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چكيده 
گستره مورد مطالعه استان گلستان را در بر می گيرد و در ناحيه شمال، شمال خاوري ایران قرار گرفته است. این پهنه شامل 3 نقشه چهارگوش گنبد، کوه کورخود و  بخشی از 
گرگان می باشد. هدف از این پژوهش مطالعات تفصيلي لرزه خيزي- لرزه زمين ساختي، سعی در شناخت گسل های لرزه ای و تهيه نقشه پهنه بندی خطر زمين لرزه بر پایه بيشينه مقادیر 
شتاب جنبش نيرومند زمين است. این بررسی ها برای ایمن سازي سازه هاي پر اهميت در راستای کاهش مخاطرات جاني و اقتصادي در برابر خطر زمين لرزه و برنامه ریزی های 
آینده استان گلستان می تواند مؤثر باشد. از دید تقسيمات لرزه زمين ساختي، گستره مورد مطالعه در استان لرزه زمين ساخت ایران مرکزي وکپه داغ قرار گرفته است و از ویژگي هاي 
لرزه زمين ساختي آنها پيروي مي کند. در این گستره گسل های لرزه ای بسياری وجود دارد که در راستای آنها زمين لرزه های مخربی رخ داده است. مانند گسل آشخانه که پاره 
خاوري گسل تكل کوه را در  بر می گيرده و زمين لرزه های بزرگی همچون رخداد سال 943 ميلادی با بزرگای Ms 7/4 در پيوند با کنشگري این گسل رخ داده است. گسل های 
لرزه ای دیگری همچون خزر )مينودشت(، علی آباد، تكل کوه، گميشان، مراوه تپه و ... از مهم ترین چشمه های لرزه ای هستند که با فعاليت دوباره آنها این استان می تواند به شدت 
تحت تأثير قرارگيرد. نقشه های پهنه  بندی لرزه ای بر پایه بيشينه شتاب جنبش نيرومند زمين و برای دوره بازگشت های 475 و 2475 سال تهيه شده است. نتایج حاصل گویای این 
مطلب است که استان گلستان به 4 پهنه لرزه ای  تقسيم می شود: مناطق با بيشينه مقادیر شتاب )PGA( بيش از g 0/35 بانام نواحی با خطر لرزه اي بسيار زیاد، که بخش هایی از جنوب 
استان را در برمی گيرد. مناطق با بيشينه مقادیر شتاب )PGA( ميان g 0/30 تا g 0/35 با نام مناطق با خطر لرزه اي زیاد، که بخش های جنوبی، خاوری و شمال خاوری استان را دربر 
می گيرد، مناطق با بيشينه مقادیر شتاب )PGA( ميان g 0/25 تا g 0/30 با نام نواحی با خطر لرزه اي متوسط و مناطق با بيشينه مقادیر شتاب )PGA( کمتر از g 0/25 با نام نواحی با 

خطر لرزه اي پایين که بيشتر بخش های باختری و شمال باختری استان را در بر می گيرد. برای هر منطقه طيف طراحی با دوره بازگشت های 475 و 2475 سال نيز ارائه شده است.
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1- پيش گفتار
گنبد کاووس،  چهار گوش های  لرزه زمين ساخت  بررسی های  پایه  بر  مطالعات  این 
گرگان و کوه کورخود و برای پي بردن به موارد زیر و شناخت بيشتر آنها صورت 

گرفته است: 
- تعيين پدیده هاي زمين ساختي و ویژگي هاي آنها در گستره طرح؛ 

و  فعال  گسل هاي  معرفي  و  زمين ساختي  فعاليت هاي  مهم ترین  کردن  مشخص   -
لرزه زایي که در تعيين توان لرزه خيزي گستره طرح قابل توجه است. 

بيشينه شتاب  بيشترین  بزرگاي پيش بيني شدنی براي چشمه   های لرزه زا و  - برآورد 
جنبش نيرومند زمين برآمده از رخداد چنين زمين لرزه هایي در هر نقطه از چهار گوش ها.

سرشت  و  ساختاري  محتواي  لرزه زمين ساختي،  مهم  معيارهاي  تعيين  برای       
حاکم  فرایندهاي  ناحيه اي،  زمين شناسي  بررسي های  مطالعه،  مورد  گستره  لرزه اي 
بر زمين ساخت ناحيه اي، چهارچوب سامانه تنش که مسبب اصلي رخداد زمين لرزه 
)گسل ها  زمين لرزه اي  چشمه هاي  هندسه  و  محل  ناحيه ،  لرزه اي  تاریخچه  است، 
بررسي  است.  شده  بررسی  آنها  سازوکار  و  گسلش  نوع  باریكه اي(،  چشمه هاي  یا 
فعاليت  نوع  LANDSAT7  و  ریخت زمين ساختي روي تصاویر هوایي و ماهواره اي 
بازدیدهای  از  استفاده  با  زمين لرزه اي  چشمه هاي  فعاليت  و  زمين ساختي  عناصر 
صحرایی و گرد آوري داده هاي نوزمين ساختي انجام شده است. سپس با استفاده از 
براي زمين لرزه ها و شرایط  انتظار  قابل  بيشينه  بزرگاي  روابط تجربي موجود، مقدار 
حاکم بر ميدان تنش ارائه شد. تلفيق نتایج برآمده از این مطالعات با داده هاي لرزه اي  
داده هاي  به عنوان  بالا  موارد  انجاميد.  آنها  مدل سازي  و  لرزه زا  معرفي چشمه هاي  به 
ورودي، در تهيه نقشه های پهنه بندی لرزه ای و برای برآوردی از متغير شتاب جنبش 
در  شد.  گرفته  به کار  آینده  احتمالي  زمين لرزه هاي  رخداد  از  برآمده  زمين  نيرومند 
این بررسی ها از نقشه های 1:1000000، 1:250000 و 1:100000 منتشر شده توسط 

سازمان زمين شناسی کشور نيز استفاده شده است.

2-زمين ساخت
بر پایه تقسيم بندي زمين ساختي ارائه شده توسط )Berberian (1976 گستره طرح در 
برگيرنده پهنه کپه داغ، واحد زمين ساختی البرز و پهنه ایران مرکزی است. در ادامه به 

ویژگی های هر کدام از این واحدها به صورت خلاصه اشاره می شود.
2-1. کمربند چين خورده فعال کپه داغ

جنوب  کناره  در  و  مي دهد  تشكيل  را  ایران  فلات  خاوري  شمال  مرز  واحد  این 
از  کپه داغ  کمربند  دارد.  قرار  اوراسيا(  )جنوب  توران  قاره اي  پوسته  باختري 
چند  توسط  جنوب  سمت  از  و  می رسد  داغ  کپه  اصلي  گسل  پهنه  به  شمال  سمت 
با  کم ژرفا  زمين لرزه هاي  رخداد  مي شود.  جدا  مرکزي  ایران  از  وارون  گسل 
دو  تخریب  پهنه هاي  اگرچه  است.  کمربند  این  ویژگي هاي  از  زیاد  بزرگاي 
منطبق  زمين  در سطح  طولي  رانده  دو گسل  با   1974/3/7 و   1970/7/30 زمين لرزه 
زمين لرزه ها  این  گسلي  صفحه  حل  ولي  تكل کوه(  و  قرناوه  )گسل هاي  مي شود 
)Jackson & Fitch, 1979) نشان دهنده حرکت چپ گرد در امتداد یك گسل راستالغز 

با روند شمال خاور- جنوب باختر است. زمين لرزه هاي رخ داده در منطقه مورد مطالعه 
از نوع کم ژرفا هستند و بيشتر زمين لرزه ها در ژرفایي کمتر از 20 کيلومتر روي داده اند. 
بيشتر زمين لرزه هاي کپه داغ ژرفاي  )Jackson & Talebian (2002 نشان داده اند که 

کانوني کمتر از 15 کيلومتر دارند. 
2-2. واحد زمين  ساختي البرز

این واحد توسط نبوي )1355( با  نام واحد زمين ساختي گرگان- رشت ناميده شده 
است و دشت هاي جنوبي دریاي خزر و بخش هاي شمالي رشته کوه هاي البرز را در 
بر می گيرد. بزرگ ترین شكستگي هاي واحد زمين ساختي گرگان- رشت گسل هاي 
خزر )پاره اي از این گسل با نام پاره مينودشت در محدوده مورد مطالعه قرار دارد( و 

شمال البرز با شاخه هاي آنهاست.
     سازوکار زمين لرزه ها در البرز مرکزي و باختري بيشتر از نوع سازوکار راستالغز 
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– جنوب خاوري  باختري  راستاي شمال  با  فشاري روي سطوح گرهي  و  چپ گرد 
و  1990 ژانویه   20  ،1983 مارس   26 زمين لرزه ها   ي  به  مي توان  نمونه  برای  است. 

20 ژوئن 1990، که سازوکار همگي از نوع راستالغز چپ گرد با مؤلفه فشاري است و 
زمين لرزه هاي 2 ژوئيه 1957، 22 ژویيه 1983 با سازوکار فشاري اشاره کرد.

2-3. ايران مرکزي
ایران مرکزي  بيشتر  به گونه ای که  به شدت چين خورده است  منطقه اي  این واحد   
جزو کمربند جنبش هاي کوهزایي آلپ است. چين خوردگي ها، گسل هاي فراوان 
شده  دگرگون  مناطق  و  هستند  مختلف  زمان هاي  به  متعلق  که  روراندگي هایی  و 
شامل  مرکزي  ایران  زمين شناسي  ساختارهاي  مهم ترین  می شوند.  دیده  آن  در 
جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  باختري  جنوب  در  سيرجان   - سنندج  پهنه هاي 
در  لوت  پهنه  و  جنوبي  شمالي-  روند  با  خاور  در  شتري   - طبس  ناحيه  خاور، 
خاوري ترین بخش است )Berberian, 1976). زمين لرزه های مخربی در این واحد 

به ثبت رسيده است.

3-گسل هاي اصلي گستره مورد مطالعه
مهم ترین گسل هاي موجود در گستره مورد مطالعه به ویژه آنهایي که در کواترنر از 
خود فعاليت نشان داده اند به همراه ویژگي هایشان به اختصار در آن مطالعه بررسی و 

ارائه شده است. 
     در این مطالعات گسل های توانمند )Capable Faults( به گسل هایي گفته می شودکه 
 ICOLD (1989( و یا USAEC (1973( داراي یك یا چند ویژگي تعریف شده توسط
باشند. در جدول 1 خلاصه ای از ویژگی های گسل های مهم و فعال منطقه مورد مطالعه 

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

 این گسل با راستاي خم دار در کناره جنوبي دریاي خزر قرار گرفته است. سازوکار 
این گسل از نوع وارونه است. پاره اي از این گسل که در گستره مورد مطالعه قرار 
دارد، گسل مينودشت نيز ناميده شده است. رویداد زمين لرزه 12 نوامبر 874 ميلادي 
بزرگاي  با  گرگان  ميلادي   1498 رویداد  همچنين  و   Ms  6/0 بزرگاي  با  گرگان 
است  بوده  مينودشت(  )پاره  خزر  گسل  کنشگري  با  پيوند  در   Ms  6/5
)Berberian, 1994). رومرکز مه لرزه اي هر 3 زمين لرزه تاریخي یاد شده در چهارگوش 

نقشه گنبد کاووس مكان یابي شده است که در پيـرامون شـهر گنبـد کـاووس قـرار 
پاره  بنابراین  الف و ب 1388(.  دارند )شرکت مهندسی مشاور صحراکاو، 1387و  

گسل مينودشت یك گسل فعال و لرزه زاست.
مينودشت  شهر  باختر  شمال  در  دیگري  محل  در  خزر  گسل  ميداني  بررسي       
 55º 2837 عرض شمالي و ״15 ׳º 18دو راهي کلاله( با مختصات جغرافيایي ״21 ׳(
خزر  گسل  از  شاخه   2 نيز  محل  این  در  که  است  آن  نشان دهنده  خاوري  طول 

)یكي کهن و دیگري نو( وجود دارد. 
     گسل اصلي و کهن در جنوب شاخه اصلي و جوان قرار دارد. در امتداد شاخه 
کهن  و  اصلي  شاخه  امتداد  در  و  است  شده  تشكيل  کم ارتفاعي  پشته  گسل  جوان 
گسل بلندی های اصلي و بلند قرار دارند. در امتداد شاخه گسلي تازه نهشته هاي بادي 
شامل  تازه تر  ولي  کواترنر  آبرفتي  رسوبات  روي  جنوب  از سوی  کواترنر  یخچالي 
ماسه و سيلت و دیگر مواد آواري )بریده شده توسط جویبارها( در شمال رانده شده 
است. بر پایه یافته هاي برآمده از بررسي ميداني در دو محل یادشده در بالا مي توان 
مدلي ارائه کرد که در آن شاخه گسلي جواني از گسل اصلي جدا شده و در نتيجه در 
جنوب شاخه کهن یك پشته توپوگرفي کم ارتفاع روي فرادیواره شاخه گسل جدید 
به وجود آمده است. در ترانشه اي که در کنار جاده دسترسي به سيلوي در حال ساخت 
به سوی  آبرفتي  نهشته هاي  کم  بسيار  شيب  دارد  وجود  کلاله(  دو راهي  به روي  )رو 

جنوب مي تواند نشان دهنده حرکات جوان گسل خزر باشد )شكل 1(. 

3-2. گسل مراوه تپه
را  کواترنري  رسوبات  خود  امتداد  در  گسل  این  است.  پي سنگي  گسل  یك   
در  آن  فعاليت  که  می آید  به شمار  کواترنري  گسل  یك  رو  این  از  و  است  بریده 
پيوستگی  دیگر  سوی  از  است.  بوده  خزش  احتمالاً  و  لرزه اي  به صورت  کواترنر 
مراوه تپه  گسل  کنشگري  به   Ms  6/5 بزرگاي  با  ميلادي   1810 زمين لرزه  رویداد 
)Berberian, 1994). مي تواند نشان دهنده فعاليت لرزه اي آن باشد. این راندگي، بيش 

از 100 کيلومتر طول دارد و در شمال شهرك مراوه تپه، از شمال رود اترك مي گذرد. 
با بررسي هاي ميداني در شمال شهرك مراوه تپه براي پاره خاوري این گسل، صفحات 
کوچك و پراکنده اي همراه با آثار لغزش یافت شد. خرد شدگي در واحدهاي شيلي 

شمال روستاهاي سوزش و خوجه گلدي نشان دهنده عملكرد گسل یادشده است.
3-3. گسل تكل کوه

 پاره خاوري گسل تكل کوه -که گسل آشخانه نيز ناميده مي شود با سازوکار رانده 
)وارون( و درازاي پيرامون 70 کيلومتر و پاره باختري با سازوکار راستالغز چپ گرد و 

درازایي حدود 120 کيلومتر در گستره مورد مطالعه قرار دارند.
باختري گسل تكل کوه در کواترنر  پاره  فعاليت       بررسي هاي ميداني نشان دهنده 
است. در شمال خاور شهر کلاله در محل معدن شن و ماسه روستاي عزیزآباد عملكرد 
مؤلفه عادی حرکت گسل تكل کوه با جا به جایي شيب لغزي به ميزان 60 سانتي متر در 

نهشته هاي جوان به روشنی دیده مي شود )شكل 2(. 
3-4. گسل احتمالی گميشان

  این گسل با درازاي 40 کيلومتر و راستاي خاوري – باختري در شمال شهر گرگان 
و خاور شهرستان گميشان قرار دارد. گسل احتمالی یادشده برای اولين بار شناسایی 
شده است و در دشت گرگان قرار دارد و به همين دليل نمی توان به راحتي با شواهد 
اکتبر   7 زمين لرزه  دو  رومرکز  مكان یابي  البته  و  کرده  شناسایي  را  آن  زمين شناسي 
گرگان  شمال  در   )Ms  5/1( ميلادي   2005 ژانویه   10 و    )Ms  5/4( ميلادي   2004
)آق قلا( و در محدودهاي پيرامون این گسل به فاصله 3 ماه از یكدیگر مي تواند در 
با   1970 آوریل   3 زمين لرزه  رومرکز  باشد.  ژرفا  در  گسل  این  کنشگري  با  ارتباط 
بزرگاي mb 5/2 نيز در پایانه خاوري این گسل مكان یابي شده است و احتمال رویداد 
این زمين لرزه را در پيوند با کنشگري گسل گميشان تداعي مي کند. همچنين رومرکز 
زمين لرزه تاریخي 1470 ميلادي گرگان )Ms 5/5( نيز در پایانه خاوري گسل گميشان 
مكان یابي شده است. اگرچه )Berberian (1994 رویداد این زمين لرزه را در پيوند با 
کنشگري احتمالي گسل خزر دانسته است ولي احتمال کنشگري گسل گميشان نيز 
یك  یادشده  زمين لرزه هاي  کلان لرزه اي  ناحيه  در   .)3 )شكل  باشد  مطرح  مي تواند 
پرتگاه کوتاه با روند خاوري - باختري وجود دارد که از خاور بندر گميشان شروع 
می شود و به سوی خاور تا محل پيوستن به رودخانه اترك ادامه مي یابد. این روند با 
یك گسل وارون با شيب به سوی جنوب )گسل گميشان( سازگار است. سازوکار 
کانوني این زمين لرزه ها نشان دهنده روند تقریبی خاوري - باختري گسل مسبب این 
زمين لرزه ها و سازوکار وارون آن است که با وضعيت لرزه زمين  ساختي البرز خاوري 

و کپه داغ همخوانی دارد. وضعيت بالا نشان دهنده فعال بودن گسل گميشان است. 

4- لرزه خيزي گستره مورد مطالعه  
بررسي زمين لرزه هاي ثبت شده نشان مي دهد که زمين لرزه هاي این منطقه  اندازه هاي 
در  رخ داده  زمين لرزه هاي  براي  شاهدي  هيچ  دارند.   7/4 بزرگای  بيشينه  با  متفاوتي 
کمربندهاي کوهستاني البرز و کپه داغ و البرز که بزرگ تر از رویدادهاي تاریخي 22 
دسامبر 856 کومس )Ms 7/4(، 943 ميلادي اترك – نسا ) Ms 7/4( و رویدادهاي 
دستگاهي 1 مه 1929 کپه داغ )Ms 7/3(و 20 ژوئن 1990 رودبار )Ms 7/4( باشند، 
وجود ندارد این مسئله توسط تحليل لرزه خيزي تاریخي و دستگاهي ثابت شده است.   
بيشتر زمين  لرزه هاي کپه داغ ژرفاي  )Jackson & Talebian (2002 نشان داده اند که 
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کانوني کمتر از 15 کيلومتر دارند. بزرگ ترین زمين لرزه هاي روي داده در گذشته 
و قرن بيستم که بيشترین تأثير را در گستره مورد مطالعه داشته اند در جدول 2 ارائه 
شده است. با توجه به مطالب بالا پيشنهاد مي شود ژرفای 10 تا 15 کيلومتر، به عنوان 

لایه لرزه زا )Seismogenic layer) در نظر گرفته شود.
     زمين لرزه ها در گستره مورد مطالعه سازوکار راستالغز چپ گرد و وارون )با روند 

گسلي شمال خاور- جنوب باختر و خاوري - باختري( دارند.
      مهم ترین چشمه هاي لرزه زا در گستره مورد مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. 
همه گسل هاي یادشده یا نهشته هاي کواترنر را بریده اند و یا در رویداد زمين لرزه اي 

کنشگري داشته اند. 
،Nowroozi (1985( بيشــينه بــزرگاي مربــوط بــه هــر گســل توســط 3 رابطــه  

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

5-ويژگي هاي لرزه خيزي
متغيرهاي  بررسی  مورد  گستره  در  روي داده  زمين لرزه هاي  اطلاعات  پایه  بر 
و  تكميل  شده  گردآوري  داده هاي  منظور  این  به  برآورد شد.  لرزه خيزي 
جمله  از  مختلف  روش هاي  به  زمين لرزه ها  فراواني  بزرگا-  رابطه  پردازش  شدند. 
توزیع  توابع  از  شكل  مناسب ترین  در  که  شده  برآورد   )1957( ریشتر  گوتنبرگ- 
 Gutenberg-Richter , Doubly Truncated( ریشتر  گوتنبرگ-   دوکراندار 
معرفی   Kijko (2005( و   Kijko & Sellevoll (1992( توسط  که   (Distribution 

متغيرهاي  شامل  ریشتر  گوتنبرگ-  رابطه  ثابت  ضرایب  شد.  استفاده  است،  شده 
لرزه خيزي β و λ )آهنگ رویداد Rate of Occurrence( و همچنين بيشينه بزرگاي 
Mmax  و دوره بازگشت و احتمال رویداد بزرگاي زمين لرزه ها در بازه هاي  احتمالی 
زماني متفاوت محاسبه شد. نتایج به دست آمده از برآورد متغيرهاي لرزه خيزي در 
جدول 2 براي گستره هاي مختلف و چگونگی دسته بندي زمين لرزه ها ارائه شده است. 
گفتنی است برای گستره مورد بررسی بر پایه دو گروه از داده های لرزه ای، )گروه اول 
شامل اطلاعات دستگاهی( سال های 1900 تا 2007 و گروه دوم شامل همه اطلاعات 
لرزه ای تاریخی و دستگاهی متغيرهای لرزه خيزی محاسبه و در محاسبات مد نظر قرار 
گرفته شد. برای دریافت اطلاعات بيشتر می توان به گزارش پهنه بندی لرزه ای استان 

گلستان )1390( مراجعه کرد.

6-پهنه بندی لرزه ای
پهنه بندی لرزه ای در هر گستره ای بر پایه متغيرهاي مختلفي از حرکات جنش نيرومند 
زمين مانند بيشينه مقادیر بيشينه شتاب جنبش زمين )PGA) )یا سرعت و تغيير مكان(، 
دامنه طيف پاسخ شتاب یا طيف فوریه، تعریف و از دید مهندسي معني دار مي شود. 
در روش هاي استاتيكي که معمول ترین و ساده ترین شيوه طراحي لرزه اي است متغير 
قرار  استفاده  مورد  است  زمين  نيرومند  جنبش  مطلق  دامنه  بيشينه  معرف  که   PGA

امواج در  تا مقادیر دامنه  باید  برای شناخت پاسخ دیناميكي سازه  مي گيرد. اگر چه 
این  در  بنابراین  قرارگيرد.  نظر  مد  سازه  با طراحي  ارتباط  در  نيز  مختلف  دوره های 

موارد از مقادیر طيف پاسخ شتاب نيز استفاده می شود.
     در محاسبه متغيرهاي جنبش زمين از روش هاي تعييني، احتمالي و آماري که هم اکنون 
می شود. استفاده  هستند  جهان  در  زمين لرزه  خطر  تحليل  روش هاي  مناسب ترین 

      در این مطالعات با استفاده از روش احتمالاتی نقشه پهنه بندی لرزه ای بر پایه متغير 
شتاب جنبش نيرومند زمين و براي دوره بازگشت های مختلف تهيه و ارائه شده است. 

ارائه طيف طراحی برای پهنه های مختلف لرزه ای بخش بعدی این مطالعات  است.
توســط شــده  ارائــه  تجربــي  روابــط  ميانگيــن  پایــه  بــر  مطالعــه  ایــن  در     

)Campbell & Bozorgnia (2003 و )Ambraseys et al. (2005 برای محاســبه متغير 

شــتاب و طيف های طراحی از روش احتمالاتی اســتفاده شده است. مدل تهيه شده از 
چشــمه هاي لرزه زا در گستره مورد بررسی بر پایه نقشــه های لرزه زمين ساخت شكل 
3 بنا نهاده شــده اســت. در این مدل گســل  های راســتالغز فعال به صــورت خطی و 
گسل های فشاری فعال به صورت باندهای باریك لرزه ای مدل شده اند )برای دریافت 
اطلاعات بيشــتر می توان به گزارش پهنه بندی لرزه ای اســتان گلستان )1390( مراجعه 
کــرد(. ایــن مطالعات بر پایــه روش معرفي شــده توســط )Cornell (1968 و روابط

)Bender &  Perkins (1987  انجام شده است. بيشينه مقادیر شتاب افقي در شبكه اي 

از نقاط )به فاصله تقریبي یك کيلومتری از یكدیگر( درون گستره  طرح و برای دوره 
بازگشت هاي 475 )معادل سطح SL1( و 2475 سال )معادل سطح SL2( محاسبه و پس 
از ميانگين گيري از دو رابطه یادشده در شكل هاي 4 تا 7 براي مؤلفه های افقي و قائم 

به صورت خطوط هم تراز بيشينه مقادیر شتاب ارائه شده است.
     بر پایه بيشينه مقادیر شتاب )PGA) به دست آمده براي هر دوره بازگشت استان 
شده  داده  پوشش  متفاوت  لرزه ای  متغيرهای  مقادیر  با  پهنه هایی  به صورت  گلستان 
است. بر پایه تقسيم بندي ارائه شده درآیين نامه طراحي ساختمان ها در برابر  زمين لرزه 
)استاندارد  قرارداده است  بالا  لرزه خيزی  با  پهنه  بيشتر در  را  مطالعه  منطقه مورد  که 
2800(، نقشه پهنه بندی شده با دوره بازگشت 475 سال )شكل 4( دربرگيرنده 4 منطقه  

به صورت زیر است:
با خطر لرزه اي  g 0/35؛ این مناطق  بيشينه مقادیر شتاب )PGA( بيش از  با  - نواحی 

بسيار زیاد بخش جنوب باختری منطقه را دربر می گيرد.
با خطر  مناطق  0/35 که   g تا   0/30  g ميان   )PGA( مقادیر شتاب  بيشينه  با  نواحی   -

لرزه اي زیاد هستند.
با خطر  مناطق  0/30 که   g تا   0/25  g ميان   )PGA( مقادیر شتاب  بيشينه  با  نواحی   -

لرزه اي متوسط هستند.
لرزه اي  با خطر  0/25 که مناطق   g از  بيشينه مقادیر شتاب )PGA( کمتر  با  نواحی   -

پایين معرفی می شوند.
     بدین ترتيب مشاهده می شود که نواحی جنوبی استان جزو مناطق با لرزه خيزی 

بسيار بالا و بخش های خاوری آن جزو پهنه با خطر نسبی بالا  هستند. 

7- برآورد طيف پاسخ شتاب جنبش نيرومند زمين
     با توجه به اینكه برای سازه های خاص رفتار دیناميكی اعضای مختلف آن  اهميت 
بيشتری دارد، برای دست یابی به این هدف باید تحليل و طراحی به کمك روش های 
بنابراین  شود.  انجام  طراحی  طيف های  یا  شتاب نگاشت ها  از  استفاده  با  و  دیناميكی 
در  استفاده  برای  مناسب  شتاب نگاشت های  انتخاب  و  پاسخ  طيف  محاسبه  توانایی 
تحليل تاریخچه زمانی و نيز در تهيه طيف های طراحی برای استفاده در تحليل طيفی، 
این رو از روش های احتمالي و آماري استفاده شد و طيف های  از   ضروری است. 
طراحی شتاب براي سطوح مختلف طراحي و برای پهنه های مختلف لرزه ای استان 

گلستان ارائه شد. 
پهنه های  از  براي هر یك   ،(EPRS( احتمالاتی  به روش       محاسبه طيف طراحی 
و  قائم  و  افقي  مؤلفه هاي  و  سال   2475 و   475 بازگشت های  دوره  براي  و  لرزه ای 
).St) و  به روش آماري  لرزه ای محاسبه شد. سپس طيف طراحی  بستر  برای سنگ 
شده  انتخاب  سنگ  روی  شده  ثبت  شتاب نگاشت های  از  مجموعه اي  از  استفاده  با 
به کارگيری روش های ریاضی  نقاط جهان و  ایران و دیگر  از زمين لرزه هاي بزرگ 
مربوط برای همه پهنه های لرزه ای مطرح شده در بالا تهيه شد. بيشينه بزرگاي زمين لرزه 
مشاهده شده در سده اخير در گستره طرح برابر با Ms 6/6 و مربوط به زمين  لرزه سال 
1970 و بيشينه بزرگاي مشاهده شده در سده هاي پيش )تاریخی( برابر با Ms 7/4 و 
1، گسل  پایه جدول  بر  دیگر  از سوی  است.  ميلادی  زمين لرزه سال943  به  مربوط 
بازه  بنابراین  Ms را در آینده دارد.  پتانسيل 7/4  با  لرزه زایی زمين لرزه ای  توان  خزر 



پهنه بندی لرزه ای استان گلستان

168

انتخابي بزرگاي زمين لرزه ها برای انتخاب شتاب نگاشت ها، ميان Ms 6/2 تا Ms 7/4 و 
بازه فاصله کمتر از 30 کيلومتر انتخاب شد. از این رو مجموعه ای از شتاب نگاشت ها 
انتخاب و بررسي های آماري روی آنها انجام شد. تأثير فاصله بسيار نزدیك به گسل 

به دليل نبوده داده شتاب نگاشتی کافی در این بررسی ها در نظر گرفته نشده است.
      نتایج به دست آمده از دو روش با یكدیگر مقایسه شدند. نمونه ای از این انطباق در 
شكل های 8 تا 11 نشان داده شده است. طيف بر آمده از روش آماری پوش مناسبی 
را برای همه دامنه ها در دوره های مختلف و برای طيف برآمده از روش احتمالاتی و 
سنگ بستر لرزه ای ارائه کرد. برای دریافت اطلاعات بيشتر می توان به گزارش مطالعات 
لرزه خيری، لرزه زمين ساخت و پهنه بندی لرزه ای استان گلستان )1390( مراجعه کرد.

8-معرفي طيف پايانی پاسخ شتاب طرح در گستره طرح
با  آماري  روش  از  برآمده  نتایج  ميان  آمده  به دست  مناسب  همخوانی  به  توجه  با 
به عنوان طيف  نتایج برآمده از روش آماري  طيف هاي بر آمده از روش احتمالي، 
پایانی طرح در گستره استان گلستان براي طراحي لرزه اي معرفي شد. مقادیر پایانی 
بازگشت های  دوره  با  مطابق  به ترتيب   SL2 و   SL1سطوح در  طرح  طيف  شتاب 
5 آورده  و   4 در جدول های  لرزه اي  ناحيه  4 سطح  هر  براي  و  2475 سال  و   475

شده است.

9-نتيجه گيری
گستره مورد مطالعه در برگيرنده استان گلستان است و از نظر تقسيمات لرزه زمين ساختي 
ویژگي هاي  از  و  دارد  قرار  وکپه داغ  مرکزي  ایران  لرزه زمين ساخت  استان  در 
لرزه زمين ساختي آنها پيروي مي کند. در این منطقه گسل های لرزه ای بسياری که در 
 943 سال  زمين لرزه  دارد.  است، وجود  رخ داده  مخربی  زمين لرزه های  آنها  راستای 
ميلادی با بزرگای Ms 7/4 در این منطقه روی داده است. فعاليت های لرزه ای آینده 

این گسل ها می تواند این استان را به شدت تحت تأثير قرار دهد. 
     نقشه های پهنه بندی لرزه ای برای سنگ بستر لرزه ای،  بر پایه بيشينه شتاب جنبش 
نيرومند زمين و برای دوره بازگشت های 475 و 2475 سال تهيه شد. نتایج به دست آمده 
گویای این مطلب است که بدون در نظرگرفتن تأثير آبرفت ها، استان گلستان به 4 پهنه 
لرزه ای در جنوب با بيشينه مقادیر شتاب ) PGA( بيش از g 0/35 با نام نواحی با خطر 
لرزه اي بسيار زیاد، بخش های جنوبی، خاوری و شمال خاوری مناطق با بيشينه مقادیر 
شتاب )PGA( ميان g 0/30 تا g 0/35 با خطر لرزه اي زیاد، مناطق با بيشينه مقادیر شتاب 
)PGA( ميان g 0/25 تا g 0/30 با نام نواحی با خطر لرزه اي متوسط که بخش کمی از 

ناحيه را در بر می گيرد و بخش های باختری و شمال باخری استان که مناطق با بيشينه 
مقادیر شتاب )PGA( کمتر از g 0/25 نواحی با خطر لرزه اي پایين هستند تقسيم بندی 
شد. برای هر یك از مناطق بالا طيف طراحی لرزه ای و برای سنگ بستر لرزه ای ارائه شد.

شكل 1- ترانشه ای  عمود بر امتداد پشته کم ارتفاع )شاخه گسل جدید خزر(. در این ترانشه 
به سوی جنوب دارد  تا 10 درجه(  قلوه سنگي دیده مي شود که  شيب ملایمي )5  یك لایه 

این کج شدگي نهشته هاي جوان مي تواند نشان دهنده حرکات  تازه گسل باشد )نگاه به باختر(

این محل  در  عزیز آباد.  ماسه روستاي  و  معدن شن  در  تكل کوه  از گسل  شكل 2- شاخه اي 
بيشينه 60  ميزان   به  به جایي  جا  با  تكل کوه  )شيب لغز( گسل  بهنجار  مؤلفه  می توان  به خوبي 

سانتي متر قابل شناسایي کرده است )نگاه به  جنوب باختر(.

شكل 3- نقشه لرزه زمين ساخت استان گلستان
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شكل4- خطوط هم تراز بيشينه مقادیر شتاب مؤلفه افقي برآمده از مدل چشمه هاي خطي- نواري لرزه زا بر پایه ميانگين دو رابطه کاهيدگي مورد استفاده براي دوره 
بازگشت 475 سال

شكل5- خطوط هم تراز بيشينه مقادیر شتاب مؤلفه افقی برآمده از مدل چشمه هاي خطي- نواري لرزه زا بر پایه ميانگين دو رابطه کاهيدگي مورد استفاده براي دوره 
بازگشت 2475 سال
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شكل6- خطوط هم تراز بيشينه مقادیر شتاب مؤلفه قائم برآمده از مدل چشمه هاي خطي- نواري لرزه زا بر پایه ميانگين دو رابطه کاهيدگي مورد استفاده براي دوره 
بازگشت 475 سال 

براي دوره  استفاده  ميانگين دو رابطه کاهيدگي مورد  پایه  بر  لرزه زا  نواري  از مدل چشمه هاي خطي-  برآمده  قائم  بيشينه مقادیر شتاب مؤلفه  شكل7- خطوط هم تراز 
بازگشت 2475 سال 
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شكل 8- مقایسه طيف هاي مؤلفه افقي به دست آمده 
احتمالي  روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  از روش 

براي مناطق با خطر نسبي پایين و دوره بازگشت

شكل 9- مقایسه طيف هاي مؤلفه افقي به دست آمده 
احتمالي  روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  از روش 
براي مناطق با خطر نسبي متوسط و دوره بازگشت 

475 سال

به دست  افقي  مؤلفه  طيف هاي  مقایسه    -10 شكل 
روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  روش  از  آمده 
دوره  و  بالا  خطرنسبي  با  مناطق  براي  احتمالي 

بازگشت 475 سال

دست  به  افقي  مؤلفه  طيف هاي  مقایسه   -11 شكل 
روش  از  برآمده  طيف  با  آماري  روش  از  آمده 
احتمالي براي مناطق با خطر نسبي خيلي بالا و دوره 

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

محدوده مورد مطالعه
Seismicity Parameter
β λΜ4

0/12±2/68 زلزله های سده بيستم گستره طرح 1/64
همه زمين لرزه ها 3/43±0/09 1/53

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

بیشینه توان 
Ms لرزه ای

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

7406/6 اکتبر 2004 ميلادي )Ms 5/4( و  10 ژانویه 2005 ميلادي )Ms 5/1(وارونگسل احتمالی گميشان

--خط واره اترك

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

mb 5/0 30 اوت 1970 با بزرگاي

356/5

زمين لرزه بزرگ 943 ميلادي اترك – نسا با بزرگاي Ms 7/6 راستالغز چپ گردگسل پی سنگی رباط قره  بيل
)Berberian, 1994( Ms 7/4 و )Ambraseys & Melville, 1982(

807/3

وارون با مؤلفه راستالغز چپ گردنابيا
رویداد هاي 2 اوت 1973 ميلادي )mb 5/5 ، Ms 4/8( )دو رویداد( و

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

1307/2

807---وارونسياه کوه
706/9--وارونسقا

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

زمين لرزه 12 نوامبر 874 ميلادي گرگان با بزرگاي Ms 6/0 و وارونخزر
Ms 6/5 1507/4>همچنين رویداد 1498 ميلادي گرگان با بزرگاي

زمين لرزه هاي 30 ژویيه 1970 قرناوه )مراوه تپه( با بزرگاي MS 6/6 در نزدیكي وارونتكل کوه )آشخانه(
Ms 5/0 1207/2>اثر سطحي این گسل و 7 مارس 1974 با بزرگاي

2607/3>1810 ميلادي با بزرگاي Ms 6/5وارونمراوه تپه

جدول 1 -  خلاصه ای از گسل های مهم و فعال گستره مورد مطالعه

جدول  2-  بزرگ ترین زمين لرزه هاي روي داده در گستره مورد مطالعه

جدول 3- متغيرهاي لرزه خيزي محاسبه شده بر پایه روش دوکراندار ایشتر-گوتنبرگ در گستره طرح 
و استان های لرزه زمين ساخت دربرگيرنده محدوده طرح مورد مطالعه
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گ بستر لرزه ای و برای سطح طراحی لرزه ای با 
ب سن

ف طراحی پيشنهادی مؤلفه های افقی و قائم متغبر شتا
جدول 5-  مقادیر طي

ت در استان گلستان
ت 2475 سال در مناطق با لرزه خيزی متفاو

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

ف طراحی پيشنهادی مؤلفه های افقی و قائم متغير شتا
جدول 4-  مقادیر طي

ت در استان گلستان
ت 475 سال در مناطق با لرزه خيزی متفاو

بازگش
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