
183

چکیده
شمال خاوری ایران از رشته کوه های کپه داغ تا البرز مرکزی یکی از مناطق فعال از دیدگاه لرزه خيزی است. وجود شهرهای بزرگ با پيشينه تاریخی طولانی موجب شده است که 
داده های نسبتاً خوبی از تاریخچه فعاليت لرزه ای آن در دسترس باشد. گسل های متعددی در این منطقه وجود دارند که برخی از آنها مورد مطالعات زمين شناختی قرار گرفته اند و 
توان لرزه زایی آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است، اما در مورد بسياری از آنها هنوز داده های کافی وجود ندارد. اندازه گيری های ژئودتيک اخير این امکان را به وجود آورده است 
که نرخ حرکات راستالغز و کوتاه شدگی در بخش های مختلف منطقه مورد بررسی قرار گيرد و نمای کلی از آن ارائه نموده است. این پژوهش به قابليت کاربرد این داده ها در 
ارزیابی خطر زمين لرزه می پردازد. بدین منظور توان لرزه زایی گسل که بر اساس داده های سن یابی و یا اندازه گيری های ژئودتيک محاسبه شده است با رویداد واقعی زمين لرزه های 
دستگاهی و تاریخی منطقه مقایسه شده است. با توجه به گستردگی منطقه و عدم وجود داده های کافی این مقایسه در مورد یکایک گسل ها امکان پذیر نيست از این رو شمال خاور 
کشور به 5 زون ساختاری تقسيم شده است. مقایسه گشتاور لرزه ای رها شده در این زون ها با ميزان تجمعی سالانه آن حاکی از همخوانی نسبتاً خوب این داده ها دارد و از این رو 

می توان با اطمينان بيشتر از داده های زمين شناسی و ژئودتيک در بر آورد خطر زمين لرزه در این بخش از کشور استفاده نمود.
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1-مقدمه
شده  ثبت  زمين لرزه  رویدادهاي  براساس  زمين لرزه  خطر  برآورد  سنتي  به طور 
در  که  جا  هر  که  است  مفهوم  بدان  این  مي گيرد.  انجام  زمين لرزه ها  کاتالوگ  در 
زمين لرزه  رویداد  احتمال  از  است  نموده  تجربه  را  بيشتري  زمين لرزه  تعداد  گذشته 
بيشتري در آینده نيز برخوردار است. این نظریه اگر چه ممکن است در بازه زماني 
اما بررسي رویداد زمين لرزه ها در دهه هاي اخير نشان مي دهد  باشد  طولاني درست 
زمين لرزه  از  مناطقي روي مي دهند که هيچ گونه سابقه اي  در  زمين لرزه ها  بيشتر  که 
ثبت نشده است. روشن است که یک دليل اصلي این ناهماهنگي کوتاه بودن دوره 
ثبت زمين لرزه ها )حدود یک صد سال اخير( و ناقص بودن داده هاي زمين لرزه هاي 
تاریخي است. از این رو امروزه از داده هاي تکميلي در برآورد خطر زمين لرزه استفاده 
مي شود، که از مهم ترین آنها مي توان به داده هاي ژئودتيک و تغيير نرخ لغزش گسل ها 
به وسيله مطالعات زمين شناسي اشاره نمود. تفاوت اصلي این دو داده در بازه زماني آن 
است که یکي )ژئودزي( تغييرات چند ساله اخير را اندازه گيري مي نماید و دیگري 
)زمين شناسي( بازه زماني چند هزار تا چند ميليون سال را در نظر مي گيرد. از این رو 
تطبيق یا عدم تطبيق آن با داده هاي کاتالوگ زمين لرزه  ها از موضوعات مورد توجه 
در سال هاي اخير بوده است. بدیهي است دقت هر یک از این روش ها وابسته به تراکم 
و دقت اندازه گيري و همچنين دفعات تکرار آن دارد. در کشور ما با وجود داده هاي 
ژئودتيک  اندازه گيري هاي  و  گسل ها  زمين شناسي  مطالعات  تاریخي،  خوب  نسبتاً 
سابقه چنداني ندارد و با توجه به پهناوري این سرزمين، هنوز بسياري از این گسل ها 
فاقد داده هاي کافي و یا حتي اوليه اند. در چنين شرایطي مقایسه روش هاي مختلف 
براي تک تک گسل ها با محدودیت هاي زیادي همراه است. از این رو در این مطالعه 
به بررسي کلي دگر شکلي در شمال خاوري ایران پرداخته مي شود و سعی شده است 

تا قابليت داده های مختلف جهت ارزیابی خطر زمين لرزه مورد ارزیابی قرار گيرد.

2-زمینشناسیعمومیمنطقه
کوهزاد  از  بزرگي  بخش  باختري  خاوري-  عمومي  روند  با  البرز  کوه  رشته 
زمين  ایران  بخش شمالي فلات  در  رشته کوه  این  مي دهد.  تشکيل  را  آلپ-هيماليا 
قرار گرفته است و بلندترین قله آن، آتشفشان دماوند است که 5671 متر ارتفاع دارد. 

شمال البرز از خاور به باختر به ترتيب با کوه هاي کپه داغ، فرونشست خزر جنوبي 
و کوه هاي قفقاز کوچک همسایه است. جنوب این رشته کوه، منطقه اي است که با 
وجود ارتفاع ميانگين به نسبت بالا، بخش فرونشسته اي را نسبت به نواحي اطراف خود 
دارد و به صورت کم و بيش پيوسته اي در شمال بلوك لوت و کویرهاي شمال ایران 

مرکزي دیده مي شود.
     پهنه کپه داغ شامل ناحيه اي به شدت چين خورده در خاور گودال کاسپين و در حد 
فاصل بين برگه توران در شمال و بلوك البرز در جنوب است. قدیمي ترین سنگ هاي 
کربنيفر  بازالت هاي  و  دونين  کربناته  نهشته هاي  به  متعلق  ناحيه  این  در  شناخته شده 
است که بر اثر کوهزاد سيمرین با دگرشيبي زاویه دار در زیر نهشته هاي مزوزویيک 

 .)Lyberis et al., 1998( آغازین قرار مي گيرند
در  باقي مانده  افيوليتي  بقایاي  همچون  البرز  چينه اي  و  ساختاري  ویژگي هاي       
پروتوتتيس در  نام  با  اقيانوس کهن  از  از وجود شاخه اي  نشان  ایران  البرز در  شمال 
که  دارد  قفقاز   - کپه داغ  ساختاري  بلوك  و  البرز  بلوك  ميان  در  پرکامبرین  طول 
از  نشان  زمين شناختي  نشانه هاي  است.  بسته شده  به طور کامل  پسين  پرکامبرین  در 
از  حاصل  زمين درز  گرچه  دارند،  اردوویسين  دوره  در  پالئوتتيس  اقيانوس  زایش 
البرز شمالي  با داده هاي زمين شناختي در محدوده  به روشني  اقيانوس  این  بسته شدن 
در  لياس   _ رتو  نهشته هاي  بي گمان دگرشيبي  ولي  نمي باشد،  توجيه پذیر  کپه داغ  و 
حوضه  این  بسته شدن  از  ناشي  مي توان  را  البرز  خاوري  شمال  در  آق دربند  ناحيه 
دانست  بالایی  تریــــاس  در  داغ  کپه  البـــــرز  ساختاري  بلوك هاي  برخورد  و 
)Sengor, 1989(. رسوبات تخریبی کهر مربوط به پروتروزویيک بالایی قدیمی ترین 

رسوبات  کيلومتر   6 حدود  زیر  در  هم شيب  به طور  که  هستند  البرز  سنگ های 
.)Allen et al., 2003( پالئوزویيک قرار می گيرند

3-زمینساختمنطقه
همراه  ایران  در  با کوتاه شدگي  اورازیا  سپر  و  به سمت شمال  بلوك عربي  حرکت 
است. اندازه گيري هاي ژئودتيک اخير نشان داده که بلوك عربي حدود 23 ميلی متر 
این   .)Vernant et al., 2004( مي کند  حرکت  داغ  کپه  و  شمال  سمت  به  سال  در 
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حرکت  مدل  برپایه  قاره ها  حرکت  اوليه  اندازه گيري هاي  از  حرکت، کمتر  مقدار 
و  ایران  خاور  البرز،  زاگرس،  کوه هاي  در  اغلب  ایران  زمين لرزه هاي  است.  قاره ها 
بدون  که  را  لوت  صحراي  و  مرکزي  ایران  نواحي  این  که  هستند  متمرکز  کپه داغ 
کرده اند  احاطه  مي کنند،  رفتـــار  سخت  بلوك هاي  صورت  به  و  هستند  لرزه 
ژئودتيک  داده های  به وسيله  مشاهدات  این   .)Jackson & McKenzie,1984(

زاگرس  کوه هاي  در  شمال  به سمت  عربي  بلوك  از حرکت  نيمي  مي شوند.  تأیيد 
خزر  حوضه  و  کپه داغ  البرز،  کوه هاي  در  دیگر  نيمه  و   )Tatar, 2002( مي کند  اثر 
کوتاه شدگي ها  ميزان  است.  همراه  مناطق  این  در  کوتاه شدگي  ایجاد  با  که  جنوبي 
شمال  اخير  ژئودتيک  اندازه گيري هاي  است.  متفاوت  ایران  خاوري  شمال  در 
ایستگاه ها  این  داده های  براساس  است.  شده  انجام  ایستگاه  چند  در  ایران  خاوري 
واقع ایستگاه  بين  جنوب  شمال-  در جهت  کوتاه شدگي  سال  در  ميلی متر   7 حدود 
در جنوب بينالود و شمال کپه داغ وجود دارد. افزون بر این،  روند چين ها و گسل ها  
به طور  که  مي باشند  ایران  خاوري  شمال  در  شمال-جنوب  همگرایي  یک  نشانگر 
مایل به روندهاي شمال باختر-جنوب خاوري  ناحيه کپه داغ متصل مي شوند. از آنجا 
اورازیایي مي باشد، تصور مي شود که  بلوك  از  به ظاهر قسمتي  افغانستان  باختر  که 
کوتاه شدگي در جنوب خاوري کپه داغ و نزدیک مرز افغانستان متوقف شده است 
)Jackson et al., 2002(. افزون بر آن گسل هایي با امتداد شمال - جنوب و راستالغز 

بين ایران مرکزي و افغانستان در گستره اي با پهناي حدود 400 کيلومتر توزیع شده اند. 
این دو عامل نشان مي دهند که کوتاه شدگي شدیدي در امتداد جنوب - شمال  در 
زمين هاي کم بلنداي  به سمت  افغانستان  مرز  از  دارد که  ایران وجود  شمال خاوري 

دریاي خزر این کوتاه شدگي شدیدتر مي شود.
      شمالي ترین حد کپه داغ آشکارا با یک خط واره با روند حدود 120  مشخص 
مي شود.  در شمال خط واره زمين هاي کم بلنداي پهنه توران که بخشي از سپر اورازیا 
است وجود دارد. در شمال باختري عشق آباد یک خط گسل راستالغز راست بر وجود 
دارد که گسل عشق آباد ناميده مي شود. شواهد کمي از جابه جایي هاي راستالغز این 
 35 حدود  را  آنها  مجموع  در   Lyberis & Manby )1999( دارد،  اما  وجود  گسله 
کيلومتر اندازه گرفته اند. در خاور ناحيه، کوه هاي کپه داغ بر روي سپر توران رانده 

شده اند.
     در جنوب خاوري عشق آباد خط واره ها پيوستگي زیادي ندارند و طبيعت گسلش 
کمتر آشکار است )Maggi et al., 2000(. جایي که گسل عشق آباد با یک پهنه گسله 
NNW-SSE راستالغز راست بر به هم مي رسند . این محل در کپه داغ مرتفع بين بجنورد 

مدار نزدیک  ژئومورفولوژي  و  ساختار  ریخت  در  تغيير  این  دارد.  قرار  شيروان  و 
آن  در  آباد  عشق   1947 مخرب  زمين لرزه  که  است  اي  ناحيه  خاوري،   57°-  58°
دچاردگرشکلي  لرزش  با  همزمان  بخش هایي  زمين لرزه،  این  اثر  در  است.  رخ داده 
شدند ولي نوع گسلش مشخص نبوده است. سازوکارهاي زمين لرزه ها راندگی هایی 

با زاویه کم و موازي با ناحيه را نشان مي دهد .
بينالود وجود دارد. این رشته کوه        در جنوب کپه داغ رشته کوه کشيده اي به نام 
از نظر ساختماني و زمين شناسي ادامه خاوري کوه هاي البرز است. سياه کوه نزدیک 
سبزوار و کوه سرخ نزدیک کاشمر بخشي از این رشته کوه هستند. جهت یافتگي این 
آنها  اگرچه  مي شوند.  بيشتر  به سمت جنوب  باختري   _ راستاي خاوري  در  نواحي 
زمين لرزه هاي  مسبب  و  شده اند  محدود  جنوبي  پهلوهاي  در  فعال  گسل هاي  توسط 
کپه داغ  با  آنها  مرز  دارد.  سامانه وجود  این  از  ولي جزئيات کمي  بوده اند،  تاریخي 
در  محل  این  را  اورازیا  و  ایران  اتصال  محل  و  دانست  اترك  رودخانه  دره  باید  را 
البرز _ بينالود  )Alavi, 1996( . تاریخچه زمين ساختي رشته کوه هاي  نظر مي گيرند 
کامل تر و قدیمي تر از کپه داغ است. رسوب گذاری در این حوضه از زمان کرتاسه 
این  شمال  در  زمان  این  در   .)Stöcklin, 1974( است  داشته  ادامه  پليوسن  تا  پسين 
آواري  رسوبات  و  است  داشته  وجود  کم ژرفا  دریاي  کپه داغ(  شمال  )و  درز  خط 

است  البرز سرچشمه مي گرفته  فرسایش کوه هاي  از  به جا گذاشته مي شده که  قرمز 
)Berberian, 1976,1981(. در دوره هاي بعدي یعني در پليوسن کپه داغ بالاآمده و از 

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

4-دادههایزمینلرزهها
به  تهران،  دانشگاه  ژئوفيزیک  موسسه  زمين لرزه های  کاتالوگ  از  پژوهش  این  در 
بين المللی  لرزه نگاری  مرکز  داده های  همچنين  خراسان و  لرزه نگاری  شبکه  همراه 

)ISC(  استفاده شده است. 

      از زمين لرزه هاي تاریخي ناحيه اطلاعات اندکي در دست است. آنچه که امروز 
در باره لرزه خيزي تاریخي مي دانيم، تنها از منابع باستان شناسي و کتاب هاي تاریخي 
رویداد،  شدت،  محل  نظر  از  داده ها  این  ترتيب  بدین  است.  آمده  به دست  کهن  و 
از  دیدي کلي  تنها  و  نيستند  اعتماد  قابل  زمين لرزه  مسبب  نهایت گسل  در  و  بزرگا 
ویژگي هاي لرزه خيزي و پيامدهاي آن در منطقه مورد مطالعه فراهم مي سازند. براي 
کتاب  از  عمده  به طور  ایران  تاریخي  زمين لرزه هاي  به  مربوط  اطلاعات  جمع آوري 
)Ambraseys & Melvillel, 1982( و نخستين کاتالوگ  ایران  تاریخ زمين لرزه هاي 
زلزله و پدیده هاي طبيعي ایران زمين)جلد نخست: خطرهاي طبيعي پيش از سده بيستم 
)Berberian,1995((  استفاده شده است. در این مرجع اطلاعات مربوط به زمين لرزه ها 

مبتني بر بررسي منتقدانه مدارك تاریخي و همچنين مشاهدات صحرایي است. بزرگي 
شعاع  و   )I0 ( بيشينه شدت  یعني  مه لرزه اي،  اطلاعات  اساس  بر   ،  MS امواج سطحي 
قابليت ادراك ) r l( و با استفاده از رابطه )Ambraseys & Melville )1982  برآورد 
شده است. اطلاعات مربوط به زمين لرزه هاي پيش از تاریخ نيز بيشتر از کاوش هاي 

باستان شناسي به دست آمده است. 

5-سازوكارزمینلرزهها
سازوکار زمين لرزه ها به روش هاي گوناگون محاسبه مي شوند. امروزه توسعه شبکه 
لرزه نگاري، در دسترس بودن رایانه هاي با قدرت بالا و افزایش دانش لرزه شناسي این 
امکان را فراهم آورده است تا با بررسي و مدل سازي امواج زمين لرزه، به سازوکار 
زمين لرزه در کانون پي برد. از این رو قابل اعتمادترین سازوکار زمين لرزه ها آنهایي 
هستند که به وسيله مدل سازي امواج دروني زمين لرزه به دست مي آیند. در صورت 
زمين لرزه اي  براي  که  دانشگاه  هاروارد  کانوني  سازوکار هاي  داده ها  این گونه  نبود 
نبود  در  است.  زمين لرزه  داده هاي  منبع  بهترین  مي شود،  گزارش   5 از  بزرگ تر 
امواج  قطبيت  بررسي  به وسيله  به دست آمده  بالا سازوکارهاي  داده هاي  از  هيچ یک 

اوليه زمين لرزه مي توانند حدود سازوکار ژرفي زمين لرزه را مشخص نمایند.
امتدادلغز دیده  به طور کلي در گستره مورد مطالعه هردو سازوکار راندگي و        
از  ما  با شناخت  است که  راستالغز چيره  کپه داغ سازوکار  مياني  بخش  در  مي شود. 
گسل هاي منطقه همخواني دارد. در بخش باختري کپه داغ نيز سازوکارهاي راستالغز 
دیده مي شوند که به گمان در ارتباط با جنبش گسل هاي چپ بر در این منطقه اند. در 
حاشيه خاوری دریای مازندران تعدادی زمين لرزه با سازوکار راندگی دیده می شوند. 
دراین منطقه پست و هموار گسلش مشخصی بر روی زمين دیده نمی شود اما رویداد 
ادامه گسل های  احتمالاً  که  است  ژرفا  در  بيانگر وجود گسل هایی  زمين لرزه ها  این 

بخش خاوری تر منطقه اند.
     در خاور کپه داغ روند چيره راندگی است اگر چه به نظر می رسد همراه با سازوکار 
شناخته  و  بزرگ  با وجود گسل های  بينالود  تا  مرکزی  البرز  در  باشند.  نيز  راستالغز 
شده که شواهد زمين ریخت شناسی بيانگر جوان و جنبا بودن آنها است، تعداد اندکی 
سازوکار کانونی زمين لرزه دیده می شود. وجود سازوکار راستالغز در منطقه ترود و 
سمنان بيانگر وجود یک زون راستالغز احتمالاً چپ گرد مشابه گسل درونه و سامانه 
گسله شاهرود در این منطقه است. مهم ترین سازوکارهای البرز باختری در محدوده 
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پيرامون رودبار دیده می شوند. با وجود تلاقی دو روند البرز و تالش در این منطقه، 
زمين لرزه ها هردو سازوکار راستالغز و راندگی را در جهت های مختلف نشان می دهند.

     سازوکار چپ گردگسل درونه نيز به خوبي شناخته شده است. بر روي این گسل، 
حداقل یک سازوکار راستالغز دیده مي شود که مي تواند ناشي از جنبش این گسل 
باشد. اما در نزدیکي آن تعدادي زمين لرزه با سازوکار راندگي نيز دیده مي شود که با 

وجود گسل هاي راندگي پيرامون گسل درونه همخواني دارد. 

6-شناسايیگسلهایجنبا
در بيان گسلش جنبا تعاریف گوناگوني ارائه شده است ولي به طور کلي و ساده شده 
مي توان گفت: اگر گسلی در طول عمر رژیم زمين ساختی معاصر و حاکم بر منطقه 
جنبا  آن را گسل  باشد،  کرده  فعاليت  عهد حاضر(  به ویژه  و  پسين  کواترنر  )در طی 
ناميده  غيرجنبا  نداشته اند، گسل  جنبشی  زمانی  بازه   این  در  که  می نامند. گسل هایی 
می شود و احتمال جابه جایی و جنبایی آنها در آینده، بسيار ضعيف می باشد. به باور 
)1975( Allen، گسله ای 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 پلئيستوسن پسين و بخش هایی از پلئيستوسن ميانی(، ضروری می داند.

و  لرزه شناسی  تاریخی،  ویژگی های  اساس  بر  منطقه  جنبای  گسل های     
)Talebian et al., 2012( زمين ریخت شناسی شناسایی شده و به نقشه در آورده شده اند

)شکل 1(. ویژگی های تاریخی شامل ثبت زمين لرزه های کهن، مشاهده  گسيختگی های 
سطحی کهن، روانگرایی های قدیمی و ... بر روی قطعه های گسلی است که نشان دهنده  
جنبا بودن آن است. ثبت هرگونه جنبش لرزه ای )جنبش های خرد لرزه ای، زمين لرزه های 
آن  بودن  جنبا  گویای  روی گسل ها،  بر  بزرگ(  زمين لرزه های  یا  و  کم  بزرگای  با 
جابه جایی  زمين ریخت شناختی،  ویژگی های  مهم ترین  از  است.  گسلی  قطعه های 
جابه جایی  و  مشخص  اسکارپ  ویا  برخاستگی  ایجاد  جوان،  رسوبات  در  برش  یا 
ماهواره ای  و  بر روی عکس های هوایی  این ویژگی ها  برد.  نام  را می توان  آبراهه ها 
می گيرند. قرار  تأیيد  مورد  صحرایی  بازدیدهای  در  سپس  و  اوليه اند  شناسایی  قابل 

7-نرخلغزشگسلها
به طور  که  است  گسل  یک  پارامتر  مهم ترین   )Slip Rate( لغزش  حرکت یا  نرخ 
مستقيم با توان لرزه زایي آن ارتباط دارد. براي تعيين نرخ لغزش از داده هاي گوناگون 
زمين شناسي و ژئودتيک استفاده مي شود. در کشور ما این داده ها در سال هاي اخير 
به طور محدود توليد شده است، از این رو براي درك درست رفتار یک گسل ضروري 
شود. استفاده  ژئودتيک  و  لرزه شناسي  زمين شناسي،  دانسته هاي  از  ترکيبي  است 
     به طور کلي از دیدگاه ساختاري ميزان کوتاه شدگي در البرز و کپه داغ بي ارتباط با 
نرخ حرکت گسل ها در سایر بخش هاي ایران و ميزان کوتاه شدگي کلي فلات ایران 
نيست. دگر شکلي فلات ایران نتيجه همگرایي صفحه عربي و صفحه اوراسيا است که 
تقریباً تمامي تغيير شکل ناشي از آن در داخل مرز هاي کشورمان روي مي دهد. اگر 
چه راستاي کوتاه شدگي به طور کلي مشخص و در راستاي شمال – شمال خاوري 
است اما در ميزان کوتاه شدگي و راستاي دقيق تر آن اختلاف نظر وجود دارد. مدل 
 50 در  سال  در  ميلي متر   30 حدود  پوسته  کوتاه شدگی  صفحات  حرکت  قدیمي تر 
درجه خاوري و حدود 40 ميلي متر در سال در عرض 60 درجه خاوري را بر اساس 
بي هنجاري هاي مغناطيسي سه ميليون سال اخير در اقيانوس هند پيشنهاد می نماید که 
به خاطر پيچيده بودن حرکات صفحات در این بخش و چگونگي ارتباط با صفحات 
بررسي  دیگر،  سوي  از  است.  برخوردار  کمتري  اعتبار  درجه  از  سومالي  و  آفریقا 
داده هاي ژئودتيک اخير مقداري کمتر از این برآورد و فقط حدود 26 ميلي متر در 
سال در 60 درجه خاوري و 22 ميلي متر در سال در 50 درجه خاوري را نشان مي دهد  

.)Vernant et al., 2004(

مدل هاي  و  ژئودزی  به وسيله  اندازه گيري شده  در سرعت حرکت  تفاوت  این       
در  تفاوت  به خاطر  بخشي  مي تواند  اندازه گيري ها  در  خطا  بر  افزون  زمين ساختي 
پنجره هاي زماني این دو روش و یا تغيير در سرعت همگرایي صفحه عربي و اوراسيا 

در چند ميليون سال اخير  باشد.  
      )1984( Jackson & McKenzie و )Jackson et al. )1995 ميزان کوتاه شدگي در 
زاگرس را حدود 10 تا 15 ميلي متر در سال پيشنهاد مي نمایند. این ميزان کوتاه شدگي 
حدود  با  تقریب  به  ولی  گرفته اند،  نظر  در  آن  براي  که  است  فرضياتي  به  وابسته 
 5 در  آن  در  شکل  تغيير  این که  فرض  با  و  زاگرس  در  کوتاه شدگي  کيلومتر   50
اندازه گيری های  با  مقادیر  این  است.   هماهنگ  باشد،  داده  روي  اخير  سال  ميليون 
و خاوري  مرکزي  زاگرس  در  کوتاه شدگي  ميلي متر   11 تا   7 که حدود  ژئودتيک 
 . )Vernant et al., 2004; Tatar et al., 2007( دارد  هماهنگی  می نمایند  پيشنهاد  را 
بنابراین با فرض این که کل کوتاه شدگي حداقل حدود 22 ميلي متر در سال باشد، 
و  مرکزي  ایران  در  باید  ميلي متر   13 حدود  یعني  کوتاه شدگي،  باقيمانده  ميانگين 

البرز – کپه داغ و به همان ميزان جابه جایي راستالغز در خاور ایران روي دهد. 
     ميزان کوتاه شدگي کلي در البرز  بر پایه مطالعات اخير جي پي اس نيز این موضوع 
را تأیيد مي نماید )Vernant et al., 2004; Masson et al., 2006( . بر این اساس ميزان 
البرز حدود 5 ميلي متر  با پهناي حدود 100 کيلومتري  کلي کوتاه شدگي در عرض 
در سال و همراه با تغيير شکل در حاشيه البرز حدود 8 ميلي متر در سال اندازه گيري 
شده است. این مقدار حدود 40 درصد کوتاه شدگي بين ایران مرکزي و اوراسيا را 
شامل مي شود. )Vernant et al. )2004 پيشنهاد مي نمایند که باقيمانده کوتاه شدگي در 
شمال البرز و در داخل حوضه دریاي خزر )حدود 6 ميلي متر در سال( و در جنوب 
البرز احتمالاً در لبه هاي بلوك ایران مرکزي )حدود 3 ميلي متر در سال( روي مي دهد. 
البرز  و  باختري  کپه داغ  در  کوتاه شدگي  ميزان  همچنين   Vernant et al. )2004(

خاوري را نيز در مجموع 8 ميلي متر و در کپه داغ خاوري-بينالود حدود 6 ميلي متر 
کپه داغ  بين  راستالغز  حرکت  ميلي متر   5 حدود  کوتاه شدگي  این  کرده اند.  برآورد 
خاوري و بلوك پایدار افغانستان ایجاد مي نماید. تفسير آنها از شيوه کوتاه شدگي در 
البرز، کوتاه شدگي همراه با مؤلفه امتدادلغز است که با ساختار زمين شناسي البرز و 
وجود گسل هاي راندگي و راستالغز همخواني دارد.  اما با توجه به پراکندگي شبکه 
جي  پي اس در البرز، این داده ها تصویر روشني از سازوکار گسل هاي منفرد به ویژه 
داده هاي  پردازش  با   Tavakoli )2007( نمي نمایند.  ارائه  مؤلفه کششي  با  گسل هاي 
جي پي اس در البرز خاوري)شکل 2( و مقایسه آن با البرز مرکزي پيشنهاد مي نماید 
که البرز خاوري حدود 3/5 ميلي متر کوتاه شدگي دارد که در مقایسه با البرز مرکزي 
که  مي نماید  پيشنهاد  همچنين  ایشان  است.  کمتر  ميلي متر   1/5 ميلي متر(   5 )حدود 
 3/5 و حدود  شاهرود  سامانه گسل  در عرض  کوتاه شدگي  از  ميلي متر  حدود یک 
البرز  بينالود جاي مي گيرد. توکلي همچنين حرکت راستالغز در  ميلي متر در عرض 
خاوري را حدود 3/5 ميلي متر در سال، در راستاي گسل شاهرود 2/5 ميلي متر در سال 

و در بينالود حدود 2 ميلي متر در سال برآورد مي نماید.
راستای  در  جوان  رسوبات  روی  بر  اخير  و سن یابی های  زمين شناسی  داده های       
گسل ها  جنبش  نرخ  زمينه  در  تکميلی  اطلاعات  می توانند  دیگر  سوی  از  گسل ها 
با سن یابي مطلق رسوبات آبرفتي برخاسته    Fattahi et al. )2006( نمایند.  را فراهم 
به وسيله جنبش گسل سبزوار نرخ بالاآمدگي  حدود 0/7 تا 1 ميلي متر در سال را در9 
تا 13 هزار سال اخير برآورد مي نماید. ایشان با فرض این که گسل سبزوار در ژرفا تا 
حدود 60 درجه افزایش شيب مي یابد، نرخ همگرایي در طول گسل سبزوار را حدود 
0/4 تا 0/6 ميلي متر در سال و ميزان لغزش بر روي آن را 0/8 تا 1/2 ميلي متر در سال 

برآورد نموده است.
و  نيشابور  شمال  گسل  هندسه  بررسی  با   Hollingsworth et al. )2006(     
ميلی متر   1 از  کمتر  را  گسل  لغزش  نرخ  نوری  لومينسانس  روش  به  مطلق  سن یابی 
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نتایج سن یابی  با بهره گيری از تلفيق  در سال برآورد می نماید )شکل3(. او همچنين 
زاگرس مدل  مشابه  ماهواره ای،  مدلی  تصاویر  بررسی  و  ميدانی  مشاهدات  با 

)Talebian & Jackson, 2004( ارائه می نماید که در آن چرخش بلوك های کپه داغ 

مرکزی امکان کشش در راستای کمربند و حرکت راستالغز گسل عشق آباد را فراهم 
البرز خاوری  و  را در کپه داغ  نرخ کلی حرکت گسل ها  اساس  این  بر  او  می نماید. 
البرز  ميزان کوتاه شدگی  موجود  داده های  بررسی  با  می نماید. وی همچنين  برآورد 
در طول  و  سال  در  ميلی متر   9/2 54 درجه حدود  در طول جغرافيایی  را  کپه داغ  و 
جغرافيایی 56/6 حدود 7/2 ميلی متر در سال برآورد می نماید. )Tavakoli )2007 با 
بررسي داده هاي مختلف همچنين به این نتيجه رسيد که حرکت راستالغز چپ گرد از 
البرز مرکزي به سوي البرز خاوري به تدریج کاهش مي یابد و در بينالود به حرکت 
به  حرکت  ميلي متر   6/5 حدود  همچنين  ایشان  مي شود.  تبدیل  راست گرد  راستالغز 
سوي شمال باختري به موازات گسل عشق آباد براي کپه داغ باختري بر آورد مي نماید 
)Shabanian et al., 2010(. این نرخ حرکت را 9 حدود ميلي متر برآورد مي نماید. 

)Fattahi et al. )2006 با اندازه گيري ميزان جابه جایي آبراهه ها در راستاي گسل درونه 

و تعيين سن آبرفت ها به روش لومينسانس نوري نرخ حرکت حدود 2/4 ميلي متر در سال 
را براي این گسل برآورد مي نماید )شکل Shabanian et al. )2012( .)4 معتقد است 
که حرکت راستالغز کپه داغ مرکزي از دشت کشف رود گذشته و به رشته کوه هاي 
بينالود منتقل مي شود. او مجموعه گسل هاي مشکان در شمال باختري نيشابور را محل 
انتقال این حرکت معرفي نموده و به کمک سن یابي مطلق نرخ حرکت گسل هاي این 
منطقه را تعيين مي نماید. )Javidfakhr et al. )2011 با بررسي جابه جایي آبراهه ها در 
راستاي گسل بسطام )ابر( و با به دست آوردن سن 96 تا 131 هزار سال براي رسوبات 
جابه جا شده نرخ حرکت3 تا 4 ميلي متر در سال را براي این گسل تعيين مي نماید )شکل 
5(. ایشان به روشي مشابه نرخ حرکت 1 تا 3 ميلي متر در سال  را براي گسل خيج در 
انتهاي خاوري سامانه گسل شاهرود برآورد مي نماید. )Rizza et al. )2010  با سن یابي 
مطلق و همچنين مطالعات پارینه لرزه شناسي  نرخ حرکت حدود 2 تا 2/5  ميلي متر را 
براي گسل آستانه به دست مي آورد. متاسفانه با وجود اهميت زیاد گسل بزرگ خزر، 
داده هاي سن یابي اندکي از آن در دست است. تنها نمونه سن یابي کربن 14 مربوط 
است آمل  نزدیکي  در  رودخانه اي  پادگانه هاي  روي  بر  باستان شناسي  مطالعات  به 

)Antoin et al., 2006( که بر این اساس کمينه نرخ جنبش گسله خزر 2/5 ميلي متر 

برآوردهاي  از  در شکل6  خلاصه اي   .)Nazari, 2006( است  برآورد شده  در سال 
گوناگون کوتاه شدگی و حرکت راستالغز در شمال خاوری کشور آورده شده است. 
جدول 2 نرخ لغزش گسل ها را نشان می دهد. موقعيت گسل ها در نقشه گسل های فعال 

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

8-محاسبهنرختجمعوآزادسازیممانلرزهای
 برای محاسبه نرخ آزادسازی ممان لرزه ای، با بهره گيری از روند گسل ها  و پهنه های 
ساختاری منطقه مورد مطالعه به چند پهنه با ویژگی های کم وبيش یکنواخت تقسيم 
شد )شکل 7(. روشن است که مرز پهنه های ساختاری را نمی توان به وسيله یک خط 
ساده تعيين نمود بنابراین این تقسيم بندی، تقریبی از واقعيت را بيان می نماید و صرفا 
بر  است.   شده  گرفته  به کار  کمی  محاسبات  امکان  فراهم شدن  و  ساده سازی  براي 
این اساس، منطقه مورد مطالعه به 5 زون اصلی تقسيم شده است که هر کدام شامل 
چهار ضلعی های کوچک ترند )جدول 1(. سپس زمين لرزه های دستگاهی و تاریخی 
بزرگای  به  آنها  بزرگای  شده،  شناخته  روابط  از  بهره گيری  با  و  استخراج  زون  هر 
لرزه ای  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 لرزه ای است. 

به طور مشابه گشتاور تجمعی ناشی از حرکت بلوك های دو سوی گسل ها بر اساس 
تعریف بزرگای گشتاوری که به قرار زیر است محاسبه شد.

Mw = µ. S. A

 در این رابطه Mw بزرگای گشتاوری، µ ضریب صلبيت پوسته، S ميزان لغزش بر روی 
سطح گسل و A سطح گسيختگی است. بدیهی است که پهنای سطح گسيختگی به وسيله 
ستبراي لایه لرزه زا محدود می شود از این رو محاسبات با فرض دو مقدار ستبراي 10 
مقدار  محاسبات  این  در  است.  شده  انجام  لرزه زا  لایه  ستبرای  برای  کيلومتر   15 و 
ضریب صلبيت پوسته معادل ميانگين جهانی )dyne cm2 1011×3(  فرض شده است. 

9-نتیجهگیری
شکل 8 توزیع نسبی گشتاور لرزه ناشی از رویداد زمين لرزه های دستگاهی و تاریخی 
در منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. همان طور که در شکل دیده می شود، منطقه 
کپه داغ مرکزی بيشترین ميزان انرژی آزاد شده در دهه های اخير را نشان می دهد. با 
توجه به افزایش لگاریتمی انرژی آزاد شده نسبت به بزرگای زمين لرزه، به نظر می رسد 
که بخش قابل توجهی از این انرژی مربوط به زمين لرزه باغان-گرماب باشد. از سوی 
دیگر، منطقه باختر تهران و خاوری ترین بخش البرز )جاجرم و پيرامون آن( کمترین 
ميزان انرژی را آزاد نموده اند. با توجه به وجود گسل های جنبا با درازای بيش از 100 
کيلومتر در این منطقه )گسل های جاجرم و ...( به نظر می رسد عدم رویداد  زمين لرزه 
زمين لرزه ها  بازگشت طولانی  دوره  از  ناشی  منطقه  دراین  اخير  دهه های  در  بزرگ 
باشد. شکل 9 مقایسه مقادیر کمی گشتاور لرزه ای تجمعی )زمين شناسی و ژئودتيک( 
و رها شده )زمين لرزه ها( برای زون های تعریف شده در جدول 1 و شکل 7 را نشان 
در هر زون  لغزش گسل ها  نرخ  اساس مجموع  بر  تجمعی  لرزه ای  می دهد. گشتاور 
از هردو داده های  با استفاده  نوبه خود  به  محاسبه شده است و نرخ لغزش هر گسل 
سن یابی و ژئودتيک برآورد شده اند، از این رو  در مجموع مورد مقایسه قرار گرفته اند.

     همان گونه که از نمودار پيداست، زون A مقادیر انرژی آزاد شده ناشی از رویداد 
زمين لرزه ها بيش از مقدار انرژی تجمعی در آن است. این ناهماهنگی می تواند مربوط 
برآورد  که  باشد  منطقه  این  در  اخير  دهه های  در  زمين لرزه ها  خوشه ای  رویداد  به 
غيرواقع بينانه ای از ميانگين دراز مدت ارائه می دهد، و یا خطا در برآورد ستبرای لایه 
 )B باختری کپه داغ )زون  از سوی دیگر، بخش  باشد.  لرزه زا و نرخ لغزش گسل ها 
همخوانی خوبی را بين این داده ها نشان می دهد. این همخوانی این احتمال را که عدم 
تطابق در زون A ناشی از رویداد )و یا ثبت( غير یکنواخت زمين لرزه ها در بازه زمانی 
باشد، تقویت می نماید. در سایر زون ها )C, D, E( نرخ تجمع گشتاور زمين شناسی و 
ژئودتيک مقادیراندکی بيشتر نسبت به گشتاور لرزه ای رها شده را نشان می دهد. این 
بدان معنا است که احتمالاً بخشی از تغيير شکل در این مناطق به صورت غيرلرزه ای 
روی می دهد و یا این که ثبت رویداد زمين لرزه ها به صورت ناقص انجام گرفته است. 
انرژی آزاد شده سالانه در صورت  نکته قابل توجه در همه زون ها بالا رفتن مقدار 
منظور نمودن زمين لرزه های تاریخی است. این مشاهده ناکافی بودن بازه زمانی ثبت 
با دوره  مناطق  عبارت دیگر در  به  تأیيد می نماید.  را  دستگاهی رویداد زمين لرزه ها 
بازگشت طولانی زمين لرزه ها، همچون منطقه مورد مطالعه، مقادیر واقع بينانه از نرخ 
از  کامل  و  مدت  دراز  داده های  وجود  صورت  در  تنها  لرزه ای  گشتاور  آزادسازی 
تاریخی اغلب  از آنجا که ثبت زمين لرزه های  امکان پذیر است.  رویداد زمين لرزه ها 
ناقص است، بنابراین پایين بودن گشتاور کاتالوگی نسبت به گشتاور زمين شناسی و 

ژئودتيک کاملًا طبيعی است.
       به طور خلاصه، مقایسه نرخ گشتاور لرزه ای از یک سو با زمين شناسی و ژئودتيک 
بنابراین،  می دهد.  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  قبولی  قابل  تطابق  دیگر  سوی  از 
براي محاسبه خطر  ابزاری مفيد  اندازه گيری های زمين شناسی و ژئودتيک می توانند 

زمين لرزه در این بخش از فلات ایران باشند.
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سياه(،  رنگ  )به  هاروارد  دانشگاه  از  برگرفته  زمين لرزه ها  کانونی  سازوکار  منطقه.  لرزه خيزی  وضعيت  و  لرزه زا  اصلی  گسل های   -1 شکل 
مدل سازی امواج )آبی( و یا بر اساس قطبيت امواج اوليه )سبز( است. بردارها سرعت حرکت ایستگاه های جی پی اس را نشان می دهد. رومرکز 

سایر زمين لرزه ها با نقاط نارنجی رنگ نشان داده شده است.

)Hollingsworth, 2006( شکل3- مطالعات هندسه گسل و سن یابي بر روي گسل شمال نيشابور

)Tavakoli, 2007 شکل 2 - الف ( نرخ حرکت راستالغز و ب( کوتاه شدگي سالانه بر اساس داده های جی پی اس در البرز خاوري و کپه داغ )بر گرفته از
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شکل 4 – جابه جایي چپ گرد آبراهه ها در راستاي گسل درونه و سن یابي مطلق در راستاي آن. مکان هاي نمونه گيري با شماره هاي 
.)Fattahi et al., 2006  1 و 2 مشخص شده اند )برگرفته از

)Javidfakhr et al., 2011  شکل 5-  سن یابي مطلق آبرفت هاي جابه جا شده در راستاي گسل بسطام )ابر( به منظور تعيين نرخ جنبش این گسل )برگرفته از

شکل 6- خلاصه اي از برآورد هاي مختلف نرخ کوتاه شدگي و حرکت امتداد لغز در البرز خاوري و کپه داغ
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شکل 7- زون ها ی ساختاری تعریف شده جهت مقایسه ممان لرزه ای و زمين شناسی

شکل 8- گشتاور لرزه ای آزاد شده ناشی از رویداد زمين لرزه های دستگاهی و تاریخی. ساز و کار زمين 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 زمين لرزه های دستگاهی و تاریخی با ممان لرزه ای تجمعی با 
فرض ستبرای لایه لرزه ای 10 و 15 کيلومتر
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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

موقعیتجغرافیايیشمارهچهارضلعیهاشمارهزون

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

جدول 2- ویژگي ها و نرخ لغزش برآوردی گسل ها

جدول 1- زون های تعریف شده براي مقایسه گشتاور تجمعی و رها شده
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