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 سپاسگزاری



 و
 

رهنمونمان شد و به مان بخشید و به طریق علم و دانش کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بی

 .همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

از اساتید بزرگوارم آقایان دکتر ناصر حافظی مقدس، دکتر رمضان رمضانی اومالی و دکتر خالد حسامی 

 پذیر نبود. ایشان امکان دریغهای بیآذر سپاسگزارم، چرا که انجام این پژوهش بدون راهنمایی

همچنین از جناب آقای دکتر جوان دولویی و جناب آقای دکتر اسلامی که زحمت داوری این 

و پرسنل نهایت سپاس و امتنان را از اساتید نامه را بر عهده داشتند، نهایت سپاسگزاری را دارم. پایان

طاهری، دکتر محمود صادقیان، دکتر عزیزالله پرویز امیدی، دکتر دکتر  محترم دانشکده علوم زمین

دکتر غلامعباس کاظمی، مهندس فارسی، مهندس سعیدی و دی جعفری، هافرج الله فردوست، دکتر 

های کارشناسی و کارشناسی ارشد، بنده را از الطاف دارم که در طی دوره زادهمهندس خانعلی

 شان محروم نساختند.دریغبی

نگاری آقایان دکتر نوربخش میرزایی )ریاست محترم مرکز لرزهمراتب قدردانی و تشکر خود را از 

کشوری مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران(، دکتر فاطمی عقدا )ریاست محترم مرکز تحقیقات 

محمدی )مدیریت محترم امور زمهندس نورومان و مسکن(، دکتر شهریار سلیمانی آزاد، ساخت

تر تاتار و مهندس رخشنده )اساتید و پرسنل محترم برداری و نگهداری سد شهید رجایی( و دکبهره

دارم که با در اختیار گذاشتن اطلاعات لازم و شناسی و مهندسی زلزله( را اعلام میپژوهشگاه زلزله

 دریغ، اینجانب را یاری نمودند.های بیراهنمایی

نورافکن، موسی  ، وحید مزینانی، اکبرخانیانی و در پایان از دوستان عزیزم آقایان: محمد غربی

رسان بنده یاری که مرتضی رحیمیمهندس و  وندزن، مجتبی آدینه، رضا سریفتحی کردوانی، سلمان

 نمایم.بودند، تشکر می

 

 تعهد نامه

Article I.  



 ز
 

 

دانشگاه صنعتی  علوم زمیندانشکده زمین شناسی/ تکتونیک  رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مهدی سعیدیاناینجانب 

خیزی القایی در محدودۀ سد شهید رجایی ساری تحت راهنمائی لرزه و لرزهارزیابی خطر گسلش، زمین شاهرود نویسنده پایان نامه

 .متعهد می شومدکتر حافظی مقدس و دکتر رمضانی اومالی 

 دار است .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخور تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

  دانشاگاه صانعتی » اهرود مای باشاد و مقاالات مساتخرج باا ناام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی ش

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایاان ناماه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ( استفاده شاده اسات ضاوابط و اصاو   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                        2/22/2932تاریخ  

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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کیلومتری جنوب شهر ساری و بر روی رودخانۀ تجن احداث شده  04سد مخزنی شهید رجایی در 

باشد که دامنۀ شمالی کیلومتری از ساختگاه سد شهید رجایی می 044است. ناحیۀ مورد مطالعه شعاع 

های محدودۀ گیرد. در این تحقیق گسلایران مرکزی را در بر میو جنوبی البرز خاوری و بخشی از 

کیلومتری مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعات انجام گرفته در  044و  04مطالعاتی در دو حوزۀ 

بن، های مرگاو، تلاوک، شالمک، مجید، ولیککیلومتری، منجر به شناسایی و معرفی گسل 04حوزۀ 

سرا با سازوکار غالب امتدادلغز ب با سازوکار غالب معکوس و گسل سوختهآباد و زیرآجورجاده، خرم

های به وقوع پیوسته در محدودۀ مورد لرزههای صورت گرفته بر روی زمینبر گردید. در بررسیچپ

طی مطالعات انجام یافته بر روی  .زا در نظر گرفته شدعنوان لایۀ لرزهکیلومتر به 00±2مطالعه، ژرفای 

مطالعاتی، گسل شما  البرز و خزر به سه قطعه و گسل شعاع ی شما  البرز، خزر و مشا در هاگسل

های حریم گسلش )عرض پهنۀ گسیختگی( برای گسل ارزیابی شا به دو قطعه تفکیک گردیدند. بام

محدودۀ مورد بررسی، پهنۀ گسیختگی گسل شما  البرز بخش قابل توجهی از مخزن سد شهید 

و بهشهر نیز در پهنۀ گسیختگی گسل خزر قرار نکا  ،شهرقائم گیرد. شهرهای ساری،میرا در بر  رجایی

های گسل نشان داد که لرزهبُعد فرکتالی گسلش و زمین براساسها بندی فعالیت گسلگیرند. درجهمی

با  باشند.ه فعالیت بالا میسرا و گرمسار دارای درجسوختهبند، شما  البرز، دامغان، بادله، للَه

های دامغان و مشا دارای میزان ای و نرخ لغزش، گسلها براساس گشتاور لرزهبندی فعالیت گسلدرجه

توجه به نتایج  بازگشت طولانی خواهد بود. با های بزرگ با دورۀلرزهلغزش کم و در نتیجه مسبب زمین

سد شهید رجایی،  توان گفت که در بخش جنوبی ساختگاهزایی میبندی پتانسیل لرزهنقشۀ پهنه

زای آستانه، فیروزکوه های فعا  و لرزهزایی بالا وجود دارد که در ارتباط با گسلای با پتانسیل لرزهپهنه

لرزه به روش تعیینی، قطعۀ شمارۀ دو گسل شما  البرز با توان باشد. با تحلیل خطر زمینو مشا می

باشد. می g00/4و  g08/4 قائم به ترتیب معاد  ، دارای بیشینه مقادیر شتاب افقی وMs=8/6زایی لرزه

ساله )معاد  با  044لرزه به روش احتمالاتی، شتاب افقی و قائم در دورۀ بازگشت در تحلیل خطر زمین

همچنن نتایج این مطالعه نشان داد که باشد. می g02/4و  g22/4عمر مفید سد( به ترتیب معاد  

بخش جنوبی ها در لرزهپیوندد و این زمینبه وقوع میتراز آب خیزی القایی عمدتاٌ در اثر کاهش لرزه

 فراوانی بیشتری دارند.گسل شما  البرز و در مجاورت  ساختگاه سد

 لرزۀ القاییای، زمینسد شهید رجایی، ساری، حریم گسلش، گشتاور لرزه واژهای کلیدی:

 

 نامهمقالات مستخرج از این پایان



 ط

 

، شانزدهمین "زایی در محدودۀ سد شهید رجایی ساریبندی نسبی پتانسیل لرزهپهنه " -0

 .0030شناسی ایران، دانشگاه شیراز، شیراز، شهریورماه همایش انجمن زمین

دومین کنفرانس ملی ، " استان مازندران ،تعیین حریم گسلش در بخش خاوری گسل خزر"  -2

 .0030 ماهآذر ،مازندران، ژئوتکنیک –زلزله  -سازه 

 براساسسد شهید رجایی ساری  های فعا  اطرافبندی گسلارزیابی خطر گسلش و رده " -0

، تربیت مدرسمهندسی، دانشگاه  شناسیزمینپژوهشی  -علمی مجلۀ ،" نرخ فعالیت آنها

 .، در دست داوری0030مهرماه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عنوان                                                                                                        صفحه
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 کلیات :فصل اول
 

 2 دسترسی..............................................................................................های موقعیت جغرافیایی و راه -0-0

 0 .................مشخصات اصلی سد............................................................................................................... -0-2

 0 شناسی ساختگاه سد........................................................................................................شرایط زمین -0-0

 7 ............................ضرورت و اهداف تحقیق............................................................................................. -0-0

 8 .....................روش انجام تحقیق.............................................................................................................. -0-2

 3 ..........................................................پیشین.............................................................تاریخچۀ مطالعات  -0-6

 3 ....ساخت.........................................................................................ساخت و لرزه زمینزمین -0-6-0      

 04 لرزه........................................................های القایی مخزن و تحلیل خطر زمینلرزهزمین -0-6-2      

 منطقۀ مورد مطالعه ساختساخت و لرزه زمینزمین :فصل دوم
 

 00 .............البرز........................................................................................................................ساخت زمین -2-0

 02 .....................................ساخت البرز........................................................................................لرزه زمین -2-2

 06 ساختی البرز..................................................................................................ایالت لرزه زمین -2-2-0      

 08 ..............................گسلش......................................................................................................................... -2-0

 24 ............ساختگاه سد.......................................کیلومتری  04اصلی در گسترۀ های گسل -2-0-0      

 24 گسل شما  البرز................................................................................................... -2-0-0-0                

 22 گسل بادله...............................................................................................................  -2-0-0-2                

 20 ...............................پهنۀ گسلی افراچا ............................................................... -2-0-0-0                

 20 بند..................................................................................... گسل للَه -2-0-0-0-0                            

 22 گسل زیرآب..................................................................................... -2-0-0-0-2                            

 26 ............گسل محمدآباد................................................................... -2-0-0-0-0                            

 26 گسل مرگاو...................................................................................... -2-0-0-0-0                            

 27 ................................گسل تلاوک.................................................... -2-0-0-0-2                            

 27 بایجان..................................................................................... -پهنۀ گسلی نوده -2-0-0-0                

 23 سرا.............................................................................گسل سوخته -2-0-0-0-0                            

 04 کیلومتری ساختگاه سد...................................................  044های فعا  در گسترۀ گسل-2-0-2      

 04 گسل خزر................................................................................................................ -2-0-2-0                

  

 00 ........................................گسل مشا........................................................................ -2-0-2-2                

 00 گسل آستانه............................................................................................................ -2-0-2-0                



مطالبفهرست   

 

 

 ک

 

 06 دامغان...........................................................................................................گسل  -2-0-2-0                

 07 ..گسل فیروزکوه..................................................................................................... -2-0-2-2                

 03 گسل گرمسار.......................................................................................................... -2-0-2-6                

 03 .......................................گسل بایجان.................................................................... -2-0-2-7                

 00 ...........................لرزه.........................................................................................................................زمین -2-0

 00 تاریخی...............................................................................................................های لرزهزمین -2-0-0      

 00 میلادی کومس/ دامغان............................ 826دسامبر سا   22لرزه زمین -2-0-0-0                

 00 میلادی فریم ا چهاردانگه........................................... 0027لرزۀ سا  زمین -2-0-0-2                

 02 میلادی فریم.................................................................. 0040لرزه سا  زمین -2-0-0-0                

 02 میلادی دماوند......................................................................... 0662لرزۀ زمین -2-0-0-0                

 02 .......میلادی دماوند ا شمیرانات............. 0804مارس سا   27لرزۀ زمین -2-0-0-2                

 06 دستگاهی...........................................................................................................های لرزهزمین -2-0-2      

 07 میلادی دوآب )تالار رود(.................................... 0302مارس  2لرزۀ زمین -2-0-2-0      

 07 ..........میلادی کسوت ا مازندران............ 0302آوریل سا   00لرزۀ زمین -2-0-2-2                

 08 ............میلادی سنگچا ............................... 0327ژوئیه سا   2لرزۀ زمین -2-0-2-0                

 03 .............گدوک..............................میلادی  0334ژانویه سا   24لرزۀ زمین -2-0-2-0                

 24 .................ساختمان پوسته زمین........................................................................................................... -2-2

 20 .....مغناطیسی.....................................................................................................................های خطواره -2-6

 22 راستای عمومی تنش وارده به گسترۀ مورد مطالعه......................................................................... -2-7

 20 ها...................................................................................................لرزهسازوکار و ژرفای کانونی زمین -2-8

 26 ... ساختی........................................................................................................................مد  لرزه زمین -2-3

زا در محدودة مطالعاتیهای لرزهای سرچشمهارزیابی توان لرزه :فصل سوم  
 

 23 ................ساخت.........................................................................................................................نو زمین -0-0

 64 ............................شناسی........................................................................علائم و شواهد زلزله -0-0-0      

 64 .......ها...........................................................................................................................بندی گسلقطعه -0-2

 60 ها..................................................................................................بندی گسلهای قطعهروش -0-2-0      

 60 های هندسی.......................................ها بر پایۀ ناپیوستگیبندی گسلقطعه -0-2-0-0                

 62 ای.....................................................های لرزهها بر پایۀ دادهبندی گسلقطعه -0-2-0-2                



مطالبفهرست   

 

 

  

 

 62 بندی گسل شما  البرز..................................................................................................قطعه -0-2-2      

 60 خزر...............................................................................................................بندی گسل قطعه -0-2-0      

 60 .....بندی گسل مشا...........................................................................................................قطعه -0-2-0      

 62 بندی گسل دامغان..........................................................................................................قطعه -0-2-2      

 62 ...................................کوه........................................................سیاه -ملاقطعۀ ده -0-2-2-0                

 66 رودبار.......................................................................................... -کوهقطعۀ سیاه -0-2-2-2                

 66 فولاد محله..................................................................................... -قطعۀ رودبار -0-2-2-0                

 66 ..............شترگردن.......................................................................... -قطعۀ لبرود -0-2-2-0                

 68 ................ش............................................................................................................................حریم گسل -0-0

 63 روابط تجربی........................................................................ براساستعیین حریم گسلش  -0-0-0      

 70 چگالی گسل........................................................................ براساستعیین حریم گسلش  -0-0-2      

 70 ها....................................................................................................................بندی فعالیت گسلدرجه -0-0

 70 .........لرزه...............بُعد فرکتالی گسلش و زمین براساسها گسلفعالیت  بندیدرجه -0-0-0      

 73 ..........ای و نرخ لغزش......................گشتاور لرزه براساسها سلبندی فعالیت گدرجه -0-0-2      

 80 ............(..................................................................................OM) ایممان لرزه -0-0-2-0                

 80 ..............لرزه......................................................................بیشینه بزرگای زمین -0-0-2-2                

 86 .....................های فعا .....................................................................................................................چین -0-2

 34 .................زایی در محدودۀ سد شهید رجایی..............................بندی نسبی پتانسیل لرزهپهنه -0-6

 34 ارزیابی پارامترهای مؤثر در وقوع زلزله................................................................................. -0-6-0      

 32 داری.............................................ای و تهیه نقشه استعدادهای لرزهنرخ دهی به محرک -0-6-2      

 لرزهو تحلیل خطر زمین خیزیارزیابی پارامترهای لرزه :چهارمفصل 
 

 38 ها.......................................................................................................................لرزهتهیه فهرست زمین -0-0

 33 (................................................................................Seismogenic zoneزا )تعیین عمق لایۀ لرزه -0-2

 044 ها...................................................................................................لرزهتکمیل بزرگا در فهرست زمین -0-0

 044 ها.................................................................................................................لرزهپردازش فهرست زمین -0-0

 042 ..............خیزی..................................................................................................برآورد پارامترهای لرزه -0-2

 042 (........................................................................GB- Rریشتر ) -روش مقدماتی گوتنبرگ -0-2-0      

 047 .........................................(K- Sوو  )لس -کیکوخیزی به روش برآورد پارامترهای لرزه -0-2-2      

 006 ..برآورد پارامترهای جنبش نیرومند زمین.......................................................................................... -0-6

 006 ...انتخاب روابط کاهیدگی......................................................................................................... -0-6-0      
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 008 ......(......................................................DSHAلرزه به روش تعیینی )ارزیابی خطر زمین -0-6-2      

 020 (........................................................PSHAلرزه به روش احتمالاتی )ارزیابی خطر زمین -0-6-0      

 های القایی مخزنلرزهزمین :فصل پنجم
 

 023 (......................................................................................................RISهای القایی مخزن )لرزهزمین -2-0

 004 های القایی مخزن..............................................................................................لرزههای زمینویژگی -2-2

 000 زمان رخداد.................................................... براساسهای القایی مخزن لرزهبندی زمینتقسیم -2-0

 002 های القایی مخزن....................................................................................................لرزهسازوکار زمین -2-0

 000 های القایی مخزن.......................................................................................لرزهعوامل پیدایش زمین -2-2

 000 .........وضع مخزن و سرعت ذخیرۀ آب................................................................................... -2-2-0      

 000 شناسی محل احداث سد..........................................................................خصوصیات زمین -2-2-2      

 000 خصوصیات ساختاری محل احداث سد................................................................................ -2-2-0      

 000 خیزی منطقۀ احداث سد.............................................................................استعداد لرزه -2-2-0-0      

 000 های زیر دریاچه.................................................................ها و منافذ در لایهتأثیر درزه -2-2-0-2      

 002 های متعدد در منطقۀ احداث سد.....................................ها و شکستگیوجود گسل -2-2-0-0      

 004 القایی مخزن سد شهید رجایی...................................................................................های لرزهزمین -2-6

 004 ای...........................................................................................................تعداد رخدادهای لرزه -2-6-0      

 000 لرزه....................................................................................................................نرخ وقوع زمین -2-6-2      

 002 ......................................ای.........................................................عمق کانونی رخدادهای لرزه -2-6-0      

 007 ای.........................................................................................................بزرگی رخدادهای لرزه -2-6-0      

 003 ........................................................ خیزی رخدادها.......ارزیابی فراوانی و پارامترهای لرزه -2-6-2      

 022 ای..................................................................................موقعیت جغرافیایی رخدادهای لرزه -2-6-6      

 020 ها...........................................................لرزهتغییرات زمانی موقعیت کانون سطحی زمین -2-6-7      

 022 ها..................................................................لرزهرابطه بین تغییرات تراز آب و وقوع زمین -2-6-8      

802 های القایی مخزن.............................................................. لرزهها و زمینارتباط بین گسل -2-6-3        

 اهگیری و پیشنهادنتیجه :فصل ششم
 

006 ساخت...........................................................................................................ساخت و لرزه زمینزمین -6-0  

006 زا........................................................................................های لرزهزایی سرچشمهارزیابی توان لرزه -6-2  

206 ....لرزه.........................................................................................................................تحلیل خطر زمین -6-0  

006 مخزن....................................................................................................................های القایی لرزهزمین -6-0  

  



مطالبفهرست   
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006 .................................................................................................................................................پیشنهادها. -6-2  

006 .............................................................................................................................................................هاپیوست  

207 ......................................................................................................................................................................منابع  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



هافهرست شکل  

 

 س

 

 عنوان                                                                                                                صفحه
 

 0 های دسترسی محدودۀ مورد مطالعه و ساختگاه سد شهید رجایی. موقعیت جغرافیایی و راه -0-0شکل 

 0 (..................SRTMای ساختی محدودۀ سد )برگرفته از تصویر ماهوارهموقعیت ریخت زمین -2-0شکل 

 2 ساختگاه سد شهید رجایی و ارتباط آن با تاقدیس سلیمان تنگه................................................  -0-0شکل 

 6 شناسی عمومی محدودۀ دریاچه و ساختگاه سد شهید رجایی........................................... زمین -0-0شکل 

 00 از رشته کوه البرز در شما  ایران............................................................................ SRTMتصویر  -0-2شکل 

 07 ساختی ایران............................... های لرزه زمینموقعیت محدودۀ مورد مطالعه در نقشۀ ایالت -2-2شکل 

 20 از پهنۀ گسلی شما  البرز در محدودۀ ساختگاه سد..................  Landsatای تصویر ماهواره -0-2شکل 

 20 نمایی از رسوبات جوان گسلیده در بخش خاوری گسل شما  البرز، شما  کیاسر................. -0-2شکل 

 20 ................................................................ نمای صحرایی از گسل بادله................................................. -2-2شکل 

 20 شناسی پل سفید... های گسلی شناسایی شده در نقشۀ زمینپهنۀ گسلی افراچا  و خطواره -6-2شکل 

 22 جنوب خاور.......  -های معکوس با شیب به سمت جنوبو گسل Landsatای تصویر ماهواره -7-2شکل 

 27 های معکوس با شیب به سمت شما  باختر...................... و گسل Landsatای تصویر ماهواره -8-2شکل 

 28 بایجان در شما  ساختگاه سد شهید رجایی...................................................  -پهنۀ گسلی نوده -3-2شکل 

 23 سرا با سازوکار راستالغز................... اثر خطوارۀ گسلی سوخته و Landsatای تصویر ماهواره -04-2شکل 

 00 نمایی از بخش خاوری گسل خزر در نزدیکی روستای گالیکش................................................  -00-2شکل 

 02 ....................................................... تصویر هوایی از گسل مشا در نزدیکی دریاچۀ تار.................. -02-2شکل 

 02 تصویر صحرایی از گسل آستانه در شما  روستای آستانه..........................................................   -00-2شکل 

 07 و خطوارۀ گسلی دامغان....................................................................  Landsatای تصویر ماهواره -00-2شکل 

 08 تصویر هوایی و برش ساختاری از گسل فیروزکوه........................................................................ -02-2شکل 

 00 میلادی کومس................................................................  826دسامبر سا   22لرزۀ پهنۀ زمین -06-2شکل 

 02 چهار دانگه..................................................................................  -میلادی فریم 0027لرزۀ زمین -07-2شکل 

 06 میلادی دماوند ا شمیرانات.....................................................  0804مارس سا   27زه لرزمین-08-2شکل 

 07 میلادی دوآب )تالار رود(...................................................................  0302مارس  2لرزۀ زمین -03-2شکل 

 08 میلادی کسوت ا مازندران.....................................................  0302آوریل سا   00لرزه زمین -24-2شکل 

 03 میلادی سنگچا ..........................................................................  0327ژوئیه سا   2لرزۀ زمین -20-2شکل 

 24  .........................................سنجیوهو )ستبرای پوسته( در ایران براساس گرانینقشه ژرفای م -22-2شکل 

 22 های مغناطیسی بررسی و معرفی شده.............................................................. نقشۀ اثر خطواره -20-2شکل 

 20 دوران سنوزوئیک.........................................................................تکامل ساختاری البرز در اواخر  -20-2شکل 

 22 های رویداده در منطقه مورد مطالعه................................................... لرزهسازوکار برخی زمین -22-2شکل 

 27 کیلومتری ساختگاه سد شهید...........................................  04ساختی گسترۀ مد  لرزه زمین -26-2شکل 

 67 های شما  البرز، خزر، دامغان و مشا................................................................... بندی گسلقطعه -0-0شکل 

 67 نمودار سه بعدی، نشان دهنده ارتباط هندسی و سینماتیک قطعات گسلی دامغان...............  -2-0شکل 

 70  ....................................................................................کیلومتری سد 044 ۀهای گسترحریم گسل -0-0 شکل



هافهرست شکل  

 

 ع

 

 72 قرارگیری سد شهید رجایی در پهنۀ گسیختگی گسل شما  البرز..............حریم گسلش و  -0-0شکل 

 72 گسل خزر.......................................................................................... 0و  2حریم گسلش در قطعه  -2-0شکل 

 70 یلومتری سد................................................... ک 044های گسترۀ بندی چگالی گسلنقشۀ طبقه -6-0شکل 

 72 ..................................................کیلومتری سد جهت تحلیل فرکتالی 044 ۀبندی محدودشبکه -7-0 شکل

 78 .............................. سدکیلومتری  044های گستره برای گسل FNبه  S/1دیاگرام لگاریتمی  -8-0شکل 

 78 ................... سدکیلومتری  044ه های گسترلرزهبرای زمین EQNبه  S/1دیاگرام لگاریتمی  -3-0شکل 

 82 های گسل چشم................لرزههای محدوده و زمینلرزهریشتر برای زمین -خط گوتنبرگ -04-0شکل 

 80 توسط ورنانت و همکاران.......................... GPSگیری شده توسط دگرشکلی اندازههای نرخ -00-0شکل 

 88 های فعا  گسترۀ سد.................. ( و چین2400تا  0336ها )بازۀ زمانی لرزهموقعیت زمین -02-0شکل 

 83 های فعا  گسترۀ سد................................................ بندی چیننقشۀ منحنی دانسیته و درجه -00-0شکل 

 32 نقشۀ تفکیک جنس مصالح در محدودۀ سد شهید رجایی......................................................... -00-0شکل 

 30 کیلومتر.... 2لاع کیلومتری سد شهید رجایی به مربعات با اض 044شبکه بندی محدودۀ  -02-0شکل 

 32 کیلومتری سد...............................  044زایی در گسترۀ بندی نسبی پتانسیل لرزهنقشۀ پهنه -06-0شکل 

 36 های آستانه، فیروزکوه و مشا در گسترۀ مورد مطالعه...................................ارتباط بین گسل -07-0شکل 

 33 در محدودۀ مورد مطالعه..................... 2400تا  0336های های سا لرزهژرفای کانونی زمین -0-0 شکل

 040 میلادی(............. 0336های تا سا  لرزهرابطۀ بین فراوانی تجمعی و بزرگای سطحی )زمین -2-0شکل 

 042 (.............میلادی 2400 های تا سا لرزهرابطۀ بین فراوانی تجمعی و بزرگای سطحی )زمین -0-0شکل 

 046 ریشتر...................................... -روش گوتنبرگ براساسهای لرزهمنحنی دورۀ بازگشت زمین -0-0شکل 

 000 (...........0336گراهام ) بازۀ زمانی تا سا   -ها به روش کیکولرزهآهنگ رویداد سالیانه زمین -2-0شکل 

 000 میلادی(......... 0336گراهام ) بازۀ زمانی تا سا   -ها به روش کیکولرزهدورۀ بازگشت زمین -6-0شکل 

 002 (............0336گراهام ) بازۀ زمانی تا سا   -ها به روش کیکولرزهدرصد احتما  وقوع زمین -7-0شکل 

 000 ..........)2400گراهام ) بازۀ زمانی تا سا   -کیکو ها به روشلرزهآهنگ رویداد سالیانه زمین -8-0شکل 

 000 میلادی(......... 0336گراهام ) بازۀ زمانی تا سا   -ها به روش کیکولرزهدورۀ بازگشت زمین -3-0شکل 

 002 (........ 2400گراهام ) بازۀ زمانی تا سا   -ها به روش کیکولرزهدرصد احتما  وقوع زمین -04-0شکل 

 020 ها............................................................................. نحوۀ تعریف فاصله با توجه به سازوکار گسل -00-0شکل 

 022 ای در گسترۀ ساختگاه سد.................................. زای ناحیههای لرزهنقشۀ تفکیک سرچشمه -02-0شکل 

 027 منحنی مقادیر شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند زمین............................................................  -00-0شکل 

 000 جابجایی دایرۀ مور به سمت چپ در اثر افزایش فشار منفذی...................................................... -0-2شکل 

 007 های مختلف در زیر مخزن...................................................ها برای عمقییرات پایداری گسلتغ -2-2شکل 

 003 های گسلی..... شکل شماتیک برای نشان دادن اثر یک مخزن در حا  نوسان بر روی بلوک -0-2شکل 

 004 کیلومتر.....................................  04نقشه سایزموتکتونیک گسترۀ سد شهید رجایی به شعاع   -0-2شکل 

 000 های قبل و بعد از آبگیری سد شهید رجایی.......................................لرزهمقایسه فراوانی زمین -2-2شکل 

 002 کیلومتری........ 64های به وقوع پیوسته در شعاع لرزهزمینمقایسه فراوانی تجمعی سالیانه  -6-2شکل 

 000   ای در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیری...........................مقایسه متوسط عمق رخدادهای لرزه -7-2شکل 

 000 .........................................ها بعد از آبگیری سد...........................لرزهمنحنی تغییرات عمق زمین -8-2شکل 



هافهرست شکل  

 

 ف

 

 000 کیلومتری سد......................................  04های شعاع لرزهنقشه کنتوری مربوط به عمق زمین -3-2شکل 

 002 سد......................................................کیلومتری  04ها در شعاع لرزهتوزیع عمق کانونی زمین -04-2شکل 

 002 ای به فواصل مختلف از ساختگاه.................................. مقایسه متوسط عمق رخدادهای لرزه -00-2شکل 

 006 ای در دورۀ نگهداشت آب با دورۀ آبگیری.................. مقایسه متوسط عمق رخدادهای لرزه -02-2شکل 

 007 ................................... 04ای واقع شده در شعاع نمودار عمق در برابر بزرگی رخدادهای لرزه -00-2شکل 

 007 ....................ای در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیری..مقایسه متوسط بزرگی رخدادهای لرزه -00-2شکل 

 008 ای به فواصل مختلف از ساختگاه سد........................ مقایسه متوسط بزرگی رخدادهای لرزه -02-2شکل 

 003 ای در دورۀ نگهداشت آب با دورۀ آبگیری................ مقایسه متوسط بزرگی رخدادهای لرزه -06-2شکل 

 024 ها در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیری سد............................لرزهسالیانۀ زمینمقایسۀ توزیع  -07-2شکل 

 020 خیزی در دورۀ زمانی بعد از آبگیری..................................................... مقایسۀ پارامترهای لرزه -08-2شکل 

 020 ز محور سد.......................................................................... در فواصل مختلف ا βمقایسۀ ضریب  -03-2شکل 

 022 کیلومتری از ساختگاه........................... 64ای در شعاع موقعیت جغرافیایی رخدادهای لرزه -24-2شکل 

 020 ........................................0332 تا  0344های در بازۀ زمانی سا لرزهتوزیع جغرافیایی زمین -20-2شکل 

 022 کیلومتری.......................... 02های بعد از آبگیری سد در شعاع لرزهتوزیع جغرافیایی زمین -22-2شکل 

 026 روز......................................ای در هر مقایسۀ تراز روزانۀ سطح آب با فراوانی رخدادهای لرزه -20-2شکل 

 027 کیلومتری.......  04ای در گسترۀ نمایش کلی تغییرات سطح آب و فراوانی رخدادهای لرزه -20-2شکل 

 023 خیزی در جنوبی سد...........درجه و فعالیت لرزه 64مقایسۀ حالت گسل معکوس با شیب  -22-2شکل 
 



هافهرست جدول  

 

 ص

 

 عنوان                                                                                                                صفحه

 04 کیلومتر................................... 044های محدودۀ سد شهید رجایی به شعاع مشخصات گسل -0-2جدو  

 20 های محدودۀ مورد مطالعه....................................های مغناطیسی و گسلارتباط بین خطواره -2-2جدو  

 74 ...............................سد شهید رجایی ۀهای گسترگسل )حریم گسل( پهنه گسیختگی عرض -0-0 جدو 

 76 لرزه و تعیین درجۀ فعالیت قطعات سه گانه گسل خزر..........ابعاد فرکتالی گسلش و زمین -2-0جدو  

 77 .............................فعالیت ۀلرزه و تعیین درجفرکتالی گسلش و زمین بُعدبندی تقسیم ۀنحو -0-0 جدو 

 73 بُعد فرکتالی.............................. براساس سد شهید رجایی ۀهای محدودفعالیت گسل ۀدرج -0-0 جدو 

 80 نرخ لغزش آنها........................................ براساسهای محدودۀ مورد مطالعه رده بندی گسل -2-0جدو  

 82 نرخ لغزش آنها..................................... براساسهای اطراف سد شهید رجایی بندی گسلرده -6-0جدو  

 83 درجۀ فعالیت................................................................................... براساسها بندی چینتقسیم -7-0جدو  

 30 جنس و مقاومت آنها.....................................................  براساسبندی واحدهای سنگی تقسیم -8-0جدو  

 30 ای گستره......................های لرزه( برای محرک3-0ضرایب استخراج شده از رابطۀ تجربی ) -3-0جدو  

 040 بزرگا..........................................  براساسها لرزهها و پسلرزهمکانی حذف پیش -پنجرۀ زمان -0-0جدو  

 040 (.میلادی 0336های تا لرزهریشتر )زمین-مقادیر پارامترها و ضرایب ثابت رابطه گوتنبرگ -2-0جدو  

 042 .میلادی( 2400های تا لرزهریشتر )زمین-مقادیر پارامترها و ضرایب ثابت رابطه گوتنبرگ -0-0جدو  

 004 ...میلادی(.. 0336های تا سا  لرزهگراهام )زمین -... به روش کیکو آهنگ وقوع سالیانه و -0-0جدو  

 000 میلادی(..... 2400های تا سا  زهلرگراهام )زمین -آهنگ وقوع سالیانه و ... به روش کیکو -2-0جدو  

 022 (......................gتعیینی بر حسب )بیشینه مقادیر شتاب افقی و قائم حرکت زمین به روش  -6-0جدو  

 026 های مختلف..بازگشت( در دوره gبیشینه مقادیر شتاب جنبش نیرومند زمین بر حسب ) -7-0جدو  
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 دسترسیهای موقعیت جغرافیایی و راه -9-9

ای به کیلومتری جنوب شهر ساری، در محل سلیمان تنگه و نقطه 04سد مخزنی شهید رجایی در 

شمالی، بر روی رودخانه تجن احداث  06˚ 00΄ 30˝خاوری و  20˚ 00΄ 47˝مختصات جغرافیایی 

که  باشدکیلومتری از سد شهید رجایی می 044ای به شعاع گردیده است. ناحیۀ مورد مطالعه، محدوده

شمالی قرار  07˚ 24΄تا  02˚ 04΄های خاوری و عرض 20˚ 24΄تا  22˚ 42΄های در فاصلۀ بین طو 

 دارد.

و  شناسیزمینتوسط سازمان  0:224444تهیه شده با مقیاس  چهارگوش هاینقشه براساس

سمنان،  چهارگوشساری، نیمه شمالی  دنی کشور، این منطقه واقع در نقشۀ چهارگوشاکتشافات مع

تهران  چهارگوشآمل، بخش شما  خاوری  چهارگوشگرگان، بخش خاوری  چهارگوشبخش باختری 

 باشد.طرود می چهارگوشو بخش شما  باختری 

شهر آمل، بابل و قائم دامغان، توان به شهرهای ساری، سمنان،از مراکز مهم جمعیتی این گستره می

 -کیاسر -طریق محورهای اصلی و فرعی ساریهای منطقه از اشاره نمود. دسترسی به بیشتر قسمت

ساری میسر بوده که امکان پایش در این منطقه را  -آمل -ساری، تهران -فیروزکوه -دامغان، تهران

منشعب  ۀهای دسترسی به ساختگاه سد شهید رجایی، جادۀ فرعی آسفالتآورند. از جمله راهفراهم می

 (.0-0دامغان است )شکل  -اسرکی -شده از روستای تاکام در محور اصلی ساری
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  های دسترسی محدودۀ مورد مطالعه و ساختگاه سد شهید رجاییموقعیت جغرافیایی و راه  -0-0شکل 

 (0:2244444های کشور، مقیاس: )برگرفته از اطلس راه

 مشخصات اصلی سد -9-2

 008متر، ارتفاع از پی  027سد مخزنی شهید رجایی ساری از نوع دوقوسی با سرریز آزاد با طو  تاج 

هکتار،  224باشد. سطح دریاچه سد متر می 7متر و ضخامت سد در تاج  27متر، ضخامت سد در پی 

میلیون متر مکعب است. مطالعات اولیۀ این سد از سا   2/030متر و حجم مخزن  8244طو  دریاچه 

ز و مطالعات مجدد در توسط شرکت الکساندر گیپ در قالب مطالعۀ حوضۀ رودخانۀ تجن آغا 0006

و توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس ادامه یافت. عملیات اجرایی آن از شهریور  0064سا  

 مورد آبگیری مستمر قرار گرفت. 0/0/0077پایان یافته و در تاریخ  0072آغاز و در سا   0074
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 شناسی ساختگاه سدشرایط زمین -9-3

رسوبی  -خاوری پهنۀ ساختاری -مورد مطالعه در بخش مرکزیشناسی ایران، ناحیۀ از دیدگاه زمین

ای شناسی، سلیمان تنگه )محل ساختگاه سد( درهریخت(. از نظر زمین2-0البرز واقع شده است )شکل

باشد. های آهکی عمود بر مسیر رودخانه و شیب به طرف پایاب میکاملاً باریک شده و در امتداد لایه

 وب به سمت شما  است. جهت جریان رودخانه از جن

 

 کیلومتری سد( 044)شعاع ساختی محدودۀ سد شهید رجایی موقعیت ریخت زمین -2-0شکل 

 (SRTMای )برگرفته از تصویر ماهواره
باختری به موازات محور تاقدیس پرشیبی به نام محلی تاقدیس  -محل محور این سد با امتداد خاوری

ها در محل درجه به سمت خاور میل دارد. شیب لایه 24حدود  سلیمان تنگه قرار گرفته و محور آن

درجه به سمت شما  بوده و یا  جنوبی این تاقدیس در اثر حرکات تکتونیکی از  74محور سد حدود 

 (.0-0ای تند است )شکلبین رفته است. دیوارۀ مخزن سد نیز دارای شیب دامنه
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l,mاز واحد بخش اعظم محدودۀ مخزن سد و اطراف آن 
2k ای از تشکیل شده است که شامل مجموعه

دار، مارن آهکی و مارن کرم، سبز تا خاکستری روشن متعلق به کرتاسۀ سنگ آهک مارنی گلوکونیت

باشد. این واحد در زیر پوشش جنگلی واقع شده و در بعضی از مناطق فاقد پوشش و بالایی می

خنمون دارد. جنس پی مرکزی سد متشکل از واحد ها رهای کنار جادهها و ترانشههای تند دامنهشیب

mspe 2k های به سن کرتاسۀ بالایی است که این واحد به سمت جنوب و به طرف مخزن سد به مارن

به سن پالئوسن شامل سنگ  1Peهای سد شهید رجایی بر روی واحد گاهشود. تکیهکرتاسه تبدیل می

های نازک مارن )به طور محلی( قرار دارای لایه ای متوسط تا ضخیم لایه وآهک و سنگ آهک ماسه

llاند. از دیگر واحدهایی که دریاچۀ سد شهید رجایی بر روی آنها قرار گرفته است، واحد گرفته
2K  که

 m,cPlQدار نازک تا متوسط لایه )به سن کرتاسۀ بالایی( و واحد متشکل از سنگ آهک گلوکونیت

 (.0-0تناوب مارن و کنگلومرا )به سن پلیوسن( است )شکل  دار، کنگلومرا،متشکل از مارن سیلت

 

 ساختگاه سد شهید رجایی و ارتباط آن با تاقدیس سلیمان تنگه )دید به سمت باختر( -0-0شکل 
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 ضرورت و اهداف تحقیق -9-4

(، Anticlinoriumهای شما  صفحۀ ایران است که به شکل تاقدیسی مرکب )پهنه البرز شامل بلندی

(. در 0080باختری، از آذربایجان تا خراسان امتداد دارد )آقانباتی،  -در یک راستای عمومی خاوری

های شناسی در مقیاسهای زمین)نقشههای ساختاری انجام شده در محدودۀ مورد مطالعه بررسی

ها، اند و در برخی از این بررسینگاری و ساختارهای کلی معرفی شده(، چینه0:224444و  0:044444

ها انجام شده است. ویژه اختصاصات سینماتیک و دینامیک گسلها بهمطالعات تفصیلی بر روی ساخت

ای برای مطالعاتی همچون ارزیابی خطر گسلش، یهتوان به عنوان پاهای ساختاری میاز این بررسی

ای خیزی مورد استفاده قرار داد که در این مطالعه نیز از این اطلاعات پایهساخت و لرزهلرزه زمین

 استفاده شده است.

خیزی احداث شده است. سد شهید رجایی در دامنۀ شمالی البرز و یکی از مناطق با خطر بالای لرزه

کنند که بسیار فعا  بوده و دارای شما  البرز از شما  و جنوب سد عبور میگسل خزر و گسل 

تری نیز در مجاورت ساختگاه سد قرار دارند که از های کوچکخیزی هستند. گسلپتانسیل بالای لرزه

لرزه وجود خواهد داشت. خیزی پتانسیل بالایی ندارند اما خطر جابجایی آنها در طی یک زمیننظر لرزه

 باشد.خیزی دارای اهمیت میراین محدودۀ سد شهید رجایی از هر دو نظر گسلش و لرزهبناب

 توان به صورت زیر بیان نمود:در این راستا اهداف این تحقیق را می

 کیلومتر از اطراف سد شهید رجایی 044ساخت به شعاع زمینتهیه نقشه لرزه  -0

 پارامترهای مختلف  براساسها گسلبندی فعالیت ارزیابی خطر گسلش در منطقه و درجه  -2

 های القایی مخزنلرزهارزیابی زمین  -0

 لرزه در عمر مفید سدخیزی منطقه، تحلیل خطر و برآورد پارامترهای جنبشی زمینبررسی لرزه  -0
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 روش انجام تحقیق -9-5

 روش کار در این تحقیق، به ترتیب شامل موارد زیر می باشد:

 ها و کلیۀ منابع مرتبط نامهها، پایانمل مقالات، کتابای: شامطالعات کتابخانه  -0

های تاریخی و دستگاهی، اطلاعات لرزهآوری مدارک علمی: اعم از تهیه بانک اطلاعات زمینجمع -2

 های تراز آب سددر منطقه و داده های مستقرشتابنگاشت

شناسی )با مقیاس زمینهای های دورسنجی: از طریق بررسی نقشهمطالعه و پردازش داده -0

، 7ای لندست (، تصاویر ماهواره0:224444( و توپوگرافی )با مقیاس 0:224444و  0:044444

 SRTMهای ( و داده0:224444)با مقیاس  های ژئوفیزیک هوایینقشه

شناسی و ساختارهای های سد از نظر سنگگاهمطالعات صحرایی: با هدف بررسی ساختگاه و تکیه -0

های تحلیل دادههای با سازوکار مشکوک و های صحرایی از گسلرندۀ آن و همچنین برداشتدر برگی

های صحرایی ها و اطلاعات بدست آمده از برداشتساختاری که برگرفته از مطالعات قبلی، داده

 باشد.می

، اطلاعات تراز ایای، تصاویر ماهوارهنامه: شامل تلفیق اطلاعات لرزهها و تدوین پایانتحلیل داده -2

خیزی لرزه و لرزههای توپوگرافی جهت تحلیل خطر گسلش، زمینهای صحرایی و نقشهآب، برداشت

 نامه.القایی و در نهایت تدوین پایان

 ,Arc GIS 9.3, Global Mapper, Seisrisk IIIافزارهای متعددی از جمله در این تحقیق از نرم

Kijko 2000 خیزی و جنبشی ساختی و تعیین پارامترهای لرزهزمینلرزه هایو ... جهت تهیه نقشه

 زمین استفاده شده است.
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 تاریخچۀ مطالعات پیشین -9-6

 ساختساخت و لرزه زمینزمین -9-6-9

های مختلفی از قبیل شناسی رشته کوه البرز تاکنون توسط محققان زیادی و از دیدگاهزمین

ساخت مورد بررسی قرار گرفته است. زمینخیزی و لرزه لرزهشناسی، شناسی، سنگساخت، چینهزمین

های توان به نقشهاز جمله مطالعاتی که تا حدودی به جزئیات ساختاری منطقه پرداخته است، می

تهیه  0:224444و  0:044444شناسی ساری، آمل، گرگان، سمنان، تهران و طرود با مقیاس زمین

 اشاره کرد.شناسی کشور شده توسط سازمان زمین

ای حوضۀ خزر جنوبی و های لرزه( براساس بررسی دادهPreistley et al, 1994پریستلی و همکاران )

 اند. نواحی اطراف، این ناحیه را واجد تکتونیک فعا  دانسته

ساخت فعا  حوضۀ خزر جنوبی را مورد بررسی (، زمینJackson et al, 2002جکسون و همکاران )

ها، گسلش سطحی و ساختار سرعت تصحیح شده به لرزهبراساس سازوکار ژرفی زمیناند و قرار داده

وسیلۀ گسترش موج سطحی، حرکت به سمت جنوب باختری کنونی این حوضه را با سرعت بیشینۀ 

بر بر و چپایشان با توجه به مؤلفۀ راست اند.متر در سا  نسبت به ایران مطرح نمودهمیلی 07-00

شدگی مایل در این ناحیه هستند، مؤلفۀ و البرز خاوری که حاصل از مؤلفۀ کوتاه داغهای کپهگسل

 اند. حرکت به سمت باختر را برای حوضۀ خزر جنوبی پیشنهاد نموده

بر دهد که نحوۀ دگرشکلی در گسترۀ البرز مرکزی به گونۀ ترافشارشی چپهای نوین نشان میپژوهش

 (. Jackson et al, 2002و به موازات ساختارهای البرز است )

های جکسون و همکاران تحلیل براساسهای البرز، اغلب لرزهخیزی و سازوکار ژرفی زمینبررسی لرزه

(Jackson et al, 2002می ) باشد. ایشان حوضۀ خزر جنوبی را به عنوان یک بخش دارای تکتونیک
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های فرعی داخل بسته شدن حوضهمیلیون سا  پیش( تحریک شده در اثر  0/0فعا  )به احتما  از 

 دانند. شدگی کمربند چین خورده ساده زاگرس میایران و آغاز کوتاه

مشاهدات صحرایی و لرزه خیزی البرز، واتنش در این  براساس( Allen et al, 2003آلن و همکاران )

 اند. بندی نمودهها( و راستالغز تقسیمبخش را به دو مؤلفۀ شیب لغز )راندگی

 mm/yr 2 ± 0بر و برش چپ mm/yr 2 ± 2جنوبی  -، کوتاه شدگی شمالیGPSهای ایۀ دادهبر پ

(Vernant et al, 2004b .برآورد شده است ) 

 ساختی و دیرینهشناسی، زمینریختهای زمین( با بررسیNazari & Ritz, 2008نظری و ریتز )

چون طالقان، مشا، فیروزکوه و آستانه در بخش های بنیادی البرز شناسی بر این باورند که راندگیلرزه

بر با مؤلفۀ عادی هستند، در حالی که سازوکار داخلی البرز در حا  حاضر دارای سازوکار راستالغز چپ

های آستانه و بر بر روی گسلپلیوسن معکوس به همراه سازوکار چپ -چیرۀ این گسل ها در میوسن

دهد که وارونگی ها نشان میشا و کندوان بوده است. دادهبر بر روی گسل های مفیروزکوه و راست

دانند. نظری و تنش قدیمی رخ داده است. آنها زمان این وارونگی را بسیار جوان یعنی پلئیستوسن می

 -شدگی در راستای شمالی( بر این باورند که بیشترین نرخ لغزش کوتاهNazari & Ritz, 2008ریتز )

بر روی گسل خزر قابل البرز مرکزی با سازوکار فشاری و مؤلفۀ کوچکی چپجنوبی در دامنۀ شمالی 

 مشاهده باشد.

 لرزههای القایی مخزن و تحلیل خطر زمینلرزهزمین -9-6-2

های القایی مخزن اولین بار در دریاچۀ مید )سد هوور( در ایالات متحده آمریکا در سا  لرزهزمین

برداری از سدها در مناطق های خسارت باری در ارتباط با بهرهزهلرعنوان شد. بعد از آن زمین 0306

 مختلف جهان روی داد.
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های القایی این است که در بعضی از موارد، زمانی که سطح آب لرزهنکته قابل توجه در مورد زمین

 های ثبت شدهلرزهشود، برخلاف انتظار تعداد زمیندریاچۀ سدها به ارقام خیلی پائین نزدیک می

( این وضع به طور مشخص در سدهای شهید 0020یابد. براساس مطالعات مسعود پیمان )افزایش می

 عباسپور، امیرکبیر، زاینده رود و دز مشاهده شده است. 

سد بزرگ ایران از جمله سدهای کرخه  02های القایی مرتبط با لرزه( زمین0086حسینی و همکاران )

خیزی مناطق هاده و به مطالعۀ تأثیر احداث این سدها در تغییرات لرزرا مورد بررسی قرار د 0و کارون 

 پیرامونی آنها پرداختند.

را به عنوان  =6/2Mwمسجد سلیمان با بزرگی  22/43/2442لرزۀ ( زمین0088ابراهیمی و همکاران )

وز پس از اتمام ر 34لرزه لرزه القایی شناسایی شده در ایران معرفی نمودند. این زمینترین زمینبزرگ

 آبگیری در منطقه سد مسجد سلیمان رخ داد.

( در حین احداث سد 0062لرزه، شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس )در حوضۀ تحلیل خطر زمین

کیلومتری سد را انجام داده  244لرزه در گسترۀ خیزی و برآورد خطر زمینشهید رجایی مطالعات لرزه

 ای مازندران قرار دادند.حله او ( در اختیار شرکت سهامی آب منطقهو به عنوان مطالعات فنی پایه )مر

گسلش در گسترۀ  -لرزهساخت و خطر زمینزمینساخت، لرزه ( نو زمین0072بربریان و همکاران )

سازمان  60سمنان را مورد پژوهش و بررسی قرار دادند و آن را در قالب بخش هفتم گزارش شمارۀ 

های مورد بحث و بررسی در این نمودند. قابل ذکر است که تقریباً همۀ گسل شناسی کشور ارائهزمین

 گیرند.گزارش، در گسترۀ مورد مطالعۀ این پژوهش قرار می

لرزه در استان مازندران را ارزیابی و خیزی و خطر زمین( لرزه0086رمضانی اومالی و همکاران )

های پاسخ شتاب افقی مربوط های خطر و طیفنیپارامترهای جنبشی زمین را برآورد و در نهایت منح

 های استان مازندران را تهیه نمودند.به هریک از شهرستان



  

 

 فصل دوم

 

 ساختساخت و لرزه زمینزمین

 منطقۀ مورد مطالعه

 

 

 

 

 

  

 

 

 



ساختساخت و لرزه زمینزمینفصل دوم:   
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محکم سازندۀ لیتوسفر پوسته در جهات مختلف و با سرعت متفاوت در حرکت صفحات سخت و 

باشند. با وجود چنین شرایطی پوستۀ زمین پیوسته تحت تأثیر نیروهای کششی و فشارشی قرار می

 باشند. ها قابل مشاهده و بررسی میها و چیندارد. این تغییرات بیشتر در قالب گسل

هیمالیا باعث شده است که از دیرباز کشور ما یکی از  -کوهزایی آلپموقعیت خاص ایران در نوار 

های فعا  نقش بسزایی در شمار آید. مطالعۀ گسلخیز جهان بهحا  لرزهمناطق پرتحرک و در عین

 ساخت یک منطقه دارد.بررسی وضعیت لرزه زمین

های تاریخی و لرزهزمینهای فعا  و اصلی و همچنین تشریح در این فصل به معرفی و شناسایی گسل

کیلومتری از ساختگاه سد شهید  044وقوع پیوسته در محدودۀ مورد مطالعه )شعاع دستگاهی مهم به

مورد بحث  ،شود و در ادامه ساختمان پوسته زمین و جهت تنش وارده به گسترهرجایی( پرداخته می

شده، نقشۀ  بررسیهای ها و چینو گسل هالرزهقرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است با استفاده از زمین

 آورده شده است. 6و  2های ساخت گسترۀ مورد مطالعه در پیوستلرزه زمین

 ساخت البرززمین -2-9

(، رشته کوه البرز بخشی از سلسله Alavi, 1996شناسان همچون علوی )به باور شمار زیادی از زمین

های قفقاز کوچک در ارمنستان کیلومتر، از کوه 2444باشد که با طولی حدود هیمالیا می -جبا  آلپ

(. البرز 0-2های پاراپامیسوس در شما  افغانستان امتداد یافته است )شکل و آذربایجان شروع و تا کوه

های سیمرین و آلپی، از تریاس پسین تا یک کمربند چند کوهزادی است که توسط کوهزایی

 (. Alavi, 1996اُلیگومیوسن متأثر شده است )
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 (Ehteshami and Yassaghi, 2006از رشته کوه البرز در شما  ایران )برگرفته از  SRTMتصویر  -0-2شکل 
 

ای ایران امروزی در جنوب استوا قرار داشت و بخشی از قارۀ های پوستۀ قارهدر پرکامبرین، همۀ بخش

بزرگی به نام تتیس کهن )پالئوتتیس( ساخت. در این زمان گندوانا توسط اقیانوس بزرگ گندوانا را می

از قارۀ شمالی جدا شده بود. در اواخر دوران پالئوزوئیک تا ابتدای مزوزوئیک، البرز و ایران مرکزی از 

( به Sengor et al, 1988گندوانا جدا شده و با حرکت تدریجی به سمت شما ، طی تریاس پسین )

 (.Berberian, 1981را به وجود آوردند ) درز تتیس کهنورقۀ شمالی برخورد کرده و زمین

در تریاس پسین، همزمان با رویداد کوهزایی سیمرین پیشین، اگرچه رویدادهای ناشی از برخورد 

های راندگی گیری گسلای ناپویای البرز موجب شکلای فعا  و پویای توران با حاشیۀ قارهحاشیۀ قاره

ولی نخستین کوهزایی  ،بر روی لبۀ شمالی البرز شدههای اقیانوسی تتیس کهن و فرارانش مجموعه

خوردگی و آلپی واقعی در پالئوسن، همزمان با رویداد لارامید رخ داده که با گسلش راندگی، چین

فراخاست همراه بوده است. کوهزایی بعدی در آغاز الیگوسن بوده که ماگماتیسم درونی، از آب خارج 

میان کوهی از پیامدهای آن است. بازپسین فاز کوهزایی  هایشدن گستردۀ زمین و گسترش حوضه

یستوسن صورت گرفته که حاصل آن گسلش، راندگی، مرتفع شدن ئآلپی در اواخر پلیوسن یا اوایل پل

 .(0080)آقانباتی،  و سیمای امروزی البرز است
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خاوری روند  در بخش ، اماجنوب خاوری دارند –در بخش باختری البرز، ساختارها روند شما  باختری

این دو روند ناهمسان در البرز مرکزی به یکدیگر  باشد.میجنوب باختری  -یساختارها شما  خاور

برخورد صفحۀ ایران و توران،  همچونعواملی  خوردۀ البرزگیری ساختارهای چینرسند. در شکلمی

جنوب خاوری در  -های امتدادلغز شما  باختریهای راندگی و سرانجام عملکرد گسلعملکرد گسلش

 .(0080)آقانباتی،  جنوب باختری در البرز خاوری، نقش دارند -یالبرز باختری و شما  خاور

 ساخت البرزلرزه زمین -2-2

باشد. ای مشخص میهای قارهلرزهخیزترین نواحی جهان است و با رویداد زمینفلات ایران یکی از لرزه

هیمالیا و قرارگیری در یک پهنه فشاری )در میان  -آلپ به دلیل موقعیت ایران در کمربند کوهزایی

های عربستان در جنوب باختری و توران در شما  خاوری(، این سرزمین دارای پتانسیل ورقه

پیوندد. پژوهشگران علوم های کوچک و بزرگی در آن به وقوع میلرزهخیزی بالایی بوده و زمینلرزه

ساختی، اطلاعات ژئوفیزیکی، رسوبی، جایگاه زمین -نیتاریخچۀ تحولات ساختما براساسزمین 

ساختی، سرزمین ایران را به واحدهای مختلف تقسیم های لرزه زمینشناسی و ویژگیهای زلزلهداده

ساختی ایران توسط کمیته ملی سدهای بزرگ ایران زمین بندی لرزهبر مبنای تقسیماند. کرده

های ساختی البرز و بخشی نیز در ایالتایالت لرزه زمین (، عمدۀ محدودۀ مورد مطالعه در0072)

(. به دلیل قرار 2-2گیرند )شکل داغ قرار میفروافتادگی جنوب خزر، ایران مرکزی و همچنین کپه

ساختی های مورد بحث، در ایالت لرزه زمینخصوص گسلدرصد ساختارها و به 34گرفتن بیش از 

 گیرد.ررسی قرار میالبرز، در ادامه این ایالت مورد ب

 

 

 



ساختساخت و لرزه زمینزمینفصل دوم:   

 

06 

 

 ساختی البرزایالت لرزه زمین -2-2-9

ساختی ای است که در رژیم ژئودینامیکی کنونی دارای جایگاه زمینساختی، پهنهایالت لرزه زمین

(، منظور از یک Bune et al, 1975خیزی یکسان است. به نظر بونه و همکاران )همانند و الگوی لرزه

 مناطقی از زمین است که در آن سه شرط زیر برقرار باشد: استان لرزه زمینساختی،

ها تا حد ممکن همگن لرزهخیزی، بیشینه ژرفای کانونی و سازوکار ژرفی زمیناز نظر روند لرزه -0

 باشد.

 لرزه( را بتوان در آن ثابت در نظر گرفت.)آهنگ رویداد زمین λو  βخیزی پارامترهای لرزه -2

 داده در مناطق مختلف آن، از تطابق آماری خوبی برخوردار باشد.لرزه روی زمین -0

باشند. های متعددی در شهرهای مختلف حوضۀ البرز میدهندۀ ویرانیخیزی البرز نشانتاریخچۀ لرزه

میلادی کومس و همچنین  826لرزۀ تاریخی سا  توان به زمینها میلرزهاز جملۀ آنها این زمین

نقشۀ  براساس. که در اثر وقوع آنها هزاران نفر کشته شدند دنمورودبار اشاره شمسی  0063لرزۀ زمین

بعضی انواع متوسط  ،ها کم ژرفا هستندلرزه( در البرز، زمینBerberian, 1976ساخت ایران )زمین لرزه

 ,Tchalenko) چالنکوـ ت خیزتر از البرز باختری است.البرز خاوری لرزه به طور کلینیز وجود دارند و 

 :نمودخیز تقسیم ایالت لرزه دوهای سدۀ بیستم، البرز را به لرزهبا مطالعۀ زمین (1974

 شما  خاوری و شما  باختری  هایدامنۀ شمالی شامل بخش -

 جنوب باختری و بخش جنوب خاوری  هایدامنۀ جنوبی شامل بخش -
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 ساختی ایران های لرزه زمینآبی( در نقشۀ ایالتموقعیت محدودۀ مورد مطالعه )حلقۀ  -2-2شکل 

 (.0072)کمیته ملی سدهای بزرگ ایران، 
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 گسلش -2-3

های پوستۀ جامد زمین هستند که در قطعات طرفین آنها جابجایی ها آن دسته از شکستگیگسل

ها در اثر های قابل توجهی ایجاد شده است. این جابجایینسبی روی داده و در طو  آنها تغییر شکل

 دهد.های لیتوسفری نسبت به هم روی میهای ناشی از جنبش ورقهانباشتگی تنش

جنوب  -های اصلی، عمدتاً دارای روند شما  خاوریهای منطقۀ مورد مطالعه، بخصوص گسلگسل

های شما  البرز، خزر، مشا، فیروزکوه، دامغان، عطاری، گرمسار و بادله، باختری هستند. گسل

 باشند.ین ساختارهای این منطقه میتراصلی

های فعا  به های متفاوتی وجود دارد که در این مطالعه گسلهای فعا  روشجهت شناسایی گسل

 های زیر مورد شناسایی و بررسی قرار گرفته شد:روش

 هایای، آبراهههای رودخانهها، پادگانهریختی )افرازهای گسلی، مخروطه افکنههای زمینشناسه -0

 قطع شده و ...(

های های واقع بر روی پهنهلرزهای )مطالعات دقیق توزیع کانون و مرکز زمینلرزههای زمینمعرف -2

 های تاریخی(لرزهگسلی و همچنین زمین

 خوردگی و ...(شدگی و تغییر روند واحدهای سنگی، چینشناسی )قطعهای زمینمعرف -0

ای، قرارگیری واحدهای ها بر روی تصاویر ماهوارهسطحی گسلای )خط اثر های ماهوارهخطواره -0

 های مختلف در کنار هم و ...(ای با سنسنگ چینه

های   کیلومتر توسط نقشه 044های محدودۀ سد شهید رجایی ساری به شعاع در این گزارش گسل

های ، نقشه7دست ای لنهای ماهواره(، نگاره0:224444و  0:044444شناسی گستره )به مقیاس زمین

، SRTMهای ساختی منطقه، دادهزمین های ساختاری و لرزه(، نقشه0:224444توپوگرافی )به مقیاس 
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های تاریخی و دستگاهی محدودۀ مورد لرزهانجام مطالعات صحرایی و در نهایت تکمیل فهرست زمین

های ثبت شده، مورد بررسی های شناخته شده و شناسایی شده با زلزلهمطالعه، به منظور انطباق گسل

های ساختاری و موجود در نقشهکیلومتر  04به طو  بیش از های قرار گرفتند. تمامی گسل

های شناسی تهیه شده از منطقه در این مطالعه آورده شده است. لازم به ذکر است که با بررسیزمین

ها در مناطقی نیاز به اصلاح ها مشخص شد که تعدادی از این گسلصورت گرفته بر روی این گسل

های بیان روش براساسخط اثر گسل نسبت به توپوگرافی دارند که این اصلاحات نیز صورت پذیرفت. 

های جدیدی نیز در محدودۀ مورد مطالعه معرفی گردیدند. در ها، گسلشده جهت شناسایی گسل

 شده است: دو گروه زیر پرداختههای محدودۀ مورد مطالعه در قالب ادامه به معرفی تعدادی از گسل

 Nearهای حوزۀ نزدیک )کیلومتری ساختگاه سد به عنوان گسل 04های اصلی در گسترۀ گسل -

Field ) 

 Farهای حوزۀ دور )کیلومتری ساختگاه سد به عنوان گسل 044زا در گسترۀ های فعا  و لرزهگسل -

Field) 

 04های معرفی شده و شناسایی شده در گسترۀ لقابل ذکر است که راستا و طو  شناخته شدۀ گس

ای های توپوگرافی و تصاویر ماهوارهشناسی، نقشههای زمیننقشه براساسکیلومتری ساختگاه سد 

های محدودۀ مورد مطالعه در جدو  تصحیح گردیدند. در نهایت مشخصات فیزیکی و اصلی کلیۀ گسل

محدودۀ مورد مطالعه  شناسیزمیننقشۀ ساختارهای ها در ( به تفکیک ذکر شده است. این گسل2-0)

 اند.( ارائه شده0)پیوست 
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 ساختگاه سدکیلومتری  33اصلی در گسترة های گسل -2-3-9

 گسل شمال البرز -2-3-9-9

و کیلومتر، از لاهیجان تا جنوب گنبدکاووس  224تقریبی  طو  به این گسل در دامنۀ شمالی البرز

درجه خاوری  20شده و در ناحیۀ البرز مرکزی و در حدود طو  جغرافیایی  موازی ساحل خزر کشیده

شناسی، برخاستگی البرز کوه )در جنوب( و فرونشست خزر از دیدگاه زمین ریخت. خمیده شده است

به سمت  را شیب گسل البرز( 0022)نبوی جنوبی )در شما ( در راستای این گسل روی داده است. 

ۀ حدود ترین گسل به ساختگاه سد شهید رجایی گسل شما  البرز با فاصلنزدیک. دانندمیجنوب 

 های اصلی آنیکی از شاخه و قرار گرفته گسلی در بخش جنوبی ساختگاه ۀبه صورت پهن کهمتر  844

 . (0-2)شکل  کندسد عبور می ۀاز میان دریاچ

کیلومتر  04عرض بیش از (، گسل شما  البرز را به صورت یک پهنۀ گسلی با 0080طبسی و عباسی )

جنوب باختری و در البرز مرکزی،  -معرفی کرده که در البرز خاوری دارای راستای شما  خاوری

باشد. سازوکار اصلی آن در بخش جنوب خاوری می -باختری تا شما  باختری -دارای راستای خاوری

جنبش راستالغز کوچک بر و در بخش مرکزی خاوری معکوس همراه با مؤلفۀ کوچک راستالغز راست

 (. 0-2کند )شکل بر تغییر میآن به چپ
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از پهنۀ گسلی شما  البرز در محدودۀ ساختگاه سد شهید رجایی و عبور  Landsatای تصویر ماهواره -0-2شکل 

 شاخۀ گسلی اصلی این پهنه از میان دریاچۀ سد شهید رجایی

 

 

بخش خاوری گسل شما  البرز، شما  کیاسر، دید به سمت نمایی از رسوبات جوان گسلیده در  -0-2شکل 

 (0080باختر )برگرفته از طبسی و عباسی، 
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های متعددی لرزهخیزی، این گسل را مسبب زمینهای لرزه( نیز بر پایۀ داده0070بربریان و قرشی )

تاریخی و عهد حاضر،  ایلرزههای زمیندادهاند. زا منظور کردهعنوان ساختاری لرزهدانسته و آن را به

 چهاردانگه -میلادی فریم 0027سا   ۀلرزهای خاوری این گسل دارند و زمیندلالت بر جنبش بخش

( به این Berberian, 1981 ;Ambraseys and Melville, 1982) Ms=8/6 )شما  کیاسر( با بزرگی

 گسل نسبت داده شده است.

 گسل بادله  -2-3-9-2

جنوب باختری و شیب به سوی شما   -کیلومتر با راستای شما  خاوری 024گسل بادله با درازای 

کیلومتر از این گسل در  02باختری است که به موازات بخش خاوری گسل شما  البرز است. کمتر از 

( 0086گیرد. به نظر عباسی و همکاران )کیلومتری از ساختگاه سد شهید رجایی قرار می 04شعاع 

ای که از ا گسل شما  البرز، سبب ایجاد فرازمین بادله شده است؛ به گونهعملکرد این گسل همراه ب

زمان تریاس بالایی این فرازمین از آب بیرون آمده است. همچنین آنها این گسل را به عنوان گسل 

اند. بر پایۀ این کار، گسل بادله یک گسل ( گسل شما  البرز معرفی نمودهBack thrustپس راندگی )

. بریده شدن باشدمیاز نوع فشاری  ی با شیب رو به شما  و سازوکارباختر -خاوریکم و بیش 

لرزۀ های هولوسن در امتداد آن، نشانگر فعالیت قطعی این گسل است. همچنین زمیننهشته

 درجه در مقیاس ریشتر با این گسل همخوانی دارد. 0/0با بزرگی  0/6/0330

درجه به سمت شما  باختری  72با شیب E64 N°انگر روند بادله بی مطالعات صحرایی بر روی گسل

ییلاق به بر، که در اثر آن سازند خوش(. گسل بادله دارای سازوکار معکوس چپ2-2باشد )شکل می

ژوراسیک قرار گرفته است. از جمله اثرات گسل  -سن دونین در مقابل سازند شمشک به سن تریاس

شدگی های خطی در راستای گسل، حفر بستر رودخانه و کجدخانهتوان به ایجاد دره و روبادله را می

 ها اشاره نمود.در مسیر رودخانه
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 باشند(، دید به سمت شما  خاورهای سیاه رنگ در امتداد گسل مینمای صحرایی از گسل بادله )فلش -2-2شکل 

 پهنۀ گسلی افراچال -2-3-9-3

کیلومتری جنوب خاوری نکا آغاز شده، با راستای  02پهنۀ گسلی افراچا ، از روستای سوچلما در 

بند، در امتداد درۀ رودخانه جنوب باختری، پس از گذر از ولاغوز، افراچا  و لَله -عمومی شما  خاوری

رسد که در کیلومتر می 84یابد. درازای این پهنۀ گسلی به شش رودبار رو به جنوب باختر ادامه می

کند. بخشی از این پهنۀ گسلی که در نقشۀ ومتری خودنمایی میکیل 04تا  22های قالب تکه

گردد، در پل سفید قرار گرفته و بخش جنوبی ساختگاه سد شهید رجایی را شامل می 0:044444

( با معرفی این پهنۀ گسلی و بررسی 0086آورده شده است. عباسی و همکاران )( 6-2) شکل

رهای عرضی مهم البرز مرکزی دانسته، به طوریکه گسل ساختی آن، این پهنه را یکی از ساختازمین

بر جابجا کرده است. ایشان بر پایۀ کیلومتر در راستای خود به طور چپ 02کم شما  البرز را دست

لغز دانسته لغز تا شیبهای پر شیب موربای از گسلهای برداشت شده در پهنۀ گسله، آن را پهنهداده

های هولوسن توسط دهد. بریده شده خاکبر را از خود بروز میکه سازوکار عمومی معکوس چپ

(. 0086صفحات شکستگی پهنۀ گسلی افراچا  نشانۀ فعا  بودن این پهنه است )عباسی و همکاران، 

بند، محمدآباد، مرگاو، های للَههای مهم پهنۀ گسلی افراچا ، گسلدر این مطالعه با تفکیک گسل



ساختساخت و لرزه زمینزمینفصل دوم:   

 

20 

 

آباد معرفی و در ادامه به برخی از این ن، شالمک، جورجاده و خرمبزیرآب، تلاوک، مجید، ولیک

 ها اشاره شده است. گسل

 

 پل سفید 0:044444شناسی های گسلی شناسایی شده در نقشۀ زمینپهنۀ گسلی افراچا  و خطواره -6-2شکل 

 بند گسل لَله -2-3-9-3-9

باختری  -گردد و با راستای عمومی خاوریمیبند آغاز این گسل از یک کیلومتری جنوب روستای للَه

از روستاهای لیند، لرزنه، امامزاده حسن و دامنه کوه نارگلی رو به باختر ادامه دارد. درازای شناخته 

(. در راستای این گسل، 7-2کیلومتر و شیب آن رو به جنوب است )شکل  82شده این گسل 

های با هستۀ نوبی )فرادیواره(، بر روی ناودیسسنگی ژوراسیک را در بلوک جماسه -واحدهای شیلی

بند از نوع واژگون پر شیب است که کرتاسه در بلوک شمالی )فرودیواره( رانده است. سازوکار گسل لَله

 20/0/0334لرزۀ (. زمین0086های هولوسن را بریده است )عباسی و همکاران، در راستای خود نهشته

 تر در مجاورت این گسل رخ داده است.درجه در مقیاس ریش 0/2با بزرگی 
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 گسل زیرآب -2-3-9-3-2

جنوب خاوری و  -کیلومتری جنوب باختری سد شهید رجایی، گسلی با روند شما  باختری 02در 

پل سفید  0:044444 شناسیزمینباشد. این گسل در نقشۀ کیلومتر می 22طو  شناخته شدۀ 

درجه به سمت جنوب نشان داده شده  64حدود  صورت شاخۀ گسلی با سازوکار معکوس و شیببه

بند قرار گرفته و به دلیل عبور از (. این گسل به صورت متقاطع نسبت به گسل للَه7-2است )شکل 

بخش شمالی شهر زیرآب به نام گسل زیرآب نامگذاری گردید. از جمله شواهد فعا  بودن این گسل 

ها و در نزدیکی و بر روی خطوارۀ گسلی، انحراف آبراههها لرزهتوان به قرارگیری مرکز سطحی زمینمی

 اشاره نمود. شناسیزمینجابجایی واحدهای 

 

ها در بخش جنوبی سد و های شناسایی شده در پهنۀ افراچا . این گسلو گسل Landsatای تصویر ماهواره -7-2شکل 

 باشند.جنوب خاور می -دارای شیب به سمت جنوب
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 محمدآبادگسل  -2-3-9-3-3

( 0080پل سفید )وحدتی دانشمند،  0:044444شناسی این گسل برای اولین بار در نقشۀ زمین

درجه  64جنوب باختری و سازوکار راندگی با شیب  -صورت یک شاخۀ گسلی با روند شما  خاوریبه

یک (. در راستای این گسل واحدهای با سن ژوراس8-2به سمت شما  معرفی و نشان داده شد )شکل 

در بلوک شمالی )فرادیواره( در مقابل واحدهای با سن کرتاسه در بلوک جنوبی )فرودیواره( قرار 

 2کیلومتر و فاصلۀ آن از سد شهید رجایی کمتر از  04اند. طو  شناخته شدۀ گسل محمدآباد گرفته

ی، انحراف ها در نزدیکی و بر روی خطوارۀ گسللرزهباشد. قرارگیری مرکز سطحی زمینکیلومتر می

 باشد.های فعا  بودن این گسل میاز نشانه شناسیزمینها و جابجایی واحدهای آبراهه

 گسل مرگاو -2-3-9-3-4

(، در بخش جنوبی دریاچۀ سد شهید رجایی 0080پل سفید )وحدتی دانشمند،  0:044444در نقشۀ 

جنوب باختری و سازوکار  -کیلومتری از آن، شاخۀ گسلی با روند شما  خاوری 2/2و به فاصلۀ 

درجه به سمت شما  نشان داده شده است که در این مطالعه به عنوان  64راندگی با شیب بیش از 

(. در راستای این گسل واحدهای با سن ژوراسیک در بلوک 8-2گسل مرگاو معرفی گردید )شکل 

اند. طو  واره( قرار گرفتهشمالی )فرادیواره( در مقابل واحدهای با سن کرتاسه در بلوک جنوبی )فرودی

کیلومتر بوده و در بخش خاوری با قطع گسل شما  البرز آغاز و پس از  20شناخته شدۀ این گسل 

فعا   عبور از بخش شمالی روستاهای امیرکلا و مرگاو علیا و سفلی تا روستای ایساس ادامه یافته است.

ها در نزدیکی و بر روی خطوارۀ لرزهزمینتوان به دلیل قرارگیری مراکز سطحی بودن این گسل را می

 دانست. شناسیزمینها و جابجایی واحدهای گسلی، انحراف آبراهه
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 گسل تلاوک -2-3-9-3-5

 64صورت یک شاخۀ گسلی با سازوکار راندگی و شیب پل سفید به 0:044444این گسل در نقشۀ 

کیلومتر  04ار دارد. طو  این گسل کیلومتری سد شهید رجایی قر 2درجه به سمت شما ، در فاصلۀ 

جنوب باختری قرار گرفته است  -آباد با روند شما  خاوریهای مرگاو و محمدراستا با گسلو هم

ها در نزدیکی و بر روی خطوارۀ گسلی، از دلایل فعا  لرزه(. قرارگیری مرکز سطحی زمین8-2)شکل 

 باشد.بودن این گسل می

 

های معکوس با شیب به سمت شما  باختری که در آن خطوارۀ گسل Landsatای تصویر ماهواره -8-2شکل 

 پهنۀ گسلی افراچا  شامل محمدآباد، مرگاو و تلاوک شناسایی و مشخص شده است.

 بایجان -پهنۀ گسلی نوده -2-3-9-4

 کیلومتری شما  خاوری روستای نوده )در جنوب ساری( آغاز شده، 02بایجان از  -پهنۀ گسلی نوده

های بابلک و کرسنگ، سرا و بریدن گسل شما  البرز، در میان رودخانهپس از گذر از روستای سوخته

لغز ، سازوکار آن راستالغز تا موربE°64Nتا بایجان، در جادۀ هراز ادامه دارد. راستای عمومی آن 
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این پهنۀ  ( بخشی از3-2کیلومتر قابل پیگیری است. در شکل ) 34بر و درازای آن تا فشاری چپ

گیرد، آورده شده است. گسل شما  البرز در شناسی پل سفید قرار میگسلی که در نقشۀ زمین

بر جابجا شده است. این پهنۀ گسلی که توسط طور چپکیلومتر و به 04راستای این پهنه نزدیک به 

، تالار رود کم چهار رودخانۀ بزرگ تجن، ظالم رود( معرفی شده است، دست0086عباسی و همکاران )

 7ها به بر جابجا کرده است. میانگین جابجایی این رودخانهو شیرین رود را در مسیر خود به طور چپ

گر فعا  بودن این پهنه های هولوسن در این پهنۀ گسلی نشانرسد. بریده شدن نهشتهکیلومتر می

 0/0با بزرگی  22/6/0328لرزۀ و زمین 0/0با بزرگی  08/0/0373لرزۀ رود زمیناست و احتما  می

بایجان، گسل  -ناشی از فعالیت این پهنۀ گسلی باشد. در این مطالعه با بررسی پهنۀ گسلی نوده

کیلومتری ساختگاه سد شهید  04های اصلی  این پهنه که در گسترۀ عنوان یکی از گسلسرا بهسوخته

 گیرد، معرفی و مورد بررسی قرار گرفت.رجایی قرار می

 

بایجان در شما  ساختگاه سد شهید رجایی و خطوارۀ گسلی شناسایی شده )گسل  -پهنۀ گسلی نوده -3-2شکل 

 پل سفید 0:044444شناسی با مقیاس سرا(در نقشۀ زمینسوخته
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 سراگسل سوخته -2-3-9-4-9

کیلومتری از ساختگاه سد شهید  00این گسل که در بخش شمالی سد شهید رجایی و در فاصلۀ 

 -باشد. این گسل با روند شما  خاوریکیلومتر می 82قرار گرفته و طو  شناخته شدۀ آن  رجایی

بر از روستای احمدآباد بایجان( و سازوکار راستالغز چپ -روند با پهنۀ گسلی نودهجنوب باختری )هم

سرا عبور نموده و به سمت آغاز و با قطع نمودن تاقدیس خرچنگ از بخش شمالی روستای سوخته

در راستای این گسل و بخصوص در بخش  mb>3هایی با بزرگی لرزهاختر ادامه دارد. وقوع زمینب

 باشد.خاوری آن مؤید فعالیت این گسل در چند سا  اخیر می

 

سرا با سازوکار راستالغز در بخش شمالی ساختگاه و اثر خطوارۀ گسلی سوخته Landsatای تصویر ماهواره -04-2شکل 

 رجاییسد شهید 
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 کیلومتری ساختگاه سد  933های فعال در گسترة گسل-2-3-2

 گسل خزر -2-3-2-9

 کیلومتر است. 644بیش از  یخزر با درازا یجنوب ۀدر حاشی یگسل خزر، واقع در یک مرز ساختار

در  ،ی با مؤلفۀ راستالغزفشار جنوب و سازوکار یشیب به سو ،یباختر -یخاور یاین گسل با راستا

اختلاف  از گرگان تا لاهیجان کشیده شده است.مازندران  یاالبرز و جنوب دشت کرانه یهاشما  کوه

آزاد( و یا   یمتر زیر سطح دریاها 28)با ارتفاع نزدیک به  رخز یمیان دریا یارتفاع شدید و ناگهان

فرورفتگی دریای خزر، ریخت شناسی  متر، 2444البرز با ارتفاع نزدیک به  یهارشته کوه یشمال

. این گسل در بخشی از خود گسل خزر است به سبب عملکردهای ساحلی مازندران و گیلان دشت

های کواترنر دشت ساحلی جنوبی خزر )فرودیواره( های گرگان )فرادیواره( را در کنار انباشتهشیست

 یهاداده یبررساستای این گسل است. قرار داده است که ناشی از جابجایی قائم بسیار بزرگ در ر

شده است و گسل  یمتعدد یهالرزهاین گسل سبب رویداد زمین که جنبش دهدینشان م یخیزلرزه

  = 6Msبا بزرگی  گنبدکاووس یمیلاد 870 یهالرزه. زمینشودیزا محسوب ملرزه اریبس یخزر، گسل

و   = 2/2Msبا بزرگی  گرگان 0300آوریل  2، (0068و  0067، بربریان و قرشی) +Io=VIIو شدت 

 ،سنگچا  0327، گرگان 0300های زمین لرزه ، (0068و  0067، )بربریان و قرشی Io=VIIشدت 

به این گسل  2/6Mw =   (Tatar et al, 2007)بلده با بزرگی  2440می  28لرزه زمینو  رودبار 0334

 نسبت داده می شوند. 

 



ساختساخت و لرزه زمینزمینفصل دوم:   

 

00 

 

 

اثر گسل خزر بر روی رسوبات  -بخش خاوری گسل خزر در نزدیکی روستای گالیکش ب نمایی از -الف -00-2شکل 

های انجام شده جهت گیریصفحۀ گسل خزر و محل اندازه -کواترنری که به وسیلۀ پیکان مشخص شده است. ج

مستطیل  -. هباشدبر گسل در این ایستگاه میدهندۀ جنبش چپنیمکرۀ پائینی استریوگرام که نشان -برداشت گسل. د

 (.Javidfakhr et al, 2011برگرفته از های گسلی( )ها و برداشتنشان داده شده در قسمت ج )محل اندازگیری

 گسل مشا -2-3-2-2

فشم معرفی و سپس بربریان  -( به نام گسل مشاDellenbach, 1964گسل مشا را نخستین بار دلنباخ )

درجه رو به شما  و  02 -74تغییر داده و آن را با شیب ( نام آن را به گسل مشا 0060) و همکاران

ساختی سلیمانی آزاد و زمین های دورسنجی و ریختاند. با بررسیکیلومتر معرفی کرده 244درازای تا 

آباد فیروزکوه آغاز ( بر روی پهنه گسلی مشا، این گسل از شما  خاوری روستای امین0082همکاران )

یابد. از انتهای درجه ادامه می 004N°-022°تار، مشا و آیگان در باختر با روند های و پس از گذر از دره

( به E°72Nپل خواب نیز این گسل با تغییر روند به سوی جنوب باختر )در راستای -دره شهرستانک
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های ساختی فراوانی مانند درهصورت چند شکستگی ناپیوسته قابل پیگیری است. عوارض ریخت زمین

شود که نشانۀ بر در راستای این گسل دیده میهای با جدایش و جابجایی چپها و پشتهآبراههخطی، 

 (.02-2بر جوان در امتداد آنها است )شکل های چپچیرگی جنبش

 

 

 

اثر  تصویر هوایی از گسل مشا در نزدیکی دریاچۀ تار. دریاچۀ تار ممکن است در   -الف -02-2شکل 

 ( که بین دو قطعۀ گسلی ایجاد شده باشد.Pull apart basinوجود یک حوضۀ کششی کوچک )

1-ب  

2-ب  

 الف
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ای از دیوارۀ جدید های کوچک نمونههای بزرگ روند گسل و پیکانپیکان -الف -02-2ادامۀ شکل 

 (. Allen et al, 2003باشند )می

بر در چه تار. جنبش راستالغز چپدید کلی از گسیختگی سطحی مشا در نمایی به همراه دریا -0 -ب

 (Ritz et al, 2003دید عرضی از دیوارۀ گسلی ) -2-آبراهه. ب 0طو  

( و همچنین بربریان و یتس Ambraseys and Melville, 1982اطلاعات آمبرسیز و ملویل ) براساس

(Berberian and Yeats, 1999دست ،)لرزه سدۀ بیستم لرزه ویرانگر تاریخی و یک زمینکم سه زمین

های منتسب لرزهترین زمینهای باختری و خاوری آن روی داده است. مهمبر روی گسل مشا در بخش

 به گسل مشا عبارتند از:

 ای از جاجرود تا طالقان ( و در پهنهMs=7/7میلادی، با بزرگی ) 328فوریه  20لرزه زمین -

 ( = 2/6Msبا بزرگی ) میلادی در شهرستان دماوند  0662لرزه سا  زمین -

 جاجرود  -( در پهنه شمیرانات = 0/7Msمیلادی با بزرگی ) 0804مارس  27لرزه زمین -

 (M = 2/2) مبارک آباد با بزرگی -آه 0304لرزه دوم اکتبر زمین -

 گسل آستانه -2-3-2-3

قرار دارد. این جنوب باختری در بخش خاوری البرز مرکزی  -گسل پویای آستانه با روند شما  خاوری

(، در باختر روستای آستانه )شما  باختری دامغان( در 0060گسل، نخستین بار توسط بربریان )

هایی از فولاد محله به صورت دو گسل موازی در کنار هم و با ذکر نشانه -مجاورت روستای آستانه

نوب باختری آستانه و کیلومتر در ج 72بر در رسوبات آبرفتی کواترنر، با درازایی بیش از برش چب

بر اعلام علی شناسایی و معرفی شد. وی سازوکار گسل آستانه را راندگی با مؤلفۀ راستالغز چپچشمه

میلادی  826دسامبر  22لرزۀ ( ویرانی دژ فولاد محله و نیز رویداد زمین0067کرد. بربریان و قرشی )

(، 0084اند. امیدی )را با احتما  جنبش گسل آستانه مرتبط دانسته =3/7Msکومس با بزرگی 

 ,Jackson et alبر معرفی نموده است. جکسون و همکاران )سازوکار گسل آستانه را راستالغز چب
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( نیز بر Nazari, 2006اند. نظری )بر معرفی کرده( نیز سازوکار این گسل را راستالغز چپ2002

(، گسل آستانه را 0072ر به همراه مؤلفۀ عادی اعتقاد دارد. بربریان و همکاران )بسازوکار راستالغز چپ

 اند.ساختی البرز شمالی و جنوبی قرار دادههای مشا و فیروزکوه مرز بین ایالت زمیندر کنار گسل

لرزۀ تاریخی منسوب به گسل آستانه موجود است با توجه به اسناد و مدارک تاریخی موجود، دو زمین

میلادی  0042لرزه تاریخی و دیگری زمین =3/7Msلرزۀ ویرانگر کومس با بزرگی ه یکی زمینک

شناسی توسط شکری و همکاران مطالعات دیرینه لرزه براساسگردکوه در منطقۀ دامغان است. 

، بر رخداد 0های برداشت شدۀ موجود از دیوارۀ ترانشۀ شمارۀ ای و نشانههای چینه(، ویژگی0086)

بر با لرزه کهن بر روی گسل آستانه به عنوان گسلی با سازوکار راستالغز چپزمین 2تا  0کم دست

 مؤلفۀ عادی )نرما ( دلالت دارند.

متر در بالای روستای آستانه قابل  24تا  02طی مطالعات صحرایی، دو خطوارۀ گسلی به فاصلۀ 

لغزهای بر روی آنها، سازوکار راستالغز زاویۀ ریک برداشت شده از خش براساسباشند که مشاهده می

بر در ای نیز جابجایی چبتصاویر ماهواره براساس(. 00-2باشد )شکل بر قابل تشخیص میچپ

 های نمایان است.های آبرفتنهشته
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 تصویر صحرایی از دو خطوارۀ گسلی آستانه در شما  روستای آستانه )دید به سمت شما (  -الف -00-2شکل 

سطح گسل  -2-های حدود صفر درجه بر روی سطح گسل بهای گسلی با ریکهمراه با خراش 0Fسطح گسلی  -0-ب

2F درجه بر روی آن.  2تا  0های گسلی ریک حدود و خراش 

ها بر در راستای رودخانه 08±0های آبرفتی سطحی و جابجاییو بریده شده نهشته Quickbirdای تصویر ماهواره -0 -ج

تصویر بسته از گسلی که  -0-های جابجا شده در اثر حرکت گسل جبازسازی زهکش -2-اثر کارکرد گسل آستانه. ج

ه که زهکش بازسازی شده در شناختی ساده شدنقشۀ ریخت زمین -0-جابجا کرده است. ج08±0را به اندازۀ  رودخانه

 (.Hollingsworth et al, 2010دهد )را با دقت نشان می 2-بخش ج

 

 

 الف

1-ب 2-ب   
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 گسل دامغان -2-3-2-4

های کواترنری، معرف یک گذرد و با برش نهشتهکیلومتری شما  شهر دامغان می 04گسل دامغان از 

کیلومتر از طو  گسل مذکور  2/00(، Krinsley, 1970نخستین بار کرینسلی ). گسل کواترنری است

را مطالعه و آن را نوعی گسل نرما  با شیب به سوی جنوب همراه با فرو افتادن بخش جنوبی دانست. 

شود و از کیلومتر برآورد می 044(، درازای این گسل حدود 0072بنا به گزارش بربریان و همکاران )

 دو بخش بنیادی خاوری و باختری ساخته شده است.

( با استفاده از کارهای از قبل انجام شده و به استناد مطالعه و برداشت روی زمین در 0084امیدی )

اند. ایشان معتقدند که نظام گسلی دامغان یکی از پهنۀ گسله، گسل دامغان را مورد بررسی قرار داده

اوری عطاری در نیمۀ جنوبی البرز خ -گرد آستانهعناصر تکتونیکی مهم در پهنۀ برشی همگرای چپ

باشد و قابل تفکیک میطزره و از جنوب به گسل عطاری محدود  -است که از شما  به گسل آستانه

 ای متفاوتی هستند. باشد که این قطعات دارای هندسه، سازوکار و فعالیت لرزهمیقطعه  0به 

نرما  و قطعۀ کوه با سازوکار سیاه -ملا(، قطعۀ گسلی ده0084مطالعات امیدی و همکاران ) براساس

سازند. قطعات گرد را میرودبار با سازوکار معکوس، یک گسلۀ چرخشی با جهت راست -کوهسیاه

فولاد محله نیز دارای سازوکار معکوس با شیب به سمت جنوب  -شترگردن و همچنین رودبار -لبرود

 (.00-2باشند )شکل می

در پیوند با جنبش گسل  Ms=3/7 میلادی کومس با بزرگی 826دسامبر  22 ۀلرززمین امکان دارد

 .(0072)بربریان و قرشی،  دامغان باشد

 



ساختساخت و لرزه زمینزمینفصل دوم:   

 

07 

 

 

(، گسل دامغان را در 0084و خطوارۀ گسلی دامغان. امیدی و همکاران ) Landsatای تصویر ماهواره -00-2شکل 

 ( را با سازوکار معکوس0و 0، 2نرما  و قطعات دیگر ) را 0اند که قطعۀ قطعات و سازوکارهای متفاوت معرفی نموده

 اند.معرفی نموده

 گسل فیروزکوه -2-3-2-5

آباد کیلومتر از پایانه خاوری گسل مشا در باختر روستای امین 74گسل فیروزکوه با درازایی نزدیک به 

های گوناگون دیده الف( در مقیاس02 -2ای و هوایی )شکل تا گردنۀ گدوک بر روی تصاویر ماهواره

ای به سوی جنوب (. از این گسل در ابتدا به عنوان گسل راندگی با صفحهNazari, 2006شود )می

(Berberian et al, 1996و پس از آن در شمار گسل )بر )های راستالغز با برش چپJackson et al, 

2002 ; Allen et al., 2003بر با مؤلفه نرما  یاد شد )( و سپس چپNazari et al, 2005; Nazari, 

ب(. در بزرگ مقیاس وجود بلندهای خاوری و الگوی دگرشکلی جوان در پهنه 02-2( )شکل 2006

بر با مؤلفۀ قائم برای گسل ویژه در گسترۀ حوزۀ فیروزکوه نشان از سازوکار راستالغز چپگسل به

 826دسامبر  22لرزه ای زمینرزهفیروزکوه دارد. از دیدگاه تاریخی اگرچه گسل فیروزکوه در پهنۀ ل

لرزۀ تاریخی شناخته میلادی کومس قرار دارد، ولی با توجه به جایگاه میان کوهستانی فیروزکوه، زمین
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(. با توجه به Ambraseys and Melville, 1982شده و مشخص دیگری برای آن ارائه نشده است )

 ۀلرزهای دستگاهی مانند زمینلرزهرخ داده در گستره فیروزکوه، زمین ۀلرزای هر زمینگسترۀ لرزه

توان در گستره میلادی را می 2448و  0334، 0383، 0382، 0373، 0372، 0363، 0370های سا 

دارند و از این   = 8/0mbها بزرگایی کمتر از لرزهزمین کارکرد این گسل در نظر گرفت. بیشتر این

لرزۀ دستگاهی ترین زمینبه عنوان بزرگ (=8/2Io=VII, Msگدوک ) 0334ژانویه  24لرزه زمینمیان 

 شناخته شده در گسترۀ این گسل جای دارد.

 

 

 

ها در بخش شما  افکنهالف( تصویر هوایی از گسل فیروزکوه و بریده شدن مخروطه -02-2شکل 

ب( برش ساختمانی ساده شدۀ دره فیروزکوه در گذر گسل (. Jackson et al, 2002خاوری )

 (.0083فیروزکوه در جنوب دره )نظری و همکاران، 

 

 

 ب

 الف

NW 

SE 
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 گسل گرمسار -2-3-2-6

کیلومتر که از شما   044باختری و درازای بیش از  -گسل گرمسار دارای راستای عمومی خاوری  

رستم و های تختبا عبور از دامنه کوهگذرد. در ادامه گرمسار واقع در نقشۀ چهار گوشه تهران می

رسد. آرایش هندسی گسل، سازوکار معکوس با سرخ در جنوب خاوری ورامین به گسل پیشوا میکوه

خاوری گرمسار، این گسل مرز بین سازند آبرفتی کند. در شما سمت شما  را پیشنهاد میشیب به

سرخ )جنوب خاوری ورامین( یا  جنوب کوهدهد. در جنوب های دشت را تشکیل میهزاردره و آبرفت

وسیلۀ این گسل بریده شده و سازند قرمز بالایی را بر روی دشت رانده سرخ بهباختری تاقدیس کوه

 های زیر احتمالاً در اثر جنبش گسل گرمسار رخ دادهلرزه(. زمین0060است )بربریان و همکاران، 

 (:0060است )بربریان و همکاران، 

 (Ms=2/7های خزر )تنگ سردره، میان ایوانکی و گرمسار(، )میلادی دروازه 700زۀ بهار لرزمین -

 Ms=0/2گرمسار با بزرگی  0382اکتبر  22لرزۀ زمین -

 mb=2/2گرمسار با بزرگی  0388اوت  22لرزۀ زمین -

 گسل بایجان -2-3-2-7

کیلومتر و شیب  02خاوری، درازای جنوب  -دار شما  باختریاین گسل از نوع راندگی با راستای خم

درجه به سوی شما  است. کمترین میزان جابجایی این گسل در پهنۀ بایجان  64عمومی نزدیک 

(. میزان این جابجایی به سمت خاور به سرعت کم شده، 0003متر برآورد شده است )آلن باخ،  0444

سازند تیزکوه )در جنوب( قرار های روی سنگهای سازند لار )در شما ( رو بهبه طوری که آهک

( و mb=2/2) 22/0/0380های لرزهرسد زمینزا بوده و به نظر می. راندگی بایجان، گسلی لرزهگیردمی

26/0/0380 (2/0=mb.میلادی در اثر فعالیت این گسل باشند ) 
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 لرزهزمین -2-4

 های تاریخیلرزهزمین -2-4-9

ای که مربوط به بازۀ زمانی قبل از سا  ترین رویدادهای لرزهدر این بخش شرح مختصری از مهم

تصویر هرچه بهتر از خصوصیات  این توصیف به منظور ارائه ده است.باشند، ارائه شمیلادی می 0344

 باشد. های ناشی از آنها میها، تلفات جانی و خرابیلرزهزمین

های ایران لرزههای تاریخی از جمله تاریخ زمینمنابع مورد استفاده در ارائه این بخش منحصر به کتاب

(Ambraseys and Melville, 1982و همچنین نخستین کاتالوگ زلزله و پدیده ) های طبیعی ایران

 .(0)پیوست  باشد( می0072)بربریان، زمین 

 میلادی کومس/ دامغان 656دسامبر سال  22لرزه زمین -2-4-9-9

میلادی  826دسامبر سا   22لرزه های شناخته شده در پهنۀ البرز، زمینلرزهترین زمیناز مهم

( و Ambraseys and Melville, 1982لرزه توسط آمبرسیز و ملویل )است. این زمینکومس/ دامغان 

لرزه در بخش البرز ( مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. این زمین0072نیز بربریان و همکاران )

خاوری روی داد که منطقه کومس و ناحیه طبرستان )مازندران و گرگان کنونی( و بسطام را ویران 

 ,Ambraseys and Melville(. آمبرسیز و ملویل )06-2تن کشته شدند )شکل 244444کرد و

Ioو شدت  =3/7Msلرزۀ کومس را با بزرگی (، زمین1982  = X ای در شما  باختر با کانون مهلرزه

 دامغان معرفی نمودند. 

رانی نیمی و یا ( معتقدند که با توجه به نوشتارهای کهن که اشاره به وی0072بربریان و همکاران )

تمامی دامغان، یک سوم بسطام، پهنۀ دامغان تا حداده و شهر کومس دارند، در نتیجه پهنۀ ویرانی با 

کیلومتر )از بسطام تا دامغان و شهر کومس( بوده که یک  044دارای درازای نزدیک به  VIIIشدت 

ۀ بیستم همخوانی دارد. در های بزرگ سدلرزهای زمینارزیابی پذیرفتی است و با پهنه کلان لرزه

میلادی کومس/  826دسامبر  22لرزه خیز زمینهای فعا  پهنه لرزهساختی گسلبررسی لرزه زمین
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 ,Berberianشود )دامغان، دو گسل بزرگ و فعا  دامغان و آستانه با برش در رسوبات کواترنز دیده می

 (.0060و  0067؛ بربریان و قرشی،  1976

 

 (Ambraseys and Melville, 1982)میلادی کومس  826دسامبر سا   22لرزۀ پهنۀ زمین -06-2شکل 

 میلادی فریم ـ چهاردانگه 9927لرزة سال زمین -2-4-9-2

لرزه بزرگی در منطقه هزار جریب مازندران جنوبی، سبب ویرانی سراسری روستاهای منطقه زمین

است، گردید. روستاهای کنیم و زارم کم و بیش به  های شرق پل سفیدفریم، که دره پهناوری در کوه

ای که در کنار آن جا لغزه، به سوی رودخانهطور کامل ویران شدند و روستاهای دولیت بر اثر یک زمین

 ,Ambraseys and Melvilleلرزه توسط آمبرسیز و ملویل )داشت، رانده شدند. بزرگی این زمین

1982  ،)8/6Ms= (.07-2یابی شده است )شکل آن با کیفیت متوسط مکان ایو رومرکز مهلرزه 
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 (Ambraseys and Melville,1982چهار دانگه ) -میلادی فریم 0027لرزۀ زمین -07-2شکل 

 میلادی فریم 9339لرزه سال زمین -2-4-9-3

رونق  لرزه روستاهای بسیاری را در مازندران جنوبی به طور کامل ویران کرده و سبب افو این زمین

 ,Ambraseys and Melvilleلرزه توسط آمبرسیز و ملویل )منطقه فریم گردید. بزرگی این زمین

1982 ،)8/6Ms= یابی شده است.ای آن با کیفیت ضعیف مکانو رومرکز مهلرزه 

 میلادی دماوند 9665لرزة زمین -2-4-9-4

های بسیاری را ویران کرد. ها و ساختمانلرزۀ ویرانگر در دماوند و توابع آن رخ داد که خانهاین زمین

سا   2لرزه اشاره نمود و تاریخ مرمت بنا را که ای در مسجد جامع دماوند به آسیب این زمینکتیبه

لرزه توسط میلادی( انجام شده، ثبت نموده است. بزرگی این زمین 0674لرزه )پس از رخداد این زمین

ای آن با کیفیت و رومرکز مهلرزه = 2/6Ms (،Ambraseys and Melville, 1982آمبرسیز و ملویل )

 یابی شده است.ضعیف مکان

 میلادی دماوند ـ شمیرانات 9633مارس سال  27لرزة زمین -2-4-9-5

لرزه بزرگی در مازندران جنوبی، مناطق شمیرانات و دماوند در شرق تهران را تقریباً به طور کامل زمین

هایی که از روستا که در بخش شرقی جاجرود و در امتداد راه 74حدود (. در 08-2ویران کرد )شکل 
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 244رود، جای داشتند که ویران شدند و تنها در دماوند بیش از طریق دماوند به سمنان و دامغان می

تن کشته شدند  04های کهنه فروریخت و حدود نفر کشته شدند. در تهران نیز بسیاری از خانه

(Ambraseys and Melville, 1982.) 

 

 (.Berberian and Yeats, 1999برگرفته از )میلادی دماوند ا شمیرانات  0804مارس سا   27لرزه زمین -08-2شکل 

 های دستگاهیلرزهزمین -2-4-2

آغاز گردید. این امر پس از چند ای اصولی ها به گونهلرزهبیستم ثبت دستگاهی زمین ۀبا شروع سد

نگاری و گزارش نسبتاً منظم پارامترهای های لرزهمنجر به ایجاد شبکه میلادی( 0360)از سا   دهه

یابی و مرکز عنوان نمونه مکانها )بهلرزهشد. در آغاز خطای ثبت زمین هالرزهچشمه زمینسر

ومتر و در کیل 02به  0364رسید. این خطا در دهه کیلومتر می 244ها( زیاد بود و گاه تا لرزهزمین

های نسبتاً بزرگ نیز مجموعه لرزهمطالعات موردی زمین. کیلومتر رسید 04به حدود  0374دهه 

به وقوع پیوسته  رویدادهای سده بیستم ر پژوهشگران قرار داد. فهرستها را در اختیاارزشمندی از داده
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 در سد شهید رجاییکیلومتری ساختگاه  044در گستره  ها(لرزهها و پیشلرزه)پس از حذف پس

 .پرداخته شده استاین رویدادها  در ادمه به برخی از مهمترینارائه شده است.  0و  2 هایپیوست

 میلادی دوآب )تالار رود( 9135مارس  5لرزة زمین -2-4-2-9

 8به وقت تهران سبب ویرانی  00در ساعت  +Io = VIIو شدت  Ms=8/2لرزه با بزرگی این زمین

های تالار نفر در پهنۀ بنافت و دودانگه از شاخه 64کم روستا و کشته شدن دست 03روستا، آسیب 

لرزه در شهر ساری به شدت احساس شد ولی تلفاتی را به همراه (. این زمین03-2رود گردید )شکل 

 (.0072ورد )بربریان و همکاران، های شهر وارد آنداشت و فقط آسیب کمی به سازه

 

 (Ambraseys and Melville, 1982) میلادی دوآب )تالار رود( 0302مارس  2لرزۀ زمین -03-2شکل 

 میلادی کسوت ـ مازندران 9135آوریل سال  99لرزة زمین -2-4-2-2

میلادی(  0302آوریل  00هجری شمسی )  0000فروردین  20چند ساعتی پس از نیمه شب 

رسانش در مناطق گلیجان و چهاردانگه در مازندران های آسیبلرزهپس لرزۀ ویرانگری با رشتهزمین

نفر کشته شدند.  084ناپذیری آسیب رساند و حدود روستا را ویران و یا در حد ترمیم 26روی داد که 

در گستره نسبتاً لرزه این زمین درجه در مقیاس ریشتر برآورد شده است. 7/6لرزه بزرگی این زمین

پهناوری و عمدتاً در راستای خاوری ا باختری از شیروان تا رشت و از گازان قلی در اتحاد شوروی 
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تر تا های ضعیفلرزهساعت و پس 20های نیرومند این رویداد تا لرزهسابق تا سمنان احساس شد. پس

 (.24-2ماه ادامه داشتند )شکل  6

 

 (Ambraseys and Melville, 1982)میلادی کسوت ا مازندران  0302آوریل سا   00لرزه زمین -24-2شکل 

 میلادی سنگچال 9157ژوئیه سال  2لرزة زمین -2-4-2-3

لرزه ویرانگری منطقه میلادی( زمین 0327ژوئیه  2هجری شمسی ) 0006تیر ماه  00در بامداد 

های هراز و ای که بین مسیرهای علیای رودخانهلرزهکوهستانی بندپی را ویران کرد. در منطقه کلان

کلی روستا به 024گیرد، حدود های بندپی، دلارستاق و چلاو را در بر میتالار جای دارد و دهستان

ریزش بزرگی هراز رود را در (. سنگ20-2نفر برآورد شده است )شکل  0244ویران شد که تلفات آن 

متر و با مخزنی به درازای حدود یک  24سان سدی به بلندی نآباد بند آورد و بدینزدیکی علی

 (. Ambraseys and Melville, 1982کیلومتر پدید آمد )
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Ioو شدت  =8/6Msلرزه را با بزرگی ( این زمین0068بربریان و قرشی )  = VIII+ اند که معرفی نموده

آلاشت گردیده است. دلیلی مبنی بر ای در شما  خاوری دماوند و باختر سبب ویرانی در پهنه گسترده

 لرزه وجود ندارد.وجود گسلش سطحی برای این زمین

 

 (Ambraseys and Melville, 1982)میلادی سنگچا   0327ژوئیه سا   2لرزۀ زمین -20-2شکل 

 میلادی گدوک 9113ژانویه سال  23لرزة زمین -2-4-2-4

دقیقه به وقت تهران سبب وارد  27و  0در ساعت  Io = VIIو شدت  Ms=8/2لرزه با بزرگی این زمین

های در روستای چاشم کمی غیرعادی هایی در پهنه گدوک فیروزکوه شد. میزان خرابیآمدن خسارت

های محلی و گفتگو با روستائیان روشن شد که خرابی در چاشم به رسید که طی بررسیبه نظر می

دقیقه اختلاف نسبت  03با  mb=6/0رزه بزرگ با بزرگی للرزۀ دوم )نخستین پسهنگام رویداد زمین

های بربریان و قرشی (. بررسی0072وجود آمده است )بربریان و همکاران، لرزۀ اصلی( بهبه زمین

ای این دهد که گسل فیروزکوه با برش در رسوبات کواترنر، در میان پهنۀ مهلرزه( نشان می0072)

 لرزه شده باشد.جنبش آن در ژرفا سبب رویداد این زمین لرزه قرار گرفته و ممکن استزمین
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 ساختمان پوسته زمین -2-5

( که برای Bougerهای بوگر )( و تعیین ناهنجاریGravimetryسنجی )های گرانیبر پایۀ بررسی

 ,Dehghani and Makrisتعیین ستبرای پوسته و ناپیوستگی موهو در نوشتارهای دهقانی و ماکریس )

آمده است، ژرفای موهو در ایران مشخص شده است. بر پایه نوشتار یاد شده، ستبرای پوسته در ( 1983

کیلومتر در تغییر است و ستبرای پوسته در  04کیلومتر تا بیشتر از  02گسترۀ مورد بررسی از کمتر از 

ری ایران، با توجه به الگوی ساختا(. 22-2باشد )شکل کیلومتر می 04جایگاه سد شهید رجایی حدود 

در مرز  ها است.هشود که افزایش ضخامت پوسته به طور عمده در محل تقریبی برخورد ورقدیده می

 02دهد و ضخامتی کمتر از ای نشان نمیالبرز ریشه شمالی ایران به سمت دریای خزر، رشته کوه

ای لرزه لایۀرسد که تغییر در عمق موهو، تغییر در ضخامت و ژرفای . به نظر میکیلومتر دارد

(Seismogenic zoneپوسته را نیز به همراه خواهد داشت و گویای این واقعیت است که ویژگی ) های

 ساختی گسترۀ مورد مطالعه یکنواخت نیست.زمینلرزه 

 

 Dehghani andکریس )اسنجی دهقانی و ماس گرانینقشه ژرفای موهو )ستبرای پوسته( در ایران براس -22-2شکل 

Makris, 1983نشان داده شده است. دایرههای میزان، کیلومتر است. محدوده اطراف ساختگاه سد با (. واحد منحنی 
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 های مغناطیسیخطواره -2-6

از  (، گروهیYousefi and Friedberg, 1978های مغناطیس هوایی یوسفی و فریدبرگ )بر پایه نقشه

توان آنها را در ارتباط باشند و به نوعی میهای مغناطیسی در سطح زمین دارای گسل همتا میخطواره

( تهران، سمنان، 0:224444های مغناطیس هوایی )به مقیاس با هم دانست. بر همین اساس نقشه

های محدودۀ گسلهای مغناطیسی و گرگان، بابل و آمل مورد ارزیابی قرار گرفته و ارتباط بین خطواره

های مورد مطالعه، تعیین گردید. علاوه بر ارتباطات معرفی شده قبلی، تعدادی ارتباط بین خطواره

( آورده 20-2( و شکل )2-2ها نیز به صورت جدید معرفی گردید که در جدو  )مغناطیسی و گسل

 شده است.

 مورد مطالعههای محدودۀ های مغناطیسی و گسلارتباط بین خطواره -2-2جدو  

 نوع معرفی سنگ مغناطیسیشماره خطواره پی نام گسل روی زمین

 قدیمی F -06 مشا

 قدیمی F -06 فیروزکوه

 قدیمی F -00 بشم

 قدیمی F -00 نوکه

 قدیمی F -073 خزر 

 جدید T -06 شما  البرز

 جدید F -087 بادله

 جدید F -086 علیچشمه

 جدید F -0 بندللَه

های شناخته شده روی زمین هیچگونه خطواره مغناطیسی همتایی ندارند. راندگی عطاری سایرگسل

کیلومتری  2از  F-00نیز بر روی خطواره مغناطیسی خاصی قرار ندارد، هرچند خطواره مغناطیسی 

رسد پیوندی گذرد، اما به دلیل اختلاف در جهت شیب آنها به نظر میشما  آن و با همان روند می

 میان آنها وجود ندارد. 

ها گسل همتایی روی زمین ندارند و به نوعی آنها را که با وجود بزرگ و طویل برخی از خطواره

 و F ،02-F،04-F-00های توان به خطوارهاند که از جمله آنها میهبودنشان به هیچ گسلی ارتباط نداد
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07-T های مغناطیسی اصلی محدودۀ مورد مطالعه آورده ( نقشۀ خطواره20-2نمود. در شکل ) اشاره

 شده است. 

 

 های مغناطیسی بررسی و معرفی شده در محدودۀ مورد مطالعهنقشۀ اثر خطواره -20-2شکل 

 راستای عمومی تنش وارده به گسترة مورد مطالعه -2-7

برآورد بردار  ساختی و در نتیجههای جدیدی برای تخمین جهت تنش زمیندر چند سا  اخیر روش

های لغزش بر روی سطح گسل ابداع شده است. سازوکار گسلش جوان، ایجاد دگرریختی

گیری آنها و جنبش نیرومند زمین ( و چگونگی شکلNeotectonic Deformationساختی )نوزمین

ناحیۀ  ها، همگی به میزان قابل توجهی تابع میدان تنش حاکم بر پوسته درلرزههمراه با رویداد  زمین

 باشد.مورد نظر می
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تر( و با اولین مرحلۀ برخورد صفحات تغییر شکل فشاری سنوزوئیک در البرز، از میوسن )یا کمی پیش

جنوبی بوده و البرز به  -گیری تنش بیشینه، شمالیعربی و اوراسیا آغاز گشت که در این زمان جهت

اعما  شده از صفحۀ عربی و آغاز حرکت طور غالب تحت تنش فشاری قرار داشته است. با غلبۀ تنش 

ای سنگ خزر جنوبی نسبت به ایران از زمان پلیوسن، جهت تنش بیشینۀ ناحیهرو به سمت باختر پی

( و تغییر 20-2جنوب باختری تغییر کرده )شکل  -جنوبی به راستای شما  خاوری -از حالت شمالی

(. این تغییرات، شرایط Allen et al, 2003لغز را سبب شده است )در شرایط دگرشکلی فشاری به چپ

 اند.بر را ایجاد کرده که تاکنون به فعالیت خود ادامه دادههای امتدادلغز چپگیری و فعالیت گسلشکل

 

تکامل ساختاری البرز در اواخر دوران سنوزوئیک؛ تغییر شکل در میوسن بیشتر به صورت فشارشی  -20-2شکل 

سنگ خزر جنوبی، حرکات و بعد از میوسن به سبب جابجایی رو به سمت باختر پی لغزهمراه با حرکات راست

 (Allen et al, 2003باشد )برگرفته از بر میغالب به طور عمده از نوع چپ

های اصلی ناحیۀ مورد مطالعه و با توجه به پوشیده بودن با توجه به موارد ذکر شده در مورد گسل

احدهای رسوبی شکل گرفته بعد از ائوسن و رانده شدن سازندهای قسمت عمدۀ این منطقه توسط و

طور بیان داشت که تکامل ساختاری ناحیۀ مورد بحث در توان اینتر بر روی این واحدها، میقدیمی

 (.0080باشد )آقانباتی، ارتباط با آخرین مراحل کوهزایی آلپی می
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های دیرینه و کنونی حاکم بر البرز های خود به بررسی جهت تنشمحققین متعددی طی پژوهش

( در بازسازی تنش کواترنری در نیمۀ جنوبی البرز خاوری، جهت 0080اند. امیدی و همکاران )پرداخته

 اند. شما  خاوری معرفی کرده -تنش بیشینه را رو به سمت شما 

بی نسبت به ایران دارد که با حرکت رو به باختر خزر جنو( این طور بیان میGolonka, 2007گلونکا )

جنوب باختری  -جنوبی به حالت شما  خاوری -در زمان پلیوسن، جهت تنش بیشینه از حالت شمالی

 تغییر روند داده و تاکنون ادامه دارد. 

 هالرزهسازوکار و ژرفای کانونی زمین -2-6

روی داده در ارتباط  هایلرزهزا، حل سازوکار کانونی زمینهای لرزهبه منظور نشان دادن مکانسیم پهنه

های ایران از ها مؤید آن است که غالب گسللرزهشود. سازوکار کانونی زمینبا گسلش نشان داده می

باشند که در یک رژیم فشاری ا برشی فعالیت دارند )حسامی و همکاران، نوع تراستی و امتدادلغز می

و به طور کل حاکم بر زون البرز از نوع های منطقۀ مورد مطالعه لرزه(. سازوکار حاکم بر زمین0082

حل  براساسباشد. بیشتر سازوکارهای قابل قبو  زون البرز شما  خاوری می -فشاری با راستای شما 

CMT سازی امواج پیکری )مد  براساسشناسی دانشگاه هاروارد( و یا لرزه)مرکز زمینJackson and 

Mckenzie, 1984اند.( تعیین شده 

بربریان و ) Ms=8/6سنگچا  با بزرگی  0327ژوئیه  2لرزه سازوکار ارائه شده برای زمین براساس

توان به مؤلفۀ چیرۀ معکوس با راستای شما  خاوری اشاره نمود. همچنین سازوکار ( می0068قرشی، 

 باشد.بر با مؤلفۀ فشاری مینیز راستالغز چپ 0334ژانویه  24لرزه ارائه شده برای زمین

 ( تعدادی از سازوکارهای ارائه شده برای محدودۀ مورد مطالعه آورده شده است.22-2شکل )در  
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 (0082های رویداده در منطقه مورد مطالعه )برگرفته از حسامی و همکاران،لرزهسازوکار برخی زمین -22-2شکل 

خیزی جهت برآورد تفسیر صحیح لرزهبرآورد و تخمین صحیح ژرفای کانونی امری ضروری برای 

ها بیشتر در لرزهای زمیندر اکثر نواحی قارهآید. لرزه به شمار میای و خطر زمینتکتونیک منطقه

 .لرزه باشددون ینی ذاتاً بئای پارسد که پوسته قارهدهند و به نظر میپوسته بالایی رخ می

تا  0336ژئوفیزیک دانشگاه تهران در بازه زمانی های مؤسسه لرزهدر این مطالعه از کاتالوگ زمین

اند. این کاتالوگ میلادی استفاده شده است، که با دقت نسبتاً خوبی تعیین محل و عمق شده 2400

توان به راحتی آنها را تأیید نمود در حالی کیلومتر را نشان داده و می 04ژرفای کانونی عمدتاً کمتر از 

شود که به های جهانی دیده میکیلومتر نیز در کاتالوگ 64ا عمق بیش از های بلرزهکه تعدادی زمین

توان ژرفای ها )فصل چهارم(، میلرزهبا توجه به توزیع عمق کانونی زمینراحتی قابل تأیید نیستند. 

  ( در نظر گرفت.Seismogenic Layerزا )لایه لرزهعنوان کیلومتر را به 00 2±
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 ساختی مدل لرزه زمین -2-1

. حتی با استساختی نزدیک ساختگاه ای نیازمند بررسی فرآیندهای زمینخطرپذیری لرزه دانش

. این مد  تعریف کننده الزامی خواهد بودساختی وجود اطلاعات کم، ارائه یک مد  لرزه زمین

 گیرد. می بر های احتمالی آینده را درلرزههای زمینچارچوبی است که چشمه

( آورده 26-2ساختی تهیه شده برای محدودۀ ساختگاه سد شهید رجایی در شکل )ینمد  لرزه زم

ای در نظر گرفته شده است که شود، پروفیل ساختاری به گونهشده است. همانطور که مشاهده می

های های اصلی محدوده و در برگیرندۀ اکثر آنها باشد. این پروفیل ساختاری گسلعمود بر روند گسل

های مد  شده، گسل گیرد. از میان گسله شامل گسل شما  البرز و خزر را دربر میاصلی منطق

ترین گسل در محدودۀ ساختگاه سد شهید رجایی است که از ترین و مهمشما  البرز به عنوان نزدیک

 کند.میان دریاچه سد عبور می
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 زاهای لرزهزایی سرچشمهلرزه ارزیابی توان

 در محدودة مطالعاتی
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ساختی دارد. های نو زمینفعالیت زا ارتباط مستقیم با مطالعۀلرزههای ای سرچشمهارزیابی توان لرزه

های بشری مانند برای بسیاری از فعالیتکه احتما  وقوع آنها  هالرزههمچون زمینهایی فعالیت

ای را در تقریباً هیچ ناحیه. ها از اهمیت بالایی برخوردار استشهرها، سدها و نیروگاه طراحی و احداث

ساختی قرار نگرفته توان یافت که در طو  چند هزار سا  اخیر تحت تأثیر تغییرات زمینجهان نمی

و توان از مطالعات نگونه فرآیندها میمنظور بررسی این(. بهKeller and Pinter, 1996باشد )

منظور کاهش خطرات ناشی از این شناسی، ژئودتیکی و ژئوفیزیکی در منطقه، بهساختی، زلزلهزمین

ساخت فعا  ساختی بهره جست. گسترۀ مورد مطالعه از جمله مناطقی است که زمینفرآیندهای زمین

ها و ایجاد چینزا داشته و با های لرزهدر آن تأثیر مستقیم و تنگاتنگی در پیدایش و تکامل سرچشمه

 ها را تقویت نموده است.های فعا ، خطرات ناشی از این سرچشمهگسل

های فعا  محدودۀ مورد ها و چینزا، گسلهای لرزهای سرچشمهدر این فصل جهت ارزیابی توان لرزه

های بندی گسلها، به مطالعاتی همچون قطعهگیرند. در رابطه با گسلمطالعه مورد بررسی قرار می

های بزرگ گردد. همچنین چینها اشاره میبزرگ، تعیین حریم گسلش و ارزیابی درجۀ فعالیت گسل

شوند. در نهایت به بندی میای درجهلرزه فعالیت براساسزا در گسترۀ مورد مطالعه شناسایی و و لرزه

 شود.زایی پرداخته میبندی نسبی پتانسیل لرزهپهنه

 ساختنو زمین -3-9

های جوان و اخیر ( را مطالعۀ جنبشNeotectonicsساخت )مینز( نو Obruchev, 1948) اُبراچِف

 کند که از پایان ترشیری و نیمۀ او  کواترنری به وقوع پیوسته است.معرفی می

های تکتونیکی ساخت فعالیتمعتقد است که علم نو زمین (Morner, 1990در تعریفی دیگر، مورنر )

 دهد، لیکن محدودۀ زمانی آن نسبت به هر منطقه متفاوت است.بررسی قرار میجوان را مورد بحث و 

ساخت را به تر، نو زمین( در تعریفی جامعStewart and Hancock, 1994استیوارت و هنکوک )

گیرند که به درک حرکات گذشتۀ زمین که تاکنون تداوم ساخت در نظر میزمین ای ازصورت شاخه
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باشد. در واقع در این تعریف، زمان آغاز این حرکات مهم نیست و آنچه اهمیت اند، مربوط مییافته

 دارد، تداوم آنها در عهد حاضر است.

ساختی با علائم و شواهد مختلف از جمله علائم و شواهد زمین های نوبه طور کلی فعالیت

شناسی و ژئودزی قابل شناسایی و شناسی، زلزلهشناسی، تاریخی، باستانشناسی، زمین ریختزمین

شناسی، به تفسیر این نوع از شواهد در این مطالعه به علت تمرکز بر روی شواهد زلزلهبررسی هستند. 

 اند.ساختی در این راستا مورد بررسی قرار گرفتههای نو زمینپرداخته و به نوعی فعالیت

 شناسیعلائم و شواهد زلزله -3-9-9

ساختی در هر منطقه زمین ترین علائم در شناخت حرکات نوشناسی از جمله مهمهعلائم و شواهد زلزل

روند. این علائم از دقت بالایی برخوردار بوده و همچنین به راحتی قابل دسترسی هستند. به شمار می

ساختی در آن تواند در تحلیل حرکات نو زمینای یک منطقه میهای لرزهنتایج مطالعه و بررسی داده

ساختی، بر خیزی به عنوان معرف تشخیص دگرشکلی نو زمینمنطقه به کار برده شود. توجه به لرزه

شود؛ البته ای آزاد میاین فرض استوار است که نسبت قابل توجهی از دگرشکلی، به طور لرزه

مراه ای شامل لغزیدن اصطکاکی پایدار و خزش گسلی نیز هتواند با فرآیندهای غیر لرزهدگرشکلی می

 باشد.

 هابندی گسلقطعه -3-2

شود که به بندی گسل بیان میتفکیک مکانی دگرشکلی در طو  ساختارهای فعا ، توسط قطعه

های ساختاری و هندسی قابل تقسیم به یک سری از ویژگی براساسهای گسلش موجب آن پهنه

 ,Barka and Kadinske- Cade) باشندهای پشت سرهم تحت عنوان قطعات هندسی گسل میبخش

لرزه، گسیختگی در تمام طو  گسل رخ نداده بلکه در یک یا چند قطعه در هنگام وقوع زمین .(1988

افتد. این قطعات معمولاً با طولی معاد  چند ده کیلومتر در یک پهنۀ گسلش قرار از آن اتفاق می

 Stewart and)از یکدیگر جدا شوند  (Barriers) های گسلیمانعداشته و ممکن است توسط 
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Hancock, 1990). خیز، های عمق پهنه لرزهامروزه طو  این قطعات و مرز بین آنها به کمک بررسی

های نردبانی پرش( Tang et al, 1984)ها های گسلش فشاری یا کششی، گرهوجود و موقعیت خمش

سنجی، ژئودزی، های گرانیبررسی، (Machette et al, 1991شکل، انشعابات گسلی، اختتام گسلی )

های لرزه، فعالیتسنگ، جلوآمدگی پیشانی خود گسل، مکانیسم زمینانقطاع در روند ساختاری پی

و ( Sukmono et al, 1997)(، تحلیل فرکتالی Schwartz and Coppersmith, 1984ای گذشته )لرزه

 شوند.ساخت گسل تعیین میریخت زمین

ها، گسیختگی از قطعۀ او  عبور کرده و در لرزهقابل انکار است که در بعضی از زمیناین احتما  غیر 

 Schwartz andکند )ًً گسیخته میبعضی از موارد حتی به قطعۀ مجاور کشیده و آن قطعه را نیز کاملا

Coppersmith, 1984)بینی بلند مدت توان در پیشها میبندی گسل. به طور کلی از مفهوم قطعه

لرزه محتمل در طو  گسل، میزان جابجایی و لرزه، بیشینۀ زمینها مثلاً در برآورد خطر زمینلرزهمینز

تر سازوکار لرزه و همچنین درک دقیقهای بالقوۀ زمینلغزش در طو  هر قطعه، تعیین چشمه

 ها استفاده نمود.لرزهزمین

 هابندی گسلهای قطعهروش -3-2-9

 های هندسیها بر پایۀ ناپیوستگیگسلبندی قطعه -3-2-9-9

به صورت خط مستقیم و ممتد نبوده، بلکه از تعدادی قطعات مجزا  هاگسلدر طبیعت ساختار خطی 

شناسی و اند، تشکیل یافته است. مطالعات زمینکه توسط ناپیوستگی هندسی از یکدیگر جدا شده

های ت با یکدیگر متفاوت است، لذا یکی از روشاند که رفتار تکتونیکی این قطعاشناسی نشان دادهلرزه

های هندسی باشد. ناپیوستگیهای هندسی میاستفاده از ناپیوستگی هابندی گسلمتداو  برای قطعه

 Sanders andها عبارتند از: پرش گسلی، خمش گسلی، انشعاب گسلی و اختتام گسلی )گسل

Magistrale, 1997باشد و تغییر امتداد گسل در تعیینی(. لغزش در طو  یک گسل یکسان نم 
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های هندسی و گسترش جانبی گسیختگی متأثر از پدیده( Bilham and King, 1989)هندسۀ گسلش 

 .(King and Nabelek, 1985) باشدگسل مؤثر می

 ایهای لرزهها بر پایۀ دادهبندی گسلقطعه -3-2-9-2

لرزه به وقوع لرزه و پسیک یا چندین پیش های اصلی ممکن استلرزهقبل و بعد از وقوع زمین

های اصلی قادر به لرزهای تجمعی در مقایسه با زمینها به دلیل کمی گشتاور لرزهلرزهبپیوندد. پس

ها معمولاً از قطعۀ گسلی که در لرزه. بنابراین پس(Eaton et al, 1970)ها نخواهند بود شکستن مانع

ج نخواهد شد و در محدودۀ همان قطعۀ گسلی فعا  رخ خواهند داد. لرزۀ اصلی رخ داده خارآن زمین

ای تمایل دارند که در نزدیکی  های لرزهدهند که خوشهای نشان میمطالعات جدید فعالیت لرزه

 ,Segall and Pollard) ها حادث شوندها در طو  تعدادی از گسلنظمیهای گسلی و سایر بیپرش

های زمین شناسی ای به کمک نقشههای لرزهن بررسی لازم است که داده. به منظور انجام ای(1980

های هوایی به همراه مشاهدات صحرایی مورد مطالعه قرار گیرد و ای و عکسمنطقه، تصاویر ماهواره

ها براساس طو  و عرض جغرافیایی ترسیم شود تا بتوان قطعات مجزا لرزهموقعیت مرکز سطحی زمین

 فکیک نمود.در اثر خط گسلی ت

 بندی گسل شمال البرزقطعه -3-2-2

های گسلی هولوسن در پهنۀ گسلی شما  البرز و گیری داده( با اندازه0086عباسی و همکاران )

جنبشی و نقش آن در تکوین حوضۀ البرز نشان دادند که گسل شما   -های هندسیبررسی ویژگی

پهنۀ گسلی بسیار پیچیده است که از چندین قطعۀ البرز یک گسل پیوسته و همانند نبوده، بلکه یک 

شود. پهنۀ گسلی گسلی متفاوت تشکیل شده و به طور کلی به دو بخش خاوری و باختری تقسیم می

های کم و بیش موازی تشکیل شده که راستای عمومی شما  البرز در بخش خاوری از مجموعه گسل

های گسلی برداشت شده بر روی آنها دو سازوکار دادهگیرد. درجه قرار می 64N˚-84˚ آنها در قلمرو

دهند. نکتۀ جالب اختلاف آشکاری است که میان گرد را نشان میمتفاوت فشاری و راستالغز راست
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آید. چرا که پریستلی و همکاران شناسی به چشم میشناسی جوان و تفسیرهای زلزلههای زمینداده

(Priestley et al, 1994 و جکسون و )( همکارانJackson et al, 2002و ،)  همچنین والکر و همکاران

(Walker et al, 2003) گرد را برای بخش خاوری ای، جنبش چپلرزههای زمینبا استناد به داده

 اند.گسل شما  البرز پیشنهاد کرده

 هایای از گسلجنوب خاوری در قالب پهنه -بخش باختری دارای راستای عمومی شما  باختری

شود. این بخش از پهنۀ گسلی، جنبش شاقولی بیشتری نسبت به بخش خاوری داشته موازی دیده می

تر از بخش مقابل است. تحلیل نهایی صورت گرفته توسط و سازوکار آن به طور نسبی یکنواخت

گرد است. (، نشانگر چیرگی سازوکار فشاری با مؤلفۀ کوچکی از جنبش چپ0086عباسی و همکاران )

 باشد. درجه می 64این گسل در سطح بیش از  شیب

گیرد، تکۀ کوچکی از بخش کلی قسمتی از گسل شما  البرز که در محدودۀ مورد مطالعه قرار می

ها بر پایۀ بندی گسلقطعه براساسگردد و باختری و تکۀ بزرگتری از بخش کلی خاوری را شامل می

)مربوط به بخش  0، قطعۀ شمارۀ جنبشی -یهای هندسهای هندسی و همچنین ویژگیناپیوستگی

باختری( از بقیۀ گسل شما  البرز )مربوط به بخش خاوری( در محدودۀ مورد مطالعه، تفکیک 

دانسیتۀ مراکز  براساسو ای های لرزهها بر پایۀ دادهبندی گسلقطعه(. جهت 0-0گردد )شکل می

گیرد قابل تقسیم محدودۀ مورد مطالعه قرار میهای رویداده، طولی از گسل که در لرزهسطحی زمین

های به وقوع پیوسته در این دو قطعه لرزهباشد و تفاوت در تعداد زمینمی 0و  2به دو قطعۀ شمارۀ 

 (.0-0باشد )شکل بندی میمؤید این قطعه

 بندی گسل خزرقطعه -3-2-3

. گسل بزرگ خزر به ده استگسل خزر از جنوب گنبد کاووس تا رامسر به موازات ساحل کشیده ش

باشد. بخش های هندسی قابل تقسیم به دو بخش خاوری و باختری میناپیوستگی براساسطور کلی و 

جنوب باختری و بخش باختری دارای روند کلی شما   -خاوری دارای روند کلی شما  خاوری
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گیرد، قرار می باشد. بخشی از گسل خزر که در محدودۀ مورد مطالعهجنوب خاوری می -باختری

ای از گسل خزر را که باشد. در واقع نقطههای هندسی به دو قطعه قابل تقسیم میناپیوستگی براساس

توان آن را به دو بخش کلی خاوری و باختری تقسیم نمود، در محدودۀ مورد مطالعه قرار در آنجا می

دسی و تغییر روند کلی این دو قطعه، های هنها بر پایۀ ناپیوستگیبندی گسلقطعه براساسگرفته، لذا 

 (. 0-0تفکیک نمود )شکل  0و  2را از قطعات  0توان قطعه شمارۀ می

توان اظهار نمود که گسل خزر در راستای ای میهای لرزهبر پایۀ داده هابندی گسلقطعه براساس

رکز سطحی م براساسخیزی متفاوتی هستند که بخش خاوری خود دارای سابقه و پتانسیل لرزه

های دستگاهی رویداده در نزدیکی اثر سطحی این گسل و همچنین دانسیتۀ مرکز سطحی لرزهزمین

را از هم تفکیک نمود و به عنوان قطعات مجزایی در نظر  0و  2توان قطعات شمارۀ ها میلرزهزمین

ل تفکیک به سه گیرد، قابگرفت. در نهایت بخشی از گسل خزر که در محدودۀ مورد مطالعه قرار می

 (.0-0باشد )شکل قطعه می

 بندی گسل مشاقطعه -3-2-4

های هندسی و جنبشی آن، به دو بخش متفاوت خاوری شا بطور کلی با توجه به ویژگیپهنه گسلی م

جنوب خاوری داشته و از  -شود. این گسل در بخش خاوری، راستای شما  باختریو باختری جدا می

کیلومتر  004گرد برخوردار است. درازای این قطعه سازوکار غالب راستالغز چپهندسۀ یکنواختی با 

باختری  -برآورد شده است. هندسۀ گسل مشا در بخش باختری تغییر کرده و راستای آن به خاوری

کیلومتر درازا دارد، بطور عمده دارای سازوکار فشاری است  84شود. این قطعه از گسل که نزدیک می

گیرد، طبق (. بخشی از گسل مشا که در محدودۀ مورد مطالعه قرار می0086کاران، )عباسی و هم

گیرد، که معتقدند (، در بخش خاوری قرار می0086بندی گسل مشا توسط عباسی و همکاران )قطعه

(، بخش خاوری 0086باشد. اما برخلاف نظر عباسی و همکاران )از هندسۀ یکنواختی برخوردار می

تغییر روند گسل مشا از هم تفکیک  براساسدو قطعۀ خاوری و باختری بوده و  قابل تقسیم به
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( و قطعۀ E°74Nجنوب باختری )در راستای -شوند. قطعۀ خاوری دارای روند تقریبی شما  خاوریمی

 (.0-0باشد )شکل ( میW°84Nجنوب خاوری )در راستای  -باختری دارای روند شما  باختری

 دامغانبندی گسل قطعه -3-2-5

های ساختاری و ( به استناد مشاهدات مستقیم روی زمین و جمع آوری داده0084امیدی و همکاران )

(. این 2-0بندی نمودند )شکل قطعه تقسیم 0های دورسنجی، گسل دامغان را به تلفیق آنها با داده

ند که در ادامه این ابندی شدهموقعیت هندسی، سازوکار، سابقۀ فعالیت و پویایی قطعه براساسقطعات 

 شوند.قطعات به اختصار معرفی می

 کوهسیاه -ملاقطعۀ ده -3-2-5-9

کوه قرار دارد. موقعیت کلی این ملا تا سیاهکیلومتر و در فاصلۀ باختر روستای ده 22این قطعه به طو  

همکاران، باشد )امیدی و و دارای سازوکار نرما  با شیب به سمت جنوب می SE°62E, °34N قطعه

0084.) 

 رودبار –کوه قطعۀ سیاه -3-2-5-2

کیلومتر مشخص  22علی و به طو  کوه( تا رودخانۀ چشمهاثر این قطعه از باختر مارچشمه )در سیاه

و سازوکار معکوس  SE°62E, °84Nها و شواهد، روند تقریبی این قطعه شده است. با استناد به یافته

 (.0084همکاران، باشد )امیدی و بر میچپ

 فولاد محله -قطعۀ رودبار -3-2-5-3

به سمت شما   E64N°تا روستای فولاد محله و با روند اساس  رودبار اثر این بخش از روستای

باشد. آنچه از کیلومتر می 74و به درازای  SE°62E, °34Nرود. روند این قطعه شهمیرزاد پیش می

گردد حاکی از جنبش قائم با سازوکار معکوس بر روی استنباط میریختی نگاری و زمینهای چینهگوه



زا در محدودۀ مطالعاتیهای لرزهزایی سرچشمهفصل سوم: ارزیابی توان لرزه  

 

66 

 

های های با شیب جنوبی است. آثار جنبش جوان این گسل در کنگلومرای نئوژن بصورت خراشگسل

 (.0084باشد )امیدی و همکاران، افقی، مؤید حرکت امتدادلغز در این قطعه نیز می

 شترگردن -قطعۀ لبرود -3-2-5-4

در باختر و شما  باختری دامغان  SE°62E, °24Nکیلومتر و روند  04درازای نزدیک  این قطعه با

های گسلی این بخش در نقاط دور از هوازدگی و فرسایش حاکی از واقع شده است. آثار خراش

تر با مؤلفۀ چیرۀ امتدادلغز است )امیدی و لغز )فشاری( قدیمی و فاز جدیدسازوکار چیرۀ شیب

 (.0084همکاران، 

(، قطعات قرار 0084بندی صورت گرفته توسط امیدی و همکاران )قطعه براساسدر این مطالعه، 

سیاه کوه را به عنوان قطعۀ شمارۀ  -گرفته در محدودۀ مورد مطالعه را بررسی و بخشی از قطعۀ دهملا

فولاد محله به عنوان قطعۀ شمارۀ  -، قطعۀ رودبار2رودبار را به عنوان قطعۀ شمارۀ  -، قطعۀ سیاه کوه0

 در نظر گرفته شدند.  0شترگردن را به عنوان قطعۀ شمارۀ  -و قطعۀ لبرود 0
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 ایهای لرزههای هندسی و دادههای شما  البرز، خزر، دامغان و مشا برپایۀ ناپیوستگیبندی گسلقطعه -0-0شکل 

 

 کوه، سیاه -ملاتکه دههای نمودار سه بعدی، نشان دهنده ارتباط هندسی و سینماتیک تکه -2-0شکل 

 (0084: جهت تنش کلی( )برگرفته از امیدی و همکاران، Cشترگردن ) -فولاد محله و لبرود -رودبار، رودبار -کوهسیاه



زا در محدودۀ مطالعاتیهای لرزهزایی سرچشمهفصل سوم: ارزیابی توان لرزه  

 

68 

 

 شحریم گسل -3-3

 Surface) ایلرزهیک گسل زمین حیگسیختگی سط حریم در های بشری احداث شدهسازه ۀکلی

Fault Rupture Zone)ساختگاه  با خطر مستقیم گسیختگیشان، ، صرف نظر از میزان آسیب پذیری

در آن  ایای از گسل است که ساخت هر گونه سازهمشخص شده ۀحریم گسل فاصلرو هستند.  رو به

توان مقابله با  ای از مقاوم سازی،بر این اساس هر نوع سازه با هر درجه .استمحوطه ممنوع 

غیر از تغییر مکان سازه  ای بهگسیختگی سطحی را نخواهد داشت و در جهت امنیت سازه هیچ گزینه

توان حریم می شامل چند قطعه هستندی بزرگ و طویل که هاگسلدر (. CDC, 2002) وجود ندارد

تر هر قطعه از گسل حریم دقیق صورتبه  نمود، اماگسل را در تمام طو  گسل یکسان برآورد 

 ۀهای با مؤلفدر گسلو باید حریم گسل را برای هر قطعه به صورت مجزا محاسبه نمود.  مشخصی دارد

گسیختگی در فرودیواره در  ۀگسیختگی در فرادیواره دو برابر پهن ۀپهن ،لغز )نرما  و معکوس(شیب

متر از آن در  244متر باشد،  044گسیختگی گسلی  ۀبه عنوان مثا  اگر پهن. شودنظر گرفته می

 . گیردمتر نیز در بخش فرودیواره قرار می 044بخش فرادیواره و 

مشخصی جهت تعیین دقیق حریم گسل  دهد که هیچ معیار واحد وها نشان مینتایج حاصل از بررسی

قه با سایر مناطق وجود های یک منطای در خصوص حریم گسلگونه رابطهعلاوه هیچهب؛ وجود ندارد

ای تعریف شود ، امکان انطباق آن ندارد. حتی اگر در یک منطقه معین برای یک گسل حریم یا رابطه

ها درخصوص حریم گسل. های همان منطقه هم قطعی و روشن نیستتعریف یا رابطه برای سایر گسل

 ۀمنفرد یا پهن)گسل  گسیختگی ۀزمین، نحوۀ های پوستجنس سنگ مانندعوامل متعددی 

ها نسبت به صفحات فعا  (، موقعیت گسللغزلغز و موربراستالغز، شیب) گسل سازوکارگسیختگی(، 

 .تأثیرگذارند...  زمین، عمق وقوع گسیختگی و ۀپوست
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 روابط تجربی براساستعیین حریم گسلش  -3-3-9

همچنین مطالعات ژئوفیزیکی های معمو  تعیین حریم گسل، استفاده از روابط تجربی و از جمله روش

ای لرزههای زمین( با انجام مطالعاتی بر روی حریم گسل شما  تبریز و حریم گسل0084است. زارع )

ای با عرض پهنۀ لرزههای زمینهای منتسب به گسللرزهایران، رابطۀ تجربی بین بزرگی زمین

در این گی استخراج نمودند. گسیختگی و همچنین ارتباط بین طو  گسیختگی و عرض پهنۀ گسیخت

گسیختگی  با طو  سطحی گسیختگیۀ پهن عرض بین( 0084( )زارع، 0-0) تجربیۀ از رابط مطالعه

 :استفاده شد به کیلومتر( دو )هر ایلرزهزمین گسل سطحی

  σ.P(a+blog LR)W=10 +                                                 (0-0)رابطه

   a = 02/4-    b = 08/4    σ = 7/4    P = 70/4  

 برای و a=02/4ضریب  برای استاندارد خطایصورت ضرایب ثابت بوده و به Pو  a ،b ،σ رابطه دراین

 .باشدمی=b 2/4 ضریب

کل گسل است، در نتیجه در این  طو  07/4با توجه به اینکه احتما  گسیختگی در هر گسل برابر با 

های موجود یک از گسل حریم گسلش مربوط به هر( 0-0)خواهد بود. در جدو   LF07/4=LR رابطه

باشد. در نهایت حریم گسلش برای کیلومتری سد شهید رجایی قابل مشاهده می 044 ۀدر گستر

 باشد.قابل مشاهده می( 0-0) سد بدست آمد که در شکل ۀهای محدودهریک از گسل

 

 

 

 



زا در محدودۀ مطالعاتیهای لرزهزایی سرچشمهفصل سوم: ارزیابی توان لرزه  

 

74 

 

 سد شهید رجایی ۀهای گسترگسل )حریم گسل( پهنه گسیختگی عرض -0-0 جدو 

 گسل
پهنه گسیخته 

(km) 
 گسل

پهنه گسیخته 

(km) 
 گسل

پهنه گسیخته 

(km) 

 8/0±7/4 بندللَه 0±7/4 شما  دامغان 00/0±7/4 0خزر 

 0/0±7/4 هیکو 8/0±7/4 گرمسار 07/0±7/4 2خزر 

 8/0±7/4 سوخته سرا 0/0±7/4 بایجان 36/0±7/4 0خزر 

 0±7/4 خرم آباد 8/0±7/4 آستانه 08/0±7/4 0البرز شما  

 0±7/4 لنگر 7/0±7/4 چشمه علی 7/0±7/4 2شما  البرز 

 0±7/4 سفید کوه 0/0±7/4 مهتاب )گوشواره( 86/0±7/4 0شما  البرز 

 8/4±7/4 ولیک بن 0±7/4 صبور 3/0±7/4 بادله

 0/0±7/4 چشم 7/0±7/4 بشم 7/0±7/4 فیروزکوه

 0±7/4 جورجاده 0/0±7/4 رمه 0/0±7/4 0دامغان 

 0±7/4 مرگاو 2/0±7/4 اوریم 0±7/4 2دامغان 

 7/4±7/4 دروار 2/0±7/4 دیکتاش 0/0±7/4 0دامغان 

 3/4±7/4 کوه سرخ 8/4±7/4 مجید 6/0±7/4 0دامغان 

 0±7/4 دلازیان 7/4±7/4 محمد آباد 0/2±7/4 0مشا 

 2/0±7/4 سرخه 3/4±7/4 کوات 8/0±7/4 2مشا 

 0±7/4 0قوشه  7/4±7/4 شالمک 3/0±7/4 عطاری

 0±7/4 2قوشه  7/4±7/4 تلاوک 0±7/4 سمنان

 8/0±7/4 رودبارک 7/4±7/4 شله 3/4±7/4 تلمادره

 7/4±7/4 فروسیلیس 0/0±7/4 نوا 0±7/4 اورست

 0±7/4 دریاچه ساهون 8/4±7/4 تویه 0/0±7/4 سفیدآب

 0±7/4 نوکه 0/0±7/4 میلا 0±7/4 زیرآب

 

 ۀی در پهنیبه قرارگیری ساختگاه سد شهید رجاتوان می دست آمده در بحث حریم گسلشنتایج به از

 .(0-0)شکل  های بنیادی و فعا  ایران است، اشاره نمودگسیختگی گسل شما  البرز که از گسل

تواند موجب لرزه و ایجاد گسیختگی مستقیم بر اثر گسلش در راستای این گسل میرویداد زمین

 افزایش خسارت به ساختگاه و تأسیسات سد گردد. 

گسیختگی گسل  ۀدر پهن شهر و نکا، بهشهر، قائمساری هایقرارگیری شهر از نکات قابل توجه دیگر،

نتیجه حاصل از تعیین حریم گسلش در هریک از قطعات سه گانۀ گسل خزر بدین صورت است. خزر 

ترین قطعه در صورت فعا  شدن توان به عنوان خطرناکمیگسل خزر را  2است که قطعۀ شماره 

شهر و تحت پوشش (. این قطعه با عبور از حاشیۀ جنوبی شهرهای ساری و قائم2-0دانست )شکل 
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قرار گرفتن حدود نیمی از گسترۀ این شهرها در پهنۀ گسیختگی گسل خزر، بسیار حائز اهمیت است. 

دانست، به دلیل اینکه این قطعه نیز دقیقاً از میان شهرهای نکا  توان بااهمیترا نیز می 0قطعۀ شمارۀ 

 (.7و پیوست  2-0گیرد )شکل میو بهشهر عبور کرده و حریم گسلش این قطعه، همۀ شهر را در بر 

 

 ییکیلومتری سد شهید رجا 044 ۀهای گسترحریم گسل -0-0 شکل
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رجایی و قرارگیری سد شهید رجایی در پهنۀ های محدودۀ سد شهید حریم گسلش گسل -0-0شکل 

 گسیختگی گسل شما  البرز

 

شهر، نکا و گسل خزر و ارتباط آن با شهرهای ساری، قائم 0و  2حریم گسلش در قطعه  -2-0شکل 

 بهشهر
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 چگالی گسل براساستعیین حریم گسلش  -3-3-2

ها در منطقۀ چگالی گسل های نیمه توصیفی جهت تعیین حریم گسلش، بدست آوردنیکی از روش

بندی نمود. به هر مقدار توان گستره را از نظر خطر گسلش طبقهمورد مطالعه است که بوسیلۀ آن می

چگالی گسل در یک منطقه بالا باشد، احتما  اینکه در آن منطقه شاهد فعالیت و جنبایی گسل 

بندی با چگالی متفاوت طبقه در این مطالعه، نقشه چگالی گسل تهیه و مناطق .باشیم، بیشتر است

بندی خطر گسلش و تعیین حریم گسلش با (. این روش نیمه توصیفی جهت طبقه6-0اند )شکل شده

 گردد.دهی به میزان گسل موجود در هر پیکسل محاسبه میوزن

 

 کیلومتری سد شهید رجایی 044های گسترۀ بندی چگالی گسلنقشۀ طبقه -6-0شکل 
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 هابندی فعالیت گسلدرجه -3-4

ترین و ها وجود دارد. از جمله کاربردیبندی فعالیت گسلها و پارامترهای متعددی جهت درجهروش

بندی لرزه و همچنین درجهبعد فرکتالی گسلش و زمین براساسبندی ها، درجهترین این روشنوین

جداگانه مورد بحث و بررسی قرار باشد که در ادامه به صورت ای و نرخ لغزش میگشتاور لرزه براساس

 گیرند.می

 لرزهبُعد فرکتالی گسلش و زمین براساسها گسلفعالیت  بندیدرجه -3-4-9

های مختلف نشان می دهد. ای را در مقیاسها، الگوهای پیچیدهتوصیف کمی ساختارهای خطی گسل

توصیف کمی  ،گردیده استابداع ( Mandelbrot, 1982مندلبورت ) جدید فرکتالی که توسط ۀهندس

اشکا  اقلیدسی استاندارد یعنی مندلبورت فرکتالی  ۀسازد. هندسها را میسر میالگوهای پیچیده گسل

گسلش  ۀپهن (Sukmono et al, 1997سوکمونو و همکاران ) کند.سطوح را توصیف می و نقاط، خطوط

Sumatra نشان داد که توزیع مکانی و زمانی  بررسی آنان ۀرا مورد تحلیل فرکتالی قرار دادند. نتیج

 باشد. فرکتالی گسلش می ۀگسلش به شدت در ارتباط با توزیع هندس ۀها در این پهنلرزهزمین

در نهایت  ولرزه از تحلیل فرکتالی و تعیین بعُد فرکتالی گسلش و زمیندر این مطالعه، با استفاده 

ی یسد شهید رجا ۀهای محدودفعالیت گسل ۀفرکتالی، درج این ابعاد براساسبندی توسط تقسیم

 تعیین گردید. 

های منتسب به آن مشخص و لرزهفعالیت گسلش، بُعد فرکتالی هر گسل و زمین ۀجهت ارزیابی درج

 درجه فعالیت هر گسل تعیین گردید. ،هابندی صورت گرفته بر مبنای این بُعد فرکتالیبراساس تقسیم

-Box) شمار به روش مربع ۀ مورد مطالعهمحدود ها درلرزهزمین های وبُعد فرکتالی برای گسل

Counting .فرکتالی  ۀهای متداو  در تشخیص هندسیکی از روش شمار روش مربع( محاسبه گردید

های فرکتالی در هر منطقه محاسبه شده و تفاوت بُعدهای گسلش بوده و براساس این روش پهنه

 برای تحلیل فرکتالی به روش تکنیک مربع شود.مختلف مشخص میموجود در ابعاد فرکتالی مناطق 
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های ای و عکسماهوارهتصاویر های توپوگرافی، شناسی، نقشههای زمینلازم است ابتدا نقشه شمار

های صحرایی مورد مطالعه قرار گیرد و خط ساختاری های مناسب به همراه بررسیهوایی در مقیاس

کیلومتری سد به  044 ۀجهت تعیین بعُد فرکتالی، گستر .اشت شودگسلش به دقت برد ۀگسلی پهن

بندی گردید. در ادامه هریک از این کیلومتر شبکه 24هایی اصلی با طو  اضلاع چهارگوش

کیلومتر  2/2و  2، 04( به ترتیب Sهای مربعی در طی سه مرحله و با طو  اضلاع متفاوت )چهارگوش

 . (7-0)شکل  دمورد شبکه بندی فرعی قرار گرفتن

 

 کیلومتری سد جهت تحلیل فرکتالی 044 ۀبندی محدودشبکه -7-0 شکل

 گسلی از آنها عبور  ۀهای مربعی که آثار خطی پهنتعداد چهارگوش ،در هریک از مراحل چهارگانه

( بر حسب عکس طو  N( شمارش گردید و با استفاده از ترسیم نمودار لگاریتمی فراوانی )Ns) کندمی

. جهت تعیین بُعد فرکتالی ه گردید( بُعد فرکتالی هر گسل محاسبS0/) اضلاع در هر مرحله

ای که اثر خطی درون شبکه ۀهایی که در هر یک از مراحل چهارگانلرزهمینها نیز تعداد زلرزهزمین

تالی زلزله گسل قرار دارد، مورد شمارش قرار گرفته و نمودار لگاریتمی برای آن ترسیم شده و بعُد فرک
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که  D( میزان 2-0نیز محاسبه گردید. جهت تعیین بُعد فرکتالی براساس نمودار لگاریتمی و رابطه )

 همان بُعد فرکتالی و شیب خط رگرسیون است، محاسبه گردید.

 Log (Ns)=a+DLog (1/s)                                                        (2-0)رابطه

 گسلش ۀپهن از عد فرکتالی آن بخشبُۀ دهندنشان وشیب خط  D عرض از مبدا بوده و a در این رابطه

(. جهت درک نحوۀ تعیین درجۀ فعالیت هر گسل، محاسبات انجام شده برای Hiraia, 1989) باشدمی

بندی در نظر گرفته شده برای این گسل در محدودۀ مورد گسل خزر به عنوان نمونه و با توجه به قطعه

 ( آورده شده است. 2-0عه در جدو  )مطال

 لرزه و تعیین درجۀ فعالیت قطعات سه گانه گسل خزرابعاد فرکتالی گسلش و زمین -2-0جدو  

 لرزهبعد فرکتالی زمین N(EQ) بعد فرکتالی گسلش N(F) درجه فعالیت

S s/0 0قطعه 2قطعه 0قطعه 0قطعه 2قطعه 0قطعه 

24 42/4 0 0 6 046 32 04 

04 0/4 6 7 00 30 00 00 

2 2/4 00 00 20 04 08 8 

2/2 0/4 22 22 00 03 7 2 

 لگاریتمی

0/0- 6420/4 0770/4 7782/4 4220/2 3608/0 6420/0 

0- 7780/4 8020/4 0003/0 7820/0 2002/0 0003/0 

6383/4- 4000/0 0003/0 0222/0 0770/0 2220/0 3400/4 

0373/4- 0020/0 0373/0 6002/0 2788/0 8020/4 633/4 

 (Dبعد فرکتالی)

 37/4 246/0 806/4 320/4 447/0 822/4 شیب نمودار براساس

 A B B C D D درجه فعالیت

 

سیستم گسلش  ۀگسلش نشانگر تفاوت هندس ۀهای متفاوت پهنبخش فرکتالی در بُعدوجود اختلاف 

فرکتالی نشانگر این خواهد  بُعدمقدار کم  .(0076، شهریاری و خطیب) باشدها با یکدیگر میآن بخش

 بوده و دگرشکلی در آن به حد نهایی رسیده است سطحی سیستم گسل محدود ۀگستر که بود

(Cowie, 1996 .)سطحی زیاد سیستم گسلی و بلوغ  ۀفرکتالی نشانگر گستر بُعدد ااما برعکس مقدار زی

 .(0076، شهریاری و خطیب) باشدکمتر سیستم گسل می
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ها و تعیین درجۀ فعالیت هر بندی این نوع از گسل، قطعههای بزرگگسلجۀ فعالیت دربررسی  جهت

بندی در نظر گرفته برای قطعه براساسقطعه به صورت مجزا امری الزامیست، لذا در این مطالعه 

لرزه برای هر یک از قطعات های شما  البرز، خزر، مشا و دامغان، ابعاد فرکتالی گسلش و زمینگسل

 جداگانه محاسبه گردید.آنها 

   سد شهید رجایی تحلیل فرکتالی از گسلش و  ۀفعالیت گسلش در محدود ۀجهت ارزیابی درج

(. جهت ارزیابی 3-0 و 8-0اشکا  ) فرکتالی صورت پذیرفت بُعدلرزه در این محدوده و تعیین زمین

 لرزه تهیه گردیدفعالیت هر گسل، تقسیم بندی بر مبنای میزان بعد فرکتالی گسل و زمین ۀدرج

 ۀهای شناسایی شده در گستریک از گسل فعالیت هر ۀبندی درجاین تقسیم براساس( و 0-0)جدو  

 (.0-0 )جدو  دگردیکیلومتری سد شهید رجایی تعیین  044

 

 فعالیت ۀلرزه و تعیین درجفرکتالی گسلش و زمین بُعدبندی تقسیم ۀنحو -0-0جدو 

 درجه فعالیت لرزهبعد فرکتالی زمین

Activity grade(A.g) D (D> 3/4 ) C (D< 3/4 ) 

 AD)متوسط(  AC)کم( A (D< 3/4 ) 
 بعد فرکتالی گسلش

 BD)خیلی زیاد(  BC)زیاد( B (D> 3/4 ) 
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 شهید رجایی سدکیلومتری  044های گستره برای گسل FNبه  S/1دیاگرام لگاریتمی  -8-0شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شهید رجایی سدکیلومتری  044ه های گسترلرزهبرای زمین EQNبه  S/1دیاگرام لگاریتمی  -3-0شکل
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 بُعد فرکتالی براساس سد شهید رجایی ۀهای محدودفعالیت گسل ۀدرج -0-0 جدو 

 درجه فعالیت گسل درجه فعالیت گسل درجه فعالیت گسل

 AD 0قوشه  AC خزر 0قطعه  BD شما  البرز  0قطعه 

 AC 2قوشه  BD خزر  2قطعه  BD شما  البرز  2قطعه 

 AD نوا BD خزر  0قطعه  BC شما  البرز  0قطعه 

 AD کوات AC مشا  0قطعه  BD دامغان  0قطعه 

 AD خرم آباد AC مشا  2قطعه  BC دامغان  2قطعه 

 AC اوریم AC چشم AD دامغان  0قطعه 

 BD بادله AD سرخه AD دامغان  0قطعه 

 AD جورجاده AD دیکتاش AD آستانه

 AD مرگاو AD سفیدآب BC عطاری

 AD مهتاب AD لنگر BD سوخته سرا

 AC دریاچه ساهون AD سمنان BD للَه بند

 AD هیکو AD صبور BC رودبارک

 AD رمه BD گرمسار AD بشم

 AD میلا BD سفیدکوه AD چشمه علی

 AD تلمادره AD زیرآب AD اورست

 BC فیروزکوه

 

های ترین گسلفعا جمله سا  گذشته از  044های شما  البرز، دامغان و گرمسار در طی گسل

فعالیت گسلش به روش تحلیل فرکتالی نیز در  ۀبرآورد درج براساساند که بوده ۀ مورد بررسیمحدود

سرا نیز بند، بادله و سوختهلَلههای کند. در مورد گسلقرار گرفته و فعا  بودن آنها را تأیید می BDرده 

 ای با بزرگی قابل ذکر آنها اشاره نمود. لرزه توان به فعالیت قریب الوقوع همراه با رویدادمی

 ای و نرخ لغزشگشتاور لرزه براساسها بندی فعالیت گسلدرجه -3-4-2

ساختی مناطق مختلف به شمار رخ ممان روشی به نسبت نوین در بررسی میزان فعالیت زمینبرآورد ن

ها با استفاده از یک مد  تقریبی از زا، توصیف این چشمههای لرزهرود. روش معمولی تشریح چشمهمی

نمایش ( است که این نیروها با کمیت دیگری به نام تنسور ممان Equivalent forcesنیروهای معاد  )

ای نمایندۀ آن دسته از نیروهای پوستۀ زمین است که باعث رها شدن انرژی شوند. ممان لرزهداده می

شود، لرزه منجر میای که به تخمینی از بزرگای زمینگردد. روش ممان لرزهلرزه میدر یک زمین
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ها نگاشتلرزه براساسان هم توای را میای دارد. ممان لرزهبهترین انطباق را با نظریه و مشاهدات لرزه

 (. Aki, 1966شناختی برآورد نمود )ای و اطلاعات زمینو هم با برقراری رابطه بین ممان لرزه

لرزۀ بیشینه استفاده ( پیشنهاد کرد تا از تخمین میزان لغزش برای برآورد زمینSmith, 1976اسمیت )

 Gutenbergریشتر ) -فراوانی گوتنبرگ -زرگا( و بBron, 1970لغزش گسل ) -شود. او از رابطۀ گشتاور

and Richter, 1944 .برای توسعۀ رابطه خود بهره گرفت ) 

شناسی، نرخ لغزش مربوط به ای و اطلاعات زمینرابطۀ تجربی بین ممان لرزه براساسدر این مطالعه 

و جهت گرفت  کیلومتر تخمین و مورد ارزیابی قرار 044های محدودۀ سد شهید رجایی به شعاع گسل

( Smith, 1976ها از رابطۀ اسمیت )نرخ لغزش گسل براساسنیز ها لرزهزمینبرآورد بیشینۀ بزرگا 

( محدودۀ مورد مطالعه b و aخیزی )جهت برآورد نرخ لغزش ابتدا پارامترهای لرزه استفاده گردید.

های رویداده در لرزهزمین براساسخیزی را برای هر گسل و تعیین و در مرحلۀ بعد این پارامترهای لرزه

برای هر گسل،  bو  aروابط موجود و با در دست داشتن مقادیر  براساسحریم گسل نرمالیزه شدند. 

ای و با ای آن گسل محاسبه گردید. طبق روابط ارائه شده جهت محاسبۀ نرخ ممان لرزهنرخ ممان لرزه

نرخ لغزش در هر گسل به صورت نرخ وجود پارامترهای آن، طو  گسیختگی و عرض گسیختگی 

 براساسفعالیت آن گسل تعیین گردید. در نهایت، نرخ لغزش یا نرخ فعالیت نسبت به نرخ فعالیت کلی 

های محدودۀ مورد مطالعه بر مطالعات ژئودتیکی مقایسه و درصد نرخ فعالیت هر گسل محاسبه و گسل

ش هر گسل با استفاده از روابط تجربی، بیشینه بندی گردیدند. پس از برآورد نرخ لغزاین اساس رده

 ها برای هر گسل طبق این نرخ لغزش تعیین گردید. لرزهبزرگای زمین

جهت تعیین نرخ لغزش و به نوعی درصد نرخ فعالیت هر گسل از رابطه بین پارامترهای گسل و 

 که به صورت زیر است: ( انتخاب شده0-0ای استفاده شده است. در همین راستا رابطه )گشتاور لرزه

M̅0 (                                                       0-0)رابطه  =  μLWD̅ 
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 W(، Cmطو  گسیختگی گسل ) L(، cm-dynای بر حسب )ممان )گشتاور( لرزه OMدر این رابطه 

سختی )مدو  برشی(  μ( و Cmتغییر مکان میانگین در طو  گسیختگی ) D(، Cmعرض گسل )

 (2dyn/cm00 04 *2/0  میبرای سنگ 0تا )باشد های پوسته(Aki,1966.) 

ای، طو  گسیختگی و عرض پهنۀ گسیختگی جهت تعیین نرخ لغزش هر گسل، پارامترهای ممان لرزه

)تغییر مکان میانگین یا نرخ لغزش گسل( محاسبه شده است.  Dو در ادامه مقدار  هر گسل را برآورد

 ( خواهیم پرداخت.0-0پارامترهای رابطه ) تشریحدر این راستا به 

 (OM) ایممان لرزه -3-4-2-9

 ای مراحل زیر صورت پذیرفت:جهت تعیین مقدار ممان لرزه

 ( b و   a )خیزی ناحیه برآورد پارامترهای لرزه -

 Gutenbergریشتر ) -روش مقدماتی گوتنبرگ براساسخیزی محدودۀ مورد مطالعه پارامترهای لرزه

Richter, 1956and لرزه( برآورد گردید. در این رابطه فراوانی تجمعی زمین( هاCN به طور خطی و با )

 شود.در نظر گرفتن رابطۀ سادۀ زیر به بزرگا نسبت داده می

Log (NC)= a-bm                                                         )0-0 رابطه(  

 خیزی ناحیه مورد مطالعه است.معرف میزان لرزه bآهنگ رویداد سالیانه و  aکه 

 044های واقعی در گسترۀ توزیع داده براساسریشتر  -( نشان دهندۀ رابطۀ گوتنبرگ04-0شکل )

خیزی هر گسل و نرمالیزه باشد. جهت برآورد پارامترهای لرزهکیلومتری ساختگاه سد شهید رجایی می

های موجود در حریم هر گسل را به لرزهید که تعداد زمینکردن این پارامترها بدین صورت عمل گرد

خیزی بر مبنای آنها محاسبه های متأثر از آن گسل در نظر گرفته و پارامترهای لرزهلرزهعنوان زمین

دهد، به صورت ثابت در نظر گرفته و ای را نشان میخیزی ناحیهکه لرزه  βگردید. در این راستا پارامتر

 -های هر گسل و موازی با خط گوتنبرگریشتر بر داده -ا مماس کردن خط گوتنبرگرا ب aپارامتر 

بدست آمده از  aهای کل ناحیه بدست می آید. قابل ذکر است که میزان ریشتر بدست آمده از داده
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( در Ms=0لرزۀ رویداده )برای کمترین مقدار زمین aریشتر هر گسل به صورت مقدار  -خط گوتنبرگ

 دهد.ای از این نرمالیزه کردن را برای گسل چشم را نشان می( نمونه04-0یم. شکل )گیرنظر می

 

های محدوده مورد بررسی و خط موازی آن جهت تعیین ضرایب لرزهریشتر برای زمین -خط گوتنبرگ -04-0شکل

 خیزی گسل چشملرزه

( محاسبه 6-0( و )2-0روابط ) براساسای هر گسل ، نرخ ممان لرزهbو  aپس از تعیین پارامترهای 

 گردید.

M̅0 =  μLWD̅ (                                                            2-0)رابطه  

M̅0 =  ∑ N(m)MoM max
Mo=3  =   ∑ 10a−bm101/5m+16M max

Mo=3 (     6-0)رابطه   

 (L)طول گسیختگی  -

طو  کل گسل است،  07/4با پذیرد و معمولاً معاد  طولی از گسل را که گسیختگی در آن صورت می

 شود.به عنوان طو  گسیختگی در نظر گرفته می

 (w)عرض گسلش  -

ه در بخش ( ک0084) زارعارائه شده توسط  تجربیۀ در این تحقیق از رابطجهت برآورد عرض گسل 

 ( تشریح گردید، استفاده شده است.7-0به صورت رابطه ) (0-0تعیین حریم گسل )

y = -0.9x + 1.44

-5
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 =σ.P(a+blog LR)10W +                                                           (7-0)رابطه

)تغییر مکان میانگین یا نرخ لغزش  Dهر گسل، مقدار  Wو OM ،Lپارامترهای در ادامه پس از تعیین 

 نسبت به مطالعات ژئودتیکی مقایسه شده است.   Dگسل( محاسبه شده و این مقدار

صورت گرفته بر روی البرز، میزان  GPSهای گیریبا اندازه( Vernant et al, 2004)ورنانت و همکاران 

جنوبی برآورد  -شدگی در سا  را برای ناحیه البرز و در راستای تقریباً شمالیمتر کوتاهمیلی 8 2±

در سا  در نظر گرفته  مترمیلی 8(. در این مطالعه نیز نرخ لغزش کلی در ناحیه را 00-0کردند )شکل 

 و محاسبات بر مبنای آن ادامه انجام پذیرفت.

 

های سیاه نشانگر جنبش (؛ پیکانVernant et al, 2004های ورنانت و همکاران )نمایش نتایج بررسی -00-0شکل 

را  GPSگیری شده توسط های دگرشکلی اندازههای خاکستری نرخباشند. پیکانصفحۀ عربستان نسبت به اوراسیا می

شناسی شناسی و زلزله، شواهد زمینGPSهای برآورد شده به کمک های سفید نمایانگر نرخدهند. پیکاننشان می

 (.Vernant et al, 2004باشد )برگرفته از متر در سا  میها بر حسب میلیهستند. تمامی نرخ
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بندی نسبت نرخ لغزش رده براساسهای محدودۀ مورد مطالعه پس از تعیین درصد نرخ لغزش، گسل

مقدار پارامتر  (7-0( عمل شده است. در جدو  )2-0ها طبق جدو  )بندی گسلگردیدند. جهت رده

a ( 4برای هر گسلm a( درجۀ فعالیت یا نرخ لغزش ،)D نسبت نرخ لغزش به لغزش کل در منطقه ،)

(D/Dt( درصد درجۀ فعالیت ،)%D و )های محدودۀ مورد مطالعه نشان داده شده ردۀ هر یک از گسل

 است. 

 نرخ لغزش آنها براساسهای محدودۀ مورد مطالعه رده بندی صورت گرفته برای گسل -2-0جدو  

 بازه نرخ فعالیت رده

A کم D  0/4> mm/y 

B 0/4 متوسط mm/y≤ D < 0/4 mm/y 

C زیاد D ≥ 0/4  mm/y 
 

 

 لرزهبیشینه بزرگای زمین -3-4-2-2

 ,Smith( )8-0میزان لغزش صورت گرفته، از رابطه ) براساسلرزه جهت برآورد بیشینه بزرگای زمین

 ( استفاده گردید که به صورت زیر است:1976

Ms = 220/7  + 260/0  log s (                                                     8-0)رابطه   

لرزۀ ( بیشینه بزرگای زمین6-0باشد. در جدو  )متر در سا  میمیزان لغزش به میلی sدر این رابطه 

 های محدودۀ مورد مطالعه آورده شده است.مربوط به هریک از گسل
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 نرخ لغزش آنها براساسهای اطراف سد شهید رجایی بندی گسلرده -6-0جدو  

 گسل (am4) لغزش نرخ نسبت نرخ لغزش درصد درجه فعالیت رده بزرگی

6/6  B 3/0  00/4  020/4  2/4  خزر 

0/6  A 0/0  20/4  207/4  2/4  بادله 

0/6  A 0/0  20/4  220/4  02/4  عطاری 

6/6  B 2 02/4  028/4  0/4  سوخته سرا 

6/6  B 3/0  00/4  022/4  22/4  شما  البرز 

0/6  A 3/2  20/4  030/4  02/4  فیروزکوه 

0/6  A 0/0  20/4  22/4  0/4  دیکتاش 

3/6 C 2/8  27/4  207/4  2/4  چشم 

3/2 A 0/0  0/4  483/4  02/4  چشمه علی 

0/6  A 2/0  22/4  200/4  02/4  بایجان 

6 A 6/0  02/4  048/4  2/4  هیکو 

7/6  C 0/6  02/4  020/4  02/4  مجید 

3/2  A 2/0  00/4  433/4  رودبارک 02/4 

2/6  A 0/0  0/4  282/4  لنگر 02/4 

0/6  B 6/2  07/4  06/4  کوه سرخ 02/4 

2/2  A 0/4  40/4  426/4  دامغان 02/4 

2/6  A 0/0  00/4  232/4  قوشه 0/4 

3/2  A 0/0  0/4  43/4  مشا 2/4 

0/6  A 7/0  02/4  002/4  رمه 0/4 

8/6  C 0/7  2/4  07/4  0/4  ساهون 

8/6  C 6/6  07/4  007/4  2/4  اوریم 

6 A 2/0  00/4  040/4  02/4  آستانه 

7 C 0/04  72/4  677/4  02/4  خرم آباد 

0/6  A 7/2  03/4  076/4  0/4  جور جاده 

 

های با میزان لغزش زیاد و تخمین بیشینه بزرگاهای بدست آمده، برآوردهای قابل قبولی برای گسل

های معرفی شده در بخش گسل دهد.های با میزان لغزش کم به دست میدست پائین برای گسل

آباد دارای نرخ لغزش بالا و به تبع های مجید و خرم جنوبی ساختگاه سد شهید رجایی، از جمله گسل

ساختی و تحلیل های دقیق لرزه زمینباشند که ضرورت بررسیلرزۀ قابل توجهی میآن بیشینه زمین

های جدید دهد. بالا بودن نرخ لغزش در راستای گسلها را نشان میبرای این گسل لرزهخطر زمین

های در حریم گسلی لرزهه با توجه به رویداد زمینمعرفی شده )خرم آباد، مجید و ...( در این محدود

 رسد.آنها، منطقی به نظر می
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های با میزان نرخ لغزش کم که دورۀ گسل( Wesnousky, 1986مطالعات وسنوسکی ) براساس

های بزرگی ایجاد کنند که کمتر لرزهتوانند زمینها در آنها طولانی است، میلرزهبازگشت رویداد زمین

میلادی کومس و گسل مسبب آن یعنی گسل دامغان را  826لرزۀ سا  ند در نتیجه زمیندهرخ می

های توانند لغزشهای با میزان لغزش کمتر میها دانست. همچنین گسلتوان از این نوع گسلمی

ه های بزرگتر در آیندای بزرگتری ایجاد نمایند. در نتیجه انتظار لغزشبزرگتر و به تبع آن گشتاور لرزه

 علی و ... را خواهیم داشت. هایی مانند آستانه، رمه، چشمهبر روی گسل

متر( و نرخ لغزش بیان میلی 2/6ای )دست آمده از روش گشتاور لرزهبا توجه به نرخ لغزش کلی به

شود که نرخ لغزش کلی منطقه متر(، مشخص میمیلی Vernant et al, 2004( )8شده توسط ورنانت )

متر از این میلی 2/0اصلی در نظر گرفته شده در این مطالعه نبوده و حدود  هایمنتسب به گسل

 دانست.های فرعی و مدفون گسل از جمله شناسیزمینسایر ساختارهای متأثر از توان را می لغزش

 های فعالچین -3-5

در  ها هستند که تحت شرایط متنوعیها، چینپذیر در سنگترین مظاهر دگرشکلی شکلعمومی

توانند نتیجۀ دگرشکلی اولیه ها میخوردگیآیند. چینهای آذرین، رسوبی و دگرگونی بوجود میسنگ

آیند. برای وجود میها بههای اولیه ضمن تشکیل سنگیا تکتونیکی در جریان کوهزایی باشند. چین

تکتونیکی در پاسخ به  هایاند. چینهای اولیهای از چینها، نمونههای جریانی در گدازهنمونه، چین

آیند. هندسۀ  عملکرد تنش ناشی از حرکت صفحات و تشکیل کمربندهای کوهزایی به وجود می

ها متغیر است که منعکس کنندۀ خواص رئولوژی سنگ، شرایط و آهنگ دگرشکلی هستند چین

(Marshak and Mitra, 1988برخی از چین .)تلقی نمود توان در شمار عناصر ساختاری فعاها را می  

های فعا  توان در ارتباط با گسلهای فعا  را میهای فعا  نام برد. این چینو از آنها به عنوان چین

لرزه های فعا  مدفون نیز در ارزیابی خطر زمینمدفون دانست و اخیراً مشخص شده است که گسل
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های فعا  در نظر گرفت چینتوان جهت انتخاب بسیار حائز اهمیت هستند. از جمله معیارهایی که می

 عبارتند از:

 های تاریخی و دستگاهی در منطقۀ چینلرزهرویداد زمین -0

 های خفیف و فراوان در منطقۀ چینرویداد لرزش -2

 خوردگیشدگی در رسوبات کواترنر پس از چینبالا آمدگی و یا کج -0

های چین در ویژه در بخش انتهایی یا لغزش، ریزش سنگ و ... بههایی مانند زمینوجود پدیده -0

 نتیجه حرکت این ساختارها

کیلومتری سد شهید رجایی مورد بررسی  044های تقریباً بزرگ مقیاس محدودۀ در این مطالعه چین

ها را به دو گروه توان چینهای اصلی گسترۀ مورد مطالعه، میقرار گرفت. در بررسی روند کلی چین

باختری تقسیم نمود.  -های با روند خاوریجنوب باختری و چین -ما  خاوریهای با روند شکلی چین

هایی در لرزههای مورد بررسی، شاهد وقوع زمینها مشخص شد که در همۀ چیندر بررسی اولیۀ چین

ها لرزهها هستیم که مرکز سطحی این زمینخصوص بر روی سطح محوری چینمنطقۀ چین و به

 (.02-0باشد )شکل ها میی چینمنطبق با اثر سطح محور
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های فعا  گسترۀ سد شهید رجایی )برگرفته از ( و چین2400تا  0336ها )بازۀ زمانی لرزهموقعیت زمین -02-0شکل 

 ساری، سمنان، آمل، گرگان، تهران و طرود( 0:224444 شناسیزمینهای نقشه

بندی از درجۀ ای، ردهو رویدادهای لرزههای فعا  )ناودیس و تاقدیس( جهت تعیین ارتباط بین چین

ها در محدودۀ مورد مطالعه صورت پذیرفت. جهت لرزهدانسیتۀ وقوع زمین براساسها فعالیت چین

های به وقوع لرزهبندی بدین صورت عمل گردید که با رسم نقشه کنتوری حاصل از دانسیتۀ زمینرده

ردۀ اصلی، اثر سطح محوری هر چین در  04ها به دیاگرامبندی این کنتور پیوسته در گستره و تقسیم

گانه، های سهبندی این کنتورها در بازهتقسیم براساسها قرار گرفته است. در نهایت یکی از این رده

شود، ( مشاهده می00-0(. همانطور که در شکل )7-0درجه فعالیت هر چین تعیین گردید )جدو  

 تاقدیس( در گسترۀ مورد مطالعه نشان داده شده است. درجۀ فعالیت هر چین )ناودیس و
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 درجۀ فعالیت براساسها بندی چینتقسیم -7-0جدو  

 درجۀ فعالیت چین کنتور قطع کننده رنگ اختصاری در نقشه

 کم ˂N 2044 قرمز

 متوسط N2044˂≤0444  زرد

 زیاد N0444≥ مشکی

 

 

 های فعا  گسترۀ سد شهید رجاییچینبندی نقشۀ منحنی دانسیته و درجه -00-0شکل 
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 زایی در محدودة سد شهید رجاییبندی نسبی پتانسیل لرزهپهنه -3-6

های لرزهای با شرایط تکتونیکی فعا  و رویداد زمینبا توجه به قرارگیری سد شهید رجایی در منطقه

زایی در محدودۀ پتانسیل لرزه خوردگی بسیار زیاد، بررسی دقیقتاریخی و دستگاهی و همچنین چین

سایر  استعدادداریباشد. در این بخش تلاش شده است مشابه با مطالعات سد امری ضروری می

های لرزهنظیر فرسایش، سیلاب و لغزش براساس رابطۀ بین کانون سطحی زمین شناسیزمینخطرات 

ر محدودۀ سد شهید رجایی لرزه دشناسی، عوامل مؤثر در وقوع زمینهای زمینموجود با مشخصه

 براساسلرزه تهیه گردد. در همین راستا و بندی استعدادداری وقوع زمینشناسایی شده و نقشۀ پهنه

داری کیلومتری، نقشه استعداد 044ساخت محدودۀ سد شهید رجایی ساری به شعاع نقشۀ لرزه زمین

مورد بررسی قرار لرزه مؤثر در وقوع زمینپارامترهای ای و یا های لرزهلرزه بر مبنای محرکوقوع زمین

بندی صورت گرفته در ها ضریب اهمیت داده شده و براساس شبکهگرفته و به هریک از این محرک

ای در هر شبکه به مرکز های لرزهو نسبت دادن مجموع ضرایب محرک Arc GISمحیط نرم افزاری 

 ای ترسیم گردید.های لرزهمبنای محرکزایی بر بندی پتانسیل لرزهنقشۀ پهنه آن شبکه،

  ارزیابی پارامترهای مؤثر در وقوع زلزله -3-6-9

ها با لرزهلرزه از رابطۀ بین توزیع کانون سطحی زمینجهت شناسایی عوامل مؤثر در وقوع زمین

شناسی منطقه استفاده شده است. در این راستا پارامترهای زیر به شناسی و ریختخصوصیات زمین

 ای انتخاب شده است:لرزه یا محرک لرزهعنوان مناطق مستعد وقوع زمین

ها، موقعیت لرزهیابی زمیننظر از خطای کانونهای موجود: با صرف لرزهمراکز کانون سطحی زمین -0

 باشد.لرزه در آینده میترین مناطق وقوع زمینهای گذشته محتمللرزهزمین

( از جمله USAEC, 1973های فعا  براساس تعریف استاندارد  )گسلهای فعا  و کواترنری: گسل -2

 های آینده هستند. لرزهمناطق محتمل وقوع زمین
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ها در منطقۀ مطالعاتی حاکی از تجمع بیشتر کانون لرزهدو انتهای گسل: بررسی توزیع زمین -0

های انتهایی ل بخشباشد. لذا در طو  گسهای فعا  میها در دو انتهای گسللرزهسطحی زمین

 باشد.دارا می لرزهزمیناستعداد بیشتری جهت وقوع 

عنوان     باشد که از آنها بههای تجمع تنش میها محلمحل تلاقی دو گسل: محل تلقی گسل -0

 باشد.های آینده در این مناطق نیز بالا میلرزهشود. لذا وقوع زمینهای تکتونیکی نیز یاد میگره

های تجمع تنش و از جمله های فعا : محل لولا یا محور چین نیز از جمله محلمحور چین -2

 لرزه وجود دارد.مناطقی است که انتظار وقوع زمین

: سختی سنگ، نوع تغییر شکل شکننده یا شکل پذیر آن را تعیین     جنس مصالح(لیتولوژی ) -6

کنند و استعداد بیشتری جهت میهای سخت در دو طرف گسل تنش بیشتری را تحمل کند. سنگمی

های چهار گروه سنگلرزه دارند. در این مطالعه، واحدهای سنگی به رها سازی تنش و وقوع زمین

و 00-0)شکل  های سخت و نرم تقسیم شده استپذیر و تناوب سنگسخت یا شکننده، نرم یا شکل

 (.8-0جدو  

 

 مقاومت آنها جنس و  براساسبندی واحدهای سنگی تقسیم -8-0جدو  

 گروه نوع لیتولوژی
 A (Brittleهای آذرین، آهک، دولومیت و ... )مصالح سخت شامل سنگ

 B (Alternation of  A and Cتناوب مصالح سخت و نرم )

 C (Ductileمصالح نرم و ضعیف شامل مارن، شیل، گچ، اسلیت، فیلیت و ... )

 D (Alluvial Fanهای آبرفتی )نهشته
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 نقشۀ تفکیک جنس مصالح در محدودۀ سد شهید رجایی  -00-0شکل 

(A ،مصالح سخت :B ،تناوب مصالح سخت و نرم :C ،مصالح نرم :Dنهشته :)های آبرفتی 

های های سنگی با جنس مختلف مرز واحدهای سنگی محلشناسی: در تناوب رخنمونمرز سنگ  -7

 باشد.لرزه دارا میزمینتجمع تنش بوده و استعداد بیشتری جهت وقوع 

لرزه های مصنوعی وقوع زمینمخزن سد: در منطقۀ مطالعاتی سد شهید رجایی از جمله محرک -8

ها در محدودۀ مخزن سد مزبور نیز این فرض را ثابت  لرزهاست و توزیع بیشتر کانون سطحی زمین

 کند.می

 داریای و تهیه نقشه استعدادهای لرزهنرخ دهی به محرک -3-6-2

کیلومتر تقسیم شده  2×2های منطقه مطالعاتی به شبکه GIS Arcبرای این منظور ابتدا در محیط 

پارامتر مورد بحث  8دارندۀ هر یک از های در بر(. در گام بعدی تعداد شبکه02-0است )شکل 

ده (، ضریب اهمیتی به هر یک از پارامترها اختصاص دا3-0مشخص شده و سپس بر مبنای رابطۀ )

 شده است.
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xi)  (    3-0)رابطه X⁄ )/(n N⁄  = ضریب اهمیت(

xiهای دارای پارامتر : تعداد شبکهX باشند     که واجد زلزله می 

X: های واجد پارامتر تعداد کل شبکهX 

:n لرزههای دارای زمینتعداد شبکه 

Nها: تعداد کل شبکه 

یک از عوامل آمده است. در گام نهایی مجموع ضرایب هر ( ضریب اهمیت برای هر 3-0در جدو  )

لرزه ترسیم داری وقوع زمینشبکه محاسبه شده و با نسبت دادن آن به مرکز شبکه، نقشه استعداد

های و تعداد شبکه 2404های گسترۀ مورد مطالعه لرزهگردید. شایان ذکر است که تعداد کل زمین

 باشد.می 0200کیلومتری  044موجود در شعاع 

 

 کیلومتر 2کیلومتری سد شهید رجایی به مربعات با اضلاع  044شبکه بندی محدودۀ  -02-0شکل 
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 ای گسترههای لرزه( برای محرک3-0ضرایب استخراج شده از رابطۀ تجربی ) -3-0جدو  

 رده بندی پارامتر اصلی
تعداد 

 شبکه

ضریب 

 اهمیت

درجه 

 اهمیت
 وزن کلی

 کانونی سطحی

 هالرزهزمین

 

862/4 006 یک زمین لرزه  0 862/4  

600/0 2 82/0* 082 2ا  2  

 883/2 0 360/0* 27 2بیش از 

 گسل فعا 

 032/0 0 032/0 020 یک گسل

بیش از یک 

 گسل
020 628/0 2 226/0 

  محل تلاقی گسلها
22 028/0  028/0 

  دو انتهای گسل
72 672/0  672/0 

 جنس مصالح

 443/0 0 443/0 047 مصالح نرم

تناوب مصالح 

 نرم و سخت

246 407/0 2 708/2 

 267/0 0 022/0 042 مصالح سخت

  محور چین
070 020/0  020/0 

  مرز واحدهای سنگی
622 008/0  008/0 

  مخزن سد
0 043/0  043/0 

را با ضریب رده قبلی ها ضریب بدست آمده برای هر رده لرزهنکته: جهت تعیین ضریب اهمیت کانون سطحی زمین*

 کنیم.جمع می

(، ساختگاه سد شهید رجایی 06-0لرزه بدست آمده )شکل بندی پتانسیل وقوع زمینطبق نقشۀ پهنه

کیلومتری خود در بالاتر از  044خیزی به نسبت شعاع طوریکه از نظر لرزه( و به %64) 6در ردۀ شمارۀ 

توان در جنوب و جنوب خاوری سد گستره را میحالت میانه قرار دارد. پرخطرترین بخش در این 

کیلومتری از ساختگاه سد در  02تا  24کیلومتری و همچنین  02تا  2شهید رجایی و در فاصلۀ بین 
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بندی صورت گرفته گردد و طبق پهنهای را شامل میهای لرزهنظر گرفت که تمرکزی از همه محرک

 ( قرار دارند. %84زایی بیشتر از )پتانسیل لرزه 04و  3به ترتیب در رده شمارۀ 

 

 کیلومتری سد شهید رجایی 044زایی در گسترۀ بندی نسبی پتانسیل لرزهنقشۀ پهنه -06-0شکل 

شناختی در گستره البرز مرکزی لرزه های دیرینه( طی بررسیNazari et al, 2007نظری و همکاران )

آستانه اشاره نموده و آنها را در یک سیستم  های طالقان، مشا، فیروزکوه وبه ارتباط بین گسل

هایی در راستای گرد بازسازی نموده که این سیستم امتدادلغز سبب ایجاد دگرریختیامتدادلغز چپ

(. بر همین اساس 07-0است )شکل  های بزرگی در این سیستم به وقوع پیوستهلرزهو زمین خود شده

زا در نظر گرفته شده است. در این یک پهنۀ فعا  و لرزه عنوانتوان این سیستم امتدادلغز را بهمی

های دامغان، راستا با گسلتوان هملرزه را میمناطق با پتانسیل بالا و در واقع مستعد زمینمطالعه نیز 

لرزه معرفی ها را مستعدترین مناطق وقوع زمینآستانه، فیروزکوه و مشا دانست و در نتیجه این گسل
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د صحت نتایج این پژوهش خطر، مؤیّهای تاریخی و دستگاهی در مناطق پرلرزهزمین. تمرکز نمود

 باشد. می

بندی مناسب ای در مطالعات تحلیل خطر و نیز اولویتنتایج این مطالعه جهت انتخاب پارامترهای لرزه

 .باشدای قابل استفاده میزا در روش تحلیل خطر برمبنای سناریوهای لرزههای لرزهچشمه

 

 های آستانه، فیروزکوه و مشا در گسترۀ مورد مطالعهارتباط بین گسل -07-0شکل 

 (Nazari et al, 2007)برگرفته 
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 هالرزهتهیه فهرست زمین -4-9

ها اطلاعات مفید و باشد. این کاتالوگلرزه میشناسی، تولید کاتالوگ زمینترین نتایج لرزهیکی از مهم

خیزی، تحلیل خطر و خطرپذیری ساخت، لرزهجامعی برای تحقیقات متعدد و در ارتباط با لرزه زمین

آورند. ارزیابی کیفیت، پیوستگی و همگن بودن اطلاعات یکی از موارد ضروری لرزه فراهم میزمین

های ثبت لرزه نتیجۀ سیگنا باشد. در حقیقت هر کاتالوگ زمینهای علمی میپیش از انجام تحلیل

ای هباشد که توسط انساننگار پیچیده و ناهمگن از نظر مکانی و زمانی میشده در یک شبکۀ لرزه

شوند، به این ترتیب دارای خطا و عدم اوت پردازش میفافزار و فرضیات متمختلف و با استفاده از نرم

لرزه  لرزه لازم است اطلاعات زمینخیزی یا تحلیل خطر زمینهای لرزهپیوستگی هستند. در بررسی

 ویژه ژرفای کانونی و بزرگی آنها تکمیل گردد. به

ساختی ساختگاه سد شهید رجایی و ساختی و لرزه زمینه موقعیت زمیندر این مطالعه، با توجه ب

کیلومتر گردآوری و پس از تکمیل  044های گسترۀ سد به شعاع لرزهگسترۀ مطالعاتی، فهرست زمین

خیزی را ها و پارامترهای لرزههای مناسب آماری، ویژگیها، با بکارگیری روشو پردازش این داده

لرزه صورت پذیرفت. جهت تهیۀ فهرست این اطلاعات، تحلیل خطر زمین براساس برآورد و در نهایت

 های زیر استفاده گردید:های محدودۀ مورد مطالعه، از منابع و کاتالوگلرزهزمین

 (Ambraseys and Melville, 1982آمبرسیز و ملویل ) های ایران،لرزهزمینتاریخ  -0

 (0070های طبیعی ایران زمین، بربریان )نخستین کاتالوگ زلزله و پدیده -2

 (2400تا  IIEES( )0344شناسی و مهندسی زلزله )المللی زلزلهای پژوهشگاه بینکاتالوگ لرزه -0

( IGTUنگاری کشور، وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران )ای مرکز لرزهکاتالوگ لرزه -0

 (2400تا  0336)
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 (Seismogenic zoneزا )تعیین عمق لایۀ لرزه -4-2

باشد. با توجه به لرزه میلرزه نسبت به سطح زمین، ژرفای کانونی زمینفاصلۀ قائم کانون یک زمین

ای های برگرفته از کاتالوگ لرزهلرزهها، اطلاعات مربوط به ژرفای کانونی زمینلرزهفهرست زمین

IIEES ژرفای کانونی گزارش شده است، اما در برخی های اصلی لرزه(، برای بیشتر زمین0 -)پیوست

 00 و 04 موارد نیز گزارش نشده و یا به علت فقدان اطلاعات و یا عدم امکان محاسبات، ژرفای کانونی

لرزه نسبت داده شده است. در نگاری به زمینها و مراکز لرزهطور عمومی و از سوی ایستگاهکیلومتر به

، لذا از این است ثبت شده هالرزهتقریباً ژرفای کانونی همۀ زمین(، 2 -)پیوست IGTUای کاتالوگ لرزه

 های محدودۀ مورد مطالعه استفاده گردید. لرزهکاتالوگ جهت بررسی توزیع ژرفای کانونی زمین

توان های گسترۀ البرز، میلرزههای صورت گرفته در جهت تعیین ژرفای کانونی زمیناز جمله پژوهش

( و انگدا  Tatar et al, 2007(، تاتار و همکاران )Ashtari et al, 2005ری و همکاران )به مطالعات اشت

های گسترۀ البرز لرزه( اشاره نمود که معتقدند ژرفای کانونی زمینEngdahl et al, 2006و همکاران )

های محدودۀ لرزههای صورت گرفته بر روی زمینکیلومتری قرار دارد. در بررسی 02تا  04 بازۀدر 

 Seismogenicزا )عنوان لایۀ لرزهرا بهکیلومتر  00 ±2توان ژرفای (، میIGTUمورد مطالعه )کاتالوگ 

zone 0-0( در نظر گرفت )شکل.) 

 

 در محدودۀ مورد مطالعه 2400تا  0336های های سا لرزهژرفای کانونی زمین -0-0 شکل

050100150200250300

0<H<2
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 هالرزهتکمیل بزرگا در فهرست زمین -4-3

شود. بیشتر نگار تعیین میهای لرزهدامنۀ امواج ثبت شده در دستگاه براساسبزرگا مقیاسی کمی و 

( و یا بر حسب بزرگای امواج حجمی Msای ایران یا برحسب بزرگای امواج سطحی )های لرزهداده

(mbبیان می )ج سطحی لرزه اغلب از بزرگی امواشوند. به جهت اینکه در محاسبات تحلیل خطر زمین

(Msاستفاده می )این بزرگا، لازم است که  براساسها لرزهدلیل کامل نبودن فهرست زمینگردد، و به

تکمیل گردند. لذا معمو  است که با استفاده  Msهای ثبت شده بر پایۀ بزرگای لرزهبزرگای کلیۀ زمین

 mbو  Msبرای آنها گزارش شده، رابطۀ مناسبی بین  mbو  Msهایی که هر دو بزرگای لرزهاز زمین

ها به لرزهپذیر است که فهرست زمیندست آوردن رابطۀ قابل قبو  در صورتی امکانلحاظ نمود. به

های با دو مقیاس بزرگی بوده و همچنین رابطۀ مناسبی بین دو لرزهتعداد کافی در برگیرندۀ زمین

های ثبت شدۀ لرزهدر این مطالعه به دلیل کمبود زمین اشته باشد.بزرگی و توزیع آماری آنها وجود د

( استفاده و ICOLD, 1995دارای هر دو بزرگی، از رابطۀ پیشنهادی کمیتۀ ملی سدهای بزرگ ایران )

 . (0-0)رابطه  ارائه گردید Msهای ثبت شده در گستره به صورت لرزهبزرگی همۀ زمین

Ms = 242/0  mb - 20/0 (0-0)رابطه                                                    

)نوعی از بزرگای  blgmبر حسب بزرگای  IGTUهای برگرفته از کاتالوگ لرزهقابل ذکر است که زمین

,Nuttli آید )از دامنه پریود یک ثانیه مودهای بالاتر موج ریلی بدست می blgmباشند. حجمی( می

 شود.ای استفاده میهای درون صفحهلرزهبزرگای حجمی جهت توصیف زمین(. این نوع از 1973

 هالرزهپردازش فهرست زمین -4-4

ای ایران، لازم است ابتدا خصوصیات آماری های لرزههای کاتالوگمنظور استفادۀ مناسب از دادهبه

ها مورد بررسی قرار گیرد. یکی از نکات مهم در این زمینه بررسی های مختلف این کاتالوگقسمت
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باشد. بدین منظور لازم است تا ها میلرزهها و پسلرزههای اصلی در مقایسه با پیشلرزهوضعیت زمین

 ها به روش مناسبی فیلتر یا تفکیک گردند.های موجود در کاتالوگلرزهها و پسلرزهپیش

ها از لرزهخیزی فرض بر این است که وقوع زمینر و برآورد پارامترهای لرزهدر مطالعات تحلیل خط

ها از فرآیند پواسونی به معنای لرزهباشد. تبعیت وقوع زمینلحاظ آماری تابع فرآیند پواسونی می

ها شامل لرزهها در حوزۀ زمان و مکان از یکدیگر است. فهرست زمینلرزهمستقل نمودن رویداد زمین

های اصلی که لرزهزمین -2اند. ها که ناپواسونیلرزهها و پسلرزهرویداد پیش -0باشد: نوع توزیع میدو 

 فرضیۀ پواسونی بودن، مورد بررسی قرار داد. براساسباید آنها را 

های متغیر در حوزۀ زمان و ها، روش پنجرهلرزهها و پسلرزههای حذف پیشترین روشاز کاربردی

ای با بررسی حوادث و کاتالوگ لرزه . گاردنر و نوپوفباشد( میGardner and Knopoff, 1974مکان )

. این روش در واقع یک روش ندها نمودلرزههای کالیفرنیا، با روش دستی اقدام به حذف پسلرزهزمین

نمود که مکانی انتخاب  -توان یک پنجرۀ زمانیباشد. بر این اساس میعددی بر پایۀ عملیات دستی می

گردد و باشند. بزرگترین حادثه در این پنجره به عنوان حادثۀ اصلی انتخاب میبزرگا متغیر می براساس

لیست ارائه شده است.  (0-0)های انتخابی در جدو  شوند. لیست ابعاد پنجرهسایر حوادث حذف می

 اند.آورده شده 0و  2های در پیوست (IGTUو  IIEESهای های پردازش شده )کاتالوگلرزهزمین

 (Gardner and Knopoff, 1974بزرگا ) براساسها لرزهها و پسلرزهمکانی حذف پیش -پنجرۀ زمان -0-0جدو  

 لرزهبزرگای زمین فاصله مکانی )کیلومتر( فاصلۀ زمانی )روز(

6 2/03 2/2 

2/00 2/22 0 

22 26 2/0 

02 04 0 

80 02 2/0 

022 04 2 

234 07 2/2 

204 20 6 

734 60 2/6 

302 74 7 

364 80 2/7 
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 خیزیبرآورد پارامترهای لرزه -4-5

شود. خیزی آن گستره بیان میلرزه در یک گستره با استفاده از پارامترهای لرزهالگوی رویداد زمین

 شوند:که به صورت زیر تعریف می maxM و α، β، λاین پارامترها عبارتند از 

α ریشتر( -ای با بزرگی بیشتر یا مساوی صفر )در رابطۀ گوتنبرگلرزهمیانگین زمین: مقدار سالانۀ 

βخیزی(های کوچک و بزرگ )ضریب لرزهلرزه: احتما  نسبی زمین 

λای با بزرگی لرزهمیانگین رویداد زمین ۀ: آهنگ وقوع سالیانM 

maxM :لرزۀ محتمل بیشینه بزرگای زمین 

، بر مبنای روابط مختلف ها بر حسب بزرگالرزهزمین فراوانی رویداد براساسخیزی پارامترهای لرزه

 شوند. های آماری مختلف، محاسبه میریشتر و با استفاده از روش -گوتنبرگ

ریشتر  -روش مقدماتی گوتنبرگ -0خیزی از دو روش، در این مطالعه جهت برآورد پارامترهای لرزه

(Gutenberg and Richter, 1956 )2- روش پیشرفتۀ کیکو- (  سلووKijko and Selleovll, 1989 )

نتایج حاصل، پارامترهای  براساسریشتر( استفاده شده و  -)بر پایۀ توزیع دو کراندار گوتنبرگ

 044زا در محدودۀ سد شهید رجایی به شعاع های لرزهخیزی در رابطه با فعالیت سرچشمهلرزه

 کیلومتر اتخاذ گردید.

 (GB- Rریشتر ) -مقدماتی گوتنبرگ روش -4-5-9

میلادی ارائه  0326( که در سا  Gutenberg and Richterریشتر ) -در تابع توزیع مقدماتی گوتنبرگ

( به صورت خطی و با در نظر گرفتن رابطۀ سادۀ زیر به بزرگا Ncها )لرزهگردید، فراوانی تجمعی زمین

(Mنسبت داده می ).شود 

                                                             Log (Nc) = a-bm (2-0)رابط  

خیزی و ها، رابطۀ لرزهلرزهبندی مناسب بزرگا برای زمینبا استفاده از رابطۀ بالا و با انجام یک دسته

 آید.دست می( بهbو  aضرایب مربوطه )
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دست آمده از آن تنها تابع ماهیت ریاضی رابطه بهباشد و نتایج این رابطه دارای ایراداتی نیز می

باشد. از جملۀ این ایرادات پوشش بازۀ خیزی منطقه سازگار نمیهای لرزهباشد که با واقعیتمی

های خیلی کوچک لرزهباشد. برای مقاصد مهندسی اثر زمین( می+∞تا  –∞نامحدودی از بزرگا )از 

کنند. گیرند، چراکه خسارت مهمی ایجاد نمیرا در نظر نمیاهمیت کمی دارد و معمو  است که آنها 

ریشتر  -( حذف شوند، رابطۀ سادۀ گوتنبرگMoهای با بزرگای کمتر از یک حد آستانه )لرزهاگر زمین

 صورت زیر ارئه نمود:توان بر حسب لگاریتم طبیعی )مبنای نمایی( و بهرا می

 m = 10^ (a-bm) = Exp (α-β)λ                      (                             0-0)رابطه  

β=b Ln (04)   ,    α= 040/2 a      

a  وα  معرف آهنگ رویداد سالیانه وb  وβ باشند.خیزی گسترۀ مورد مطالعه میمعرف ضریب لرزه 

نوعی مشخص نمودن اثرات دلیل تأثیرات احتمالی ساخت سد شهید رجایی و بهدر این مطالعه به

کیلومتری سد در دو بازۀ  044ریشتر در شعاع  -خیزی به روش گوتنبرگساخت سد، ضرایب لرزه

 زمانی زیر تعیین گردید:

 0336های تاریخی و دستگاهی قبل از سا  لرزههای بازۀ زمانی قبل از احداث سد )زمینلرزهزمین -0

ریشتر برای  -. رابطۀ گوتنبرگ( ارائه شده است2-0( و شکل )2-0میلادی( که نتایج آن در جدو  )

 باشد:این بازه به صورت زیر می

Log (N) = 03/0 - 86/4  Ms           a = 03/0  ,  b = 86/4  

Ln (N) = 20/2 - 42/2  Ms             α = 20/2 ,  β = 42/2  

 2400های ثبت شده تا سا  لرزههای بازۀ زمانی قبل و بعد از احداث سد )کلیۀ زمینلرزهزمین -2

( نشان داده شده است. رابطۀ 0-0( و شکل )0-0میلادی( که نتایج این بخش نیز در جدو  )

  باشد:ریشتر برای این بازه به صورت زیر می -گوتنبرگ

Log (Nc) = 00/0 - 3/4  Ms         a = 00/0  ,  b = 3/4  

Ln (Nc) = 27/2 - 43/2  Ms          α  = 27/2 ,  β = 43/2  
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توان اینگونه خیزی برای دو بازۀ در نظر گرفته شده، میمقایسۀ مقادیر پارامترهای لرزهبا بررسی و 

خیزی در محدودۀ مورد مطالعه پس از ها و ضریب لرزهلرزهبیان نمود که آهنگ رویداد سالیانه زمین

 احداث سد شهید رجایی افزایش یافته است. 

 کیلومتر 044 ریشتر در گسترۀ سد شهید رجایی به شعاع -ه گوتنبرگمقادیر پارامترها و ضرایب ثابت رابط -2-0جدو  

 میلادی( 0336های تا سا  لرزه)زمین
 بزرگی میانه ln(Nm) log(Nm) سال/میانگین سال فراوانی تجمعی فراوانی بزرگی

0/0-0 04 20 00 023434/0  00760/4  4600072/4  22/0  

3/0-2/0  06 00 64 680000/4  084772/4-  062067/4-  72/0  

0/2-2  8 22 87 287026/4  20740/0-  200273/4-  22/2  

3/2-2/2  2 07 040 060060/4  80007/0-  786280/4-  72/2  

0/6-6  2 02 242 423042/4  82006/2-  22607/0-  22/6  

3/6-2/6  2 04 880 400002/4  08087/0-  306022/0-  72/6  

0/7-7  0 2 880 442626/4  072403/2-  207082/2-  22/7  

3/7-2/7  0 0 0022 444862/4  420826/7-  46228/0-  72/7  

 

 

 

 

ریشتر در  -روش گوتنبرگ براساس( Ms( و بزرگای سطحی )NCرابطۀ بین فراوانی تجمعی ) -2-0شکل 

 میلادی( 0336های تا سا  لرزه)زمین کیلومتری پیرامون ساختگاه سد شهید رجایی 044گستره 

 

 

 

 

 

y = -2/0258x + 9/302

R² = 0/9693

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

4 4/5 5 5/5 6 6/5 7 7/5 8

Ln
 (

N
m

)

(MS)بزرگی



لرزهای و تحلیل خطر زمینفصل چهارم: ارزیابی پارامترهای لرزه  

 

042 

 

 

 کیلومتر 044 ریشتر در گسترۀ سد شهید رجایی به شعاع -مقادیر پارامترها و ضرایب ثابت رابطه گوتنبرگ -0-0جدو  

 میلادی( 2400های تا سا  لرزه)زمین
یفراوانی تجمع فراوانی بزرگی  بزرگی میانه ln(Nm) log(Nm) سال/میانگین سال 

0/0-0 20 74 00 2343430/0 06004/4-  24060/4  22/0  

3/0-2/0  22 07 64 7800000/4  20003/4-  04642/4-  72/0  

0/2-2  3 22 87 2870260/4 20740/0-  20027/4-  22/2  

3/2-2/2  0 06 040 0208062/4 87084/0-  80230/4-  72/2  

0/6-6  2 02 242 4230423/4 82006/2-  22607/0-  22/6  

3/6-2/6  2 04 880 4000022/4 08087/0-  306022/0-  72/6  

0/7-7  0 2 880 4426260/4 072403/2-  207082/2-  22/7  

3/7-2/7  0 0 0022 4448628/4 420826/7-  46228/0-  72/7  

 

 

روش گوتنبرگ ریشتر  براساس( Ms( و بزرگای سطحی )NCرابطۀ بین فراوانی تجمعی ) -0-0شکل 

 (میلادی 2400 های تا سا لرزه)زمین کیلومتری پیرامون ساختگاه سد شهید رجایی 044در گستره 

 

 ریشتر  -روش گوتنبرگ براساسها لرزهدورة بازگشت زمین -4-5-9-9

ها بر حسب لرزهبازگشت و احتما  رخداد زمین ۀترین روش تعیین دورریشتر ساده -گوتنبرگ ۀرابط

 :گرددبزرگای آنها بوده و به صورت زیر بیان می

 RP (M ≥ m) = to exp [-(a-bM) Ln10]                                                 (  0-0رابطه )

a  وb: ریشتر( -ضرائب لرزه خیزی منطقه )مستخرج از خط گوتنبرگ 

Ms: هالرزهبزرگای سطحی زمین 

y = -2/0934x + 9/7566

R² = 0/9788
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 T:  (2400تا  0344)دوره آماری مورد استناد 

 RT: های با بزرگای سطحی بزرگتر یا مساوی لرزهدورۀ بازگشت زمینm 

ربوط به دورۀ بازگشت بزرگای های تاریخی، نتایج ملرزهدلیل عدم استفاده از زمین هبقابل ذکر است 

زی دراز مدت منطقه که دارای خیتوان معیار صحیحی برای پیشینۀ لرزهها را نمیلرزهزمین

و  باشد، دانست. همچنین به دلیل نداشتن حد بالاهای پیشین میبزرگ در سده نسبتاًهای لرزهزمین

ریشتر مقادیری برای دورۀ بازگشت بزرگای زمین  -و خطی بودن رابطۀ پایۀ گوتنبرگ پائین بزرگا

در واقع باشد. می خیزی منطقهدور از واقعیات لرزهه شود که از حد خاصی به بعد بها حاصل میلرزه

تر زمانی طولانی ۀهای یک دوربایست دادهخیزی منطقه میی فهم بهتر و بیشتر الگوی واقعی لرزهبرا

تر مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته شود و ارائه این روش بیشتر های قابل اطمینانبه همراه روش

 .اطلاع و مقایسه دارد ۀجنب

 

 ریشتر -روش گوتنبرگ براساسهای محدودۀ مورد مطالعه لرزهمنحنی دورۀ بازگشت زمین -0-0شکل 

سا  )معاد  با عمر مفید سد(  044در دورۀ بازگشت ( 0-0از شکل )با توجه به نتایج بدست آمده 

محتمل  کیلومتری ساختگاه سد شهید رجایی 044 ۀدر گستر = Ms 8/6ی با بزرگای الرزهوقوع زمین

 .خواهد بود

0/1

1

10

100

1000

10000

4 4/5 5 5/5 6 6/5 7 7/5 8

Y
e

ar

Magnitude (Ms)



لرزهای و تحلیل خطر زمینفصل چهارم: ارزیابی پارامترهای لرزه  

 

047 

 

 (K- Sوول )لس -کیکوخیزی به روش پارامترهای لرزهبرآورد  -4-5-2

و تکمیل آن توسط کیکو  0332( در سا Kijko and Sellevollسلوو  ) -روش ارائه شده توسط کیکو

های سودمندی در بکارگیری فهرست دارای قابلیت، (Kijko and Graham, 1998) گراهام ا

نیز  ای سرزمین ایرانهای لرزهبا خصوصیات دادهناسب تکه م استهای آمیخته و ناهمگون لرزهزمین

های لرزهشامل تابع توزیع برازش مقادیر نهائی برای زمین این روش. توابع استفاده شده در باشدمی

ریشتر  -باشند و تابع توزیع دو کراندار گوتنبرگدقت می پیش از سدۀ بیستم که اغلب بزرگ ولی کم

 باشد.می محتملدستگاهی و بکارگیری روش آماری تخمین بیشینۀ  های ثبت شدهلرزهبرای زمین

های تاریخی و لرزه(، توان بکارگیری توأم زمینKijko and Graham, 1998)گراهام  -کیکودر روش 

، بزرگای (M) با در نظر گرفتن خطای بزرگا و های مناسببندیدستگاهی با انجام دسته ۀثبت شد

ین صورت متفاوت برای هر دسته وجود دارد. استفاده از اهب (maxMبیشینه )و بزرگای  (oM) آستانه

های تاریخی و یا اساساً لرزهساختی که دارای فهرست ناقصی از اطلاعات زمینهای زمینروش در پهنه

بسیار مناسب و کارآمد است. نتایج حاصل از بکارگیری این  ،باشندهای تاریخی میلرزهفاقد زمین

خیزی(، آهنگ لرزهمیزان فعالیت و ) λو  βخیزی یعنی ضرایب ل تعیین پارامترهای لرزهروش شام

Mmax  ،)تعیین دورۀ بازگشت، احتما  رویداد و عدم رویداد بزرگای زمین )بیشینه بزرگای محتمل

 .باشدهای زمانی متفاوت میلرزه در دوره

 و بزرگ تاریخی های نسبتاًلرزهشاهد وقوع زمین محدودۀ مورد مطالعهخیزی، لرزه ۀتاریخچ از نظر

به شرح زیر  زمانی ۀباز در پنجها لرزهفهرست رویداد زمین مطالعاتی محدودۀ. در بوده است دستگاهی

 گیرند: قرار می

 واحد بزرگا 2/4با خطای محاسبه بزرگا از میلادی  0844قبل از  های تاریخیلرزهرویداد زمین -0

 واحد بزرگا 0/4با خطای محاسبه بزرگا از میلادی  0344تا  0844 های تاریخیلرزهزمین -2

 Ms=0واحد بزرگا و بزرگای آستانه  22/4با خطای  0360تا  0344های لرزهفهرست زمین -0

 Ms=0واحد بزرگا و بزرگای آستانه  0/4با خطای  میلادی 0373تا  0360های لرزهزمین -0
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 Ms=0واحد بزرگا و بزرگای آستانه  0/4با خطای  به بعد 2400تا  0384های لرزهفهرست زمین -2

های دستگاهی و قرارگیری آنها در سه بازه، به دلیل استفاده از لرزهقابل ذکر است که تفکیک زمین

( و نسخۀ برنامۀ ارائه شده از این روش در سا  Kijko and Graham, 1998گراهام ) -روش کیکو

کیلومتر  044خیزی گسترۀ سد شهید رجایی به شعاع م به برآورد پارامترهای لرزهمیلادی، اقدا 2444

( و جهت بررسی تأثیرات احتمالی GB- Rریشتر ) -گردید. در این روش نیز همانند روش گوتنبرگ

میلادی )قبل از  0336های تا سا  لرزهساخت سد، پارامترهای ارائه شده در دو بازۀ زمانی زمین

احتما  قابل ذکر است میلادی ارائه گردیدند.  2400های رویداده تا سا  لرزهزمین احداث سد( و

برحسب بزرگای و ساله  0444و  044، 24، 0زمانی  هایدوره براساس هالرزهرویداد بزرگای زمین

 اند.( ارائه شدهMs)سطحی 

بازگشت و  ۀدور سالیانه،وقوع آهنگ  ۀدهندنشان( 7-0( و )6-0(، )2-0های )( و شکل0-0جدو  )

باشند می میلادی )قبل از احداث سد( 0336تا سا   زمانی ۀها در بازلرزهزمین یاحتما  رویداد بزرگا

 :باشدصورت زیر میبه خیزی این بازهکه پارامترهای لرزه

RESULTS 

========= 

(Beta = 2.05 ± 0.1  (b = 0.89 ± 0.04 

(Lambda = 1.23 ± 0.19 (for Mmin = 3.99 

  (1.0(for SIG(Xmax) =  51.40 ± 0.8 = maxM 

بازگشت و احتما   ۀدور وقوع سالیانه،آهنگ (، 04-0( و )3-0(، )8-0های )( و شکل2-0جدو  )

میلادی را نشان  2400های رویداده تا سا  لرزهها در بازۀ زمانی زمینلرزهزمین یرویداد بزرگا

 باشد:صورت زیر میخیزی این بازه بهلرزهدهد. پارامترهای می

RESULTS 

========= 
Beta = 2.09 ± 0.1 (b = 0.91 ± 0.04) 

Lambda = 1.26 ± 0.16 (for Mmin = 3.99) 

Mmax = 8.40 ± 0.52 (for SIG(Xmax) = 0.1) 
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ضرایب در  خیزی در دو بازۀ تفکیک شده، گویای افزایش اینبررسی و مقایسۀ مقادیر پارامترهای لرزه

( نیز شاهد GB- Rریشتر ) -در روش گوتنبرگباشد. میلادی می 2400های تا سا  لرزهبازۀ زمین

خیزی در هر دو روش تقریباً ایم و نسبت تغییرات پارامترهای لرزهخیزی بودهافزایش پارامترهای لرزه

خیزی، شاهد افزایش میزان در هر دو روش ارائه شده جهت برآورد پارامترهای لرزهباشد. یکسان می

های بازۀ زمانی تا سا  لرزهمیلادی نسبت به زمین 2400های بازۀ زمانی تا سا  لرزهدر زمین bضریب 

های بزرگ )به نسبت لرزهبه این معنی است که تعداد زمین bباشیم. افزایش ضریب میلادی می 0336

 میلادی کاهش یافته است. 2400زۀ زمانی تا سا  های بالرزههای با بزرگای کمتر( در زمینلرزهزمین

توان به ها را میلرزهمینآهنگ رویداد سالیانۀ زتغییرات خیزی گستره و افزایش مقادیر ضریب لرزه

ثیر احداث سد شهید رجایی بر احداث سد شهید رجایی نسبت داد. جهت پی بردن به احتما  تأ

کیلومتری  64و  04، 02، 2/7های های کمتر )شعاعدر شعاعخیزی خیزی منطقه، پارامترهای لرزهلرزه

 شود.طور کامل توضیح داده میهای القایی( بهلرزهاز سد( نیز صورت گرفت که در فصل پنجم )زمین

 0336های بازۀ زمانی قبل از سا  لرزهتوان اظهار نمود که در زمینهای صورت گرفته، میطبق بررسی

را  0/6ای با بزرگی لرزهسا  )معاد  با عمر مفید سد( احتما  زمین 044ت میلادی، در دورۀ بازگش

میلادی این مقدار بزرگی کاهش جزئی  2400های بازۀ زمانی تا سا  لرزهخواهیم داشت، و در زمین

 (.3-0و  6-0های باشد )شکلمی  2/6داشته و مقدار بزرگی آن 
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 ( 2444گراهام ) -ها به روش کیکولرزهازگشت و احتما  رویداد زمینآهنگ وقوع سالیانه، دورۀ ب -0-0جدو  

 میلادی( 0336های تا سا  لرزه)بازۀ زمانی زمین

PR(T=0444) PR(T=044) PR(T=24) PR(T=0) Return period Lambda Magnitude 

0 0 0 686407/4  2/0  66/6  E-40 0/0  

0 0 0 234648/4  8/0  02/2  E-40 0/0  

0 0 0 240680/4  0/2  00/0  E-40 2/0  

0 0 0 02600/4  8/2  23/0  E-40 6/0  

0 0 0 028020/4  0/0  30/2  E-40 7/0  

0 0 333330/4  233280/4  2/0  08/2  E-40 8/0  

0 0 333303/4  208302/4  2/2  30/0  E-40 3/0  

0 0 333623/4  246263/4  0/6  28/0  E-40 2 

0 333337/4  33803/4  074060/4  8/7  23/0  E-40 0/2  

0 333372/4  330673/4  004006/4  2/3  42/0  E-40 2/2  

0 333842/4  382307/4  002007/4  7/00  20/8  E-42 0/0  

0 333402/4  368880/4  430602/4  0/00  30/6  E-42 0/0  

0 336073/4  304662/4  477220/4  7/07  62/2  E-42 2/0  

0 383320/4  833620/4  460020/4  8/20  6/0  E-42 6/0  

0 376273/4  802380/4  420800/4  7/26  70/0  E-42 7/0  

0 322060/4  780700/4  402003/4  8/02  40/0  E-42 8/0  

0 302303/4  704482/4  400220/4  0/04  08/2  E-42 3/0  

0 866208/4  600672/4  428002/4  7/03  40/2  E-42 2 

0 842202/4  228332/4  422320/4  0/60  60/0  E-42 0/2  

333338/4  702707/4  086306/4  408628/4  0/72  00/0  E-42 2/2  

33338/4  66472/4  007208/4  402076/4  2/32  48/0  E-42 0/2  

333806/4  280202/4  022243/4  402000/4  3/000  78/8  E-40 0/2  

333032/4  243062/4  233206/4  404402/4  0/004  02/7  E-40 2/2  

336886/4  008228/4  224686/4  448020/4  0/070  77/2  E-40 6/2  

334662/4  070020/4  248088/4  446280/4  200 67/0  E-40 7/2  

377062/4  000720/4  072086/4  442020/4  6/260  78/0  E-40 8/2  

322683/4  262320/4  000080/4  4400/4  8/027  42/0  E-40 3/2  

300086/4  207300/4  002600/4  440062/4  3/046  06/2  E-40 6 

860222/4  073202/4  430427/4  442782/4  0/246  37/0  E-40 0/7  

730003/4  006282/4  476400/4  442200/4  0/602  28/0  E-40 2/7  

706740/4  008037/4  460006/4  440773/4  3/732  26/0  E-40 0/7  

602272/4  432240/4  408730/4  440000/4  6/333  0     E-40 0/7  

202207/4  472772/4  408600/4  440002/4  0263 88/7  E-40 2/7  

023068/4  426603/4  404280/4  444868/4  0622 02/6  E-40 6/7  

077282/4  406048/4  420023/4  444663/4  2043 70/0  E-40 7/7  

040326/4  402042/4  407800/4  444247/4  2782 23/0  E-40 8/7  

2200268/4  42622/4  400202/4  444072/4  0728 66/2  E-40 3/7  

072382/4  408802/4  443022/4  444268/4  2262 3/0   E-40 8 
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 ( 2444گراهام ) -ها به روش کیکولرزهآهنگ وقوع سالیانه، دورۀ بازگشت و احتما  رویداد زمین -2-0جدو  

 میلادی( 2400های تا سا  لرزه)بازۀ زمانی زمین

PR(T=0444) PR(T=044) PR(T=24) PR(T=0) Return period Lambda Magnitude 

0 0 0 680047/4  2/0  70/6  E-40 0/0  

0 0 0 286280/4  8/0  00/2  E-40 0/0  

0 0 0 038782/4  0/2  02/0  E-40 2/0  

0 0 0 024623/4  8/2  28/0  E-40 6/0  

0 0 0 022262/4  0/0  3/2  E-40 7/0  

0 0 333332/4  23000/4  2/0  06/2  E-40 8/0  

0 0 333323/4  200422/4  2/2  30/0  E-40 3/0  

0 0 333263/4  244600/4  2/6  22/0  E-40 2 

0 333337/4  338002/4  062400/4  8 26/0  E-40 0/2  

0 333360/4  330882/4  002002/4  8/3  42/0  E-40 2/2  

0 333700/4  380360/4  004823/4  0/02  27/8  E-42 0/0  

0 338772/4  360360/4  43423/4  0/00  7/6  E-42 0/0  

0 332607/4  300302/4  470300/4  0/08  00/2  E-42 2/0  

0 387736/4  883226/4  464200/4  7/22  00/0  E-42 6/0  

0 370883/4  802008/4  403428/4  28 27/0  E-42 7/0  

0 300630/4  760820/4  403870/4  2/00  83/2  E-42 8/0  

0 340200/4  634207/4  402038/4  6/02  02/2  E-42 3/0  

0 824243/4  600023/4  426046/4  6/22  3/0  E-42 2 

0 782068/4  206820/4  420002/4  62 20/0  E-42 0/2  

333336/4  702023/4  060700/4  407047/4  2/84  02/0  E-42 2/2  

333328/4  602270/4  036472/4  400420/4  0/33  40/0  E-42 0/2  

333700/4  227720/4  000323/4  400020/4  6/022  06/8  E-40 0/2  

338602/4  082822/4  28487/4  443080/4  6/020  23/6  E-40 2/2  

332002/4  002347/4  20078/4  447022/4  8/087  00/2  E-40 6/2  

386087/4  003277/4  030026/4  442330/4  7/202  0/0  E-40 7/2  

368600/4  232600/4  028308/4  440823/4  8/288  06/0  E-40 8/2  

308263/4  20048/4  023388/4  440886/4  0/023  78/2  E-40 3/2  

83043/4  244006/4  042766/4  440020/4  0/007  20/2  E-40 6 

800482/4  060307/4  486620/4  442033/4  6/228  73/0  E-40 0/7  

764028/4  000020/4  468320/4  440322/4  8/633  00/0  E-40 2/7  

678827/4  047062/4  422246/4  440286/4  2/884  26/0  E-40 0/7  

232607/4  482886/4  400347/4  440220/4  6/0000  0     E-40 0/7  

242326/4  468480/4  400602/4  444382/4  0/0008  88/7  E-40 2/7  

022288/4  42003/4  427460/4  444767/4  7/0822  02/6  E-40 6/7  

000007/4  4000/4  423868/4  444283/4  2070 70/0  E-40 7/7  

270442/4  40008/4  402802/4  444002/4  0006 23/0  E-40 8/7  

24363/4  420228/4  400638/4  444023/4  0203 66/2  E-40 3/7  

020042/4  40662/4  448002/4  444200/4  2366 3/0   E-40 8 
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 میلادی( 2400( ) بازۀ زمانی تا سا  2444گراهام ) -ها به روش کیکولرزهآهنگ رویداد سالیانه زمین -8-0شکل 

  
 

 
 میلادی( 2400( ) بازۀ زمانی تا سا  2444گراهام ) -ها به روش کیکولرزهدورۀ بازگشت زمین -3-0شکل 
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 زمین برآورد پارامترهای جنبش نیرومند -4-6

های خاص و با اهمیت محسوب پذیری از جمله سازههای وابسته با آن از نظر خطرها و سازهسد

لرزه باید با دقت و های ناشی از زمینسازی آن در مقابل جنبشای و مقاومشوند، لذا طراحی لرزهمی

ریزی جهت کاهش ای و برنامهلرزهارزیابی خطرات زمینمعیارهای تدوین شده صورت گیرد.  براساس

بینی پارامترهای حرکتی زمین نظیر شتاب، جابجایی حداکثر، سرعت، طیف این خطرات نیاز به پیش

 پاسخ و ... دارد. 

 کارگیری روابط کاهیدگی، بترین راهکار به منظور برآورد پارامترهای جنبش زمینمناسب

(Attenuation Relationships )حسب  بر جنبش نیرومند زمین ،شکل آنترین سادهباشد که در می

 شود.بیان می زاۀ لرزهلرزه نظیر بزرگا و فاصله ساختگاه تا چشماز متغیرهای زمین ابعیت

پارامتر شتاب جنبش نیرومند زمین، به همراه طیف پاسخ  ۀپای ای برهای سازهتحلیل ،بر این اساس

ظور برآورد پارامتر بیشینه شتاب جنبش گیرد. به منهای افقی و قائم انجام میلفهؤمربوطه و برای م

 .ی استفاده شده استتنی و احتمالاینیرومند زمین در این سطح از مطالعات از دو روش تعی

 انتخاب روابط کاهیدگی -4-6-9

ای روابط کاهیدگی تأثیر متقابل پارامترهای مختلف مؤثر در حرکت زمین و نحوۀ تضعیف حرکات لرزه

این روابط به دو صورت تجربی و نظری دهد. لرزه را نشان میسطحی زمین با فاصله گرفتن از مرکز

های ثبت لرزهجنبش نیرومند زمین )زمین ۀهای رویدادآیند. در روش تجربی از نگاشتبدست می

شناختی برای ایجاد مصنوعی جنبش نیرومند زمین )با مد  های لرزهشده( و در روش نظری از مد 

ای مد  کاهیدگی مناسب بایستی به گونه شود....( استفاده می مه، ساختگاه ونمودن خصوصیات چش

های پایۀ یکسان، ارائه داده براساسلرزه را سازگار، تمامی پارامترهای مورد نیاز در آنالیز خطر زمین

 نماید.

 باشند:های مورد نظر در این روابط به شرح زیر میترین ویژگیکلی مهم طورهب
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 زاخصوصیات چشمه: بزرگا، نوع گسلش و فاصله از چشمه لرزه -الف

مسیر عبور موج، انکسار، انعکاس و جذب انرژی با توجه به خصوصیات محیطی که امواج از درون  -ب

 .کنندآنها عبور می

 های سنگی )سخت و نرم(، خاکی، آبرفتی و غیرههای ساختگاه: ساختگاهویژگی -ج

آماری مختلف امکان مد  نمودن این پارامترها و هرگونه پارامتر دیگری که های با استفاده از روش

های کاهیدگی با پارامترهای گوناگون که از ممکن خواهد بود. مد  ،اهمیت موردی آن مورد نیاز باشد

 گویای این مطلب است. ،سوی محققین ارائه شده

 باشد:شکل کلی ریاضی روابط کاهیدگی بصورت زیر می

Log Y = a + F0(M) + F2(R) + F0(S) ± ε                                    )2-0 رابطه( 

(Y )پارامتر مورد نظر جنبش نیرومند زمین است که بطورکلی با بزرگا (M)  رابطه مستقیم و با فاصله

(R) و های انتخاب شده نگاشترابطه معکوس دارد. ضرایب ثابت این روابط بطور تجربی براساس شتاب

خطای میانگین تصادفی با مقدار میانگین صفر و  (ε) گردد.های آماری حاصل میاستفاده از روش

باشد. پارامترهای دیگری نظیر شرایط ساختگاه، نوع می (Y)انحراف معیاری معاد  با خطای تخمین 

به  ،گسلش، ضخامت آبرفت و یا پارامترهای خاص دیگر که قابل مد  شدن به صورت ریاضی باشند

 در رابطۀ فوق نشان داده شده است. 0F(s) صورت کلی

نگاشتی کشور و سایر های شتابو از جمله روابطی که بر پایۀ دادهبا مطالعه و بررسی روابط کاهیدگی 

مبرسیز آ(، Campbell and Bozorgnia, 2003نیا )از روابط کمپبل و بزرگ اند،نقاط جهان تهیه شده

 ,Boor, Joyner and Fumal( و بور، جوینر و فوما  )Ambraseys and Douglas, 2003و داگلاس )

 استفاده شده است.ه در این مطالعه، لرزتحلیل خطر زمین جهت( 1997

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از جمله مزایای این روابط که باعث انتخاب آنها شده می

 ساختی در نواحی فعا  زمینهای کم عمق پوسته، رویداده لرزهانتخاب زمین -
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های ثبت شده در نقاط نگاشتترین شتابنیا از طیف وسیعی از مناسببزرگ -کمپبل ۀاستفاد -

میلادی، از  0332تا  0327های لرزه( ثبت شده طی سا زمین 03نگاشت از شتاب 304مختلف دنیا )

نگاشت(، در برآورد روابط شتاب 02شامل  های طبس و منجیل از کشور ایران )جمعاًلرزهجمله زمین

 خود.

های افقی و قائم جنبش نیرومند ارائه مقادیر بیشینۀ شتاب و طیف پاسخ شبه شتاب برای مؤلفه -

 زمین

 (Random Error)منحنی خطای برآورد روابط کاهیدگی  %80یا  %24امکان در نظر گرفتن سطح  -

و  (PGA)حالت یکی وابسته به بیشینه مقادیر شتاب  در محاسبات پارامترهای جنبش زمین در دو

 لرزه در روابط.دیگری براساس بزرگای زمین

 (DSHA)لرزه به روش تعیینی ارزیابی خطر زمین -4-6-2

های های خاص )سرچشمهمکان های آینده درلرزهروش تعیینی بر این فرض استوار است که زمین

لرزۀ باورپذیر برآورد در رهیافت تعیینی، بیشینه زمینافتند. با بزرگی مشخص اتفاق می زا( ولرزه

بالاترین  براساسپذیر به صورت مستقل از دورۀ زمانی خاص، صرفاً لرزۀ باورشود. بیشینه زمینمی

گردد. این سطح محاسبه شدۀ جنبش نیرومند زمین )شتاب( برای ساختگاه مورد نظر برآورد می

ها( به عنوان های خاص )نظیر سدها و نیروگاهدر مورد برخی سازه کارانه، صرفاً رهیافت محافظه

لرزۀ رهیافت مبنا برای محاسبۀ زمین لرزه سطح طراحی )در این حالت برابر خواهد بود با بیشینه زمین

 رود.کار میباورپذیر( به

 ینی عبارتند از:یلرزه با رهیافت تعمراحل تحلیل خطر زمین

 زالرزه هایشناسایی سرچشمه -0

 زابرای هر سرچشمۀ لرزه( ها لرزهبیشینه بزرگی زمین)لرزۀ کنتر  کننده انتخاب زمین -2

 دگی مناسبیانتخاب رابطۀ کاه -0
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 کانونی ۀفاصل لرزه وبا توجه به بزرگی زمینمحاسبۀ پارامترهای حرکتی زمین  -0

رجایی، لازم است تمامی زا در پیرامون ساختگاه سد شهید های لرزهجهت شناسایی سرچشمه

لرزۀ مخرب گردند، مورد بررسی توانند احتمالاً موجب وقوع یک زمینزایی که میهای لرزهسرچشمه

 -دوم فصل زا )مطالعاتلرزه هایگسلترین پس از شناسائی مهمقرار گیرند. در همین راستا 

ها به این گسلنسبت به ساختگاه سد، کیلومتری  044در شعاع ساخت( زمینه لرز ساخت وزمین

  روند.کار میبه روش تعیینی بهلرزه در تحلیل خطر زمین زا وهای خطی لرزهصورت سرچشمه

لرزۀ کنتر  کننده برای هر سرچشمه تعیین شود.  زا، باید زمینهای لرزهپس از شناسایی سرچشمه

لرزۀ با بزرگای کنتر  کننده به عنوان زمین لرزۀها زمینهای خاص نظیر سدها و نیروگاهبرای سازه

لرزۀ توان از بزرگترین زمینلرزۀ بیشینه میشود. جهت تعیین زمین( در نظر گرفته میMmaxبیشینه )

شناسی با حفر طو  گسل و همچنین انجام مطالعات دیرینه لرزه -های بزرگاتاریخی روی داده، رابطه

از روابط تجربی که ها لرزهطالعه جهت برآورد بیشینه بزرگی زمینیک ترانشه استفاده نمود. در این م

د. در گردیاستفاده  ،سازدلرزه را با ابعاد گسل، از جمله درازای شکستگی همبسته میبزرگای زمین

زیر  صورتسازند به لرزه را به درازای شکستگی منتسب میحالت عمومی روابطی که بزرگای زمین

 شوند:نوشته می

M = b log (L) + a (                                                      6-0)رابطه   

یا بزرگای  Mwی لرزۀ منتسب به گسل )بر حسب بزرگای گشتاوربزرگای زمین (M) در این رابطه

از جمله باشند. در حا  حاضر ضرایب ثابت می bو  a درازای شکستگی گسل و L (،Ms) امواج سطحی

( Wells and Coppersmith,1994کاپراسمیت ) -معتبرترین روابط قابل استفاده برای ایران، روابط ولز

( و آمبرسیز و ملویل Mohajer-ashjaei and Nowroozi, 1978، مهاجراشجعی و نوروزی )

(Ambraseys and Melville, 1982می )مده دست آبزرگای بهمیانگین ، که در این مطالعه نیز از باشد

 عنوان بیشینه بزرگای منتسب به هر گسل استفاده شده است:از این روابط به
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Ms= 623/0 + 023/0  Log(L 2/ )                      Ambraseys & Melville 1982(0) (7-0رابطه )   

Ms= 623/0 + 023/0  Log(L* 07/4 )                    Ambraseys & Melville 1982(2) (8-0رابطه )    

Ms= 06/2 + 020/0 Log(L 2/ )                            Wells & Coppersmith 1994(0) (3-0رابطه )   

Ms= 06/2 + 020/0 Log(L* 07/4 )                      Wells & Coppersmith 1994(2) (04-0رابطه )   

Ms= 223/0 + 200/0 Log(L* 2/0444 )                                   Nowroozi 1985(0) (00-0رابطه )   

Ms= 223/0 + 200/0 Log(L*0444* 07/4 )                                    Nowroozi 1985(2) (02-0رابطه )   

( )انتخاب روابط کاهیدگی( بیان شد، با استفاده از رابطه کاهیدگی برای 0-6-0همانطور که در بخش )

( برای نشان دادن PGAشتاب زمین )کنندۀ مربوط به هر سرچشمه، از بیشینه لرزه کنتر زمین

 شود. پارامترهای حرکتی زمین استفاده می

( طبق PGAبا استفاده از روابط کاهیدگی انتخاب شده در این مطالعه، مقادیر بیشینه شتاب زمین )

)در حالیکه خطای روابط کاهیدگی وارد  %24سطح دو . این مقادیر در گردد( پیشنهاد می6-0جدو  )

+ وارد محاسبات شود( )در حالیکه خطای روابط کاهیدگی،  %80ود( و همچنین محاسبات نش

ترین مناسب ،(ICOLD, 1995المللی سدهای بزرگ )های کمیته بینبراساس توصیه اند.شدهمحاسبه 

روش  ،(MCLای )روش برای برآورد بیشینه مقادیر پارامترهای جنبش زمین برای سطح طراحی لرزه

 باشد.می تعیینی

ترین دست آمده از برآورد بیشینه مقادیر شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند زمین برای مهمنتایج به

روابط کاهیدگی  %80و  %24کیلومتری ساختگاه سد شهید رجایی در دو سطح   044های شعاع گسل

با توان  البرزگسل شما   2ها، قطعۀ شماره اند. از میان همۀ گسل( بازتاب شده6-0در جدو  )

کند، دارای بیشینه مقادیر کیلومتری ساختگاه سد عبور می 0که از فاصلۀ کمتر از  Ms=8/6زایی لرزه

درصد  24سطح  در g00/4و  g08/4ترتیب معاد  شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند زمین به

باشد ( میjbrصورت فاصلۀ افقی )(، به6-0آورده شده در جدو  ) باشد. قابل ذکر است که فواصلمی

این رابطه،  براساس( و Campbell and Bozorgnia, 2003نیا )که با توجه به رابطۀ کمپبل و بزرگ
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کیلومتر در نظر  00( نیز برآورد گردید )عمق سایزموژنیک برابر با seisrفاصلۀ از عمق سایزموژنیک )

 و ساختگاه مدنظر تعریف شده است. ( فواصل مختلف بین گسل00-0گرفته شده است(. در شکل )

 

 

 هانحوۀ تعریف فاصله با توجه به سازوکار گسل -00-0شکل 
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 زای محدودۀ مورد مطالعههای لرزه( برای گسلgبیشینه مقادیر شتاب افقی و قائم حرکت زمین به روش تعیینی بر حسب ) -6-0جدو  

 نام گسل ردیف
فاصله از ساختگاه 

 (Km) (Rjbسد)

بیشینه 

بزرگا 
(Ms) 

B & J (1997) A & D (2003) C & B (2003) میانگین 

 قائم افقی قائم افقی قائم افقی افقی

53% 64% 53% 64% 53% 64% 53% 64% 53% 64% 53% 64% 53% 64% 

 08/4 0/4 27/4 07/4 2/4 02/4 28/4 08/4 06/4 43/4 27/4 07/4 26/4 02/4 0/6 08 خزر 0قطعه  0

 0/4 42/4 07/4 00/4 00/4 48/4 20/4 00/4 46/4 40/4 00/4 48/4 03/4 00/4 8/6 02 خزر 2قطعه  2

 0/4 46/4 08/4 00/4 02/4 48/4 22/4 00/4 42/4 40/4 02/4 47/4 2/4 02/4 3/6 07 خزر 0قطعه  0

 48/4 40/4 02/4 43/4 02/4 47/4 03/4 00/4 40/4 42/4 48/4 42/4 07/4 0/4 3/6 00 شما  البرز 0قطعه  0

 28/4 00/4 77/4 08/4 08/4 0/4 67/4 00/4 63/4 03/4 80/4 20/4 82/4 03/4 8/6 0 شما  البرز 2قطعه  2

 08/4 0/4 27/4 07/4 2/4 0/4 0/4 03/4 02/4 48/4 26/4 06/4 27/4 06/4 7/6 20 شما  البرز 0قطعه  6

 07/4 22/4 22/4 02/4 06/4 22/4 2/4 00/4 03/4 20/4 22/4 00/4 20/4 00/4 3/6 3 بندلَله 7

 23/4 07/4 00/4 26/4 0/4 03/4 02/4 28/4 28/4 02/4 02/4 26/4 03/4 20/4 3/6 00 سوخته سرا 8

 00/4 03/4 02/4 28/4 0/4 08/4 03/4 26/4 06/4 03/4 03/4 0/4 07/4 28/4 2/6 2 مجید 3

 20/4 00/4 02/4 2/4 22/4 00/4 23/4 03/4 22/4 00/4 06/4 22/4 02/4 03/4 7/2 7 محمدآباد 04

 43/4 42/4 07/4 0/4 00/4 48/4 20/4 00/4 42/4 42/4 00/4 47/4 03/4 00/4 3/6 03 آستانه 00

 28/4 06/4 0/4 22/4 0/4 08/4 07/4 28/4 27/4 00/4 00/4 22/4 03/4 20/4 3/6 02 بادله 02

 02/4 46/4 03/4 02/4 02/4 48/4 20/4 00/4 48/4 40/4 06/4 0/4 2/4 02/4 2/6 28 هیکو 00

 00/4 03/4 02/4 28/4 0/4 08/4 03/4 26/4 06/4 2/4 03/4 0/4 07/4 28/4 0/6 2 مرگاو 00

 07/4 43/4 20/4 00/4 08/4 0/4 22/4 06/4 02/4 48/4 26/4 06/4 03/4 02/4 2/6 07 خرم آباد 02

 02/4 46/4 08/4 00/4 02/4 48/4 20/4 00/4 43/4 42/4 07/4 00/4 06/4 43/4 0/6 22 لنگر 06

 20/4 00/4 02/4 2/4 20/4 00/4 00/4 2/4 20/4 02/4 00/4 20/4 00/4 08/4 2/6 02 بزیرآ 07

 03/4 0/4 27/4 07/4 2/4 00/4 27/4 07/4 08/4 43/4 23/4 07/4 26/4 02/4 3/6 02 جورجاده 08

 20/4 02/4 23/4 03/4 20/4 02/4 28/4 08/4 2/4 00/4 02/4 03/4 28/4 07/4 6 02 مجید 03

 07/4 0/4 22/4 02/4 07/4 0/4 20/4 02/4 07/4 43/4 27/4 07/4 20/4 00/4 7/2 02 شالمک 24

 22/4 02/4 00/4 03/4 20/4 02/4 28/4 08/4 20/4 02/4 00/4 20/4 0/4 08/4 7/2 8 تلاوک 20

 20/4 02/4 23/4 08/4 20/4 02/4 23/4 08/4 2/4 00/4 02/4 2/4 28/4 07/4 3/2 00 بنولیک 22
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 (PSHA)لرزه به روش احتمالاتی ارزیابی خطر زمین -4-6-3

های جنبش نیرومند زمین و لرزه با روش احتمالی شامل برآورد رابطۀ بین پارامترتحلیل خطر زمین

مثا  عمر مفید مخزن سد( با  عنوانهآنها در ساختگاه سد برای یک بازۀ زمانی خاص )باحتما  فزونی 

امکان در نظر گرفتن عدم قطعیت در اندازه، باشد. های ریاضی و احتمالاتی میاستفاده از روش

های جنبش زمین با پارامترهای یاد شده در لرزه و تغییرات در ویژگیموقعیت و میزان رویداد زمین

گیری و ترکیب لرزه با اندازهلرزه کاربرد پیدا کرده است. تحلیل احتمالی زمینهای خطر زمینتحلیل

نماید. در روش تحلیل لرزه را ارائه میتری از خطر زمینها، تصویر کاملمنطقی این عدم قطعیت

علاوه عدم ردد و بهگای متعدد بر ساختگاه بررسی میهای لرزهلرزه اثر توام چشمهاحتمالی خطر زمین

 توان در محاسبات دخالت داد.قطعیت در پارامترهای مختلف را می

( برداشته شده که توسط Cornell, 1968لرزه توسط کرنل )اولین گام در تحلیل خطر احتمالی زمین

لرزه تعیین زمین ۀهای بالقو( توصیف شده است. در این روش ابتدا سرچشمهReiter, 1990ریتر )

زا تعیین و با استفاده از روابط کاهیدگی خیزی هر سرچشمۀ لرزهند، سپس مشخصات لرزهشومی

 شود.لرزه انجام میمناسب برآورد خطر زمین

ای توانمند و با اهمیت در گستره ساختگاه و آهنگ رویداد منتسب به های لرزهموقعیت مکانی چشمه

دهند. این مد  ای ساختگاه مورد نظر را تشکیل میههای اساسی مد  خطر لرززا، پایههر چشمۀ لرزه

ای شناسی گسترۀ مورد مطالعه و همچنین آهنگ فعالیت لرزهساختی و زمینباید با شرایط زمین

 گذشته هماهنگی داشته باشد.

های توان در چهار مرحلۀ شناسایی سرچشمهلرزه با رهیافت احتمالی را نیز میتحلیل خطر زمین

خیزی، انتخاب روابط کاهیدگی و محاسبۀ پارامترهای جنبش شدید زمین برای طراحی لرزه زا،لرزه

 توضیح داد.

ها در درون لرزههای فضایی سرچشمه و توزیع زمینزا نیازمند بررسی ویژگیهای لرزهتعیین سرچشمه

باشد. با زمان می هالرزهها برای هر سرچشمه و توزیع زمینلرزههر سرچشمه، به توزیع اندازۀ زمین
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دست آمده برای ای بهپارامترها و خصوصیات لرزه براساسای زای ناحیههای لرزهتفکیک سرچشمه

خیزی یا توزیع ها، لرزههای قرار گرفته در هر ناحیه صورت پذیرفت. پس از شناسایی سرچشمهگسل

 شود. ها بررسی میلرزهزمانی رویداد زمین

ای تعریف نمود. در اکثر مواقع ای، خطی و یا ناحیهتوان به صورت نقطهمیزا را های لرزهسرچشمه

ای و یا خطی صورت نقطهگیرد؛ چرا که تعریف آن بهای صورت میصورت ناحیهها بهتعریف سرچشمه

(. لذا در تحلیل 0088لرزه نیست )زارع، ها یا مجهولات سازوکار زمیننشانۀ کاملی برای دانسته

های شناخته شدۀ  محدودۀ سد و لرزه محدودۀ سد شهید رجایی، با استفاده از گسلناحتمالی زمی

های میلادی سرچشمه 2400های رویداده تا سا  لرزههمچنین با توجه به تمرکز مرکز سطحی زمین

 (.02-0ای معرفی گردیدند )شکل های ناحیهصورت سرچشمهزا بهلرزه
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 ای در گسترۀ ساختگاه سد شهید رجاییزای ناحیههای لرزهتفکیک سرچشمهنقشۀ  -02-0شکل 

ها در بخش لرزهها مطالعات پردازش فهرست زمینلرزهجهت تعیین عدم قطعیت زمانی رویداد زمین

مطالعات مربوط به تعیین پارامترهای  ،هالرزه( و جهت تعیین عدم قطعیت بزرگای زمین0-0)

 Gutenberg and) ریشتر -براساس توابع دو کراندار گوتنبرگ ها لرزهبازگشت زمینخیزی و دورۀ لرزه

Richter, 1956) گراهام  -و روش کیکو(Kijko and Graham, 1988) رای( ب2-0بخش )محاسبات 

خیزی هر سرچشمۀ . جهت برآورد پارامترهای لرزهانجام شده است زای لرزههاچشمهسرهریک از 

د در هر سرچشمه را به عنوان های موجولرزهصورت عمل گردید که تعداد زمینای بدین ناحیه

خیزی بر مبنای آنها محاسبه های متأثر از آن سرچشمه در نظر گرفته و پارامترهای لرزهلرزهزمین

در ( β=43/2دهد، به صورت ثابت )ای را نشان میخیزی ناحیهکه لرزه  βگردیدند. در این راستا پارامتر

های هر گسل و موازی با خط ریشتر بر داده -را با مماس کردن خط گوتنبرگ αنظر گرفته و پارامتر 

های کل گستره بدست می آید. این مطالعات در فصل سوم ریشتر بدست آمده از داده -گوتنبرگ

حدودۀ های مبندی فعالیت گسل( و تحت عنوان درجهزاهای لرزهزایی سرچشمه)ارزیابی توان لرزه
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صورت خیزی جهت تعیین پارامترهای لرزه ای و نرخ لغزشمورد مطالعه با استفاده از گشتاور لرزه

زا، های موجود در هر ناحیۀ لرزهخیزی گسل(، لذا با ادغام پارامترهای لرزه6-0پذیرفت )جدو  

 ای نیز تعیین گردید. هر سرچشمۀ ناحیه ( برایλو  α ،β) خیزیپارامترهای لرزه

 (Cornell, 1968) روش اصلی معرفی شده توسط کرنل براساسلرزه تحلیل خطر زمین در این مطالعه،

افزاری  به صورت برنامه نرم( Bender and Perkins) و روابط ارائه شده توسط بندر و پرکینز

(Seisrisk III, 1987 )جنبش زمین با  بیشینه شتابنجام شده است. به این صورت که احتما  فزونی ا

 . این محاسبات برگردیدمحاسبه  محدودۀ سد شهید رجاییتوجه به رابطه کاهیدگی انتخاب شده در 

 زا و نسبت دادن پارامترهایلرزه ایناحیههای زا به صورت چشمههای لرزهسازی چشمهپایه مد 

رد نظر جنبش زمین برای پارامترهای مو ،زاهای لرزهچشمهسرم تمامی أبا بکارگیری تو خیزی ولرزه

نیا بزرگ -کاهیدگی کمپبل ابطۀر با استفاده ازآید. دست میاحتما  فزونی و عمر مفید سازه ب

(Campbell and Bozorgnia, 2003)  افزاری نرمبرنامۀ لرزه با استفاده از تحلیل خطر زمین براساسو

سا  )عمر مفید مخزن  044 دوره بازگشتدر بیشینه مقادیر شتاب افقی و قائم ، Seisrisk IIIمعتبر 

 (7-0در جدو  ) و محاسبهخطا در روابط کاهیدگی  %80و  %24برای سطوح  ،سا  072و  244سد(، 

ای شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند زمین در سطوح و در نهایت منحنی خطر لرزهارائه شده است. 

 شده است. الف و ب( نشان داده00-0ترتیب در شکل )به %80و  24%

 های مختلفبازگشت( در دوره gبیشینه مقادیر شتاب جنبش نیرومند زمین بر حسب ) -7-0جدو  

 (gشتاب ) (gمؤلفه افقی) (gمؤلفه قائم)

دوره بازگشت                           

 )سا (
64% 53% 64% 53% 

06/4 02/4 07/4 22/4 933  

03/4 00/4 02/4 26/4 233 

20/4 02/4 20/4 23/4 475 
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 خطا در رابطۀ کاهیدگی %80و  %24الف( منحنی مقادیر شتاب افقی جنبش نیرومند زمین برای سطوح  -00-0شکل 

 خطا در رابطۀ کاهیدگی %80و  %24ب( منحنی مقادیر شتاب قائم جنبش نیرومند زمین برای سطوح 
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های طبیعی از قبیل آتشفشان، اند که منشأ آنها پدیدههایی ثبت شدهلرزههای اخیر زمیندر سا 

های مختلف سبب  عملکرد آن به صورتفرآیندهای تکتونیکی و یا نظایر آن نبوده بلکه فعالیت بشر و 

لرزه شده است. بزرگی این نوع ای، تغییر شکل پوسته و وقوع زمینهای منطقهخوردگی تنشمهبه

نوع از  ریشتر نیز فراتر رفته است. این 6ها اغلب متوسط بوده ولی در چند مورد حتی از لرزهزمین

 باشند نیز مشاهده شده است. زی غیرفعا  میخیها حتی در مناطقی که به لحاظ لرزهلرزهزمین

های این رخدادها های القایی مخزن در این فصل، ویژگیلرزههای صورت گرفته بر روی زمیندر بررسی

خیزی، موقعیت جغرافیایی و نرخ از نظر تعداد، عمق کانونی، بزرگی، فراوانی رخدادها، پارامترهای لرزه

های زمانی قبل از آبگیری و کیلومتری نسبت به محور سد و در بازه 64ها در فاصلۀ لرزهوقوع زمین

تر، از آنجایی که رومرکز های دقیقگیرد. به منظور بررسیبعد از آبگیری مورد بررسی قرار می

 ,Gupta et alگیرند )کیلومتری از محل محور سد قرار می 04های القایی غالباً تا فاصلۀ لرزهزمین

کیلومتر  2/7و  02، 04های کیلومتری از محور سد، در شعاع 64مطالعات در شعاع  بر(، علاوه1972

تغییرات زمانی موقعیت کانون سطحی های مختلف، در شعاع βضریب  نیز ادامه یافت. در همین راستا

 ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت.لرزهو رابطۀ تغییرات تراز آب و وقوع زمین هالرزهزمین

 (RISهای القایی مخزن )لرزهزمین -5-9

های انسانی  شوند که به نوعی در اثر فعالیتهایی را شامل میلرزهای القایی، زمینرویدادهای لرزه

بندی نمود. دستۀ او  شامل توان در دو دسته تقسیمها را میلرزهآیند. این نوع از زمینوجود میبه

 Inducedهای القا شده )لرزهعنوان زمینهستند و بهساز گردد که انسانهایی میلرزهزمین

Earthquakesساختی و های هستند که در مناطق فعا  زمینلرزهاند و دستۀ دوم زمین( معرفی شده

 Triggedهای تحریک شده )لرزهدهند که آنها را زمیندر اثر تغییرات وضعیت تنش روی می

Earthquakes(.0082نامند )برگی، ( می  
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های القایی، تجمع حجم عظیمی از آب در مخازن لرزهترین عوامل ایجادکنندۀ زمینیکی از عمده

ساخت سد با کاهش مقاومت (. Rothe, 1970باشد )متر می 044تا  84سدهای بزرگ با عمق بیش از 

ها، گسترش ترک ناشی از ها در اثر جذب آب، افزایش فشار آب منفذی در سطح شکستگیسنگ

کاری آب، میدان تنش کنندگی و روغندلیل خاصیت نرمآب و کاهش اصطکاک سطح گسل بهتراوش 

های اطراف دریاچه سد وارد شود، در هنگامی که نیروی زیادی به بدنۀ کوه دهد.طبیعی را افزایش می

شود و اگر میزان انرژی وارد شده از میزان تحمل ابتدا این نیرو به صورت انرژی کرنشی ذخیره می

های القایی لرزهسنگ بیشتر شود، آن را همانند انتشار امواج ارتجاعی آزاد نموده که سبب ایجاد زمین

 (. Roeloff, 1988گردد )مخزن می

 های القایی مخزنلرزههای زمینویژگی -5-2

راستوگی  (،Gupta et al, 1972مطالعات صورت گرفته توسط محققان مختلف از جمله گوپتا ) براساس

(Rastogi et al,1986( و گوها )Guha and Patil, 1992برخی از مشخصات زمین ،)های القایی لرزه

 مخزن به شرح زیر است:

 ها بیشتر است.ها در فواصل نزدیک مخزن و در محل گسللرزهاحتما  وقوع این زمین -0

 دهند.کیلومتر رخ می 04ها کم و در اعماق کمتر از لرزهبزرگی این زمین عمدتاً  -2

های طبیعی آن منطقه لرزهها در هر منطقه تقریباً مشابه با زمینلرزهسازوکار کانونی این زمین -0

 است.

ها لرزهماند، احتما  بروز این زمیندر سدهای مخزنی که آب برای مدت طولانی در مخزن باقی می -0

 بیشتر است.

ند روز پس از آبگیری سد و در مواردی پس از توانند در فاصله چهای القایی مخزن میلرزهزمین -2

 یک و یا چند سا  اتفاق بیافتند.
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 044تا  84هایی است که عمق مخزن بیشتر از های القایی در حالتلرزهفعالیت زیاد این نوع زمین -6

 متر باشد.

این دهند، بنابرشناسی و تکتونیکی رخ میهای القایی مخزن تحت شرایط خاص زمینلرزهزمین -7

 آید.اند، چنین ارتعاشات القایی بوجود نمیهای نرم ساخته شدهبرای سدهایی که بر روی زمین

های لرزهتری نسبت به زمینهای القایی مخزن برای مدت نسبتاً طولانیلرزهها در زمینلرزهپس -8

 یابند.معمولی ادامه می

 ان رخدادزم براساسهای القایی مخزن لرزهبندی زمینتقسیم -5-3

ای یک مخزن نسبت به شروع آبگیری به دو پاسخ لرزه براساستوان های القایی مخزن را میلرزهزمین

 دسته تقسیم کرد:

شود، خیزی که معمولاً بیشتر مشاهده می(: این لرزهInitial Seismicityخیزی اولیه یا سریع )لرزه -0

گردند، یا خیزی منطقه میافزایش سریع در میزان لرزهدهد و باعث بعد از اولین آبگیری سد رخ می

 Bellشود )خیزی پدیدار میاینکه به دنبا  تغییر ناگهانی در سطح آب سد، تغییرات سریعی در لرزه

and Nur, 1978.) 

خیزی پس از اینکه اثر آبگیری اولیه (: این نوع لرزهProtracted Seismicityخیزی تأخیری )لرزه -2

ها بدون اینکه لرزهافتد. این نوع و پس از تعدادی سیکل مشابه از تغییرات تراز آب اتفاق می کاسته شد

مانند. این نوع ها باقی میبوجود آید، برای سا  هایشلرزهو بزرگی زمینکاهشی در فرکانس 

 (.Bell and Nur, 1978دهند )ها در اعماق بیشتری رخ میلرزهزمین
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 های القایی مخزنلرزهسازوکار زمین -5-4

های القایی مخزن وجود ندارد و به طور کلی     لرزهدر واقع نظریۀ واحدی برای شناخت سازوکار زمین

توان اذعان نمود که این امر هنوز جنبۀ کیفی خود را حفظ نموده است. جهت فهم سازوکار می

کلمب را بررسی  -یختگی مورهای القایی مخزن ضروری است که رابطۀ مشهور معیار گسلرزهزمین

 نمود:

T (crit) = T4 + μ (Ϭn)                                                                 )0-2( رابطه 

مقاومت  4Tیا تنش بحرانی، مقدار تنش لازم جهت گسیختگی یک صفحه و  T (crit)در این رابطه 

تنش نرما  وارد شده به  Ϭnضریب اصطکاک داخلی و  μبرشی ذاتی یا چسبندگی تودۀ سنگی، 

های باشد. با کاهش تنش نرما  و یا افزایش تنش برشی، گسیختگی در امتداد شکستگیصفحه می

 قبلی رخ داده و تنش لازم برای گسیختگی نسبت به جهت شکستگی اولیۀ سنگ افزایش خواهد یافت.

شود، افزایش فشار منفذی است. تغییرات تنش ییکی از فاکتورهایی که منجر به تغییرات تنش م

های القایی مخزن شود که توسط لرزهتواند منجر به زمیننرما  نیز همانند تغییرات تنش برشی می

یابند، تغییر فشار منفذی قابل توصیف است. زمانی که مایعات به درون یک زون شکستگی راه می

 آید:میکلمب به صورت زیر در  -شود و رابطه مورسته میتنش نرما  مؤثر، به اندازۀ فشار منفذی کا

T (crit) = T4 + μ (Ϭn - P)                                                )2-2( رابطه  

 فشار منفذی است.  Pدر رابطۀ بالا 

تواند سبب گسیختگی شود و میکاهش تنش نرما  مؤثر منجر به حرکت دایرۀ مور به سمت چپ می

 (.0-2گردد )شکل 



های القایی مخزنلرزهفصل پنجم: زمین  

 

000 

 

 

 (Fossen, 2010جابجایی دایرۀ مور به سمت چپ در اثر افزایش فشار منفذی) برگرفته از  -0-2شکل 

ها در سنگ، حضور آب و تغییراتی این شکستگی ممکن است به وضعیت اولیۀ سنگ، وجود شکستگی

 آورد، بستگی داشته باشد.های محلی بوجود میکه آب در ایجاد تنش

 های القایی مخزنلرزهعوامل پیدایش زمین -5-5

 وضع مخزن و سرعت ذخیرة آب -5-5-9

اغلب مخازنی که دارای عمق زیادی هستند و یا حجم بالایی دارند، نقش بیشتری در تولید 

های القایی دارند. سطح مخزن سد هم در اینجا نقش مؤثری را بر عهده دارد، چرا که سطح لرزهزمین

افزایش فشار وزن آب بر مساحت محدودی از زمین و در نتیجه تحریک بیشتر مخزن محدود سبب 

تأثیر نیست. روند افزایش ارتفاع آب، شود؛ سرعت آبگیری نیز در این میان بیتنش در منطقه می

بالاترین حد آب ذخیره شده، مدت زمانی که آب در بالاترین حد نگه داشته شده است و طو  مدت 

 ها نقش دارند.لرزهاملی هستند که در وقوع و یا عدم وقوع این زمینآبگیری، از جمله عو
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 شناسی محل احداث سدخصوصیات زمین -5-5-2

خیزی منطقه های القایی مخزن، کمتر تحت تأثیر درجه فعالیت لرزهلرزهباید تأکید شود که وقوع زمین

سد و فاکتور هیدروژئولوژی آن شناسی در محل مخزن قرار دارد و بیشتر وابسته به ساختار زمین

 شناسی محل احداث سد به اختصار عبارتند از :باشد. مهمترین خصوصیات زمینمی

 شناسی موجود در منطقهجنس لایه و طبقات زمین -0

 هامقاومت سنگ -2

 هاتأثیر وجود آب بر مقاومت سنگ -2-0

ای زیاد کرنش به صورت شکننده هها )در سرعتتغییر سرعت نسبی بارگذاری بر مقاومت سنگ -2-2

 کند(عمل می

های دارای بافت   تأثیر ناهمسانگردی سنگ بر مقاومت )به عنوان مثا  ناهمسانگردی در سنگ -2-0

 دار(ای یا متخلخل و شکافلایه

 خصوصیات ساختاری محل احداث سد -5-5-3

 خیزی منطقۀ احداث سداستعداد لرزه -5-5-3-9

ای خیزی دارای آرامش هستند، سبب تشدید فعالیت لرزهمناطقی که از نظر لرزهاحداث سد حتی در 

 هایی شود که در آستانۀ جنبش قرار دارند.گردد و حتی در مواردی ممکن است باعث تحریک گسلمی

 های زیر دریاچهها و منافذ در لایهتأثیر درزه -5-5-3-2

تر و افزایش فشار بین منافذ ب به طبقات پائینها و منافذ زیر مخزن سد موجب نفوذ آوجود درزه

 گردد.ها میلرزهسنگ )فشار منفذی( در عمق و در نهایت وقوع زمین
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 های متعدد در منطقۀ احداث سدها و شکستگیوجود گسل -5-5-3-3

دهد که یک ارتباط مشخص بین وقوع ( نشان میRoeloff, 1988تحقیقات انجام شده توسط رولوف )

د وجود دارد. ها در منطقۀ سهای فعا  و شکستگیهای القایی مخزن و حضور گسلزهلرزمین

های القایی مخزن در رژیم گسل نرما  و لرزهدهد که بزرگترین زمینمی مشاهدات ایشان نشان

(. به روشنی مشخص است که وزن یک مخزن Simpson, 1976 ; Snow, 1982اند )امتدادلغز رخ داده

ارۀ یک گسل تراستی یا فرودیوارۀ یک گسل نرما  تمایل به پایدار کردن چنین بر روی فرادیو

های نرما  و امتدادلغزی که به صورت مستقیم و در زیر مخزن هایی دارد، اما در عین حا  گسلگسل

کنند و همچنین وقوع ناپایداری ها را ایجاد میهایی هستند که شدیدترین ناپایداریقرار دارند، گسل

ها، پذیر است؛ اما علاوه بر نوع گسلیک گسل تراستی که در لبۀ یک مخزن وجود دارد، نیز امکان برای

پذیری سیالات و ها نسبت به مخزن و نیز ضریب توزیعگیری گسلفاکتورهایی همچون مکان و جهت

ع بر پایۀ ای دارند. در واقهای زیر مخزن نیز در ناپایدار کردن منطقه تأثیر ویژهفشار منفذی سنگ

 توان آنها را به سه گروه تقسیم نمود:ها نسبت به مخزن، میگیری، مکان و عمق گسلجهت

 های گروه او  در میدان تنش ایجاد شده توسط مخزن ناپایدار هستند، حتی اگر فشار گسل

 منفذی روی سطح گسل افزایش پیدا نکند.

 ن پایدار هستند، اما زمانی که شوند که در میدان تنش مخزهایی میگروه دوم شامل گسل

 شوند.یابد، دچار ناپایداری میفشار منفذی اندکی از حالت پایدار خود خارج می

 مانند.های گروه سوم، چه در میدان تنش مخزن و چه با افزایش فشار منفذی پایدار میگسل 

تنش منطقه همواره  های دو گروه او  متفاوت است. تغییرات میدانزمان بیشترین ناپایداری در گسل

تواند ها، یک گسل میگیری و مکان گسلباشد. بسته به جهتهمگام با تغییرات سطح آب مخزن نمی

از زمان بیشترین مقدار سطح آب و یا در زمان کمترین مقدار سطح آب، دچار ناپایداری شود. برای 
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شود، چهار ساختار گسلی می نشان دادن الگوی تغییرات پایداری که در نتیجۀ بارگذاری مخزن ایجاد

درجه، یک گسل معکوس بزرگ  24انتخاب شده است: یک گسل امتدادلغز قائم، یک راندگی با شیب 

ها به درجه. فرض بر این است که امتداد گسل 64درجه و یک گسل نرما  با شیب  64زاویه با شیب 

ها در نظر گرفته پایداری گسل( اثر فشار منفذی نیز بر روی 2-2باشد. در شکل )موازات مخزن می

ها، مناطق دارای ناپایداری وجود دارد. ( برای همۀ گسل2-2(. در شکل )Roeloff, 1988شده است )

های امتدادلغز قائم و نرما  با شیب تند، درست در زیر مخزن دارای ناپایداری هستند، در حالی گسل

های مخزن هستیم که با افزایش عمق در لبهدرجه، شاهد حضور ناپایداری  24که در راندگی با شیب 

درجه در طرف مخالفی که شیب دارد،  64شود. در گسل معکوس با شیب از میزان آنها کاسته می

ناپایداری وجود دارد و طرف دیگر آن پایدار است. زمانی که تغییرات پایداری در نتیجه اضافه شدن 

ها در سه گروه مختلف شود، گسلن موارد اضافه میای در اثر تغییرات سطح آب به ایبارگذاری چرخه

 گیرند.جای می
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های مختلف در زیر مخزن با در نظر گرفتن فشار منفذی. ها برای عمقتغییرات پایداری گسل -2-2شکل 

دهند. نوع گسل و ها، میزان ناپایداری در بالاترین سطح آب را نشان میهای رنگ شده در زیر منحنیمساحت

 (Roeloff, 1988)مقدار شیب آن در بالای هر شکل نشان داده شده است 
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شوند و این ناپایداری با افزایش هایی هستند که تنها با اعما  وزن مخزن ناپایدار میگروه او ، گسل

منفذی در نقطۀ یابد و بیشترین ناپایداری را زمانی دارند که سطح آب و فشار فشار منفذی افزایش می

ها در معرض بیشترین تغییرات پایداری قرار دارند و شامل اوج خود باشند. این دسته از گسل

های معکوس با شیب تند که مخزن بر روی فرودیوارۀ آنها قرار دارد؛ شوند: گسلهای زیر میگسل

های معاد  در عمق های امتدادلغز قائم که درست در زیر مخزن وهای نرما  با شیب تند و گسلگسل

های با شیب کم و سطحی که مخزن کاملاً بر روی فرادیوارۀ آنها با عرض مخزن قرار دارند و راندگی

 (.2-2قرار دارد )شکل 

رغم بار وارده در نتیجۀ وزن مخزن پایدارند، اما شوند که علیهایی میها، شامل گسلگروه دوم از گسل

شوند. زمان بیشترین میزان ناپایداری در طو  سا  ناپایدار میزمانی که فشار منفذی افزایش یابد 

باشد. اگر هر کدام از پذیری سیالات و ... میها وابسته به فشار منفذی، ضریب توزیعبرای این گسل

پذیری سیالات و یا فشار منفذی بالا باشند، بیشترین میزان ناپایداری در بالاترین مقادیر ضریب توزیع

دهد. اگر این مقادیر پائین باشند، در سطوح پائین آب شاهد کاهش در پایداری بدون یسطح آب رخ م

هیچ گونه کاهش در فشار منفذی خواهیم بود، چرا که در این حالت تغییر تنش الاستیک تنها عامل 

 های معکوس با شیبباشند: گسلها شامل موارد زیر میباشد. این گروه از گسلمؤثر در ناپایداری می

های نرما  در های مخزن و گسلهای با شیب کم و سطحی در زیر دو لبهتند در زیر مخزن، راندگی

 هایی کمتر از عرض مخزن.زیر مخزن و در عمق

شوند که در آنها میدان تنش و افزایش فشار منفذی تأثیری در پایداری هایی میگروه آخر شامل گسل

ان در سطوح کم آب، مقدار اندکی ناپایداری متصور بود. توهایی میمخزن ندارند. برای چنین گسل

های القایی وجود ندارد، مگر اینکه یک ناحیۀ با لرزهها انتظار وقوع زمینعموماً در این نوع از گسل

ها پذیری بالا در منطقه وجود داشته باشد که اجازه دهد فشار آب منفذی افزایش یابد. این گسلتوزیع
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های معکوس با شیب تند که مخزن روی فرادیواره قرار داشته باشد، شوند: گسلشامل موارد زیر می

 (.0a-2های مخزن )شکل های نرما  و امتدادلغز در لبههای کم عمق در زیر مخزن و گسلراندگی

دهد که ( نشان میGupta and Rastogi, 1976تحقیقات انجام گرفته توسط گوپتا و راستوگی )

شدگی در جاهایی که دو گسل با ها، نقاط قفلایی مخزن عموماً در نقاط انتهایی گسلهای القلرزهزمین

 دهد.اند نیز رخ میها خرد شدهکنند و نقاطی که در اثر عبور گسلهم برخورد می

 

 

 

های گسلی.   شکل شماتیک برای نشان دادن اثر یک مخزن در حا  نوسان بر روی بلوک -0-2شکل 

ها منجر به پایداری و یا عدم پایداری در گیری گسلن نهایتاً بسته به موقعیت و جهتاثر نوسانات مخز

 .(Roeloff, 1988)گردد لرزه( میمکان مخزن )وقوع زمین
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 های القایی مخزن سد شهید رجاییلرزهزمین -5-6

های فعا  و  خیز کشور که دارای گسلترین مناطق لرزهقرار گرفتن سد شهید رجایی در یکی از فعا 

خیزی ویژه بررسی اثر دریاچه سد بر تغییرات آهنگ لرزهباشد، ضرورت مطالعۀ گستره و بهزایی میلرزه

های رویداده به لرزهها و زمین( نمایش دهندۀ گسل0-2شکل )سازد. منطقه را بیش از پیش آشکار می

 باشند.کیلومتری محور سد می 64شعاع 

 

  کیلومتر 64گسترۀ سد شهید رجایی به شعاع  ساختزمینلرزه ۀنقش  -0-2شکل 

 میلادی( 2400تا  0344های های بازۀ زمانی سا لرزه)زمین

 ایتعداد رخدادهای لرزه -5-6-9

های قبل و بعد از آبگیری ارزیابی شده و در های ثبت شده در دورهلرزهبرای این منظور تعداد زمین

شود، با آبگیری سد شهید همان طور که در این شکل مشاهده می ( نشان داده شده است.2-2شکل )

ای قابل ها نیز افزایش یافته است. این افزایش در تعداد رخدادهای لرزهلرزهرجایی، فراوانی وقوع زمین
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ها نسبت لرزهتوان به پیشرفت فناوری در ثبت زمینتوجه بوده که البته مقداری از این افزایش را می

باشد که منطقه بعد از ظهارات ساکنین محلی در مناطق پیرامون سد حاکی از این امر میداد اما ا

 های بیشتری قرار گرفته است.لرزهبرداری سد در معرض زمینبهره

 

 

 های قبل و بعد از آبگیری سد شهید رجاییلرزهمقایسه فراوانی زمین -2-2شکل 

 لرزهنرخ وقوع زمین -5-6-2

های به وقوع پیوسته با بزرگای بیش از لرزهها، فراوانی تجمعی زمینلرزهوقوع زمینجهت تعیین نرخ 

 04های زمانی میلادی به صورت بازه 2400تا  0344کیلومتری ساختگاه سد از سا  64در شعاع  2/2

( ارائه 6-2ساله مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه بدست آمده از این بخش به صورت نموداری در شکل )

میلادی  2400تا  2444ها در بازه زمانی لرزهده است. طبق این نمودار فراوانی تجمعی زمینش

رخداد است و فراوانی تجمعی به  007های رویداده در این بازه، لرزهبالاترین سطح را داراست. زمین

 مقدار قابل توجهی افزایش داده است.
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 کیلومتری از  64های به وقوع پیوسته در شعاع لرزهمقایسه فراوانی تجمعی سالیانه زمین -6-2شکل 

 ساختگاه سد شهید رجایی

 ایعمق کانونی رخدادهای لرزه -5-6-3

( ترسیم 7-2) ای در محدودۀ سد شهید رجایی، شکلمتوسط عمق کانونی رخدادهای لرزه براساس

های موجود در قبل و گردید و تغییرات متوسط عمق در قبل و بعد از آبگیری سد تعیین گردید. تفاوت

های بعد از آبگیری لرزهگیر بوده و نمایانگر کاهش متوسط عمق کانونی زمینبعد از آبگیری چشم

کیلومتری سد نشان داده  64ها در گستره لرزه( منحنی تغییرات عمق زمین8-2باشد. در شکل )می

ها به لرزهتوان استنباط نمود که بعد از آبگیری سد عمق زمینشده است. با توجه به این منحنی می

ها افزایش لرزهسا  از آبگیری سد، عمق زمین 00صورت قابل توجهی کاهش یافته و پس از حدود 

 یافته است. 
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 ی در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیریامقایسه متوسط عمق رخدادهای لرزه -7-2شکل 

 

 

 ها بعد از آبگیری سدلرزهمنحنی تغییرات عمق زمین -8-2شکل 

 

دهد که تمرکز عمق کانونی عمق کانونی رخدادها نشان می براساسها لرزهتوزیع جغرافیایی زمین

کیلومتر که به  00و  04های با عمق کانونی لرزهباشد. زمینکیلومتر می 00تا  3ها در مرز لرزهزمین

( نقشه کنتوری عمق 3-2اند. در شکل )اند، از نمودارهای عمق حذف گشتهطور فرضی گزارش شده
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کیلومتری سد شهید رجایی آورده شده است. با مقایسۀ  04های به وقوع پیوسته در فاصله لرزهزمین

های بعد از آبگیری به لرزهی، مشخص گردید که زمینهای قبل و بعد از آبگیرلرزهعمق کانونی زمین

 (.04-2اند )شکل های قبل از آبگیری قرار گرفتهلرزهمراتب در اعماق کمتری نسبت به زمین

 
 کیلومتری سد شهید رجایی 04های شعاع لرزهنقشه کنتوری مربوط به عمق زمین -3-2شکل 
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 کیلومتری سد شهید رجایی 04ها در شعاع لرزهتوزیع عمق کانونی زمین -04-2شکل 

 باختری -جنوبی ب( در مقطع خاوری  -الف( در مقطع شمالی

کیلومتری  64و  04، 02، 2/7های ها در شعاعلرزه( مقادیر متوسط عمق کانونی زمین00-2در شکل )

ای بعد از آبگیری با هلرزهشود در زمیناز ساختگاه سد نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 یابد.ها افزایش میلرزهفاصله گرفتن از ساختگاه سد، عمق کانونی زمین

 

 
ای به فواصل مختلف از ساختگاه سد در بازۀ زمانی مقایسه متوسط عمق رخدادهای لرزه -00-2شکل 

 قبل و بعد از آبگیری سد
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مخزن با دورۀ نگهداشت آب در مخزن ای در دورۀ آبگیری با مقایسه عمق متوسط رخدادهای لرزه

های دورۀ نگهداشت آب، بیشتر از عمق لرزه(، مشخص گردید که عمق زمین02-2)شکل 

کیلومتری قابل  64و  04، 02، 2/7های های دورۀ آبگیری بوده و این رابطه برای تمام شعاعلرزهزمین

ن صرف شده جهت نفوذ آب به اعماق و تواند به دلیل مدت زماها میلرزهذکر است. افزایش عمق زمین

 تر باشد.های پائینلایه

ها در برابر بزرگی آنها در قبل از آبگیری با لرزهبه بررسی رابطۀ بین عمق کانونی زمین 00-2در شکل 

های قبل از آبگیری سد لرزهشود، زمینبعد از آبگیری سد پرداخته شده است. همانطور که مشاهده می

 باشند.های بعد از آبگیری میلرزهعمق کانونی بیشتری نسبت به زمین دارای بزرگی و

 
ای در دورۀ نگهداشت آب با دورۀ آبگیری به فواصل مقایسه متوسط عمق رخدادهای لرزه -02-2شکل 

 مختلف از ساختگاه سد
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کیلومتری از  04ای واقع شده در شعاع نمودار عمق در برابر بزرگی رخدادهای لرزه -00-2شکل 

 ساختگاه سد شهید رجایی

 ایبزرگی رخدادهای لرزه -5-6-4

(، تغییرات 00-2) ای در محدودۀ سد شهید رجایی شکلمتوسط بزرگی رخدادهای لرزه براساس

های موجود در قبل و بعد از آبگیری متوسط بزرگی در قبل و بعد از آبگیری سد تعیین گردید. تفاوت

 باشد. های بعد از آبگیری میلرزهنمایانگر کاهش متوسط بزرگی زمینگیر بوده و چشم
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 ای در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیریمقایسه متوسط بزرگی رخدادهای لرزه -00-2شکل 
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ها در دو مقطع زمانی قبل لرزهها، مقادیر متوسط بزرگی زمینلرزهتغییرات بزرگی زمینجهت مشاهدۀ 

کیلومتری از ساختگاه سد مورد بررسی  64و  04، 02، 2/7های آبگیری و بعد از آبگیری در شعاعاز 

ها لرزهدهد که با آبگیری سد بزرگی زمین(. مقایسه این مقادیر نشان می02-2قرار گرفتند )شکل 

از دلایل یابد. ها افزایش میلرزهکاهش قابل توجهی داشته و با دور شدن از محور سد بزرگی زمین

توان به کاهش مقاومت برشی سطح گسل به ها با آبگیری سد، میلرزهکاهش متوسط بزرگی زمین

ها در دو دورۀ آبگیری سد و لرزه( متوسط بزرگی زمین06-2علت حضور آب اشاره نمود. در شکل )

ن از دورۀ نگهداشت آب در مخزن با هم مقایسه شدند. همانطور که در این شکل پیداست، با گذر زما

ها در تمامی فواصل افزایش لرزهشروع آبگیری به دورۀ نگهداشت آب در مخزن، متوسط بزرگی زمین

تواند به علت برگشت به وضعیت قبل از بارگذاری مخزن باشد. به عبارت یابد که این افزایش میمی

ردۀ ناشی از مخزن، توان گفت با گذشت زمان و پیشرفت آبگیری و در نتیجه افزایش بار وادیگر می

بر روی سطح گسل از کاهش مقاومت برشی سطح گسل در اثر نفوذ آب بیشتر شده و  Ϭnاثرگذاری 

 یابد.ها افزایش میلرزهبزرگی زمین

 

 ای به فواصل مختلف از ساختگاه سد مقایسه متوسط بزرگی رخدادهای لرزه -02-2شکل 

 در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیری سد
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ای در دورۀ نگهداشت آب با دورۀ آبگیری به فواصل مقایسه متوسط بزرگی رخدادهای لرزه -06-2شکل 

 مختلف از ساختگاه سد

 خیزی رخدادها ارزیابی فراوانی و پارامترهای لرزه -5-6-5

دهد ای در اطراف سد شهید رجایی نشان میبررسی زمانی رخدادهای لرزه( 07-2) با توجه به شکل

ها افزایش یافته است. لرزهمیلادی( تعداد زمین 0336) 0072زمان با آبگیری اولیه سد در سا  هم که

های بازۀ زمان با آبگیری و بعد از پر شدن سد سبب نوساناتی در تعداد لرزشتغییرات سطح آب هم

ایش دقت ( نمایان است. علاوه بر افز07-2شده است که این نوسانات در شکل ) 2400تا  0336زمانی 

ای بعد از آبگیری سد توان بیان نمود که به طور کلی بزرگی رخدادهای لرزهنگار میهای لرزهدستگاه

های زمانی تجمع شود که در بعضی دورهکاهش یافته است. در بازۀ زمانی بعد از آبگیری مشاهده می

خیزی منطقه در ت بالاتر لرزهدهندۀ فعالیای وجود دارد که نشانبیشتری از نظر تعداد رخدادهای لرزه

 باشد.آن دوره می
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 ها در بازۀ زمانی قبل و بعد از آبگیری سد شهید رجاییلرزهمقایسۀ توزیع سالیانۀ زمین -07-2شکل 

 

ای رابطه براساسباشد. خیزی اطراف سد میاز جمله پیامدهای آبگیری سدها، تغییر پارامترهای لرزه

خیزی عنوان گردید، ریشتر جهت تعیین پارامترهای لرزه -رابطه گوتنبرگبه عنوان  0که در فصل 

خیزی( در بازۀ زمانی قبل از آبگیری و بعد از )ضریب لرزه β)آهنگ رویداد سالیانه( و  αضرایب 

 آبگیری در ادامه ارائه شده است:

Ln )Nc( = 0/3  – 40/2 M (  0332تا 0384های قبل از آبگیری )لرزهزمین برای ریشتر -رابطه گوتنبرگ  

Ln )Nc( = 8/04 – 2/2 M    (2400تا 0336های بعد از آبگیری )لرزهزمین برای ریشتر -رابطه گوتنبرگ  

های بعد از آبگیری سد نسبت به ضریب لرزهدر زمین βهای القایی مخزن، ضریب لرزهدر اثر وقوع زمین

β های لرزهدهند که علت آن افزایش زمینآبگیری، افزایش نشان میهای طبیعی قبل از لرزهدر زمین

 باشد. با بزرگی کوچک بعد از آبگیری سد می

روش  براساسها لرزه( زمینMs( و بزرگای سطحی )Nc( رابطۀ بین فراوانی تجمعی )08-2در شکل )

 ریشتر در بازۀ زمانی بعد از آبگیری سد )در فواصل مختلف( مقایسه شده است. -گوتنبرگ
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 (2400تا  0336خیزی در دورۀ زمانی بعد از آبگیری )مقایسۀ پارامترهای لرزه -08-2شکل 

 و در فواصل مختلف از محور سد
 

 02کیلومتری در بازۀ زمانی  64و  04، 02، 2/7های خیزی در شعاعبا مقایسه و بررسی ضریب لرزه

یابد با افزایش فاصله از ساختگاه سد کاهش می βسالۀ بعد از آبگیری سد مشخص شد که ضریب 

 تر در اطراف سد دانست.های با بزرگی کوچکلرزهتوان علت آن را تمرکز زمین(، که می03-2)شکل 

 
 مختلف از محور سد شهید رجاییدر فواصل  βمقایسۀ ضریب  -03-2شکل 
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 ایموقعیت جغرافیایی رخدادهای لرزه -5-6-6

های قبل از آبگیری و بعد از آبگیری سد بر حسب مختصات جغرافیایی نشان لرزهیابی زمینمکان

ای قبل و بعد از آبگیری در نیمه جنوبی دارای تمرکز بالایی هستند که دهد که رخدادهای لرزهمی

های بعد لرزهخیز البرز در این منطقه است. اما زمینهای متعدد و اصلی زون لرزهوجود گسلعلت آن 

از آبگیری علاوه بر تعداد بیشتر، در فاصلۀ نزدیکتری نسبت به دریاچۀ سد قرار داشته و حکایت از 

ز های شناخته شده در بخش جنوبی دریاچۀ سد را دارند. در نیمه شمالی منطقه نیفعالیت گسل

های بعد از لرزههای قبل از آبگیری را در بخش شما  خاوری و تمرکز زمینلرزهتوان تمرکز زمینمی

های بعد از آبگیری در بخش لرزه(. زمین24-2آبگیری را در بخش شما  باختری مشاهده نمود )شکل 

اید بتوان یکی های موجود از جمله گسل خزر را دارند که ششما  باختری پیروی خاصی از روند گسل

 از دلایل فعالیت بیشتر را به آبگیری سد نسبت داد.

 

 کیلومتری از ساختگاه 64ای سد شهید رجایی در شعاع موقعیت جغرافیایی رخدادهای لرزه -24-2شکل 
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 هالرزهتغییرات زمانی موقعیت کانون سطحی زمین -5-6-7

کیلومتری  04های واقع در شعاع لرزه( پراکندگی کانون سطحی زمین22-2و  20-2های )در شکل

( 22-2نشان داده شده است. با توجه به شکل ) 2400تا  0384محور سد شهید رجایی در بازۀ زمانی 

سالۀ بعد از آبگیری نسبت به قبل از آبگیری  2های ای در دورهگردد که رخدادهای لرزهملاحظه می

 اند. تغییر موقعیت داده

کیلومتری  02های واقع در لرزهها و پراکندگی کانون سطحی زمینلرزهزمین نقشۀ توزیع جغرافیایی

( 2400تا  0336( و بعد از آبگیری )20-2( )شکل0332تا  0344محور سد در بازۀ قبل از آبگیری )

های زیادی در گستره نیستیم و لرزهدهد که تا قبل از آبگیری سد شاهد زمین( نشان می22-2)شکل

ها به میزان قابل لرزههای گسلی قرار دارند. بعد از آبگیری سد تعداد زمیندودۀ زوناکثراً در مح

توان اظهار نمود که علاوه بر ها میلرزهتوجهی افزایش یافته و در مورد تغییرات زمانی محل وقوع زمین

شاهد  2400تا  2446و  2442تا  2440، 2444تا  0336ها در سه بازۀ زمانی لرزهافزایش تعداد زمین

های های بعد از آبگیری در بخشلرزهباشیم. زمینها به ساختگاه سد میلرزهنزدیک شدن این زمین

 باشند.شما  باختر و جنوب سد دارای بیشترین تمرکز می
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 کیلومتری 02در شعاع 0332 تا  0344های رخداده در بازۀ زمانی سا لرزهتوزیع جغرافیایی زمین -20-2شکل  

 

  

 ب الف
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های بعد از آبگیری سد در شعاع لرزهتوزیع جغرافیایی زمین -22-2شکل 

، ج( 2442تا  2440، ب( بازۀ 2444تا  0336کیلومتری، الف( بازۀ  02

 2400تا  2446بازۀ 

 

 هالرزهرابطه بین تغییرات تراز آب و وقوع زمین -5-6-6

برداری رسیده و آبگیری اولیه انجام پذیرفت. آبگیری مداوم به بهره 0072سد شهید رجایی در سا  

مورد  00/6/0034تا  0/7/0077های تراز آب سد از تاریخ صورت پذیرفت و داده 0077سد از سا  

، یعنی شروع سا  آبی، رقم آب مخزن شروع به 0/7/0077بررسی قرار گرفت. با آبگیری سد در تاریخ 

رسید و حجم  28/0/0078)بر حسب متر( در تاریخ  20/084به رقم  20/067بالا رفتن کرد و از رقم 

سیر نزولی در  0078آب مخزن به بالاترین مقدار خود رسید. پس از این تاریخ و تا اوایل مهر ماه 

سطح تراز آب ادامه داشته و با شروع سا  آبی جدید، تراز آب مخزن نیز دوباره افزایش یافت. این 

های برداری سد، در سا ن هر ساله ادامه داشته و بنا به گزارشات مدیریت بهرهتغییرات رقم آب مخز

  بالا آمدن سطح تراز آب منجر به سرریز از سد شده است. 83-34و  80-80، 73-84آبی 

نگاری محلی، قبل و به هنگام آبگیری در اطراف سد شهید رجایی و در از آنجایی که هیچ شبکه لرزه

های ثبت شده توسط     لرزهشته، لذا تلاش گردید تا صرفاً با استفاده از زمینمنطقۀ سد وجود ندا

 ج
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نگاری مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، به بررسی ارتباط میان نگاری ملی مرکز لرزههای لرزهایستگاه

 خیزی منطقه پرداخته شود.تکمیل آبگیری سد و تغییر آهنگ لرزه

ای )نرما  شده به تراز روزانۀ آب سد و فراوانی تجمعی رخدادهای لرزه(، سطح 20-2با توجه به شکل )

خوانی مناسبی گردد که هماین مقایسه ملاحظه می براساسمساحت( با هم مورد مقایسه قرار گرفتند. 

تر، با های نزدیکها در فواصل مختلف از محور سد وجود دارد. در فاصلهلرزهبین تراز آب و تعداد زمین

نماید. همچنین مدت زمان لازم برای ها افزایش ناگهانی را تجربه میلرزهتراز آب تعداد زمینکاهش 

تر و برای فواصل دورتر، ها برای فواصل نزدیک، کوتاهلرزهمسطح شدن منحنی فراوانی تجمعی زمین

ز مخزن منتقل خیزی القایی به فواصل دورتر ابلندتر است؛ به عبارت دیگر با افزایش ارتفاع آب، لرزه

 گردد.می

 

 

  کیلومتری  2/7و  02ای در هر روز در فواصل مقایسۀ تراز روزانۀ سطح آب با فراوانی رخدادهای لرزه -20-2شکل 
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ها با کاهش تراز آب لرزهارتباط بین زمین اً ظاهرگردد، ( مشاهده می20-2همانطور که در شکل )

بیشتر است و شاید بتوان دلیل آن را ناگهانی بودن برداشت دانست، زیرا نسبت به افزایش تراز آب 

 . ها بیشتر از شیب پر شدن مخزن استدوره ۀشیب برداشت آب در هم

روز پس از  28و بعد از  8/6/2440 خیزی در تاریخبه دنبا  افزایش تراز آب سد، شاهد افزایش لرزه

و در  0/2ای با بزرگی لرزهۀ خود، سبب وقوع زمینرسیدن سطح تراز آب دریاچۀ سد به حد بیشین

ها با سد و لرزهکیلومتری محور سد گردید. با توجه به ارتباط زمانی و مکانی این زمین 20فاصله 

توان آنها را در ارتباط با مخزن لرزه افزایش یافته و میآبگیری آن، احتما  القایی بودن این زمین

 دانست.

 
 کیلومتری سد شهید رجایی 04ای در گسترۀ کلی تغییرات سطح آب و فراوانی رخدادهای لرزهنمایش  -20-2شکل 
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 های القایی مخزن لرزهها و زمینارتباط بین گسل -5-6-1

ها و ایجاد ناپایداری در مخازن توسط هر کدام از آنها تر به ارتباط بین انواع گسلهمانطور که پیش

های القایی مخزن سد لرزهبه بررسی ارتباط بین گسل شما  البرز و زمیناشاره گردید، در این بخش 

های لرزههایی است که زمینشهید رجایی پرداخته خواهد شد. گسل شما  البرز از جمله گسل

اند. این گسل در بخش جنوبی دریاچۀ سد قرار گرفته که یکی از بسیاری متأثر از فعالیت آن بوده

متری از محور سد قرار دارد، لذا  844میان دریاچۀ سد و به فاصله حدود های گسلی آن از شاخه

گیرد. روند غالب گسل شما  البرز در بخشی از مخزن سد بر روی فرادیوارۀ گسل شما  البرز قرار می

جنوب باختری بوده و دارای سازوکار معکوس با  -کیلومتری سد شهید رجایی، شما  خاوری 04شعاع 

جه به سمت جنوب است، در نتیجه گسل شما  البرز مطابقت خوبی با حالت گسل در 64شیب حدود 

شود را های شدید میمعکوس با شیب تند )گروه او ( که در بخش جلویی سد باعث ایجاد ناپایداری

ها، مشخص گردید لرزه(. در بررسی تغییرات سطح تراز آب و فراوانی زمین22-2دهد )شکلنشان می

ها وجود دارد که سازوکار معکوس گسل شما  لرزهکاهش سطح تراز آب و وقوع زمین که ارتباطی بین

البرز نیز مؤید همین موضوع است. زیرا آبگیری سد و افزایش سطح تراز آب سبب افزایش فشار بر 

گردد، اما به هنگام برداشت آب از روی فرادیوارۀ گسل و کاهش جابجایی فرادیواره به سمت بالا می

گردد. لرزه میاهش سطح تراز آب، فرادیواره به سمت بالا آمده و در نتیجه سبب وقوع زمینسد و ک

خیزی در بخش جنوبی سد همخوانی خوبی را به نمایش گذاشته و شاید بتوان این امر با فعالیت لرزه

ود ای جنوب سد شهید رجایی بعد از احداث سد شهید رجایی را متأثر از وجافزایش رخدادهای لرزه

 مخزن سد در این ناحیه دانست.
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خیزی در بخش جنوبی دریاچۀ سد شهید درجه و فعالیت لرزه 64مقایسۀ حالت گسل معکوس با شیب  -22-2شکل 

 رجایی
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 فصل ششم

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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کیلومتری از دیدگاه  044های پیشین این نوشتار، گسترۀ سد شهید رجایی به شعاع در فصل

لرزه و زا، تحلیل خطر زمینهای لرزهزایی سرچشمهساخت، ارزیابی توان لرزهساخت و لرزه زمینزمین

های مهم آن از هر دیدگاه تفسیر های القایی مخزن مورد بررسی قرار گرفت و جنبهلرزههمچنین زمین

پژوهش صورت گرفته و مطالب عنوان شده، در این بخش به تشریح و ارائۀ نتایج  براساسگردید. 

 شود.بدست آمده پرداخته می

 ساختساخت و لرزه زمینزمین -6-9

اصلی های دهد که اغلب گسلهای منطقۀ مورد مطالعه نشان میمطالعۀ صورت گرفته بر روی گسل -

باشند. در این جنوب باختری می -منطقه به تبعیت از راستای البرز خاوری، دارای روند شما  خاوری

بن، مجید، خرم آباد، زیرآب و جور جاده با سازوکار های مرگاو، تلاوک، شالمک، ولیکمطالعه گسل

ی ساختگاه سد کیلومتر 04سرا با سازوکار غالب امتدادلغز در گسترۀ غالب معکوس و گسل سوخته

 شهید رجایی شناسایی و معرفی گردیدند. 

 زاهای لرزهزایی سرچشمهارزیابی توان لرزه -6-2

های شما  ای، گسلهای لرزههای هندسی و دادهتفکیک قطعات گسلی بر پایۀ ویژگی براساس -

یدند. کیلومتری ساختگاه سد شهید رجایی به سه قطعه تفکیک گرد 044تهران و خزر در گسترۀ 

های هندسی قابل تجزیه ویژگی براساسگیرد، بخشی از گسل مشا که در گسترۀ مورد مطالعه قرار می

( به چهار قطعه تفکیک 0084باشد. گسل دامغان مشابه با کار امیدی و همکاران )به دو قطعه می

 گردید.

که بخش زیادی از دریاچۀ سد شهید رجایی در پهنۀ گسیختگی  در این مطالعه مشخص گردید -

بهشهر در پهنۀ گسیختگی و  نکاشهر، قائمگسل شما  البرز قرار گرفته، همچنین شهرهای ساری، 

 گیرند.گسل خزر قرار می
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های فعا  توان درجۀ فعالیت بالای گسلها بر پایۀ بُعد فرکتالی میبندی فعالیت گسلدرجه با -

 سرا و گرمسار را تأیید نمود. سوخته بند،های شما  البرز، دامغان، بادله، للَهاز جمله گسلمنطقه 

بندی، ای و نرخ لغزش این نوع درجهبر پایۀ گشتاور لرزه هابندی فعالیت گسلدرجه براساس -

سبب توانند علی که دارای میزان لغزش کم هستند، میهای دامغان، مشا آستانه، رمه و چشمهگسل

 د.های بزرگی شونلرزهوقوع زمین

زایی مشخص گردید که بخش جنوب و جنوب خاوری بندی پتانسیل لرزهبراساس نقشۀ پهنه -

عبارتی  زایی و بهای با بیشترین پتانسیل لرزهکیلومتری به صورت پهنه 04تا  2ساختگاه سد در فاصلۀ 

های آستانه، فیروزکوه و مشا طر هم راستا با گسلباشد. این پهنۀ پرخپرخطرترین بخش گستره می

 است.

 لرزهتحلیل خطر زمین -6-3

های رویداده در محدودۀ مورد مطالعه )کاتالوگ لرزههای صورت گرفته بر روی زمیندر بررسی -

IGTU کیلومتر به عنوان لایۀ لرزه 00±2( ژرفای( زاSeismogenic zoneدر نظر گرفته می ).شود 

گسل شما  البرز با  2لرزه به روش تعیینی مشخص گردید که قطعۀ شمارۀ تحلیل خطر زمینبا  -

کیلومتری ساختگاه سد شهید رجایی، دارای بیشینه  0و در فاصلۀ کمتر از  =8/6Msزایی توان لرزه

درصد  24در سطح  g00/4و  g08/4مقادیر شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند زمین به ترتیب معاد  

 باشد.بط کاهیدگی میروا

، در دورۀ بازگشت Seisrisk IIIافزار لرزه به روش احتمالاتی و با استفاده از نرمدر تحلیل خطر زمین -

درصد روابط کاهیدگی، شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند  24سا  )عمر مفید سد( و در سطح  044

 باشند.می g02/4و  g22/4زمین به ترتیب معاد  
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 های القایی مخزنلرزهزمین -6-4

دهد که پس از آبگیری کیلومتری از سد نشان می  64و  04، 02، 2/7های فواصل لرزهبررسی زمین -

و  افزایش یافته و متوسط عمق کانونیها به میزان قابل توجهی لرزهسد، فراوانی و نرخ وقوع زمین

 ای کاهش یافته است.بزرگی رخدادهای لرزه

های قبل از آبگیری سد افزایش و لرزههای پس از آبگیری سد نسبت به زمینلرزهدر زمین βضریب  -

 یابد.افزایش فاصله از ساختگاه، کاهش میبا 

توان نتیجه گرفت که ارتباط بین ها میلرزهدر بررسی ارتباط بین تغییرات تراز آب و وقوع زمین -

عبارت دیگر باربرداری اثر با افزایش تراز آب بوده بهها با کاهش تراز آب بیشتر از ارتباط لرزهوقوع زمین

 باشد.های منطقه میها داشته است که دلیل آن سازوکار معکوس گسللرزهبیشتری در تحریک زمین

با توجه به قرارگیری بخش اعظمی از دریاچۀ سد شهید رجایی بر روی فرادیوارۀ گسل معکوس  -

ها و همچنین افزایش وقوع لرزهبین کاهش تراز آب و وقوع زمینشما  البرز و با استناد به ارتباط 

های با حالت معکوس با توان گسل شما  البرز را مطابق با گسللرزه در بخش جنوبی سد، میزمین

شوند، (، که در بخش جنوبی سد سبب ایجاد ناپایداری میRoeloffبندی شیب تند ) گروه او  تقسیم

 در نظر گرفت.

 ادهاپیشنه -6-5

 مطالعۀ دقیق گسل شما  البرز و بررسی احتما  فرار آب به دلیل عبور آن از میان دریاچۀ سد -

 نگاری و شتابنگاریهای لرزهای سد به معنی نصب شبکههای لرزهمراقبت -

 هالرزههای القایی به منظور تعیین سازوکار کانونی این نوع از زمینلرزهادامۀ مطالعات بر روی زمین -

 لرزه به معنی تخمین تلفات و خساراتادامۀ مطالعات در راستای تحلیل ریسک گسلش و زمین -
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 رویداده در محدودۀ مورد مطالعههای تاریخی لرزهفهرست زمین -0پیوست 

 ((0072و بربریان )  Ambersyes and Mellvile, 1982)برگرفته از 

 ردیف زمان عرض جغرافیایی طو  جغرافیایی (Mwبزرگی )

7.2 52.2 35.3 743 1 

7.9 54.3 36.2 856.12.22 2 

 54.3 35.8 856 3 

 54.3 36.2 859 4 

 54.1 36.3 1102 5 

6.8 53.6 36.3 1127 6 

6.7 53.2 36.1 1301 7 

6.5 52.6 36.3 1687 8 

 52.4 36.2 1805 9 

6.5 52.4 36.2 1808.6.26 10 

6.4 52.5 36.3 1809 11 

 52.2 35.9 1815 12 

6.6 52.6 36.1 1825 13 

7 52.5 35.5 1830.3.27 14 

 52.6 35.9 1830.4.6 15 

 54.3 35.9 1852 16 

6.4 52.5 34.9 1868 17 

 

 

 ها لرزهها و پسلرزهرویداده در محدودۀ مورد مطالعه پس از حذف پیشهای دستگاهی لرزهفهرست زمین -2پیوست

 (IIEESمیلادی )کاتالوگ  0332تا  0344و در بازۀ زمانی 

 (Mw)بزرگی  (km) عمق طو  جغرافیایی عرض جغرافیایی زمان وقوع ردیف

1 1924.9.27 37 53 16 5.3 

2 1932.5.20 36.5 53.5  5.6 

3 1935.3.5 35.94 53.06  5.9 

4 1935.4.11 36.36 53.32  7.2 

5 1935.4.15 35.9 54 70 5 

6 1951.11.13 35.89 53.17 69 4.5 

7 1952.5.20 36.6 53.4 12 5.6 

8 1957.7.2 36.07 52.47  7.1 

9 1957.10.25 36.4 53.2 13 4.9 

10 1966.10.3 35.8 53.44 14 4.9 

11 1967.2.3 36.7 53.7 27 4.3 

12 1967.11.10 36 53.89 5 5 

13 1967.12.10 36.19 53.69 19 5 

14 1968.5.19 36.61 53.35 22 4.6 
15 1968.7.29 36.72 53.85 14 4.8 

16 1968.12.12 35.8 53.39 27 4.9 

17 1969.5.12 35.5 53.1 29 4.3 
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 -2پیوست  ۀادام

 (Mw)بزرگی  (km) عمق طو  جغرافیایی عرض جغرافیایی زمان وقوع ردیف

18 1971.9.8 36.2 52.76 30 5.2 

29 1972.2.23 36.21 53.46 73 4.6 

20 1972.8.8 36.51 52.77 42 4.8 

21 1973.2.15 36.89 53.29  5.1 

22 1973.10.27 35.77 52.57 29 4.3 

23 1974.11.5 36.22 52.92 15 4.6 

24 1975.11.6 36 53.15 6 4.6 

25 1976.1.31 36.63 53.81 24 4.2 

26 1977.2.20 36.4 53.21 33 4.3 

27 1979.3.18 36.34 52.65 33 4.5 

28 1982.2.5 36.13 53.68 33 4.5 

29 1983.3.25 36.04 52.29 20 5.5 

30 1985.7.8 36.27 53.71 33 4.7 

31 1985.10.14 35.58 52.66 15 4.7 

32 1986.3.26 36.01 53.68 34 4.6 

33 1987.11.25 35.67 53.07 33 4.4 

34 1990.1.20 35.9 52.97 30 5.9 

35 1991.8.23 35.99 53.27 42 5 

36 1991.9.8 35.38 53.36 15 4.4 

37 1991.10.17 36.41 53.13 33 4.1 

38 1992.9.22 36.29 52.72 35 5.1 

39 1993.19.18 36.55 53.78 33 4.5 

40 1995.6.3 35.92 53.09 50 4.2 

41 1995.11.23 35.97 53.41 15 4 

 

 هالرزهها و پسلرزههای دستگاهی رویداده در محدودۀ مورد مطالعه پس از حذف پیشلرزهفهرست زمین -0پیوست 

 (IGTUمیلادی )کاتالوگ  2400تا  0336و در بازۀ زمانی 

 (Msبزرگی ) (km) فاصله (km) عمق کانونی طو  جغرافیایی عرض جغرافیایی وقوع زمان ردیف

1 1996.01.16 36.42 54.21 1.2 97.6 3.6 

2 1996.06.28 35.70 52.41 15.4 101 3.4 

3 1996.09.16 35.87 53.01 10.8 47.9 4.1 

4 1997.08.26 36.46 53.02 6.3 31 4.1 

5 1997.09.16 36.57 54.01 14.9 84.6 5.0 

6 1997.10.20 35.49 53.45 8.1 88.6 3.1 

7 1997.11.20 35.96 52.97 22.2 41.1 4.1 

8 1997.12.17 35.93 52.97 8 44.6 3.3 

9 1998.01.09 36.47 52.24 6.5 100 4.7 

10 1998.03.03 35.98 53.70 0.8 56 3.4 

11 1998.03.18 35.57 53.07 9.4 78.6 3.1 

12 1998.04.07 36.16 52.77 10.3 46 3.7 

13 1998.05.20 35.84 53.77 13.6 70.5 3.7 

14 1998.06.10 35.88 53.97 6.4 83.8 3.6 

15 1998.06.17 35.67 52.87 8.2 73.7 3.6 

16 1998.07.04 35.64 52.97 11.3 73.1 3.1 
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 -0ادامۀ پیوست 

 (Msبزرگی ) (km) فاصله (km) عمق کانونی طو  جغرافیایی جغرافیایی عرض وقوع زمان ردیف

17 1998.07.07 36.43 52.23 7.4 99.3 3.7 

18 1998.07.22 36.42 52.24 8.8 98.5 3.2 

19 1998.08.30 36.58 52.50 14.1 79.6 3.7 

20 1998.09.02 35.99 53.46 13 37.3 3.1 

21 1998.09.11 35.69 53.70 6 78.9 3.4 

22 1998.09.27 35.92 53.18 8.5 38.1 3.2 

23 1998.09.29 36.91 53.98 12.6 104 3.5 

24 1998.10.26 35.73 52.98 17.1 64 3.4 

25 1998.11.06 36.03 53.27 20.2 25.3 3.4 

26 1998.11.19 35.93 53.55 4.2 48.7 3.4 

27 1998.11.23 36.08 53.99 29 77.6 3.3 

28 1999.03.13 35.95 53.31 9.2 35.4 3.7 

29 1999.03.17 35.86 53.69 6.5 63.6 3.3 

30 1999.05.01 35.96 53.07 8.7 36.5 3.3 

31 1999.05.21 35.26 53.40 8.8 112 4.5 

32 1999.05.26 36.03 54.08 15 87.4 3.5 

33 1999.05.28 36.13 52.93 15 31.8 3.2 

34 1999.11.06 35.91 53.07 16.3 41.5 3.1 

35 1999.12.09 36.36 53.79 25.8 56.3 4.4 

36 1999.12.21 36.29 52.24 8.1 97.3 3.3 

37 2000.03.24 37.13 53.24 18 97.5 3.1 

38 2000.05.06 36.19 53.57 9.8 34.4 3.5 

39 2000.06.12 36.19 53.97 2.1 73 3.2 

40 2000.07.22 35.72 52.74 9.2 76.5 3.4 

41 2000.08.28 35.40 53.79 2.7 110 3.2 

42 2000.11.05 36.22 53.61 11.3 37.8 3.1 

43 2000.11.19 36.09 53.78 13.3 57.5 3.2 

44 2001.02.12 36.30 52.53 12.5 68.5 3.2 

45 2001.03.04 35.27 53.38 23 111 4.5 

46 2001.05.04 35.99 53.76 1.9 59.7 3.2 

47 2001.05.16 36.06 52.76 9.6 50.7 4.1 

48 2001.06.24 35.93 52.22 13.8 104 3.6 

49 2001.07.07 35.74 52.46 12.3 95.4 3.4 

50 2001.07.21 36.50 53.63 13.4 48.6 3.3 

51 2001.09.03 35.53 53.96 12.9 108 3.2 

52 2001.10.19 35.71 53.25 11.7 61.2 3.1 

53 2001.11.17 35.92 53.21 6.1 37.4 3.4 

54 2002.03.09 35.93 52.90 13.5 48.1 3.6 

55 2002.05.13 35.39 53.12 12.2 97.9 4.4 

56 2002.07.07 35.74 53.23 12.5 57.6 3.7 

57 2002.08.03 36.18 52.52 13.2 69.5 3.1 

58 2002.10.18 35.83 52.23 26.2 109 3.9 

59 2002.10.26 35.67 53.20 25.8 65.8 3.1 

60 2002.11.18 35.86 52.93 14.8 52.4 3.7 

61 2003.01.24 35.71 53.09 16.3 61.9 3.3 

62 2003.02.14 36.19 53.42 6.8 20 3.3 

63 2003.02.17 35.86 53.16 16.6 44.5 3.1 
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 -0ادامۀ پیوست 

 (Msبزرگی ) (km) فاصله (km) عمق کانونی طو  جغرافیایی عرض جغرافیایی وقوع زمان ردیف

64 2003.02.17 35.65 53.20 18 67.3 3.3 

65 2003.02.24 36.11 53.78 7.4 56.7 3.6 

66 2003.04.27 36.69 52.95 21.7 55.9 3.2 

67 2003.05.02 36.05 53.21 10 23.4 3.1 

68 2003.05.10 35.58 53.22 20.8 75.7 3.8 

69 2003.05.23 35.69 53.91 7.6 92 3.9 

70 2003.06.22 35.52 52.65 10.4 99.4 4.5 

71 2003.07.10 35.81 52.81 23.1 64.1 3.2 

72 2003.09.15 35.41 52.95 32.5 98.2 3.1 

73 2003.09.30 36.25 53.02 1 20 4.0 

74 2003.10.23 36.58 54.08 8.3 90.5 3.2 

75 2003.12.06 35.59 52.48 13.3 104 3.3 

76 2004.02.21 35.76 52.31 4.7 105 4.4 

77 2004.04.13 36.02 53.29 5.8 26.7 3.5 

78 2004.06.01 35.89 53.16 11.4 41.9 3.3 

79 2004.06.04 36.13 53.54 7.7 33.6 4.4 

80 2004.06.21 36.25 52.97 0.5 24.7 3.5 

81 2004.06.27 35.92 52.67 4.9 66.3 3.6 

82 2004.07.26 36.35 54.05 3.9 81.5 3.1 

83 2004.08.21 36.47 54.12 3.3 90.4 3.4 

84 2004.09.24 35.70 52.46 19.1 97.7 3.9 

85 2004.10.28 35.39 52.79 11.1 105 3.1 

86 2004.12.17 36.00 53.24 0.9 28.9 3.6 

87 2004.12.21 36.12 53.61  40.2 3.2 

88 2005.01.01 36.16 53.41 3 21.2 3.1 

89 2005.01.13 35.50 53.29 2 84.5 3.8 

90 2005.01.29 35.99 52.36 4.9 90.1 3.4 

91 2005.02.20 36.48 52.94 8.8 37.3 4.6 

92 2005.04.18 36.32 54.09 10 84.7 3.1 

93 2005.04.28 35.88 53.29 10 42.9 3.4 

94 2005.05.22 36.03 53.27 7.4 24.9 3.2 

95 2005.06.01 35.47 53.10 13.2 88.9 3.4 

96 2005.06.08 36.42 54.19 10 96.2 3.5 

97 2005.07.30 36.39 52.48 10 74.9 3.4 

98 2005.08.29 35.78 52.27 5.7 108 3.1 

99 2005.08.31 36.07 53.67 10 47.8 3.8 

100 2005.09.26 36.30 53.37 10 15.2 3.6 

101 2005.11.28 36.31 53.92 10 68.1 3.1 

102 2005.12.22 36.01 53.42 10 32.9 3.7 

103 2006.01.13 35.64 53.31  68.8 3.2 

104 2006.03.26 36.03 53.75 4.9 56.9 3.3 

105 2006.05.07 35.47 53.42 11.7 89.8 3.3 

106 2006.05.23 36.33 54.15  90.4 3.1 

107 2006.07.28 36.17 54.21 4 97.2 3.5 

108 2006.08.16 36.89 53.97 8 102 3.4 

109 2006.08.28 35.34 53.30 10 102 3.7 

110 2006.11.13 36.34 54.10 4 85.6 4.1 
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 -0پیوست ادامۀ 

 (Ms)بزرگی  (km) فاصله (km) عمق کانونی طو  جغرافیایی عرض جغرافیایی وقوع زمان ردیف

111 2006.11.18 35.52 53.16 17.4 83 3.3 

112 2006.11.26 35.92 53.29 5 38.2 3.2 

113 2006.12.12 36.65 52.95 7.9 52.4 3.2 

114 2006.12.20 36.19 53.84 12 60.1 4.2 

115 2007.02.18 36.49 52.77 7.1 52.4 3.2 

116 2007.02.22 36.81 53.87 19.1 88.4 3.2 

117 2007.04.03 35.89 53.10 2 43 3.7 

118 2007.04.17 35.37 53.18 9.8 98.6 3.2 

119 2007.04.24 36.08 53.10 3.2 22.9 3.3 

120 2007.05.31 36.10 53.61 12.3 41 3.1 

121 2007.10.18 35.79 52.52 3 86.8 3.3 

122 2007.11.01 35.96 52.36 6.6 91.1 3.4 

123 2007.11.05 36.25 52.98 4.9 24.1 3.5 

124 2007.11.25 36.26 52.35 5.6 85.9 3.1 

125 2007.12.12 36.30 53.49 4.5 26.5 3.6 

126 2008.01.07 35.94 53.21 5 35.4 3.6 

127 2008.02.03 36.59 52.94 6 47.3 3.2 

128 2008.02.12 36.23 52.59 4.1 62.9 3.2 

129 2008.02.20 35.97 53.23 3 32.1 3.2 

130 2008.03.08 36.27 54.02 5 78 3.7 

131 2008.03.26 36.38 52.61 9.2 62.5 4.6 

132 2008.04.24 35.74 52.61 4 84 3.6 

133 2008.06.09 36.65 52.27 6.8 103 3.1 

134 2008.06.13 35.88 53.56 3 52.8 3.1 

135 2008.06.29 36.03 52.47 2.3 78.2 3.2 

136 2008.07.16 35.94 53.19 5 35.3 4.2 

137 2008.07.25 35.66 54.03 5 102 3.2 

138 2008.08.06 36.14 53.84 2.6 61.1 3.1 

139 2008.08.28 35.98 53.41 5.5 35.6 3.2 

140 2008.09.07 36.30 53.94 3 70 3.1 

141 2008.10.04 35.98 52.29 7.4 97.3 3.2 

142 2008.10.31 36.13 53.82 2.9 59.8 3.3 

143 2008.12.16 35.41 52.75 2.1 105 3.6 

144 2008.12.27 36.64 53.57 5 54.2 3.2 

145 2009.01.09 36.37 53.96 2 72.7 3.3 

146 2009.01.10 36.08 53.66 2 46.4 3.2 

147 2009.02.28 36.33 53.88 4.4 64.2 3.5 

148 2009.03.07 36.45 52.52 8.5 72.7 3.4 

149 2009.03.12 36.31 54.04 3.5 80.3 3.2 

150 2009.04.02 36.04 52.33 3.7 91 3.1 

151 2009.04.17 35.34 52.92 6.6 106 3.1 

152 2009.06.09 35.89 53.03 3.5 44.8 3.7 

153 2009.09.22 36.20 52.92 2.5 31 3.1 

154 2009.10.22 36.98 52.93 9 86.1 3.1 

155 2009.11.16 36.54 52.89 18.1 45.6 3.4 

156 2010.01.05 37.08 53.00 9.9 94.7 3.4 

157 2010.01.20 35.79 52.86 3.5 63 4.2 

 



هاپیوست  

 

074 

 

 -0پیوست ادامۀ 

 (Msبزرگی ) (km) فاصله (km) عمق کانونی طو  جغرافیایی عرض جغرافیایی وقوع زمان ردیف

158 2010.02.22 36.77 54.14 2.8 106 3.2 

159 2010.02.23 35.94 53.37 5.2 38.4 3.3 

160 2010.03.29 35.79 52.81 5.8 66.2 3.6 

161 2010.05.25 35.95 53.33 6.8 35.9 3.4 

162 2010.05.26 36.00 54.01 12 82.2 3.7 

163 2010.06.09 36.12 53.12 2.5 18.9 3.1 

164 2010.07.07 37.02 52.77 10 96.3 3.2 

165 2010.08.18 36.68 52.32 1.7 100 3.1 

166 2010.09.18 35.84 52.87 4 58.2 3.3 

167 2010.09.25 35.93 53.18 5 36.1 3.6 

168 2010.11.04 36.10 53.65 5 45.2 3.1 

169 2010.11.10 36.35 52.72 3.9 50.6 3.2 

170 2010.11.25 36.15 53.22 11.7 11.9 3.3 

171 2010.12.06 35.94 53.31 5 35.9 3.1 

172 2011.01.28 35.81 53.24 5 50 3.3 

173 2011.02.20 35.52 53.35 4.6 82.6 3.3 

174 2011.05.27 36.03 53.59 5 43.3 3.2 

175 2011.07.03 35.69 53.33 2.8 64.5 3.6 

176 2011.07.05 36.73 52.86 5.5 64.4 3.8 

177 2011.10.20 36.41 52.24 22.2 98.5 3.1 

178 2011.10.26 36.97 52.94 8.6 85.2 3.2 

179 2011.12.03 36.30 54.19 3.2 94.3 3.1 

180 2011.12.09 35.92 53.20 5 37.1 3.3 
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 منابع فارسی

، "خاوری -ساختی دامنه جنوبی البرز مرکزیاجزای زمین"(،0080آرین، م.، پورکرمانی، م.، ) -

 .068-023، ص 2، شمارۀ 0نشریه علوم، دانشگاه تربیت معلم، جلد 

منطقه مرزی های کواترنری در ارزیابی توان حرکتی گسل"(،0082آرین، م.، قرشی، م.، ) -

نامۀ علوم زمین، سازمان ، فصل"ایران مرکزی، از خاور تهران تا خاور سمنان -البرز

 .087-080، ص 62شناسی کشور، شمارۀ زمین

شناسی و اکتشافات ، انتشارات سازمان زمین"شناسی ایرانزمین"(،0080آقانباتی، س.ع.، ) -

 صفحه. 022معدنی کشور، 

 -شناسی و سنگ شناسی دماوند و اطراف آن )البرز مرکزیزمین"(،0003باخ، پ.، )آلن -

 صفحه. 020شناسی کشور، ، انتشارات سازمان زمین"ایران(

، ترجمه ابوالحسن رده، "های ایرانتاریخ زمین لرزه"(،0382)آمبرسیز، ن.ن.، ملویل، چ.پ.،  -

 صفحه. 670، 0074انتشارات آگاه، پائیز 

های گسلی در حاشیه و دینامیکی تفصیلی زونتحلیل ساختاری "(،0084امیدی، پ.، ) -

 260، رسالۀ دکتری، دانشگاه تربیت مدرس، "جنوبی البرز خاوری )گستره سمنان ا دامغان(

 صفحه.

جایگاه نظام گسلی دامغان در پهنۀ "(،0084امیدی، پ.، نوگل سادات، م.ع.ا.، قرشی، م.، ) -

 .22-2ص  ،04-03نامۀ علوم زمین، شمارۀ ، فصل"عطاری -همگرای آستانه

بازسازی تنش کواترنری براساس تحلیل "(،0080)امیدی، پ.، نوگل سادات، م.ع.ا.، قرشی، م.،  -

 .06-02نامۀ علوم زمین، شمارۀ ، فصل"لغزش در نیمۀ جنوبی البرز خاوری

 -لرزهساخت و خطر زمینساخت، لرزه زمینبررسی و پژوهش نو زمین"(،0060بربریان، م.، ) -

 ای سمنان.، مهندسین مشاور کوبانکو، سازمان آب منطقه"یۀ باختر دامغانگسلش در ناح
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های طبیعی ایران زمین. جلد نخست: نخستین کاتالوگ زلزله و پدیده"(،0070بربریان، م.، ) -

المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، ، موسسه بین"ی بیستمهای طبیعی پیش از سدهخطر

 صفحه. 640

، مجموعه مقالات "های ایران زمینفرگشت تکتونیکی رشته کوه"(،0068بربریان، م.، ) -

 .00-28شناسی کشور، ص هفتمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین

لرزه طرح سد ساختی و مهندسی زمینهای لرزه زمینبررسی"(،0067بربریان، م.، قرشی، م.، ) -

ستان سمنان، دفتر مشاورین ای تهران، امور آب ا، سازمان آب منطقه"مخزنی فجن شاهرود

 صفحه. 203لار، 

پژوهش و بررسی "(،0060بربریان، م.، قرشی، م.، ارژنگ روشن، ب.، و مهاجر اشجعی، ا.، ) -

، )پژوهش و "گسلش در گستره تهران و پیرامون -لرزهساخت و خطر زمینزمینژرف نو

کشور، گزارش شمارۀ شناسی ساخت ایران زمین، بخش پنجم( سازمان زمینزمینبررسی لرزه

 صفحه. 006، 26

-پژوهش و بررسی نو زمین"(،0072بربریان، م.، قرشی، م.، طالبیان، م.، شجاع طاهری، ج.، ) -

، )پژوهش و بررسی "گسلش در گستره سمنان -ساخت و خطر زمین لرزهساخت،  لرزه زمین

، 60شمارۀ شناسی کشور، گزارش ساخت ایرانزمین، بخش هفتم( سازمان زمینلرزه زمین

 صفحه. 266

 صفحه. 272، انتشارات دانشگاه تهران. "اصو  مهندسی زلزله"(،0080برگی، خسرو.، ) -

، دومین کنفرانس علمی و "خیزی محیطاثرات دریاچه سدها در زلزله"(،0020پیمان، م.، ) -

 پژوهشی ژئوفیزیک دانشگاه فردوسی مشهد.

، "مرتبط با برخی سدهای بزرگ ایرانهای القایی لرزهزمین"(،0080حافظی مقدس، ن.، ) -

 .073-074شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلم، ص مجموعه مقالات انجمن زمین

، تهیه شده در "های فعا  ایراننقشۀ گسل"(،0082حسامی، خ.، جمالی، ف.، طبسی، ه.، ) -

 .المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهوزارت علوم، تحقیقات و فناوری، پژوهشگاه بین
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های بررسی زلزله"(،0086حسینی، ز.، حافظی مقدس، ن.، امیدی، پ.، جوان دولویی، غ.، ) -

 نامۀ کارشناسی، پایان"القایی مرتبط با برخی سدهای بزرگ ایران )از دیدگاه توسعۀ پایدار(

 صفحه. 028ارشد، دانشکدۀ علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، 

شناسی تهران با مقیاس نقشه زمین"(،0062) شمند، ف.،پور، ع.، تراز، ه.، وحدتی دانحقی -

 .شناسی کشورسازمان زمین ،"0:224444

-بندی گسلی قمهای جنبا و قطعهگسل"(،0082جمالی، ف.، حسامی آذر، خ.، قرشی، م.، ) -

 .083 -08، ص 68نامۀ علوم زمین، شمارۀ ، فصل"زفره در گستره میان زفره تا شما  کاشان

خیزی و برآورد مطالعه لرزه"(،0086ر.، امیدی، پ.، حافظی مقدس، ن.، ) رمضانی اومالی، -

ریزی، سازمان مدیریت و ، معاونت امور اقتصادی و برنامه"لرزه در استان مازندرانخطر زمین

 صفحه. 006ریزی کشور، ریزی استان مازندران، سازمان مدیریت و برنامهبرنامه

ساز در حریم گسل شما  تبریز و حریم گسلش  ساخت ولرزه و خطر زمین"(،0084زارع، م، ) -

شناسی و مهندسی زلزله، سا  چهارم، شماره زلزله ۀنام، پژوهش"ای ایرانلرزههای زمینگسل

 سوم. دوم و

المللی زلزله شناسی و پژوهشگاه بین، "لرزهمبانی تحلیل خطر زمین"،(0088زارع، م، ) -

 .صفحه 002مهندسی زلزله، 

 .0:2244444، مقیاس "های ایراناطلس راه"(،0080برداری کشور، )سازمان نقشه -

، "رهنمودهایی در شناسایی حرکات تکتونیکی فعا  و جوان"(،0078سلیمانی آزاد، ش.، ) -

 صفحه. 022شناسی و مهندسی زلزله،  المللی زلزلهپژوهشگاه بین

نتایج "(،0082ریتز، ژ. ف.، )سلیمانی آزاد، ش.، فقهی، خ.، شبانیان بروجنی، ا.، عباسی، م.،  -

زلزله  نامۀپژوهش، "شناسی گسل مشا در درۀ مشاهای دیرینه لرزهمقدماتی حاصل از بررسی

 .60-06، سا  ششم، شمارۀ سوم و چهارم، ص شناسی و مهندسی زلزله
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شکری، م. ع.، قرشی، م.، نظری، ح.، سلامتی، ر.، طالبیان، م.، ریتز، ژ. ف.، محمد خانی، ح.،  -

شناسی بر روی گسل های مقدماتی از حفاری دیرینه لرزهداده"(،0087زاده، م.، )پسندهشا

 .30-80، ص 74شناسی کشور، شماره نامۀ علوم زمین، سازمان زمین، فصل"آستانه

سازمان  ،"0:224444شناسی گرگان با مقیاس نقشه زمین"(،0063) شهرابی، م. و همکاران، -

 .شناسی کشورزمین

نامۀ ، فصل"تحلیل فرکتالی سیستم گسلی نهبندان"(،0076س.، خطیب، م.م.، ) شهریاری، -

 .03-00. ص 20-20علوم زمین، شمارۀ 

الگوی دگرریختی و هندسۀ پهنۀ گسل شما  البرز )بین "(،0080طبسی، ه.، عباسی، م. ر.، ) -

ص ، 00-00نامۀ علوم زمین، شمارۀ ، فصل"درجۀ خاوری( 20تا  22های جغرافیایی طو 

20-02. 

ساخت و هندسۀ لرزه زمین"(،0086عباسی، م، ر.، شبانیان بروجنی، ا.، طبسی، ه.، فربد، ی.، ) -

، کارگروه "خیزیهای دارای پیشینه لرزهخاوری با نگرشی بر گستره -دگرریختی البرز مرکزی

، های زمین، ستاد حوادث و سوانح غیرمترقبه کشور، وزارت کشورتخصصی زلزله و لغزش لایه

 صفحه. 034

 ،"0:224444شناسی ترود با مقیاس نقشه زمین"(،0376) علوی، م.، هوشمندزاده، ع.، -

 .شناسی کشورسازمان زمین

شناسی و اکتشافات ، سازمان زمین"شناسی ساختمانیهای زمینپایه"(،0087قاسمی، م.ر.، ) -

 صفحه. 024معدنی کشور، 

 صفحه. 006، انتشارات مربع آبی، "تکتونیک ایران"(،0083قرشی، م.، آرین، م.، ) -

 004. سازمان زمین شناسی ایران. "شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"(،0022نبوی، ح. ) -

 صفحه.
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-نگاری جوانگاه"(،0083نظری، ح.، ریتز، ژ.، واکر، ر.، سلامتی، ر.، قاسمی، ع.، شافعی، ع.، ) -

نامۀ علوم زمین، ، فصل"00ای گسل فیروزکوه با استفاده از روش کربن ترین جنبش لرزه

 .38-32، ص76شمارۀ 

شناسی و اکتشافات . سازمان زمین"نقشه تکتونیک ایران"(،0072نوگل سادات، م.ع.ا.، ) -

 معدنی کشور.

ساخت و برآورد خطر مطالعات لرزه زمین"(،0083نیری، ع.، امیر لیراوی، ف.، امیری، ن.، ) -

اختمان و مسکن، وزارت مسکن و شهرسازی، ، مرکز تحقیقات س"لرزه در استان سمنانزمین

 صفحه. 020، 226-شماره نشر گ

شناسی ساری با مقیاس نقشه زمین"(،0063) وحدتی دانشمند، ف.، سعیدی، ع.، -

  .شناسی کشورسازمان زمین ،"0:224444

 ،"0:224444شناسی آمل با مقیاس نقشه زمین"(،0074) وحدتی دانشمند، ف. و همکاران، -

 .شناسی کشورسازمان زمین

شناسی پل سفید با مقیاس نقشه زمین"(،0080) وحدتی دانشمند، ف.، و همکاران -

 .شناسی کشورسازمان زمین ،"0:044444

شناسی سمنان با مقیاس نقشه زمین"(،0330وحدتی دانشمند، ف.، و همکاران ) -

 .شناسی کشورسازمان زمین ،"0:224444
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Abstract 

Shahid Rajai Dam is constructed in 40 kilometers of south Sari on Tajan River. Study 

area within radius of 100 km of the Shahid Rajai dam site is including the northern 

and southern slopes of the eastern Alborz and part of the central Iran .in this study, the 

Faults are investigated in two radios of 30 and 100 kilometers around the dam site. 

Studies in the radius of 30 km, result to identify the faults of Mergav, Telavak, 

Shalmak, Majid, Vlikbon, Jurjadeh, Khoramabad and Zirab with dominant reverse 

mechanism, and Shokhteh-sara fault with dominant sinistral strike slip mechanism. 

With study of earthquake occurred in this area, focal of 11±2 km are proposed for 

seismognic zone. Based on the study of North Alborz, Khazar and Mosha faults in 

study area, the North Alborz and Khazar faults divided into three segment and Mosha 

faults divided into two segments. The evaluation of faults avoidance zone are shown 

that the fault rupture zone of North Alborz fault covering significant part of the 

reservoir of Shahid Rajai dam. Also cities of Sari, Ghaemshahr, Neka and Behshar are 

located in the rupture zone of Khazar fault. Fault activity classification based on the 

fractal dimension and epicenter of earthquakes show that the North Alborz, Damghan, 

Badeleh, Laleband and Sokhteh-Sara faults have a high activity grade. Also according 

the moment and slip rates, the Damghan and Mosha fault are classified in the low slip 

rate and it’s expected to have a major earthquake with long return period. The results 

of seismic zonation potential map show that Astaneh, Firuzkoh and Mosha faults 

make an active seismic zone in southern part of the Shahid Rajai dam. Based on the 

deterministic seismic hazard analysis, the maximum of earthquake magnitude and 

acceleration are belong to segment number two of North Alborz Fault with Ms = 6.8, 

and horizontal and vertical acceleration of 0.48g and 0.34g, respectively. In 

Probabilistic seismic hazard analysis method, horizontal and vertical acceleration with 

return period of 100 years (equivalent to the useful life of the dam), 0.25g and 0.12g, 

are estimated. Also this study shows that there is good relation between the decreasing 

of water level and occurrence of reservoir earthquake, and these earthquakes are 

dominated in the south of dam site and near the North Alborz fault. 

 

 

Key words: Shahid Rajai Dam, Sari, Fault avoidance zone, seismic moment, induced 

seismicity 
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