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چکیده
شمال خاوری ایران از رشته کوه‌های کپه‌داغ تا البرز مرکزی یکی از مناطق فعال از دیدگاه لرزه‌خیزی است. وجود شهرهای بزرگ با پيشينه تاریخی طولانی موجب شده است که 
داده‌های نسبتاً خوبی از تاریخچه فعالیت لرزه‌ای آن در دسترس باشد. گسل‌های متعددی در این منطقه وجود دارند که برخی از آنها مورد مطالعات زمین‌شناختی قرار گرفته‌اند و 
توان لرزه‌زایی آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است، اما در مورد بسیاری از آنها هنوز داده‌های کافی وجود ندارد. اندازه‌گیری‌های ژئودتیک اخیر این امکان را به‌وجود آورده است 
که نرخ حرکات راستالغز و کوتاه‌شدگی در بخش‌های مختلف منطقه مورد بررسی قرار گیرد و نمای کلی از آن ارائه نموده‌است. این پژوهش به قابلیت کاربرد این داده‌ها در 
ارزیابی خطر زمین‌لرزه می‌پردازد. بدین منظور توان لرزه‌زایی گسل که بر اساس داده‌های سن‌یابی و یا اندازه گیری‌های ژئودتیک محاسبه شده است با رویداد واقعی زمین‌لرزه‌های 
دستگاهی و تاریخی منطقه مقایسه شده است. با توجه به گستردگی منطقه و عدم وجود داده‌های کافی این مقایسه در مورد یکایک گسل‌ها امكان‌پذير نیست از این رو شمال خاور 
کشور به 5 زون ساختاری تقسیم شده است. مقایسه گشتاور لرزه‌ای رها شده در این زون‌ها با میزان تجمعی سالانه آن حاکی از همخوانی نسبتاً خوب این داده‌ها دارد و از این رو 

می‌توان با اطمینان بیشتر از داده‌های زمین‌شناسی و ژئودتیک در بر آورد خطر زمین‌لرزه در این بخش از کشور استفاده نمود.
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1- مقدمه
شده  ثبت  زمين‌لرزه  رويدادهاي  براساس  زمين‌لرزه  خطر  برآورد  سنتي  به‌طور 
در  كه  جا  هر  كه  است  مفهوم  بدان  اين  مي‌گيرد.  انجام  زمين‌لرزه‌ها  كاتالوگ  در 
زمين‌لرزه  رويداد  احتمال  از  است  نموده  تجربه  را  بيشتري  زمين‌لرزه  تعداد  گذشته 
بيشتري در آينده نيز برخوردار است. اين نظريه اگر چه ممكن است در بازه زماني 
اما بررسي رويداد زمين‌لرزه‌ها در دهه‌هاي اخير نشان مي‌دهد  باشد  طولاني درست 
زمين‌لرزه  از  مناطقي روي مي‌دهند كه هيچ‌گونه سابقه‌اي  در  زمين‌لرزه‌ها  بيشتر  كه 
ثبت نشده است. روشن است كه كي دليل اصلي اين ناهماهنگي كوتاه بودن دوره 
ثبت زمين‌لرزه‌ها )حدود كي صد سال اخير( و ناقص بودن داده‌هاي زمين‌لرزه‌هاي 
تاريخي است. از اين رو امروزه از داده‌هاي تكميلي در برآورد خطر زمين‌لرزه استفاده 
مي‌شود، كه از مهم‌ترين آنها مي‌توان به داده‌هاي ژئودتيك و تغيير نرخ لغزش گسل‌ها 
به وسيله مطالعات زمين‌شناسي اشاره نمود. تفاوت اصلي اين دو داده در بازه زماني آن 
است كه كيي )ژئودزي( تغييرات چند ساله اخير را اندازه‌گيري مي‌نمايد و ديگري 
)زمين‌شناسي( بازه زماني چند هزار تا چند ميليون سال را در نظر مي‌گيرد. از اين رو 
تطبيق يا عدم تطبيق آن با داده‌هاي كاتالوگ زمين‌لرزه‌‎ها از موضوعات مورد توجه 
در سال‌هاي اخير بوده است. بديهي است دقت هر كي از اين روش‌ها وابسته به تراكم 
و دقت اندازه‌گيري و همچنين دفعات تكرار آن دارد. در كشور ما با وجود داده‌هاي 
ژئودتيك  اندازه‌گيري‌هاي  و  گسل‌ها  زمين‌شناسي  مطالعات  تاريخي،  خوب  نسبتاً 
سابقه چنداني ندارد و با توجه به پهناوري اين سرزمين، هنوز بسياري از اين گسل‌ها 
فاقد داده‌هاي كافي و يا حتي اوليه‌اند. در چنين شرايطي مقايسه روش‌هاي مختلف 
براي تك تك گسل‌ها با محدوديت‌هاي زيادي همراه است. از اين رو در اين مطالعه 
به بررسي كلي دگر شكلي در شمال خاوري ايران پرداخته مي‌شود و سعی شده است 

تا قابلیت داده‌های مختلف جهت ارزیابی خطر زمین‌لرزه مورد ارزیابی قرار گیرد.

2- زمین‌شناسی عمومی منطقه 
كوهزاد  از  بزرگي  بخش  باختري  خاوري-  عمومي  روند  با  البرز  كوه  رشته 
زمين  ايران  بخش شمالي فلات  در  رشته كوه  اين  مي‌دهد.  تشكيل  را  آلپ-هيماليا 
قرار گرفته است و بلندترين قله آن، آتشفشان دماوند است كه 5671 متر ارتفاع دارد. 

شمال البرز از خاور به باختر به ترتيب با كوه هاي كپه داغ، فرونشست خزر جنوبي 
و كوه‌هاي قفقاز كوچك همسايه است. جنوب اين رشته كوه، منطقه‌اي است كه با 
وجود ارتفاع ميانگين به نسبت بالا، بخش فرونشسته‌اي را نسبت به نواحي اطراف خود 
دارد و به صورت كم و بيش پيوسته‌اي در شمال بلوك لوت و كويرهاي شمال ايران 

مركزي ديده مي‌شود.
     پهنه كپه‌داغ شامل ناحيه‌اي به شدت چين‌خورده در خاور گودال كاسپين و در حد 
فاصل بين برگه توران در شمال و بلوك البرز در جنوب است. قديمي‌ترين سنگ‌هاي 
كربنيفر  بازالت‌هاي  و  دونين  كربناته  نهشته‌هاي  به  متعلق  ناحيه  اين  در  شناخته شده 
است كه بر اثر كوهزاد سيمرين با دگرشيبي زاويه‌دار در زير نهشته‌هاي مزوزوييك 

 .)Lyberis et al., 1998( آغازين قرار مي‌گيرند
در  باقي‌مانده  افيوليتي  بقاياي  همچون  البرز  چينه‌اي  و  ساختاري  ويژگي‌هاي       
پروتوتتيس در  نام  با  اقيانوس كهن  از  از وجود شاخه‌اي  نشان  ايران  البرز در  شمال 
كه  دارد  قفقاز   - كپه‌داغ  ساختاري  بلوك  و  البرز  بلوك  ميان  در  پركامبرين  طول 
از  نشان  زمين‌شناختي  نشانه‌هاي  است.  بسته شده  به طور كامل  پسين  پركامبرين  در 
از  حاصل  زمين‌درز  گرچه  دارند،  اردوويسين  دوره  در  پالئوتتيس  اقيانوس  زايش 
البرز شمالي  با داده‌هاي زمين‌شناختي در محدوده  به روشني  اقيانوس  اين  بسته‌شدن 
در  لياس   _ رتو  نهشته‌هاي  بي‌گمان دگرشيبي  ولي  نمي‌باشد،  توجيه‌پذير  كپه‌داغ  و 
حوضه  اين  بسته‌شدن  از  ناشي  مي‌توان  را  البرز  خاوري  شمال  در  آق‌دربند  ناحيه 
دانست  بالایی  تریــــاس  در  داغ  كپه  البـــــرز  ساختاري  بلوك‌هاي  برخورد  و 
(Sengor, 1989). رسوبات تخریبی کهر مربوط به پروتروزویيک بالایی قدیمی‌ترین 

رسوبات  کیلومتر   6 حدود  زیر  در  هم‌شیب  به‌طور  که  هستند  البرز  سنگ‌های 
.(Allen et al., 2003) پالئوزویيک قرار می‌گیرند

3- زمين‌ساخت منطقه 
همراه  ايران  در  با كوتاه‌شدگي  اورازيا  سپر  و  به سمت شمال  بلوك عربي  حركت 
است. اندازه‌گيري‌هاي ژئودتیک اخير نشان داده كه بلوك عربي حدود 23 میلی‌متر 
اين   .(Vernant et al., 2004) ميك‌ند  حركت  داغ  كپه  و  شمال  سمت  به  سال  در 
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حرکت  مدل  برپايه  قاره‌ها  حركت  اوليه  اندازه‌گيري‌هاي  از  حركت،ك‌متر  مقدار 
و  ايران  خاور  البرز،  زاگرس،  كوه‌هاي  در  اغلب  ايران  زمين‌لرزه‌هاي  است.  قاره‌ها 
بدون  كه  را  لوت  صحراي  و  مركزي  ايران  نواحي  اين  كه  هستند  متمركز  كپه‌داغ 
كرده‌اند  احاطه  ميك‌نند،  رفتـــار  سخت  بلوك‌هاي  صورت  به  و  هستند  لرزه 
ژئودتیک  داده‌های  به‌وسيله  مشاهدات  اين   .)Jackson & McKenzie,1984(

زاگرس  كوه‌هاي  در  شمال  به سمت  عربي  بلوك  از حركت  نيمي  مي‌شوند.  تأييد 
خزر  حوضه  و  كپه‌داغ  البرز،  كوه‌هاي  در  ديگر  نيمه  و   )Tatar, 2002( ميك‌ند  اثر 
كوتاه‌شدگي‌ها  ميزان  است.  همراه  مناطق  این  در  كوتاه‌شدگي  ايجاد  با  که  جنوبي 
شمال  اخير  ژئودتیک  اندازه‌گيري‌هاي  است.  متفاوت  ايران  خاوري  شمال  در 
ایستگاه‌ها  این  داده‌های  براساس  است.  شده  انجام  ايستگاه  چند  در  ايران  خاوري 
واقع ايستگاه  بين  جنوب  شمال-  در جهت  کوتاه‌شدگي  سال  در  میلی‌متر   7 حدود 
در جنوب بينالود و شمال كپه‌داغ وجود دارد. افزون بر اين،  روند چین‌ها و گسل‌ها  
به‌طور  كه  مي‌باشند  ايران  خاوري  شمال  در  شمال-جنوب  همگرايي  كي  نشانگر 
مايل به روندهاي شمال باختر-جنوب خاوري ‌ناحيه كپه‌داغ متصل مي‌شوند. از آنجا 
اورازيايي مي‌باشد، تصور مي‌شود كه  بلوك  از  به ظاهر قسمتي  افغانستان  باختر  كه 
كوتاه‌شدگي در جنوب خاوري كپه داغ و نزدكي مرز افغانستان متوقف شده است 
)Jackson et al., 2002(. افزون بر آن گسل‌هايي با امتداد شمال - جنوب و راستالغز 

بين ايران مركزي و افغانستان در گستره‌اي با پهناي حدود 400 کیلومتر توزيع شده‌اند. 
اين دو عامل نشان مي‌دهند كه كوتاه‌شدگي شديدي در امتداد جنوب - شمال ‌در 
زمين‌هاي كم‌بلنداي  به سمت  افغانستان  مرز  از  دارد كه  ايران وجود  شمال خاوري 

درياي خزر اين كوتاه‌شدگي شديدتر مي‌شود.
      شمالي‌ترين حد كپه‌داغ آشكارا با كي خط‌واره با روند حدود 120  مشخص 
مي‌شود. ‌در شمال خط‌واره زمين‌هاي كم‌بلنداي پهنه توران كه بخشي از سپر اورازيا 
است وجود دارد. در شمال باختري عشق آباد كي خط گسل راستالغز راست‌بر وجود 
دارد كه گسل عشق آباد ناميده مي‌شود. شواهد كمي از جابه‌جايي‌هاي راستالغز اين 
 35 حدود  را  آنها  مجموع  در   Lyberis & Manby (1999) دارد، ‌اما  وجود  گسله 
کیلومتر اندازه گرفته‌اند. در خاور ناحيه، كوه‌هاي كپه‌داغ بر روي سپر توران رانده 

شده‌اند.
     در جنوب خاوري عشق‌آباد خط‌واره‌ها پيوستگي زيادي ندارند و طبيعت گسلش 
كمتر آشكار است (Maggi et al., 2000). جايي كه گسل عشق‌آباد با كي پهنه گسله 
NNW-SSE راستالغز راست‌بر به هم مي‌رسند . اين محل در كپه‌داغ مرتفع بين بجنورد 

مدار نزدكي  ژئومورفولوژي  و  ساختار  ريخت  در  تغيير  اين  دارد.  قرار  شيروان  و 
آن  در  آباد  عشق   1947 مخرب  زمين‌لرزه  كه  است  اي  ناحيه  خاوري،   57°-  58°
دچاردگرشكلي  لرزش  با  همزمان  بخش‌هايي  زمين‌لرزه،  اين  اثر  در  است.  رخ‌داده 
شدند ولي نوع گسلش مشخص نبوده است. سازوكارهاي زمین‌لرزه‌ها راندگی‌هایی 

با زاويه كم و موازي با ناحيه را نشان مي‌دهد .
بينالود وجود دارد. اين رشتهك‌وه        در جنوب كپه‌داغ رشتهك‌وه كشيده‌اي به نام 
از نظر ساختماني و زمين‌شناسي ادامه خاوري كوه‌هاي البرز است. سياه كوه نزدكي 
سبزوار و كوه سرخ نزدكي كاشمر بخشي از اين رشته كوه هستند. جهتي‌افتگي اين 
آنها  اگرچه  مي‌شوند.  بيشتر  به سمت جنوب  باختري   _ راستاي خاوري  در  نواحي 
زمين‌لرزه‌هاي  مسبب  و  شده‌اند  محدود  جنوبي  پهلوهاي  در  فعال  گسل‌هاي  توسط 
كپه‌داغ  با  آنها  مرز  دارد.  سامانه وجود  اين  از  ولي جزئيات كمي  بوده‌اند،  تاريخي 
در  محل  این  را  اورازيا  و  ايران  اتصال  محل  و  دانست  اترك  رودخانه  دره  بايد  را 
البرز _ بينالود  (Alavi, 1996) . تاريخچه زمين‌ساختي رشته كوه‌هاي  نظر مي‌گيرند 
كامل‌تر و قديمي‌تر از كپه‌داغ است. رسوب‌گذاری در این حوضه از زمان كرتاسه 
اين  شمال  در  زمان  اين  در   .)Stöcklin, 1974( است  داشته  ادامه  پليوسن  تا  پسين 
آواري  رسوبات  و  است  داشته  وجود  كم‌ژرفا  درياي  كپه‌داغ(  شمال  )و  درز  خط 

است  البرز سرچشمه مي‌گرفته  فرسايش كوه‌هاي  از  به‌جا گذاشته مي‌شده كه  قرمز 
)Berberian, 1976,1981(. در دوره‌هاي بعدي يعني در پليوسن كپه‌داغ بالاآمده و از 

آب خارج شده است، اگرچه زمان دقيق اين رخداد هنوز به خوبي تعيين نشده است.

4- داده‌های زمین‌لرزه‌ها
به  تهران،  دانشگاه  ژئوفیزیک  موسسه  زمین‌لرزه‌های  کاتالوگ  از  پژوهش  این  در 
بین‌المللی  لرزه‌نگاری  مرکز  داده‌های  همچنین  خراسان و  لرزه‌نگاری  شبکه  همراه 

(ISC)  استفاده شده است. 

      از زمين‌لرزه‌هاي تاريخي ناحيه اطلاعات اندكي در دست است. آنچه كه امروز 
در باره لرزه‌خيزي تاريخي مي‌دانيم، تنها از منابع باستان‌شناسي و كتاب‌هاي تاريخي 
رويداد، ‌شدت،  محل  نظر  از  داده‌ها  اين  ترتيب  بدين  است.  آمده  به‌دست  كهن  و 
از  ديدي كلي  تنها  و  نيستند  اعتماد  قابل  زمين‌لرزه  مسبب  نهايت گسل  در  و  بزرگا 
ويژگي‌هاي لرزه‌خيزي و پيامدهاي آن در منطقه مورد مطالعه فراهم مي‌سازند. براي 
كتاب  از  عمده  به‌طور  ايران  تاريخي  زمين‌لرزه‌هاي  به  مربوط  اطلاعات  جمع‌آوري 
(Ambraseys & Melvillel, 1982) و نخستين کاتالوگ  ايران  تاريخ زمين‌لرزه‌هاي 
زلزله و پديده‌هاي طبيعي ايران زمين)جلد نخست: خطرهاي طبيعي پيش از سده بيستم 
(Berberian,1995)(  استفاده شده‌است. در اين مرجع اطلاعات مربوط به زمين‌لرزه‌ها 

مبتني بر بررسي منتقدانه مدارک تاريخي و همچنين مشاهدات صحرايي است. بزرگي 
شعاع  و   )I0 ( بيشينه شدت  يعني  مه‌لرزه‌اي،  اطلاعات  اساس  بر   ،  MS امواج سطحي 
قابليت ادراک ) r l( و با استفاده از رابطه Ambraseys & Melville (1982)  برآورد 
شده است. اطلاعات مربوط به زمين‌لرزه‌هاي پيش از تاريخ نيز بیشتر از کاوش‌هاي 

باستان‌شناسي به‌دست آمده است. 

5- ساز و كار  زمين‌لرزه‌ها 
سازوكار زمين‌لرزه‌ها به روش‌هاي گوناگون محاسبه مي‌شوند. امروزه توسعه شبكه 
لرزه‌نگاري، در دسترس بودن رايانه‌هاي با قدرت بالا و افزايش دانش لرزه‌شناسي اين 
امكان را فراهم آورده است تا با بررسي و مدل‌سازي امواج زمين‌لرزه، به سازوكار 
زمين‌لرزه در كانون پي برد. از اين رو قابل اعتمادترين سازوكار زمين‌لرزه‌ها آنهايي 
هستند كه به‌وسيله مدل‌سازي امواج دروني زمين لرزه به‌دست مي‌آيند. در صورت 
زمين‌لرزه‌اي  براي  كه  دانشگاه ‌هاروارد  كانوني  سازوكار‌هاي  داده‌ها  اين‌گونه  نبود 
نبود  در  است.  زمين‌لرزه  داده‌هاي  منبع  بهترين  مي‌شود،  گزارش   5 از  بزرگ‌تر 
امواج  قطبيت  بررسي  به‌وسيله  به‌دست آمده  بالا سازوكارهاي  داده‌هاي  از  هيچكي‌ 

اوليه زمين‌لرزه مي‌توانند حدود سازوکار ژرفي زمين‌لرزه را مشخص نمايند.
امتدادلغز ديده  به‌طور كلي در گستره مورد مطالعه هردو سازوكار راندگي و        
از  ما  با شناخت  است كه  راستالغز چيره  كپه‌داغ سازوكار  مياني  بخش  در  مي‌شود. 
گسل‌هاي منطقه همخواني دارد. در بخش باختري كپه‌داغ نيز سازوكارهاي راستالغز 
ديده مي‌شوند كه به گمان در ارتباط با جنبش گسل‌هاي چپ‌بر در اين منطقه‌اند. در 
حاشیه خاوری دریای مازندران تعدادی زمین‌لرزه با سازوکار راندگی دیده می‌شوند. 
دراین منطقه پست و هموار گسلش مشخصی بر روی زمین دیده نمی‌شود اما رویداد 
ادامه گسل‌های  احتمالاً  که  است  ژرفا  در  بیانگر وجود گسل‌هایی  زمین‌لرزه‌ها  این 

بخش خاوری‌تر منطقه‌اند.
     در خاور کپه‌داغ روند چيره راندگی است اگر چه به نظر می‌رسد همراه با سازوکار 
شناخته  و  بزرگ  با وجود گسل‌های  بینالود  تا  مرکزی  البرز  در  باشند.  نیز  راستالغز 
شده که شواهد زمین‌ریخت‌شناسی بیانگر جوان و جنبا بودن آنها است، تعداد اندکی 
سازوکار کانونی زمین‌لرزه دیده می‌شود. وجود سازوکار راستالغز در منطقه ترود و 
سمنان بیانگر وجود یک زون راستالغز احتمالاً چپ‌گرد مشابه گسل درونه و سامانه 
گسله شاهرود در این منطقه است. مهم‌ترین سازوکارهای البرز باختری در محدوده 
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پیرامون رودبار دیده می‌شوند. با وجود تلاقی دو روند البرز و تالش در این منطقه، 
زمین‌لرزه‌ها هردو سازوکار راستالغز و راندگی را در جهت‌های مختلف نشان می‌دهند.

     سازوكار چپ‌گردگسل درونه نيز به‌خوبي شناخته شده است. بر روي اين گسل، 
حداقل كي سازوكار راستالغز ديده مي‌شود كه مي‌تواند ناشي از جنبش اين گسل 
باشد. اما در نزدكيي آن تعدادي زمين‌لرزه با سازوكار راندگي نیز ديده مي‌شود كه با 

وجود گسل‌هاي راندگي پيرامون گسل درونه همخواني دارد. 

6- شناسایی گسل‌های جنبا
در بيان گسلش جنبا تعاريف گوناگوني ارائه شده است ولي به‌طور كلي و ساده شده 
مي‌توان گفت: اگر گسلی در طول عمر رژیم زمین‌ساختی معاصر و حاکم بر منطقه 
جنبا  آن‌را گسل  باشد،  کرده  فعالیت  عهد حاضر(  به‌ویژه  و  پسین  کواترنر  )در طی 
نامیده  غیرجنبا  نداشته‌اند، گسل  جنبشی  زمانی  بازه‌  این  در  که  می‌نامند. گسل‌هایی 
می‌شود و احتمال جابه‌جایی و جنبایی آنها در آینده، بسیار ضعیف می‌باشد. به باور 
Allen (1975)، گسله‌ای با نشان جنبایی در هولوسن )ده هزار سال گذشته(، باید جنبا 

منظور شود. این در حالی است که Nikonov (1995)، گسترش این بازه را تا چهارصد 
هزار سال )تمام پلئیستوسن پسین و بخش‌هایی از پلئیستوسن میانی(، ضروری می‌داند.

و  لرزه‌شناسی  تاریخی،  ویژگی‌های  اساس  بر  منطقه  جنبای  گسل‌های     
(Talebian et al., 2012) زمین‌ریخت شناسی شناسایی شده و به نقشه در آورده شده اند

)شکل 1(. ویژگی‌های تاریخی شامل ثبت زمين‌لرزه‌های کهن، مشاهده‌ گسیختگی‌های 
سطحی کهن، روانگرایی‌های قدیمی و ... بر روی قطعه‌های گسلی است که نشان‌دهنده‌ 
جنبا بودن آن است. ثبت هرگونه جنبش لرزه‌ای )جنبش‌های خرد لرزه‌ای، زمين‌لرزه‌های 
آن  بودن  جنبا  گویای  روی گسل‌ها،  بر  بزرگ(  زمين‌لرزه‌های  یا  و  کم  بزرگای  با 
جابه‌جایی  زمین‌ریخت‌شناختی،  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  است.  گسلی  قطعه‌های 
جابه‌جایی  و  مشخص  اسکارپ  ویا  برخاستگی  ایجاد  جوان،  رسوبات  در  برش  یا 
ماهواره‌ای  و  بر روی عکس‌های هوایی  این ویژگی‌ها  برد.  نام  را می‌توان  آبراهه‌ها 
می‌گیرند. قرار  تأیید  مورد  صحرایی  بازدیدهای  در  سپس  و  اولیه‌اند  شناسایی  قابل 

7- نرخ لغزش گسل‌ها
به‌طور  كه  است  گسل  كي  پارامتر  مهم‌ترين   (Slip Rate) لغزش  حركت يا  نرخ 
مستقيم با توان لرزه‌زايي آن ارتباط دارد. براي تعيين نرخ لغزش از داده‌هاي گوناگون 
زمين‌شناسي و ژئودتيك استفاده مي‌شود. در كشور ما اين داده‌ها در سال‌هاي اخير 
به‌طور محدود توليد شده است، از اين رو براي درك درست رفتار كي گسل ضروري 
شود. استفاده  ژئودتيك  و  لرزه‌شناسي  زمين‌شناسي،  دانسته‌هاي  از  تركيبي  است 
     به‌طور كلي از ديدگاه ساختاري ميزان كوتاه‌شدگي در البرز و كپه‌داغ بي‌ارتباط با 
نرخ حركت گسل‌ها در ساير بخش‌هاي ايران و ميزان كوتاه‌شدگي كلي فلات ايران 
نيست. دگر شكلي فلات ايران نتيجه همگرايي صفحه عربي و صفحه اوراسيا است كه 
تقريباً تمامي تغيير شكل ناشي از آن در داخل مرز هاي كشورمان روي مي‌دهد. اگر 
چه راستاي كوتاه‌شدگي به‌طور كلي مشخص و در راستاي شمال – شمال خاوري 
است اما در ميزان كوتاه‌شدگي و راستاي دقيق‌تر آن اختلاف نظر وجود دارد. مدل 
 50 در  سال  در  ميلي‌متر   30 حدود  پوسته  کوتاه‌شدگی  صفحات  حركت  قديمي‌تر 
درجه خاوري و حدود 40 ميلي‌متر در سال در عرض 60 درجه خاوري را بر اساس 
بي‌هنجاري‌هاي مغناطيسي سه ميليون سال اخير در اقيانوس هند پیشنهاد می‌نماید كه 
به‌خاطر پيچيده بودن حركات صفحات در اين بخش و چگونگي ارتباط با صفحات 
بررسي  ديگر،  سوي  از  است.  برخوردار  كمتري  اعتبار  درجه  از  سومالي  و  آفريقا 
داده‌هاي ژئودتیک اخير مقداري كمتر از اين برآورد و فقط حدود 26 ميلي‌متر در 
سال در 60 درجه خاوري و 22 ميلي‌متر در سال در 50 درجه خاوري را نشان مي‌دهد  

.(Vernant et al., 2004)

مدل‌هاي  و  ژئودزی  به‌وسيله  اندازه‌گيري شده  در سرعت حركت  تفاوت  اين       
در  تفاوت  به‌خاطر  بخشي  مي‌تواند  اندازه‌گيري‌ها  در  خطا  بر  افزون  زمين‌ساختي 
پنجره‌هاي زماني اين دو روش و يا تغيير در سرعت همگرايي صفحه عربي و اوراسيا 

در چند ميليون سال اخير  باشد.  
      Jackson & McKenzie (1984) و Jackson et al. (1995) ميزان كوتاه‌شدگي در 
زاگرس را حدود 10 تا 15 ميلي‌متر در سال پيشنهاد مي‌نمايند. اين ميزان كوتاه‌شدگي 
حدود  با  تقریب  به  ولی  گرفته‌اند،  نظر  در  آن  براي  كه  است  فرضياتي  به  وابسته 
 5 در  آن  در  شكل  تغيير  اينك‌ه  فرض  با  و  زاگرس  در  كوتاه‌شدگي  كيلومتر   50
اندازه‌گیری‌های  با  مقادیر  این  است.   هماهنگ  باشد،  داده  روي  اخير  سال  ميليون 
و خاوري  مركزي  زاگرس  در  كوتاه‌شدگي  ميلي‌متر   11 تا   7 كه حدود  ژئودتیک 
 .‌(Vernant et al., 2004; Tatar et al., 2007) دارد  هماهنگی  می‌نمایند  پیشنهاد  را 
بنابراين با فرض اين كه كل كوتاه‌شدگي حداقل حدود 22 ميلي‌متر در سال باشد، 
و  مركزي  ايران  در  بايد  ميلي‌متر   13 حدود  يعني  كوتاه‌شدگي،  باقيمانده  ميانگين 

البرز – كپه‌داغ و به همان ميزان جابه‌جايي راستالغز در خاور ايران روي دهد. 
     ميزان كوتاه‌شدگي كلي در البرز  بر پايه مطالعات اخير جي‌پي‌اس نيز اين موضوع 
را تأييد مي‌نمايد (Vernant et al., 2004; Masson et al., 2006) . بر اين اساس ميزان 
البرز حدود 5 ميلي‌متر  با پهناي حدود 100 كيلومتري  كلي كوتاه‌شدگي در عرض 
در سال و همراه با تغيير شكل در حاشيه البرز حدود 8 ميلي‌متر در سال اندازه‌گيري 
شده است. اين مقدار حدود 40 درصد كوتاه‌شدگي بين ايران مركزي و اوراسيا را 
شامل مي‌شود. Vernant et al. (2004) پيشنهاد مي‌نمايند كه باقيمانده كوتاه‌شدگي در 
شمال البرز و در داخل حوضه درياي خزر )حدود 6 ميلي‌متر در سال( و در جنوب 
البرز احتمالاً در لبه‌هاي بلوك ايران مركزي )حدود 3 ميلي‌متر در سال( روي مي‌دهد. 
البرز  و  باختري  كپه‌داغ  در  كوتاه‌شدگي  ميزان  همچنين   Vernant et al. (2004)

خاوري را نيز در مجموع 8 ميلي‌متر و در كپه‌داغ خاوري-بينالود حدود 6 ميلي‌متر 
كپه‌داغ  بين  راستالغز  حركت  ميلي‌متر   5 حدود  كوتاه‌شدگي  اين  کرده اند.  برآورد 
خاوري و بلوك پايدار افغانستان ايجاد مي‌نمايد. تفسير آنها از شيوه كوتاه‌شدگي در 
البرز، كوتاه‌شدگي همراه با مؤلفه امتدادلغز است كه با ساختار زمين‌شناسي البرز و 
وجود گسل‌هاي راندگي و راستالغز همخواني دارد.  اما با توجه به پراكندگي شبكه 
جي‌ پي‌اس در البرز، اين داده‌ها تصوير روشني از سازوكار گسل‌هاي منفرد به‌ويژه 
داده‌هاي  پردازش  با   Tavakoli (2007) نمي‌نمايند.  ارائه  مؤلفه كششي  با  گسل‌هاي 
جي‌پي‌اس در البرز خاوري)شکل 2( و مقايسه آن با البرز مركزي پيشنهاد مي‌نمايد 
كه البرز خاوري حدود 3/5 ميلي‌متر كوتاه‌شدگي دارد كه در مقايسه با البرز مركزي 
كه  مي‌نمايد  پيشنهاد  همچنين  ايشان  است.  كمتر  ميلي‌متر   1/5 ميلي‌متر(   5 )حدود 
 3/5 و حدود  شاهرود  سامانه گسل  در عرض  كوتاه‌شدگي  از  ميلي‌متر  حدود كي 
البرز  بينالود جاي مي‌گيرد. توكلي همچنين حركت راستالغز در  ميلي‌متر در عرض 
خاوري را حدود 3/5 ميلي‌متر در سال، در راستاي گسل شاهرود 2/5 ميلي‌متر در سال 

و در بينالود حدود 2 ميلي‌متر در سال برآورد مي‌نمايد.
راستای  در  جوان  رسوبات  روی  بر  اخیر  و سن‌یابی‌های  زمین‌شناسی  داده‌های       
گسل‌ها  جنبش  نرخ  زمینه  در  تکمیلی  اطلاعات  می‌توانند  دیگر  سوی  از  گسل‌ها 
با سني‌ابي مطلق رسوبات آبرفتي برخاسته    Fattahi et al. (2006) نمایند.  را فراهم 
به‌وسيله جنبش گسل سبزوار نرخ بالاآمدگي  حدود 0/7 تا 1 ميلي‌متر در سال را در9 
تا 13 هزار سال اخير برآورد مي‌نمايد. ايشان با فرض اينك‌ه گسل سبزوار در ژرفا تا 
حدود 60 درجه افزايش شيب ميي‌ابد، نرخ همگرايي در طول گسل سبزوار را حدود 
0/4 تا 0/6 ميلي‌متر در سال و ميزان لغزش بر روي آن را 0/8 تا 1/2 ميلي‌متر در سال 

برآورد نموده است.
و  نیشابور  شمال  گسل  هندسه  بررسی  با   Hollingsworth et al. (2006)     
میلی‌متر   1 از  کمتر  را  گسل  لغزش  نرخ  نوری  لومینسانس  روش  به  مطلق  سن‌یابی 
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نتایج سن‌یابی  با بهره‌گیری از تلفیق  در سال برآورد می‌نماید )شکل3(. او همچنین 
زاگرس مدل  مشابه  ‌مدلی  ماهواره‌ای،  تصاویر  بررسی  و  میدانی  مشاهدات  با 

(Talebian & Jackson, 2004) ارائه می‌نماید که در آن چرخش بلو‌کهای کپه‌داغ 

مرکزی امکان کشش در راستای کمربند و حرکت راستالغز گسل عشق‌آباد را فراهم 
البرز خاوری  و  را در کپه‌داغ  نرخ کلی حرکت گسل‌ها  اساس  این  بر  او  می‌نماید. 
البرز  میزان کوتاه‌شدگی  موجود  داده‌های  بررسی  با  می‌نماید. وی همچنین  برآورد 
در طول  و  سال  در  میلی‌متر   9/2 54 درجه حدود  در طول جغرافیایی  را  کپه‌داغ  و 
جغرافیایی 56/6 حدود 7/2 میلی‌متر در سال برآورد می‌نماید. Tavakoli (2007) با 
بررسي داده‌هاي مختلف همچنين به اين نتيجه رسيد كه حركت راستالغز چپ‌گرد از 
البرز مركزي به سوي البرز خاوري به تدريج كاهش ميي‌ابد و در بينالود به حركت 
به  حركت  ميلي‌متر   6/5 حدود  همچنين  ايشان  مي‌شود.  تبديل  راست‌گرد  راستالغز 
سوي شمال باختري به موازات گسل عشق‌آباد براي كپه‌داغ باختري بر آورد مي‌نمايد 
(Shabanian et al., 2010). اين نرخ حركت را 9 حدود ميلي‌متر برآورد مي‌نمايد. 

Fattahi et al. (2006) با اندازه‌گيري ميزان جابه‌جايي آبراهه‌ها در راستاي گسل درونه 

و تعيين سن آبرفت‌ها به روش لومينسانس نوري نرخ حركت حدود 2/4 ميلي‌متر در سال 
را براي اين گسل برآورد مي‌نمايد )شکل Shabanian et al. (2012) .)4 معتقد است 
كه حركت راستالغز كپه‌داغ مركزي از دشت كشف‌رود گذشته و به رشته كوه‌هاي 
بينالود منتقل مي‌شود. او مجموعه گسل‌هاي مشكان در شمال باختري نيشابور را محل 
انتقال اين حركت معرفي نموده و به كمك سني‌ابي مطلق نرخ حركت گسل‌هاي اين 
منطقه را تعيين مي‌نمايد. Javidfakhr et al. (2011) با بررسي جابه‌جايي آبراهه‌ها در 
راستاي گسل بسطام )ابر( و با به‌دست آوردن سن 96 تا 131 هزار سال براي رسوبات 
جابه‌جا شده نرخ حركت3 تا 4 ميلي‌متر در سال را براي اين گسل تعيين مي‌نمايد )شکل 
5(. ايشان به روشي مشابه نرخ حركت 1 تا 3 ميلي‌متر در سال  را براي گسل خيج در 
انتهاي خاوري سامانه گسل شاهرود برآورد مي‌نمايد. Rizza et al. (2010)  با سني‌ابي 
مطلق و همچنين مطالعات پارينه‌لرزه‌شناسي  نرخ حركت حدود 2 تا 2/5  ميلي‌متر را 
براي گسل آستانه به‌دست مي‌آورد. متاسفانه با وجود اهميت زياد گسل بزرگ خزر، 
داده‌هاي سني‌ابي اندكي از آن در دست است. تنها نمونه سني‌ابي كربن 14 مربوط 
است آمل  نزدكيي  در  رودخانه‌اي  پادگانه‌هاي  روي  بر  باستان‌شناسي  مطالعات  به 

(Antoin et al., 2006) كه بر اين اساس كمينه نرخ جنبش گسله خزر 2/5 ميلي‌متر 

برآوردهاي  از  در شكل6  خلاصه‌اي   .(Nazari, 2006) است  برآورد شده  در سال 
گوناگون کوتاه‌شدگی و حرکت راستالغز در شمال خاوری كشور آورده شده است. 
جدول 2 نرخ لغزش گسل‌ها را نشان می‌دهد. موقعیت گسل‌ها در نقشه گسل‌های فعال 

شمال خاوری کشور )Talebian et al., 2012( آورده شده است.

8- محاسبه نرخ تجمع وآزاد سازی ممان لرزه‌ای
 برای محاسبه نرخ آزادسازی ممان لرزه‌ای، با بهره‌گیری از روند گسل‌ها  و پهنه‌های 
ساختاری منطقه مورد مطالعه به چند پهنه با ویژگی‌های کم‌وبیش یکنواخت تقسیم 
شد )شکل 7(. روشن است که مرز پهنه‌های ساختاری را نمی‌توان به‌وسیله یک خط 
ساده تعیین نمود بنابراین این تقسیم‌بندی، تقریبی از واقعیت را بیان می‌نماید و صرفا 
بر  است.   شده  گرفته  به‌کار  کمی  محاسبات  امکان  فراهم‌شدن  و  ساده‌سازی  براي 
این اساس، منطقه مورد مطالعه به 5 زون اصلی تقسیم شده است که هر کدام شامل 
چهار ضلعی‌های کوچک‌ترند )جدول 1(. سپس زمین‌لرزه‌های دستگاهی و تاریخی 
بزرگای  به  آنها  بزرگای  شده،  شناخته  روابط  از  بهره‌گیری  با  و  استخراج  زون  هر 
لرزه‌ای  به گشتاور  تبدیل  قابل  زیر  رابطه  اساس  بر  بزرگا  این  تبدیل شد.  گشتاوری 

.(Kanamori, 1977) است
Mw = 2/3 log 10 M0 – 10.73

که در آن Mw بزرگای گشتاوری و M0 گشتاور لرزه‌ای است. 

به‌طور مشابه گشتاور تجمعی ناشی از حرکت بلو‌کهای دو سوی گسل‌ها بر اساس 
تعریف بزرگای گشتاوری که به قرار زیر است محاسبه شد.

Mw = µ. S. A

 در این رابطه Mw بزرگای گشتاوری، µ ضریب صلبیت پوسته، S میزان لغزش بر روی 
سطح گسل و A سطح گسیختگی است. بدیهی است که پهنای سطح گسیختگی به‌وسیله 
ستبراي لایه لرزه‌زا محدود می‌شود از این رو محاسبات با فرض دو مقدار ستبراي 10 
مقدار  محاسبات  این  در  است.  شده  انجام  لرزه‌زا  لایه  ستبرای  برای  کیلومتر   15 و 
ضریب صلبیت پوسته معادل میانگین جهانی )dyne cm2 1011×3)  فرض شده است. 

9- نتیجه گیری
شکل 8 توزیع نسبی گشتاور لرزه ناشی از رویداد زمین‌لرزه‌های دستگاهی و تاریخی 
در منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل دیده می‌شود، منطقه 
کپه‌داغ مرکزی بیشترین میزان انرژی آزاد شده در دهه‌های اخیر را نشان می‌دهد. با 
توجه به افزایش لگاریتمی انرژی آزاد شده نسبت به بزرگای زمین‌لرزه، به‌نظر می‌رسد 
که بخش قابل توجهی از این انرژی مربوط به زمین‌لرزه باغان-گرماب باشد. از سوی 
دیگر، منطقه باختر تهران و خاوری‌ترین بخش البرز )جاجرم و پیرامون آن( کمترین 
میزان انرژی را آزاد نموده‌اند. با توجه به وجود گسل‌های جنبا با درازای بیش از 100 
کیلومتر در این منطقه )گسل‌های جاجرم و ...( به نظر می‌رسد عدم رویداد  زمین‌لرزه 
زمین‌لرزه‌ها  بازگشت طولانی  دوره  از  ناشی  منطقه  دراین  اخیر  دهه‌های  در  بزرگ 
باشد. شکل 9 مقایسه مقادیر کمی گشتاور لرزه‌ای تجمعی )زمین شناسی و ژئودتیک( 
و رها شده )زمین‌لرزه‌ها( برای زون‌های تعریف شده در جدول 1 و شکل 7 را نشان 
در هر زون  لغزش گسل‌ها  نرخ  اساس مجموع  بر  تجمعی  لرزه‌ای  می‌دهد. گشتاور 
از هردو داده‌های  با استفاده  نوبه خود  به  محاسبه شده است و نرخ لغزش هر گسل 
سن‌یابی و ژئودتیک برآورد شده‌اند، از این رو  در مجموع مورد مقایسه قرار گرفته‌اند.

     همان‌گونه که از نمودار پیداست، زون A مقادیر انرژی آزاد شده ناشی از رویداد 
زمین‌لرزه‌ها بیش از مقدار انرژی تجمعی در آن است. این ناهماهنگی می‌تواند مربوط 
برآورد  که  باشد  منطقه  این  در  اخیر  دهه‌های  در  زمین‌لرزه‌ها  خوشه‌ای  رویداد  به 
غیرواقع‌بینانه‌ای از میانگین دراز مدت ارائه می‌دهد، و یا خطا در برآورد ستبرای لایه 
 )B باختری کپه‌داغ )زون  از سوی دیگر، بخش  باشد.  لرزه‌زا و نرخ لغزش گسل‌ها 
همخوانی خوبی را بین این داده‌ها نشان می‌دهد. این همخوانی این احتمال را که عدم 
تطابق در زون A ناشی از رویداد )و یا ثبت( غیر یکنواخت زمین‌لرزه‌ها در بازه زمانی 
باشد، تقویت می‌نماید. در سایر زون‌ها (C, D, E) نرخ تجمع گشتاور زمین‌شناسی و 
ژئودتیک مقادیراندکی بیشتر نسبت به گشتاور لرزه‌ای رها شده را نشان می‌دهد. این 
بدان معنا است که احتمالاً بخشی از تغییر شکل در این مناطق به‌صورت غیرلرزه‌ای 
روی می‌دهد و یا این که ثبت رویداد زمین‌لرزه‌ها به‌صورت ناقص انجام گرفته است. 
انرژی آزاد شده سالانه در صورت  نکته قابل توجه در همه زون‌ها بالا رفتن مقدار 
منظور نمودن زمین‌لرزه‌های تاریخی است. این مشاهده ناکافی بودن بازه زمانی ثبت 
با دوره  مناطق  عبارت دیگر در  به  تأیید می‌نماید.  را  دستگاهی رویداد زمین‌لرزه‌ها 
بازگشت طولانی زمین‌لرزه‌ها، همچون منطقه مورد مطالعه، مقادیر واقع‌بینانه از نرخ 
از  کامل  و  مدت  دراز  داده‌های  وجود  صورت  در  تنها  لرزه‌ای  گشتاور  آزادسازی 
تاریخی اغلب  از آنجا که ثبت زمین‌لرزه‌های  امکان‌پذیر است.  رویداد زمین‌لرزه‌ها 
ناقص است، بنابراین پایین بودن گشتاور کاتالوگی نسبت به گشتاور زمین‌شناسی و 

ژئودتیک کاملًا طبیعی است.
       به‌طور خلاصه، مقایسه نرخ گشتاور لرزه ای از یک سو با زمین‌شناسی و ژئودتیک 
بنابراین،  می‌دهد.  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  قبولی  قابل  تطابق  دیگر  سوی  از 
براي محاسبه خطر  ابزاری مفید  اندازه‌گیری‌های زمین‌شناسی و ژئودتیک می‌توانند 

زمین‌لرزه در این بخش از فلات ایران باشند.
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سیاه(،  رنگ  )به  هاروارد  دانشگاه  از  برگرفته  زمین‌لرزه‌ها  کانونی  سازوکار  منطقه.  لرزه‌خیزی  وضعیت  و  لرزه‌زا  اصلی  گسل‌های   -1 شکل 
مدل‌سازی امواج )آبی( و یا بر اساس قطبیت امواج اولیه )سبز( است. بردارها سرعت حرکت ایستگاه‌های جی‌پی‌اس را نشان می‌دهد. رومرکز 

سایر زمین‌لرزه‌ها با نقاط نارنجی رنگ نشان داده شده است.

(Hollingsworth, 2006) شكل3- مطالعات هندسه گسل و سني‌ابي بر روي گسل شمال نيشابور

(Tavakoli, 2007 نرخ حرکت راستالغز و ب( كوتاه‌شدگي سالانه بر اساس داده‌های جی‌پی‌اس در البرز خاوري و كپه داغ )بر گرفته از ) شكل 2 - الف
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شكل 4 – جابه‌جايي چپ‌گرد آبراهه‌ها در راستاي گسل درونه و سني‌ابي مطلق در راستاي آن. مكان‌هاي نمونه‌گيري با شماره‌هاي 
.(Fattahi et al., 2006  1 و 2 مشخص شده‌اند )برگرفته از

(Javidfakhr et al., 2011  شكل 5-  سني‌ابي مطلق آبرفت‌هاي جابه‌جا شده در راستاي گسل بسطام )ابر( به منظور تعيين نرخ جنبش اين گسل )برگرفته از

شكل 6- خلاصه‌اي از برآورد هاي مختلف نرخ كوتاه‌شدگي و حركت امتداد لغز در البرز خاوري و كپه داغ
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شکل 7- زون‌ها ی ساختاری تعریف شده جهت مقایسه ممان لرزه‌ای و زمین‌شناسی

شکل 8- گشتاور لرزه ای آزاد شده ناشی از رویداد زمین لرزه های دستگاهی و تاریخی. ساز و کار زمین لرزه ها مشابه شکل 1 است. بردارها 
مقادیر نسبی سرعت ایستگاه های جی پی اس را نشان می دهد.

شکل 9- مقایسه ممان لرزه ای آزاد شده ناشی از زمین لرزه های دستگاهی و تاریخی با ممان لرزه ای تجمعی با 
فرض ستبرای لایه لرزه ای 10 و 15 کیلومتر
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Source No. Source name Length (km) (Max. segment 
lengths in brackets)

Dip/Dip 
Direction Mechanism Horizontal Slip Rate 

(mm/y)
Slip on fault 

(mm/y)

1 Khazar 550 35 S T 2.5 3.05

2 N. Alborz 350 50S T 1 1.5

3 Kashachal 190 80N LL 1 1

4 Kandovan 85 50N LL 1 1

5 Taleqan 90 55S N 1.3

6 C. Mosha 50 70N LL 2.3 2.3

7 Abyek 95 (45) 45N T 1 1.4

8 N.Tehran 125 45N T 0.7 - 1.0 1.4

9 Mosha 70 70N LL 2.3 2.3

10 Firuzkuh 45 70S LL 2.3

11 Chashm 35 70N LL/T 2.3

12 Astaneh 60 90 LL 2.3 2.3

13 Shahrud 100(70) 45N LL/T 1.3-2.3 3.2

14 Bastam 110 45N LL/T 1.0-4.0 1.4

15 Maraveh tappeh 250 45N T 1 1.4

16 Takal kuh 125 45N T 1.5 2.1

17 Kurkhud 135 70N LL/T .75 1

18 Shoqa 150 70N LL/T 1 1.5

19 Jajarm 120 80N LL/T .75 1

20 Eshkabad 230 80S LL 5.0-8.0 5

21 C. Eshkabad 80 70S T/LL 2 5

22 N.Kopehdagh 315 45S T 1 1.4

23 Baghan-Garmab 155(75) ~90 RL 4 4

24 Shirvan 90(40) ~90 RL 2 2

25 Naveh 90(25) ~90 RL 1 1

26 Gareh Dagh- Khademan 130(45) ~90 RL 1.3 1.3

27 Kashafrud 165(120) 80NE RL/T 1 1

28 Amrudak 150(115) ~90 RL 1.4 1.4

29 Na›tu 150(50) 45S T 1 1.4

30 Eshtehard 190(60) 50N T 1 1.5

31 Kushk Nosrat 250 45N T 1 1.4

32 Indes 145 45N T 1 1.4

33 Qom 140(60) 45S T/RL 1 1.4

34 Robatkarim-Siahkuh 180(110) 60N T/RL 1 1.5

35 kahrizak-Garmasar 190(100) 45N T 1 1.4

موقعیت جغرافیاییشماره چهار ضلعی هاشماره زون

A3 کپه داغ خاوری1 تا
B6 کپه داغ باختری4 تا
C11  البرز خاوری و مرکزی7 تا
D18 بینالود و دامنه های جنوبی البرز12 تا
E21 درونه و کویر بزرگ19 تا

جدول 2- ويژگي‌ها و نرخ لغزش برآوردی گسل‌ها

جدول 1- زون‌های تعریف شده براي مقایسه گشتاور تجمعی و رها شده
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