
57

چكيده
گسله هاي لرزه زا بسته به رسيدگي ساختاري (structural maturity) خود ممكن است در يك تكه و يا تكه هاي چندگانه گسيخته شوند، همچنين مي توانند لغزش هاي متفاوتي را 
بر  روي آن تكه ها از خود نشان دهند. گسله هاي رسيده به گونه گسيختگي هاي دراز با دامنه لغزش كم و گسله هاي نارس به گونه گسيختگي هاي كوتاه تر اما پرانرژي تر مي شكنند. 
از سوي ديگر گسله هاي رسيده در تكرار فعاليت لرزه خيزي خود به صورت خوشه اي رفتار مي كنند در حاليكه اين پديده را در گسله هاي نارس نمي توان يافت. همچنين جنبش 
زمين حاصل از فعاليت گسل هاي نارس، شديدتر از جنبش مربوط به گسل هاي رسيده است. در اين پژوهش ما به ارزيابي رسيدگي برخي گسله هاي مهم گستره خاور ايران بر 
اساس تكه بندي، درازاي گسيختگي، ميزان جابه جايي بر روي گسله و الگوي تكرار رويداد زمين لرزه  بر روي گسله ها پرداختيم. طيف پاسخ جنبش زمين لرزه هاي بزرگي كه بر 
روي اين گسله ها روي داده اند و در ميدان نزديك ثبت شده اند، مورد تحليل قرار گرفت. زمين لرزه ها با سازوكار هاي گوناگون و با بزرگايي در محدوده Mw<7/1>5/7 انتخاب 
شدند و طيف پاسخ هاي به دست آمده از آنها با طيف هاي استخراج شده از رابطه تجربي بور و همكاران، به عنوان مبنا،  مقايسه شد. به باور ما بررسي اين فراسنج (factor) مي تواند 
به شناسايي بهتر توان جنبشي اين گسله ها كمك كند و گنجاندن آن در روابط كاهندگي باعث افزايش سطح دقت در ارزيابي خطر زمين لرزه شود. در پايان، با توجه به رسيدگي 

ساختاري گسله هاي خاور ايران، تلاش شد تا الگويي براي فرگشت (evolution) فعاليت لرزه خيزي در ميان گسله هاي آن گستره ارائه شود. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 57 تا 66   )زمین ساخت(

1-پيشنوشتار
است.  اوراسيا  تازي-  صفحه هاي  همگرايي  حاصل  ايران  در  جنبا  دگرريختي 
  N8±5  E راستاي  در   22±2  mm/yr همگرايي  نرخ  خود  دگرريختي  با  ايران  فلات 
همگرايي  اين  مي كند.  جبران  صفحه  دو  اين  بين  را   (Vernant et al., 2004)

ناحيه  در  دگرريختي  كه  هيماليا  آلپ-  سامانه  ديگر  بخش هاي  برخلاف 
نسبت  به  منطقه  يك  در  شده است  گسترده  كيلومتر  هزار  چندين  طول  به  بزرگي 
مي شود انباشته  مي شود،  مشخص  ايران  سياسي  مرزهاي  وسيله  به  كه   كوچك، 

بودن  پايين  و  ايران  فلات  شمال  به  سوي  حركت   .(Walker & Jackson, 2004)  
بين  راست بر،  برش  ايجاد  موجب  اوراسيا  به  نسبت  هلمند  بلوك  جابه جايي  نرخ 
،14/2 mm/yr  - (Vernant et al., 2004)  ،~  mm/yr16( افغانستان و   ايران مركزي 
(Masson et al., 2005)( شده است كه بر روي گسله هاي راستالغز راست بر شمالي- 

جغرافيايي طول  شمال  در  برش  اين  مي شود.  انباشته  لوت  كنده  اطراف  در   جنوبي 
قائم  محور هاي  دور  به  ساعت گرد  كه  چپ بر  گسله هاي  بر  روي   ،~ 34º  N
اين رويداد ها فلات  (Walker & Jackson., 2004). همه  انباشته مي شود  مي چرخند 
كرده است.  تبديل  بزرگ  گاهي  و  متعدد  جنبش هاي  با  جنبا  ناحيه  يك  به  را  ايران 
خطرپذيري  سطح  تعيين  و  محتمل  زمين لرزه  حين  در  زمين  جنبش  ميزان  شناسايي 
جمعيت،  كه  ايران  كويري  نواحي  در  مسْله  اين  و  است  مهم  دغدغه اي  گسله ها 
مي شوند  ساكن  گسله ها  بر  روي  و  كوهستان  پيشاني  در  آب  به  دسترسي  سبب  به 
هرچه  مطالعه  لزوم  شد  گفته  آنچه  مي يابد.  دوچندان  اهميت   (Jackson., 2006)

آنها  جنبايي  بر  حاكم  نوين  فراسنج هاي  يافتن  و  ايران  لرزه زاي  گسله هاي   بيشتر 
را نشان مي دهد.

2-مجموعهدادهها
ايران  خاور  در   (Mw ≥ 5.7) بزرگ  دستگاهي  زمين لرزه   13 به  مربوط  داده هاي 
انجام  شده  بود زمين لرزه ها  آن  روي  بر  گذشته  در  كه  مطالعاتي  به  توجه   با 
Sarkar et al., 2005; Berberian et al., 1999; Berberian et al., 1984;) 

 Walker & Jackson, 2002; Berberian et al., 2001; Berberian, 2005; 

 ،(Talebian et al., 2004; Jackson et al., 2006; Tchalenko & Berberian, 1975

گسيختگي،  )طول  گسله  سطحي  هندسه  داده ها،  اين  )جدول1(.  شد  جمع آوري  
بزرگاي  تجمعي روي گسيختگي(، سازوكار گسلش،  ميزان جابه جايي  و  تكه بندي 
مربوط  شتاب نگاشت  داده هاي  در بر مي گيرد.  را  آن  كانوني  ژرفاي  و  زمين لرزه 
دشت بياض   1968 سال  زمين لرزه  از  )شتاب نگاشتي  گستره  اين  از  زمين لرزه   12 به 
رفتار موج در  بر روي  انتشار موج  مسير  اثر  براي كاهش  تهيه شد.  نشده است(  ثبت 
كمتر  )فاصله   (near field) نزديك  ميدان  نگاشت هاي  از  تنها  مختلف  ايستگاه هاي 
وجود  به دليل  كه  زرند  زمين لرزه  استثناي  به  زمين لرزه،  مركز  از  كيلومتر   80 از 
بيشتر  كاهش  براي  محدوديت،  وجود  عدم  و  زياد  زمين لرزه  ثبت  ايستگاه هاي 
اثر  كاهش  براي  و  شد  استفاده  يافت(  تقليل  كيلومتر   40 به  فاصله  اين  ساختگاه  اثر 
پژوهش  اين  در  كيلومتر   20 از  كمتر  ژرفاي  با  زمين لرزه هاي  تنها  زمين لرزه   ژرفاي 

گنجانده شد.

3-روشكار
از  است.  زمين  جنبش  در  تعيين كننده اي  فراسنج  زمين لرزه  چشمه  شرايط 
راستا لغز(،  و  معكوس  )عادي،  زمين لرزه  سازوكار  به  مي توان  شرايط  اين  جمله 
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زمين ساخت ناحيه اي، بود يا نبود لغزش همزمان با زمين لرزه در سطح زمين، مفهوم 
برابر  در  صفحه اي  درون  )گسله هاي   (plate tectonic) صفحه اي  زمين ساخت 
ساختاري رسيدگي  و  هندسه  دراز مدت،  لغزش  نرخ  صفحه اي(،  بين   گسله هاي 
تأثير  فراسنج ها  اين  كرد.  اشاره   (Manighetti et al., 2007)  (structural maturity)

دامنه   ،(stress drop) تنش  افت  در  )تنوع  زمين لرزه   ويژگي هاي  تنوع  در  بسزايي 
لغزش، درازاي گسيختگي و بزرگا( دارند. Manighetti et al. (2007) بر اين باورند 
كه گوناگونی افت تنش در زمين لرزه های مختلف نتيجه آن است كه اين زمين لرزه ها 
مقاومت  به  تعداد  اين  می آيند.  پديد  گسله  تكه های  گوناگون  تعداد  گسيختگی  از 
رسيدگی  به  خود  كه  است  وابسته   (inter-segment zones) تكه ای  بين  پهنه های 
نيز همانند  تكه بندی گسله ها  باورند كه  اين  بر  آنها  دارد.  بستگی  ساختاری گسله ها 
بايد در تحليل مقياس بندی زمين لرزه ها به كار گرفته شود زيرا اين  تاريخچه لغزش 
ويژگی )تكه بندی گسله ها( تعيين كننده چگونگی افزايش طول )گسلش( زمين لرزه 
است و از اين رو به شدت بر رابطه های ميان لغزش و درازای گسلش زمين لرزه تأثير 
می گذارند. بر اساس اين انگاره، گسله هاي لرزه زا بسته به رسيدگي خود ممكن است 
در يك تكه يا در تكه هاي چندگانه گسيخته شوند. از سوي ديگر گسله های دارای 
درازای يكسان بسته به رسيدگی ساختاری (structural maturity) خود ممكن است 
آشكار  گونه ای  به  رسيده  نشان دهند؛ گسله های  از خود  متفاوتی  چندان  لغزش های 
در گسيختگی های دراز با دامنه لغزش كم )كمتر از 4 تا 7 متر( می شكنند. در برابر، 
كه  می شكنند  پر انرژی تر  اما  كوتاه تر  گسيختگی های  گونه  به  نارس تر  گسله های 

لغزش هايی تا حد 15 متر ممكن است از آنها انتظار  رود.
       بنابراين رسيدگي ساختاري گسله ها فراسنجي است كه به ميزان لغزش بر روي 
 (Manighetti et al., 2007)  گسيختگي و درازاي گسيختگي سطحي وابسته است 
و  مي كند  مهار  زمين لرزه ها  چشمه  در  را  بزرگا  اثر  بنابراين  و 
 (GMPEs) زمين  جنبش  پيش بيني  معادله هاي  در  مهمي   فراسنج 
(ground-motion prediction equation) است (Radiguet et al., 2009). از سوي 

ديگرگسله های رسيده، در مقياس های زمانی كوتاه مدت، در رويدادهای چندگانه 
مقياس های  در  و  می شوند  گسيخته  گوناگون  بزرگاهای  با   (multiple events)

زمانی درازمدت به صورت خوشه ای (cluster) رفتار می كنند. به بيان ديگر، گسله 
تا  سپس  و  شود  مي  سبب  را  بزرگ  نسبت  به  لرزه اي  رويداد  چند  و  شده  فعال 
دوره فعاليت بعدي، براي مدتي در آرامش بوده و فعاليت لرزه اي بزرگي روي آن 
از  يكنواخت  پراكندگی  نوعی  دارای  نارس  مقابل، گسله های  در  نمي شود.   ديده 
دو روش  اين   .(Liu-Zeng et al., 2005) هستند  زمين لرزه ها  گوناگون  اندازه های 
براي تحليل گسله هاي لرزه زاي خاور ايران به كار گرفته شد و رسيدگي ساختاري 
آنها از اين دو ديدگاه مورد بررسي قرار گرفت. سپس داده های شبكه شتاب نگاری 
مورد  ايران  خاور  زمين لرزه   12 برای  مسكن(  و  ساختمان  تحقيقات  )مركز  كشور 
گرفتند.  قرار  مبنا  خط  تصحيح  مورد  شتاب نگاشت ها  همه  و  قرار گرفت  بررسی 
پريود  محدوده  در  هرزمين لرزه  به  مربوط  زمين  افقي  جنبش  شتاب  پاسخ  طيف 
استفاده  از روش هال-نيومارك  ثانيه محاسبه شد. در محاسبه طيف پاسخ   0/1 -2
 شد. طيف هاي به دست آمده به شتاب هاي طيفي به دست آمده از رابطه كاهندگي

(Boore et al., 1997) بهنجار شدند. سپس بر اساس رابطه Boor et al. (1997) براي 

هر زمين لرزه در هر ايستگاه شتاب جنبش افقي زمين با توجه به بزرگي و فاصله آن 
از كانون زمين لرزه محاسبه شد. ميانگين اين مقدار شتاب در ايستگاه هاي مختلف 
مورد  گسله  ساختاري  رسيدگي  تعيين  براي  زمين  جنبش  سطح  مبناي  عنوان  به 
مطالعه در محدوده پريود 2-0/1 ثانيه انتخاب شد و طيف پاسخ هر زمين لرزه به اين 
زمين لرزه  هر  پاسخ  طيف  كاستگي  يا  فزوني  )شكل1(.  شد  بهنجار  ميانگين  مقدار 
 از اين سطح مبنا اساس تعيين رسيدگي يا عدم رسيدگي گسل مسبب آن زمين لرزه

به شمار آمد.

4-گسترهموردبررسي
خاور ايران به علت توان لرزه خيزي بالا، گسله هاي جنباي متعدد و جايگاه زمين ساختي 
يكسان، مكان مناسبي براي ارزيابي معيار رسيدگي ساختاري گسله ها در ايران است. 
از اين گستره سه گسله در شمال خاوري كنده لوت شامل گسله هاي آبيز و بزن آباد با 
روند به تقريب شمال- شمال باختر و گسله دشت بياض با روند خاوري- باختري و سه 
گسله گوك، بم و كوهبنان با روند به تقريب شمال – شمال باختر  در جنوب باختري 

آن مورد بررسي قرار گرفت.
-گسلهآبيز

گسله آبيز با راستاي عمومي شمالي- جنوبي در بخش شمال خاوري رشته كوه سيستان 
شده است  واقع  است،   (Sistan suture zone) سيستان  زمين درز  پهنه  ادامه  در  كه 
)شكل2(. دگرريختي فعال عهد حاضر در اين پهنه به وسيله گسلش هاي راستا لغز بزرگ 
راست بر با روند NNW-SSE همانند گسله آبيز ) اگرچه در برخي نواحي با توپوگرافي 
همراه شده و روند N-S يافته است و در پايانه شمالي جايي كه به انتهاي خاوري گسله 
دشت بياض مي پيوندد روند NNE-SSW دارد(، افزون بر اين، تعدادي گسله راندگي با 
روند NW-SE و همچنين گسله هاي راستا لغز با روند E-W محدود مي شود. در جنوب 
طول جغرافيايي34º N، گسل هاي راستا لغز راست بر، گسل هاي رانده و راستا لغز چپ بر 
را بريده اند و اين حاكي از چيره  بودن دگرريختي راستالغز راست بر شمالي- جنوبي در 

.(Berberian et al., 1999) گستره است
       گسله آبيز طي زمين لرزه 1979 كريزان- خواف در يك درازاي 20 كيلومتري 
تا  در حدود يك  و  بوده  متر   1 آن  روي  بر  ثبت شده  جابه جايي  بيشينه  گسيخته شد. 
بعدي  فعاليت  در  گسله  اين  شده است.  گزارش  آن  روي  بر  نيز  تكه گسيختگي  سه 
خود در سال 1997 كه زمين لرزه زيركوه ناميده شده است، زمين را در 125 كيلومتر 
گسيخت )شكل2( و بيشينه جابه جايي 2/3 متر بر روي آن ثبت شد. در اين زمين لرزه 
 .(Berberian et al., 1999) تعداد 10 تكه بر روي گسيختگي زمين لرزه شناسايي شد
بر اساس آن چه در بخش روش مطالعه گفته شد، ويژگي هاي هندسه گسيختگي دو 
نشان  خود  از  را  رسيده  گسله  يك  رفتار  سطح،  در  آبيز  گسله  به  مربوط  زمين لرزه 
 مي دهند و فعاليت خوشه اي گسله در بازه درازمدت نيز رسيدگي آن را تأييد مي كند

به  از شتاب نگاشت هاي مربوط  تهيه شده  نمودار  (Berberian, 2005) )جدول2(. در 

دو زمين لرزه )شكل1( نيز ميانگين جنبش هاي ثبت شده از آنها در ايستگاه هاي ميدان 
نزديك، در پايين خط مبناي بور واقع شده و دليل ديگري بر رسيده بودن گسله آبيز است.

-گسلهبزنآباد

راستاي  با  بزن آباد  گسله  روي  بر  دشت بياض  گستره  در   1997 ژوئن   25 زمين لرزه 
 20-40 در  زده  لرزه  گستره  داده است.  =Mw رخ   5/7 بزرگاي  و  جنوبي  شمالي- 
بر  داده  زمين لرزه هاي روي   از  پايانه شمالي گسيختگي هاي حاصل  باختر  كيلومتري 
روي گسله آبيز واقع شده  است.  بيشينه خرابي حاصل از زمين لرزه در بزن آباد، خرم آباد 
و ابراهيم آباد ايجاد  شد و به سوي شمال و گسله دشت بياض از شدت خسارات كاسته 
بوده است  گونه  بدين  نيز  بزن آباد   1979 زمين لرزه  در  پراكندگي خسارات  مي شود. 

.(Berberian et al., 1999)

        متأسفانه از گسيختگي سطحي و تاريخچه لرزه خيزي گسله بزن آباد كه در باختر 
گسله آبيز واقع شده است، اطلاعي در دست نيست و به ناچار تنها به مطالعه نگاشت هاي 
ثبت شده از دو زمين لرزه روي داده بر روي آن بسنده مي كنيم. در نمودار هاي مدل شده 
براي دو زمين لرزه آن منحني ميانگين جنبش در ايستگاه ها در پايين خط مبناي بور 
قرار دارد )شكل1( و يك گسله رسيده است. بنابراين دو گسله آبيز و بزن آباد با روند 

شمال- شمال باختر گسله هايي رسيده هستند.
-گسلهدشتبياض

سامانه گسلي دشت بياض و آبيز در طي سده اخير شاهد توالي از زمين لرزه ها بوده است 
جمع آوري   Berberian et al. (1999) و   Berberian & Yeats (1999) توسط  كه 
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شده است. گسله زمين لرزه اي دشت بياض با راستاي خاوري- باختري، با گسيختگي 
بزرگاي  با  دشت بياض   1968/8/31 زمين لرزه  از  ناشي  كيلومتري   70  سطحي 
 Mw=7/1 ،(Ambraseys & Tchalenko, 1968) Ms= 7/4 (Walker et al., 2004) و

 Ms=  7/1 بزرگاي  با   1979/11/27 زمين لرزه  از  ناشي  كيلومتري   50 
 1968 زمين لرزه  در  )شكل3(.  شده است  مشخص   (Berberian & Yeats, 1999)

صفحه گسله داراي شيب 80- 85 درجه به سوي جنوب بوده است. اين گسله داراي 
مؤلفه راستالغز چپ بر و مؤلفه شيب لغز آن از نوع معكوس مي باشد. بيشينه جابه جايي 
اين  شده است.  اندازه گيري  متر   4/5 نيمبلوك  دره  در  زمين لرزه  از  حاصل  راستالغز 
جابه جايي براي مؤلفه شاقولي به 2/5 متر (Tchalenco & Berberian, 1975) تا 1-2 
از  حاصل  گسيختگي  گسترش  مي رسد.   (Ambraseys & Tchalenko, 1968) متر 
زمين لرزه از باختر به خاور بوده است و اثر گسيختگي در تكه خيدبس در حدود 1 
كيلومتر به طرف شمال جابه جا شده است (Tchalenco & Barbarian, 1975). ژرفاي 
كانوني زمين لرزه 15 كيلومتر برآورد شده است. روكانون زمين لرزه كه دوباره تعيين 
 ،(Engdahl et al., 1998) 34 را نشان مي دهدº  3/1′ N , º58 57′ E ،محل شده است
با  واقع شده است.  km 8 فاصله  با  درازاي گسيختگي سطحي  ميانه  در  تقريب  به   كه 
خطا   10km كم  دست  با  ايران  خاور  در  زمين لرزه ها  روكانون  اين كه  به  توجه 
دارند قرار  واقعي  روكانون  خاور  شمال  در  نوعي  به طور  و  مي شود   تعيين 

(Berberian, 1979; Ambraseys, 2001)، بنابراين به نظر مي رسد كه اين زمين لرزه در 

.(Walker et al., 2004) طول خط گسيختگي سطحي ايجاد شده است
       از اين زمين لرزه متأسفانه نگاشتي به ثبت نرسيده است ولي با توجه به اين كه گسله 
طي دو زمين لرزه روي داده بر روي آن )دشت بياض 1968 و كولي- بنياباد 1979( در 
گسيختگي هاي به ترتيب 70 و 50 كيلومتري 15 و 10 تكه فرعي ايجاد كرده است و 
بيشينه جابه جايي ايجاد شده كه براي هر دو به 4/5 متر مي رسد )جدول1( و با توجه 
ثبت  ايستگاه هاي مختلف  بنياباد كه در  از زمين لرزه كولي-  ثبت شده  به جنبش هاي 
قرار مي گيرد )شكل1(،  بور  مبناي  از خط  بالاتر  ميانگين آنها در جايي  شده است و 

گسله دشت بياض گسله اي نارس است.
        در مورد تاريخچه لرزه خيزي گسله دشت بياض بايد گفت زمين لرزه هاي زيادي 
براي گستره دشت بياض ثبت شده است ولي هيچ يك از آنها به طور مستقيم به گسله 
دشت بياض نسبت داده نشده است بلكه عامل آنها گسله هاي اطراف، شامل گسله هاي 
قائن، گناباد، فردوس و بزن آباد ذكر شده است )رده،1370(. بنابراين برپايه اطلاعات 

موجود، فعاليت خوشه اي را در فعاليت گسله در گذر زمان نمي توان مشاهده كرد.
-گسلهگوك

سامانه گسلي گوك )گلباف( خود بخشي از سامانه گسلي بزرگ تر نايبند- گلباف- 
كلي  راستاي  با  و  داده است  تشكيل  را  لوت  كنده  باختري  مرز  و  است  سبزواران 
NNW-SSE، درازايي در حدود 180 كيلومتر دارد )شكل4(. اين گسله داراي شيبي 

با  تكه گسله  از چندين  و  است  باختر  و  دو سوي خاور  هر  به  )60-90 درجه(  تند، 
كمينه  .(Berberian et al., 1984) شكل گرفته است (En-echelon) نردباني   ساختار 
شده است گزارش   3/8  ±  0/7  mm/yr گسله  اين  روي  بر  لغزش   نرخ 

(Walker et al., 2010). سازوكار اصلي گسله گلباف راستالغز راست بر است و مؤلفه 

شيب لغز بر روي آن به هر دو صورت عادي و معكوس طي زمين لرزه هاي مختلف 
و  عادي  مؤلفه شيب لغز  دو  هر  نيز  آن  ريخت زمين ساختي  فرگشت  ديده شده است. 
معكوس را نشان مي دهد (Walker & Jackson, 2002). اين گسله مجموعه بلندي هاي 
با  بريده است. سامانه گسلي گوك  را  لبه جنوب خاوري فلات كرمان  تشكيل دهنده 
دره هاي خطي باريكي كه چندين حوضه رسوبي ژرف را از شمال به جنوب،  شامل 
چهار فرسخ، جوشان- هشتادان، فندقا، گلباف و جنوب گلباف به هم متصل مي كند، 
برجسته مي شود. گسله از شمال با گسله نايبند و از جنوب با رشته كوه هاي جبال بارز 
محدود مي شود. در پايانه شمالي )N 30  05′~(، گسله به سوي NW و در پايانه جنوبي 

)N 29 03′~(، به سوي SE متمايل مي شود و نشانه هايي از مؤلفه راندگي در آن آشكار 
مي شود.

       سامانه گسلي گلباف در طي سال هاي 1981 تا 1998 ميلادي شاهد پنج رويداد 
زمين لرزه با بزرگاي 7/1- 5/4 بوده است )جدول3(. طي زمين  لرزه 1981/06/11 سله 
ماسه اي  بادزن هاي  اين گسيختگي  تكه 15 كيلومتري گسيخته شد.  گوك در يك 
جوان و كفه هاي رسي را بريده است. سازوكار گسله طي اين رويداد كه زمين لرزه 
گلباف ناميده شده است، راندگي با مؤلفه راستالغز راست بر تشخيص داده شده است. 
بيشينه جابه جايي راستالغز ثبت شده بر روي گسيختگي حاصل از آن 0/5 متر و بيشينه 

.(Berberian et al., 1984) اين جابه جايي در راستاي شاقولي 0/3 متر بوده است
        50 روز پس از آن در 28 ژوييه 1981 زمين لرزه ديگري با بزرگاي 7/1 گسيختگي 
سطحي 65 كيلومتري را در 3 تكه به دنبال داشت. بيشينه جابه جايي ثبت شده بر روي 
اين گسيختگي 0/5 متر بود. اين زمين لرزه به احتمال تحت تأثير زمين لرزه پيشين و در 
پي پديده چكانش (Triggering) ايجاد شده است. در پايانه جنوبي گستره زمين لرزه اي 
از سامانه گسله  تكه كوتاهي  بر روي  نوامبر 1989  1981، زمين لرزه ديگري در 20 
گوك كه در توالي زمين لرزه هاي 1981 فعاليتي نكرده بود، روي داد. اين زمين لرزه كه 
زمين لرزه جنوب گلباف نام گرفت، گسله را در دو تكه گسيخته كرد. يكي از تكه هاي 
گسيختگي به طول 11 كيومتر در سوي باختري فروافتادگي و تكه ديگر به طول 8 
كيلومتر در سوي خاوري آن واقع شده است )شكل 4(. تكه باختري سازوكار راندگي 
بزرگ زاويه با راستاي N165E و شيب 60 درجه به سوي باختر- جنوب باختر را نشان 
مي دهد و تكه باختري به سوي بالا حركت كرد و شواهدي از حركت راستالغز راست بر 
نيز نشان مي داد. بيشينه جابه جايي مشاهده شده در سطح زمين 1 سانتي متر در راستاي 
راندگي  مؤلفه  نيز  تكه خاوري  بوده است.  راستا لغز  به صورت  ميلي متر   4 و  شاقولي 
بزرگ زاويه با شيب به سوي خاور را نشان مي دهد كه رسوبات آبرفتي هولوسن را 

 .(Berberian & Qorashi, 1994) بريده است
        در 14 مارس 1998 گستره گلباف شاهد رويداد زمين لرزه اي ديگر با بزرگاي 
Mw=6/6 بود. اين زمين لرزه كه فندقا ناميده شد در يك تكه 23 كيلومتري گسيخته 
بيشينه  N24W داشته و جابه جايي راستالغز راست بر  شد. گسيختگي سطحي راستاي 
3 متر )جابه جايي به نسبت بزرگ مشاهده شده بر  روي گسيختگي فندقا را مي توان به 
 )(Berberian et al., 2001) ژرفاي كانوني به نسبت كم آن )در حدود 5 متر( نسبت داد
و شاقولي از نوع راندگي با بيشينه جابه جايي 1 متر بر جاي گذاشت. اين گسيختگي از 
هشتدان در شمال تا زمان آباد در جنوب امتداد يافته است. 14 كيلومتر از گسيختگي 

.(Berberian et al., 2001) به سوي خاور و 9 كيلومتر آن به سوي باختر شيب دارد
        طي سال هاي 1877 تا 1998 در حدود 10 زمين لرزه بزرگ )Mw<5/2( بر روي 
گسله گوك رخ داده است كه 7 زمين لرزه آن طي 63 سال اخير بوده اند )جدول3(. 
اين 7 زمين لرزه مي توانند رفتار خوشه اي (Clustering) گسله گوك را كه دليلي بر 
اين  درستي  كافي،  تاريخي  داده هاي  نبود  اگرچه  دهد،  نشان  است  آن  بودن  رسيده 
مدعا را مورد پرسش قرار مي دهد. افزون بر اين همان گونه كه گفته شد زمين لرزه هاي 
متعددي كه بر  روي گسله كوگ روي داده است، گسيختگي هايي با تعداد تكه هاي 
ميانگين  منحني  قرارگيري  برجاي گذاشته اند همچنين  جابه جايي هاي محدود  و  كم 
جنبش ايستگاه هاي ثبت كننده هر كدام از زمين لرزه ها در پايين خط مبناي بور گوياي 

رسيده بودن اين گسله  است.
        نكته قابل توجه بر روي اين گسله اين است كه گسله گوك اگرچه در طي 
زمين لرزه هاي مختلف رفتارهاي متفاوتي را از ديدگاه ويژگي هاي گسيختگي سطحي 
نشان داده است، ولي در همه 5 فعاليتي كه از آن طي سال هاي مختلف مورد بررسي 
نمودارهاي مشابهي را در  قرار گرفته است، جنبش هاي يكساني را در سطح زمين و 
ميانگين جنبش ايستگاه هاي ثبت زمين لرزه ايجاد كرده است )شكل1(. در صورتي كه 
حتي بزرگاي زمين لرزه متفاوت و تكه فعال شده گسله متفاوت بوده است. اين پديده 
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حكايت از آن دارد كه مطالعات صورت گرفته بر روي شتاب نگاشت زمين لرزه ها در 
راستاي تعيين رسيدگي ساختاري گسله ها فراسنج قابل استناد تري است.

-گسلهبم

در 26 دسامبر 2003 زمين لرزه ويرانگر بم، يك سري از تكه هاي گسيختگي همزمان 
با زمين لرزه را در سطح زمين ايجاد كرد كه كوتاه )هر تكه 100-50 متر(، همپوشان 
چپ گام، با بيشينه لغزش راست بر 20 سانتي متر و بردار لغزش N10 درجه بودند و در 
پادگانه هاي آبرفتي جوان و بادزن هاي آبرفتي مسطح در جنوب شهر بم شكل گرفتند 
و در انتهاي شمالي خود تا نزديكي شهر بم ادامه مي يابد. اين گسيختگي در شمال 
شهر بم نيز بر روي 4 تكه به تقريب موازي (sub-parallel) وجود دارد )شكل 5-ب(. 
گسيختگي  هاي سطحي بزرگي در گستره اي كه تكه گسله بم- بروات ناميده مي شود 
ديده نشده است. اگرچه تعدادي درزه سطحي كوچك مقياس در طول افراز گسله 
5-ب(،  )شكل  شده است  گزارش  پشت رود  رودخانه  جنوب  گستره  در  بم-بروات 
گسترش گسيختگي در زمين لرزه بم به سوي شمال و به زير شهر بم بوده است. بيشينه 
درازاي گسيختگي در اين زمين لرزه 24 كيلومتر و در 3 تكه اصلي شامل 13 كيلومتر 
در جنوب، 6 كيلومتر در شمال و 5 كيلومتر در تكه اتصال دهنده مياني است كه در 
 .(Berberian, 2005)  پيوند مي دهد به هم  را  بم تكه هاي شمالي و جنوبي  زير شهر 
اين سه تكه اصلي خود از تكه هاي فرعي چندگانه تشكيل شده اند )شكل6(. با توجه 
و  مي شود  ديده  گسيختگي  كوتاه  درازاي  در  كه  متعددي  گسيختگي  تكه هاي  به 
 جابه جايي 1 متر كه بر روي آن گزارش شده است، گسله ويژگي هاي يك گسله نارس

تاريخي  دوره  در  چه  ويرانگري  و  بزرگ  زمين لرزه  هيچ  ديگر  سوي  از  دارد.  را 
Berberian, 2005;( نشده است  ثبت  بم  گسله  روي  بر  دستگاهي  دوره  در  چه   و 

(Talebian et al., 2004) و گسله در تكرار فعاليت لرزه خيزي خود، رفتار خوشه اي 

نداشته است و اين از ويژگي هاي گسله هاي رسيده است. نتايج اين دو روش بر روي 
گسله بم دوگانه هستند ولي منحني جنبش ميانگين ايستگاه هاي ثبت اين زمين لرزه 
در نزديكي خط مبناي بور و در برخي از بازه هاي زماني در بالاي آن و در برخي از 
بازه ها در پايين آن قرار گرفته است )شكل1(. بنابراين گسله بم، گسله اي است كه از 
ديدگاه رسيدگي ساختاري، ميانه است و به نظر مي رسد، دليل دوگانگي رفتار گسله 

به اين دليل باشد.
-گسلهكوهبنان

است كه  فوريه 2005، گسله كوهبنان  زمين لرزه زرند در 22  احتمالي مسبب  گسل 
براي نخستين بار در سال 1962 نقشه برداري شد (Huckride et al., 1962). اين گسله 
در حاشيه جنوب خاوري خرده قاره ايران مركزي در ميان بلوك طبس و بلوك يزد 
واقع شده است و از شمال باختر كرمان شروع و با راستاي NW-SE و شيب به سوي 
شمال خاور به صورت تكه هاي جدا از هم در حاشيه دشت زرند و دشت طغرل جرد 
تا كوهبنان ادامه دارد و از كوهبنان در يك مسير كوهستاني تا انتهاي دشت بهاباد به 
طول 300 كيلومتر امتداد يافته است. گسله فعال كوهبنان به صورت تكه هاي جدا از هم 
شكل گرفته است. در طول گسله كوهبنان 40 تكه گسلي تشخيص داده شده است كه 
به هنگام فعاليت لرزه اي مستقل از يكديگر عمل مي كنند )رادفر و پوركرماني، 1384(. 
در زمان پليو- كواترنري حركت در تكه هاي جنوب خاوري و مياني، راستالغز راست بر 
با مؤلفه عادي است.  با مؤلفه معكوس و در قطعات شمال باختري راستالغز راست بر 
گسله كوهبنان سنگ هاي پركامبرين پسين و پاليوزوييك را از شمال خاور بر روي 

بادزن هاي آبرفتي و رسوبات كواترنري در جنوب باختر رانده است.
سطحي  گسيختگي  ويژگي هاي  ديدگاه  از  )زرند(  داهويه   2005 زمين لرزه          
زمين لرزه  دارد.  بم   2003 زمين لرزه  با  زيادي  بسيار  شباهت  توليد شده  جنش  و 

دنبال  به   E-W راستاي  در  را  كيلومتر   13 طول  به  سطحي  گسيختگي هاي  داهويه 
داشته است. اين گسيختگي شامل دو تكه اصلي است كه شيل، سنگ ماسه و سنگ 
جابه جايي  بيشينه  )شكل7(.  بريده است  را  ژوراسيك  ترياس-  سن  به  آهك هاي 
مشاهده شده بر روي گسيختگي آن 1 متر است. كه ويژگي هاي يك گسله نارس 
زمين لرزه  گسله  اين  لرزه خيزي  فعاليت  تاريخچه  در  بم  زمين لرزه  مشابه  و  دارد  را 
منحني  نشده است.  مشاهده  تاريخي  دوره  در  چه  و  دستگاهي  دوره  در  چه  بزرگي 
نزديكي  در  لرزه نگار،  ايستگاه هاي  نگاشت هاي  از  محاسبه شده  ميانگين  جنبش 
بازه ها  از  برخي  بالاي آن و در  بازه هاي زماني در  از  برخي  بور و در  ميانگين  خط 
است.  بم  همانند گسله  نيز  ديدگاه  اين  از  و  قرار گرفته است )شكل1(  پايين آن  در 
از ديدگاه رسيدگي ساختاري  ميانه  نيز در دسته گسله هاي   بنابراين گسله داهويه را 

قرار مي دهيم.

5-نتيجهگيري
مطالعه ما نشان مي دهد، بر پايه ويژگي هاي گسيختگي سطحي، الگوي تكرار فعاليت 
لرزه اي بر روي گسله ها و ميزان جنبش حاصل از فعاليت آنها، در گستره خاور ايران 
با روند خاوري  با راستاي شمالي جنوبي، گسله هايي رسيده و گسله هاي  گسله هاي 
باختري گسله هايي نارس تر هستند كه به هنگام فعاليت خود جنبش شديدتر و تخريب 
خاور  گستره  خاوري  شمال  بخش  در  كه  گونه اي  به  مي شوند،  موجب  را  بيشتري 
گسله هايي  ساختاري،  ديدگاه  از  بزن آباد  و  آبيز  جنوبي  شمالي-  گسله هاي  ايران، 
رسيده هستند و گسله دشت بياض با روند خاوري- باختري گسله اي نارس مي باشد. 
به سوي گسله  در حال كوچ  آبيز  رسيده  از گسله  لرزه خيزي  فعاليت  مي رسد  به نظر 
نارس دشت بياض مي باشد )شكل8(. در جنوب باختري اين گستره نيز كوچ فعاليت 
لرزه خيزي را مي توان مشاهده كرد. گسله گوك با روند شمال- شمال باختر گسله اي 
رسيده است و گسله هاي بم و كوهبنان كه راستاي خاوري باختري دارند )در مورد 
اين  در  )شكل8(.  هستند  ميانه  گسله هايي  ساختاري  ديدگاه  از  نسبت(،  به  بم  گسله 
بم  به گسله هاي  را  لرزه خيزي خود  فعاليت  نظر مي رسد، گسله گوك  به  نيز  بخش 

و كوهبنان كه از ديدگاه ساختاري، گسله هايي ميانه هستند منتقل مي كند )شكل8(.
 Mw =6/5 بزرگايي بيش از زمين لرزه بم با Mw =6/6 اگرچه زمين لرزه فندقا با      
داشته است و ژرفاي كانوني زمين لرزه در هر دوي آنها يكسان و به ميزان 5 كيلومتر 
جنبش حاصل  ميزان  در  پراهميت  فراسنجي هايي  عنوان  به  ژرفا  و  )بزرگا  بوده است 
در  بم  نارس تر  فعاليت گسله  از  ثبت شده حاصل  جنبش  ميانگين  اما  زمين لرزه(،  از 
بوده است  فندقا  رسيده  فعاليت گسله  از  از جنبش حاصل  بيش  مختلف  ايستگاه هاي 
 ،Mw =6/6 با با Mw =6/6، گلباف  )شكل 9(. از سوي ديگر چهار زمين لرزه فندقا 
و ژرفاهاي  بزرگاهاي گوناگون   Mw با 7/1=  Mw و سيرچ  با 5/8=  جنوب گلباف 
كانوني به ترتيب، 5، 20، 15 و 18 كيلومتر، همگي بر روي گسله گوك روي داده اند. 
چنانچه در شكل 1 مشاهده مي شود، با وجود گوناگوني در بزرگا و ژرفاي كانوني، هر 
چهار زمين لرزه درجه هاي به نسبت مشابهي از رسيدگي را نشان مي دهند. اين نكته ها،  
لزوم  و  زمين لرزه  از  حاصل  جنبش  روي  بر  را  گسله ها  ساختاري  رسيدگي  اهميت 

دخالت دادن آن در برآورد خطر زمين لرزه را نشان مي دهد.  

سپاسگزاري
مساعدت  و  همكاري  سبب  به  كشور  معدني  اكتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  از 
بي دريغ در اين پژوهش و همچنين از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن به سبب در 

اختيار گذاشتن اطلاعات شتاب نگاشت سپاسگزاريم.
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شكل 1- دامنه طيف پاسخ زمين لرزه هاي گوناگون كه براي ايستگاه هاي شتاب نگاري مربوطه ميانگين شده و نسبت به معادله بور و همكاران سنجيده شده است. خط صفر 
(Boor line) مبناي مقايسه است. ميانگين ايستگاه ها و هر يك از ايستگاه هاي ثبت كننده در راهنما آمده است.
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شكل 2- تصوير +LANDSAT ETM ناحيه زيركوه. 
ستبر تر  خطوط  با  زمين لرزه  با  همزمان  گسيختگي 
ناحيه هاي  شده است،  تلاش  شده است.  داده  نشان 
بزرگ  زمين لرزه هاي  به  مربوط  تخريب  گسترش 
شود.  بارز  مختلف  رنگ هاي  كارگيري  به  با  ناحيه 
بوده  موجود  كه  زمين لرزه هايي  كانوني  سازوكار هاي 
از تغيير  با  )برگرفته  شده است  داده  نمايش  نيز   است 

.(Berberian et al. (1999)

شكل 3- نمايش گسيختگي هاي همزمان با دو زمين لرزه روي داده بر روي گسله دشت بياض، بر  روي تصوير ماهواره اي ASTER از منطقه. a) گسيختگي همزمان با 
زمين لرزه 1968 دشت بياض. اين گسيختگي از انتهاي باختر گسله تا روستاي زيگان در خاور ادامه دارد. روكانون زمين لرزه  با ستاره مشخص شده است. b) گسيختگي 
انتهاي خاوري گسله تا روستاي چاه زندار در باختر ادامه يافته است. روكانون  از  نام گرفته است. اين گسيختگي  بنياباد  با زمين لرزه سال 1997 كه كولي-  همزمان 

زمين لرزه  با ستاره مشخص شده است.

 LANDSAT ETM+ ماهواره اي  تصوير    -4 شكل 
ناحيه گوك. گسيختگي همزمان با زمين لرزه با خطوط 
ستبر تر نشان داده شده است. تلاش شده است ناحيه هاي 
گسترش تخريب مربوط به زمين لرزه هاي بزرگ ناحيه با 
به كارگيري رنگ هاي  مختلف بارز شود. سازوكار هاي 
كانوني زمين لرزه هايي كه موجود بوده است نيز نمايش 

.(Walker & Jackson, 2002) داده شده است
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شكل 5- تصوير +LANDSAT ETM از ناحيه زمين لرزه اي 2003 بم. گسيختگي همزمان با زمين لرزه با خط چين زرد رنگ و حروف لاتين مشخص شده است. محل 
روكانون زمين لرزه و سازوكار كانوني آن نيز نمايش داده شده است. گسله راندگي شناخته شده بم با پيكان هاي سفيد رنگ مشخص شده است )برگرفته با تغيير از 
Talebian et al. (2004)). ب( تصوير نمادين از ناحيه زمين لرزه اي بم، محل گسيختگي زمين لرزه بم و موقعيت آن نسبت به شهر بم و بروات نشان داده شده است 

.(Berberian (2005) برگرفته با تغيير از(

شده است(، تهيه   2011 سال  در  )عكس ها  بم  شهر  جنوب  ناحيه  در  بم   2003 زمين لرزه  با  همزمان  گسيختگي  از  ميداني  عكس هاي   -6  شكل 
آ و ب( نمايي از تكه بندي فرعي آشكار با الگوي همپوشان بر روي تكه هاي اصلي گسيختگي، در هر دو تصوير نگاه به سوي شمال است.

شكل 7- گسيختگي همزمان با زمين لرزه 2005 داهويه 
توپوگرافي  تصوير  روي  بر  زرد رنگ  خط  به وسيله 
كانوني  سازوكار  شده است.  آشكار  متر   90  SRTM

شده است  داده  نمايش  تصوير  روي  بر  نيز  زمين لرزه 
ايستگاه هاي  نام  و  محل   .(Talebian et al., 2006)

شتاب نگاري كه زمين لرزه هاي فوق را ثبت كرده اند و 
با  به كار گرفته شده است  اين پژوهش  آنها در  نگاشت 

.(BHRC) دايره هاي زرد رنگ مشخص شده اند
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تاریخرویدادنامزمينلرزهنامگسلمسبب
)ميلادي(

Mwژرفا
(km)درازایسازوكار

(km)گسيختگی
بيشينه

(m)جابهجایی
تعداد
تكهها

نرخلغزش
(mm/yr)

1968/08/317/115L-T704/5-2/515دشت بياضدشت بياض
1979/01/166/511T-Rبزن آبادبزن آباد يا پرك

1979/11/146/6R-T201-11-34كريزان-خوافآبيز
1979/11/277/18L-T604-2/5101/5كولی-بنياباددشت بياض

1981/06/116/620T-R150/3-0/512گلبافگوك
1981/07/287/118R650/52-32سيرچگوك
1989/11/205/815T-R190/1-0/0422جنوب گلبافگوك
1997/05/107/210R-T1250/9-2/3104زيركوهآبيز

1997/06/255/78Rبزن آبادبزن آباد يا پرك
1998/3/146/65R-T233-112فندقاگوك

گوك 1998/11/182چهار فرسخ 
2003/12/266/55S21172بمبم

2005/2/226/47T7-131/052داهويه )زرند(كوهبنان

گسله ها  روي  رخ داده  بزرگ  رويداد  زمين لرزه هاي  زمان  و  نام   .(SRTM) تصوير  روي  بر  ايران  خاور  بزرگ  گسلي  پهنه هاي  نمايش   -8 شكل 
از اوراسيا  به  نسبت  ايستگاه ها  سرعت  بردار هاي  شده است.  داده  نمايش  تصوير  بر   روي  قرمز رنگ(  )خط هاي  آن  با  همزمان  گسيختگي هاي   و 

Tavakolil (2007) گرفته شده است.

و ويژگي هاي  منشايي  فراسنج هاي  برخي  رويداد،  زمان  مسبب آن،  زمين لرزه، گسله  نام  ايران كه  بررسي شده در خاور  به گسله هاي  مربوط  اطلاعات جمع آوري شده  جدول 1- مجموعه 
گسيختگي سطحي را در بر مي گيرد. سازوكار گسله ها با حروف اختصاري T )راندگي(، R )راستالغز- راست بر( و L )راستا لغز- چپ بر( نشان داده شده است.

بزرگاي  با  بم  Mw=6.6 و زمين لرزه  بزرگاي  با  فندقا  از زمين لرزه هاي  برآورد خطر زمين لرزه، مقايسه جنبش حاصل  اهميت مطالعه رسيدگي ساختاري در  شكل 9- 
Mw=6.5، با ژرفاي كانوني يكسان.
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