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 دانشگاه صنعتی شاهرود ،*مهدی سعیدیان
 دانشگاه فردوسی مشهد ؛ناصر حافظی مقدس

 دانشگاه صنعتی شاهرود ؛رمضان رمضانی اومالی
 1/2/13 پذيرش                    3/2/12 دريافت: تاريخ

 چکيده
در . استترین پارامترهای ارزیابی خطر گسلش  ها از جمله مهمفعالیت گسل میزانتعیین  

کیلومتر بر مبنای بعُد  111سد شهیدرجایی ساری به شعاع  ۀهای فعال محدوداین مقاله گسل

فعالیت  میزانو  شدهبندی لغزش رده میزانچنین ارزیابی  لرزه و هم فرکتالی گسلش و زمین

   1لرزه از روش مربع شمارتعیین بعُد فرکتالی گسلش و زمین منظور به. بررسی شد ها آن

 بررسی شدهمحدودۀ ( a,b)خیزی  لغزش ابتدا پارامترهای لرزه میزانبرآورد  برای. دشاستفاده 

 aبراساس روابط موجود و با داشتن . تعیین، سپس این پارامترها برای هر گسل نرمالیزه شدند

در نهایت طبق روابط موجود . دشای گسل محاسبه گشتاور لرزه میزانگسل،  برای هر bو 

بررسی  ۀهای محدودلغزش هر گسل تعیین و گسلمیزان ای،  گشتاور لرزه میزانمحاسبۀ  برای

های شمال البرز، گسلبندی براساس ابعاد فرکتالی،  با درجه. بندی شدند بر این اساس رده شده

اند و بوده بررسی شدههای محدودۀ ترین گسلسال گذشته از فعال 111دامغان و گرمسار طی 

 BD ۀروش تحلیل فرکتالی، عموماً در رد لرزه بهفعالیت گسلش و زمین میزانبراساس برآورد 

با دورۀ  و کم های با میزان لغزش خیلی گسل. است شده ها تأیید قرار گرفته و فعال بودن آن

لرزه شوند که زمین میهای بزرگی  لرزه ،  سبب وقوع زمینهاهلرز بازگشت طولانی رویداد زمین

ای از این کومس و گسل مسبب آن یعنی گسل دامغان نمونه( میلادی 628)خورشیدی  232

توانند و در نتیجه می استلغزش کم  میزانعلی  های آستانه، رمه و چشمهگسل .استها گسل

های جدید  ها در حریم گسللرزهوجه به رویداد زمینبا ت. ای بزرگتری ایجاد نمایندگشتاور لرزه

 .رسدنظر می ها منطقی بهاین گسل زیادفعالیت  میزان، ...(خرم آباد، مجید و )معرفی شده 
 لغزش میزانای، سد شهیدرجایی، ساری، بُعد فرکتالی، گشتاور لرزه: کلیدی یاه هواژ

 m.saeidian@gmail.com                                        Box-counting .1     نويسندۀ مسئول* 
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 مقدمه

های مختلف نشان ای را در مقیاسکمی ساختارهای خطی، الگوهای پیچیدهتوصیف 

، توصیف کمی 1 ده استکرابداع  (1162) 1بروت مندل هندسۀ جدید فرکتالی که. دهد می

 (       1111)و همکاران  2های سوکمونو پژوهشبر مبنای . سازد ها را میسر میچیدۀ گسلالگوی پی

ها در این لرزه، توزیع مکانی و زمانی زمین2کرد را تحلیل فرکتالی  3سوماترا که پهنۀ گسلش

های متداول در از روش. استشدت در ارتباط با توزیع هندسۀ فرکتالی گسلش  پهنۀ گسلش به

و براساس این روش بعد  است شمار های گسلش، روش مربع فرکتالی پهنه ۀهندستشخیص 

های موجود در ابعاد فرکتالی مناطق مختلف مشخص فرکتالی در هر منطقه محاسبه و تفاوت

 .شودمی

گر تفاوت هندسۀ  گسلش نشان ۀهای متفاوت پهنوجود اختلاف بُعد فرکتالی در بخش

که  استگر این  مقدار کم بعُد فرکتالی نشان. 3است یگر د ها با یکسیستم گسلش آن بخش

. 4 و دگرشکلی در آن به حد نهایی رسیده است استگسترۀ سطحی سیستم گسل محدود 

تر آن  گر گسترۀ سطحی زیاد سیستم گسلی و بلوغ کم چنین مقدار زیاد بُعد فرکتالی نشان هم

 .[3]است 

ساختی مناطق در بررسی میزان فعالیت زمین ،ننسبت نوی گشتاور روشی به میزانبرآورد 

ها با زا، توصیف این چشمههای لرزهروش معمولی تشریح چشمه. رودشمار می مختلف به

است که این نیروها با کمیت دیگری به نام تنسور  4تقریبی از نیروهای معادل یاستفاده از مدل

لرزه منجر ه تخمینی از بزرگای زمینای که بروش گشتاور لرزه. شوندگشتاور نمایش داده می

توان  ای را میگشتاور لرزه. ای داردشود، بهترین انطباق را با نظریه و مشاهدات لرزهمی

ای و اطلاعات بین گشتاور لرزه ۀچنین با برقراری رابط ها و هم نگاشت  براساس لرزه

 . 2 دکر شناختی برآورد زمین

لرزۀ بیشینه  تخمین میزان لغزش برای برآورد زمین پیشنهاد کرد تا از( 1118) 2اسمیت

و  1تنبرگوگ فراوانی-و بزرگا 1 8برون لغزش گسل -او از رابطۀ گشتاور. [8] استفاده شود

 ( 1168) 1های وسنوسکی پژوهشبراساس . خود بهره گرفت ۀبرای توسعۀ رابط( 1144) 6ریشتر
1. Mandelbrot             3. Sukmono            2. Sumatra             2. Equivalent forces 

6. Smith             8. Brune           1. Gutenberg           6. Richter             9. Wesnousky 
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توانند  ، می[6] است طولانی ها آن ها درلرزه رویداد زمین دورۀ بازگشت که ،کم لغزش با هایگسل

های  شناسایی گسل منظور این پژوهش به .دهند تر رخ می ایجاد کنند که کمهای بزرگی لرزهزمین

 .ها در آینده انجام شده استفعال گسترۀ سد شهیدرجایی و برآورد میزان فعالیت این گسل

 موقعيت سد
ی یعرض جغرافیا 38°14′14″طول جغرافیائی و  23°13′11″شهیدرجایی با مختصات سد 

 426متر و طول تاج  136ارتفاع این سد . ی احداث شده استکیلومتری جنوب سار 41حدود 

شمار  ترین سدهای استان مازندران بهاز اصلی است و میلیون مترمکعب 182متر و حجم مخزن 

. گیرد دربر می را گاه سد شهیدرجایی ساخت کیلومتری 111، شعاع بررسی شدهمحدودۀ  .رودمی

شهیدرجایی، جادۀ فرعی آسفالتۀ منشعب شده از گاه سد  های دسترسی به ساختاز جمله راه

 (.1شکل )دامغان است  -کیاسر-روستای تاکام در محور اصلی ساری

 موتکتونيک منطقه خيزی و سايزلرزه ۀتاريخچ
های تاریخی لرزهای شامل زمینبررسی خصوصیات سایزموتکتونیکی، کاتالوگ لرزه برای

و  (1314) و بربریان (1162) 2و ملویل 1آمبرسیس خیهای تاریلرزه برگرفته از کاتالوگ زمین)

شناسی و مهندسی المللی زلزلهبرگرفته از کاتالوگ پژوهشگاه بین)های دستگاهی لرزهزمین

ژئوفیزیک دانشگاه تهران  نگاری مؤسسهو کاتالوگ مرکز لرزه( 1111-2111بازۀ زمانی )زلزله 

های محدودۀ سد شهیدرجایی گسل پژوهش در این. دشاستخراج (( 1118-2111بازۀ زمانی )

 و 1:111111 به مقیاس) گستره شناسیهای زمیننقشه با کیلومتر 111 شعاع به ساری

، (1:221111به مقیاس )های توپوگرافی ، نقشه1ای لندست های ماهواره ، نگاره(1:221111

صحرایی و  های رسیبر، انجام SRTMهای ساختی منطقه، دادهزمین های ساختاری و لرزهنقشه

منظور  ، بهبررسی شدههای تاریخی و دستگاهی محدودۀ لرزهدر نهایت تکمیل فهرست زمین

در این . شدندهای ثبت شده، بررسی های شناخته شده و شناسایی شده با زلزلهانطباق گسل

ی شناس های ساختاری و زمینکیلومتر که در نقشه 11های با طول بیش از تمامی گسل بررسی

  انجام شدههای ذکر است که با بررسی لازم به .بررسی شدنداند، تهیه شده از منطقه ترسیم شده

.1  Ambraseys            2. Melville 
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 گاه سد شهيدرجايی و ساخت بررسی شدههای دسترسی محدودۀ موقعيت جغرافيايی و راه .1شکل
 (9 1:3611111: های کشور، مقياسبرگرفته از اطلس راه)

ها در مناطقی نیاز به اصلاح خط اثر ها مشخص شد که تعدادی از این گسلروی این گسل

های بیان شده براساس روش. انجام شدگسل نسبت به توپوگرافی دارند که این اصلاحات نیز 

 های بررسی .دندشمعرفی  بررسی شدههای جدیدی در محدودۀ  ها، گسلشناسایی گسل برای

های مرگاو، تلاوک،  شناسایی و معرفی گسل کیلومتری، منجر به 31حوزۀ  انجام گرفته در

آباد و زیرآب با سازوکار غالب معکوس و گسل بن، جورجاده، خرمشالمک، مجید، ولیک

های بنیادی و ترین گسلاز مهم (.2شکل )د شبر سرا با سازوکار غالب امتدادلغز چپسوخته

ال البرز، خزر، مشا، عطاری، دامغان، فیروزکوه و آستانه های شم توان به گسلفعال منطقه می

 .پردازیم میها  آن به های منتسبلرزه زمین ها وگسل در ادامه به معرفی اجمالی از این. دکراشاره 
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 گسل شمال البرز

کیلومتر، از لاهیجان تا جنوب  221طول تقریبی  این گسل در دامنۀ شمالی البرز به

ساحل خزر کشیده شده و در ناحیۀ البرز مرکزی و حدود طول گنبدکاووس و موازی 

گاه  به ساخت گسل ترینالبرز نزدیک گسل شمال .خمیده شده است خاوری درجه 23 جغرافیایی

گاه  صورت پهنۀ گسلی در بخش جنوبی ساخت متر به 611سد شهیدرجایی با فاصلۀ حدود 

طبسی و (. 2شکل )کند یاچۀ سد عبور میهای اصلی آن از میان در قرار گرفته و یکی از شاخه

کیلومتر  11صورت یک پهنۀ گسلی با عرض بیش از  ، گسل شمال البرز را به(1361)عباسی 

صورت معکوس همراه با مؤلفۀ سازوکار اصلی آن در بخش خاوری به. [12] اندمعرفی کرده

 . کند بر تغییر میپبخش مرکزی جنبش راستالغز کوچک آن به چ در و برراست راستالغز کوچک

های خاوری این گسل ای تاریخی و عهد حاضر، دلالت بر جنبش بخشلرزههای زمینداده

 Ms=6/8با بزرگی ( شمال کیاسر)چهاردانگه  -میلادی فریم 1121لرزۀ سال دارد و زمین

 .[13] به این گسل نسبت داده شده است( 1161) 1نابربری

 
گاه سد شهيد  از پهنۀ گسلی شمال البرز در محدودۀ ساخت 3تلندس ایتصوير ماهواره .3شکل 

 رجايی رجايی و عبور شاخۀ گسلی اصلی اين پهنه از ميان درياچۀ سد شهيد
1. Berberian              2. Landsat 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

1.
26

53
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.1
.6

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                             5 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.1.2653
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.1.6.9
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-1774-en.html


 1314 بهار 1م، شمارۀ نهشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                        3562

 گسل خزر

کیلومتر  811گسل خزر، واقع در مرز ساختاری در حاشیۀ جنوبی خزر با درازای بیش از 

سوی جنوب و سازوکار فشاری با مؤلفۀ  باختری، شیب به -با راستای خاوریاین گسل . است

ای مازندران از گرگان تا لاهیجان کشیده  های البرز و جنوب دشت کرانهراستالغز، در شمال کوه

 های لرزه رویداد زمین ،دهد که جنبش این گسل خیزی نشان می های لرزه بررسی داده. شده است

های  لرزه زمین. شود زا محسوب می ست و گسل خزر، گسلی بسیار لرزهشده ارا سبب متعددی 

گرگان  Io=VII+، 1322و شدت =8Msگنبدکاووس با بزرگی ( میلادی 614)شمسی  223

 1338گرگان،  1312های  ، زمین لرزهIo=VII [14] ،[12]و شدت  = 2/2Msبا بزرگی 

به این گسل نسبت ، 2/8Mw = [18]بلده با بزرگی  1363لرزه رودبار و زمین 1386سنگچال، 

 . شوند داده می

 گسل مشا

و  کرد فشم معرفی -نام گسل مشا بهگسل مشا را نخستین بار ، [11( ]1184) 1باخ دلن

شیب و آن را با  ندنام آن را به گسل مشا تغییر داد، [16]( 1384)سپس بربریان و همکاران 

آزاد و همکاران  سلیمانی. ر معرفی کردندکیلومت 211شمال و درازای تا  درجه رو به 11-32

 را ازگسلی مشا، این گسل  ۀساختی بر روی پهنزمین های دورسنجی و ریختبررسی( 1362)

های تار، مشا و آیگان در آباد فیروزکوه آغاز و پس از گذر از دره شمال خاوری روستای امین

پل خواب نیز -های دره شهرستانکاز انت. [11]دادند درجه ادامه  111N°-122°باختر با روند 

Eدر راستای)این گسل با تغییر روند به سوی جنوب باختر 
°12N )صورت چند شکستگی  به

 2بربریان چنین و هم( 1162) و ملویل آمبرسیستحقیقات براساس . ناپیوسته قابل پیگیری است

رزۀ سدۀ بیستم لگر تاریخی و یک زمین لرزۀ ویرانکم سه زمیندست، [21] (1111) 3و ییتز

 .های باختری و خاوری آن روی داده استروی گسل مشا در بخش

 گسل آستانه

جنوب باختری در بخش خاوری البرز  -گسل پویای آستانه با روند کلی شمال خاوری

 شمال ) در باختر روستای آستانه را این گسل (1383)ار بربریان ـنخستین ب. رار داردـرکزی قـم
1. Dellenbach              2. Berberian               3. Yeats 
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صورت دو گسل موازی در کنار  فولاد محله به -و در مجاورت روستای آستانه( باختری دامغان

بر در رسوبات آبرفتی هایی از برش چبوی این گسل را با ذکر نشانه. [21] دکرهم شناسایی 

و  ،وب باختری آستانه و چشمه علی معرفیکیلومتر در جن 12کواترنر و با درازایی بیش از 

 (2118)نظری  .دکربر اعلام صورت راندگی با مؤلفۀ راستالغز چپسازوکار گسل آستانه را به

صحرایی،  های بررسیطی . [22] همراه مؤلفۀ عادی اعتقاد دارد بر بهبر سازوکار راستالغز چپ

ند که براساس ا ای آستانه قابل مشاهدهمتر در بالای روست 21تا  12فاصلۀ  دو خطوارۀ گسلی به

بر قابل تشخیص لغزهای سطح گسل، سازوکار راستالغز چپزاویۀ ریک برداشت شده از خش

 .های آبرفتی نمایان استبر در نهشتهجایی چب های نیز جاببراساس تصاویر ماهواره. است

 گسل دامغان

سوی جنوب  ال با شیب بهنخستین بار این گسل را نوعی گسل نرم( 1111) 1سلینکری

پیشین  های پژوهشبا استفاده از ( 1361)امیدی . [23] همراه با فرو افتادن بخش جنوبی دانست

. [24] انددهکرو برداشت روی زمین در پهنۀ گسله، گسل دامغان را بررسی  بررسیو به استناد 

گرای  هنۀ برشی همایشان معتقدند که نظام گسلی دامغان یکی از عناصر تکتونیکی مهم در پ

طزره  -عطاری در نیمۀ جنوبی البرز خاوری است که از شمال به گسل آستانه -گرد آستانهچپ

 .استقطعه  4و قابل تفکیک به ، و از جنوب به گسل عطاری محدود

کیلومتر نشان داده  111سایزموتکتونیکی محدودۀ سد شهید رجایی به شعاع  ۀدر ادامه نقش

 (.3شکل )شده است 

 هابندی فعاليت گسلدرجهش پژوهش و معيارهای رو
برخی از این . ها وجود داردبندی فعالیت گسلدرجه برایها و پارامترهای متعددی روش

ها و لرزهوقوع زمین میزانساختی، بندی براساس شواهد ریخت زمین درجهها شامل  روش

بندی براساس بعد درجه ها،ترین این روشاز جمله نوین .هستند GPSهای گیریاندازه

نتایج . استلغزش  میزانای و بندی براساس گشتاور لرزهلرزه و درجهفرکتالی گسلش و زمین

 سناریوهای مبنای بر خطر روش تحلیل زا درلرزه هایچشمه مناسب بندی اولویت برای روش این
1. Krinsley 
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 نقشه سايزموتکتونيکی گستره سد شهيد رجايی .2شکل 

 شناسی  های  توپوگرافی و زمينو نقشه 2ای لندست تصاوير ماهواره بررسیبنای بر م)
 (  1:111111و   1:361111به مقياس 

در ادامه این  .استهای استفاده از این روش  نوعی از مزیت و به استای قابل استفاده  لرزه

 .شود میبحث و بررسی  روش

 
 لرزهالی گسلش و زمينها براساس بُعد فرکتبندی فعاليت گسلدرجه
ها براساس بندی گسلتقسیم ولرزه ، با تعیین بعُد فرکتالی گسلش و زمینپژوهشدر این 

 . دشسد شهید رجایی تعیین  های محدودۀفعالیت گسل این ابعاد فرکتالی، درجۀ

شمار محاسبه  روش مربع به بررسی شدههای محدودۀ لرزههای و زمینبُعد فرکتالی گسل

های شناسی، نقشههای زمینشمار لازم است ابتدا نقشه روش مربع تحلیل فرکتالی به برای .دش

 بررسی شوندهای صحرایی همراه بررسی های هوایی بهای و عکس توپوگرافی، تصاویر ماهواره

 111تعیین بُعد فرکتالی، گسترۀ  برای. دقت برداشت شوند و خطوط ساختاری پهنۀ گسلش به

در ادامه هر . دشبندی کیلومتر شبکه 21های اصلی با طول اضلاع به چهارگوشکیلومتری سد 
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و  11 ،2( S)های مربعی در طی سه مرحله و با طول اضلاع متفاوت  یک از این چهارگوش

 (. 4شکل )ند شدبندی  شبکهاز نظر فرعی کیلومتر  2/2

 
 تحليل فرکتالی برایکيلومتری سد  111بندی محدودۀ شبکه .2شکل 

های مربعی که آثار خطی پهنۀ گسلی از در هر یک از مراحل چهارگانه، تعداد چهارگوش

( N)د و با استفاده از ترسیم نمودار لگاریتمی فراوانی ششمارش ( Ns)کند ها عبور می آن

 برای. دشدر هر مرحله، بُعد فرکتالی هر گسل محاسبه ( S1/)برحسب عکس طول اضلاع 

هایی که مراکز صورت عمل گردید که تعداد چهارگوش ها نیز بدین لرزه ینتعیین بُعد فرکتالی زم

گذرد، شمارش ها قرار گرفته و اثر خطی گسل نیز از آن شبکه می ها در آنلرزهسطحی زمین

 . ، نمودار لگاریتمی برای آن ترسیم و بُعد فرکتالی زلزله محاسبه گردیدشده

گیریم عنوان بُعد فرکتالی در نظر می را به( D)ن براساس نمودار لگاریتمی، شیب خط رگرسیو

 :دشوصورت محاسبه میدینکه ب

 Log (Ns)=a+DLog (1/s)                                  (1)  
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بُعد فرکتالی آن بخش از پهنۀ ۀ دهندشیب خط و نشان D عرض از مبدأ و aدر این رابطه 

الیت هر گسل، محاسبات انجام شده برای درک نحوۀ تعیین درجۀ فع برای. [22]است گسلش 

 (.1جدول )عنوان نمونه آورده شده است  گانۀ گسل خزر به قطعات سه

ها و تعیین درجۀ بندی این نوع گسلهای بزرگ، قطعهبررسی درجۀ فعالیت گسل برای

براساس  بررسیدر این از این رو، ست، ا صورت مجزا امری الزامی فعالیت هر قطعه به

های شمال البرز، خزر، مشا و دامغان، ابعاد فرکتالی گسلش ی در نظر گرفته برای گسلبند قطعه

 .دشها جداگانه محاسبه  لرزه برای هر یک از قطعات آنو زمین
 گانه گسل خزر لرزه و تعيين درجۀ فعاليت قطعات سهابعاد فرکتالی گسلش و زمين .1جدول 

 لرزهبعد فرکتالی زمين N(EQ) بعد فرکتالی گسلش N(F) فعاليت ۀدرج

S s/1 3 ۀقطع 2 ۀقطع 1 ۀقطع 3 ۀقطع 2 ۀقطع 1 ۀقطع 

21 12/1 4 3 8 118 12 41 

11 1/1 8 1 13 11 34 13 

2 2/1 11 13 21 31 16 6 

2/2 4/1 22 22 43 11 1 2 

 لگاریتمی

3/1- 8121/1 4111/1 1162/1 1223/2 1836/1 8121/1 

1- 1161/1 6421/1 1131/1 1623/1 2312/1 1131/1 

8161/1- 1414/1 1131/1 3222/1 4111/1 2223/1 1131/1 

3111/1- 3424/1 3111/1 8332/1 2166/1 6421/1 811/1 

 (D)بعد فرکتالی

 11/1 218/1 648/1 121/1 111/1 622/1 براساس شیب نمودار

 فعالیت ۀدرج
A B B C D D 

 بندی قطعه
های هندسی و استفاده از ناپیوستگی ها بندی گسلههای متداول برای قطعاز جمله روش

پرش گسلی، خمش گسلی، : ها عبارتند ازهای هندسی گسلناپیوستگی. استای های لرزهداده
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های گسلی مناطقی هستند که یک قطعه گسل در آن پرش). انشعاب گسلی و اختتام گسلی

 (شود ن آغاز میگسل نردبانی شکل بعدی با همان راستا در آ پایان و قطعه

 بندی گسل شمال البرزقطعه

گیرد، قابل تقسیم به سه قرار می بررسی شدهقسمتی از گسل شمال البرز که در محدودۀ 

های چنین ویژگی های هندسی و همها بر پایۀ ناپیوستگیبندی گسل قطعهبراساس . استقطعه 

بررسی لبرز در محدودۀ ، از طول کلی گسل شمال ا(بخش باختری) 1، قطعۀ جنبشی -هندسی

و براساس ای های لرزهها بر پایۀ داده بندی گسلقطعهبا (. 2شکل )د شو ، تفکیک میشده

تفاوت . دندشنیز از هم تفکیک  3و  2های رویداده، دو قطعۀ لرزهدانسیتۀ مراکز سطحی زمین

 (.2شکل ) استی بندوقوع پیوسته در این دو قطعه مؤید این قطعه های بهلرزهدر تعداد زمین

 بندی گسل خزرقطعه

گیرد، قابل تقسیم به سه قطعه قرار می بررسی شدهبخشی از گسل خزر که در محدودۀ 

قابل ( بخش باختری) 1، قطعۀ های هندسیها بر پایۀ ناپیوستگیبندی گسل قطعهبراساس . است

د کرتوان اظهار ای میهای لرزهبر پایۀ داده ها بندی گسلبراساس قطعه(. 2 شکل) استتفکیک 

خیزی متفاوتی که گسل خزر در راستای بخش خاوری خود دارای سابقه و پتانسیل لرزه

داده در نزدیکی اثر  های دستگاهی رویلرزهبراساس مراکز سطحی زمین از این رو،. هستند

ا از ر 3و  2توان قطعات ها، میلرزهچنین دانسیتۀ مرکز سطحی زمین ها و همسطحی این گسل

 (.2شکل )عنوان قطعات مجزایی در نظر گرفت  ده و بهکرهم تفکیک 

 بندی گسل مشاقطعه

که براساس تغییر روند  استقابل تقسیم به دو قطعه  بررسی شدهگسل مشا در محدودۀ 

در )جنوب باختری  -قطعۀ خاوری روند تقریبی شمال خاوری. شوند گسل از هم تفکیک می

E راستای
°11N ) جنوب خاوری  -وند شمال باختریرباختری  قطعۀو( در راستایW°61N )

 (.2شکل ) دارند
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 بندی گسل دامغانقطعه

های آوری داده به استناد مشاهدات مستقیم روی زمین و جمع (1361)امیدی و همکاران 

دند کربندی قطعه تقسیم 4دورسنجی، گسل دامغان را به  هایدادهها با  ساختاری و تلفیق آن

 -قطعۀ رودبار، رودبار-کوهقطعۀ سیاه، کوهسیاه-ملاقطعۀ دهاین قطعات عبارتند از (. 2ل شک)

 .شترگردن -قطعۀ لبرودو  فولاد محله

 
های هندسی و های شمال البرز، خزر، دامغان و مشا بر پايۀ ناپيوستگیبندی گسلقطعه .6شکل 

 ایهای لرزهداده

 تعيين درجۀ فعاليت
ۀ فعالیت گسلش در محدودۀ سد شهید رجایی، تحلیل فرکتالی از ارزیابی درج برای

ارزیابی درجۀ  برای(. 1و  8 های شکل) انجام گرفتلرزه در این محدوده گسلش و زمین

جدول )د شلرزه تهیه بندی بر مبنای میزان بعد فرکتالی گسلش و زمین فعالیت هر گسل، تقسیم

 111های شناسایی شده در گسترۀ هر یک از گسلبندی درجۀ فعالیت و براساس این تقسیم( 2

 (.3جدول )د شکیلومتری سد شهید رجایی تعیین 
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 کيلومتری سد شهيد رجايی 111های گستره برای گسل NFبه  S/1دياگرام لگاريتمی  .5شکل 

 

 
کيلومتری سد شهيد  111های گستره لرزهبرای زمين NEQبه  S/1دياگرام لگاريتمی  .2شکل 

 رجايی
 لرزه و تعيين درجۀ فعاليتفرکتالی گسلش و زمين بعُدبندی نحوۀ تقسيم .3جدول 

 درجه فعالیت لرزهبعد فرکتالی زمین

Activity grade(A.g) D (D> 1/1 ) C (D< 1/1 ) 

 AD(متوسط)  AC(کم) A (D< 1/1  بعد فرکتالی گسلش (

 BD(خیلی زیاد)  BC(زیاد) B (D> 1/1 ) 

 

 لغزش ميزانای و ها براساس گشتاور لرزهبندی فعاليت گسلدرجه

شناسی، میزان ای و اطلاعات زمینبراساس رابطۀ تجربی بین گشتاور لرزه پژوهشدر این 

 .شد ارزیابی کیلومتر تخمین و 111 شهیدرجایی به شعاع های محدودۀ سدگسل به مربوط لغزش
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 بعُد فرکتالیهای محدودۀ سد شهيد رجايی براساس درجۀ فعاليت گسل .2جدول 

 فعاليت ۀدرج گسل فعاليت ۀدرج گسل فعاليت ۀدرج گسل

 AD 1قوشه  AC خزر  1قطعه BD شمال البرز  1 ۀقطع

 AC 2قوشه  BD خزر  2قطعه  BD شمال البرز  2 ۀقطع
 AD نوا BD خزر  3قطعه  BC شمال البرز  3 ۀقطع

 AD کوات AC مشا  1قطعه  BD دامغان  1 ۀقطع

 AD خرم آباد AC مشا  2قطعه  BC ن دامغا 2 ۀقطع

 AC اوریم AC چشم AD دامغان  3 ۀقطع

 BD بادله AD سرخه AD دامغان  4 ۀقطع

 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 لَله بند

 AD کوهی AD صبور BC رودبارک

 AD رمه BD گرمسار AD بشم

 AD میلا BD سفیدکوه AD علی چشمه

 AD تلمادره AD زیرآب AD اورست

 BC فیروزکوه

 1اسمیت ها از رابطۀلغزش گسل میزاننیز براساس ها لرزهزمینبرآورد بیشینۀ بزرگا  برایو 

محدودۀ ( bو  a)خیزی لغزش ابتدا پارامترهای لرزه میزانبرآورد  برای .دشاستفاده ( 1118)

های لرزهخیزی هر گسل براساس زمیندر مرحلۀ بعد، پارامترهای لرزه. دشتعیین  بررسی شده

 aبراساس روابط موجود و با در دست داشتن مقادیر . دشداده در حریم آن گسل، محاسبه  روی

 برایده طبق روابط ارائه ش. دشمحاسبه  گسل آن ایممان لرزه مقدارگسل،  هر برای bو 

با داشتن پارامترهای  طول گسیختگی و عرض گسیختگی،  ای وگشتاور لرزه میزانمحاسبۀ 

فعالیت هر گسل  مقداردر نهایت، . دشفعالیت آن تعیین  میزانطبق لغزش هر گسل  مقدار

فعالیت هر  میزانمقایسه، درصد ( ژئودتیکی های بررسیبراساس )فعالیت کلی  مقدارنسبت به 

پس از برآورد . دندشبندی بر این اساس رده بررسی شدههای محدودۀ و گسل گسل محاسبه

لغزش تعیین  میزانها برای هر گسل طبق این لرزهلغزش هر گسل، بیشینه بزرگای زمین مقدار
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ای استفاده فعالیت هر گسل از رابطۀ بین پارامترهای گسل و گشتاور لرزه میزانتعیین برای . دش

 :است صورت  دینشده که ب
M LW D0                                                (2)  

 W، (Cm)طول گسیختگی گسل  L، (dyn-cm)ای بر حسب گشتاور لرزه 1M در این رابطه

مدول )سختی  μو ( Cm)میانگین در طول گسیختگی  مکانتغییر  D، (Cm)عرض گسل 

2( )برشی
dyn/cm1111×2/3  [2]است ( های پوستهسنگ برای 3تا. 

ای، طول گسیختگی و عرض لغزش هر گسل، پارامترهای گشتاور لرزه مقدارتعیین  برای

( لغزش گسل مقدارتغییر مکان میانگین یا ) Dنهایتاً مقدار  و هر گسل را برآورد پهنۀ گسیختگی

 .پردازیم می( 2) ۀدر این راستا به تشریح پارامترهای رابط. شودمحاسبه می

 (1M) ایگشتاور لرزه .1

 :پذیردای مراحل زیر صورت میتعیین مقدار گشتاور لرزه برای

 (bو a )خيزی ناحيه برآورد پارامترهای لرزه -

ریشتر  -براساس روش مقدماتی گوتنبرگ بررسی شدهخیزی محدودۀ پارامترهای لرزه

طور خطی و با در نظر  به( NC)ها لرزهاین رابطه فراوانی تجمعی زمین در. دشبرآورد ( 1128)

 :شودرابطۀ به بزرگا نسبت داده میاین گرفتن 
Log(N ) = a - bmC                                                (3)  

 .است بررسی شده ۀخیزی ناحیمعرف میزان لرزه bآهنگ رویداد سالیانه و  aکه 

 111های واقعی در گسترۀ ساس توزیع دادهریشتر برا -دهندۀ رابطۀ گوتنبرگ نشان 1شکل 

خیزی هر گسل و برآورد پارامترهای لرزه برای .استگاه سد شهید رجایی  کیلومتری ساخت

های موجود در حریم لرزهصورت عمل گردید که تعداد زمین بدین پارامترهانرمالیزه کردن این 

خیزی بر ر گرفته و پارامترهای لرزههای متأثر از آن گسل در نظلرزهعنوان زمین هر گسل را به

صورت  دهد، بهنشان می را ایناحیه خیزیلرزه که  βپارامتر این راستا در. دشها محاسبه  آن مبنای

های هر گسل ریشتر بر داده -را با مماس کردن خط گوتنبرگ aثابت در نظر گرفته و پارامتر 

های دست آمده از داده هریشتر ب -وتنبرگو موازی با خط گ( های منتسب به هر گسللرزهزمین)
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ریشتر -دست آمده از خط گوتنبرگ هب a مقدار. آید دست می هب( های کلی ناحیهلرزهزمین) کلی

در . گیریمدر نظر می( Ms=3)داده  لرزۀ رویزمین میزانترین  برای کم aمقدار را هر گسل 

 .زی برای گسل چشم نشان داده شده استخی از نرمالیزه کردن پارامترهای لرزه اینمونه 6شکل 

 
 برایو خط موازی آن شده بررسی  ۀهای محدودلرزهريشتر برای زمين -خط گوتنبرگ .2شکل 

 خيزی گسل چشمتعيين ضرايب لرزه

( 2)و ( 4)ای هر گسل براساس روابط گشتاور لرزه میزان، bو  aپس از تعیین پارامترهای 

 :دشمحاسبه 
M LW D0                                                (4)  

max max /( )
M M a bm m

M M
M N m M    

0 0

1 5 16
0 0 010 10                                   (2)  

 (L)طول گسيختگی  -

طول کل  31/1و معمولاً معادل با  گیرد میطولی از گسل را که گسیختگی در آن صورت 

 .[28] شودیعنوان طول گسیختگی در نظر گرفته م گسل است، به

 (w)عرض گسلش  -

بین )ده کرارائه  (1361) که زارع رابطۀ تجربی برآورد عرض گسلش از برایتحقیق  ایندر 

( هر دو به کیلومتر)ای لرزهپهنۀ گسیختگی سطحی با طول گسیختگی سطحی گسل زمین عرض

 :[28] استفاده شد
( ) .a bmLRW P  010                                                 (8)  
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a = 42/1-    b = 46/1    σ = 1/1    P = 11/1  

و  a=42/1و خطای استاندارد برای ضریب  ندثابت ضرایبصورت به Pو  a ،b ،σدر این رابطه 

 .است=b 2/1چنین برای ضریب  هم

لغزش  میزانتغییر مکان میانگین یا ) Dهر گسل، مقدار  Wو 1M ،L پارامترهایبا تعیین 

 . ژئودتیکی مقایسه شده است های پژوهشنسبت به   Dمحاسبه شده و این مقدار (گسل

 6 ±2البرز، میزان  ۀصورت گرفته بر روی ناحی GPSهای گیریبا اندازه( 2114) 1ورنانت

جنوبی برآورد  -البرز و در راستای تقریباً شمالی ۀشدگی در سال را برای ناحی متر کوتاهمیلی

متر در سال در نظر گرفته و میلی 6را  ۀلغزش کلی در ناحیمقدار نیز  وهشپژدر این . [24] کرد

های محدودۀ لغزش، گسل میزانپس از تعیین درصد . محاسبات بر مبنای آن انجام پذیرفت

ها طبق جدول بندی گسل رده برای. دندشبندی لغزش رده مقداربراساس نسبت  بررسی شده

، درجۀ فعالیت یا (1a m)برای هر گسل  aپارامتر  مقدار 2در جدول . عمل شده است( 4)

، درصد درجۀ فعالیت (D/Dt)لغزش به لغزش کل در منطقه  میزان، نسبت (D)لغزش  مقدار

(%D )نشان داده شده است بررسی شدههای محدودۀ و ردۀ هر یک از گسل . 
 ها لغزش آن انميزبراساس  بررسی شدههای محدودۀ بندی صورت گرفته برای گسل رده .2جدول 

 بازه ميزان فعاليت رده

A کم D  3/1> mm/y 

B 3/1 متوسط mm/y≤ D < 4/1 mm/y 

C زیاد D ≥ 4/1  mm/y 

 لرزهبزرگای زمين ۀبيشين .3

 (1) ۀلرزه براساس میزان لغزش صورت گرفته، از رابطبرآورد بیشینه بزرگای زمین برای

 :صورت است دیند که بشاستفاده  (1118، 2اسمیت)
/ / logMs s 7 223 1 263                                                 (1)  

بیشینه بزرگای  2در جدول . استمتر در سال میلی برحسبلغزش  مقدار sدر این رابطه 

 .آورده شده است بررسی شدههای محدودۀ لرزۀ مربوط به هر یک از گسل زمین
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 ها رجايی براساس ميزان لغزش آن های اطراف سد شهيدبندی گسلرده 6.جدول 
 گسل (am1) ميزان لغزش نسبت ميزان لغزش درصد درجه فعاليت رده بزرگی

8/8  B 1/4  34/1  324/1  2/1  خزر 

4/8  A 3/3  23/1  211/1  2/1  بادله 

4/8  A 4/3  24/1  221/1  12/1  عطاری 

8/8  B 2 32/1  326/1  1/1 سرا سوخته   

8/8  B 1/4  34/1  322/1  22/1 البرزشمال    

3/8  A 1/2  21/1  113/1  12/1  فیروزکوه 

4/8  A 3/3  23/1  22/1  1/1  دیکتاش 

1/8 C 2/6  21/1  231/1  2/1  چشم 

1/2 A 3/1  1/1  161/1  12/1 علی چشمه   

4/8  A 2/3  22/1  211/1  12/1  بایجان 

8 A 8/1  12/1  116/1  2/1  هیکو 

1/8  C 4/8  42/1  423/1  12/1  مجید 

1/2  A 2/1  11/1  111/1  رودبارک 12/1 

2/8  A 3/4  3/1  262/1  لنگر 12/1 

4/8  B 8/2  11/1  18/1  کوه سرخ 12/1 

2/2  A 4/1  13/1  128/1  دامغان 12/1 

1/2  A 4/1  1/1  11/1  مشا 2/1 

6/8  C 1/1  2/1  41/1  1/1  ساهون 

6/8  C 8/8  41/1  431/1  2/1  اوریم 

8 A 2/1  11/1  111/1  12/1  آستانه 

1 C 3/11  12/1  811/1  12/1 آباد خرم   

3/8  A 1/2  11/1  118/1  1/1  جورجاده 

 

 

 گيری نتيجه
های فعال اطراف سد شهید بندی گسلارزیابی خطر گسلش و رده پژوهش برایاین 

 . انجام شدجایی  هجاب میزانرجایی ساری در قالب دو بحث ارزیابی بٌعد فرکتالی و 

ترین و گرمسار از جمله فعالهای شمال البرز، دامغان در بحث تحلیل فرکتالی، گسل

بند، بادله های للَه در مورد گسل. اندسال گذشته بوده 111طی  شده های محدودۀ بررسی گسل
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ای با بزرگی قابل ذکر داد لرزه الوقوع همراه با روی فعالیت قریب توان بهسرا نیز میو سوخته

 . دکرها اشاره  آن

که  آید دست می بهلرزه این نتیجه بزرگای زمین ۀفعالیت براساس بیشین میزان ارزیابیبا 

فعالیت برآورد  میزانتر از لغزش زیاد دقیق مقدارهای با  فعالیت برآورد شده برای گسل میزان

  .استکم  لغزش مقدارهای با  شده برای گسل

های گاه سد شهید رجایی، از جمله گسل معرفی شده در بخش جنوبی ساخت هایگسل

داد  با توجه به روی. گیری دارند چشملرزۀ زمین ۀتبع آن بیشین و به زیادرای لغزش باد دا مجید و 

 میزانبودن  زیاد، ...(آباد، مجید و  خرم)های جدید معرفی شده  ها در حریم گسللرزهزمین

 .رسدنظر می ها منطقی بهفعالیت این گسل

ها در لرزه داد زمین شت رویلغزش کم که دورۀ بازگ مقدارهای با که گسل با توجه به این

پیوندند، در وقوع می تر به های بزرگی ایجاد کنند که کملرزهتوانند زمین ها طولانی است، می آن

توان از  میلادی کومس و گسل مسبب آن یعنی گسل دامغان را می 628لرزۀ سال نتیجه زمین

های  توانند لغزش م، میلغزش خیلی ک مقدارهای با  چنین گسل هم. ها دانستاین نوع گسل

تر  های بزرگدر نتیجه انتظار لغزش. دکننتری ایجاد  ای بزرگتر و به تبع آن گشتاور لرزه بزرگ

 . را خواهیم داشت... علی و  هایی مانند آستانه، رمه، چشمهدر آینده بر روی گسل

( متر در سالمیلی 2/8)ای دست آمده از روش گشتاور لرزهلغزش کلی بهمقدار  با توجه به

 میزانشود که ، مشخص می(متر در سالمیلی 6)لغزش کلی بیان شده برای منطقه  میزانو 

متر از این لغزش میلی 2/1و حدود نیست های اصلی منطقه لغزش کلی منطقه منتسب به گسل

 .های فرعی و پنهان دانستشناسی از جمله گسل توان متأثر از سایر ساختارهای زمینرا می
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