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چكيده 
در ساعت 23:53 دقيقه شامگاه جمعه 5 شهريور 1389 خورشيدي زمين لرزه اي با بزرگاي 5/9 در سنجه امواج محلي (MN) شهرستان دامغان و روستاهاي جنوب آن را لرزاند. پيش 
از رخداد اين زمين لرزه، هيچ پيش لرزه اي در پيرامون رومركز ياد شده ثبت نشده است. اين در حالي است كه تا حدود يك ماه پس از زمين لرزه اصلي، 85 پس لرزه با بزرگاي 
بين 5-1 توسط مركز لرزه نگاري كشوري گزارش شده است. طي بازديدهاي ميداني انجام شده پس از رخداد، گسلش سطحي مرتبط با گسل مسبب زمين لرزه ديده نشد ولي 
شكستگي هاي ثانويه اي با راستاي چيره N120º-140º  برداشت گرديد. بر پايه بازديدهاي انجام شده در 32 شهر و آبادي آسيب ديده در پي اين زمين لرزه،  بيشينه شدت زمين لرزه 
در سنجه تصحيح شده مركالي (MMI) در آبادي توچاهي واقع در 85 كيلومتري جنوب دامغان، برابر با +VIII   برآورد شد. متأسفانه بر اثر اين رخداد 4 تن از هم ميهنانمان جان 
خود را از دست دادند. براي حل سازوكار زمين لرزه اصلي توچاهي و بزرگ ترين پس لرزه آن، از  قطبش نخستين پرتو فشاري رسيده به ايستگاه ها استفاده شد. سازوكار ژرفي 
حل شده براي اين رخداد لرزه اي، سازوكار راستالغز چپ بر و شيب نزديك به قائم و راستاي شمال خاوري-جنوب باختري را براي گسل مسبب اين زمين لرزه پيشنهاد مي كند. با 
توجه به موقعيت روكانون، موقعيت مكاني پس لرزه ها، حل سازوكار ژرفي زمين لرزه و مشاهدات صحرايي، گسل مسبب اين رخداد لرزه اي، يكي از شاخه هاي گسلي جاي گرفته 
در شمال بلندي هاي دارستان در جنوب آبادي هاي توچاهي، كوه زر و كوشاهي با سازوكار راستالغز چپ بر و راستاي كلي شمال خاور-جنوب باختر با شيب به سوي شمال باختر 

و با نام گسل توچاهي معرفي مي شود.
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1- پيش نوشتار
بر پايه تازه ترين گزارش مركز پژوهش هاي بلايای طبيعی )CRED( در »ژنو«، طی 
توفان های  به ويژه زمين لرزه، سيل و  بلايای طبيعی  با رخداد  اخير، جهان  يك دهه 
سهمگين روبرو بوده است. به گونه اي كه در گذر اين دهه، تعداد بسياري از ساكنان 
و  داده  از دست  را  آفريقا جان خود  و  آمريكا  اروپا،  آسيا،  قاره هاي  در  زمين  كره 
فزاينده  روند   .(CRED Annual report, 2011) شدند  بی خانمان  نيز  نفر  ميليون ها 
رخداد بلايای طبيعی جهان در گذر دهه پيشين به فاجعه اي بدل شده است به گونه اي 
روند  در  دهه  نخستين  ميلادی   2010 تا   2000 دهه  ميلادی،   1950 سال  از  پس  كه 

فزاينده رخداد بلايای طبيعی به شمار مي آيد.
ايران بر روي كمربند جهاني زمين لرزه، ساكنان  با توجه به جاي گيري سرزمين      
ويرانگري  و  بزرگ  لرزه اي  رويداد هاي  شاهد  همواره  تاريخ  گذر  در  زمين  ايران 
بزرگاي  با  كومس   856 دسامبر   22 زمين لرزه هاي  به  مي توان  نمونه  براي  بوده اند. 
 1369 ماه  خرداد   31  ،(Ambraseys & Melville, 1982)  7/9 شده   برآورد 
شهريور   25 البرز،   در   (Berberian et al., 1992)  7/3 بزرگاي  با  منجيل  رودبار- 
1357 طبس با بزرگاي 7/4 (Berberian, 1979) و زمين لرزه پنجم دي ماه 1382 بم با 
بزرگاي 6/6 (Berberian, 2005)، در ايران مركزي به ترتيب با آمار تلفات در حدود 
200، 40 ، 20 و 35 هزار كشته اشاره نمود. اين در حالي است كه در حدود دو ماه 
هانشو  در سواحل   7 بزرگاي  با  زمين لرزه اي  بم،  ويرانگر  زمين لرزه   از رخداد  پيش 
ژاپن رخ داد كه هيچ تلفات جاني در بر نداشت (USGS website). همان طور كه 
از شواهد بر مي آيد، متأسفانه هنوز زمين لرزه هاي با بزرگاي متوسط در ايران قرباني 
مي گيرند. رخدادهاي طبيعی هنگامی به فاجعه تبديل می شوند كه بشر شناخت كافی 
از آنها را نداشته و آماده رويارويی با آن نباشد.  پس از رخداد زمين لرزه هاي اهل، 
توچاهي  زمين لرزه  فارس، خراسان رضوي و كرمان،  استان هاي  در  نگار  و  صومعه 

در استان سمنان چهارمين زمين لرزه با بزرگاي بيش از 5 بوده كه از آغاز سال 1389 
بررسي  به  پژوهش  اين  در  كه  است  داده  روي  زمين  ايران  گستره   در  خورشيدي 

ويژگي هاي ساختاري و لرزه اي اين رخداد پرداخته خواهد شد.

2- جايگاه زمين ساختي
تحولات زمين ساختي ناحيه ترود تحت تأثير دسته گسل هايي است كه با راستاي شمال 
خاوري-جنوب باختري قرارگرفته اند. جنبش راستالغز چپ برگسل هايي چون ترود و 
اين  بين  نوار محدود  از كرتاسه در  پيش  انجيلو سبب چين خوردگي شديد رسوبات 
دو گسل گشته و به يك دگرگوني ناحيه اي انجاميده است )هوشمند زاده و همكاران، 
1357(. بين دو گسل ترود و انجيلو و در اثر حركت راستالغز چپ بر آنها، چين هاي 
به  مارپيچي  تداوم حركات، حالت  با  ايجاد شده كه  باختري- جنوب خاوري  شمال 
خود گرفته اند و در شمال گسل انجيلو، درست به همين دليل، چين ها به سمت شمال 
ناحيه ترود در بخش شمالی  خاوري تمايل دارند)هوشمند زاده و همكاران، 1357(. 
كه  است  شده  محدود  ژوراسيك  دگرگونی  )كمپلكس (  مجموعه هاي  به وسيله 
.(Alavi & Hushmandzadeh, 1976) دهد  می  شكل  را  بزرگ  كوير  شمالی   مرز 

 اين ناحيه يك الگوی ساده از تاقديس ها و ناوديس هايی ملايم با روند خاور شمال 
بالايی  سرخ  سازند  روی  بر  كه  می گذارد  نمايش  به  را  باختر  جنوب  باختر  خاور- 
ميوسن تأثير گذاشته اند. در بخش باختری اين ناحيه، توسعه و رشد اين ساختارها به 

وسيله وجود گنبدهای نمكی كنترل می شود. 
        گسل جنباي ترود با درازاي بيش از 130 كيلومتر با راستاي شمال خاوري-

جنوب باختري در 100 كيلومتري جنوب شهر دامغان و در نزديكي آبادي هاي ترود، 
رشم، رزوه، سنجو، كوه زر، چاهه، بيدستان و معلمان جاي دارد. اين گسل به همراه 
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گسل انجيلو )به موازات و در فاصله 45 كيلومتری شمال آن( با شيبی به سمت جنوب 
خاور، يك منطقه برش ساده چپ بر را ايجاد كرده اند و كليه سيماهای توپوگرافی 
منطقه را تحت تأثير قرار داده اند و جابه جايی قائم و افقی آنها سبب ماگماتيسم شديد 
دوران سوم شده است )هوشمندزاده و همكاران، 1357(. گسل ترود در دامنه جنوبي 
بلندي هاي دارستان متشكل از سنگ نهشته هاي آتشفشاني ائوسن با بيشينه بلنداي 2319 
متر، جای گرفته و سبب قطع شدگي بادزن هاي آبرفتي كواترنر شده است )شكل 1(.

فوريه   12 ويرانگر  زمين لرزه  رخداد  با  ترود  ناحيه  در  جنبا  زمين ساخت          
است.  رسيده  ثبت  به  سطحی  امواج  مقياس  در   6/4 بزرگای  با  ترود   1953
امتدادی  در  گسلی  جنبش  با  ترود  زمين لرزه  كه  داده  نشان  صحرايی   بررسی های 
است بوده  همراه  گسلی  زون  باختری  جنوب  خاوری-باختر  شمال  خاور  روند   با 

بسيار  گسلی  زون  اين  هندسه   . (Abdalian, 1953; Tchalenko, 1974)

 بحث برانگيز بود و برای آن دو سازوكار راستالغز چپ بر و فشارشی پيشنهادگرديد
 Shirokova, 1962; Ambraseys & Moinifar, 1977; Jackson & Mackenzie, 1984;)

Walker & Jackson, 2004; Eshraghi & Jalali, 2006). حسامي و همكاران )1382( 

به سوي  راندگي و شيب  مؤلفه  با  راستالغز راست بر  ترود، سازوكار  براي گسل  نيز 
به  مي توان  منطقه  مهم  گسل هاي  ديگر  جمله  از  مي گيرد.  نظر  در  خاوري  جنوب 

گسل هاي درونه، آستانه، عطاری و دامغان اشاره نمود)شكل 1(.

3- پيشينه لرزه خيزي
3-1. زمين لرزه های تاريخی

شهرستان دامغان و گستره ترود در گذر زمان شاهد رخداد زمين لرزه هاي ويرانگري 
بوده اند)شكل 1(. شواهد تاريخي نشان از رخداد زمين لرزه هايی با بزرگاي بيش از 6  

در بازه زماني در حدود هزار سال  در اين پهنه از ايران زمين دارد. 
به  مربوط  لرزه ای،  رخداد  بزرگ ترين  كومس:    856 دسامبر   22 زمين لرزه   -

سنجه  در   7/9 شده  برآورد  بزرگاي  با  ميلادي   856 سال  در  كومس  زمين لرزه 
از  نفر   200000 باختن حدود   جان  سبب  شوربختانه  كه  بوده   (Ms) امواج سطحي 
گرديد  سمنان(  و  دامغان  شاهرود،  )بسطام،  كومس  ايالت  گستره  در  هم ميهنانمان 
داده اند دست  از  را  خود  جان  دامغان  شهر  در  نفر   45096 تعداد  ميان،  اين  از   كه 

(Ambraseys & Melville, 1982). بر پايه پژوهش های پارينه لرزه شناسی انجام شده 

بر روی گسل جنبای آستانه، توسط سازمان زمين شناسی كشور، رخداد اين زمين لرزه 
مرتبط با جنبش گسل آستانه دانسته شده است )شكری و همكاران، 1387(. 

رويداد  شاهد  دامغان  گستره  در  كوه  گرد  دامغان:  ميلادی   1102 زمين لرزه   -

از آن نشانه اي در  ناشي  زمين لرزه ای بوده است كه از جزييات و ميزان ويراني هاي 
دسترس نيست.

در گذر  فريم-چهاردانگه  فريم- چهاردانگه:  و 1301ميلادی  زمين لرزه هاي 1127   -

 6/8 شده  برآورد  بزرگاي  با  زمين لرزه هايي  شاهد  ميلادي   1301 و   1127 سال هاي 
ميلادی  زمين لرزه 1127  پي  در  است.  بوده   (Ms) امواج سطحي  در  سنجه    6/7 و 
از آبادي هاي منطقه  كه در گستره هزار جريب مازندران جنوبی روی داد، بسياري 
شدند ويران  سفيد  پل  خاور  بلندي هاي  در  پهناوری  دره  در  جاي گرفته   فريم، 

.(Ambraseys & Melville, 1982)

- زمين لرزه 26 ژوئن 1808 ميلادی رشم: در حدود 500 سال پس از رخداد زمين لرزه 

فريم- چهاردانگه، در تاريخ 26 ژوئن 1808 ميلادی زمين لرزه ای با بزرگای برآورد 
كوير  دشت  خاوري  شمال  پهنه  در   ،)Ms(زمين سطحی  امواج  سنجه  در   6/6 شده 
روي داد و سبب ويراني هاي بسياري در منطقه كم جمعيت رشم )17كيلومتری جنوب 
باختری آبادی توچاهی( شد. اين زمين لرزه، كه در پی پيش لرزه نيرومندی روی داد، 
ويران  سبزوار  و  قم  به سوی  مازنداران  امتداد سرحدهای  در  را  بسياری  آبادی های 

.(Ambraseys & Melville, 1982)كرد

3-2.  زمين لرزه های مهم دستگاهی
زمين لرزه هاي  بسياري در سده گذشته در گستره ترود و پيرامون آن توسط دستگاه هاي 
ميلادي   1927 ژوئيه   27 زمين لرزه  ميان،  اين  از  است.  رسيده   ثبت  به  لرزه نگاري 
بزرگ ترين  كوير،  دشت  گستره  در   )mb( پيكري  امواج  سنجه  در   6/9 بزرگاي  با 
 زمين لرزه ثبت شده در اين ناحيه است (Ambraseys & Melville, 1982). رومركز 
طول  درجه   53/64 و  شمالي  عرض  درجه   34/72 مختصات  در  زمين لرزه  اين 
بهمن سال 1331  در  23  ترود )شكل2(  است. جنبش گسل  خاوري گزارش شده 
هجري خورشيدي)12 فوريه 1953 ميلادي( موجب رخداد زمين لرزه اي با بزرگاي 
عرض  درجه   35/2 رومركز  مشخصات  با   (mb) پيكري  امواج  سنجه  در   6/4
است شده  ترود  آبادي  جنوب  كيلومتري   25 در  خاوري  طول  درجه   55 و   شمالي 

(Berberian, 1976). در پي اين زمين لرزه، نزديك به 1000 نفر از هم ميهنانمان جان خود 

را از دست دادند و آبادي كهن ترود به كلي ويران شد )شكل3(. اين در حالي است كه 
آبادي كنوني ترود در فاصله حدود 1 كيلومتري باختر جايگاه پيشين آن بنا شده است.

خورشيدی   1389 ماه  شهريور  پنجم  زمين لرزه  رويداد  معرفی   -4
توچاهی )جنوب دامغان(

در ساعت 23:53 دقيقه شامگاه جمعه 5 شهريور 1389 زمين لرزه اي با بزرگاي 5/9 
لرزاند.  را  آن  جنوب  آبادي هاي  و  دامغان  شهرستان   (MN) محلي  امواج  سنجه  در 
در   )IRSC(كشوري لرزه نگاري  مركز  توسط  رخداد  اين  رومركز  مشخصات 
 76 در  واقع  خاوري  طول  درجه    54/47 و  شمالي  عرض  درجه   35/49 مختصات 
كيلومتري جنوب شهرستان دامغان و50 كيلومتري شمال باختري آبادي ترود با ژرفاي 
7 كيلومتر گزارش شده است. مشخصات رومركزهاي ارائه شده براي اين زمين لرزه 

توسط مراكز لرزه نگاري در جدول 1 ارائه شده است.
پيش از رخداد اين زمين لرزه هيچ پيش لرزه اي در پيرامون رومركز ياد شده ثبت 
نشده است. اين در حالي است كه نزديك به يك ماه پس از رخداد زمين لرزه تعداد 
شده  گزارش  كشوري  نگاري  لرزه  مركز  توسط   1-5 بين  بزرگاي  با  پس لرزه   85
ششم  بامداد  دقيقه   04:59 ساعت  در  پس لرزه  رخداد  بزرگ ترين   .)4 است)شكل 
شهريور با مشخصات رومركزی 35/48  درجه عرض شمالی و 54/41  درجه طول 
آبادي  باختري  شمال  كيلومتري   13 كيلومتردر   5 ژرفای  و   5 بزرگاي  با  خاوری 
زمين لرزه،  اين  رومركزی  گستره  در  پس لرزه ها  تمركز  است.  شده  ثبت  توچاهي 
اين  عنوان گسل مسبب  به  را  باختري  به سوي شمال  با جهت شيب  صفحه گسلی  

رخداد لرزه ای پيشنهاد می كنند )شكل 4(.
4-1. شكستگي هاي مرتبط با زمين لرزه

اگرچه با توجه به بزرگای زمين لرزه توچاهي (MN=5.9)، شكل گيري گسيختگي هاي 
در  ولي  نبود،  انتظار  از  دور  لرزه اي  رويداد  مسبب  گسلش  با  مرتبط  اوليه  سطحي 
گسترش  تنها  رخداد،  اين  از  پس  نخست  هفته  در  شده  انجام  ميداني  بازديدهاي 
زمين  در سطح  ريدل(  و  ثقلي، كششي  )شامل شكستگي هاي  ثانويه  شكستگي هاي 
چيره  راستاي   ،)2 ميداني)جدول  برداشت هاي  پايه  بر   .)5 )شكل  است  شده  ديده 
شكستگي ها بين N120º-140º برآوردپذير است)شكل 6(. روند اصلی نقاط برداشت 
اين شكستگی ها، همراستا با گسلی شناخته شده است كه در نقشه زمين شناسی ترود 
دارستان  بلندي هاي  شمال  در   )Alavi & Hushmandzadeh, 1976(  )1:250000(
در  ميدانی  بررسی های  در  است.  شده  معرفی  ترود،  گسل  شمال  كيلومتري   15 و 
گستره پيرامون رومركز زمين لرزه، شواهدي از جنبايي اين گسل، همچون جابه جايي 
راستالغز آبراهه ها و پادگانه هاي آبرفتي )بين 10 تا 30 متر( در راستاي آن ديده شده 
نمود  با گذر زمان  است )شكل 7 و8(. وجود چنين شواهدی در راستای گسل كه 
آن بر روی سطح زمين همچنان پديدار است، نشان از رخداد زمين لرزه هايي پيش از 

زمين لرزه پنجم شهريور 1389 توسط گسل مورد اشاره دارد. 
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(MMI) 4-2. پهنه بندي شدت زمين لرزه بر پايه سنجه تصحيح شده مركالي
اين زمين لرزه در گستره هاي پل سفيد، بهشهر، نكاء، ساري، قائم شهر، بابل، آمل، محمود 
آباد، بابلسر و گلوگاه استان مازندران به گونه اي نيرومند احساس شده است. گسترش 
لرزش اين زمين لرزه به گونه اي بوده است كه در شهرستان هاي دماوند، فيروزكوه، 
ري، ورامين و حتي با فاصله نزديك به 280 كيلومتري روكانون زمين لرزه از پايتخت، 
است.  گرديده  احساس  خوبي  به  زمين لرزه  نيز  تهران  شهر  بلند  ساختمان هاي  در 
       بر پايه بررسي هاي ميداني انجام شده در 32 شهر و آبادي آسيب ديده در پي 
مركالي  شده  تصحيح  سنجه  در  زمين لرزه  شدت  بيشينه  )جدول3(،   زمين لرزه  اين 
در  زمين لرزه،  رومركزي  پهنه  نزديكي  در  جاي گرفته  آبادي هاي  بين  در   (MMI)

اثر  نظريه  به  توجه  با   .)9 است )شكل  برآورد شده   VIII+ با  برابر  و  توچاهي  آبادي 
توپوگرافي محلي بر تشديد و تقويت امواج لرزه اي و مقايسه آن با شدت زمين لرزه، 
مشاهدات گوياي آن است كه بيشينه شدت در دامنه ارتفاعات، جايي كه رسوبات 
جوان نهشته شده اند متمركز است.  با فاصله گرفتن از دشت هاي پست و كم ارتفاع 
و حركت به سوي دامنه هاي با ارتفاع بالاتر )به ويژه در كوهپايه ها( بر ميزان خرابي ها 
در   AB )نيمرخ  زمين لرزه  شدت  و  توپوگرافي  نيمرخ  مقايسه  است.  شده   افزوده 
نبايد  بين  اين  باشد )شكل 10(. اگرچه در  اين مطلب می تواند  نيز گوياي  شكل 9( 
نقش زمين شناسي منطقه، پوشش رسوبي، مصالح استفاده شده در ساختمان ها و عدم 
رعايت اصول مهندسي در ساخت و ساز بناها را ناديده گرفت چرا كه هركدام از آنها 

مي توانند در خرابي هاي ناشي از زمين لرزه بسيار اثرگذار باشند.
4-3. حل سازوكار كانونی زمين لرزه پنجم شهريور توچاهی

آن  پی  در  و  هم آميخت  از  آن  پس لرزه  بزرگ ترين  و  اصلي  زمين لرزه  اين  برای 
با شبكه های لرزه نگاری مؤسسه ژئوفيزيك  پردازش پرتوهای پيكری برداشت شده 
 )IIEES( و پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )IGUT( دانشگاه تهران
استفاده شده است )جدول 4(. روش به دست آوردن سازوكار برای اين زمين لرزه ها، 
است.  ايستگاه   31 و   44 به  رسيده  فشاری  پرتو  نخستين  قطبش های  به كارگيری 
با نگاهی به راستای گسل های موجود در  با بزرگای 5/9  سازوكار زمين لرزه اصلی 
گستره رومركزی اين زمين لرزه، صفحه گسلی راستالغز چپ بر با راستای N39˚E و 
 ML شيب تند 85 درجه پيشنهاد می شود )شكل 11(. همچنين بزرگای آن در سنجه
می آيد.  به دست   5/7 ايستگاه،   11 ميان  ميانگين گيری  با  محلی(  سنجه  در  )بزرگی 
سازوكار بزرگ ترين پس لرزه اين رخداد با بزرگای 5/0 ، راستالغز چپ بر با راستای 
N38˚E و شيب 67 درجه رو به شمال پيشنهاد می گردد )شكل 12(.  صفحه گسلی 
به دست   4/8 ايستگاه،   9 ميان  ميانگين گيری  با   ML سنجه  در  پس لرزه  اين  بزرگای 
آمده است. حل اين دو سازوكار با ميزان دقت 2 درجه چرخش در پهنه هاي گسلي و 

پراكندگي ايستگاه ها در هر چهار پاره از سازوكار انجام شده است.
4-4. تلفات و ويراني هاي ناشي از زمين لرزه

بر پايه بررسي هاي ميداني انجام شده در 32 آبادي از توابع شهرستان دامغان و شاهرود 
شيمي،  كوشاهي،  كوه زر،  توچاهي،  آبادي هاي  رويداد،  از  پس  نخست  هفته  در 
گلكي، ديزاب و كلو در پي اين زمين لرزه آسيب جدي ديدند )شكل 13(. با توجه 
به وجود بافت قديمي و فرسوده روستايي و بهره گيري از مصالح غيراستاندارد و عدم 
رعايت اصول مهندسي در ساخت بناهاي مسكوني اين خسارت ها تشديد شده است. 
به گزارش بنياد مسكن استان سمنان 500 واحد مسكونی روستايی به طور ميانگين 30 
تا 100 درصد خسارت ديده و بيش از نيمي از منازل مسكوني در آبادي هاي توچاهي، 
كوه زر و كوشاهي به طور كامل تخريب شده اند. ريزش و كج شدگي بيشتر بنا ها در 
حالي  در  اين  است،  شده  ديده  خاور  به سوي  كوه زر  و  توچاهي  آبادي هاي  باختر 
است كه در خاور آبادي هاي اشاره شده ريزش ها به سوي مخالف )باختر( است. از 
جمله ديگر اثرات ناشي از اين رخداد لرزه اي مي توان به ريزش دهانه چاه ها و قنات ها 
)شكل 14(، قطع شدن آب چشمه ها و قنات ها در برخي نقاط همچون روستای ديان و 

همچنين افزايش آب چشمه ها و زايش چشمه هاي جديد در برخي آبادي ها همچون 
آبادي هاي  اهالي  از  نفر   4 تعداد  شوربختانه    .)15 )شكل  كرد  اشاره  ميرزا  كلات 
توچاهي )2 نفر(، كوه زر )1 نفر( و كلو )1نفر( در پي رخداد زمين لرزه جان باخته اند.

4-5. گسل مسبب زمين لرزه  
زمين لرزه هاي 26 ژوئن 1808 ميلادي رشم )17 كيلومتري جنوب باختري توچاهي( 
و زمين لرزه 12 فوريه 1953 ميلادي ترود به سبب جنبش گسل ترود روي داده اند 
مشخص  زمين لرزه،  رخداد  از  پس  انجام شده  بررسي هاي  پايه  بر   .)1374 )بربريان، 
در  كه   1389 شهريور   5 زمين لرزه  شدت  بيشترين  تأثير  تحت  گستره  كه  گرديد 
راستايي  وجود  از  نشان  است،  كوشاهي  و  زر  كوه  توچاهي،  آبادي هاي  برگيرنده 
شمال خاوري-جنوب باختري در پهنه بيشينه شدت زمين لرزه دارد. با توجه به موقعيت 
جنبش  نخستين  روش  با  زمين لرزه  ژرفي  سازوكار  حل  كانوني،  ژرفاي  روكانون، 
پرتو P )راستالغز چپ بر با راستاي N040º و جهت شيب به سوي شمال باختري( و 
مشاهدات صحرايي )وجود گسيختگي هاي سطحي مرتبط با گسلش، تمركز بيشينه 
و  توچاهي  آبادي هاي  نزديكي جنوب  ويراني ها و وجود شاخه هاي گسلي جنبا در 
كوه زر با راستاي شمال خاوري-جنوب باختري( گسل مسبب اين زمين لرزه، شاخه 
گسل جاي گرفته در شمال بلندي هاي دارستان در جنوب آبادي هاي توچاهي، كوه 
گسل  نام  با  و    N060º كلي  راستاي  و  چپ بر  راستالغز  سازوكار  با  كوشاهي  و  زر 

توچاهي معرفي  مي شود )شكل 16(.

5- نتيجه گيري 
 1389 شهريور  پنجم  زمين لرزه  رخداد  از  پس  شده  انجام  ميداني  بازديدهاي  برپايه 
بيشينه شدت در سنجه تصحيح شده مركالي  دامغان(،  خورشيدي توچاهي )جنوب 
كيلومتري   85 و  ترود  آبادي  باختر  كيلومتري   40( توچاهي  آبادي  در   (MMI)

زمين لرزه  مقايسه شدت  است.   برآورد شده    VIII+ با  برابر  دامغان(،  جنوب  شهر 
و ريخت شناسي گستره پيرامون رومركز، گوياي آن است كه بيشينه شدت در دامنه 
فاصله گرفتن  با  است.   متمركز  نهشته شده اند  رسوبات جوان  كه  ارتفاعات، جايي 
از دشت هاي پست و كم ارتفاع و حركت به سوي دامنه هاي با ارتفاع بالاتر )به ويژه 
نقش  نبايد  بين  اين  در  اگرچه  است.  افزوده شده  ميزان خرابي ها  بر  كوهپايه ها(  در 
زمين شناسي منطقه، پوشش رسوبي، مصالح استفاده شده در ساختمان ها و عدم رعايت 
آنها  از  هركدام  كه  ناديده گرفت چرا  را   بناها   ساز  در ساخت  و  مهندسي  اصول 

مي توانند در خرابي هاي ناشي از  زمين لرزه بسيار اثرگذار باشند.
بر  زمين لرزه  مسبب  گسل  با  مرتبط  سطحي  گسلش  لرزه اي،  رخداد  اين  در       
 روي زمين مشاهده نشد اما شكستگي هاي ثانويه مرتبط با زمين لرزه با راستاي چيره

آبادي هاي  برگيرنده  در  زمين لرزه  شدت  بيشينه  پهنه  شد.  برداشت   N120º-140º

توچاهي، كوه زر و كوشاهي، نشان از وجود راستايي شمال خاوري-جنوب باختري 
دارد. وجود شواهد ريخت زمين ساختي نيز بيانگر وجود شاخه گسلي جنبا در شمال 
بلندي هاي دارستان و جنوب آبادي هاي توچاهي، كوه زر، كوشاهي و دهنو با همان 
به دست آمده  با سازوكار ژرفي  باختري مي باشد كه  راستاي شمال خاوري-جنوب 

براي اين زمين لرزه همخواني دارد.
       از هم آميخت و در پی آن پردازش پرتوهای پيكری برداشت شده با شبكه های 
بين المللی  پژوهشگاه  و   )IGUT( تهران  دانشگاه  ژئوفيزيك  مؤسسه  لرزه نگاری 
پرتو  نخستين  قطبش های  به كارگيری  و   ،)IIEES( زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی 
صفحه  و  چپ بر  راستالغز  اصلی  زمين لرزه  سازوكار  ايستگاه،   44 به  رسيده  فشاری 
گسلی با راستای N39˚E و شيب تند 85  درجه در محل رومركز مي باشد. بزرگای اين 
زمين لرزه در سنجه ML )بزرگی در سنجه محلی( با ميانگين گيری ميان 11 ايستگاه، 
5/7 به دست می آيد. سازوكار بزرگ ترين پس لرزه اين رخداد با به كارگيري قطبش 
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نخستين پرتو فشاري رسيده به 31 ايستگاه، راستالغز چپ بر با راستای صفحه گسلی 
N38˚E و شيب 67 درجه رو به شمال  پيشنهاد می گردد. بزرگای اين پس لرزه در 

سنجه ML با ميانگين گيری ميان 9 ايستگاه، 4/8 به دست آمده است. حل سازوكارهاي 
ژرفي با ميزان دقت 2 درجه چرخش در پهنه هاي گسلي و پراكندگي ايستگاه ها در هر 
چهار پاره از سازوكار صورت گرفته است. سازوكار ژرفي به دست آمده همخواني 

بسياري با سازوكار ارائه شده توسط هاروارد (CMT) دارد.
        با توجه به تمامي شواهد ذكر شده، گسل مسبب اين زمين لرزه يكي از شاخه هاي 
گسلي جاي گرفته در شمال بلندي هاي دارستان )از سامانه گسلي ترود-انجيلو( واقع 
و  راستالغز چپ بر  با سازوكار  و كوشاهي  زر  توچاهي، كوه  آبادي هاي  در جنوب 
راستاي كلي N060º و با نام گسل توچاهي معرفي مي شود. شواهدي از جنبايي در 
راستاي اين گسل، همچون جابه جايي راستالغز آبراهه ها و پادگانه هاي آبرفتي )بين 10 
تا 30 متر(، كه با گذر زمان نمود آنها بر روی سطح زمين همچنان پديدار است، نشان 
از زمين لرزه پنجم شهريور 1389 توسط گسل مورد  از رخداد زمين لرزه هايي پيش 
اشاره دارد. اين شواهد ريختاری حفظ شده يا با رخداد زمين لرزه های با نرخ لغزش 
متوسط با دوره بازگشت كوتاه به وجود آمده اند و يا با رخداد زمين لرزه های بزرگ 
با نرخ لغزش زياد و دوره بازگشت طولانی، كه اين خود نشان از خطرپذيری لرزه ای 
بالا در اين ناحيه دارد. ثبت زمين لرزه هاي تاريخي و دستگاهي اثرگذار در گذشته نه 
چندان دور گستره ترود و پيرامون آن نيز شاهدی بر وجود زمين ساخت جنبا در اين 
پهنه از ايران زمين است. رخداد زمين لرزه 5 شهريور 89 توچاهي نيز گوياي اين نكته 
زمان  ناحيه مي باشد. گذر  اين  در  زمين لرزه هاي آتي  احتمال رخداد  بر  و هشداري 
ثابت كرده است كه نتايج زيانبار حاصل از زمين لرزه ها تا چند هفته يا چند ماه پس 

از رخداد آنها به دست فراموشي سپرده مي شود و تا تجربه زمين لرزه بعدي در جايي 
ديگر از سرزمينمان، هيچ اقدامي در خصوص آمادگي براي رويارويي با اين رخداد 
طبيعي و كاهش خسارات ناشي از آن صورت نمي گيرد. بي ترديد شناسايي هرچه بهتر 
گسل ها به عنوان سرچشمه هاي لرزه زا، انتخاب جايگاه هاي مناسب به منظور ساخت 
بناهاي مسكوني، صنعتي و ...، رعايت اصول مهندسي و آيين نامه هاي ساخت و ساز 
از  ناشي  از مهم ترين راهكارهاي كاهش آسيب هاي  بناهاي فرسوده،  مقاوم سازي  و 

اين رخداد طبيعي مي باشد. 

سپاسگزاري 
اين پژوهش در قالب طرح شماره 31-0-29-06-89 سازمان زمين شناسي و اكتشافات 
معدني كشور به انجام رسيده است. بي گمان انجام اين پژوهش در نخستين روزهاي 
و  زمين شناسي  سازمان  محترم  رياست  حمايت هاي  بدون  زمين لرزه  رخداد  از  پس 
اكتشافات معدني كشور جناب آقاي مهندس محمدتقي كره اي امكان پذير نبود كه 
به  بدين وسيله از ايشان نهايت قدرداني به عمل مي آيد. از جناب آقاي دكتر قرشي 
سبب راهنمايي هاي ارزنده شان در طول تهيه اين گزارش قدرداني مي گردد. از جناب 
آقای دكتر سليمانی آزاد به سبب همراهی ها و راهنمايی هايشان كمال تشكر را داريم. 
از جناب آقاي مهندس كمال زاده سرپرست مركز زمين شناسي سمنان به دليل فراهم 
از  نيز  پايان  اين پژوهش سپاسگزاريم. در  انجام  نمودن تسهيلات لازم در خصوص 
جناب آقاي مهدي خباز از همكاران ما در بخش نقليه سازمان به خاطر همراهي در 

طول انجام بررسي هايي صحرايي قدرداني مي شود.  

شكل 1- نقشه لرزه زمين ساختی گستره پيرامون رومركز زمين لرزه پنجم شهريور 1389 توچاهی. )گسل هاي جنبا 
 ، Alavi & Hushmandzadeh(1976) برگرفته از حسامي و همكاران )1382( و نقشه هاي زمين شناسي ترود از
از  دامغان   ، Eshraghi & Jalali(2006) از معلمان  ناييني)1349(،  علوي  و  اقليمي  از   معبد 
دستگاهي  و  تاريخي  زمين لرزه هاي   - جعفري)1373(  از  رشم  كلاته  و   Alavi & Salehi Rad (1975(
سال هاي بين  و زمين لرزه هاي   Ambraseys & Melville (1982) از  برگرفته   1900-1974 سال هاي   بين 

.)NEIC 2010-1974  برگرفته از
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شكل 2- نمايي از گسل راستالغز چپ بر ترود كه بادزن هاي كواترنري را در شمال روستاي 
سينگ بريده است.

شكل 3- نمايي از آبادي ترود كه در پي زمين لرزه 12 فوريه 1953 ميلادي ويران شده است.

شكل 4-  نقشه پراكندگی رومركز پس لرزه های رخداد لرزه ای پنجم شهريور1389 توچاهی-جنوب دامغان.  )گسل های جنبا برگرفته از 
حسامی و همكاران )1382(؛ نقشه هاي زمين شناسي معبد از  اقليمی و علوی نايينی)1349(؛ معلمان از Eshraghi & Jalali (2006)  و 

.)(IRSC) كلاته- رشم از جعفريان)1373(؛ پس لرزه ها برگرفته از مركز لرزه نگاري كشوري
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زمين لرزه   رخداد  از  ناشي  شكستگي هاي    -5 شكل 
دامغان(.  )جنوب  توچاهي   1389 شهريور  پنجم 
در  راست پله  ساختار  با  كوچك  شكستگي هاي   (a
توچاهي، روستاي  در  كواترنر  آبرفتي   نهشته هاي 

b)  شكستگي هاي ثانويه مرتبط با زمين لرزه در نزديكي 
معدن طلاي آبگاره؛  c) شكستگي هاي سطحي چپ بر 
راست پله در باختر روستاي نوا؛ d) گسيختگي سطحي 
روستاي  در جنوب  توچاهي  زمين لرزه  با  مرتبط  ثانويه 
گلكي كه به سبب وجود نهشته هاي مارني و سست در 

اين بخش، شدت گسيختگي تشديد شده است.

شكل6-  مدل گل سرخي شكستگي هاي ثانويه به وجود آمده بر اثر رخداد لرزه اي پنجم 
شكستگي ها  اين  چيره  راستاي  دامغان(.  )جنوب  توچاهي  خورشيدي   1389 شهريور 

N120º-140º مي باشد.

شكل 7- جابه جايي چپ بر ) 5± 25 متر(  در ساحل سمت راست رودخانه فصلي در جنوب 
روستاي ده نو.
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شكل 8- جابه جايي چپ بر در حدود 10 متر در ساحل رودخانه فصلی جای گرفته درجنوب 
خاوری روستای شيمی.

. (MMI)شكل 9- نقشه هم شدت زمين لرزه پنجم شهريور 1389 توچاهي بر پايه پژوهش هاي صحرايي در سنجه تصحيح شده مركالي
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شهريور  پنجم  لرزه ای  رخداد  پس لرزه  بزرگ ترين  برای  آمده  به دست  كانونی  سازوكار   -12 شكل 
توچاهی با به كارگيری قطبش های نخستين پرتو فشاری رسيده به 31 ايستگاه .

قطبش های  به كارگيری  با  توچاهی  زمين لرزه  رخداد  برای  آمده  به دست  كانونی  سازوكار    -11 شكل 
نخستين پرتو فشاری رسيده به 44 ايستگاه.

شكل 10- مقايسه نيمرخ توپوگرافي و شدت زمين لرزه. )نيمرخ AB در شكل 9(. در بخش بالايي نمودار موقعيت آبادي ها با توجه به فاصله آنها از نقطه I0 )آبادي 
توچاهي( قرار گرفته اند. موقعيت آبادي ها بر روي گراف شدت بوسيله نقطه مشخص شده است.
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شكل 13- نمايي از ويراني هاي ناشي از زمين لرزه در آبادي ها؛  a)  كوه زر؛  b,c)   توچاهي؛  d) گلكي.

شكل 14- ريزش دهانه چاه ها و قنات ها بر اثر لرزش هاي ناشي از زمين لرزه 
در آبادي ديان.

آبادي  شمال  در   توچاهي  زمين لرزه  رخداد  اثر  بر  جديد  چشمه هاي  زايش   -  15 شكل 
ميرزا. كلات 
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جدول 1- ويژگي هاي لرزه اي رخداد پنجم شهريور 1389 توچاهی، گزارش شده توسط مراكز لرزه نگاري داخلي و خارجي. 

جدول 2-  ويژگی های شكستگی های ثانويه ناشی از رخداد زمين لرزه پنجم شهريور ماه 1389 توچاهی)جنوب دامغان(.

Depth(km)MagnitudeLatitudeLongitudeSource
7MN 5.935.4954.47IRSC
7ML 5.935.4654.49IIEES
10MW 5.735.4654.55USGS
10mb 5.735.4654.53EMSC

توضيحاتموقعيت شكستگي  ها)UTM(  راستاي شكستگي  هانام روستا
N100º280172,3924471توچاهي

شكستگي  ها سازوكار راست پله چپ بر دارندN145º286542,3927716نوا
N130º-160º282742,3925802شيمي

N080º-130º-135º-160ºگلكي
N010º-060º-120º-135º-170º

269634,3924228
269729,3924193

شكستگي  هاي N135º حالت راست پله دارند.
 پهناي زون شكستگي N160º حدود 5 متر است.

N010º-070º270466,3923568ديزاب
N010º269068,3921518ديان

N135º298949,3920973سرتخت
N065º293278,3927824كلاته مهرعلي

بخشي زيادي از شكستگي  ها در ارتباط با  ريزش  هاي ثقلي است.N100º284790,3929687جاده آبگاره-معدن

IRSC: IRanian Seismological Center
IIEES: International Institute of Earthquake Engineering and Seismology
USGS: U.S. Geological Survey
EMSC: European-Mediterranean Seismological Center

شكل 16-  موقعيت مكاني گسل مسبب زمين لرزه پنجم شهريور 1389 توچاهي بر روي تصوير ماهواره اي حاصل از تلفيق تصوير لندست +ETM با مدل ارتفاعی رقومی )DEM( برگرفته از داده های 
SRTM )با قدرت تفكيك مكانی 90 متر(، در شمال بلندي هاي دارستان و جنوب آبادي توچاهي .
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 Station
No Name Longitude Latitude Intensity

(MMI)

1 Touchahi 54.57794189 35.43912888 VIII+
2 Koushahi 54.56841663 35.43253708 VIII
3 Kouhzar 54.59129333 35.44500732 VIII
4 Dizab 54.47160339 35.42910004 VII+
5 Golaki 54.46226124 35.43485641 VII+
8 Kelow 54.60202408 35.45687866 VII+
6 Dehno 54.62143326 35.44577789 VII
7 Shimi 54.60603714 35.45227051 VII
9 Satveh 54.69132233 35.27050781 VI+
10 Reshm 54.48974609 35.28114716 VI+
11 Pinand 54.53627777 35.42670822 VI+
12 Nava 54.62860489 35.45994949 VI+
13 Bidestan 54.73192596 35.28392029 VI
14 Dian 54.45679855 35.41031265 VI
15 Sartakht 54.78334045 35.41455841 VI
16 Baghou 54.64656067 35.46425629 VI
17 Kalat-e-abgareh 54.71168518 35.51297761 VI
18 Siang 54.58085251 35.22212982 V+
19 Kalat-e-eslam abad 54.76509476 35.36871338 V+
20 Kalat-e-mirza 54.76506424 35.37689591 V+
21 Toroud 55.01466751 35.43261719 V+
22 Kalat-e-mehr ali 54.72138977 35.48055649 V+
23 Moalleman 54.56724935 35.21892166 V
24 Hosenian 54.56202698 35.22279739 V
25 Chah doganeh 54.9067955 35.55313873 V
26 Yazdan abad 54.42053223 35.70336914 IV+
27 Alian 54.28206635 35.90802765 IV
28 Hassan abad 54.32598877 35.91872787 IV
29 Saleh abad 54.29201126 35.92726898 IV
30 Abdollah abad 54.18548584 35.94456141 IV
31 Qosheh 54.03664017 35.96197128 IV
32 Damghan 54.35268955 36.16884266 III+

جدول 3- شدت محاسبه شده در سنجه تصحيح شده مركالي (MMI) ، بر پايه بازديدهاي ميداني از شهر و آبادي هاي آسيب ديده  در رخداد لرزه اي  پنجم شهريور 1389 توچاهي 
)جنوب دامغان(.
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Orig. Time(GMT) Long.(˚E) Err.
(km) Lat.(˚N) Err.

(km)
Depth
(km)

Err.
(km)

RMS
(s) Mag. 

Nodal Plane
Ref.

Strike˚ Dip˚ Rake˚
20100827-192144.0 54.480 - 35.580 - 13.1 -  - 5.7(mb-MS-MW) 213 79 1 CMT
20100827-192144.0 54.466 - 35.488  6.7  0.5 5.9(MN) - - - IGUT
20100827-192144.0 54.460 3.0 35.430 2.9 14.2 7.0 0.2 5.8(ML) - -  - IIEES
20100827-192144.0 54.476 2.1 35.456 2.6 10.0 5.5 0.6 5.7(ML) 218.92 85.79 24.67 GSI
20100828-002646.0 54.415  - 35.483 - 5 - 0.4 5.0(MN) - -  - IGUT
20100828-002646.0 54.500 3.5 35.430 5.0 5 8.8 0.4 5.2(ML)  - - - IIEES
20100828-002646.1 54.547 3.0 35.423 2.9 6.7 6.0 0.8 4.8(ML) 217.71 67.48 20.36 GSI

جدول4- ويژگی های رقومي سازوكار زمين لرزه توچاهي و بزرگ ترين پس لرزه آن،  بر پايه پرتوهای پيكری برداشت شده با شبكه های لرزه نگاری مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران )IGUT( و 
.)IIEES( پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله
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