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زاویه دید نگاه

علم

درباره گسل های تهران

کلان شــهر تهران توسط چندین گســل فعال در  �
جنــوب البرز و شــمال فلات ایران مرکزی (شــمال، 
جنوب، جنوب شــرق و شــمال غرب تهران) احاطه 
شــده اســت که زمین لرزه های بزرگ تاریخی را ثبت 
کرده اند و خطر یــک زلزله قوی را برای تهران ایجاد 
می کنند. گسل ایوانکی در جنوب-جنوب شرق تهران 
دارای طول تقریبی ۸۰-۷۵ کیلومتر و روند آن تقریبا 
شــمال غرب-جنوب شــرق است و گســل پارچین 
و ایوانکــی را دربر می گیرد. زلزله ســده چهارم قبل 
از میلاد مســیح ری-ایوانکی با بزرگای ۷٫۶ گســتره 
بین شــهر ری و ایوانکی را تحت تأثیر قرار داد. گسل 
کهریزک، اثر ســطحی این گسل در جنوب تهران و با 
درازای تقریبی ۴۰ کیلومتر درازترین گسل پیوسته ای 
اســت که در گســتره جنوب تهران رخنمــون دارد. 
برخی منابع مســبب زلزله سال ۸۵۵-۸۵۶ میلادی 
ری با بزرگای ۷٫۱ را گســل کهریــزک می دانند و این 
زلزله در قم و کاشــان نیز احساس شده است. گسل 
شــمال ری به شــکل دیــواره ای فرســوده در کناره 
جنوبی بزرگراه ری-بهشــت زهرا مشــاهده می شود. 
این گســل با حدود ۳۰ کیلومتــر درازی رخنمون، از 
شمال شرق شهر ری آغاز می شود و تا غرب چیچگاه 
ادامه دارد. گســل راندگی جنــوب ری، با حدود ۲۶ 
کیلومتر درازای رخنمون از جنوب شــرق شــهر ری 
آغاز می شود و تا غرب محمودآباد چهارطاقی ادامه 
دارد. گســل پیشــوا، از کوه ســرخ در جنوب شرق تا 
ورامین در شــمال غرب حــدود ۴۲٫۵ کیلومتر درازا 
دارد. گسل گرمسار با راستای شرقی-غربی در شمال 
گرمسار و به ســمت غرب خم های زیادی پیدا کرده 
و پــس از گذشــتن از دامنه کوه های تخت رســتم و 
کوه ســرخ در جنوب شــرق ورامین به گســل پیشوا 
می رســد. درازای آن تقریبا ۷۰ کیلومتر است. زلزله 
ویرانگر ســال ۷۴۳ میلادی در قســمت شرقی شهر 
ری با بزرگای ۷٫۲ بین ایوانکی و گرمســار رخ داده و 
محتمل است گسل گرمسار مسبب رخداد این زلزله 
شده باشد. گســل مشــاء با طول تقریبی حدود ۴۰۰ 
کیلومتر و احتمالا امتداد آن از جنوب غربی شاهرود 
در شــرق تا آبیک در غرب اســت. به طرف شرق در 
مناطق روستاهای لواسان بزرگ، کلان و علائین گسل 
مشــاء با شیب بســیار کم به طرف شمال به وضوح 
مشاهده می شود. زلزله های تاریخی ۱۶۶۵ میلادی با 
بزرگای ۶٫۵ و ۱۸۳۰ با بزرگای ۷٫۱ منســوب به گسل 
مشاء هستند. سیستم گسل شــمال تهران در جنوب 
گسل مشــاء و با طولی بیشــتر از ۱۱۰ کیلومتر دارای 
امتداد شرقی-غربی است (کمی متمایل به جنوب و 
شیب به سمت شمال). زمین لرزه سال ۹۵۸ میلادی 
با بزرگای ۷٫۷ (بر اثر جنبایی گســل شــمال تهران یا 
مشاء) رخ داده است. گسل فیروزکوه، با ۳۸ کیلومتر 
طول در دو قطعات ۲۶ کیلومتر در شــمال شــرق و 
۱۲ کیلومتر در جنوب غرب روند شمال شرق-جنوب 
غرب بین گسل مشاء در غرب و گسل آستانه در شرق 
تهران و به طور تقریبی در ۱۲۸کیلومتری شرق تهران 
واقع شده است. حرکت امتداد لغز چپگرد در امتداد 
سیستم گسل شمال تهران (نیاوران، درکه، فرحزاد و 
قطعاتی از کن) و گسل های مشاء، طالقان، فیروزکوه 
تغییر شــکل در امتداد کوه های البرز اســت. واکاوی 
داده های دســتگاهی بین ســال های ۱۳۷۵ تا اواخر 
بهمن ماه ۹۶ (حدود ۲۱ سال داده) از دو پایگاه مرکز 
لرزه نگاری تهران و شبکه لرزه نگاری باندپهن ایران و 
شش سال داده های بین ســال های ۱۳۸۳ تا ۱۳۸۹ 
شبکه لرزه نگاری سازمان پیشگیری و مدیریت بحران 
شهر تهران انجام شد. تمرکز روی داده های سال های 
اخیر و به ویژه در سه ماه گذشته نمایانگر خوشه های 
مهمی از ســطح فعالیت در شــمال شــرق تهران، 
منطقه فیروزکوه بر اثر جنبایی گسل فیروزکوه، مناطق 
دماوند و رودهن بر اثر جنبایی گسل مشاء و همچنین 
در محل تقاطع گســل های مشاء و شمال تهران و به 
سمت غرب تهران خوشه هایی اخیرا در جنوب کرج، 
به ویژه مناطق ملارد، مشکین دشــت، صفادشــت و 
ماهدشت بر اثر جنبایی گسل ماهدشت-جنوب کرج 
و فعالیت لرزه زایی در منطقه اشــتهارد که مســبب 
آن گسل اشــتهارد است، نیز مشــاهده می شوند. از 
طرفی خوشــه های مهمی از سطح تنش در مناطق
جنوب-جنوب شــرق تهران بر اثر جنبایی گسل های 
ایوانکی و پیشــوا قابل توجه اســت. بین ســال های 
۱۳۸۵ تــا اواخــر بهمــن ۹۶ در حــدود ۳۴ داده با 
بزرگای بزرگ تر و مساوی ۴ در گستره تهران و اطراف 
آن رخ داده انــد کــه مهم تریــن آنها بر اثــر جنبایی 
گســل های فیروزکــوه و گســل ماهدشــت-جنوب 
کــرج در ماه های اخیــر رخ داده اند. نکته مهم دیگر 
براســاس تحلیل داده های موجــود توجه به برخی 
مناطق خاص در جنوب، جنوب شرق تهران و شمال 
تهران و قســمت هایی از شمال غرب تهران است که 
ســکون لرزه ای در آنها به ویژه گسل شمال تهران در 
سال های اخیر بسیار قابل تأمل است. سکون لرزه ای 
کنونی سیستم گسل شــمال تهران می تواند حکایت 
از قفل شــدگی آن باشــد. خوشــه ای از رخدادهای 
تاریخی در شــعاع های ۳۰کیلومتری، ۵۰ و بیشتر از 
۵۰کیلومتــری تهران غالبا با بــزرگای بیش از هفت، 
نمایانگر آن است که سیستم گسل های گستره تهران 
و اطــراف آن پتانســیل تکرار رخدادهــای با بزرگای 

۷-۷٫۵ را دارا هستند. 
* دکترای زلزله شناسی مهندسی

زلزله و چالش هاي ثبت آن

نگاهی به تاریخ پرفراز و نشــیب ایران نشان دهنده  �
رویــداد زمین لرزه های متعدد و ویرانگر در طول تاریخ 
آن بوده که متأسفانه تلفات انسانی فراوان و خسارات 
مالی گســترده از ویژگی های اصلی آنها بوده اســت. 
نظری بــه زمین لرزه های روی داده در ۶۰ ســال اخیر 
مانند زمین لرزه بویین زهرا (۱۰ شهریور ۱۳۴۱ با بزرگای 
۷٫۲ و تلفــات ۲۵ هــزار نفر)، زمین لــرزه طبس (۲۵ 
شهریور ۱۳۵۷ با بزرگای ۷٫۴  و تلفات انسانی ۱۸ هزار 
نفر)، زمین لرزه منجیل (۳۱ خرداد ۱۳۶۹ با بزرگای ۷٫۴ 
و تلفات ۳۵ هزار نفر)، زمین لرزه بم (۵ دی ماه ۱۳۸۲ 
با بزرگای ۶٫۴ و تلفات بیش از ۲۵ هزار نفر و زمین لرزه 
۲۱ آبان ماه ۱۳۹۶ سرپل ذهاب با بزرگای ۷٫۳ و تلفات 
بیش از ۵۷۰ نفر) نشــان دهنده عمق فاجعه انسانی 
و اقتصادی گســترده ای اســت که رویداد زمین لرزه ها 
می تواند در این ســرزمین بر جای گذارد. بدیهی است 
گسترش شهرنشینی مدرن در سال هاي اخیر و توسعه 
شهر های بزرگ در راستای گســل های لرزه زا و فعال، 
آســیب پذیری مناطــق پرتراکم شــهری را در مقابل 
این گونــه زمین لرزه ها بیش از   پیش آشــکار می کند. 
راهکارهای اندیشیده شده در راستای کاهش خسارات 
ناشــی از رویداد زمین لرزه ها می تواند در کوتاه مدت و 
بلندمدت منجر به کاهش تلفات و خســارات ناشــی 
از رویداد این پدیده طبیعی شــود. در این میان نقش 
مراکز تحقیقاتی به عنوان متولی و پرچم دار توســعه 
دانش در کشور جهت تهیه دستورالعمل های طراحی 
مقــاوم ســازه ها در برابر زمین لــرزه، از جایگاه والایی 
برخوردار است. یکی از مهم ترین ابزارهای دانشمندان 
در مســیر شناســایی و مقابله با اثــرات زمین لرزه ها، 
نصــب شــبکه های ثبت جنبــش نیرومنــد زمین در 
مناطــق لرزه خیز اســت که می تواند حرکات شــدید 
زمین را که اصولا آســیب پذیر نیز هستند، ثبت کرده و 
با دقت بالایی، اطلاعات مورد نیاز دانشــمندان علوم 
مهندســی زلزله و زلزله شناسی مهندســی را فراهم 
کند. این مهم اکنون در کشورهای پیشرفته و لرزه خیز 
کاملا شــناخته شــده و از دهه های قبل با راه اندازی 
شــبکه های مختلف شــتاب نگاری خود را نشان داده 
است. شــبکه شــتاب نگاری زلزله ایران با هدف ثبت 
حرکات قوی زمین ناشی از رویداد زمین لرزه ها در سال 
۱۳۵۲ شمســی به همت مرحوم مهندس «علی اکبر 
معین فر» تأســیس شد. این مجموعه در طول سالیان 
دراز فعالیت افزون بر ۱۲ هزار نگاشت از زمین لرزه های 
ایران را ثبت کرده که گنجینه ای عظیم برای محققان 
و مهندســان برای مطالعــه زمین لرزه ها فراهم کرده 
اســت. شبکه شــتاب نگاری زلزله ایران درحال حاضر 
افــزون بر هزار ایســتگاه فعال در سراســر کشــور را 
شــامل می شــود که عمدتا در مناطق لرزه خیز نصب 
هســتند. در ابتدای ســال ۹۶ زمین لرزه های پیرامون 
شهر مشهد در شمال شرق شهر فریمان آغازگر سالی 
پرلرزه در کشــور بودند. زمین لرزه ۲۱ آبان سرپل ذهاب 
با بزرگای ۷. ۳ توسط ۱۱۰ ایستگاه شتاب نگاری شبکه 
شتاب نگاری کشــور با حداکثر شــتاب در حدود ۷۰۰ 
سانتی متر بر مجذور ثانیه در ایستگاه سرپل ذهاب ثبت 
شــد. این نگاشت یکی از مهم ترین شتاب نگاشت های 
ثبت شده در شبکه شتاب نگاری تاکنون بوده است که 
اطلاعات ذی قیمتی از علل تخریب گســترده در شهر 
ســرپل ذهاب را در اختیار مهندسان و دانشمندان قرار 
داده اســت. رویدادهای آذر ماه استان کرمان پیرامون 
روســتاهای حرجند و هجدک، زمین لرزه های پیرامون 
شــهر تهران در ملارد در اواخــر آذرماه ۱۳۹۶ از دیگر 
رویدادهای مهم این سال بودند که توسط شبکه ملی 
شــتاب نگاری زلزله کشور ثبت شــدند. اما این شبکه 
عظیم با مشــکلات فراوان و چالش های گســترده ای 

روبه روست که مهم ترین این چالش ها عبارت اند از: 
از  درصــد   ۹۰ از  بیــش  شــبکه:  فرســودگی   -
را دســتگاه های  دستگاه های شــبکه شــتاب نگاری 
قدیمی با تکنولوژی دهه ۹۰ میلادی تشکیل می دهند 
که به دلیل کهولت آنها مشــکلاتی در ثبت داده های 
زمین لرزه هــا در برخی از زمین لرزه هــای روی داده در 
کشور به وجود آمده است. امروزه مهم ترین ویژگی های 
دســتگاه های شــتاب نگار قابلیــت ارســال برخــط 
داده هاســت که متأسفانه دســتگاه های قدیمی فاقد 
این ویژگی هستند. بازسازی این شبکه عظیم مستلزم 
دراختیار بودن بودجه کافی است که در قیاس با اثرات 
مثبتی که اســتفاده از این دستگاه ها در جهت کاهش 
خسارات ناشی از رویداد زمین لرزه ها دارد، رقم مهمی 

محسوب نمی شود. 
- طراحی ســامانه های هشــدار و پاســخ سریع 
زمین لرزه برای شــهرهای مهــم و لرزه خیز: امروزه در 
کشورهای پیشــرفته و لرزه خیز دنیا طراحی و اجرای 
ســامانه های هشدار و پاسخ ســریع زمین لرزه یکی از 
اصلی تریــن راهکارهــای مدیریت بحــران در هنگام 
رویداد زمین لرزه های بزرگ است. سامانه های هشدار 
پیش هنــگام زمین لرزه با هــدف ثبت اولیــن امواج 
زمین لــرزه و برآورد بزرگای رویداد و ارســال هشــدار 
بــرای ســامانه های حیاتی داخل شــهرها به منظور 
از کار انداختــن آنهــا قبل از رســیدن امــواج مخرب 
زمین لرزه طراحی شده اند. ســامانه های پاسخ سریع 
زمین لرزه با هدف تهیه نقشه های لرزش زمین بعد از 
رویداد زمین لرزه طراحی می شوند. این نقشه ها کمک 
شــایانی به مدیریت بحران در جهت ارزیابی ســریع 
خســارات زمین لرزه در مناطق شــهری و روستایی در 

ساعات طلایی پس از زمین لرزه مي کنند.  
* رئیس شبکه ملی شتاب نگاری زلزله ایران
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۱- منظور از پی ســنگی عبارت است از پایه قدیمی 
پوســته قاره ای که از ســنگی دگرگونی به  نام گنیس 
تشــکیل شــده اســت. پس از شــکل گیری پی سنگ 
پوســته قاره ای، سنگ های رســوبی مانند سنگ آهک، 
ماسه ســنگ و مــارن در زمانی که پی ســنگ در دریا 
قرار داشته اســت، روی آن رسوب کرده اند. ضخامت 
لایه های رســوبی در زاگــرس بین ۱۰ تــا ۱۲ کیلومتر 
تخمین زده می شــود. پی سنگ پوسته قاره ای زاگرس، 
همان طــوری که گفته شــد، از جنس گنیس اســت. 
پی سنگ، بیرونی ترین قسمت سنگ  کُره زمین را تشکیل 
می دهد. ســنگ کُره روی سُســت کُره قرار گرفته است 
و به دلیــل حرارت بالا، حالت نوردپذیر یا پلاســتیکی 
دارد. سســت کُره روی مغــزه بیرونــی و مغزه درونی 
که داخلی ترین قشــر کــره زمین را تشــکیل می دهد، 
قــرار دارد. ضخامت تمام لایه هــای درونی و بیرونی 
کــره زمین، بیش از شــش هزارو ۳۰۰ کیلومتر اســت. 
سنگ کره یا همان پی سنگ پوســته قاره ای، نسبت به 
پوسته اقیانوسی چگالی کمتری دارد. ضخامت پوسته 
قاره ای به طور متوســط ۳۵ کیلومتر است و در مناطق 
کوهستانی مقدار ضخامت آن به ۷۰ کیلومتر می رسد. 
به  عبارت دیگر، ضخامت پوســته قاره ای یا پی سنگ، 
به طور متوسط کمتر از یک درصد کل شعاع کره زمین 
را تشــکیل می دهد و می توان به طور مقایسه ای گفت 
مانند پوست نازک نارنگی است و ما روی این لایه نازک 

زندگی می کنیم. 
۲- پوســته های قاره ای ســالانه چندین سانتی متر 
نســبت به یکدیگــر حرکــت می کنند و ایــن حرکت 
را می تــوان با رشــد ناخن یا رشــد مو مقایســه کرد. 
حرکت پوســته قاره ای و اقیانوسی نسبت به همدیگر 
به صــورت هم گرا اســت. با توجه بــه چگالی بالای 
پوسته اقیانوســی نسبت به پوســته قاره ای، همیشه 
بر اثر حرکت، پوسته اقیانوســی در زیر پوسته قاره ای 
فرورانش انجام می دهد. بعد از فرورانش کامل پوسته 
اقیانوسی، دو پوسته قاره به همدیگر نزدیک می شوند 
و برخــورد صــورت می پذیــرد. در هم گرایی پوســته 
قاره ای آفریقا-عربستان با ضخامت کم و خُرد-پوسته 
قاره ای ایران بــا ضخامت به مراتب بیشــتر- برخورد 
انجام گرفته و پوســته اقیانوســی تیتیــس با چگالی 
بیشــتر در زیر خُرد پوســته ایران در جهت شمال شرق 
در حال فرورانش است. وجود قسمت بسیار کوچکی 
از پوسته اقیانوســی بر اثر فرارانش و قرارگرفتن روی 
زمین در نیریز فارس و نیز در کرمانشاه، نشان دهنده آن 
اســت که در این محل که بــه آن زمین درز یا زمین دوز 
می گویند، برخورد دو پوسته قاره ای انجام شده است.
چندیــن  دارای  آفریقا-عربســتان  قــاره ای  پوســته 
ایــن  از  یکــی  اســت.  خصوصیــت منحصربه فــرد 
خصوصیــات ضخامت آن اســت که بــه ۴۵ کیلومتر 
می رســد.  میلیون ها ســال پیش بر اثر مکانیسم های 
مختلف مانند حرارت از زیر توســط سُست کُره و وجود 
نیروهای کششــی بر اثر جداشــدن قاره ها از همدیگر 
گســل های کششــی شــکل گرفته و فروافتادگی های 
کششــی ای به نام فروبوم بــه وجود آمدنــد. منظور 
از فروبــوم عبارت اســت از واحد یا قطعه ســاختاری 
کشــیده و به نســبت فروافتاده ای از پوســته که از دو 
بَر بلند خود، با گســل های شــیب زیاد محصور شــده 
اســت. این گســل های به ارث رســیده و باقی مانده از 
کشــش اولیه، بعد از برخورد پوسته آفریقا-عربستان 
بهُ خرد-پوسته ایران، تغییر شــکل داده و بر اثر فشار 
پوســته قاره به حالت گســل های فشارشــی درآمده 
و به گسل های شــیب-لغز یا گســل های امتداد-لغز

 تبدیل شده اند. 
۳- بــرای پوســته آفریقا-عربســتان، بــا توجــه 
«تکتونیک  گفته شــده، اصطــلاح  بــه  خصوصیــات 
نازک پوســته» اســتفاده می شــود. منظور از پی سنگ 
نازک پوســته آفریقا-عربســتان آن است که گسل های 
آن عمیق نبوده، کل پوســته قاره ای درگیر نیســتند و 
اکثریت گســل های زلزله زا در داخل لایه های رسوبی 
و در داخل این پوســته حرکت می کنند. این گســل ها 
حالت شکنا دارند و عمق گسل ها آن قدر زیاد نیست تا 
بتواند سنگ های دگرشکل شده و نوردپذیرشده را (که 
در حرارت بالا و در عمق شــکل گرفته اند) از قسمت 
میانی و پایین پوســته قاره ای سنگ کُره یا سُست کُره به 
ســطح زمین بیاورند و روی رســوبات قرار دهند. اکثر 
ذخایــر نفت و گاز ایــران در داخل این رســوبات قرار 
گرفته اســت. در خُرد-ستبرپوســته ایران با توجه به 
ضخامت بســیار زیادتر و نیز وجود گسل های عمیق تر 
در این پوســته از اصطلاح «تکتونیک ضخیم پوسته» 
اســتفاده می کننــد. منظور از تکتونیک ستبر-پوســته 

عبارت از این اســت که به همراه کوتاه شــدگی پوسته 
قاره ای، تمام یا بخشی از پوسته گنیسی قاره ای توسط 
گســل های عمیق و بســیار عمیق به بالا آورده شــده 
و روی قســمت های دیگر پوســته قــرار می دهد و در 
نتیجه کل پوســته را ضخیم تر می کنند و درعین حال 
زلزله ای مخرب روی نمی دهد. در ستبر-پوسته، تمام 
حرکات گســلی حالت خَزشــی نوردپذیر یا پلاستیک 
دارند و در نتیجــه کمتر زلزله ای در آن اتفاق می افتد. 
در قســمت های زیر توضیح داده خواهد شــد که چرا 
این گســل ها برای ما خطرناک نیســتند و نباید از آنها 

هراسی داشت. 
۴- منشــأ فعالیــت گســل های پی ســنگی لرزه زا 
کــه درعین حال خطرناک هســتند همان گســل هایی 
هســتند که از حالت کششی به فشارشــی درآمده اند 
و حرکــت آنها به صورت لحظه ای و شکناســت و در 
نازک پوســته و در عمق کمتر از ۱۰کیلومتری فعالیت 
می کنند. مطالعات انجام شــده در ایران نشان می دهد 
که اکثر گسل های به ارث رســیده پی سنگ نازک پوسته
حالــت  کیلومتــر،   ۱۰ عمــق  تــا  آفریقا-عربســتان 
شــکنا دارنــد یــا حرکــت آنهــا لــرزه ای / رویدادی 
(Episodic/seismic) است. از عمق ۱۰ کیلومتر تا ۱۵ 
کیلومتر، حالت شــکنا-نوردپذیر به خود می گیرند و از 

عمق ۴۰-۱۵ کیلومتری به خاطر 
افزایــش تدریجی حــرارت که تا 
۶۵۰ درجه ســانتی گراد می رسد، 
کامــلا حالت خَزشــی/ بی زلزله 
در  دارنــد.   (Creep/aseismic)
این عمــق، کانی هــای کوارتز و 
گنیــس  درشــت دانه  فلدســپار 
پی ســنگ بر اثر نیروهای برشــی 
به جــای ایجاد زلزله و آزادکردن 
کُرنــش الاســتیک ذخیره شــده، 
در زمانی بســیار طولانی نسبت 
بــه یکدیگــر چرخــش و خزش 
می کننــد و حالت تاوایــی را به 

خــود می گیرند و کُرنش آنها حالت پلاســتیک دارند. 
پس به این ترتیب گســل پوسته قاره ای گنیسی با عمق 
کمتر از ۱۰ کیلومتر حالت الاســتیک یا کشسان دارند و 
می توانند انرژی ذخیره شــده کُرنش الاستیک کشسان 
را در خود ذخیره کرده و به صورت شــکنا به ناگاه این 
انرژی را آزاد کنند و زلزله های ویرانگر را ســبب شوند. 
باید توجه داشــت که روی پی سنگ گنیسی حدود ۱۰ 
تا ۱۲ کیلومتر رســوبات قرار گرفته است و این گسل ها 
رســوبات را قطع می کنند. به این ترتیــب، زلزله ای که 
در عمق هفت کیلومتری پی ســنگ روی می دهد، باید 
ضخامت ۱۰ تا ۱۲ کیلومتری رســوبات را به آن اضافه 
کــرد و در این حالــت عمق ژرف مرکــز زلزله ۱۷-۱۹ 
کیلومتر اســت، نه هفــت کیلومتر. زلزلــه در حالت 
گســلش شــکنا یک ســری خصوصیات از خود نشان 

می دهد که در قسمت زیر به آنها پرداخته می شود. 
۵- وقتی زلزله اتفاق می افتد، انرژی ذخیره شــده 
کُرنش الاســتیک آزاد می شــود و امواجــی به وجود 
می آورد که این انرژی ذخیره شــده را انتقال می دهند. 
این امــواج در تمام جهــات زمین حرکــت می کنند. 
نقطــه ای در داخل زمین را که گســل در آن نقطه به 

مرحله بحرانی می رســد و گســیختگی آغاز می شود، 
کانــون زلزله یــا ژرف مرکز می نامند. ایــن نقطه ای از 
سطح گســل در داخل زمین اســت که امواج لرزه ای 
از آن به همه اطراف گســترش می یابد و مانند قطعه 
ســنگی که به یک برکه پرتاب می شــود، امواج را به 
 وجــود مــی آورد. در نتیجــه به طور ناگهانــی امواج 
ذخیره شده کُرنش الاستیک یا کشسان رهایی می یابند 
و انرژی را انتقال می دهند. نقطه ای روی ســطح زمین 
را که دقیقا بالای ژرف مرکز قرار دارد، رومرکز می نامند. 
شــدت لرزاندن زمین به وسیله انتشــار امواج لرزه ای، 
بســتگی به فاصله آن نســبت به رومرکــز و نیز نوع 
سنگی دارد که ساختمان ها روی آن بنا شده اند. امواج 
لرزه ای سرچشــمه گرفته از کانون زلزله، می توانند به 
چند صورت حرکت کنند و در نتیجه چندین نوع امواج 
لرزه ای مختلف شکل می گیرد. امواج حجمی یا امواج 
درونــی که از مرکز در تمام جهــات کره زمین حرکت 
می کنند، خود به دو دســته امواج P و امواج  S تقسیم 
می شــوند. ســرعت حرکت امواج P یا موج اولیه، به  
خصوصیات الاســتیک ســنگ هایی بســتگی دارد که 
از داخــل آنهــا حرکت می کند و شــبیه امواج صوتی 
اســت. به این امواج، موج های طولــی نیز می گویند. 
حرکت این امواج در داخل مواد، باعث فشردگی آنها 
می شود، اما پس از فشردن مواد، 
آنها را منبسط می کند. در نتیجه 
حرکت امواج به وســیله فشردن 
و منبســط کردن مواد ادامه پیدا 
می کند و به این ترتیب، گســترش 
موج باعث انتقال انرژی می شود. 
سرعت انتقال انرژی امواج P به 
اینکه چه میزان مواد را می توان 
چــه  (تراکم ناپذیــری)،  فشــرد 
میزان مواد حالــت صلب دارند 
مواد  نیز چگالــی  و  (صلابــت) 
بالاترین   P امواج دارد.  بســتگی 
سرعت را نســبت به دیگر امواج 
لرزه ای دارند. در نتیجه، با ســرعت متوســط شــش 
کیلومتر در ثانیه، در مرحله اول به دســتگاه لرزه نگار 
می رســند. امواج S ، امواج ثانویه هســتند که به آنها 
امواج برشی یا امواج عرضی نیز می گویند. این موج با 
سرعتی معادل سه کیلومتر در ثانیه حرکت می کند که 
بــه صلابت و چگالی موادی که در داخل آنها حرکت 
می کند، بستگی دارد. این موج در طول حرکت، سبب 
بُرشی شدن و تغییرشــکل مواد می شود. مقاومت در 
برابر بُرشی شــدن مواد از خصوصیاتی است که به آن 
صلابت می گویند. همان طور که گفته شــد، امواج S با 
سرعت کمتری نســبت به امواج P حرکت می کنند و 
بعد از امواج P به دســتگاه لرزه نگار می رسند. امواج 
دیگــری که می تــوان از آنها نام برد، امواج ســطحی 
است که کاملا با امواج حجمی فرق می کنند. آنها در 
داخل زمین حرکت نمی کنند و به جای آن، مســیر آنها 
موازی سطح زمین است. امواج سطحی رفتاری شبیه 
امواج S دارند. این امواج بسیار آهسته حرکت می کنند 
و نزدیــک رومرکز تخریب زیادی شــکل می دهند. این 
امــواج باعث حرکات زمینی به صورت پیچیده، افقی، 
عمودی و غلتشی  شــده و به این ترتیب موجب ترک و 

شــکاف در دیواره یا پی ســاختمان ها، پل ها و جاده ها 
می شوند. سه فاکتور مهم تعیین کننده میزان لرزش در 
طول زلزله، عبارت اند از: ۱- بزرگی گشــتاور زلزله، ۲- 
موقعیت شما نسبت به رومرکز و ۳- شرایط رسوبات 
سنگ نشــده دوران چهارم که ســاختمان ها روی آنها 
بنا شــده اســت و همچنین نوع مصالح ســاختمانی 

به کار رفته در آنها. 
۶- با توجه به اینکه گســل های پی سنگی کمربند 
کوهزایــی زاگــرس که قبلا وجــود داشــته اند، مقدار 
کمتــری تنش های عمودی و برشــی احتیاج دارند تا 
دوباره فعال شوند، این گسل ها ممکن است گسل های 
کــور بــوده و در زیر لایه های رســوبی ضخیم زاگرس 
مدفون شده باشند و ما هم هیچ اطلاعاتی از فعالیت 
آنها نداشــته باشــیم. گســل بــالارود در فروافتادگی 
دزفول در خوزســتان را می تــوان در این رده قرار داد. 
بعضی از این گسل ها روی سطح زمین امکان مشاهده 
دارنــد و به آنهــا گســل های ســربرآورده می گویند. 
را  خصوصیــات گســل های پی ســنگی ســربرآورده 
می توان در گسل کازرون-برازجان، گسل های کَره بس 
و سبزپوشــان در اســتان های فارس و بوشهر نام برد. 
اکثر این گســل های پی سنگ، شــیب لغز و امتداد لغز 
هســتند. نبــود بیرون زدگــی ســنگ های نوردپذیر و 
خمیرســان در روراندگی ها در کمربند پیش خشــکی
چین خورده-رورانده زاگرس نشــان می دهد که عمق 
این گسل ها از مرحله شکنا پایین تر نرفته است و عمیق 
نیســتند و در نتیجه، اصطلاح گســل های پی ســنگی 
نازک پوسته- دگرشکل نشده زاگرس را می توان به آنها 
الحاق کرد. بعضی از این گســل ها در چند صد ســال 
گذشــته فعالیتی نداشــته  و در حالــت غیرفعال قرار 
دارند یا با وقفــه لرزه ای روبه رو هســتند؛ درحالی که 
انرژی ذخیره شده کُرنش الاستیک را در خود به تدریج 
ذخیــره می کنند و مقــدار این انرژی مرتــب افزایش 
می یابد و ممکن است دوباره فعال شوند. هرچه عمق 
کانون زمین لرزه پی ســنگی بیشتر باشد، امواج لرزه ای 
گســل های پی ســنگی مقدار زیادی از انرژی خود را از 
دســت می دهند. ازدســت دادن انرژی را  «فرسایش 
انرژی موج» می گویند. درُ خردپوســته گنیســی ایران 
مرکزی، گســل های رورانده به مراتب عمیق تر هستند 
و مطالعات انجام گرفتــه حکایت از آن دارد که عمق 
آنها در ده بیــد فارس به ۲۰ تا ۳۲ کیلومتر می رســد. 
این به معنای آن اســت که در ایــن عمق، حرکت این 
گســل ها حالت نوردپذیر دارد و حــرارت در این عمق 
بــه ۶۵۰-۵۵۰ درجه ســانتی گراد می رســد. علاوه بر 
این، آزادشــدن انرژی کُرنش حالت الاســتیک ندارد، 
بلکه حالت پلاســتیک دارد و در نتیجــه، حرکت این 
گســل ها، ســنگ های نوردپذیر را از عمق بســیار زیاد 
به صورت آسانســور بالا می آورد و انرژی ذخیره شده 
به صورت دگرشــکلی نوردپذیر در این ســنگ ها قابل 
مشــاهده اســت. نمونه فعالیت این گسل های عمیق 
را می تــوان در ستبرپوســته در کمربند پس خشــکی 
چین خورده-رورانــده زاگــرس کــه بعــد از زمین درز 
زاگرس قرار گرفته اســت و همچنین در کمربند فشار 
بالا-حرارت پایین سنندج-ســیرجان مشاهده کرد. این 
کمربندها از سیرجان شروع و تا سنندج ادامه می یابند. 
این کمربندها جــزء نقاطی از ایران انــد که هیچ گونه 
زمین لــرزه ای در آنها مشــاهده نمی شــود؛ چون اکثر 
دگرشــکلی ها حالت پلاســتیک یا نوردپذیر اســت نه 
حالت الاســتیک. محدوده این بی لــرزه ای نوردپذیر تا 

اصفهان نیز می رسد. 
۷- به عنوان نتیجه گیــری می توان گفت: ۱- صرفا 
وجود گسل و حتی گسل فعال به معنای رخداد زلزله 
نیســت ۲- بدون شــناخت ماهیت جنبش شناختی، 
مکانیکــی و هندســی گســل ها و قرارگیــری آنها در 
پهنه های برخــورد و کمربندهــای کوه زایی نمی توان 
دربــاره خطرات آنها صحبت کرد ۳- بدون شــناخت 
ماهیت کوه زایــی زاگرس و البرز از جزء به کل و از کل 
به جزء یا به عبارت دیگر شــناخت گســل ها به روش 
ریزســاختاری و سپس به روش ســاختاری، نمی توان 
به  خصوصیات جنبش شــناختی گسل های فعال پی 
برد که آیا آنها گســل لرزه ای هســتند یا گسل بی لرزه
۴- بــرای فعالیــت دوبــاره ایــن گســل ها، نمی توان 
بازه زمانــی فعالیت مجدد تعیین کــرد. به طور مثال 
نمی توان عنــوان کرد این گســل ۲۰۰ ســال فعالیت 
نداشــته است و باید منتظر فعالیت مجدد آن در حال 
حاضر بود. در خاتمه لازم به ذکر اســت که ســامانه 
گسل های پی ســنگ البرز وابسته به ستبرپوسته درگیر 
یا نازک پوســته دگرشکل نشده و به خصوص گسل های 
محدوده تهــران که کم وبیش خصوصیات مشــابهی 
از نظــر جنبــش شــناختی، مکانیکــی و هندســی با 
سامانه گســلی کوهزاد زاگرس نشان می دهند، با دید 
زمین شناسی ساختاری و ریزساختاری تفکیک نشده اند 

و لازم است که مورد بررسی مجدد قرار گیرند. 
* استاد بخش علوم زمین دانشگاه شیراز

زلزله های مرگ بار در ایران مانند زلزله 
بم، زلزله لار و زلزله های دیگر با بزرگی 

گشتاور ۵٫۵ تا ۷٫۳ از سال ۱۳۳۹ 
تاکنون، باعث جان باختن ۱۴۱ هزار 

نفر از هم وطنانمان شده اند. به  عبارت 
دیگر، می توان تعداد جان باختگان 
در ایران بر اثر زلزله های مرگ بار را 

معادل سقوط ۱۴ هواپیمای ایرباس در 
سال در نظر گرفت. این نشان دهنده 

عمق فاجعه ای است که مردمان 
سرزمین ما را تهدید می کند

شناخت گسل های پی سنگی لرزه ای کمربند کوهزاد زاگرس با بهره گیری از دانش زمین شناسی ساختاری و  ریزساختاری

واکاوی خطراتی که گسل های لرزه زا را تهدید می کنند

 جمیله واشقانى فراهانى* اسماعیل فرزانگان*

طیف وســیعی از خطرات طبیعی در کنار مــا و خانه ما وجود دارد و یکــی از مخرب ترین این خطرات که 
جان انســان ها را تهدید می کند، زلزله است که ارتباط مســتقیمی با مرزهای تکتونیکی صفحات قاره ای و 
اقیانوســی و حرکت آنها دارد. از زلزله های مخرب اخیر در سطح جهان، می توان به زلزله سوماترا با بزرگای 
گشــتاور ۹٫۳-۹، زلزله توهوکو با بزرگای ۹ در سال ۱۳۹۰، زلزله شیلی با بزرگی ۸٫۸ در سال ۱۳۸۹ و آخرین 
آنها، زلزله ای با بزرگی ۷٫۹ و در عمق ۱۵کیلومتری ســطح زمین در سال ۱۳۹۴ در نپال اشاره کرد که با تمام 
قدرت ویران کننده خود، خطرات طبیعی مرز صفحات را به ما یادآوری می کنند. در این زلزله های ویرانگر، 
حدود نیم  میلیون نفر در سراسر جهان جان خود را از دست داده اند. زلزله های مرگ بار در ایران مانند زلزله 
بوئین زهرا، زلزله رودبار-منجیل، زلزله بم، زلزله لار و زلزله های دیگر با بزرگی گشــتاور ۵٫۵ تا ۷٫۳ از ســال 
۱۳۳۹ تاکنون، باعث جان باختن ۱۴۱ هزار نفر از هم وطنانمان شــده اند. این به معنای آن است که در هر 
سال، به طور متوســط در ایران دو هزارو ۵۰۰ نفر جان خود را بر اثر زلزله های ویرانگر از دست داده اند. به 
 عبارت دیگر، می توان تعداد جان باختگان در ایران بر اثر زلزله های مرگ بار را معادل ســقوط ۱۴ هواپیمای 
ایرباس در ســال در نظر گرفت. این نشــان دهنده عمق فاجعه ای اســت که مردمان سرزمین ما را تهدید 
می کنــد. این آمار تکان دهنده درعین حال به ما یادآوری می کند که ما به اصل «زلزله ما را نمی کشــد، بلکه 
این ساختمان های سُست بنیان هســتند که این کار را انجام می دهند»، توجه کافی نکرده ایم و برنامه ریزی 
کوتاه مدت و درازمدتی را تدارک ندیده ایم. علاوه بر این، به علت ناکافی بودن ایســتگاه های لرزه نگاری در 
کشور، امکان ردیابی پیش لرزه ها که نشانگرهای زلزله های مخرب هستند، وجود ندارد. به طورکلی می توان 
گفت که ما از بســیاری از کشورهای همســایه عقب تر هستیم. به طور مثال، در کشــور دوست و همسایه، 
ترکیه، تعداد ایســتگاه های لرزه نگاری به ۵۰۰ عدد می رسد و در کشور عزیز و پهناور ما، با زلزله زایی بالا، ما 
کمتر از ۱۵۰ ایســتگاه لرزه نگاری داریم و باید بعضی از لرزه نگارها که قدیمی هستند، برای بازدید عموم به 
موزه انتقال داده شــوند. باید در نظر گرفته شود که مساحت ایران نســبت به ترکیه ۲٫۱ برابر است. این به 
معنای آن اســت که ما احتیاج به هزارو ۵۰ ایســتگاه لرزه نگاری داریم تا بتوانیم برآورد احتمال خطر را در 
حاشیه های محل برخورد صفحات، به حداکثر برسانیم. هدف از این نوشتار، استفاده از دانش زمین شناسی 
ساختاری و ریزساختاری برای شــناخت هرچه بیشتر گسل های پی سنگی به ارث رسیده و دوباره فعال شده 
کمربند کوهزاد زاگرس و واکاوی خطراتی اســت که این گسل های لرزه زا، میهن مان را تهدید می کند. رابطه 

گسل های پی سنگ لرزه ای نیز با تکتونیک صفحه ای به طور خلاصه ارزیابی خواهد شد. 

 خلیل سرکارى نژاد*
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