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چكيده 
گستره مورد مطالعه استان گلستان را در بر می‌گیرد و در ناحيه شمال، شمال خاوري ايران قرار گرفته است. این پهنه شامل 3 نقشه چهارگوش گنبد، کوه کورخود و  بخشی از 
گرگان می باشد. هدف از این پژوهش مطالعات تفصيلي لرزه‌خيزي- لرزه‌زمين‌ساختي، سعی در شناخت گسل‌های لرزه‌ای و تهیه نقشه پهنه‌بندی خطر زمين‌لرزه بر پایه بيشينه مقادير 
شتاب جنبش نيرومند زمين است. این بررسی‌ها برای ايمن‌سازي سازه‌هاي پر اهميت در راستای كاهش مخاطرات جاني و اقتصادي در برابر خطر زمين‌لرزه و برنامه‌ریزی‌های 
آینده استان گلستان می‌تواند مؤثر باشد. از دید تقسيمات لرزه‌زمین‌ساختي، گستره مورد مطالعه در استان لرزه‏زمين‌ساخت ايران مركزي وکپه‌داغ قرار گرفته است و از ويژگي‌هاي 
لرزه‏زمين‌ساختي آنها پيروي ميك‏ند. در این گستره گسل‌های لرزه‌ای بسیاری وجود دارد که در راستای آنها زمین‌لرزه‌های مخربی رخ داده است. مانند گسل آشخانه که پاره 
خاوري گسل تكلك‌وه را در  بر می‌گیرده و زمین‌لرزه‌های بزرگی همچون رخداد سال 943 میلادی با بزرگای Ms 7/4 در پيوند با كنشگري این گسل رخ‌داده است. گسل‌های 
لرزه‌ای دیگری همچون خزر )مینودشت(، علی‌آباد، تکل‌کوه، گمیشان، مراوه‌تپه و ... از مهم‌ترین چشمه‌های لرزه‌ای هستند که با فعالیت دوباره آنها این استان می‌تواند به‌شدت 
تحت تأثیر قرارگیرد. نقشه‌های پهنه‌‌بندی لرزه ای بر پایه بیشینه شتاب جنبش نیرومند زمین و برای دوره بازگشت‌های 475 و 2475 سال تهیه شده است. نتایج حاصل گویای این 
مطلب است که استان گلستان به 4 پهنه لرزه‌ای  تقسیم می‌شود: مناطق با بيشينه مقادير شتاب )PGA( بيش از g 0/35 بانام نواحی با خطر لرزه‌اي بسيار زياد، که بخش‌هایی از جنوب 
استان را در برمی‌گیرد. مناطق با بيشينه مقادير شتاب )PGA( میان g 0/30 تا g 0/35 با نام مناطق با خطر لرزه‌اي زياد، که بخش‌های جنوبی، خاوری و شمال خاوری استان را دربر 
می گیرد، مناطق با بيشينه مقادير شتاب )PGA( میان g 0/25 تا g 0/30 با نام نواحی با خطر لرزه‌اي متوسط و مناطق با بيشينه مقادير شتاب )PGA( كمتر از g 0/25 با نام نواحی با 

خطر لرزه‌اي پایين که بیشتر بخش‌های باختری و شمال باختری استان را در بر می‌گیرد. برای هر منطقه طیف طراحی با دوره بازگشت‌های 475 و 2475 سال نیز ارائه شده است.
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1- پیش گفتار
گنبدك‌اووس،  چهار‌گوش‌های  لرزه‌زمين‌ساخت  بررسی‌های  پایه  بر  مطالعات  این 
گرگان و کوه‌کورخود و برای پي بردن به موارد زير و شناخت بيشتر آنها صورت 

گرفته است: 
- تعيين پديده‌هاي زمين‌ساختي و ويژگي‌هاي آنها در گستره طرح؛ 

و  فعال  گسل‌هاي  معرفي  و  زمين‌ساختي  فعاليت‌هاي  مهم‌ترين  کردن  مشخص   -
لرزه‌زايي كه در تعيين توان لرزه‌خيزي گستره طرح قابل توجه است. 

بيشينه شتاب  بیشترین  بزرگاي پيش‌بيني شدنی براي چشمه‌‍‌های لرزه‌زا و  - برآورد 
جنبش نيرومند زمين برآمده از رخداد چنين زمين‌لرزه‌هايي در هر نقطه از چهار گوش‌ها.

سرشت  و  ساختاري  محتواي  لرزه‌زمين‌ساختي،  مهم  معيارهاي  تعيين  برای       
حاكم  فرايندهاي  ناحيه‌اي،  زمين‌شناسي  بررسي‌های  مطالعه،  مورد  گستره  لرزه‌اي 
بر زمين‌ساخت ناحيه‌اي، چهارچوب سامانه تنش كه مسبب اصلي رخداد زمين‌لرزه 
)گسل‌ها  زمين‌لرزه‌اي  چشمه‌هاي  هندسه  و  محل  ناحيه‌،  لرزه‌اي  تاريخچه  است، 
بررسي  است.  شده  بررسی  آنها  سازوكار  و  گسلش  نوع  باريكه‌اي(،  چشمه‌هاي  يا 
فعاليت  نوع  LANDSAT7  و  ريخت‌زمين‌ساختي روي تصاوير هوايي و ماهواره‌اي 
بازدیدهای  از  استفاده  با  زمين‌لرزه‌اي  چشمه‌هاي  فعاليت  و  زمين‌ساختي  عناصر 
صحرایی و گرد‌آوري داده‌هاي نوزمين‌ساختي انجام شده است. سپس با استفاده از 
براي زمين‌لرزه‌ها و شرايط  انتظار  قابل  بيشينه  بزرگاي  روابط تجربي موجود، مقدار 
حاكم بر ميدان تنش ارائه شد. تلفيق نتايج برآمده از اين مطالعات با داده‌هاي لرزه‌اي  
داده‌هاي  به‌عنوان  بالا  موارد  انجامید.  آنها  مدل‌سازي  و  لرزه‌زا  معرفي چشمه‌هاي  به 
ورودي، در تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی لرزه‌ای و برای برآوردی از متغیر شتاب جنبش 
در  شد.  گرفته  بهك‌ار  آينده  احتمالي  زمين‌لرزه‌هاي  رخداد  از  برآمده  زمين  نيرومند 
این بررسی‌ها از نقشه‌های 1:1000000، 1:250000 و 1:100000 منتشر شده توسط 

سازمان زمین‌شناسی کشور نیز استفاده شده است.

2-زمین‌ساخت
بر پایه تقسيم‌بندي زمين‌ساختي ارائه شده توسط )Berberian (1976 گستره طرح در 
برگیرنده پهنه كپه‌داغ، واحد زمین‌ساختی البرز و پهنه ایران مرکزی است. در ادامه به 

ویژگی‌های هر کدام از این واحدها به صورت خلاصه اشاره می‌شود.
2-1. كمربند چين‌خورده فعال كپه‌داغ

جنوب  کناره  در  و  مي‌دهد  تشكيل  را  ايران  فلات  خاوري  شمال  مرز  واحد  این 
از  كپه‌داغ  كمربند  دارد.  قرار  اوراسيا(  )جنوب  توران  قاره‌اي  پوسته  باختري 
چند  توسط  جنوب  سمت  از  و  می‌رسد  داغ  كپه  اصلي  گسل  پهنه  به  شمال  سمت 
با  كم‌ژرفا  زمين‌لرزه‌هاي  رخداد  مي‌شود.  جدا  مركزي  ايران  از  وارون  گسل 
دو  تخريب  پهنه‌هاي  اگرچه  است.  كمربند  اين  ويژگي‌هاي  از  زياد  بزرگاي 
منطبق  زمين  در سطح  طولي  رانده  دو گسل  با   1974/3/7 و   1970/7/30 زمين‌لرزه 
زمين‌لرزه‌ها  اين  گسلي  صفحه  حل  ولي  تكلك‌وه(  و  قرناوه  )گسل‌هاي  مي‌شود 
)Jackson & Fitch, 1979( نشان دهنده حركت چپ‌گرد در امتداد يك گسل راستالغز 

با روند شمال خاور- جنوب باختر است. زمين‌لرزه‌هاي رخ‌داده در منطقه مورد مطالعه 
از نوع كم‌ژرفا هستند و بیشتر زمين‌لرزه‌ها در ژرفايي كمتر از 20 كيلومتر روي داده‌اند. 
بیشتر زمين‌لرزه‌هاي كپه‌داغ ژرفاي  )Jackson & Talebian (2002 نشان داده‌اند كه 

كانوني كمتر از 15 كيلومتر دارند. 
2-2. واحد زمين‌ ساختي البرز

این واحد توسط نبوي )1355( با  نام واحد زمين‌ساختي گرگان- رشت ناميده شده 
است و دشت‌هاي جنوبي درياي خزر و بخش‌هاي شمالي رشته كوه‌هاي البرز را در 
بر می‌گیرد. بزرگ‌ترين شكستگي‌هاي واحد زمين‌ساختي گرگان- رشت گسل‌هاي 
خزر )پاره‌اي از اين گسل با نام پاره مينودشت در محدوده مورد مطالعه قرار دارد( و 

شمال البرز با شاخه‌هاي آنهاست.
     سازوكار زمين‌لرزه‌ها در البرز مركزي و باختري بیشتر از نوع سازوكار راستالغز 
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– جنوب خاوري  باختري  راستاي شمال  با  فشاري روي سطوح گرهي  و  چپ‌گرد 
و  1990 ژانويه   20  ،1983 مارس   26 زمين‌لرزه‌ها‌‌‌ي  به  مي‌توان  نمونه  برای  است. 

20 ژوئن 1990، كه سازوكار همگي از نوع راستالغز چپ‌گرد با مؤلفه فشاري است و 
زمين‌لرزه‌هاي 2 ژوئيه 1957، 22 ژویيه 1983 با سازوكار فشاري اشاره کرد.

2-3. ايران مركزي
ايران مركزي  بیشتر  به‌گونه‌ای كه  به‌شدت چين‌خورده است  منطقه‌اي  این واحد   
جزو كمربند جنبش‌هاي كوهزايي آلپ است. چين‌خوردگي‌ها، گسل‌هاي فراوان 
شده  دگرگون  مناطق  و  هستند  مختلف  زمان‌هاي  به  متعلق  که  روراندگي‌هایی  و 
شامل  مركزي  ايران  زمين‌شناسي  ساختارهاي  مهم‌ترين  می‌شوند.  دیده  آن  در 
جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  باختري  جنوب  در  سيرجان   - سنندج  پهنه‌هاي 
در  لوت  پهنه  و  جنوبي  شمالي-  روند  با  خاور  در  شتري   - طبس  ناحيه  خاور، 
خاوري‌ترين بخش است )Berberian, 1976(. زمین‌لرزه‌های مخربی در این واحد 

به ثبت رسیده است.

3-گسل‌هاي اصلي گستره مورد مطالعه
مهم‌ترين گسل‌هاي موجود در گستره مورد مطالعه به‌ويژه آنهايي كه در كواترنر از 
خود فعاليت نشان داده‌اند به همراه ويژگي‌هايشان به اختصار در آن مطالعه بررسی و 

ارائه شده است. 
     در این مطالعات گسل‌های توانمند )Capable Faults( به گسل‌هايي گفته می‌شودكه 
 ICOLD )1989( و یا USAEC (1973( داراي يك يا چند ويژگي تعریف شده توسط
باشند. در جدول 1 خلاصه‌ای از ویژگی‌های گسل‌های مهم و فعال منطقه مورد مطالعه 

و شرح مختصری از شماری از آنها آورده شده است.
3-1. گسل خزر

 اين گسل با راستاي خم‌دار در کناره جنوبي درياي خزر قرار گرفته است. سازوكار 
اين گسل از نوع وارونه است. پاره‌اي از اين گسل كه در گستره مورد مطالعه قرار 
دارد، گسل مينودشت نيز ناميده شده است. رويداد زمين‌لرزه 12 نوامبر 874 ميلادي 
بزرگاي  با  گرگان  ميلادي   1498 رويداد  همچنين  و   Ms  6/0 بزرگاي  با  گرگان 
است  بوده  مينودشت(  )پاره  خزر  گسل  كنشگري  با  پيوند  در   Ms  6/5
)Berberian, 1994(. رومركز مه‌لرزه‌اي هر 3 زمين‌لرزه تاريخي یاد‌شده در چهارگوش 

نقشه گنبد كاووس مكاني‌ابي شده است که در پیـرامون شـهر گنبـد كـاووس قـرار 
پاره  بنابراين  الف و ب 1388(.  دارند )شرکت مهندسی مشاور صحراکاو، 1387و  

گسل مينودشت يك گسل فعال و لرزه‌زاست.
مينودشت  شهر  باختر  شمال  در  ديگري  محل  در  خزر  گسل  ميداني  بررسي       
 55º 2837 عرض شمالي و ״15 ׳º 18دو‌راهي كلاله( با مختصات جغرافيايي ״21 ׳(
خزر  گسل  از  شاخه   2 نيز  محل  اين  در  كه  است  آن  نشان‌دهنده  خاوري  طول 

)يكي کهن و ديگري نو( وجود دارد. 
     گسل اصلي و کهن در جنوب شاخه اصلي و جوان قرار دارد. در امتداد شاخه 
کهن  و  اصلي  شاخه  امتداد  در  و  است  شده  تشكيل  كم‌ارتفاعي  پشته  گسل  جوان 
گسل بلندی‌های اصلي و بلند قرار دارند. در امتداد شاخه گسلي تازه نهشته‌هاي بادي 
شامل  تازه‌تر  ولي  كواترنر  آبرفتي  رسوبات  روي  جنوب  از سوی  كواترنر  يخچالي 
ماسه و سيلت و دیگر مواد آواري )بريده‌شده توسط جويبارها( در شمال رانده شده 
است. بر پایه يافته‌هاي برآمده از بررسي ميداني در دو محل یادشده در بالا مي‌توان 
مدلي ارائه كرد كه در آن شاخه گسلي جواني از گسل اصلي جدا شده و در نتيجه در 
جنوب شاخه کهن يك پشته توپوگرفي كم‌ارتفاع روي فراديواره شاخه گسل جدید 
به‌وجود آمده است. در ترانشه‌اي كه در كنار جاده دسترسي به سيلوي در حال ساخت 
به‌سوی  آبرفتي  نهشته‌هاي  كم  بسيار  شيب  دارد  وجود  كلاله(  دو‌راهي  به‌روي  )رو 

جنوب مي‌تواند نشان‌دهنده حركات جوان گسل خزر باشد )شکل 1(. 

3-2. گسل مراوه تپه
را  كواترنري  رسوبات  خود  امتداد  در  گسل  این  است.  پي‌سنگي  گسل  يك   
در  آن  فعاليت  که  می‌آید  به‌شمار  كواترنري  گسل  يك  رو  این  از  و  است  بريده 
پیوستگی  ديگر  سوی  از  است.  بوده  خزش  احتمالاً  و  لرزه‌اي  به‌صورت  كواترنر 
مراوه‌تپه  گسل  كنشگري  به   Ms  6/5 بزرگاي  با  ميلادي   1810 زمين‌لرزه  رويداد 
)Berberian, 1994(. مي‌تواند نشان‌دهنده فعاليت لرزه‌اي آن باشد. اين راندگي، بيش 

از 100 كيلومتر طول دارد و در شمال شهرك مراوه‌تپه، از شمال رود اترك مي‌گذرد. 
با بررسي‌هاي ميداني در شمال شهرك مراوه‌تپه براي پاره خاوري اين گسل، صفحات 
كوچك و پراكنده‌اي همراه با آثار لغزش يافت شد. خرد‌شدگي در واحدهاي شيلي 

شمال روستاهاي سوزش و خوجه گلدي نشان‌دهنده عملكرد گسل یادشده است.
3-3. گسل تكلك‌وه

 پاره خاوري گسل تكلك‌وه -كه گسل آشخانه نيز ناميده مي‌شود با سازوكار رانده 
)وارون( و درازاي پيرامون 70 كيلومتر و پاره باختري با سازوكار راستالغز چپ‌گرد و 

درازايي حدود 120 كيلومتر در گستره مورد مطالعه قرار دارند.
باختري گسل تكلك‌وه در كواترنر  پاره  فعاليت       بررسي‌هاي ميداني نشان‌دهنده 
است. در شمال خاور شهر كلاله در محل معدن شن و ماسه روستاي عزيزآباد عملكرد 
مؤلفه عادی حركت گسل تكلك‌وه با جا به‌جايي شيب‌لغزي به ميزان 60 سانتي‌متر در 

نهشته‌هاي جوان به روشنی ديده مي‌شود )شکل 2(. 
3-4. گسل احتمالی گميشان

  این گسل با درازاي 40 كيلومتر و راستاي خاوري – باختري در شمال شهر گرگان 
و خاور شهرستان گميشان قرار دارد. گسل احتمالی یادشده برای اولین بار شناسایی 
شده است و در دشت گرگان قرار دارد و به همین دلیل نمی‌توان به راحتي با شواهد 
اكتبر   7 زمين‌لرزه  دو  رومركز  مكاني‌ابي  البته  و  کرده  شناسايي  را  آن  زمين‌شناسي 
گرگان  شمال  در   )Ms  5/1( ميلادي   2005 ژانويه   10 و‌   )Ms  5/4( ميلادي   2004
)آق‌قلا( و در محدودهاي پيرامون اين گسل به‌فاصله 3 ماه از يكديگر مي‌تواند در 
با   1970 آوريل   3 زمين‌لرزه  رومركز  باشد.  ژرفا  در  گسل  اين  كنشگري  با  ارتباط 
بزرگاي mb 5/2 نيز در پايانه خاوري اين گسل مكاني‌ابي شده است و احتمال رويداد 
اين زمين‌لرزه را در پيوند با كنشگري گسل گميشان تداعي مي‌کند. همچنین رومركز 
زمين‌لرزه تاريخي 1470 ميلادي گرگان )Ms 5/5( نيز در پايانه خاوري گسل گميشان 
مكاني‌ابي شده است. اگرچه )Berberian (1994 رويداد اين زمين‌لرزه را در پيوند با 
كنشگري احتمالي گسل خزر دانسته است ولي احتمال كنشگري گسل گميشان نيز 
يك  یادشده  زمين‌لرزه‌هاي  كلان‌لرزه‌اي  ناحيه  در   .)3 )شکل  باشد  مطرح  مي‌تواند 
پرتگاه كوتاه با روند خاوري - باختري وجود دارد كه از خاور بندر گميشان شروع 
می‌شود و به سوی خاور تا محل پیوستن به رودخانه اترك ادامه ميي‌ابد. اين روند با 
يك گسل وارون با شيب به سوی جنوب )گسل گميشان( سازگار است. سازوكار 
كانوني اين زمين‌لرزه‌ها نشان‌دهنده روند تقريبی خاوري - باختري گسل مسبب اين 
زمين‌لرزه‌ها و سازوكار وارون آن است كه با وضعيت لرزه‌زمين‌‎ساختي البرز خاوري 

و كپه‌داغ همخوانی دارد. وضعيت بالا نشان‌دهنده فعال بودن گسل گميشان است. 

4- لرزه‌خيزي گستره مورد مطالعه  
بررسي زمين‌لرزه‌هاي ثبت شده نشان مي‌دهد كه زمين‌لرزه‌هاي اين منطقه  اندازه‌هاي 
در  رخ‌داده  زمين‌لرزه‌هاي  براي  شاهدي  هيچ  دارند.   7/4 بزرگای  بیشینه  با  متفاوتي 
كمربندهاي كوهستاني البرز و كپه‌داغ و البرز كه بزرگ‌تر از رويدادهاي تاريخي 22 
دسامبر 856 كومس )Ms 7/4(، 943 ميلادي اترك – نسا ) Ms 7/4( و رويدادهاي 
دستگاهي 1 مه 1929 كپه‌داغ )Ms 7/3(و 20 ژوئن 1990 رودبار )Ms 7/4( باشند، 
وجود ندارد اين مسئله توسط تحلیل لرزه‌خيزي تاريخي و دستگاهي ثابت شده است.   
بیشتر زمين‌‌لرزه‌هاي كپه‌داغ ژرفاي  )Jackson & Talebian (2002 نشان داده‌اند كه 
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كانوني كمتر از 15 كيلومتر دارند. بزرگ‌ترين زمين‌لرزه‌هاي روي داده در گذشته 
و قرن بيستم كه بيشترين تأثير را در گستره مورد مطالعه داشته‌اند در جدول 2 ارائه 
شده است. با توجه به مطالب بالا پيشنهاد مي‌شود ژرفای 10 تا 15 كيلومتر، به عنوان 

لايه‌لرزه‌زا )Seismogenic layer( در نظر گرفته شود.
     زمين‌لرزه‌ها در گستره مورد مطالعه سازوكار راستالغز چپ‌گرد و وارون )با روند 

گسلي شمال خاور- جنوب باختر و خاوري - باختري( دارند.
      مهم‌ترين چشمه‌هاي لرزه‌زا در گستره مورد مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. 
همه گسل‌هاي یادشده يا نهشته‌هاي كواترنر را بريده‌اند و يا در رويداد زمين‌لرزه‌اي 

كنشگري داشته‌اند. 
،Nowroozi (1985( بيش��ينه ب��زرگاي مرب��وط ب��ه ه��ر گس��ل توس��ط 3 رابط��ه  

)Wells & Coppersmith (1994 و)Ambrasys & Jackson (1998 محاسبه و میانگین 
بیشینه بزرگای برآورد شده در این جدول 2 آورده شده است.

5-ويژگي‌هاي لرزه‏خيزي
متغیرهاي  بررسی  مورد  گستره  در  روي‌داده  زمين‌لرزه‌هاي  اطلاعات  پایه  بر 
و  تكميل  شده  گردآوري  داده‌هاي  منظور  اين  به  برآورد‌شد.  لرزه‌خيزي 
جمله  از  مختلف  روش‌هاي  به  زمين‌لرزه‌ها  فراواني  بزرگا-  رابطه  پردازش ‌شدند. 
توزيع  توابع  از  شكل  مناسب‌ترين  در  كه  شده  برآورد   )1957( ریشتر  گوتنبرگ- 
 Gutenberg-Richter , Doubly Truncated( ريشتر  گوتنبرگ-   دوكراندار 
معرفی   Kijko (2005( و   Kijko & Sellevoll (1992( توسط  که   )Distribution 

متغیرهاي  شامل  ريشتر  گوتنبرگ-  رابطه  ثابت  ضرایب  شد.  استفاده  است،  شده 
لرزه‌خيزي β و λ )آهنگ رويداد Rate of Occurrence( و همچنين بیشینه بزرگاي 
Mmax  و دوره بازگشت و احتمال رويداد بزرگاي زمين‌لرزه‌ها در بازه‌هاي  احتمالی 
زماني متفاوت محاسبه شد. نتايج به دست آمده از برآورد متغیرهاي لرزه‌خيزي در 
جدول 2 براي گستره‌هاي مختلف و چگونگی دسته‌بندي زمين لرزه‌ها ارائه شده است. 
گفتنی است برای گستره مورد بررسی بر پایه دو گروه از داده‌های لرزه‌ای، )گروه اول 
شامل اطلاعات دستگاهی( سال‌های 1900 تا 2007 و گروه دوم شامل همه اطلاعات 
لرزه‌ای تاریخی و دستگاهی متغیرهای لرزه‌خیزی محاسبه و در محاسبات مد نظر قرار 
گرفته شد. برای دریافت اطلاعات بیشتر می‌توان به گزارش پهنه‌بندی لرزه‌ای استان 

گلستان )1390( مراجعه کرد.

6-پهنه‌بندی لرزه‌ای
پهنه‌بندی لرزه‌ای در هر گستره‌ای بر پایه متغیرهاي مختلفي از حركات جنش نيرومند 
زمين مانند بيشينه مقادير بیشینه شتاب جنبش زمين )PGA( )يا سرعت و تغيير مكان(، 
دامنه طيف پاسخ شتاب يا طيف فوريه، تعريف و از دید مهندسي معني‌دار مي‌شود. 
در روش‌هاي استاتيكي كه معمول‌ترين و ساده‌ترين شيوه طراحي لرزه‌اي است متغیر 
قرار  استفاده  مورد  است  زمين  نيرومند  جنبش  مطلق  دامنه  بيشينه  معرف  كه   PGA

امواج در  تا مقادیر دامنه  باید  برای شناخت پاسخ ديناميكي سازه  مي‌گيرد. اگر چه 
اين  در  بنابراین  قرارگیرد.  نظر  مد  سازه  با طراحي  ارتباط  در  نيز  مختلف  دوره‌های 

موارد از مقادير طيف پاسخ شتاب نیز استفاده می‌شود.
     در محاسبه متغیرهاي جنبش زمين از روش‌هاي تعيیني، احتمالي و آماري كه هم اکنون 
می‌شود. استفاده  هستند  جهان  در  زمين‌لرزه  خطر  تحليل  روش‌هاي  مناسب‌ترين 

      در این مطالعات با استفاده از روش احتمالاتی نقشه پهنه‌بندی لرزه‌ای بر پایه متغیر 
شتاب جنبش نیرومند زمين و براي دوره بازگشت‌های مختلف تهیه و ارائه شده است. 

ارائه طیف طراحی برای پهنه‌های مختلف لرزه‌ای بخش بعدی این مطالعات  است.
توس��ط ش��ده  ارائ��ه  تجرب��ي  رواب��ط  میانگ��ین  پای��ه  ب��ر  مطالع��ه  ای��ن  در     

)Campbell & Bozorgnia (2003 و )Ambraseys et al. (2005 برای محاس��به متغیر 

ش��تاب و طیف‌های طراحی از روش احتمالاتی اس��تفاده شده است. مدل تهيه‌شده از 
چش��مه‌هاي لرزه‌زا در گستره مورد بررسی بر پایه نقش��ه‌های لرزه‌زمین‌ساخت شکل 
3 بنا نهاده ش��ده اس��ت. در این مدل گس��ل‌‎های راس��تالغز فعال به ص��ورت خطی و 
گسل‌های فشاری فعال به‌صورت باندهای باریک لرزه‌ای مدل شده‌اند )برای دریافت 
اطلاعات بیش��تر می‌توان به گزارش پهنه‌بندی لرزه‌ای اس��تان گلستان )1390( مراجعه 
ک��رد(. ای��ن مطالعات بر پای��ه روش معرفي ش��ده توس��ط )Cornell (1968 و روابط

)Bender &  Perkins (1987  انجام شده است. بيشينه مقادير شتاب افقي در شبكه‌اي 

از نقاط )به‌فاصله تقريبي يك کیلومتری از يكديگر( درون گستره‏ طرح و برای دوره 
بازگشت‌هاي 475 )معادل سطح SL1( و 2475 سال )معادل سطح SL2( محاسبه و پس 
از ميانگين‌گيري از دو رابطه یادشده در شكل‌هاي 4 تا 7 براي مؤلفه‌های افقي و قائم 

به صورت خطوط هم‌تراز بيشينه مقادير شتاب ارائه شده است.
     بر پایه بيشينه مقادير شتاب )PGA( به‌دست آمده براي هر دوره بازگشت استان 
شده  داده  پوشش  متفاوت  لرزه‌ای  متغیرهای  مقادیر  با  پهنه‌هایی  به‌صورت  گلستان 
است. بر پایه تقسیم‌بندي ارائه‌شده درآیين‏نامه طراحي ساختمان‌ها در برابر  زمین‌لرزه 
)استاندارد  قرارداده است  بالا  لرزه‌خیزی  با  پهنه  بیشتر در  را  مطالعه  منطقه مورد  که 
2800(، نقشه پهنه‌بندی‌شده با دوره بازگشت 475 سال )شکل 4( دربرگیرنده 4 منطقه  

به صورت زير است:
با خطر لرزه‌اي  g 0/35؛ این مناطق  بيشينه مقادير شتاب )PGA( بيش از  با  - نواحی 

بسيار زياد بخش جنوب باختری منطقه را دربر می‌گیرد.
با خطر  مناطق  0/35 که   g تا   0/30  g میان   )PGA( مقادير شتاب  بيشينه  با  نواحی   -

لرزه‌اي زياد هستند.
با خطر  مناطق  0/30 كه   g تا   0/25  g میان   )PGA( مقادير شتاب  بيشينه  با  نواحی   -

لرزه‌اي متوسط هستند.
لرزه‌اي  با خطر  0/25 كه مناطق   g از  بيشينه مقادير شتاب )PGA( كمتر  با  نواحی   -

پایين معرفی می‌شوند.
     بدین ترتیب مشاهده می‌شود که نواحی جنوبی استان جزو مناطق با لرزه‌خیزی 

بسیار بالا و بخش‌های خاوری آن جزو پهنه با خطر نسبی بالا  هستند. 

7- برآورد طيف پاسخ شتاب جنبش نيرومند زمين
     با توجه به اینکه برای سازه‎های خاص رفتار دینامکیی اعضای مختلف آن  اهمیت 
بیشتری دارد، برای دست‌یابی به این هدف باید تحلیل و طراحی به کمک روش‌های 
بنابراین  شود.  انجام  طراحی  طیف‎های  یا  شتاب‌نگاشت‎ها  از  استفاده  با  و  دینامکیی 
در  استفاده  برای  مناسب  شتاب‌نگاشت‌های  انتخاب  و  پاسخ  طیف  محاسبه  توانایی 
تحلیل تاریخچه زمانی و نیز در تهیه طیف‎های طراحی برای استفاده در تحلیل طیفی، 
این رو از روش‌های احتمالي و آماري استفاده شد و طيف‌های  از   ضروری است. 
طراحی شتاب براي سطوح مختلف طراحي و برای پهنه‌های مختلف لرزه‌ای استان 

گلستان ارائه شد. 
پهنه‌های  از  براي هر یک   ،)EPRS( احتمالاتی  به روش       محاسبه طيف طراحی 
و  قائم  و  افقي  مؤلفه‌هاي  و  سال   2475 و   475 بازگشت‌های  دوره  براي  و  لرزه‌ای 
).St( و  به روش آماري  لرزه‌ای محاسبه شد. سپس طيف طراحی  بستر  برای سنگ 
شده  انتخاب  سنگ  روی  شده  ثبت  شتاب نگاشت‌های  از  مجموعه‌اي  از  استفاده  با 
به‌کارگیری روش‌های ریاضی  نقاط جهان و  ايران و دیگر  از زمين‌لرزه‌هاي بزرگ 
مربوط برای همه پهنه‌های لرزه‌ای مطرح‌شده در بالا تهیه شد. بیشینه بزرگاي زمین‌لرزه 
مشاهده‌شده در سده اخير در گستره طرح برابر با Ms 6/6 و مربوط به زمین‌‌لرزه سال 
1970 و بیشینه بزرگاي مشاهده شده در سده‌هاي پیش )تاریخی( برابر با Ms 7/4 و 
1، گسل  پایه جدول  بر  دیگر  از سوی  است.  میلادی  زمین‌لرزه سال943  به  مربوط 
بازه  بنابراین  Ms را در آینده دارد.  پتانسیل 7/4  با  لرزه‌زایی زمین‌لرزه‌ای  توان  خزر 
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انتخابي بزرگاي زمين‌لرزه‌ها برای انتخاب شتاب نگاشت‌ها، میان Ms 6/2 تا Ms 7/4 و 
بازه فاصله کمتر از 30 کیلومتر انتخاب شد. از این رو مجموعه‌ای از شتاب نگاشت‌ها 
انتخاب و بررسي‌های آماري روی آنها انجام شد. تأثیر فاصله بسیار نزدیک به گسل 

به دلیل نبوده داده شتاب نگاشتی کافی در این بررسی‌ها در نظر گرفته نشده است.
      نتایج به‌دست آمده از دو روش با یکدیگر مقایسه شدند. نمونه‌ای از این انطباق در 
شکل‌های 8 تا 11 نشان داده شده است. طیف بر آمده از روش آماری پوش مناسبی 
را برای همه دامنه‌ها در دوره‌های مختلف و برای طیف برآمده از روش احتمالاتی و 
سنگ بستر لرزه‌ای ارائه کرد. برای دریافت اطلاعات بیشتر می‌توان به گزارش مطالعات 
لرزه‌خیری، لرزه‌زمین‌ساخت و پهنه‌بندی لرزه‌ای استان گلستان )1390( مراجعه کرد.

8-معرفي طيف پایانی پاسخ شتاب طرح در گستره طرح
با  آماري  روش  از  برآمده  نتايج  میان  آمده  به‌دست  مناسب  همخوانی  به  توجه  با 
به‌عنوان طيف  نتايج برآمده از روش آماري  طيف‌هاي بر آمده از روش احتمالي، 
پایانی طرح در گستره استان گلستان براي طراحي لرزه‌اي معرفي شد. مقادير پایانی 
بازگشت‌های  دوره  با  مطابق  به‌ترتیب   SL2 و   SL1سطوح در  طرح  طيف  شتاب 
5 آورده  و   4 در جدول‌های  لرزه‌اي  ناحيه  4 سطح  هر  براي  و  2475 سال  و   475

شده است.

9-نتیجه‌گیری
گستره مورد مطالعه در برگیرنده استان گلستان است و از نظر تقسيمات لرزه‌زمين‌ساختي 
ويژگي‌هاي  از  و  دارد  قرار  وکپه‌داغ  مركزي  ايران  لرزه‏زمين‌ساخت  استان  در 
لرزه‏زمين‌ساختي آنها پيروي ميك‏ند. در این منطقه گسل‌های لرزه‌ای بسیاری که در 
 943 سال  زمین‌لرزه  دارد.  است، وجود  رخ‌داده  مخربی  زمین لرزه‌های  آنها  راستای 
میلادی با بزرگای Ms 7/4 در این منطقه روی‌داده است. فعالیت‌های لرزه‌ای آینده 

این گسل‌ها می‌تواند این استان را به‌شدت تحت‌تأثیر قرار دهد. 
     نقشه‌های پهنه‌بندی لرزه‌ای برای سنگ بستر لرزه‌ای،  بر پایه بیشینه شتاب جنبش 
نیرومند زمین و برای دوره بازگشت‌های 475 و 2475 سال تهیه شد. نتایج به دست آمده 
گویای این مطلب است که بدون در نظرگرفتن تأثیر آبرفت‌ها، استان گلستان به 4 پهنه 
لرزه‎ای در جنوب با بيشينه مقادير شتاب ) PGA( بيش از g 0/35 با نام نواحی با خطر 
لرزه‌اي بسيار زياد، بخش های جنوبی، خاوری و شمال خاوری مناطق با بيشينه مقادير 
شتاب )PGA( میان g 0/30 تا g 0/35 با خطر لرزه‌اي زياد، مناطق با بيشينه مقادير شتاب 
)PGA( میان g 0/25 تا g 0/30 با نام نواحی با خطر لرزه‌اي متوسط که بخش کمی از 

ناحیه را در بر می‌گیرد و بخش‌های باختری و شمال باخری استان که مناطق با بيشينه 
مقادير شتاب )PGA( كمتر از g 0/25 نواحی با خطر لرزه‌اي پایین هستند تقسیم‌بندی 
شد. برای هر یک از مناطق بالا طیف طراحی لرزه‌ای و برای سنگ بستر لرزه‌ای ارائه شد.

شکل 1- ترانشه‌ای  عمود بر امتداد پشته كم ارتفاع )شاخه گسل جديد خزر(. در اين ترانشه 
به سوی جنوب دارد  تا 10 درجه(  قلوه سنگي ديده مي‌شود كه  شيب ملايمي )5  يك لايه 

اين كج‌شدگي نهشته‌هاي جوان مي‌تواند نشان‌دهنده حركات  تازه گسل باشد )نگاه به باختر(

اين محل  در  عزيز‌آباد.  ماسه روستاي  و  معدن شن  در  تكلك‌وه  از گسل  شکل 2- شاخه‌اي 
بیشینه 60  ميزان   به  به‌جایي  جا  با  تكلك‌وه  )شيب‌لغز( گسل  بهنجار  مؤلفه  می‌توان  به خوبي 

سانتي‌متر قابل شناسايي کرده است )نگاه به‌ جنوب باختر(.

شکل 3- نقشه لرزه‌زمین‌ساخت استان گلستان
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شكل4- خطوط هم‌تراز بيشينه مقادير شتاب مؤلفه افقي برآمده از مدل چشمه‌هاي خطي- نواري لرزه‌زا بر پایه ميانگين دو رابطه كاهيدگي مورد استفاده براي دوره 
بازگشت 475 سال

شكل5- خطوط هم‌تراز بيشينه مقادير شتاب مؤلفه افقی برآمده از مدل چشمه‌هاي خطي- نواري لرزه‌زا بر پایه ميانگين دو رابطه كاهيدگي مورد استفاده براي دوره 
بازگشت 2475 سال
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شكل6- خطوط هم‌تراز بيشينه مقادير شتاب مؤلفه قائم برآمده از مدل چشمه‌هاي خطي- نواري لرزه‌زا بر پایه ميانگين دو رابطه كاهيدگي مورد استفاده براي دوره 
بازگشت 475 سال 

براي دوره  استفاده  ميانگين دو رابطه كاهيدگي مورد  پایه  بر  لرزه‌زا  نواري  از مدل چشمه‌هاي خطي-  برآمده  قائم  بيشينه مقادير شتاب مؤلفه  شكل7- خطوط هم‌تراز 
بازگشت 2475 سال 
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شکل 8- مقايسه طيف‌هاي مؤلفه افقي به‌دست آمده 
احتمالي  روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  از روش 

براي مناطق با خطر نسبي پایين و دوره بازگشت

شکل 9- مقايسه طيف‌هاي مؤلفه افقي به‌دست آمده 
احتمالي  روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  از روش 
براي مناطق با خطر نسبي متوسط و دوره بازگشت 

475 سال

به‌دست  افقي  مؤلفه  طيف‌هاي  مقايسه    -10 شکل 
روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  روش  از  آمده 
دوره  و  بالا  خطرنسبي  با  مناطق  براي  احتمالي 

بازگشت 475 سال

دست  به  افقي  مؤلفه  طيف‌هاي  مقايسه   -11 شکل 
روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  روش  از  آمده 
احتمالي براي مناطق با خطر نسبي خيلي بالا و دوره 

بازگشت 475 سال
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گسل مسبببزرگا )Ms(تاريخ رويداد رديف 
خزر )مينو دشت(126/0 نوامبر 874 گرگان1
خزر )مينو دشت(14365/3 گرگان2
خزر )مينو دشت(14705/5 گرگان3
خزر )مينو دشت(14986/5 گرگان4
پاره باختري تكل كوه306/6 ژوئيه 1970 قرناوه )مراوه تپه(5
پاره باختري تكل كوه75/0 مارس 1974 6
علي آباد296/0 اكتبر 1985 7
اترك يا گميشان )؟(195/1 نوامبر 1999 8
گميشان )؟(75/4 اكتبر 2004 شمال گرگان )آق قلا(9
گميشان )؟(105/1 ژانويه 2005 شمال گرگان )آق قلا(10

محدوده مورد مطالعه
Seismicity Parameter
β λΜ4

0/12±2/68 زلزله‌های سده بیستم گستره طرح 1/64
همه زمین‌لرزه‌ها 3/43±0/09 1/53

طول گسل زمین لرزه های نسبت داده شدهسازوکار گسلنام گسل
)کیلومتر(

بیشینه توان 
Ms لرزه ای

706/9--گسل راستالغز چپ‌گردگليجه
30606/8 اوت mb 5/0( 1970( و 2 مه 1977 )mb 5/1(وارون با مؤلفه راستالغز چپ‌گرددوزین

7406/6 اكتبر 2004 ميلادي )Ms 5/4( و‌ 10 ژانويه 2005 ميلادي )Ms 5/1(وارونگسل احتمالی گمیشان

--خط‌واره اترك

 ، Ms 4/7 29 نوامبر 2005 با بزرگاي ، Ms 5/1 10 ژانويه 2005 با بزرگاي
، Ms 5/1 19 نوامبر 1999 با بزرگاي ، Ms 4/7 30 مارس 2003 با بزرگاي
، mb 4/7 2 مارس 1978 با بزرگاي ،mb 4/9 13 ژانويه 1988 با بزرگاي 
 2 مه 1977 با بزرگاي mb 5/1 ، 15 اكتبر 1971 با بزرگاي mb 4/7 و 

mb 5/0 30 اوت 1970 با بزرگاي

356/5

زمين‌لرزه بزرگ 943 ميلادي اترك – نسا با بزرگاي Ms 7/6 راستالغز چپ‌گردگسل پی‌سنگی رباط قره‌‌بيل
)Berberian, 1994( Ms 7/4 و )Ambraseys & Melville, 1982(

807/3

وارون با مؤلفه راستالغز چپ‌گردنابیا
رويداد‌هاي 2 اوت 1973 ميلادي )mb 5/5 ، Ms 4/8( )دو رويداد( و

 4 اوت mb 4/5( 1973(، 11 ژانويه 1982 )mb 4/6( و
)M 4/5( 1958 و 23 سپتامبر  )Ms 4/5( 1988 11 مارس 

1307/2

807---وارونسياهك‌وه
706/9--وارونسقا

60زمين لرزه 28 آوريل 1883 ميلادي گرمه با بزرگاي Ms 5/8--جاجرم

زمين‌لرزه 12 نوامبر 874 ميلادي گرگان با بزرگاي Ms 6/0 و وارونخزر
Ms 6/5 1507/4>همچنين رويداد 1498 ميلادي گرگان با بزرگاي

زمين‌لرزه‌هاي 30 ژویيه 1970 قرناوه )مراوه‌تپه( با بزرگاي MS 6/6 در نزديكي وارونتكلك‌وه )آشخانه(
Ms 5/0 1207/2>اثر سطحي اين گسل و 7 مارس 1974 با بزرگاي

2607/3>1810 ميلادي با بزرگاي Ms 6/5وارونمراوه‌تپه

جدول 1 -  خلاصه‌ای از گسل‌های مهم و فعال گستره مورد مطالعه

جدول  2-  بزرگ‌ترين زمين‌لرزه‌هاي روي داده در گستره مورد مطالعه

جدول 3- متغیرهاي لرزه‌خيزي محاسبه شده بر پایه روش دوکراندار ایشتر-گوتنبرگ در گستره طرح 
و استان‌های لرزه زمین‌ساخت دربرگیرنده محدوده طرح مورد مطالعه
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گ بستر لرزه‌ای و برای سطح طراحی لرزه‌ای با 
ب سن

ف طراحی پیشنهادی مؤلفه‌های افقی و قائم متغبر شتا
جدول 5-  مقادیر طی

ت در استان گلستان
ت 2475 سال در مناطق با لرزه‌خیزی متفاو

دوره بازگش
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گ بستر لرزه‌ای و برای سطح طراحی لرزه‌ای یا با دوره 
ب سن

ف طراحی پیشنهادی مؤلفه‌های افقی و قائم متغیر شتا
جدول 4-  مقادیر طی

ت در استان گلستان
ت 475 سال در مناطق با لرزه‌خیزی متفاو

بازگش
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