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مقاله پژوهشی

ــوه،  ــل‌‌های لکرک ــه گس ــه ازجمل ــال منطق ــل‌‌های فع ــت. گس ــع اس ــان واق ــتان کرم ــمالی اس ــش ش ــزی و در بخ ــران مرک ــش در زون ای ــورد پژوه ــه م منطق

ــی و  ــی افق ــزان جابجای ــل‌‌ها، می ــی گس ــای جنبش ــش ویژگی‎ه ــن پژوه ــد.‎‎‎ در ای ــم بوده‌‌ان ــای مه ــداد زمین‎لرزه‎ه ــبب رخ ــد، مس ــان و نایبن ــاد، کوهبن راور، بهاب

برخاســتگی آنهــا، تاثیــر برهمکنــش آنهــا و مناطــق پرخطــر زمینلــرزه مشــخص و نقشــه‎های هم‎شــتاب لــرزه‎ای و هــم شــدت شکســتگی تهیــه گردیــد. نتایــج 

ــان،  ــی )کوهبن ــل‌های اصل ــرای گس ــی ب ــرزه احتمال ــی زمین‌ل ــد. بزرگ ــا g 0/56 می‌‌باش ــن g 0/53 ت ــه بی ــر منطق ــی وارد ب ــتاب افق ــینه ش ــد بیش ــان می‌‌ده نش

ــا  ــا cm/s 1645 و cm 7  ت ــرزه‌ای در محــدوده cm/s 535 ت ــی ل ــر ســرعت و جابجای ــد. مقادی ــرآورد گردی ــا Ms 7/8 ب ــد و راور( Ms 7/6 ت ــاد، نایبن بهاب

cm 27 تخمیــن زده شــد. براســاس نقشــه شــدت شکســتگی، پایانــه شــمالی گســل بهابــاد، بخــش میانــی گســل‌های نایبنــد شــرقی و راور و بخش‌هــای جنوبــی 

گســل‌های بهابــاد و راور دارای بیشــترین شــدت شکســتگی هســتند. براســاس انطبــاق میــان بیشــینه شــتاب لــرزه‌ای و شــدت شکســتگی، ایــن بخش‌هــا بعنــوان 

ــد. ــنهاد می‌‌گردن ــه پیش ــرزه در منطق ــر زمین‌ل ــای پرخط پهنه‌ه

کلمات کلیدی: چشمه لرزه ‌‌زا، تکتونیک فعال، لرزه زمین ساخت، لکرکوه ـ راور، ایران مرکزی.
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Abstract

The study area is located within the Central Iran structural zone, in the northern part of Kerman Province. 

The active faults of the region, including the Lakarkuh, Ravar, Bahabad, Kuhbanan, and Nayband faults, 

have been responsible for several significant earthquakes. In this research, the kinematic characteristics of 

the faults, including horizontal displacement, vertical uplift, their mutual interactions, and the seismically 

hazardous zones were analyzed. Seismic hazard and fracture intensity maps were also prepared. The results 

indicate that the maximum horizontal ground acceleration in the region ranges between 0.53 g and 0.56 g. The 

expected earthquake magnitude for the main faults (Kuhbanan, Bahabad, Nayband, and Ravar) is estimated to 

be between Ms 6.7 and Ms 7.8. The estimated seismic velocity and displacement values range from 535 cm/s to 

1645 cm/s, and from 7 cm to 27 cm, respectively. Based on the fracture intensity map, the northern termination 

of the Bahabad Fault, the central segments of the eastern Nayband and Ravar faults, and the southern parts 

of the Bahabad and Ravar faults exhibit the highest fracture intensities. According to the spatial correlation 

between peak ground acceleration and fracture intensity, these segments are proposed as the seismically high-

risk zones of the study area.

Keywords: Seismogenic source, Active tectonics, Seismotectonic, Lakarkuh - Ravar, Central Iran.
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1- مقدمه
ــه‌‌های 1/250000  ــدوده نقش ــش، در مح ــورد پژوه ــه م منطق
ــا ˚32  ــي ˚31 ت ــای جغرافياي ــن عرض‌‌ه ــوه و راور، بی لکرک
 58˚ تــا   55˚30′ و طول‌‌هــای جغرافيايــي  درجــه شــمالی 
درجــه خــاوری، واقــع اســت )شــکل1(. ایــن منطقــه بخشــی 
ــان اســت کــه  ــران مرکــزی در شــمال اســتان کرم از زون ای
ــوت  ــوک ل ــران و بل در نزدیکــی حاشــیه کوه‌هــای شــرق ای
ــی از  ــاری ناش ــای فش ــرف نیروه ــت ص ــه عل ــت. ب ــع اس واق
همگرایــی صفحه‌‌هــای عربــی ـ مکــران و اوراســیا در امتــداد 
گســل هــای پــی ســنگی مهمــی ماننــد نایبنــد، لکرکــوه 
 ‎ــال ــده و فع ــاختی پیچی ــن س ــه دارای زمی ــن منطق و راور ای
ــال و  ــر از گســل‎های فع ــه متأث ــن منطق اســت. دگرشــکلی ای
ــم  ــل‎های مه ــر گس ــد‎‎. اکث ــا می‎باش ــی آن‎ه ــاخه‎های فرع ش
ــوب  ــری ـ جن ــمال باخت ــی و ش ــمالی جنوب ــد ش ــه رون منطق

ــد. ــاوری دارن خ
لرزه‌خیــزی  بررســی  بــر  عمدتــاً  پیشــین  پژوهش‌هــای 
ــی  ــل کیف ــا تحلی ــان( ی ــد و کوهبن ــد نایبن ــل‌ها )مانن تک‌گس
ــد. به‌طــور خــاص، واکــر و  ــرزه متمرکــز بوده‌ان خطــر زمین‌ل

جکســون )Walker & Jackson, 2004(، امینــی و همــکاران 
 Berberian &( و بربریــان و ییتــس )Amini et al., 2007(

ــرق  ــی ش ــل‌های اصل ــه گس ــد ک ــان داده‌ان Yeats, 1999( نش

ــا  ــوند. ب ــوب می‌ش ــرزه‌زا محس ــع ل ــن مناب ــران از مهم‌تری ای
ــرآورد  ــل‌ها، ب ــۀ گس ــان چندگان ــی هم‌زم ــال، بررس ــن ح ای
کمــی پارامترهــای لــرزه‌ای و پهنه‌بنــدی خطــر بــر پایــۀ 
ــر  ــه کمت ــطح منطق ــرزه‌ای در س ــاختی و ل ــای زمین‌س داده‌ه

انجــام شــده اســت.
لــرزه‌ای،  داده‌هــای  ترکیــب  بــا  پژوهــش،  ایــن  در 
GIS و روش‌هــای درونیابــی  تحلیــل فضایــی در محیــط 
ــرعت  ــتاب، س ــینه ش ــد بیش ــی مانن ــگ(، پارامترهای )کریجین
اســاس  بــر  پرخطــر  پهنه‌هــای  و  بــرآورد  جابه‌جایــی  و 
ــی  ــوآوری اصل ــد. ن تراکــم شکســتگی‌ها مشــخص می‌گردن
مطالعــه، رویکــرد یکپارچــه بــه برهمکنــش گســل‌های فعــال 
ــت  ــه‌ای اس ــاس منطق ــزی در مقی ــی لرزه‌خی ــی کم و ارزیاب
کــه می‌توانــد مبنــای مناســبی بــرای مدیریــت ریســک و 
کاهــش خســارات احتمالــی در شــمال اســتان کرمــان باشــد.

 
ــر روی   شــکل1:  موقعیــت منطقــه پژوهــش. الــف( نقشــه زیــر زون‌هــای مهــم ایــران. ب( موقعیــت منطقــه لکرکــوه ـ راور ب

ایندکــس نقشــه‌های 1/250000.

2- لرزه‌زمین ساخت گستره مورد مطالعه
ــد  ــی، هن ــزرگ عرب ــران در محــل برخــورد ســه صفحــه ب ای
و اوراســیا قــرار دارد و همیــن موقعیــت، آن را بــه یکــی 
ــت.  ــرده اس ــل ک ــن تبدی ــره زمی ــال ک ــرزه‌ای فع ــق ل از مناط
فعالیت‌هــای زمیــن ســاختی در ایــران عمدتــاً بــه شــکل 

کوتاه‌شــدگی گســترده در زون‌هــای زمین‌ســاختی زاگــرس، 
 Mirzaei et al.,( ــود ــده می‌ش ــه‌داغ دی ــران و کپ ــرز، مک الب
1998(. طبــق مطالعــاتGPS، نــرخ همگرایــی صفحــات 

عربســتان و اوراســیا در طــول جغرافیایــی ۶۰ درجــه شــرقی، 
حــدود ۱۰±۲۶ میلی‌متــر در ســال اســت کــه حــدود 90 
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مابقــی  و  به‌صــورت دگرشــکلی غیرلــرزه‌ای  درصــد آن 
 Jackson et al.,( ــود ــرزه‌ای آزاد می‌ش ــرژی ل ــکل ان ــه ش ب
1995(. در ایــن میــان، ناحیــه ایــران مرکــزی به‌عنــوان یکــی 

از بخش‌هــای مهــم زمیــن ســاختی، بیــن ســه زون برخــوردی 
 Rashidi,( ــرار دارد ــران ق ــش مک ــرز و فروران ــرس، الب زاگ
Fig.1a ;2021(. زمین‌لرزه‌هــای رخ‌داده در ایــران مرکــزی 

معمــولاً دارای عمــق کانونــی کــم و شــدت نســبتاً زیــاد 
ــه  ــبت ب ــرزه‌ای در آن نس ــت ل ــی فعالی ــور کل ــتند و به‌ط هس
نواحــی زاگــرس و کپــه‌داغ کمتــر اســت )دانشــجو، ۱۳۷۸(.

در شــرق و جنــوب شــرق ایــران، گســل‌های امتدادلغــز 
ـ  تــا شــمال‌غربی  ـ جنوبــی  رونــد شــمالی  بــا  راســت‌‌‌برُ 
جنوب‌شــرقی نقــش مهمــی در تغییــر شــکل‌های لــرزه‌ای 
 Berberian et( داشــته‌‌اند  ســاختاری  بلوک‌هــای  میــان 
 al., 2001; Rashidi et al., 2018; Ezati et al., 2022;

لــرزه‌ای  فعالیت‌هــای  گرچــه   .)Gholami et al., 2023

 Ambraseys(تاریخــی اندکــی در ایــن منطقــه ثبــت شــده‌اند
ــال آن دارای  ــل‌های فع ــتر گس and Melville, 1982( ، بیش

هســتند  کواترنــری  جابجایی‌هــای  از  آشــکاری  شــواهد 
دیــده  ماهــواره‌ای  به‌وضــوح در تصاویــر  آثــار آن‌هــا  و 
می‌‌شــود )Walker et al., 2010(. ایــن ویژگــی باعــث شــده 
کــه روش‌هــای مبتنــی بــر پــردازش تصویــر و ســنجش‌ازدور 
بــرای نقشــه‌برداری گســل‌ها در ایــن منطقــه بســیار مؤثــر 

.)Berberian et al., 2001( واقــع شــوند
ــد  ــر واح ــرز دو زی ــکل2( در م ــوه و راور )ش ــه لکرک منطق
مهــم خردقــاره ایــران مرکــزی، یعنــی بلــوک لــوت در شــرق 
و فرونشســت طبــس در غــرب واقــع شــده‌اند )آقانباتــی، 
۱۳۸۵؛Berberian et al., 2001(. ســاختارهای منطقــه )ماننــد 
چین‌‌هــا و...( تحــت تأثیــر گســل‌های امتدادلغــز راســت‌‌برُ بــا 
 N-S ،ماننــد گســل لکرکوه، کوهبنــان  NW–SE رونــد کلــی
ــد.  ــکل گرفته‌ان ــط ش ــاخه‌های مرتب ــر ش ــد و دیگ ــد نایبن مانن
ــکل2(،  ــوه و راور؛ ش ــش )لکرک ــه پژوه ــات در منطق مطالع
نرخ‌هــای بــالای لغــزش، وقــوع زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی 
و تغییــرات مورفولوژیکــی ناشــی از فعالیت‌هــای گســلی 
 Berberian et al., 2001 Talebian et( داده‌انــد  نشــان  را 
al., 2006; Foroutan et al.,2014;(. الگــوی پراکندگــی 

ــاً  ــا عمدت ــد کــه زلزله‌ه ــه نشــان می‌ده ــا در منطق زمین‌لرزه‌ه
به‌صــورت خطــی و در امتــداد گســل‌ها متمرکــز شــده‌اند 
)شــکل 2(. ایــن گســل‌ها ممکــن اســت شناخته‌شــده یــا 
ناشــناخته باشــند، امــا رونــد و تجمــع زمین‌لرزه‌هــا نقــش 

آن‌هــا را آشــکار می‌ســازد. به‌طــور مشــخص، زلزله‌هــای 
ــان  ــل کوهبن ــا گس ــتا ب ــان هم‌راس ــه کوهبن ــده در پهن ثبت‌ش
دیــده می‌شــوند. همچنیــن بیشــترین تراکــم زمین‌لرزه‌هــا 
شــمالی  بخش‌هــای  کوهبنــان،  گســلی  پهنــه  امتــداد  در 
ــون بخــش  ــس مارکــش، پیرام ــاد، اطــراف ناودی گســل بهاب
گســل  شمال‌شــرقی  دشــت  در  و  راور  گســل  جنوبــی 
ــل مشــاهده اســت.  ــون گســل رودشــور( قاب ــان )پیرام کوهبن
ایــن تمرکــز و هم‌راســتایی زمین‌لرزه‌هــا نشــان می‌دهــد 
کــه گســل‌های اصلــی منطقــه، کنترل‌کننــده پراکندگــی 
و الگــوی لرزه‌خیــزی در محــدوده مــورد مطالعــه هســتند 

ــکل 2(. )ش

3- داده‌‌ها و روش مطالعه
هــای هوایــی 1/50000  پژوهــش، عکــس  انجــام  بــرای 
ســازمان   1/55000 و  کشــور  بــرداری  نقشــه  ســازمان 
ــه‌‌های 1/100000  ــور، نقش ــلح کش ــای مس ــی نیروه جغرافیای
ــی  ــافات معدن ــی و اکتش ــن شناس ــازمان زمی و 1/250000 س
کشــور، تصاویــر ماهــواره‌‌ای کوئیــک بــرد، لندســت و... 
ــای  ــا و عکس‌‌ه ــه ه ــک نقش ــه کم ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
ــد  ــا ح ــا ت ــل ه ــه و گس ــاختاری تهی ــه س ــده، نقش ــم ش فراه
امــکان تدقیــق ســازی شــدند. بــه منظــور تعییــن خطــر 
زمیــن لــرزه، گســل‌‌های فعــال در محــدوده مطالعاتــی از 
گســل‌‌های غیــر فعــال تفکیــک گردیدنــد. بــا بررســی اصــل 
ــل گســل  ــر متقاب تقاطــع ســاختاری گســل‌‌ها، چگونگــی تأثی
هــا بــر یکدیگــر در فرآینــد تجمــع کرنــش ناحیــه ای مــورد 
ــرزه خیــزی  ــرای محاســبه پتانســیل ل مطالعــه قــرار گرفتنــد. ب
منطقــه مطالعاتــی و محاســبه پارامترهــای لــرزه‌‌ای آن، زمیــن 
لــرزه هــای دســتگاهی در محــدوده مــورد مطالعــه گــردآوری 
گردیــد. داده هــای زلزلــه خیــزی از ســایت پژوهشــگاه 
بین‎المللــی زلزلــه شناســی و مهندســی زلزلــه )کاتــالاگ 
انگهــدال، 2006(، شــبکه لــرزه نــگاری مؤسســه ژئوفیزیــک 
ــد.  ــت ش ــاروارد دریاف ــگاه ه ــران و CMT دانش ــگاه ته دانش
ــدی  ــه بن ــرای پهن ــگ ســاده ب ــق روش کریجین ــن تحقی در ای
ــکار  ــرزه ای ب ــزان هــم شــدت شکســتگی و هــم شــتاب ل می
زمین‌لرزه‌هــای  پژوهــش،  ایــن  در  اســت.  ش��ده  گرفت��ه 
ــرای  ــدند. ب ــذف ش ــا ح ــر از 4.5 از داده‌ه ــی کمت ــا بزرگ ب
ــۀ Excel و نرم‌افزارهــای  ــا از برنام ــل داده‌ه ــردازش و تحلی پ
و   GIS، ArcMap، ArcView، Surfer، Global Mapper

ENVI اســتفاده گردیــد. همچنیــن، در محیــط GIS روش 
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کریجینــگ ســاده بــرای پهنه‌بنــدی گســتره مطالعاتــی بــه کار 
ــد. گرفته ش

4- پردازش و تحلیل داده‌ها
بــرای محاســبه  مناســب  مــدل  تعییــن   -4-1

منطقــه لرزه‌‌خیــزی  پارامترهــای 
عمومی‎تریــن روش بــرای مطالعــه‎ی میــزان لرزه‎خیــزی یــک 
ناحیــه، بررســی آمــاری فراوانــی و پراکنــش زمینلرزه‎هــا 
ــوگ  ــی کاتال ــه در محــدوده زمان ــه بزرگــی و فاصل نســبت ب
لــرزه‎ای اســت. بدیــن منظــور کــه بایــد رابطــه بیــن وضعیــت 
لرزه‎خیــزی در پیرامــون یــک چشــمه لــرزه‎زا را بــه صــورت 
ریاضــی و معنــی‎دار بــه شــکلی از رابطــه بیــن بزرگــی ـ 
به‌طــوری  نمــود،  تعری��ف  زمینلرزه‎ه��ا  رویــداد  فراوانــی 
ــخص  ــا مش ــی زمین‌لرزه‌ه ــی و فراوان ــن بزرگ ــه بی ــه رابط ک
ــی  ــن فراوان ــه بی ــان رابط ــرای بی ــب‎ترین روش ب ـد. مناس شوـ
ـ  گوتنبــرگ  رابطــه   )Ms( آن  بزرگــی  و   )N( زمینلــرزه 
ریشــتر )Gutenberg and Richter,. 1944( می‎باشــد کــه 
ــزی  ــت لرزه‎خی ــانگر وضعی ــت آن )a,b(  نش ــای ثاب ضریب‎ه

ناحیــه یــا چشــمه مــورد نظــر اســت.
Log N=a-bMs

زمین‌لرزه‌هــای  جمــع‌آوری  از  پــس  پژوهــش،  ایــن  در 
تاریخــی و دســتگاهی، فرمــول لرزه‎خیــزی منطقــه اســتخراج 

ــکل3(. ــد )ش گردی

زمین‎لــرزه  بزرگــی  بیشــینه  بــرآورد   -4-2
احتمالــی در اثــر عملکــرد گســل‎های منطقــه

از آنجــا کــه تــوان لرزه‌‌زايــي گســل‌‌ها بــا طــول بخش شکســته 
شــده و جابجــا شــده آن در ارتبــاط اســت، رابطــه مســتقيمي 
ــر وجــود  ــوان لرزه‌‌زايــي و درازاي گســل‌‌هاي کواترن ــان ت مي
ــي چــون ســازوکار گســلش،  ــرآورد داده‌‌هاي ــن ب دارد. در ای
ســيماي هندســی گســل )خــم دار بــودن گســل، چنــد شــاخه 
بــودن و...( و ويژگي‌‌هــاي لــرزه زمين‎ســاختي گســتره را 
ــی مرتبــط  ــط تجرب ــد از نظــر دور داشــت. در ادامــه رواب نبای
بــا پارامتر‌‌هــای جنبشــی گســل‌‌های جنبــا آورده شــده اســت.      

 
ــوه  ــه 1/250000 لکرک ــری نقش ــای کواترن ــال و واحده ــل‌‌های فع ــراه گس ــه هم ــا ب ــرزه ه ــن ل ــون زمی ــه روکان ــکل2: نقش ش

ــن شناســی و  ــه شــده توســط ســازمان زمی ــن شناســی 1/250000 لکرکــوه ـ راور )تهی ــات را در نقشــه هــای زمی ـ راور. جزئی

ــد. ــی کشــور( ببینی اکتشــافات معدن
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بــرای   ،)Selmmons, 1982( ســلمونز  پیشــنهادی  مختلــف:رابطــه  ســازوکار  بــا  گســل‌‌‌‌ها 

 
 شکل3: نمودار و رابطه گوتنبرگ ـ ریشتر بدست آمده برای منطقه پژوهش.

Press (1967)                                                                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.6𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿 + 5.72 
                                                Selmmons (1978)                                           𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.11𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 5.15 

Mohajere Ashjaei and Norozi (1982)                                                                          𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿
2

+ 5.4 
      𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.429 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿 + 4.629                                 Ambraseys & Melville (1982)                

 Wells & Coppersmith (1994)                                                                             𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.22𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿 + 5

𝑀𝑀𝑀𝑀                              براي گسلهاي راستالغز                                                    = 1.404 + 1.169 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿                               

𝑀𝑀𝑀𝑀                    هاي فشاري                    براي گسله                                          = 2.021 + 1.142 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿                                                         

𝑀𝑀𝑀𝑀                         براي گسله هاي كششي                                                        = 0.809 + 1.341 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿                                                                 

LR و L درازای میانگیــن گســل فعــال بــر حســب کیلومتــر و  

ــد.  ــرزه می‌‌باش ــزرگای زمین‌‌ل M ب
ــوان  ــالا، ت ــده در ب ــر ش ــی ذک ــای تجرب ــک فرمول‌‌ه ــه کم ب
لرزه‌‌زایــی گســل‌‌های فعــال منطقــه بــرآورد و در جــدول 

ــت.  ــده اس )1( آورده ش

زمینلرزه‌‌هــای  شــدت  میــزان  بــرآورد   -3-4
منطقــه  گســل‌‌های  فعالیــت  از  حاصــل 

ــي  ــان بزرگ ــه‌‌ مي ــت آوردن رابط ــراي بدس ــه ب ــن مقال در ای
اثــر  در  کــه  لــرزه  زميــن  شــدت  حداکثــر  و  زمینلــرزه 
گســل‌‌های فعــال منطقــه در کانــون ســطحی زمینلــرزه ایجــاد 

می‌‌شــوند، از روابــط تجربــی زیــر اســتفاده شــد:
 Amberaseys and( 1ـ رابطــه تجربــی آمبرســیز و ملویــل

ــرزه در  ــبي زمینل ــدت نس ــه در آن Iо ش Melville, 1982( ک

ــون اســت.    کان

 Mohajere( ــوروزی ــجعی و ن ــر اش ــي مهاج ــه تجرب 2ـ رابط
 )Ashjaei and Norozi, 1978

                                                                                                                          
مقادیــر شــدت نســبی در کانــون )I0(  بــرای گســل‌‌های فعــال 

گســتره مــورد مطالعــه در جــدول )2( ارائــه شــده اســت.

                                                                                                                                                                                𝐼𝐼0 = 1.04𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2.6 
                                                                                                                                                                                 𝐼𝐼0 = 1.3𝑚𝑚𝑚𝑚 + 0.09 

 

                                                                                                                                                                                   𝐼𝐼0 = 1.7𝑀𝑀𝑀𝑀 − 2.8 
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Ms )average( Ms )P,1967( Ms 
)M&N, 1982( 

Ms 
)W&C, 1994( 

Ms 
)A&M, 1982( 

Ms 
)S, 1978( 

Length 
)km, approx.( Name 

7.8 8.1 7.4 7.8 7.9 7.7 
 

~120–140 
 

Behabad Fault 

6.6 7.1 6.4 6.6 6.5 6.6 ~80–100 Dehuj Fault 

6.9 7.4 6.6 6.9 6.8 6.9  
~60–80 

East Lakarkuh 
Fault 

7.4 7.8 7.0 7.3 7.4 7.3  
180–200~ 

East Nayband 
Fault 

7.2 7.6 6.9 7.2 7.2 7.1  
40–60~ 

Godare Lakarkuh 
Fault 

6.5 7.0 6.3 6.5 6.3 6.5 ~50–70 Kachal Fault 

6.9 7.4 6.7 6.9 6.9 6.9 
 

140–160~ 
 

Khamrud Fault 

7.8 8.1 7.4 7.8 7.9 7.7 
 

250–280~ Kuhbanan Fault 
 

7.5 7.9 7.2 7.5 7.6 7.4 

 
100–120~ Lakar Kuh Fault 

6.7 7.2 6.5 6.7 6.6 6.7 
 

90–110~ Markesh Fault 

7.7 8.1 7.4 7.8 7.9 7.7 
 

350–400~ Nayband Fault 

7.6 8.0 7.2 7.6 7.7 7.5 ~150–170 Ravar Fault 

6.9 7.3 6.6 6.8 6.8 6.8 
 

200–220~ Rud-e-Shur Fault 

7.2 7.6 6.9 7.2 7.1 7.1 ~70–90 Takdar Fault 

6.8 7.3 6.6 6.8 6.7 6.8  
120–140~ 

West Nayband 
Fault 

 

ــل  ــز و ملوي ــلمونز )M&A ،)1978: آمبرس ــه. S: س ــای منطق ــل‌هاي جنب ــي گس ــوان لرزه‌زائ ــینه ت ــرآورد بیش ــدول 1: ب ج

ــرس)1967(. ــورروزی(، P: پ ــجعی و ن ــر اش ــميت )1994(، M&N: )مهاج ــز و كوپرس )W&C،)1982 : ول

Fault 
 ییتوان لرزه زا
 گسل ها

)Ms( 

 (I0) نلرزهیدر محل کانون زم نلرزهیشدت زم
I0 )A&M, 

1982) 
I0 )M&N, 
1978) 

I0 )Average( 

Behabad Fault 7.8 10.23 10.46 10.35 
Dehuj Fault 6.6 8.67 8.42 8.55 

East Lakarkuh Fault 6.9 9.06 8.93 9.00 
East Nayband Fault 7.4 9.71 9.78 9.75 

Godare Lakarkuh Fault 7.2 9.45 9.44 9.45 
Kachal Fault 6.5 8.54 8.25 8.40 

Khamrud Fault 6.9 9.06 8.93 9.00 
Kuhbanan Fault 7.8 10.23 10.46 10.35 
Lakar Kuh Fault 7.5 9.84 9.95 9.90 
Markesh Fault 6.7 8.80 8.59 8.70 
Nayband Fault 7.7 10.10 10.29 10.20 

Ravar Fault 7.6 9.97 10.12 10.05 
Rud-e-Shur Fault 6.9 9.06 8.93 9.00 

Takdar Fault 7.2 9.45 9.44 9.45 
West Nayband Fault 6.8 8.93 8.76 8.85 

 

جــدول 2: بــرآورد شــدت نســبی در کانــون  )I0( بــرای گســل‌‌های فعــال گســتره مــورد مطالعــه. N&M: مهاجــر اشــجعي و 

نــوروزی )1978(، M&A: آمبرســیز و ملویــل )1982(.
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و  ســرعت  بیشــینه  میــزان  بــرآورد   -4-4
ــت  ــل از فعالی ــم( حاص ــی و قائ ــی )افق جابه‌‌جای

زمینلــرزه  کانــون  در  منطقــه  گســل‌‌های 
ســرعت افقــی و قائــم )بــر حســب ســانتیمتر بــر ثانیــه( و 
حداکثــر جابجایــی افقــي و قائــم )بــر حســب ســانتي‎متر( در 
ــرادی  ــاک و ب ــون زمینلــرزه براســاس فرمول‌‌هــاي تریفون کان
)Trifunac and Brady, 1975( محاســبه و در جــدول )3( 

ــد.  ــه گردی ارائ

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉ℎ = 0.63 + 0.25𝐼𝐼0                 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉𝑣𝑣 = −1.1 + 0.28𝐼𝐼0                    
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷ℎ = −0.53+ 0.19𝐼𝐼0) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝑉𝑉 = −1.13 + 0.24𝐼𝐼0                                       

 

 

4-5- بــرآورد میــزان بیشــینه شــتاب افقــی و قائــم 
ــون  ــه در کان حاصــل از فعالیــت گســل‌‌های منطق

زمینلــرزه 
ــه  ــون زمینلرزه‌‌هــای منطق بیشــینه شــتاب افقــی در محــل کان
بــا اســتفاده از فرمول‌‌هــای تجربــی تریفونــاک و بــرادی 
 McGuire,( و مک‌‌گیــور   )Trifunac and Brady, 1975(

ــد.                    ــه گردی ــدول )4( ارائ ــبه و در ج 1978( محاس

Fault I0 )Average( 
 و قائم یافق ییحداکثرجابجا(Cm/S) (Cm/S) یحداکثر سرعت قائم و افق

Vv (Cm/S) Vh (Cm/S) Dh (Cm/S) Dv (Cm/S) 

Behabad Fault 10.35 1645.32 62.60 27.26 22.53 

Dehuj Fault 8.55 583.78 19.62 12.40 8.33 

East Lakarkuh Fault 9.00 756.40 26.22 15.10 10.69 

East Nayband Fault 9.75 1164.80 42.52 20.97 16.17 

Godare Lakarkuh Fault 9.45 980.05 35.04 18.39 13.70 

Kachal Fault 8.40 535.49 17.81 11.62 7.67 

Khamrud Fault 9.00 756.40 26.22 15.10 10.69 

Kuhbanan Fault 10.35 1645.32 62.60 27.26 22.53 

Lakar Kuh Fault 9.90 1269.84 46.84 22.39 17.57 

Markesh Fault 8.70 636.43 21.61 13.24 9.05 

Nayband Fault 10.20 1509.21 56.83 25.53 20.74 

Ravar Fault 10.05 1384.36 51.59 23.91 19.09 

Rud-e-Shur Fault 9.00 756.40 26.22 15.10 10.69 
Takdar Fault 9.45 980.05 35.04 18.39 13.70 

West Nayband Fault 8.85 693.83 23.80 14.14 9.84 

 

جدول3: برآورد مقادیر سرعت و جابه‌‌جایی افقی و قائم برای گسل‌‌های فعال منطقه.

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎ℎ = 0.3𝐼𝐼0 − 0.014                
(Trifunac and Brady, 1975) 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑉𝑉 = 0.3𝐼𝐼0 − 0.18                  
(Trifunac and Brady, 1975) 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎ℎ = 0.25𝐼𝐼0 − 0.25                
(McGuire, 1978(

جنبشــی  پارامتر‌‌هــای  از  حاصلــه  محاســبات  براســاس 
ــاد،  ــان، بهاب ــل‌‌های کوهبن ــی گس ــزان جنبای ــا، می زمینلرزه‌‌ه
نایبنــد و راور، نســبت بــه ســایر گســل‌‌های فعــال منطقــه 

می‌‌باشــد. بیشــتر 

6-4- پهنه بندی شدت زمین‌‌لرزه در منطقه

پهنه‎بنــدی خطــر زمین‎لــرزه در منطقــه، اطلاعــات  بــرای 
کافــی در مــورد زمینلرزه‌‌هــای منطقــه و گســل‎ها )ماننــد 
طــول گســل، مؤلفــه جنبشــی گســل، آخریــن جنبــش بــر روی 
گســل( فراهــم گردیــد. بــا اســتفاده از روابــط تجربــی موجــود 
در ارتبــاط بــا طــول گســل و تــوان لرزه‎زایــی آنهــا )بخش‌‌هــای 
قبلــی مقالــه را ببینیــد(، بیشــینه شــتاب ثقــل افقــی وارد بــر نقاط 
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مختلفــ منطقـه�، تعیی�ـن گردیــد. در ایــن مطالعــه، بــرای ایجــاد 
ــا شــبکه‌بندی 22×  شــبکه محاســباتی، محــدوده مــورد نظــر ب
کیلومتـر� تقس��یم ش��د و ابــزار Geostatistical Analyst بــرای 
 ArcGIS ــزاری ــرم اف ــط ن ــاری در محی ــن آم ــای زمی تحلیل‎ه
طراحــی شــده اســت. از ایــن ابــزار بــرای ارزیابــی خصوصیــات 
آمــاری اطلاعــات ماننــد: تغییــرات فضایــی و وابســتگی فضایی 
ــا  ــد کلــی اطلاعــات اســتفاده می‌‌شــود. ب داده‎هــا و تعییــن رون
بهره‎گیــری از ایــن نــرم افــزار نقشــه پهنه‎بنــدی خطــر زمینلــرزه 

بــرای منطقــه تهیــه گردیــد. در ایــن مطالعــه، روش درون یابــی  
کریجینــگ ســاده انتخــاب شــد. ایــن روش، کمتریــن خطــا را 
نســبت بــه روش‎هــای دیگــر همچــون روش معکــوس فاصلــه، 
ــت  ــدی بدس ــه بن ــه پهن ــی و... دارد. در نقش ــگ جهان کریجین
ــاد، بخــش میانــی  ــه شــمالی گســل بهاب آمــده )شــکل3(، پایان
گســل نایبنــد شــرقی و گســل راور، بخــش هــای جنوبــی 
ــان  ــرزه ای را نش ــدت ل ــترین ش ــاد و راور بیش ــل‎های بهاب گس

مــی دهنــد. 

Fault I0 )Average( 
براساس  ((Cm.S2 شتاب یمؤلفه افق

 (T&B) یفرمول تجرب
براساس  ((Cm.S2 مؤلفه قائم شتاب

 (T&B) یفرمول تجرب
Behabad Fault 10.35 1233.104833 841.3951416 

Dehuj Fault 8.55 355.6313186 242.6610095 

East Lakarkuh Fault 9 485.2885002 331.1311215 

East Nayband Fault 9.75 814.704284 555.9042573 

Godare Lakarkuh Fault 9.45 662.2165037 451.8559444 

Kachal Fault 8.4 320.6269325 218.7761624 

Khamrud Fault 9 485.2885002 331.1311215 

Kuhbanan Fault 10.35 1233.104833 841.3951416 

Lakar Kuh Fault 9.9 903.6494737 616.5950019 

Markesh Fault 8.7 394.4573021 269.1534804 

Nayband Fault 10.2 1111.731727 758.577575 

Ravar Fault 10.05 1002.305238 683.9116473 

Rud-e-Shur Fault 9 485.2885002 331.1311215 
Takdar Fault 9.45 662.2165037 451.8559444 

West Nayband Fault 8.85 437.5221052 298.5382619 

 

:T&B (Trifunac and Brady, 1975) :Mc ،جدول 4: برآورد بیشینه شتاب ثقل افقی و قائم در کانون زمینلرزه‌‌ها

)McGuire, 1978( 

 

شکل 4: نقشه پهنه‌بندی شدت زمین‌‌لرزه در منطقه لکرکوه ـ راور.
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7-4- پهنه بندی شدت شکستگی در منطقه
‎نقشــه پهنــه بنــدی شــدت شکســتگی جهــت مقایســه بــا نتایــج 
حاصلــه از تحلیــل خطــر زمینلــرزه تهیــه مــی شــود. ایــن نقشــه 
ــاختی  ــن س ــرزه زمی ــائل ل ــاره‌‌ای از مس ــای پ ــد گوی می‎توان
ــه  ــا در منطق ــش آنه ــا و برهمکن ــاط شکســتگی ه ــد ارتب مانن
باشــد. منطقــه مــورد مطالعــه بــه دلیــل قــرار گرفتــن در حاشــیه 
ــاری  ــای فش ــر نیروه ــوت، در اث ــه ل ــی پهن ــری و جنوب باخت
ــه  ــرای پهن ــده‎اند. ب ــدگی ش ــار خردش ــدت دچ ــه ش وارده، ب
بنــدی شــدت شکســتگی در منطقــه، از نقشــه‎های زمیــن 

شناســی 1/100000 و 1/250000 ســازمان زمیــن شناســی 
ــی  ــس از رقوم ــی کشــور اســتفاده شــد. پ و اکتشــافات معدن
ســازی تمامــی گســل‎های شناســایی شــده در منطقــه بــا 
نقشــه‌   ArcGIS و   Arc View افزار‎هــای  نــرم  از  اســتفاده 
ترســیم  ســاده  کریجینــگ  روش  اســاس  بــر  پهنه‌بنــدی 
گردیــد. نقشــه هــم شــدت، بیشــترین شــدت شکســتگی را در 
ــی  ــاد و بخش‎هــای جنوب ــه شــمالی گســل بهاب نزدیکــی پایان
گســل‎های بهابــاد و راور همچنیــن بخــش میانــی گســل راور 

ــد شــرقی نشــان می‎دهــد. ــی گســل نایبن و بخــش میان

 
شکل 5: نقشه پهنه‌بندی شدت شکستگی در منطقه لکرکوه ـ راور.

5- بحث و نتیجه‌‌گیری
ــرزه‌ای،  ــن پژوهــش نشــان داد کــه بیشــینه شــتاب ل ــج ای نتای
ــل‌های  ــم در گس ــی و قائ ــی افق ــرعت و جابه‌جای ــینه س بیش
و  دارنــد  بالایــی  مقادیــر  لکرکــوه–راور  منطقــه  فعــال 
ــاد،  ــان، بهاب ــل‌های کوهبن ــه گس ــی ب ــوان لرزه‌زای ــترین ت بیش
نایبنــد و راور اختصــاص دارد. نقشــه‌های شــدت شکســتگی 
مشــخص کــرد کــه بخش‌هایــی از گســل‌ها، از جملــه پایانــه 
ــد  ــل‌های نایبن ــی گس ــای میان ــاد، بخش‌ه ــل بهاب ــمالی گس ش
شــرقی و راور و بخش‌هــای جنوبــی گســل‌های بهابــاد و 
ــا  ــن یافته‌ه ــتند. ای ــلی هس ــم گس ــترین تراک راور دارای بیش
 )Berberian & Yeats (1999 بــا مطالعــات پیشــین ماننــد
ــی  ــادی همخوان ــد زی ــا ح و Walker & Jackson (2004( ت
 Berberian & Yeats گــزارش  بــا  مقایســه  در  دارنــد. 
1999)(، پهنه‌هــای پرخطــر در ایــن پژوهــش گســترده‌تر 

به‌کارگیــری  از  ناشــی  می‌توانــد  کــه  شــدند  بــرآورد 
ــر باشــد. ایــن  داده‌هــای جدیــد و تحلیل‌هــای فضایــی دقیق‌ت

ــش  ــه نق ــی منطق ــل‌های اصل ــه گس ــد ک ــان می‌ده ــج نش نتای
تعیین‌کننــده‌ای در کنتــرل لرزه‌خیــزی دارنــد.

ــانی  ــق، هم‌پوش ــی مناط ــه در برخ ــد ک ــاهده ش ــن مش همچنی
کامــل بیــن شــدت شکســتگی و شــتاب لــرزه‌ای وجــود 
نــدارد. ایــن تفــاوت می‌توانــد ناشــی از پنهــان بــودن برخــی 
گســل‌های  برخــی  لــرزه‌ای  فعالیــت  عــدم  یــا  گســل‌ها 
ــر  ــق خط ــی دقی ــرای ارزیاب ــن، ب ــد. بنابرای ــده باش شناخته‌ش
زمین‌شناســی،  داده‌هــای  ترکیــب  منطقــه،  در  زمین‌لــرزه 
ــن  ــزی ضــروری اســت. یافته‌هــای ای زمین‌ســاختی و لرزه‌خی
پژوهــش عــاوه بــر تأییــد نتایــج مطالعــات پیشــین، اطلاعــات 
ــوان  ــاره پهنه‌هــای پرخطــر و ت ــدی درب کمــی و کیفــی جدی
لرزه‌زایــی گســل‌های منطقــه ارائــه می‌دهــد و می‌توانــد 
ــزی شــهری و روســتایی در  در مدیریــت ریســک و برنامه‌ری

ــرد. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــان م شــمال اســتان کرم
شــدت   ،)Ms( زمین‌لــرزه  بزرگــی  بیشــینه  محاســبه  بــا 
زمین‌لــرزه در کانــون )I0( و محــل ســازه )IR(، حداکثــر 



43 فصلنامه زمین‌ساخت، زمستان 1402، سال هفتم، شماره 28

ــی  ــتاب افق ــینه ش ــم، و بیش ــی و قائ ــی افق ــرعت و جابجای س
و قائــم ناشــی از فعالیــت گســل‌های فعــال منطقــه، تــوان 
شــد.  بــرآورد  کمــی  به‌صــورت  گســل‌ها  لرزه‌زایــی 
ــه گســل‌های  ــوط ب ــه ترتیــب مرب ــوان لرزه‌زایــی ب بیشــترین ت
راور  و   )7.7( نایبنــد   ،)7.8( بهابــاد   ،)Ms≈7.8( کوهبنــان 
)7.6( اســت، در حالــی کــه گســل‌هایی ماننــد دهــج و کچــال 

)Ms≈6.5–6.6(. تــوان لرزه‌زایــی کمتــری نشــان دادنــد
نقشــه شــدت شکســتگی نشــان داد کــه بالاتریــن میــزان 
ــی  ــش میان ــاد، بخ ــل بهاب ــمالی گس ــه ش ــتگی در پایان شکس
بخش‌هــای جنوبــی  و  راور،  و  شــرقی  نایبنــد  گســل‌های 
گســل‌های بهابــاد و راور رخ داده اســت. بیشــینه شــتاب افقــی 
در ایــن مناطــق بیــن 0.53 تــا g 0.56 برــآورد ش�ـد. بــه دلیــل 
ــت در  ــن اس ــاً ممک ــل‌ها، گاه ــدادی از گس ــودن تع ــان ب پنه
مناطقــی کــه شــتاب لــرزه‌ای زیــاد اســت، شــدت شکســتگی 
پاییــن باشــد یــا در مناطقــی کــه گســل وجــود دارد )شــدت 
شکســتگی بــالا اســت(، ممکــن اســت گســل فعــال لــرزه‌ای 
نباشــد و شــتاب لــرزه‌ای پاییــن بدســت آیــد. ایــن مقادیــر بــا 
مناطــق دارای بیشــترین شکســتگی هم‌پوشــانی دارنــد. بیشــینه 
ســرعت قائــم و افقــی در کانــون زمین‌لــرزه بــرای گســل‌های 
فعــال بیــن 535 )گســل کچــال( تــا cm/s 1645 )گســل‌های 
 cm/s تــا 62  )گســل کچــال(   17 و  و کوهبنــان(  بهابــاد 
)گســل‌های بهابــاد و کوهبنــان( محاســبه شــد، در حالــی کــه 
حداکثــر جابجایــی افقــی و قائــم بیــن 11 )گســل کچــال( تــا 
ــان(و 7 )گســل کچــال(  ــاد و کوهبن cm 27 )گســل‌های بهاب

ــوده اســت. ــان( ب ــاد و کوهبن ــا cm  22 )گســل‌های بهاب ت
ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه پهنه‌هــای پایانــه شــمالی 
گســل بهابــاد، بخش‌هــای میانــی و شــمالی گســل کوهبنــان، 
بخــش میانــی گســل‌های نایبنــد شــرقی و راور، و بخش‌هــای 
پهنه‌هــای  به‌عنــوان  راور  و  بهابــاد  گســل‌های  جنوبــی 
ـ راور شناســایی  پرخطــر زمین‌لــرزه در منطقــه لکرکــوه 

می‌شــوند.
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