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  مقدمه- ١

اس در مقيــ ٥بزرگــي  زمين لرزه اي به ٢٩/٣/١٤٠٣مورخ  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران  بر گزارش مر كز لرزه نگاري بنا
متري كيلــو ١١كيلومتري كاشــمر،  ٦ن زلزله در اي .رضوي را لرزاند در استان خراسان كاشمر  كيلومتري ٦گشتاوري ودر عمق 

  .١رو مركز اين زمين لرزه در مجاورت گسل درونه مي باشد.شكل.كيلومتري ريوش رخ داده است ٢٣و  آبادخليل

 

 (GFZ) ر مجاورت گسل درونهدرومركز زمين لرزه - ١شكل

 GNSSتكتونيك منطقه و مدلسازي بر اساس ايستگاه هاي دائمي  - ٢

هاي مخرب زيادي را متحمل شــده لرزه خيزي است و در طول تاريخ زمينايران يكي از مناطق فعال به لحاظ لرزهشرق  شمال
در گستره شمال شــرق  رخ داده هاي تاريخيلرزهزمين.مالي زيادي همرا بوده است است كه برخي از آنها با خسارات جاني و

و  ١٦٨٧هاي لرزهو زمين ٦,٥جام با بزرگاي برآورد شده تربت ر منطقهميلادي د ٨٤٠لرزه سال زمين عبارت هستند از : كشور
با بزرگاي بــالاي  يهايلرزهبارها متحمل زمين شهرهاي نيشابور و قوچان همچنين ٦,٦.مشهد با بزرگاي حدود  ميلادي ١٦٧٣

 ود، تربــت جــام، بينــالود،كشف ر از مهمترين آنها ميتوان به خراسان رضوي وجود دارد كه استانگسل در٢١ .شده است ٧

 ١٥كيلــومتر از  ٩٥بــا طــول  گسل بينــالود .را نام برد سبزوار، دشت بياض و سرايان و نيشابور يا كپه داغ و درونه تربت جام
عبــور مــي  كيلومتر از يك كيلومتري شمال شرق تربــت جــام ٤٠گسل تربت جام با طول  وگذردكيلومتري شرق نيشابور مي

دشت مشهد كشيده شده است.  هاي گپه داغ و كناره شماليكيلومتر است و به موازات رشته كوه ١٢٠ باگسل كشف رود .كند
ريشــتر در  ٥,٤شهرستان هاي خواف با   .اثر جنبش اين گسل بوده است ريشتر بر ٦,٦شمسي با بزرگاي  ١٠٥٢مرداد  ٩زلزله 
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از جمله زمين لــرزه هــاي ايــن  ١٣٨٩در سال  ريشتر ٥,٧و تربت حيدريه با  ١٣٩٠ريشتر در سال  ٥,٥نيشابور با  ،١٣٩١سال 
  توسط سازمان نقشه برداري كشور در خبر رسمي اعلام شده است. ٩٨فعال بودن گسل درونه در سال منطقه هستند.

ا كيلومتر از بخش مركزي ايران (ايران مركزي) ت٨٠٠طول  هاي ايران بهترين گسلگسل درونه واقع در شرق، يكي از طويل
توان به گسل درونه ها را ميانستان امتداد يافته است، پنج زلزله دستگاهي در منطقه گسل ثبت شده كه فقط يكي از آنافغ

ايستگاه ايجاد كرد،  ٢٢متراكم شامل  GPS يك شبكه موردي ١٣٩١برداري كشور در سال سازمان نقشه. نسبت داد
مختلف گسل  سگمنت هايدارند و به اين ترتيب حركات  تداد گسلهاي اين شبكه پراكندگي تقريباً مناسبي در امايستگاه

 ٢٠١٨( ١٣٩٧گيري و در سال ميلادي) اولين اندازه ٢٠١٢( ١٣٩١تر مورد مطالعه قرار داد، در سال توان بهتر و دقيقرا مي
مختلف سه پروفيل هاي منظور تعيين نرخ لغزش و سازوكار گسل در قسمتبه.ه استميلادي) اپك دوم مشاهدات انجام شد

كنند، هاي مختلف (غربي، مركزي و شرقي) برآورد ميطراحي شد، اين سه پروفيل مقدار نرخ لغزش گسل درونه را در بخش
گرد و مقدار اندكي كوتاه شدگي ها، بخش غربي گسل داراي حركت امتداد لغز چپبر اساس نتايج اوليه حاصل از پروفيل

            .                        است

گرد روي حركت امتداد لغز چپدر قسمت شرقي  حركت قابل توجهي در امتداد و عمود بر بخش مركزي درونه وجود ندارد، 
كه بخش شرقي گسل درونه داراي كوتاه گسل درونه و دشت بياض است، همچنين دشت بياض كشيدگي اندكي دارد درحالي

ست . ا  GPS ايستگاه ٢٧  مان نقشه برداري كشور در اين منطقه شاملشبكه اي ايستگاه هاي دائمي ساز .شدگي است
منطقه تغيير شكل را   در برخورد دو صفحه عربستان و اوراسيا چگونگي تغيير شكل  GPS  نتايج حاصل از ميدان سرعت

ر در ميلي مت ١,٥ درجه شرقي) به ٥٢ميلي متر در سال در تهران ( ١١به سمت شمال از  يحركت امروز مدل .نشان ميدهد
ر طول در طول دامنه هاي كوپه داغ ، بينالود و كوه سرخ د گيدرجه شرقي) كاهش مي يابد. كوتاه شد ٦٠سال در مشهد (

نطقه م زمين ساختميليمتر در سال ميباشد.رزيم  ٢,٥تا ٢ميزان اين كوتاه شدگي شرقي رخ ميدهد.  درجه ٥٩جغرافيايي 
رزه در لبراي ارزيابي خطر زمين  GPS نتايجنانو استرين در سال است. ٢٠تا١٠ي بين غالب فشارشي با راستاي  شمال شرق

ايج بدست .بر اساس نتاست است  كه شامل مراكز جمعيتي زيادي است و داراي سابقه زلزله تاريخي فراواني شمال ايران مهم
در يمتر ميل ٣٢- متوسط بين  درونه ل گس كوتاه مدت نرخ لغزش  و موردي آمده از ميدان هاي سرعت ايستگاه هاي دائمي

  سال مي باشد.

  شبكه ايستگاه هاي هاي دائمي  و مورديپراكندگي  ٢- شكل
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  رخداد تحليل- ٣

آن  راتييو تغ كرنش ليو تحل هيتجزمي باشد.  درونه گسلدر مجاورت  اين زلزله براساس نقشه گسله هاي موجود،  رو مركز
 زلزله مورد انتظار يمكان و بزرگ ينيب شيدر پ يتواند ابزار قدرتمند يم يساخت نيمنطقه فعال زم كيدر طول زمان در 

خ حدوده رپايين) در م بر اساس نتايج حاصله از ميدان سرعت و نرخ كرنش برشي ايستگاه هاي دائمي (نرخباشد.  ندهيآ يها
  ٣ل.شكاست ندهيدر آو رخ داد هاي احتمالي  قفل شده  ينشان دهنده وجود گسل هاداد 

  

 خراسان رضويدر استان كرنش برشي پهنه بندي نرخ - ٣شكل

  و احتمال ارتباط دو زمين لرزه افغانستان و خراسان رضوي (كاشمر)چكانش ديناميك 

صبح به وقت محلي در روز  ١١:١١ساعت  ٦،٣هاي هرات با رخداد  افغانستان زمينلرزه ٢٠٢٣رخدادهاي غير عادي اكتبر 
رخداد با بزرگاي  ٨رخ داده است كه از اين تعداد،  ٤زرگاي بيش از زمينلرزه با ب ٢٦روز،  ٧و طي مهر شروع شدند  ١٥شنبه 

در روز اول و زلزله سوم در  ٦،٣بوده است. دو زلزله پي در پي با بزرگاي  ٦و سه رخداد از آنها با بزرگاي بيش از  ٥بيش از 
كيلومتري شمالغرب هرات و  ٣٠كيلومتر موجب خرابيهاي گسترده در حدود ٩و عمق  ٦،٣مهر با بزرگاي  ١٩روز چهارشنبه 

در نزديكي هرات، ٦،٣مهرماه نيز با بزرگاي  ٢٣افغانستان شد.زمين لرزه  "جان زنده"كيلومتري شمال  ٢٠در حدود 
افغانستان، در نتيجه گسلش راندگي عمق كم و در نزديكي انتهاي غربي رشته كوه هندوكش رخ داده است. هر چهار زمين 

فشاري(راندگي) با شيب به سمت شمال مسبب رخداد زمينلرزههاي ياد شده بوده و در ژرفاي لرزه توسط گسلش شيب لغز 
كيلومتر رخ دادهاند زمين لرزه ها در صفحه اوراسيا در يك كمربند كوهستاني درون قاره اي رخ داده است.زلزله  ١٥تا  ٨بين 

صفحات عربستان، اوراسيا و هند رايج است. زمين  در افغانستان و مناطق اطراف آن به دليل تعاملات پيچيده و فعال بين
لرزه ها در غرب و مركز افغانستان عمدتًا تحت تأثير حركت به سمت شمال صفحه عربستان نسبت به صفحه اوراسيا است. از 

ل ايران اكتبر، همگي در داخ ٧كيلومتري زمين لرزه  ٢٥٠ريشتر يا بيشتر در فاصله  ٦هفت زلزله ديگر به بزرگي  ١٩٢٠سال ،
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امتداد سامانه گسلي هريرود غربي به سوي غرب و خاك ايران با سامانه گسلي درونه در شمال و دشت بياض  . رخ داده است
زاي ايران مركزي تلقي ميشود و رخنمون گسيختگي واضحي در  در جنوب مجانب ميشود كه از جمله گسلهاي طويل و لرزه

كيلومتر در راستاي شرق به غرب در ايران مركزي، در ادامه سامانه گسلي  ٨٠٠طول تقريبي سطح دارند. گسل درونه به
هريرود در شرق به ترتيب از مجاورت شهرهاي تايباد، تربت حيدريه، كاشمر و بردسكن بهسمت غرب در جنوب استان 

 ٤شكل .خراسان رضوي ميگذرد

 

 

 لرزه كاشان با رنگ قرمز مشخص شده است. ين لرزه هرات با رنگ زرد و زمينزم- ٤شكل                        
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مين والي ززمين لرزه ها مي توانند با همديگر بر هم كنش داشته باشند و اين موضوع مي تواندمنجر به ت: كيارتباط نزد 
سل گلـرزه هـا وخوشـه بندي ورخداد پس لرزه ها گردد. برانگيختگي تنش بدين صورت است كه گسل ها به تنشي كه از 

 يير درا زمين لرزه هاي مجاور دريافت مي كنند پاسخ مي دهند. حركت بلوكهاي دو طرف يك گسيختگي باعث ايجاد تغها ي
برشي  تنش ايستايي محيط اطراف آن ميشود. اين تغيير تنش روي سطوح گيرنده اطراف گسيختگي داراي دو مولفه نرمال و

حال  شدن نو پديد و به جنبش در آمدن گسل ها ي قديمي را درميشود. معيار كلمـب يكي از معيارهاي است كه گسيخته 
طوح شـكننده و در محـيط الاستيك تحت تاثير تنش كنترل مي كند كه تابع هر دو تنش نرمال وبرشي اعمال شده روي س

ي وقوع زمين لرزه نزديك به هم در زمان و مكان كه به صورت خوشه اي لحاظ مي شود براسـاس تئـور .گيرنده است
از ظور آغانتقـال تـنش و اثـر متقابل آن محاسبه مي شود ، تنش انباشته شده در روي يك گسل به عنوان كليداصلي به من
د ي توانمگسـيختگي در نظـر گرفته مي شودو در هنگام وقوع زلزله به سادگي از بين نمي رود .تنش آزاد شده از يك گسل 

 ـيختگياي مجاور و نزديك را افزايش يا كاهش دهدو بالقوه باعث ايجـاد گسهـر چنـد كـم مـي تواندتنش را روي گسل ه
ايد و زلزلـه يـا تـاخير درزمان رخداد شود. براي اين منظور نرخ بلند مدت تنش تكتونيكي بر روي يك گسل فعال ب

لزله زت اصلاح كند و مشخص باشد. انتقال تـنش مثبت (يعني افزايش تنش) مي تواند چرخه لرزه اي گسل را به طور موق
پيش ببرد و بر عكس كاهش تنش باعث تاخر در گسيختگي و زمان وقوع زلزله مي  T بعدي را با يـك دوره زمـاني

  .شود(دوران آرامش)

نشان داد،  را تر)كيلوم ١٠٠٠تا ١٠٠(دور يلرزه ها نيو زم يلرزه اصلزمين  نيب يتوان رابطه ا يكه م يموارد يبرا: ارتباط دور
توسط  شده جاديا يامواج سطح و،يسنار نيكنند. در ا يم ادي "چكانش ديناميك"به عنوان  نديفرآ نيله شناسان از ازلز

كنند  عيها را تسرآن يها را مختل كنند و چرخه بارگذاردر طول گسل استرين تيوضع توانندي) ميالرزه ايدور ( داديرو كي
د نمونه مستن .شوديم جاديگسل ا يرو شود،يآزاد م ندهيزلزله آ كيبه عنوان كه  ك،يالاست يآن انرژ يكه در ط يزمان اي(

پس از  قهيقتنها چند د داديرو نيشد. ا جاديا ايفرنيدر لندرز، كال ١٩٩٢ يشترير ٧,٣لرزه  نيتوسط زم يكيناميد كياز تحر
 ميكچكانش دينا دانشمندان ).١٩٩٣و همكاران،  ليمتحده شد (ه الاتيا شرقدر  يزيآن باعث لرزه خ يعبور امواج سطح

؛ ٢٠١٤نگ، پو  كني(به عنوان مثال، آ يجنوب يايفرنيمنطقه در سراسر جهان مشاهده و مستند كرده اند، از كال نيرا در چند
 ،يكل ). به طور٢٠١٤قطب جنوب. پنگ و همكاران،  ي)، و حت٢٠١٠(پنگ و همكاران،  ني) تا شمال چ٢٠٢٠فن و همكاران، 

  در فواصل دور هستند. يزيلرزه خ جاديمسئول ا يكه امواج سطح هدد يان مداده ها نش

حاصل از  جيدرك نشده است، نتا يحاكم است به خوب يزيلرزه خ يكيناميد كيكه بر تحر ييربنايز كيزيف اگرچه 
خزش ، سرعت  ،يادانه انيجر ،يرينفوذپذ شي(مانند افزا نديفرآ نيچند يشگاهيآزما يهاشيو آزما يعدد يهايسازهيشب

ه در قسمت نشان ميدهد ك GPSنتايج حاصل از اندازه گيريهاي . مي دهد نشانمحتمل  يهازميو اصطكاك) را به عنوان مكان
ين با وجود داشته است و زمين لرزه كاشمر درمجاورت اين سگمنت روي داده است.بنا برامركزي گسل  درونه قفل شدگي  

حل رخ داد و تجمع تنش به علت قفل شدگي در سگمنت مركزي ، احتمالا چكانش توجه به نرخ استرين برشي در م
  در افغانستان عامل زمين لرزه كاشمر است.١٤٠٢ديناميك ناشي از زمين لرزه مهر ماه  
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