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چكیده
زمین ساخت امروزی فلات ايران متأثر از حرکات همگرايی صفحات اوراسیا- عربی است که با رويدادهای لرزه ای و کوتاه شدگی های غیر لرزه ای در ايران مرکزی مستهلک 
تاريخی و  لرزه زايی  دارای سابقه  به 200 کیلومتر  نزديک  با طولی  لرزه زاست که  و  فعال  از مهم ترين گسل های  ايران مرکزی سامانه هاي گسلي کوهبنان،  می شود. در جنوب 
دستگاهی است. کانون های فعالیت های لرزه ای اين گسل اغلب در نزديکی اين پهنه و يا روی شاخه های فرعی و متصل به آن واقع شده اند. شناسايی قطعات گسیخته شده و 
قطعاتی که تاکنون دچار گسیختگی نشده اند، می تواند راهگشايی برای شناسايی مناطقی شود که دارای پتانسیل بیشتر برای ايجاد زمین لرزه هستند. برای اين منظور از تمامی شواهد 
صحرايی و کتابخانه ای استفاده شد. با توجه به توزيع مکانی- زمانی زمین لرزه های تاريخی و دستگاهی مخرب منطقه مورد مطالعه مي توان به اين نتیجه رسید که اغلب زمین لرزه ها 
در قسمت های انتهايي گسل های فرعی و در جايي  که اين گسل ها شاخه شاخه و دچار خمیدگي و يا انشعاب شده اند، قرار دارند. زمین لرزه هاي حادث شده در منطقه اغلب با نبود 
زمین لرزه هاي با بزرگای 6/5 ريشتر شناخته مي شوند و نکته جالب اينکه در بازه زماني حدود 160 سال )تاريخ ثبت زمین لرزه ها( در طول گسل هاي فعال منطقه و به خصوص گسل 
کوهبنان، کمتر منطقه اي بوده که دچار گسیختگي مجدد يا متوالی شده و يا رومرکز چند زمین لرزه باشد. جهت برآورد خطر زمین لرزه از روش کیکو و سلوول )1992( استفاده 
شد که نشان داد خطر زمین لرزه و نرخ لرزه خیزی در منطقه زرند از بقیه مناطق بیشتر است و زمین لرزه ها بزرگای بیشتر و دوره بازگشت کمتری دارند. با توجه به نتايج به  دست 

آمده برای زمین لرزه های بالاتر از ۷ نتايج را بايد با احتیاط به کار برد.                                                                                                     

کلیدواژه ها: لرزه زمین ساخت، گسلش فعال، نرخ لرزه خیزی، گسل کوهبنان، روش کیکو و سلوول )1992(.
                               E-mail: Amir@iauzar.ac.ir                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: امیرشفیعی بافتی*

1- پیش نوشتار
به  که  است  ايران  گسلی  سامانه های  لرزه خیزترين  از  يکی  کوهبنان  گسلی  سامانه 
همراه گسل های داوران، راور، لکرکوه و نايبند مجموعه همگرايی از  گسل ها را در 
جنوب ايران مرکزی به وجود آورده است )شکل 1(. گسل پی سنگی کوهبنان، که 
فاصله حدود 30  تا  تاکنون(  از ژوراسیک  بلندمدت آن )حداقل  اثرات جنبش های 
کیلومتری، به صورت کمربند چین - گسل خورده زرند کوهبنان قابل مشاهده است، 

سابقه لرزه خیزی به همراه گسلش های هم لرز فراوان در طول خود دارد و نزديکی آن 
به مراکز تجمع جمعیت اهمیت بررسی چگونگی لرزه خیزی، شناسايی قطعات لرزه زا 
و شواهد زمین شناختی هم لرزه، نبودهای زمانی و مکانی لرزه ای، شناسايی محل ها و 
پر  مناطق  برای  زمین لرزه  برآورد خطر  و  لرزه ای  پتانسیل جنبش   دارای  ساختارهای 

جمعیت شمال استان کرمان را نشان می دهد که از اهداف اين نوشته هستند. 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 83 تا 94  

از )داده ها   2015 تا   1960 سال های  از  دستگاهی  زمین لرزه های  مراکز  پراکندگی  نحوه  همراه  به  ايران   SRTM تصوير  الف(   -1  شکل 
زاگرس  منطقه  از  غیر  به  می شود  مشاهده  که  همان طور  است(.  شده  اقتباس   M>4-Harvard CMT (2017( و   ISC (2015( 

)جنوب غرب ايران(، مراکز زمین لرزه در انطباق نسبی با روند گسل های بنیادين)خطوط سیاه( هستند. منطقه مورد مطالعه با چهارگوش سیاه 
 نمايش داده شده است؛ ب( تصوير SRTM ايران به همراه نحوه پراکندگی مراکز زمین لرزه های دستگاهی از سال های 1960 تا 2015 )داده ها از 
)ISC (2015 و )M>4-Harvard CMT (2017 اقتباس شده است(. همان طور که مشاهده می شود به غیر از منطقه زاگرس )جنوب غرب 

ايران(، مراکز زمین لرزه در انطباق نسبی با روند گسل های بنیادين )خطوط سیاه( هستند.
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2- زمین ساخت جنبای ایران مرکزی
زمین ساخت امروزی فلات ايران متأثر از حرکات همگرايی صفحات اوراسیا- عربی 
مرکزی  ايران  در  لرزه ای  غیر  کوتاه شدگی های  و  لرزه ای  رويدادهای  با  که  است 
مستهلک می شود. بر اساس مطالعات GPS، میزان اين همگرايی در طول جغرافیايی 
˚60 به میزان 10±26 میلی متر در سال است )شکل 1؛ Vernant et al., 2004(. قسمت 
به صورت   )%85 )حدود  اوراسیا  عربی-  صفحات  همگرايی  از  ناشی  واتنش  اعظم 
می شود  آزاد  لرزه ای  فعالیت های  به صورت  آن  بقیه  و  غیرلرزه ای   دگرشکلی 
)Jackson et al., 1995(. مقادير دگرشکلی های لرزه ای در زاگرس 15%، در کپه داغ 
40 %، در شمال- شمال باختر ايران حدود 50 %، در مکران 10%، در ايران مرکزی 
کمتر از 10% و در شمال- شمال باختر ايران حدود 50 % از کل واتنش ايجاد شده 
يکسان  توزيع  عدم   .)Nilforoushan et al., 2003; Vernant  et al., 2004( است. 
واتنش در فلات ايران باعث تفاوت در میزان نرخ کوتاه شدگی و شدت فعالیت های 
لرزه ای در نقاط مختلف می شود )Walpersdorf et al., 2014(. میزان ضخیم شدگی 
پوسته در ايران مرکزی کمتر از 2 میلی متر در سال و به صورت غیريکنواخت است 
که به همراه آزاد شدن واتنش به صورت فعالیت های لرزه ای همراه با گسلش سطحی 
در اين منطقه مشخص می شود )Walker et al., 2003; Talebian et al., 2006(، به 
از  است.  اين گسل ها  لرزه خیزي  الگوي  به  وابسته  منطقه  اين  لرزه خیزي  نحوی  که 
پراکندگي  نحوه  به  مي توان  منطقه  اين  لرزه خیزي  الگوي  کنترل کننده  مهم  عوامل 
رومرکز زمین لرزه ها، چگونگي انتقال برُش و اندرکنش گسل ها، مقدار و چگونگي 
نرخ  کرد.  اشاره  منطقه  در  لرزه اي  امواج  انتشار  نحوه  و  گسل ها  بین  تنش  توزيع 
کمتر  لرزه ای،  واتنش های  که  است  اين  بیانگر  مرکزی  ايران  در  لرزه خیزی  پايین 
است  شده  حاصل  اوراسیا  ايران-  صفحات  همگرايی  از  که  است  واتنشی   %10  از 
قسمت های  در   GPS سرعت  بردارهای  مقدار  و  راستا   .)Vernant et al., 2004(
مختلف ايران مرکزی، بیشترين کوتاه شدگي ها را در جنوب ايران مرکزی و منطقه 
و  لرزه ای  رويدادهای  فراوانی  با  فرايند  اين   .)1 )شکل  مي دهد  نشان  کرمان  شمال 

دگرشکلی های نوزمین ساختی در اين منطقه همراه است )شفیعی بافتی، 1385(.

3- لرزه خیزی سامانه های گسلی شمال کرمان 
با توجه به منطقه  مورد مطالعه، سامانه هاي گسلي کوهبنان، راور، لکرکوه، داوران و 
نايبند از مهم ترين گسل های فعال هستند که فرونشست هاي حد فاصلشان را به وجود 

آورده اند )شکل 2(. 
میلادي  از سال 18۷5  متعددی  لرزه اي  اطلاعات  بر خلاف گسل کوهبنان که       
مجاور  مورد گسل هاي  در   ،)3 )شکل  است  دست  در  سامانه گسلی  اين  جنبش  از 
خود  از  را  فعالی  زمین ساختی  سیماهاي  چه  اگر  داوران(  و  راور  نايبند،  )لکرکوه، 
با توجه  لرزه خیزی محدودی وجود دارد )شکل 2(.  اما اطلاعات  نمايش مي دهند، 
1385؛ بافتی،  )شفیعی  کوهبنان  گسل  ريخت زمین ساختی  و  ساختاری  شواهد   به 

از دو  استنباط کرد که گسل مورب لغز کوهبنان  Berberian, 2005( مي توان چنین 

راستالغز  حرکت  با  قطعات  سري  يک  از  متشکل  جنوبی  و  شمالی  اصلی  قسمت 
راستگرد تشکیل شده است که آرايش پله به  راست آنها يک الگوي نردباني شکل 

را نمايش مي دهد )شکل 3(. 
     با حرکت به سمت انتهاي جنوبي گسل کوهبنان، محلی که اثر گسل کوهبنان 
به تدريج ناپديد مي شود، رشته کوه هاي زرند- کرمان به وسیله گسل هاي معکوسی 
قطع مي شوند و کوتاه شدگي در طول اين گسل ها به صورت راندگي ها و چین هايی با 
سطح محوري خمیده صورت مي پذيرد، به طوری  که اين چین ها در رسوبات جوان 
و کواترنر نیز ديده می شوند. در ناحیه میان قطعه جنوبي گسل کوهبنان و گسل نايبند 
با  يک آرايش پله  به  راست از چندين گسل فعال رانده و متقاطع با گسل کوهبنان 
روند خاوری- باختری تا شمال خاوری- جنوب باختری )مانند داربیدخون، داهويیه، 

دهزنان، پاسیب، دهو( وجود دارد. 
از  ناشی  و  کوهبنان  گسل  از  منشعب  که  متقاطع  رانده  گسل هاي  اين       
بزرگاي  با  زمین لرزه هايی  هستند،  آنها  روی  بر  گسل  اين  جنبش  انتقال  يافتن 
چترود   1864  ،)Ms  ~  5/8( هورجند   1854( کرده اند  ايجاد  بالا   متوسط- 
و   D  =  11  ،Mw  ~  5( هور   1984/8/6   ،)MS  ~  5/۷( چترود   189۷  ،)Ms  ~  6(
سازوکار دروني راندگي( و 2005/2/22 داهويیه )Mw ~ 6/4 با سازوکار راندگي((.

     سازوکار زمین لرزه هاي 1984 و 2005 مناطق هور و داهويیه در طول گسل هاي 
زمین لرزه های  سازوکار  با  کوهبنان،  راست گرد  راستالغز  گسل  با  متقاطع  رانده 
واتنش  تقسیم  نشان دهنده  مسئله  اين  دارد،  مغايرت  کوهبنان  گسل  جنبش  از  ناشی 
گسل  اين  حرکت  از  ناشی  و  متقاطع  رانده  گسل هاي  و  کوهبنان  اصلي  گسل  بین 
با سازوکار راندگی- راستالغزی دارد )شکل های 3 و 4؛  به جنبش   است که تمايل 
Berberian, 2005; Berberian et al., 2014 1385؛  بافتی،   شفیعی 

Foroutan et al., 2014(. به طور کلی دگرشکلي حاصل شده در طول و بین گسل هاي 

کوهبنان، لکرکوه، داوران و نايبند به صورت کوتاه شدگي در طول گسل هاي رانده 
متقاطع شمال کرمان و چین های جوان جذب و مستهلک مي شود.

4- زمین لرزه های تاریخی سامانه های گسلی شمال کرمان
است.  کرده  تجربه  را  ويرانگری  دستگاهی  و  تاريخی  زمین لرزه هاي  کرمان  استان 
ايران  اقلیم خشک  از  اين قسمت  پراکندگی کم جمعیت در  به دلیل  اين زمین لرزه ها 
 به صورت کامل ثبت نشده اند و ثبت آنها به صورت پراکنده و ناقص انجام شده است 

 .)Ambraseys and Melville, 1982(
از  )قبل  تاريخی  زمین لرزه های  ويژگی های  از  خلاصه ای   1 جدول  در       
با  مجاور  نواحی  و  کوهبنان  گسل  سامانه  جنبش  از  ناشی  میلادي(   1900
 IIEES, 2017; Ambraseys and Melville, 1982;( موجود  منابع  به   توجه 

Berberian, 1995; IIEES, 2017( گردآوري شده است )شکل   3(. 

اخیر       در جدول 2 مهم ترين زمین لرزه هاي دستگاهی و زمین لرزه هاي صد  سال 
ناحیه مورد  وابسته در  از عملکرد سامانه گسلی کوهبنان و سامانه های گسلی  ناشی 

مطالعه آمده است. 

و  ايران  مرکزی  جنوب  از   Landsat 7 ماهواره ای  تصوير   -2 شکل 
شده اند.  مشخص  قرمز  خطوط  با  لرزه زا  مطالعه.گسل های  مورد  منطقه 
مکان  رنگ  زرد  دواير  و  دستگاهی  زمین لرزه های  قرمزرنگ  دواير 
سازوکارهای  )حل  می دهند  نشان  را  بیستم  قرن  و  تاريخی  زمین لرزه های 
است(. شده  اقتباس   Harvard CMT (2017( کاتولوگ  از  کانونی 
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به  کوهبنان  گسل  ماهواره  ای  تصوير  الف(   -3 شکل 
و  آن  مجاور  خورده  گسل  چین-  رشته کوه های  همراه 
مهلرزه ای  نواحی  ب(  آن؛  با  متقاطع  رانده  گسل های 
تا  متوسط  بزرگای  با  دستگاهی  و  تاريخی  زمین لرزه های 
 M>5.9بزرگای با  زمین لرزه های  مهلرزه ای  نواحی  بالا. 
بزرگای       با  زمین لرزه های  مهلرزه ای  نواحی  قرمز،  رنگ   به 
       < M <         به رنگ نارنجی و نواحی مهلرزه ای 

زمین لرزه های با بزرگای            به رنگ زرد نشان داده 
کاتولوگ  از  اقتباس  کانونی  سازوکارهای  )حل  شده اند 

)Harvard CMT (2017 اقتباس شده است(.

به همراه سامانه کوه های چین خورده مجاور آن؛ ب( نواحی مه لرزه ای  بین گسل های کوهبنان و لکرکوه،  شکل 4- الف( تصوير ماهواره ای قسمت های 
زمین لرزه های تاريخی و دستگاهی. نواحی مه لرزه ای زمین لرزه های با بزرگای M>6 به رنگ قرمز و نواحی مهلرزه ای زمین لرزه های با بزرگای M<6 به 

رنگ نارنجی نشان داده شده اند )حل سازوکار کانونی زمین لرزه ها از کاتولوگ )Harvard CMT (2017 اقتباس شده است(.

.IIEES (2017( :3 ؛)Berberian (1995( :2 ؛Ambraseys and Melville (1982( :1( جدول 1- زمین لرزه هاي تاريخي ناشی از جنبش گسل کوهبنان در ناحیه مورد مطالعه

5/3 5/9

5/3<M

مرجعتخریب ، شعاع تأثیرشدتبزرگاتاریخ رویداد زمین لرزه

)1 و 2(ويراني روستاهای هورجند، درختنگان، دهران، در کرمان و زرند احساس شد.VIII ~5/8 ~ هورجند، آذر 1233

)1 و 2(تخريب چترود، ايوان مسجد جامع مظفري کرمان فرو ريخت و ديوار قبه سبز آسیب ديد.VIII~~ 6چترود، 1242/10/28

)1 و 2(تخريب چترود و روستاهاي مجاور ، در کرمان احساس شد. VII~~5چترود، 1250/5/13

)1 و 2(ويراني روستاهای جور، کوهبنان، واسط و آسیب به روستاهاي رشک، در کرمان احساس شد.X~5/~ 6جور و طغرل الجرد، 1254/2/4

)1 و 2(ويراني کوهبنان و جورVII~5/5 ~زمین لرزه جور- کوهبنان، 12۷6/2/28

)1، 2 و 3(ويراني روستاهاي چترود، سرآسیاب و آسیب به خانه هاي کرمانVII~5/۷ ~چترود، 12۷6/3/2
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ت

شد
گسل 
ب

منتس
امتداد

)درجه(
ب

شی
)درجه(

پیچ
عمق

)کیلومتر(
ی

ی مه لرزه ا
ی ها

ویژگ
مراجع

1290/1/30

راور 
56

˚، 50َ  
30 ˚،4۷َ  

 6/۷
-

V
III

لکر کوه
میان رود

-
-

-
-

گسیختگی سطحی معادل 18 کیلومتر، روستاهاي آبدرجان، مکي، لکرکوه، 

به طور کلي ويران شد و خانه هاي راور فرو ريختند. 

)1()2()5(

1312/9/8

شمال 
بهاباد

55 ˚، 55َ
32 ˚

  6/4 
-

V
II

کوهبنان
-

-
-

-

ت گرد معادل 0/5 
گسیختگی سطحی معادل 10 کیلومتر و جابه جايی راستالغز راس

متر در سطح زمین ايجاد شد. روستاهاي علي آباد، رحیم آباد، محمدآباد ديوان و 

س شد.
ت ديدند و در کرمان و انار احسا

مهاباد خسار

)1()2()5(

1356/9/21

ب تنگل
با

56 ˚، 40َ
30 ˚، 53َ

  5/۷
5/9

V
II

کوهبنان
140

86
159

24

گسیختگی سطحی معادل 11/5 تا 19/5 کیلومتر با     جابه جايی قائم و افقی به 

ب ۷/5 و10 سانتی متر )بیشینه 20سانتی متر( در سطح زمین به وجود آمد. 
ترتی

ب ديدند 
ب تنگل، سرباغ ويران شدند و خانه هاي زرند آسی

ک ، با
روستاهاي گیس

در اثر اين زمین لرزه حدود 660 نفر جان باختند.

)1()2()5(

135۷/3/1

بهاباد
55 ˚، ۷3

َ
 

31 ˚، 25َ
 5/3

5/۷
V

II
کوهبنان

144
65

155
15

ت گرد معادل 12 
جابه جايی راستالغز راس

کیلومتر و 
سطحی20 

گسیختگی 

سانتی متر در روی زمین به وجود آمد ولی تلفاتی بر جای گذاشته نشد.

)1()2()5(

1363/5/15

هور
56 ˚، 92

َ
 

30 ˚، 84َ
 5/3

5/4
V

I
دهزنان

۷2
39

66
18/۷

س شد اما خساراتی بر جای 
اين زمین لرزه در منطقه چترود- راور و کرمان ح

گذاشته نشد.

)1()2()5(

1383/12/4

داهوئیه
56 ˚، 81َ

30 ˚، ۷6َ
    5/۷ 

6/4
V

III
داهوئیه

266
4۷

100
12

ت ديدند و 
روستاهاي هتکن و داهويیه  ويران شدند و روستاهاي مجاور خسار

660 نفر جان باختند.

)3()4()5(

84/2/24

ك
هجد

56 ˚، 84َ
30 ˚، ۷2َ

 4/8
5/2

V
I

داهوئیه
30۷

55
46

12
ك، اسدآباد دوباره لرزيدند و در کرمان 

روستاهاي ويران شده اسلام آباد، هجد

س شد.
احسا

)3()4()5(

 .H
arvard C

M
T (2017( :5 ؛)؛ 4: شفیعی بافتی )1385ISC

B؛ 3: )2015) 
erberian (1995( :2 ؛A

m
braseys and M

elville (1982( :1( ت سامانه گسلی کوهبنان
جدول 2- زمین لرزه های ويرانگر سده های 20 و 21 ناشی از فعالی
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5- مطالعه موردي زمین لرزه 2005/2/22 داهوییه زرند 
بزرگاي با  زمین لرزه اي   2005 فوريه   22 محلی(  وقت  )به   5:55:20 ساعت   در 

اتفاق  کرمان  شمال  غربي  کیلومتري   60 و  زرند  شرق  کیلومتري   1۷ در   Mw=6/4
افتاد. مرکز سطحي اين زمین لرزه در مختصات  ۷5َ  30ْ شمالی و 80َ  56ْ خاوری قرار 
گرفت )ISC, 2015(. در اثر اين زمین لرزه روستاهاي داهويیه و هتکن به طور %100 
تخريب و به روستاهاي اسلام آباد و ريحان شهر خسارات زيادي وارد شد )شکل 5(. 

     در اثر اين زمین لرزه، شکستگي هاي هملرز در مساحتي نزديک به 35 کیلومتر مربع 
ايجاد شد. به طوری  که در شمال و خاور داربیدخون )جاده واصل داربیدخون، هتکن 
منطقه  در  دارند.  رخنمون  خوبي  به   )6 شکل  داربیدخون؛  اسلام آباد-  اصلي  جاده  و 
شمال داربیدخون که اصلي ترين شکستگي هملرز ديده مي شود )شکل 6- الف؛ نقطه  
50ً  49َ  56ْ خاوری و  59ً 46َ  30ْ شمالی(، جدايشي قائم نزديک به 9۷ سانتي متر و 

 2۷1ْ روند  با  الف(   -6 )شکل  راست گرد  به صورت  سانتي متر   30 افقي   جدايش 
تا حدود 5 کیلومتر  ممتد  به صورت  فوق  ايجاد شده است. شکستگي  )شکل 6- ب( 
به سمت خاور تا گسل خانوك ادامه پیدا مي کند. شیب اين شکستگي از ۷0ْ تا حالت 
 قائم در تغییر است و روند آن در اين منطقه از طبقه بندی لايه های سنگی تبعیت می کند 
)شکل 6- د(. گسل کوهبنان در منطقه داهويیه- اسلام آباد مرز بین ارتفاعات شمال  خاوری 
و دشت زرند را تشکیل می دهد. گسل رانده داهويیه با زاويه ای حدود  55ْ در نزديکی 
روستای داهويیه به عنوان شاخه ای از گسل کوهبنان به آن اتصال می يابد. راندگي داهويیه 
روي سنگ  دزو(  سري  )سنگ گچ هاي  وندين  رسوبي  واحدهاي  رانده  شدن  موجب 
آهک هاي ترياس )دولومیت هاي شتري( و سازند سرخ  شیل شده  است. شکستگي هملرز 

زمین لرزه 2005 داهويیه، تقريباً در امتداد راندگی داهويیه قرار دارد )شکل 6(.

شکل 5- الف( روستای هتکن؛ ب( روستای داهويیه بعد از زلزله 2005.

شکل 6- تصاويری از شکستگی های هملرزه ايجاد شده در زلزله 2005/2/22 داهويیه. برای توضیح بیشتر به متن مراجعه شود .
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Kijko and Sellevoll (1992( 6- برآورد خطر وقوع زمین لرزه به روش
لرزه خیزي  پارامترهاي  مي بايست  منطقه،  هر  لرزه  خیزي  سرشت  به  بردن  پي  براي 
)β, λ( را برآورد کرد. فرض اساسي در تعیین اين پارامترها، مستقل بودن داده  هاي 
لرزه اي از يکديگر و حذف پس  لرزه و پیش  لرزه  هاست. از اين رو در اين روش بايد 
از فهرست زمین لرزه  ها، پس  لرزه  ها و پیش  لرزه  ها را حذف و براي داده  هاي اصلي، 

تابع توزيع پواسون برقرار کرد. 
بزرگا  خطاي  میزان  که  است  لازم  پارامترها  کردن  برآورد   در 

)magnitude uncertinity( نیز در نظر گرفته شود.
( Kijko and Sellevoll, 1992(نتايج به دست آمده برآورد خطر وقوع زمین لرزه به روش   

در مناطق مورد مطالعه به شرح زير است:                                       
بیشینه  احتمال  برآورد  روش  به  زمین لرزه  وقوع  پارامترهاي خطر  برآورد  مدل       
Mmax براي هر يک از  λ ،β و  )M.L.E( در منطقه مورد نظر اجرا شد و پارامترهاي 

مناطق به  دست آمد .
     - نتايج به دست آمده ازاجراي مدل در منطقه لکرکوه و کوهبنان )جدول 3(:

Beta = 0.78 +- 0.01 (b = .34 +- 0.01(

Lambda = 1.42 +- 0.28 (for Mmin = 2.00(

M_max = 6.31 +- 0.32 (for SIG (Xmax( = 0.30(

Magnitude LAMBDA RET. PERIODE (YEAR( PROBABILITY

Year Min. Max. 1 50 100 200

2 1.41 0.7 0.6 0.9 0.99854 1 1 1

2.1 1.31 0.8 0.6 1 0.96287 1 1 1

2.2 1.21 0.8 0.7 1 0.92469 1 1 1

2.3 1.11 0.9 0.8 1.1 0.88573 1 1 1

2.4 1.02 1 0.8 1.2 0.84628 1 1 1

2.5 0.944 1.1 0.9 1.3 0.80659 1 1 1

2.6 0.87 1.1 1 1.4 0.76691 1 1 1

2.7 0.801 1.2 1 1.6 0.72747 1 1 1

2.8 0.737 1.4 1.1 1.7 0.68847 1 1 1

2.9 0.678 1.5 1.2 1.8 0.65012 1 1 1

3 0.624 1.6 1.3 2 0.61255 1 1 1

3.1 0.573 1.7 1.5 2.2 0.57592 1 1 1

3.2 0.527 1.9 1.6 2.4 0.54034 1 1 1

3.3 0.483 2.1 1.7 2.6 0.50591 1 1 1

3.4 0.443 2.3 1.9 2.8 0.4727 1 1 1

3.5 0.406 2.5 2.1 3.1 0.44077 1 1 1

3.6 0.372 2.7 2.2 3.3 0.41015 1 1 1

3.7 0.34 2.9 2.5 3.7 0.38087 1 1 1

3.8 0.311 3.2 2.7 4 0.35294 1 1 1

3.9 0.284 3.5 2.9 4.4 0.32636 1 1 1

4 0.259 3.9 3.2 4.8 0.30112 1 1 1

4.1 0.236 4.2 3.5 5.3 0.27719 0.99999 1 1

4.2 0.214 4.7 3.9 5.8 0.25455 0.99998 1 1

4.3 0.194 5.1 4.3 6.4 0.23317 0.99994 1 1

4.4 0.176 5.7 4.7 7.1 0.213 0.99985 1 1

4.5 0.159 6.3 5.3 7.8 0.19401 0.99965 1 1

4.6 0.143 7 5.8 8.7 0.17614 0.99922 1 1

4.7 0.129 7.8 6.5 9.7 0.15936 0.99839 1 1

4.8 0.115 8.7 7.3 10.8 0.14362 0.99685 0.99999 1

4.9 0.103 9.7 8.1 12.1 0.12886 0.99412 0.99997 1

5 0.0912 11 9.2 13.7 0.11504 0.98953 0.99989 1

5.1 0.0805 12.4 10.4 15.5 0.10211 0.98215 0.99968 1

5.2 0.0706 14.2 11.8 17.6 0.09002 0.97075 0.99914 1

5.3 0.0615 16.3 13.6 20.2 0.07873 0.95381 0.99787 1

5.4 0.053 18.9 15.8 23.5 0.06819 0.9295 0.99503 0.99998

5.5 0.0452 22.1 18.5 27.5 0.05836 0.89576 0.98913 0.99988

5.6 0.038 26.3 22 32.8 0.0492 0.85031 0.97759 0.9995

5.7 0.0313 32 26.7 39.8 0.04066 0.79077 0.95622 0.99808

5.8 0.0251 39.9 33.3 49.6 0.03271 0.71479 0.91866 0.99338

5.9 0.0194 51.7 43.2 64.3 0.02531 0.62011 0.85569 0.97917

6 0.0141 71.2 59.5 88.6 0.01842 0.50473 0.75471 0.93983

6.1 0.00915 109 91.4 136 0.01202 0.36699 0.59929 0.83944

6.2 0.0046 217 182 270 0.00606 0.20564 0.36898 0.60182

6.3 0.0004 2484 2075 3093 0.00053 0.01993 0.03947 0.07737

جدول 3- نتايج به دست آمده مربوط به منطقه لکرکوه و کوهبنان.
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Magnitude LAMBDA RET. PERIODE (YEAR( PROBABILITY

Year Min. Max. 1 50 100 200

2.5 6.24 0.2 0.1 0.2 0.99993 1 1 1

2.6 5.42 0.2 0.2 0.2 0.99745 1 1 1

2.7 4.68 0.2 0.2 0.2 0.99258 1 1 1

2.8 4.04 0.2 0.2 0.3 0.98425 1 1 1

2.9 3.49 0.3 0.3 0.3 0.97124 1 1 1

3 3.01 0.3 0.3 0.4 0.95251 1 1 1

3.1 2.6 0.4 0.3 0.4 0.92733 1 1 1

3.2 2.24 0.4 0.4 0.5 0.89548 1 1 1

3.3 1.94 0.5 0.5 0.6 0.85721 1 1 1

3.4 1.67 0.6 0.5 0.7 0.81325 1 1 1

3.5 1.44 0.7 0.6 0.8 0.76469 1 1 1

3.6 1.24 0.8 0.7 0.9 0.7128 1 1 1

3.7 1.07 0.9 0.8 1.1 0.65894 1 1 1

3.8 0.925 1.1 0.9 1.3 0.60443 1 1 1

3.9 0.797 1.3 1.1 1.5 0.55043 1 1 1

4 0.687 1.5 1.3 1.7 0.49793 1 1 1

4.1 0.592 1.7 1.5 2 0.44772 1 1 1

4.2 0.51 2 1.7 2.3 0.40034 1 1 1

4.3 0.439 2.3 2 2.6 0.35619 1 1 1

4.4 0.378 2.6 2.3 3.1 0.31546 1 1 1

4.5 0.325 3.1 2.7 3.6 0.27822 1 1 1

4.6 0.28 3.6 3.1 4.2 0.24445 1 1 1

4.7 0.24 4.2 3.6 4.8 0.21402 0.99999 1 1

4.8 0.206 4.8 4.3 5.6 0.18677 0.99997 1 1

4.9 0.177 5.7 5 6.6 0.16247 0.99986 1 1

5 0.152 6.6 5.8 7.7 0.14091 0.99949 1 1

5.1 0.13 7.7 6.8 9 0.12184 0.99847 1 1

5.2 0.111 9 7.9 10.5 0.10504 0.99607 0.99999 1

5.3 0.0944 10.6 9.3 12.3 0.09028 0.9911 0.99992 1

5.4 0.0803 12.4 10.9 14.5 0.07733 0.98198 0.99968 1

5.5 0.0681 14.7 12.9 17.1 0.066 0.96687 0.9989 1

5.6 0.0576 17.4 15.2 20.2 0.05611 0.94395 0.99686 0.99999

5.7 0.0485 20.6 18.1 24 0.04748 0.91173 0.99221 0.99994

5.8 0.0407 24.6 21.5 28.6 0.03996 0.86936 0.98293 0.99971

5.9 0.0339 29.5 25.8 34.3 0.03343 0.81672 0.96641 0.99887

6 0.0281 35.6 31.2 41.4 0.02775 0.75447 0.93972 0.99637

6.1 0.023 43.4 38.1 50.5 0.02282 0.68395 0.90011 0.99002

6.2 0.0187 53.5 46.9 62.3 0.01854 0.60696 0.84552 0.97614

6.3 0.0149 67.1 58.8 78 0.01483 0.52553 0.77488 0.94932

6.4 0.0117 85.8 75.2 99.8 0.01161 0.44177 0.68838 0.90289

6.5 0.00885 113 99.1 131.4 0.00883 0.35764 0.58737 0.82973

6.6 0.00643 155.6 136.4 181 0.00642 0.27484 0.47415 0.72348

6.7 0.00433 230.7 202.3 268.5 0.00433 0.19481 0.35168 0.57967

6.8 0.00253 395.9 347.2 460.6 0.00253 0.11863 0.22319 0.39657

6.9 0.00096 1036.9 909.2 1206.3 0.00097 0.04707 0.09193 0.17541

     - نتايج به دست آمده از اجراي مدل در شعاع 100 کیلومتري زرند )جدول 4(:
Beta = 1.47 +- 0.03 (b = 0.64 +- 0.01(

جدول 4- نتايج مربوط به محدوده )شعاع(100 کیلومتري شهر زرند.

Lambda = 6.28 +- 0.88 (for Mmin = 2.50(

M_max = 6.97 +- 0.40 (for SIG (Xmax( = 0.30(
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Magnitude LAMBDA

RET. PERIODE (YEAR( PROBABILITY

Year Min. Max. 1 50 100 200

2.5 5.19 0.2 0.2 0.2 0.999866 1 1 1

2.6 4.64 0.2 0.2 0.2 0.995781 1 1 1

2.7 4.13 0.2 0.2 0.3 0.989339 1 1 1

2.8 3.68 0.3 0.2 0.3 0.980056 1 1 1

2.9 3.27 0.3 0.3 0.4 0.967353 1 1 1

3 2.91 0.3 0.3 0.4 0.950753 1 1 1

3.1 2.59 0.4 0.3 0.4 0.929935 1 1 1

3.2 2.3 0.4 0.4 0.5 0.904769 1 1 1

3.3 2.04 0.5 0.4 0.6 0.875328 1 1 1

3.4 1.82 0.6 0.5 0.6 0.841878 1 1 1

3.5 1.61 0.6 0.5 0.7 0.804853 1 1 1

3.6 1.43 0.7 0.6 0.8 0.764815 1 1 1

3.7 1.27 0.8 0.7 0.9 0.722409 1 1 1

3.8 1.12 0.9 0.8 1 0.678322 1 1 1

3.9 0.994 1 0.9 1.2 0.633237 1 1 1

4 0.879 1.1 1 1.3 0.587808 1 1 1

4.1 0.776 1.3 1.1 1.5 0.542633 1 1 1

4.2 0.684 1.5 1.3 1.7 0.498233 1 1 1

4.3 0.603 1.7 1.5 1.9 0.455052 1 1 1

4.4 0.53 1.9 1.7 2.2 0.413445 1 1 1

4.5 0.465 2.2 1.9 2.5 0.37369 1 1 1

4.6 0.407 2.5 2.2 2.8 0.335984 1 1 1

4.7 0.355 2.8 2.5 3.2 0.30046 1 1 1

4.8 0.309 3.2 2.9 3.7 0.267188 1 1 1

4.9 0.268 3.7 3.3 4.3 0.23619 0.999998 1 1

5 0.231 4.3 3.8 5 0.207446 0.99999 1 1

5.1 0.198 5 4.5 5.8 0.180904 0.999951 1 1

5.2 0.169 5.9 5.2 6.8 0.156488 0.999788 1 1

5.3 0.143 7 6.2 8 0.134101 0.999221 0.999999 1

5.4 0.12 8.3 7.4 9.6 0.113636 0.997512 0.999994 1

5.5 0.0992 10.1 8.9 11.6 0.094978 0.992996 0.999951 1

5.6 0.0808 12.4 11 14.2 0.078008 0.982365 0.999689 1

5.7 0.0643 15.6 13.8 17.9 0.062605 0.959819 0.998385 0.999997

5.8 0.0496 20.2 17.9 23.2 0.048652 0.916243 0.992985 0.999951

5.9 0.0365 27.4 24.3 31.5 0.036033 0.838736 0.973994 0.999324

6 0.0248 40.3 35.7 46.3 0.024637 0.710732 0.916324 0.992998

6.1 0.0144 69.5 61.6 79.8 0.01436 0.512883 0.762717 0.943697

6.2 0.00509 196.5 174.1 225.6 0.005103 0.224642 0.398819 0.638582

     - نتايج به دست آمده از اجراي مدل در شعاع 100 کیلومتري راور )جدول 5(:
Beta = 1.14 +- 0.01 (b = 0.50 +- 0.01(

Lambda = 5.21 +- 0.67 (for Mmin = 2.50(

M_max = 6.26 +- 0.31 (for SIG (Xmax( = 0.30(

جدول 5- نتايج مربوط به محدوده 100 کیلومتري راور.
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8- نتیجه گیری
روش به  زمین لرزه  وقوع  خطر  برآورد  از  آمده  دست  به     نتايج 

با  مي دهدکه  نشان  کوهبنان  و  لکرکوه  منطقه  در   Kijko and Sellevoll (1992 (

لحاظ از  منطقه  اين   ،(                      (  b-value مقدار  و   β پارامتر  به   توجه 
Seismic Severity به صورتي است که وقوع زمین لرزه هاي با بزرگای بالا نسبت به 

بزرگای پايین بیشتر است و اين امر را محتمل مي سازد که در اين منطقه مي توان شاهد 
زمین لرزه هاي با Mw بالا بود. 

که  است  اين  نشان دهنده  زرند  کیلومتري   100 شعاع  در  شده  انجام  مطالعات       
باشند.  بالايي برخوردار  از بزرگای  زمین لرزه هاي تهديد کننده شهر زرند مي توانند 
نرخ لرزه خیزي و دوره بازگشت براي بزرگاهاي متفاوت در شکل های ۷ تا10 آورده 
از  کمتر  )شعاع  منطقه  اين  در  لرزه زا  به سرچشمه هاي  باتوجه  نهايت  در  است  شده 
و  راور  و  ده زنان  سراپرده،  لکرکوه،  کوهبنان،  گسل هاي  جمله  از  کیلومتري(   100
همچنین سابقه لرزه خیزي اين گسل ها و توان لرزه خیزي بین 6 تا ۷/6 ريشتر )برآورد 

محاسباتي( مي بايست به طور محافظه کارانه با اين نتايج برخورد کرد.
روش به  زمین لرزه  وقوع  خطر  برآورد  از  آمده  دست  به  نتايج        

) Kijko and Sellevoll (1992 در منطقه لکرکوه و کوهبنان نشان مي دهد که با توجه 

به پارامتر β و مقدار b-value )                        (، اين محدوده نسبت به محدوده 
زرند از نرخ لرزه خیزي کمتري برخوردار است و همچنین با توجه به بیشینه بزرگاي 
محتمل کمتر از محدوده زرند، بزرگاهاي متفاوت در محدوده راور، دوره بازگشت 

زماني بیشتري دارند. 
     همچنین نرخ لرزه خیزي و دوره بازگشت براي بزرگاهاي متفاوت در شکل های 
منطقه  اين  لرزه زا در  به سرچشمه هاي  توجه  با  نهايت  11و12 آورده شده است. در 
)شعاع کمتر از 100 کیلومتري راور( از جمله گسل هاي کوهبنان، لکرکوه، سراپرده، 
ده زنان و راور و همچنین سابقه لرزه خیزي اين گسل ها و توان لرزه خیزي بین 6/2 تا 
۷/5 ريشتر )برآورد محاسباتي( مي بايست به طور محافظه کارانه با اين نتايج برخورد 

کرد.

0.78 0.34bβ = ⇒ =

1.14 0.5bβ = ⇒ =

7- بحث 
رفتارهاي لرزه اي در نقاط مختلف ايران تابع شرايطي از قبیل رژيم زمین ساختي، عمق 
تنش  انتقال  و  توزيع  پوسته، هندسه گسل ها، نحوه سازوکار جنبش آنها، چگونگي 

لرزه ای در بین گسل ها، شرايط سنگ شناختي و ... است. 
از حرکات  اشاره شد، دگرشکلی حاصل  پیشین       همان طور که در قسمت های 
امتدادلغز سیستم  گسلی کوهبنان در کمربند کوهستانی چین- گسل خورده شمال 
کرمان جايگزين می شود. به نظر می رسد کوتاه شدگی مايل در طول سیستم گسلی 
واتنش  يک  با  امتدالغز  و  معکوس  مؤلفه های  توسط  درجه   140 روند  با  کوهبنان 
جز به جز )Strain partitioning( در گسل های مجاور و وابسته جايگزين می شود. 

     بررسی کوتاه مدت زمین لرزه های تاريخی و دستگاهی نشان دهنده نبود زمین لرزه های 
با بزرگای بالا )Ms >7) در طول 160 سال گذشته برای سامانه گسلی کوهبنان است 
و به همین دلیل با گذشت زمان، احتمال رخداد زمین لرزه های با بزرگای بالا افزايش 
پیدا می کند و يا اينکه رخدادهای لرزه ای در مکان هايی که تاکنون اطلاعات لرزه ای 
نداشته يا شاهد وقوع زمین لرزه نبوده اند، رخ خواهد داد. نبود فعالیت های لرزه ای با 
بزرگای بالا )Ms > 6/5( در سامانه گسلی کوهبنان نسبت به سامانه های فعال مجاور 
اين  افزايش خطر لرزه خیزی را برای شهرهای شمالی  )مانند سامانه گسلی گوك(، 

استان به ويژه کرمان- زرند- راور و بهاباد توسط اين سامانه گسلی در پی دارد.
     با توجه به توزيع مکانی- زمانی زمین لرزه  های تاريخی و دستگاهی مخرب منطقه 
مورد مطالعه مي توان به اين نتیجه رسید که اغلب زمین لرزه ها در قسمت های انتهايي 
مثال  )براي   )Branching( شاخه شاخه  اين گسل ها  که  جايي  در  و  فرعی  گسل های 
نزديک  و  نزديک جور- کوهبنان  در  مثال  )براي  دچار خمیدگي  و  تیکدر(  شمال 
داهويیه( و يا انشعاب شده اند، قرار داشته اند )شکل 5(. زمین لرزه هاي حادث شده در 
منطقه اغلب با نبود زمین لرزه هاي با بزرگای 6/5 ريشتر شناخته مي شوند و نکته جالب 
اينکه در بازه زماني حدود 160 سال )تاريخ ثبت زمین لرزه ها( در طول گسل هاي فعال 
منطقه و به  خصوص گسل کوهبنان، کمتر منطقه اي بوده که دچار گسیختگي مجدد يا 

متوالی شده و يا رومرکز چند زمین لرزه باشد.

شکل ۷- نرخ پويايي )لاندا( براي منطقه لکرکوه و کوهبنان.
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شکل 8- دوره بازگشت زمین لرزه ها براي منطقه لکرکوه و کوهبنان.

شکل 9- نرخ پويايي )لاندا( براي محدوده شهر زرند.
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شکل 10- دوره بازگشت زمین لرزه  ها براي محدوده شهر زرند.

شکل 11- نرخ پويايي )لاندا( براي محدوده راور.

شکل 12- دوره بازگشت زمین لرزه براي محدوده راور.
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