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زاویه دید نگاه نو

علم

واکاوی یک تردید!

ایــران خاســتگاه مجموعــه ای از زمین لرزه های  �
ویرانگر با نزدیک به ۱۳۰ هزار کشته پیامد ۱۵ زمین لرزه 
با بــزرگای تقریبی هفت، یک زمین لــرزه در هر هفت 
ســال و بیش از ۵۰ زمین لرزه با بزرگای ۶٫۹- شــش 
ریشــتری، یک زمین لــرزه در هر دو ســال و نابودی و 
ویرانــی ۱۱ شــهر، به طور نســبی در هر ۱۰ ســال یک 
شهر بوده اســت. افزایش روزافزون جمعیت به ویژه 
در گســتره شــهری، ساخت وســاز ضعیف و نبود یا 
اجرای نکردن درســت شــیوه نامه ها و آیین نامه های 
ساخت وساز ازجمله عوامل فزاینده در شمار مرگ ومیر 
و آسیب پذیری در برابر زمین لرزه به ویژه در کشورهای 
در حال توســعه اســت. زمین لــرزه «ازگله» اســتان 
کرمانشــاه اگرچه آخرین زمین لرزه روی داده در فلات 
ایران نیســت، ولی سبب ســاز تکرار دوباره تردیدها و 
پرسش های بسیار در ماهیت این رخداد طبیعی بود.  
در گذر تاریخ هراس همیشگی انســان از زمین لرزه و 
چرایی آن ریشه در باورها، افسانه ها و خرافات مردمان 
هر سرزمین دارد؛ نادانسته هایی که در گذر زمان بسته 
به شرایط رنگ وبویی گاه ماورایی و گاه زمینی به خود 
گرفتــه به گونه ای کــه گروهی زمین لرزه را خواســت 
و برآمده از خشــم ماوراءالطبیعه به ســبب نافرمانی 
انسان دانســته و گاه اراده ای شــیطانی و اهریمنی را 
در ورای آن جسته اند. شــاید از نگاه جامعه شناختی 
دســت یازیدن انســان به نادیده ها را بتوان نشــانی از 
ناتوانی و ترس از نادانســته ها دانست؛ نادانسته هایی 
که گاه برآمده از طبیعت و ماهیت رخداد است و گاه 
برآمده از شــرایط اجتماعــی در زمان و مکانی خاص 
و البته می توان میل طبیعی انســان در نســبت دادن 
کاستی ها، حوادث و ناشناخته های محیط پیرامون به 
قدرت ماوراءالطبیعه در گذشــته و دشمنان در زمان 
حال دانســت. از این میان اگرچــه بی گمان زمین لرزه 
۲۵ شــهریور ۱۳۵۷ طبس-گلشــن با بزرگای ۷٫۳ در 
مقیاس ریشتر نخستین زمین لرزه ای نیست که چرایی 
آن در نابســامانی آن سال ها آلوده به اهداف سیاسی 
وارونه و عوام فریبانه رقم خــورد، ولی بی گمان آن را 
می توان ازجمله نخســتین زمین لرزه های رخ داده در 
فلات ایران زمین دانست که تردید و ناباوری اجتماعی 
به نظام حاکم آن روز، رخداد آن را به نادرســتی پیامد 

دفن زباله های اتمی در کویر مرکزی دانست!
ترویــج خرافه و باورهای نادرســت، خواســته و 
ناخواســته با اهداف گوناگون سیاسی-اجتماعی و... 
در دوره های مختلف بسته به ویژگی های سرزمینی-
سیاســی روز ناشی از نبود شــفافیت و وجود شکاف 
در دیــوار اعتماد دولت ها و ملت هــر از گاهی رنگی 
نو بــر این باورهای نادرســت و نابجــا از رخدادهای 
طبیعی زد به گونه ای که در زمین لرزه ســحرگاه پنجم 
دی ماه ۱۳۸۳ بم با بزرگای ۶٫۳ در مقیاس ریشــتر به 
باور بســیاری زمین لرزه پیامد آزمایش های موشــکی 
دانســته شــد؛ باور نادرستی که شــیوع و تکرار آن با 
توجه به ســادگی و در دسترس بودن مبانی علمی در 
راســتی آزمایی آن نشــان از اهدافی خاص ورای میل 
به راســتی و حقیقت جویی دارد؛ باوری که ریشه آن 
را می توان مانند بسیاری دیگر در خرافه، نادانی و گاه 
سیاســت ورزی جست. بیشــتر زمین لرزه های رخ داده 
در فــلات ایران زمیــن در ژرفایی گوناگون از شــش تا 
۳۰ کیلومتری جانمایی می شــوند درحالی که تاکنون 
هیچ انفجار و آزمایش شناخته شــده، حتی هسته ای 
در ژرفــای بیش از چنــد صدمتری به ثبت نرســیده 
اســت. موج حاصل از رهایی تنش ناشــی از گسلش 
در ژرفا (پیامد یک زمین لرزه) و یا شکست در لایه های 
ســطحی (پیامد یک انفجار یا آزمایش هسته ای) در 
ماهیت و نوع به طور کامل متفاوت است به گونه ای که 
ساده ترین دستگاه های لرزه سنج بسته به بزرگی دامنه 
موج در جای جای کره زمین قابلیت ثبت و تشــخیص 
آن را دارا هســتند. برخــلاف انفجارهای ســطحی و 
آزمایش های هسته ای، در رخدادی طبیعی همچون 
زمین لرزه، میزان جابه جایی و گسلش از ژرفا به سطح 

به گونه ای کاهنده قابل مشاهده و اندازه گیری است. 
انگاره های دیگری مانند تولید مصنوعی زمین لرزه 
بــا روش هایــی همچون «هــارپ» با تابــش امواج 
رادیویی-الکترومغناطیســی از فضــا، اگرچــه از نظر 
تئوری شاید ناممکن نباشــد، ولی به هیچ روی امکان 
تولید دگرشــکلی و شکست در ژرفای چند کیلومتری 
پوسته زمین را مشــابه آنچه در زمین لرزه هایی مانند 
بم با ژرفای کانونی حدود هفت کیلومتر یا کرمانشــاه 
با ژرفای کانونی حــدود ۳۰ کیلومتر یا زمین لرزه های 
آذرماه هجــدک کرمــان را نخواهد داشــت. اگرچه 
وجود همبســتگی و پیوند زمین لرزه به ویژه در بزرگا و 
دوره بازگشــت رخداد آن برای زمین لرزه های بزرگ با 
دوره های یخچالی و میان یخچالی پیش از این شناخته 
شده اســت، ولی پیوســتگی رخداد زمین لرزه با گرما 
و ســرما، باد، شــرایط آب وهوایي یا شــب و روز نیز از 
جمله مواردی است که بیش از آنکه پای در حقیقت 
و بنیانی علمی داشــته باشد ریشــه در عوام فریبی و 
خرافه دارد. بنابراین شاید پربیراه نباشد اگر ارتقا دانش 
عمومی، ســرمایه گذاری و تخصیص منابع لازم مالی 
و انســانی در تحقیق و توسعه در آمایش سرزمین، به 
همراه ساخت وســاز مناســب را ازجمله گریزگاه های 
میان و بلندمدت پیشِ روی کشور در رویارویی با رخداد 

ناگزیر زمین لرزه بدانیم!
* دانشیار و معاون پژوهشی پژوهشکده علوم زمین 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 

درس هایی از زلزله های اخیر کشور

۱- گرچه بیمارستان ها طبق آیین نامه ۲۸۰۰، دارای 
اهمیت بسیار زیادی هستند، ولی متأسفانه هفت باب 
بیمارستان در پنج سال گذشــته در سه زلزله ورزقان 
(۶٫۴)، برازجان (۵٫۷) و ســرپل  ذهاب (۷٫۳)، آسیب 
جدی و حتی سازه ای دیدند. با توجه به اینکه سازمان 
مجری ســاخت ســاختمان ها و تأسیســات دولتی و 
عمومی متولی ســاخت بیمارستان ها نیز هست، لازم 
اســت در این صلاحیت تجدیدنظر شود. نکته جالب 
این اســت که بیمارســتان های جدیدتر بیشتر آسیب 
دیده اند! بنابراین سیاســت گذاران و قانون گذاران باید 
در روند ســاخت ســاختمان های مهــم دولتی نظیر 

بیمارستان ها تجدیدنظر کنند. 
۲- آســیب های وارده به مسکن مهر در زلزله های 
سال ۱۳۹۳ مورموری ایلام، ۱۳۹۱ اهر-ورزقان و ۱۳۹۶ 
شــمال بجنورد و زلزله اخیر سرپل  ذهاب درخور تأمل 
اســت. جالب اســت از حدود هفت هــزارو ۵۰۰ واحد 
مســکن مهر در شهرک گلستان بجنورد، سه هزارو ۹۷۱ 
واحد متحمل خســارت جزئی تا کلی شــده اند. همین 
موضوع در عملکرد ســاختمان  های مســکن مهر در 
شــهر ورزقان در جریان زلزله ســال ۱۳۹۱ اهر-ورزقان 
نیز شــایان  تأمل بــود؛ به نحــوی که اکثــر دیوارهای 
غیرســازه ای (دیوارهای میان قابــی) فروریخته بودند. 
نکته جالب درباره کیفیت ســاخت واحدهای مســکن 
مهر گلســتان شــهر بجنورد این اســت که در اسفند 
گذشــته، ســنگ نماهای این واحدها به علت کارکردن 
غلتک برای ساخت محوطه ســازی فروریخته بود! در 
بررســی مقدماتی که در محل انجام گرفت، مشــاهده 
کردیم که نصب ســنگ های نما فاقــد حداقل اصول 
فنی بوده اســت و بعضا پشت سنگ های نما با نخاله 
و زباله های ســاختمانی پر شــده بود. حداقل سؤالاتی 
که مطرح اســت، این اســت که آیا این حجم عظیم از 
ساخت وســازهای مســکن مهر دارای مهندسان ناظر، 
پیمانکار و مجری ذی صلاح بوده اســت؟ آیا مسکن و 
شهرسازی که وظیفه نظارت عالیه دارد، حداقل وظایف 
نظارتی خود را انجام داده است؟ نماینده مدعی العموم 
با کشف این حقیقت که بخشی از این ساختمان ها فاقد 
کیفیت لازم طبق اســتانداردها و آیین نامه های کشــور 
هستند، چه وظیفه ای دارد؟ با توجه به لرزه خیزی اکثر 
مناطق کشــور و کیفیت تقریبا مشابه ساخت و اجرای 
این ســاختمان ها، لزوم توجه جدی مســئولان به این 

ساختمان ها را بیش ازپیش یادآوری می کند.
۳- نکته بعدی عملکرد مهندســان دارای پروانه 
اشــتغال از ســازمان نظام مهندسی اســت. اصلاح 
اساسی ساختار اعطای پروانه به مهندسان طراح، ناظر 
و مجری الزامی است. بعضی از مهندسان در سال های 
دور بــدون امتحان و فقط با ارائــه مدارکی موفق به 
کسب پروانه اشتغال به کار مهندسی شده اند. بعضی 
از مهندســان در بعضــی مقاطع مــدارک غیرمرتبط 
داشــته اند. اکثریــت درخــور توجهی از مهندســان 
پروانــه دار، حداقل تســلط به ضوابــط آیین نامه ها و 
مقررات ملی ســاختمان را ندارند. پیشــنهاد می شود 
تمدید پروانه های تمام مهندسان منوط به امتحانات 
جامع حرفه ای زیر نظر دانشــگاه های مادر اســتان ها 
شــود. با توجه به تغییرات مکرر آیین نامه ها، حداکثر 

اعتبار هر امتحان و به تبع هر پروانه، سه سال باشد.
۴- ســازمان نظام مهندســی و اداره استاندارد بر 
مصالح ساختمانی نظارت صحیحی ندارد. متأسفانه 
نتیجه نمونه گیری هایی که در چند روز اخیر از بتن های 
بعضی ســاختمان های فروریخته به عمل آمد، نشان 
می دهد مقاومت بعضی از بتن ها در شهر سرپل ذهاب 
حدود صد کیلوگرم بر ســانتی مترمربع بوده اســت یا 
در بخشــی از بیمارستان اســلام آباد غرب، حدود ۵۰ 
کیلوگرم بر سانتی مترمربع بود! درحالی که بتن دارای 
مقاومت زیر ۱۵۰ کیلوگرم بر سانتی مترمربع بتن نبوده 

و ملات محسوب می شود!
۵- در توســعه شــهری جانمایی مناسب صورت 
نگرفته اســت. هنگامی که دقیق تر، الگوهای خرابی 
را در شــهرهای واقع شــده در مناطق زلزله های اخیر 
بررســی می کنیم، متوجه می شویم که الگوی خرابی 
تابع شرایط خاک و بستر است. به عنوان مثال بیشترین 
خرابی ها در شهر ورزقان در حاشیه رودخانه رخ داد. 
همین مسئله در شهرک گلســتان بجنورد نیز رخ داد 
و در زلزله ۵٫۷ریشــتری شــمال بجنورد، آسیب های 
گســترده ای بــه واحدهای مســکن مهر وارد شــد. 
متأســفانه این موضوع در زلزله اخیر سرپل  ذهاب نیز 
منجر به خرابی ها و آســیب های جدی به خانه های 
مهندسی ساز جدید و همچنین مسکن مهر شهرهای 
اسلام آباد غرب و شهرک شهید شیرودی سرپل  ذهاب 
شــد. متأســفانه اکثر موارد بالا در ســایت های جدید 
که در چند سال اخیر گســترش یافته اند، رخ داده اند. 
بنابراین با انتخاب نامناسب مکان های توسعه شهری 
در ســال های اخیر، آســیب پذیری بعضی شــهرها را 

افزایش داده ایم. 
۶- متأســفانه حتــی در زلزله های متوســط هم 
زیرســاخت ها متحمل خســارت های درخور توجهی 
شــدند. لــزوم اجــرای برنامه هــای افزایــش ایمنی 
زیرســاخت ها و شــریان های حیاتــی بیش ازپیــش 
احســاس می شــود. آســیب های جــدی بــه پل ها، 
پست های برق و شبکه های آب و فاضلاب نمونه هایی 

از این آسیب هاست. 
* دانشیار پژوهشگاه بین المللی 
زلزله شناسی و مهندسی زلزله

سال پانزدهم    شماره 3040 پنجشنبه   30 آذر 1396

وقوع زلزله مخرب و ویرانگر در شــمال-غرب ایران، 
در ۱۰ کیلومتری جنوب ازگله-سرپل ذهاب، با بزرگی 
۷٫۳ ریشــتر، همراه با هزار پس لــرزه و در ژرف مرکز 
۱۱کیلومتری زمین، در تاریخ ۲۱ آبان ۱۳۹۶ منجر به 
از دست دادن بیش از ۵۰۰ نفر از هم وطنان عزیزمان 
شــد. این زلزله تخریــب و آســیب دیدگی بیش از 
۳۰هزارو ۵۰۰ واحد مســکونی در شمال-غرب کشور 
را به همراه داشت. شدت این زمین لرزه به اندازه ای 
بود که امواج آن در شیراز به صورت سه موج لرزه ای 
حس شــد. قبــل از زمین لرزه ویرانگر شــمال غرب 
ایــران، زلزله های متعددی در هشــتم و نهم آبان با 
شــدت بســیار کمتری، در اســتان فارس، واقع در 
جنوب-غرب را چندین بار لرزاند. ســؤال اساسی آن 
است که چه پیوند قانونمندی بین زلزله های با قدرت 
کــم در جنوب-غرب با زلزله پرقدرت شــمال-غرب 
وجود دارد؟ آیــا زلزله کم قــدرت در جنوب-غرب 
نشانی از پیش لرزه شــمال -غرب بوده است. هدف 
از این نوشــتار، بررسی عواملی اســت که از دیدگاه 
دانش زمین شناســی ســاختاری منجــر به حرکت 
گســل های زلزله زا می شــود و توضیــح اینکه روند 
کوه زایی را که منجر به زلزله می شــود، به صورت کلی 
واکاوی کرده و ســپس به جزئیاتــی چون انواع زون 
گســلش، قدرت زلزله و میزان تخریــب (با توجه به 
بزرگــی زلزله) بپردازیم تا بتوانیــم بهینه ترین روش 
را برای کاهش خطرات زمین لــرزه انتخاب کنیم. در 
خاتمه تأکیدی است بر این موضوع که جنوب-غرب 
ایران و مشخصا شیراز و حومه نیز در خطر زلزله های 
ویرانگر اســت و باید قبل از وقوع زمین لرزه به فکر 
راهکار مقابله با آن بود تا آنچه در واقعه اسفبار زلزله 
شمال-غرب زاگرس روی داد، از آن در جنوب -غرب 

زاگرس پیشگیری شود. 

کــوه زاد زاگرس بــا طول هــزار و۵۰۰کیلومتر در 
مرکز و قســمتی از کوه زایی آلپ-هیمالیاســت و از 
جنوب-غرب تا شمال -شــرق ایران کشــیده شــده 
اســت. کمربند کوه زایــی آلپ-هیمالیا آرایشــی از 
رشــته کوه های زلزله خیز است که در راستای حاشیه 
جنوبی اوراســیا گســترش یافته  اســت. این کمربند 
از جــاوه تا ســوماترا امتداد یافته و ســپس از طریق 
هیمالیا و دریــای مدیترانه از اقیانوس اطلس خارج 
می شــود و در ایــن مســیر، آلپ، کوه هــای کارپات، 
کوه های آسیای کوچک و ایران، هندوکش، هیمالیا و 
کوه های جنوب شرق آسیا را شامل می شود. کوه زاد 
زاگــرس تحت تأثیــر برهم کنش پیچیــده تنش های 
برشی افقی و تنش های عمودی فزاینده قرار دارد و 
در اثر برخورد پی سنگ گنیسی قاره آفریقا-عربستان 
با پوسته پی سنگ گنیسی ریز-قاره ایران و فرورانش 
پوســته اقیانوســی تیتیس در زیر ریز-پوسته قاره ای 
ایران شــکل گرفته اســت؛ منظور از کوه زایی عبارت 
اســت از یــک پهنه وســیع خطی و یــا کمانی و در 
مقیاس منطقه ای و جهانی که تحت تأثیر فشــارهای 
تنش های برشی افقی و تنش های عمودی تکتونیکی 
قرار گرفتــه و دچار چین خوردگی و گســل خوردگی 
در طول میلیون ها ســال شــده و دگرشکل می شود. 
گســل های ایجادشــده در کوه زایی زاگرس که اکثرا 
شکستگی های خطی یا خمیده هستند، به دو دسته 
امتداد-لغز و شــیب- لغز قابل تشخیص هستند. در 
گســل های امتداد-لغز، بلوک های پوسته حرکتشان 
افقی اســت؛ درصورتی که گســل های شــیب- لغز، 
بلوک های پوســته حرکتی عمودی ای با شــیب کم 
یــا زیاد دارنــد. اکثر گســل های زاگرس، گســل های 
شــیب- لغز با شــیب کم و به آنها گسل های خمیده 
رورانده می گویند. علــت رورانده نامیدن آنها در این 
اســت که به صــورت خمیده اند و در عمق ســطح 
گسل خوردگی کم شــیب هستند و هرچه عمق کمتر 
می شــود، سطح گسل شــیب بیشــتری پیدا می کند 
و مانند آسانســور و پیوســته، لایه هــای قدیمی تر را 
از عمق به همــراه خود بــالا آورده و روی لایه های 
جوان تــر قرار می دهــد. در زاگرس، این گســل های 
شــیب-  لغز موازی چین خوردگی هــای زاگرس، در 
جهت شــمال غرب-جنوب غرب کشــیده شده اند و 
جهت شیب سطح آینه گسلی آنها به طرف شمال -
شرق اســت. گســل های امتداد-لغز با زاویه زیادی 
نســبت به گسل های شــیب -لغز قرار گرفته اند و به 
گسل های شــیب -لغز اجازه می دهند که میلیاردها 
تن از پوسته و رســوبات روی آنها را از شمال-شرق 
به طرف جنوب-غرب به مقدار ۲٫۳ تا ۳٫۵ سانتی متر 
در ســال جابه جا کرده و درواقــع در جهت جنوب -
غرب نقش بولدوزر را بازی  کنند. اینها، مجموعه ای 
از گســل های پیوســته یــا گسســته ای هســتند که 
سامانه گســلی کوه زایی زاگرس را تشکیل می دهند. 
مجموعه گســل های شیب- لغز ســامانه روراندگی 
زاگرس، آرایشــی قانونمند از گســل هایی اســت که 
از نظر جنبش شــناختی، هندســی و مکانیکی با هم 
مرتبط هســتند و حرکت و فعالیت یکی از گســل ها، 
گسل های دیگر را تحت تأثیر قرار می دهد و به صورت 
قانونمنــد وقتی یکی از گســل ها فعال می شــود و 
حرکت می کند، ســپس در یک بــازه زمانی طولانی 
غیرفعال شده و گسل دیگری بعد از او به صورت دو 
ماراتــن جای او را می گیرد و فعالیت خود را شــروع 
می کند و این روند ادامــه پیدا می کند. این آرایه های 

گسلی مانند دانه های زنجیر به صورت نهان و پیدا به  
هم پیوســته اند. حرکت این گسل ها کاملا قانونمند و 
طبیعی است و در جهت پایین آوردن انرژی جنبشی 
این کُره دینامیک است. کُره فعال زمین بخشی بسیار 
کوچکی از منظومه شمســی است و از نظر مقایسه، 
منظومه شمســی مانند ســر ســوزنی اســت بسیار 
کوچک که در بخش خارجی تر کهکشــان راه شیری 
قرار دارد. دانشمندان حدس می زنند تعداد ستارگان 
کهکشان راه شــیری به ۴۰۰ میلیارد بالغ شود. بیشتر 
این ستارگان از زمین قابل مشاهده نیستند. تقریبا هر 
چیزی که ما می توانیم در آسمان ببینیم، به کهکشان 
راه شــیری تعلق دارد. چرخش مارپیچی کهکشان 
راه شــیری تأثیــر مســتقیمی روی حــرکات و انرژی 

منظومه شمسی و زمین دارد. 
نداشتن شناخت کامل ما از گسل ها و زمان گسلش 
آنها از یک کانون که سبب آزادشدن لحظه ای انرژی 
کُرنش الاستیک یا کشســان شده، سبب می شود که 
ما نتوانیم زمان وقوع زمین لرزه ها را پیش بینی کنیم. 
بیشتر زمین شناسان معتقدند گسل هایی فعال در نظر 
گرفته می شــوند که در ۱۰هزار ســال گذشته تاکنون 
حرکت گسلی داشته اند؛ گسل هایی که در دو  میلیون 
سال گذشــته فعالیتی نداشــته و حرکتی نکرده اند، 
گسل غیرفعال نامیده می شــوند. باید در نظر گرفت 
که می توان از روی شــواهد ســاختاری روی صفحه 
گسل چندین حرکت گسلی را به صورت خراشیدگی یا 

خط  آینه گسلی که بر اثر حرکت 
دو صفحه گسلی روی همدیگر 
که در گذشته شکسته و به روی 
تشخیص  است،  کشیده  یکدیگر 
داد یا از علم دیرینه لرزه شناسی 
برای زلزله هــای تاریخی کمک 
گرفت. بردار نیروی وارده جهت 
گسلش یا حرکت این گسل ها به 
دو نیروی تنش های برشی،افقی 
تنش های عمودی،فشارشــی  و 
برشی  تنش  می شــوند.  تقسیم 
بسیار مخرب تر از تنش عمودی 
دگرشــکلی  ســبب  و  اســت 

و  برشــی،افقی  تنش هــای  می شــود.  چرخشــی 
تنش های عمودی که در اثر فشار و حرکت تدریجی 
پوســته گنیســی قاره ای آفریقا-عربســتان به طرف 
شمال-شــرق، به مقدار ۲۳ تا ۳۵ میلی متر در سال 
است، باعث می شــود ما با خزش ســامانه راندگی 
گســل های زاگرس روبه رو باشــیم. خزش ســالانه 
گسل ها را به عنوان خزش تکتونیکی نیز یاد می کنند. 
خزش گســل ها را زلزله های تدریجــی می نامند که 
مقدار بزرگی آنها ممکن اســت بــه اندازه یک زلزله 
مخرب باشــد. زلزله های تدریجی  کم کم به جاده ها، 
پی ســازه ها و پل ها خســارت وارد می کننــد. باید در 
نظر گرفت که هرکــدام از زلزله های تدریجی ممکن 
اســت به زلزله ای مخرب، با بزرگی گشــتاور ۵ تا ۷ 
تبدیل شوند و منطقه وسیعی را تحت تأثیر خود قرار 
 دهند. اطلاعات لازم  برای محاســبه بزرگی گشتاور 
زمین لرزه را از لرزه نگار به دســت می آورند. مقیاس 
ریشتر لگاریتمی اســت؛ یعنی افزایش یک واحد در 
مقیاس ریشــتر نشــان دهنده افزایش ۱۰واحدی در 
دامنه موج است؛ به عبارت دیگر دامنه موج در زلزله 

شش ریشتری، ۱۰ برابر دامنه موج زلزله پنج ریشتری 
اســت و دامنه موج هفت ریشــتری، ۱۰۰برابر زلزله 
پنج ریشــتری اســت؛ به عبارت دیگــر میــزان انرژی 
آزادشــده زلزله شش ریشــتری، معــادل منهای ۳۰ 
کیلوتُــن انفجــار هســته ای اســت و میــزان انرژی 
آزادشــده زلزله با بزرگی هفــت، معادل منهای یک 
مگاتُن انفجار هسته ای است. برای مقایسه، بمبی که 
در ســال ۱۹۴۵ میلادی روی هیروشیما انداخته شد، 
براســاس گزارش های موجود نزدیک به منهای ۱۵ 
کیلوتُن قدرت داشــته است؛ ۳۱ برابر انرژی آزادشده 
زلزله ای با بزرگی شــش و معادل انرژی آزادشــده 
زلزلــه ای با بزرگی هفت اســت. امــروزه از مقیاس 
بزرگی گشتاور به جای مقیاس ریشتر استفاده می شود 
و برای زلزله های با بزرگی پنج بسیار دقیق تر است و 
براســاس انرژی کُرنش الاستیک یا کشسان آزادشده 
توســط زلزله و گسلش محاسبه می شود. همان طور 
که قبلا گفته شد، خزش گسلی را زلزله های تدریجی 
می نامند که مقدار بزرگی آنها ممکن است به اندازه 
یک زلزله مخرب به بزرگی ۶ تا ۷ برسد و پی سازه ها 
و جاده ها را به تدریج تخریب کند. ما هرگز این خزش 
تکتونیکی را احساس نمی کنیم. یکی از سامانه های 
گسلی که در حال حاضر مکانیســم زلزله تدریجی یا 
خزش تکتونیکــی را به نمایش می گذارد، ســامانه 
گسلی سبزپوشان در شمال -غرب شهر شیراز است. 
در سطح آینه گسل، به همراه خزش گسلی، بلورهای 
کانی کالیست به صورت خطواره 
روی سطح گسل رشد می کنند. 
در حرکت های شــدید گســلی، 
ایــن  تدریجــی  رشــد  امــکان 
کانی هــا در ســطح آینه گســل 
وجــود نــدارد، ولــی در خزش 
این کانی هــا به همراه  گســلی، 
به تدریج  تدریجی گسل،  حرکت 
عناصر را از اطــراف می گیرند و 
رشــد می کنند. ســامانه گسلی 
سبزپوشان از شمال -غرب شیراز 
آغاز شده و تا جنوب شهرستان 
قیر ادامه دارد. گسل سبزپوشان 
درعین خطرناک  بودن یکــی از زیباترین خطواره آینه 
گســلی حاوی خطــواره بلورهای کالســیت را (که 
دلیلی است بر خزش گسل و حرکت تدریجی) نشان 
می دهد. سامانه گسلی سبزپوشان از قطعات گسلی 
خمیده تشکیل شده است و مانند دانه های زنجیر به 
همدیگر پیوند دارند. این قطعات گسلی با زلزله های 
مخربی (با بزرگی ۶٫۵، ۶٫۲، ۶٫۲، ۴٫۲) شیراز و اطراف 
آن را لرزانده است. گسل سبزپوشان بعد از زمین لرزه 
۱۳۷۱، به خواب زمســتانی فرورفته و ممکن اســت 
دوباره از خواب بیدار شــود و بــا زلزله ای به بزرگای 

۶٫۵ تا ۷، شیراز و حومه را بلرزاند و تخریب کند. 
فعال شدن گســل های پی ســنگی ژرف کوه زایی 
زاگــرس که در حوضه کششــی کــه در حدود ۲۹۰ 
تــا ۲۰۰ میلیون ســال قبل شــکل گرفته اســت و از 
آنها به عنوان گســل های فســیلی نام برده می شود، 
اکثرا از ســامانه قطعات شــیب -لغز و امتداد-لغز 
تشــکیل شــده اند و می توانــد گســل های کم عمق 
مربــوط به حرکت نورد پذیر نمــک هرمز را در عمق 
۱۰ کیلومتــری و کمتــر را به فعالیــت وادار کند. هر 

کــدام از این گســل ها می توانند معــادل منهای ۳۰ 
کیلوتُن تا منهای یک مگاتُن انرژی هســته ای را آزاد 
کنند. تعدادی دیگر از گسل های فعال و درعین حال 
خطرناک نیز وجود دارند که می توانند انرژی کُرنش 
الاستیک یا کشســان ذخیره شده مخربی را آزاد کنند 
و گســل های دیگر را تحت تأثیر قرار دهند. گسل های 
فعال و خطرناک در اســتان فارس عبارت اند از گسل 
سروســتان (با داشــتن فعالیت لرزه ای با بزرگی ۵، 
۶٫۴، ۷٫۵) و گســل کره بــس (با فعالیــت لرزه ای با 
بزرگی ۴٫۱، ۴٫۷). گســل های فعــال دیگر عبارت اند 
از گسل ســلطان (۴٫۴) که از وسط رودخانه خشک 
شــیراز می گذرد و بعضی از خانه های قدیمی شیراز 
را روی این گســل بنا کرده اند و جابه جایی خزشــی 
در پی این ساختمان ها به وضوح قابل مشاهده است. 
گسل راهدار (۶٫۳، ۵٫۲، ۵٫۱، ۴٫۹، ۴٫۶) نیز یکی دیگر 
از گسل های فعال اســت. این قطعات گسلی تحت 
انباشــتگی فزاینده تنش های عمــودی و افقی قرار 
دارنــد. تعــدادی از این گســل ها و نه تمامــی آنها، 
گسل به ارث رسیده پی ســنگی هستند که قسمتی از 
پوسته قاره ای گنیســی آفریقا-عربستان را به صورت 
شــکنا قطــع کرده اند، ولی عمــق آنها آنقــدر زیاد 
نیســت تا حالت نوردپذیر به خود بگیرند. گسل های 
پی ســنگی گنیســی از ســطح زمین تا عمــق چهار 
کیلومتری حالت شــکنا دارند. از عمــق چهار تا ۱۵ 
کیلومتر به علــت افزایش حرارت بــا افزایش عمق 
پوســته حالت گذار بین شــکنا-نوردپذیر را به خود 
می گیرند. با افزایش عمــق از ۱۵ تا ۳۵ کیلومتری و 
نیز افزایش حرارت ۶۵۰-۴۵۰ درجه ســانتی گراد در 
پوســته، کاملا حالت نوردپذیر و یا خمیرسان دارند. 
گسل خوردگی شــکنا زلزله زا اســت، ولی ادامه این 
حرکت گســلی در عمق ۱۵ تــا ۳۵ کیلومتری زمین 
نوردپذیر اســت و تشــکیل پهنه برشــی را می دهد. 
ســطح گســل خوردگی این ســامانه ها در میلیون ها 
ســال حالت کششــی داشــته اند و بعــد از برخورد 
پوسته آفریقا-عربستان با پوســته ریز-قاره ایران به 
حالت فشارشی تغییرشــکل داده اند. جابه جایی این 
گســل ها می تواند انرژی ذخیره شــده در سنگ های 
دارای انرژی کُرنش الاســتیک و یا کشسان را ناگهان 
آزاد کند. این انرژی آزادشده سبب می شود که سطح 
زمین نزدیک به منبع زلزله تکان های شدیدی خورده 
و امواج به ســطح زمین برســد. این امواج که در اثر 
آزادشدن انرژی به طورمتوسط سرعت شش کیلومتر 
در ثانیه را دارند، موقعی که از لایه های زمین به هوا 
می رســند در اثر اصطکاک با هوا، صدای شــدیدی 
به همراه تخریب را از خود بروز می دهند. علت آنکه 
به همراه زمین لرزه صدای بم و وحشــتناک به گوش 
ما می رســد به دلیل این اصطکاک است. با توجه به 
این اصل که «زلزله ما را نمی کشد، بلکه ساختار های 
سســت  بنیان این کار را انجام می دهند»، گســل های 
فعال فارس سه هدف هم زمان را دنبال می کنند: در 
مرحله اول در  هم کوبیدن و تخریب ســاختمان های 
قدیمی مســکونی و غیرمسکونی مقاوم نشده شیراز، 
اطراف شــیراز، شــهرها و دهات در محدوده شدت 
لــرزش باتوجــه به حرکت گســلی. دومیــن هدف، 
بعضی از ســازه های شــهرک مهر امام رضا، لپویی و 
صدرا به دلیل رعایت نکردن مقررات و یا نادیده گرفتن 
ضوابط مربوط به تاب آوری ســاختمان ها در مقابل 
زلزله، به ویــژه ضوابط آیین نامه دو هــزارو ۸۰۰ که 
به علــت پاییــن آوردن هزینه ســاخت، کیفیت پایین 
مصالح، ضعف در اتصالات سازه ای یا سقف سنگین 
سبب می شــود در اثر زلزله، ســازه هایی با مقاومت 
ضعیف از حالت الاســتیک یا کشسانی که فقط سازه 
می لــرزد و بعد به حالت اولیه خــود برمی گردد، به 
حالت پلاستیک یا نوردپذیر و غیرقابل بازگشت تغییر 
شــکل  دهد که به معنای آن است که مقاومت سازه 
درهم شکسته شــده و تخریب یا دچار آسیب دیدگی 
شدید می شود؛ همان گونه که در بعضی از سازه های 
شمال-غرب کوه زایی زاگرس در اثر زلزله ای با بزرگی 
۷٫۳ درهم کوبیده شــد. هدف ســوم، آپارتمان های 
ساخته شــده و بیمارســتان جدید در حال ساخت در 
طول بزرگراه حســین الهاشــمی که روی رســوبات 
گچی، مارن رسی و ماســه سنگی تشکیلات رسوبی 
رازک و در مســیر گسل بنا شده اســت. این رسوبات 
نه تنهــا در مقابــل زلزلــه مقاومتی از خود نشــان 
نمی دهند، بلکــه به  دلیل رفتار غیرمقــاوم، خود به 
زون تشدیدکننده لرزه تبدیل می شوند و امواج زلزله 
را تقویت می کنند و شــتاب نیروهای افقی برشی را 
افزایش می دهند. بررســی حالت شارش غیرمقاوم 
می توانــد نمایانگــر   عدم مقاومت این رســوبات در 
نگهداری پی ســازه ها باشد. حال سؤال این است که 

چه باید کرد؟ 
- استفاده از دانش زمین شناسی ساختاری  به منظور 
شــناخت هرچه بیشــتر گســل های فعال به صورت 
ریزســاختاری از نظر جنبش  شــناختی، هندســی و 
مکانیکــی و بــرآورد جهت و مقدار نســبی تنش و 

کُرنش فزاینده به گسل ها. 
- واکاوی ریســک پذیری مناطق و تهیه نقشــه های 
ارزیابــی خطر تخریب لــرزه ای و ارزیابــی مقاومت 

مصالح در پیوند با نقشه های ساختاری.  
- همچنین اجرای کامــل و دقیق ضوابط مربوط به 

تاب آوری سازه ها در مقابل زلزله. 
در اینجا تأکید می شود اجرای همه تخصص های 
یادشــده در ارتباط مستقیم با یکدیگر و نه به صورت 
مجزا و جزیره ای و مدیریت نشــده، می تواند سرزمین 
ما را در مقابل زلزله های مخرب و بنیان کن ایمن کند. 
* استاد بخش علوم زمین دانشگاه شیراز

رخداد زلزله قانونمند را بهتر بشناسیم
بررسی عواملی که از دیدگاه دانش زمین شناسی ساختاری منجر به حرکت گسل های زلزله زا می شود

 دکتر خلیل سرکارى نژاد*

جابه جایی گسل ها می تواند انرژی 
ذخیره شده در سنگ های دارای انرژی 
کُرنش الاستیک و یا کشسان را ناگهان 

آزاد کند. این انرژی آزادشده سبب 
می شود که سطح زمین نزدیک به 

منبع زلزله تکان های شدیدی خورده 
و امواج به سطح زمین برسد. این 

امواج موقعی که از لایه های زمین به 
هوا می رسند در اثر اصطکاک با هوا، 
صدای شدیدی را به همراه تخریب از 

خود بروز می دهند

 مرتضى بسطامى* حمید نظرى*
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