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 چکیده 
از آنجائیکه نرخ تغییرشکل   دارد. تیلرزه اهمخطر زمین یابیارز يبراعمق،  هاي داراي گسیختگی سطحی و کمگسله  نرخ لغزش  بررسی

  تواند با هممی  مدت و بلندمدتهاي کوتاهروشهاي لغزش حاصل از  نرخ ثابت است،    کمتر از یک میلیون ساللیتوسفر در بازه زمانی  
هاي ایران وجود هاي تغییرشکل ارائه شده براي گسلهدهد که اختلافات زیادي در نرخمشاهدات موجود، نشان می  . با اینحالمشابه باشند

بلندمدت و کوتاهدارد. این اختلافات ممکن است در ارتباط با محدودیت هاي این دو روش و یا مدت، کیفیت دادههاي ذاتی دو روش 
شناسی) بلندمدت (زمین  هاي لغزشهمه نرخ   ران،یشرق افعال شمال  يها با تمرکز بر گسلهتغییرات زمانی نرخ لغزش باشد. در این مطالعه،  

ت در هر دو رویکرد  هاي لغزش داراي بالاترین کیفیهاي موجود را بررسی و نرخآوري و کیفیت نرخمدت (ژئودزي) موجود را جمع و کوتاه
بررسی نشان می  این  نتایج  با یکدیگر مقایسه کردیم.  نرخ لغزش  دهد که نرخرا  با یکدیگر رابطه خطی دارند، ولی مقادیر  هاي لغزش 

بلند کوتاه لغزش  نرخ  از  موارد  بیشتر  در  میانگین حدود  مدت  بطور  تفاوت  میلی  3/1مدت  این  است.  بیشتر  برسال  از  متر  نظر  ناشی  در 
کند، را در امتداد یک گسله خاص بررسی می   نرخ لغزش  ،هاي بلندمدتروش شدن تغییرشکل در خارج از گسل مورد بررسی است.  گرفته

رابطه خطی    د.نکمی  گیريندازهاهاي مجاور آن  ا به همراه نرخ تغییرگسلهر  اصلیگسله  یک  مدت اغلب نرخ  هاي کوتاهدر حالی که روش
مدت، وتصادفی بودن تغییرات زمانی نرخ لغزش، وجود تغییرات زمانی نرخ لغزش را حداقل براي  دت و کوتاههاي لغزش بلندمبین نرخ 

مدت در ارتباط با این است  هاي بلندمدت و کوتاههاي بزرگ مقداري از تفاوت بین نرخ کند. براي گسلهشرق ایران رد می هاي شمالگسله
مدت هاي لغزش بلندمدت و کوتاه هاي مختلفی از سیستم گسلی هستند. رابطه خطی بین نرخ هاي گزارش شده مربوط به قسمتکه نرخ 

 هاي پرت مورد استفاده قرار بگیرد.  تواند براي پیداکردن دادهمی
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 مقدمه     1
دو ورقه    ییهمگرامرز برخوردي ناشی از    رانیشرق اشمال

عمل    و به عنوان یک پهنه تغییرشکل  است  ایاوراسی و  عرب
منطقه حدود  می این  بر سال کوتاه میلی   5کند.  شدگی متر 

از   شمالیناشی  راستاي  در  را  تجربه  -همگرایی  جنوبی 
همکاران،  می و  (خرمی  گسله  2019کند  زیادي  تعداد   .(

هاي  لرزه بزرگ و فعال در این منطقه وجود دارند که زمین
کرده  تجربه  را  گسله بزرگی  بین  فاصله  برخی اند.  در  ها 

ها  از گسله   ي اریو بس  رسدکیلومتر می  10موارد به کمتر از  
نزد و    ي شهرها  یکیدر  مشهد،    یتیپرجمعبزرگ  مانند 

   اند.قرار گرفته  ره یگرگان، سبزوار و غ
) تکتونیکی  مطالعه  چندین  و    هالینگزورثتاکنون 

همکاران،  2006همکاران،   و  فتاحی  و   ؛2007؛  سیام 
  هالینگزورث ؛  2009؛ شبانیان و همکاران،  2009همکاران،  

؛ ریتزا و  2011؛ جاویدفخر و همکاران،  2010و همکاران،  
همکاران،  2011همکاران،   و  شبانیان  و  2012؛  فربد  ؛ 
همکاران،  2016همکاران،   و  واکر  ژئودتیکی  2021؛  و   (

همکاران،  ( و  همکاران،  ؛  2007ماسون  و  ؛ 2010جمور 
همکاران،   و  م2013والترز  همکاران،  ؛  و    ؛2013وسوي 

) براي  2021  موسوي و همکاران؛  2019 خرمی و همکاران،
شرق شناخت نرخ لغزش و نحوه تغییرشکل پوسته در شمال 

عنوان معیاري  ها به نرخ لغزش گسله ایران انجام شده است.  
؛ مازوتی و  1979ها (براي مثال مولنار،  اي آن از فعالیت لرزه 

بزرگی  2011همکاران،   و  بازگشت  دوره  برآورد  در   ،(
خیز اهمیت دارد.  هاي آینده در مناطق لرزه ه لرزبیشینه زمین 

زمین خطر  تحلیل  مطالعات  از  در  استفاده  با  لرزه 
خیزي و دوره بازگشت  اي، ضرایب لرزه هاي لرزه کاتالوگ

). دوره 2022شود (بیکر و همکاران،  خیزي محاسبه میلرزه 
تر از بزرگاي  هاي بزرگ ایران (بزرگ لرزه بازگشت زمین 

و    ان یشبانمتر آنها (میلی 7) با توجه به نرخ لغزش کمتر از  7
ر2009همکاران،   همکاران،    زای ؛  موسو2012و  و   ي؛ 
از  2013همکاران،   بیشتر  آنجائیکه    100)  از  است.  سال 

ی ایران (براي مثال شاهوار و  دستگاه ايهاي لرزه کاتالوگ
از   2013همکاران،   کمتر  ثبت  طول  داراي  سال    100) 

ا بسیاري  در  نمیهستند،  موارد  لرزه ز  نرخ  خیزي توان 
داده گسله  از  استفاده  با  را  ایران  زلزله هاي  شناسی  هاي 

ها لرزه محاسبه کرد. بنابراین براي تعیین دوره بازگشت زمین 
شناختی و ژئودتیکی،  هاي زمینتوان با استفاده از روش می

خیزي ها را برآورد کرده و پارامترهاي لرزه نرخ لغزش گسله 
؛ مازوتی و  1979را به صورت تئوري محاسبه کرد (مولنار، 

 ). 2011همکاران، 
مدت در محاسبه نرخ لغزش مدت و بلند هاي کوتاه روش

ابزارهاي متفاوتی استفاده میگسله  هاي  در دهه کنند.  ها از 
فناوري  پیشرفت  با  از دوراخیر،  ر  هاي سنجش  هاي  وش و 

سن  در  نوین  توانایی  کواترنري،  نرخ  اندازه سنجی  گیري 
براي  طور قابل توجهی افزایش یافته است (ها، به لغزش گسله 
واکر،   همکاران،  2005مثال  و  ریلینگر  و  2006؛  فتاحی  ؛ 

همکاران،  2007واکر،   و  شبانیان  تاچر،  2009؛  ؛  2009؛ 
هر دو روش  ).  2020؛  ونگ و شن،  2019مونتیلت و بوس،  
گیري  مدت، نرخ لغزش را بر اساس اندازه بلندمدت و کوتاه 

هایی که گسیختگی آنها به  هاي سطحی در گسلهجابجایی
می قرار  از سطح  کمی  عمق  در  یا  و  رسیده  گیرند،  سطح 

می  لرزه برآورد  مناطق  بیشتر  در  شمال کند.  در  شرق خیز 
 يهالرزه ن یرخداد زم  ایران ، گسیختگی سطحی همزمان با

کم بزرگ  و  می  ژرفامتوسط  (شبانیمشاهده  و  شود  ان 
نرخ حرکت و  2012؛  2009همکاران،   اینکه  به  با توجه   .(

بازه زمانی حداقل یک میلیون سال   لیتوسفر در  تغییرشکل 
رود که نرخ لغزش بدست آمده از هر  ثابت است، انتظار می 

).  2011؛ گلد و همکاران،  2009دو روش برابر باشد (تاچر،  
) همکاران  و  رابینز  مانند  و  1993مطالعاتی  دمیتس  و   (

مدت حرکت ) نشان دادند که نرخ کوتاه 1994همکاران (
 %2هاي بلندمدت آنها کمتر از  ساختی با نرخصفحات زمین

) دارد.  0.994اختلاف و ضریب همبستگی بالایی (بیشتر از  
مدت حرکت صفحات تکتونیکی (سرعت و  هاي کوتاه نرخ
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هاي ژئودزي به  جهت حرکت صفحات تکتونیکی) با روش
پایه سنجی خطاي، و تداخل یابی لیزري ماهواره مانند فاصله 

طولانی   کوتاه بازه  دربسیار  تا  هاي  سال  (چند  مدت 
است. دهه) آمده  بانرخ  بدست  بلندمدت  از    هاي  استفاده 

که   نوول  اقمدل  بستر  گسترش  نرخ  اساس  و    هاانوس یبر 
  3در   زمینی  سیمغناط  دان ی م  يهایوارونگ  يریگجهت 

گذشته سال  (است میلیون  است  شده  محاسبه  و  ،  دمیتس 
شمال  رشکلییتغ  زان یم  ).1994همکاران،   ادر    ران یشرق 

نسب به حرکت  اوراس  یوابسته  عرب  ایصفحات  و    یو  است 
سال    ونی لیم  کیحداقل    اسیحرکت در مق  ن یچون نرخ ا

)، احتمالا نرخ لغزش 1994و همکاران،    تس یثابت است (دم
تغ  يهادرگسله   يالرزه ن یب منطقه    ن ی ا  ن یب   رشکلییواقع در 

ن صفحه  باشد.  زمانبا    تواندیم  زیدو  هاي  تفاوت  ثابت 
نرخ  بین  شده  کوتاه مشاهده  و  بلندمدت  (براي  هاي  مدت 

هاي ذاتی دو  تواند ناشی از محدودیت ) می2009مثال تاچر،  
اندازه  کیفیت  و  با  روش  ارتباط  در  یا  و  باشد  آنها  گیري 

و   بنت  مانند  مطالعاتی  باشد.  لغزش  نرخ  زمانی  تغییرات 
) و اسکین و  2005)، چوالیر و همکاران (2004همکاران (
) ب  يهاتفاوت   لیدل)  2008همکاران    ي هانرخ   ن یموجود 

نرخ لغزش   یزمان  اترییاز تغ   یمدت و بلندمدت را ناشکوتاه 
 . دانندیها مگسله 

شد،       اشاره  آن  به  بالا  در  که  قبلی  کارهاي  بررسی 
نرختفاوت  مقادیر  براي هایی در  لغزش گزارش شده  هاي 
شمالگسله  روشهاي  گروه  دو  در  ایران  هاي  شرق 
بلند کوتاه  و  نشان میمدت  . حتی در مواردي  دهدمدت را 

مقادیر بدست آمده براي یک سیستم گسلی خاص با یک  
دهد.  روش و داده مشترك اختلاف قابل توجهی را نشان می 

به عنوان مثال مقادیر نرخ لغزش بدست آمده در مطالعات  
)،  2019)، و خرمی و همکاران (2013موسوي و همکاران (

مدل  روش  بردارهاي  با  از  استفاده  با  و  بلوك  سازي 
هاي آستانه، بجنورد، جاجرم، چکنه،  اس براي گسله پیجی

)  1 رقی، درونه غربی (شکلخزر، درونه مرکزي، درونه ش
   اي با هم متفاوت است.بطور قابل ملاحظه 

 
 

با گسله  بدست آمده با روش    ينرخ لغزش مواز  ریمقاد  سهیمقا.  1شکل  

بدست آمده   يهانرخ  يبلوك در دو مطالعه مختلف. محور عمود  يسازمدل
بدست آمده توسط    يهانرخ   ی) و محور افق 2019و همکاران (  ی توسط خرم

  ک یدهنده نرخ لغزش  نشان   یآب   رهی) است. هر دا2013و همکاران (  يموسو
  ن یچ. خط خط کندی م  انیکنار هر نقطه نام هر گسله را ب  يهان گسله است. مت

  ی گسل   ستمیس  BQFS.  کندیم  انیلغزش را بدو نرخ   نی ب  کیبه    کیرابطه  
  ي مرکز  ،یگسله درونه شرق  بی به ترت  EDF, CDF, WDFقوچان،  -بخاردن

 يبه معنا  بیبه ترت   Kopeh-Daghقبل از    Sو    Nهستند. حروف    یو غرب
 داغ است. کپه هشمال و جنوب گسل

 

 نیدر سطح زم  يریگقابل مشاهده و اندازه   يهاییجابجا    
ناگهان  یناش  تواندیم حرکات  رخداد    یاز  هنگام  در 

تغ  ای  لرزه نیزم اثر  تغ  يالرزه ن یب  رشکلییدر    رشکل ییباشد. 
م  يالرزه ن یب تغ  یبیترک   تواند ی خود  از    ی ناش  رشکل ییاز 

آنجائ  کیالاست  رشکلییتغ از  باشد.  خزش  و    که یپوسته 
خزش از نرخ لغزش بدست آمده در هر دو    زانیم  شیجدا

مشکل است، نرخ لغزش حاصل از هر دو روش    ار یروش بس
  ي ااز نرخ لغزش لرزه   شتریب   تواند ی مدت مبلندمدت و کوتاه 
بودن نرخ    زارلرزه یغ  ایزا  لرزه   صیتشخ  يبرآورد شود. برا

بالغزش در روش کوتاه  مقطع عمود برگسله    کی   د یمدت 
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بدست آمده از تعداد قابل    ییجابجا  ریمقاد  ازرسم کرده و  
استفاده کرد (سوج و    اس،یپیج  يهاستگاه یاز ا  ياملاحظه

برا1973برفورد،   قفل  نان یاطم  ي).  ، گسله   یشدگاز 
 اسیپیج  ي هاستگاه یبدست آمده توسط ا  يهايریگاندازه 

) از گسله فاصله داشته  لومتریک   50از    شی(ب  یتا حد کاف  دیبا
ناح  يبطور  د، باشن باشد.    ه یکه  قابل مشاهده  تجمع کرنش 

قاره کم  يهاگسله  عمق    ياعمق  تا    ي لومتریک   15معمولا 
شمال    يها). گسله1973دارند (سوج و برفورد،    یشدگقفل

ا سنتروئ  رانیشرق  عمق  تانسور    يهاداده   دیبراساس  حل 
جهان کاتالوگ  ن  یتامیس  یممان    ي دارا   زیموجود 

بر اساس مدل    لومتریک   20  ی ال  15  ن یب  یشدگقفل هستند. 
) برفورد  و  برا1973سوج  با    ق یدق  یابیارز  ي )  لغزش  نرخ 

کوتاه  روش  از  مقاداستفاده  بر  شده  رسم  مقطع   ریمدت، 
  لومتر یک   100تا    د یدر هر طرف گسله با  اسیپیج  ییجابجا

ا.  ابدیگسترش   داشتن  حت  ن یبا    زان یم  توانیم  یمقطع 
مور  یشدگقفل هم  را  تراکم    یابیارز  دگسله  داد.  قرار 

ا  اسیپیج  يهاستگاه یا به    رانیدر شمال شرق  کم است، 
گسله تنها دو    کیکه در دو طرف    یدر صورت  لیدل  نیهم

کاف  ستگاه یا فاصله  پله    یبا  مشاهده  با  باشد،  موجود 
  توان ی گسله م  يتجمع کرنش در دو سو  هیدر ناح  رشکلییتغ

ا  ینیتخم در  کرد.  برآورد  را  لغزش  نرخ  حالت    نی از 
ارز  یشدگقفل قابل  بود و نم  یابیگسله  در    توان ینخواهد 

م وجود  لرزه   زانیمورد  با  کرد.  نظر  اظهار  گسله،  بودن  زا 
 زی(امبرس  رانیبزرگ در شمال شرق ا  یخیتار  يهالرزه نیزم

شده در  مرتبط را قفل   يهاگسله   توانی ) م2005  ل،یو ملو
ب و  گرفت  به    شتر ینظر  مربوط  را  شده  محاسبه  لغزش  نرخ 

اگسله   یشدگقفل از دو  مورد    ستگاه یها دانست. هر کدام 
از گسله فاصله داشته باشند    لومتر یک   50حداقل    د یاستفاده با

نرخ لغزش را محاسبه کرد. با توجه به    ی تا با دقت قابل قبول

(رابطه سوج   برفورد  با  1973و  لغزش محاسبه شده  نرخ   ،(
گسله   کیاز  يلومتریک   50 اصله در ف ستگاه یاستفاده از دو ا

دارد، حدود    یشدگقفل  ي لومتریک   15که از سطح تا عمق  
 لغزش است. یدرصد مقدار واقع 90
ا  تمرکز     در  مقا  نیما  نرخ  سهیمطالعه  لغزش    يهاهمه 

کوتاه گزارش براشده  بلندمدت  و  از    ي تعداد  يمدت 
مطالعه   نیاست. در ا رانیبزرگ در شمال شرق ا يهاگسله 

اندازه   لغزش  يهانرخ دقت  به  توجه  با   ها، يریگمختلف 
بدست آمده با دقت بالاتر   يهاشدند. سپس نرخ  ي بندطبقه 

  ي هاکه نرخ  یشدند. در صورت  سهیبا هم مقا  وشدر هر دو ر 
داشته    یرابطه خط  کیمدت  بدست آمده بلندمدت و کوتاه 

گزارش شده    ادیاختلاف ز  لیکه دل  میاباشند، ثابت کرده 
کوتاه   يهانرخ   نیب و  با  بلندمدت  ارتباط  در  عمدتا  مدت 

بوده است و عملا نرخ لغزش    سه یمورد مقا  يهاداده   تیفیک 
اشته  ند  ياقابل ملاحظه   ریی موجود تغ  ي خطاها  بازه با زمان در  

برآورد شده با استفاده    ریتفاوت در مقاد  لیاست. در ادامه دل
و    شود یداده م  ح یمدت توضمدت و کوتاه بلند   يهااز روش 

تحل  در  آن  نقش  مورد  زم  لیدر  ارائه    ینظرات  لرزه نیخطر 
 خواهد شد.    

 
 شرق ایرانتکتونیک شمال        2

  ، یداغ، البرز شرقکپه   يها کوه شامل رشته   ران یشمال شرق ا
ساالله  کوه   نالودیب  کوه،اه یداغ،  (شکل  و  است  در  2سرخ   .(

عمدتا از   ایاوراس-یصفحه عرب ییهمگرا  ران،یشرق اشمال  
م  قیطر جذب  معکوس  و  امتدادلغز  نقشه  شودیگسلش   .

و    یکیژئومورفولوژ  يهال یتحل  هی بر پا  2ها در شکل  گسله 
و    ییهوا  يهاعکس  ،ياماهواره   ریتصاو  يساختار

م (شبان  هیته   یدانیمشاهدات  است  همکاران    انیشده  و 
2009 ،2012.( 
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دهند.  سرخ را نشان می کوه و کوهداغ، البرز، سیاهداغ، بینالود، االلههاي شمال شرق ایران، شامل کپههاي رنگی کوهنقشه ساختاري شمال شرق ایران. محدوده .2شکل 

با بردارهاي    اسپی جی اند. بردارهاي سرعت  مشخص شده  هاي مشکی ) و شهرهاي مهم با مربع2012و    2009اي رنگ (شبانیان و همکاران،  ها با خطوط قهوهگسله
چین آبی مرزهاي جدا کننده واحدهاي دهد. خطگیري را نشان می هاي روي هر بردار میزان خطاي اندازه). دایره2019 همکاران، اند (خرمی وشده قرمز نمایش داده

-اترك  یگسل  ستمی: سAKFS: ابر،  Aداده شده است که عبارتند از:    شیها به اختصار در کنار آنها نمانام گسله).  2009شناسی هستند (شبانیان و همکاران،  زمین 
:  HMFS: گرگان،  GO: گنبد،  Gدرونه،    یگسل  ستمی: سDFS: دامغان،  D  ک،ین: چشمهCN: چکنه،  CHقوچان،  -بخاردن  یگسل  ستمی: سBQFS: آستانه،  ASشفرود،  ک
دامغان،  : شمالND  ،یام ی: مMYتپه،  : مراوهMTداغ،  کپه  ی : گسله اصلMKDF: مشهد،  M: خارتوران،  KT  ج،ی: خKH: خزر،  K: جاجرم،  Jهزارمسجد،    ی گسل  ستمیس

NFSشابور،ین  یگسل ستمی: س SA ،سبزوار :SH ،شوراب :SSو  دسنگ،ی: سفT .طرود : 

 

تکتون     ساختار  اساس  شبانارائه  ی کیبر  توسط  و    ان یشده 
به پنج واحد تقس2009همکاران (   م ی)، منطقه مورد مطالعه 

ا که  است  گسله   نیشده  توسط  از    يهاواحدها  بزرگ 
م  گریکدی اصل1(شکل    شوند ی جدا  گسله  و  کپه   ی).  داغ 

م-بخاردن  یگسل  ستمیس مرز  داغ  کپه   يهاکوه   ان یقوچان 
ا   یغرب تشک  ایوراسو صفحه    ی گسل  ستمی. سدهندیم  لیرا 

کپه -بخاردن غربقوچان  کپه   یداغ  از  شرقرا  جدا    یداغ 
ک   کند،یم نظر  از  اوراس  یبخش  یکینماتیکه  نظر   ایاز  در 

م همکاران    انی(شبان  شودیگرفته  گسله 2009و    ي ها). 
  ي مرزها  ب یبه ترت  شابور،ی ن  یگسل  ستم یمشکان و س  ن،یاسفرا
شمال   یشمال کوه   يمرکز   رانیا  یشرقو  برابر  در    ي هارا 

باالله  و  قطعه شرقدهندیم  لیتشک  نالودی داغ  گسله خزر،   ی. 

کوه البرز را مشخص  و رشته   یحوضه خزر جنوب  انیمرز م
  ی گسل  ستم یتوسط س  يمرکز  ران یکوه البرز و ا. رشتهکندیم

از   شده   گریکدیشاهرود  شامل چندجدا  گسله    نیاند، که 
مامتدادلغز چپ  دامغان    ي هاگسله   انند بر  و  جاجرم، آستانه 

ا موردمطالعه،  منطقه  در جنوب  توسط    يمرکز  ران یاست. 
م  یگسل  ستمیس جدا  لوت  بلوك  از  در  شودیدرونه   .

زم  ن یب  يمرزها واحد  ا  یشناسن یشش  شرق    ران، یشمال 
داده   یبزرگ  یخیتار  يهالرزه نیزم (شکل  رخ  )  3اند 

هستند که    ییهامکان  ،مرزها  نی). ا2005  لیو ملو  زی(امبرس
آن تغدر  لغزش  یشناسنیزم  رشکلییها  بلندمدت    يهاو 

).2009و همکاران   انیاند (شبانمتمرکز شده 
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شناسی و ژئودزي به ترتیب با رنگ و ضخامت نشان داده شده است. اعداد آبی نرخ  خیزي شمال شرق ایران. نرخ لغزش زمین نقشه نرخ لغزش و لرزه .  3شکل  

بر) و عمود بر گسله (منفی:  دهنده مولفه موازي (منفی: چپ ) است. اعداد بالا و پایین به ترتیب نشان 2013سازي بلوك حاصل از موسوي و همکاران (لغزش مدل
(برگرفته از مرکز لرزه نگاري کشور)   3با بزرگاي بزرگتر از    2025تا    2006هاي تاریخی و دستگاهی  لرزههاي قرمز و سبز به ترتیب زمین شدگی) هستند. دایره کوتاه

  1209)  3،  6.8~  يبزرگا  1127)  2،  7.9~  يبزرگا  22.12.856)  1  دهند:هاي تاریخی را نشان می لرزهمحدوده رنگی محدوده تخریب زمین   15دهند.  را نشان می
 17.01.1895)  8،  7.1~  يبزرگا  17.11.1893)  7،  7.2~  يبزرگا  11.07.1890)  6،  7.2~  يبزرگا  3.12.1871)   5،  7.6~  يبزرگا  21.10.1336)  4،  7.6~  يبزرگا
 يبزرگا  01.05.1929)  13،    13.01.1929)  12،    6.3~   يبزرگا  17.09.1923)  11،    5.8~  يبزرگا  25.05.1923)  10،  5.9~  يبزرگا  25.09.1903)  9،  6.8~  يبزرگا

 . 7.3~ يبزرگا 05.10.1948) 15،  6~ يبزرگا 13.05.1929) 14، 7.3~

 
لرزه  1- 2 شمال توزیع  دستگاهی  و  تاریخی  خیزي 

 شرق ایران 
تخریب منطقه  و   ی خیتار  رانگریو  يهالرزه نیزم  رومرکز 

در امتداد    هالرزه نیزم  نیدهد که تمرکز انشان می  )3  شکل(
سال   2000  یو بزرگ است. در بازه زمان  ی اصل  يهاگسله 

  39منطقه حداقل    ن ی، امیلادي   1948تا سال    لاد یاز م  شیپ
بزرگا  لرزه نیزم که    9/7تا    3/5  يبا  است  کرده  تجربه  را 

بخاردن  ي هاسیستم  درآنها    شتریب بزرگ  قوچان و  -گسلی 
داده  (امبرسشاهرود رخ  ملو  زیاند  برا2005،  لیو  مثال    ي ). 

،  9/7  يبا بزرگا  يلادیم  586گسله آستانه در سال    لرزه نیزم
سال    لرزه نیزم در  باغان  بزرگا  1929گسله  ، 3/7  ي با 
سال    لرزه نیزم در  چکنه  بزرگا  1871گسله  و    2/7  ي با 
سال    لرزه نیزم در  قوچان  بزرگا  1851گسله  از   9/6  يبا 

  3منطقه هستند. شکل    نی در ا  هالرزه نیزم  نیترجمله بزرگ

کاتالوگلرزه توزیع   پایه  بر  را  لرزه   خیزي  نگاري مرکز 
 2006در بازه زمانی  3 از هاي بزرگترلرزه کشور براي زمین 

می  2025تا   نشان  لرزه دهد.  را  در  رخدادهاي  عمدتاً  اي 
سیستم  چشمه امتداد  شاهرود،  مانند  گسلی  نیک،  هاي 
نیشابور، چکنه جاجرم، درونه کپه   ،  اصلی  رخ  داغ  و گسله 

سیستمدهندمی از  برخی  مقابل،  در  مانند  .  گسلی  هاي 
مشهد،–دنبخار و –اترك  هزارمسجد،  قوچان،    کشفرود 

 .هستند خیزيلرزه  از تريپایین  سطح داراي  طرود
 

 ها توصیف گسله      2- 2
بر،  امتدادلغز راست   با سازوکار داغگسلی اصلی کپه   سیستم
کیلومتر تشکیل شده    470طول    با مجموع اصلی    قطعهاز پنج  

جن.  است کپه  وب در  گسلی  گسلی    سیستم   داغ،سیستم 
رشته گسلی    10شامل حدود   قوچان قرار دارد که–نبخارد
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کیلومتر است   140تا    40هایی متغیر از  تقریباً موازي با طول 
کیلومتر قرار    10تا    4هاي افقی  که در مجاورت هم با فاصله 

گسله قوچان    ،هاي این سیستم گسلی. بلندترین گسله دارند
داغ  مدت در پهنه کپه و باغان است که بیشترین جابجایی بلند 

اندازه  آنها  همکاران،  روي  و  (شبانیان  است  شده  گیري 
سیستم).  2009 جنوبی  انتهاي   قوچان،–نبخارد  گسلی  در 

می  گسلی  سیستم آغاز  سیستم چکنه  این  گسلی   شود. 
راست  شمال امتدادلغز  روند  با  طول  شمالبر  و    76غربی 

هاي گلمیم، خربره و دمنجان مجزا با نام  قطعهکیلومتر، از سه  
کیلومتر از هم جدا    3تشکیل شده که با فواصل افقی حدود  

گسلی    به سمت جنوب، سیستم   در ادامه این سیستم.  اندشده 
  گسلی   پهنه  سه  شامل  فشارشی  برراست نیشابور با سازوکار  

ان است  ژریز، بینالود و بوفبر  هاينام   به   موازي   تقریباً   و   بلند 
به  طول که  داراي  با  ترتیب  برابر   152و    101،  115هایی 

پهنه  این  بین  افقی  فاصله  هستند.  در  کیلومتر  گسلی  هاي 
. به موازات سیستم گسلی نیشابور  کیلومتر است  7تا    2حدود  

بر مشهد  و در لبه شمالی کوه بینالود گسله امتدادلغز راست
گسلی درونه    سیستمکیلومتر قرار گرفته است.    112با طول  

ترین بخش منطقه مورد مطالعه قرار دارد، از که در جنوبی
با طول   قطعهسه   به شرق  تقریبی  از غرب  و   140،  85هاي 
ها کمتر از کیلومتر تشکیل شده که فاصله افقی بین آن   140

است  1 این قطعه .کیلومتر  شرقی  و  مرکزي  غربی،  هاي 
داراي حرکت  به   سیستم فشارشی،امتدادلغز چپ ترتیب   بر 

  سیستم   .هستند  بر فشارشیامتدادلغز چپ  و  بر،چپ  امتدادلغز
رشته  شرقی  بخش  در  شاهرود  شامل گسلی  البرز  کوه 

چپ ه گسل امتدادلغز  سازوکار  با  موازي  تقریباً  به  هاي  بر 
ابر، خینام  ، آستانه، شمال دامغان و دامغان است که  جهاي 

آن  به طول  حدود  ها    166و    84،  150،  74،  140ترتیب 
می چشمه د.  باشکیلومتر  یک  گسله  که  گسلی  رشته  نیک 

کیلومتر است، از انتهاي شرقی گسله ابر    120بر با طول  چپ
بر جاجرم با طولی حدود  شود. گسله امتدادلغز چپ آغاز می

حدود    104 گسله  کیلو  10کیلومتر،  جنوب  در  متر 
 .نیک قرار داردچشمه

لغزشروش    3 نرخ  محاسبه  و   هاي  بلندمدت 
 مدتکوتاه

شرق ایران با استفاده از هاي شمالنرخ لغزش برخی از گسله
شناسی بلندمدت و رویکردهاي ژئودتیکی  هاي زمینروش
تعیین شده کوتاه  بلندمدت    .)3اند (شکل  مدت  لغزش  نرخ 

طولانی در    یبازه زمان  کی گسله در    ییاز جابجا  ینیانگیم
این مقیاس    .است  مقیاس چندین هزار تا چند ده هزار سال

لرزه   نیچندتواند شامل  زمانی می این    ياچرخه  در  باشد. 
زمین  ،روش عوارض  در  تجمعی  مانند  جابجایی  شناسی 

مخروط آبراهه  یا  اندازه افکنه ها  میها  سن گیري  شود. 
هاي  هاي مختلفی ازجمله روشعوارض جابجا شده با روش 

کانی انرژي ذخیره شده در  پایه سنجش  بر  ها  لومینسانس، 
لومینسانس  و   )OSL(  نوري  شده تحریکلومینسانس  (

اندازه ))IRSL(  فروسرخ  شده تحریک می،  شود. گیري 
هاي لومینسانس زمان دفن رسوبات را از آخرین باري  روش

(وینتل   سنجدمی  ، باشدکه رسوب در معرض پرتو خورشید  
هاي  و در محیط   گیري باید در تاریکی کامل). نمونه 1993

نمونه   انجام شود  سیلیکاته قرار  زیرا  نور  اي که در معرض 
(دولر  دهد  گرفته باشد سنی کمتر از واقعیت را بدست می

ضروري    بررسی  ).2008 رسوبات  رسوبگذاري  تاریخچه 
دارد، بطوریکه    نسانسیلومسنجی  است و تاثیر مستقیم بر سن 

سیگنال   تقویت  به  منجر  مکرر  رسوبگذاري  و  فرسایش 
می همکاران  لومینسانس  و  (پیتچ  علاوه    .)2008شود    به 

میزان رطوبت خاك نیز در تعیین سن اهمیت دارد بطوریکه  
با تغییرات آب و هوایی و افزایش رطوبت سن لومینسانس  

می زده  تخمین  ریتنور  بیشتري  و  (نلسون  ).  2014شود 
پایه  سنجی  سن هاي  روش بر    ي ریگاندازه کاسموژنیک 

کیهانی    يهازوتوپ یا پرتوهاي  توسط  شده  تشکیل  نادر 
سانتی متري   60) در لایه سطحی (حدود Be 36Cl,¹⁰(مانند 

حداکثر   فیلیپس  (متري  2تا  و  دونا  2001گاس   ،2010( (  
به    است. حساس  روش  بطوریکه  این  است  فرسایش 

ایزوتوپ  به کاهش غلظت  منجر  اگر .  شودها میفرسایش 
از واقعیت تخمین   نظر گرفته نشود سن کمتر  فرسایش در 
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  ). بنابراین براي داشتن سن دقیق 2010زده خواهد شد (دونا  
، باید نرخ فرسایش را محاسبه و در  در روش کاسموژنیک

 نظر گرفت.
کوتاه  لغزش  یک   ،مدتنرخ  جابجایی  سرعت  میانگین 

بازه  در  کوتاه   گسله  نسبتا  دوره   زمانی  در  ساله)  (چند 
استلرزه بین  داده اکه    اي  طریق  ژئودتیکی  ز  تعیین  هاي 
کوتاه شودمی لغزش  نرخ  تعیین  مدل .  با  هاي سازيمدت 

گیرد. مختلف که داراي فرضیات مختلفی هستند، انجام می
مدل از  استفاده  با  لغزش  نرخ  داده تعیین  هاي  سازي 

در جهت عمود و یا موازي گسله، فرض    اس یا اینسارپیجی
شدگی  کند که تمام تغییرشکل مشاهده شده ناشی از قفلمی

گسله  هیچ  و  است  گسله  گسله    یک  اطراف  در  دیگري 
ندارد   وجود  آن  کیلومتري  صد  فاصله  تا  حداقل  اصلی 

برفورد   و  همچن1973(سوج  گسله).  لغزش  نرخ  با  ین  ها 
، هالت و  1985سازي بلوك صلب (اوکادا  استفاده از مدل

به مانند  ) و با استفاده از داده 1993هاینس   هاي ژئودتیکی 
 گیرد. اس نیز انجام میپیبردارهاي سرعت جی

سرعت   مقاطع  از  استفاده  با  لغزش  نرخ  محاسبه  براي 
دو طرف گسله  را   اسپیجی هايایستگاه ،  اسپیجی در 

ها نسبت  این ایستگاه در  سرعت افقی  کنند. سپس  مینصب  
مرجع چارچوب  یک  میاندازه   به  محاسبه  شودگیري  با   .

  نرخ لغزش،  اختلاف سرعت دو بلوك در دو طرف گسله
بستگی  فاصله آنها از گسله  به  آن  دقت  آید که  بدست می

) هر چه  1973برفورد ،  ) (سوج و  1. با توجه به رابطه (دارد
تانژانت به حالت اشباع  فاصله از گسله بیشتر باشد تابع آرك

تر نشان داده نزدیکتر شده و جابجایی گسله بصورت کامل
شود و در نتیجه خطا در برآورد نرخ لغزش کمتر خواهد  می

به ترتیب جابجایی، فاصله    Dو    v  ،xدر این رابطه    بود.
شدگی هستند. براي مثال نحوه تغییرشکل افقی،  و عمق قفل 

با یک گسله امتدادلغز داراي عمق قفل   15شدگی  موازي 
) شکل  بصورت  که  4کیلومتر  صورتی  در  است.   (

،  100اس در دو طرف گسله به فواصل  پیهاي جیایستگاه 
گیري  کیلومتري قرار داشته باشند، جابجایی اندازه  20و  50

با   برابر  ترتیب  به  واقعی    58/0و    8/0،  9/0شده  جابجاي 
کیلومتري به   20و  50، 100 خواهد بود. بنابراین در فواصل

درصد از جابجایی واقعی را از   42و    20،  10ترتیب حدود  
قفل عمق  اگر  داد.  خواهیم  گسله دست    20اي  شدگی 
کیلومتري از    20و    50کیلومتر باشد آنگاه خطا در فواصل  

 د افزایش خواهد یافت. درص 50و  24گسله به حدود 

)1 (   ( ) arctan( )b xv
Dπ

=    

 

 
  ي لومتریک  15  یشدگبا عمق قفل   ياگسله   يبرا  یشدگمدل قفل  .4شکل  

برفورد   و  افق  ییجابجا  ي). محور عمود1973(سوج  از    یو محور  فاصله 
 . دهدی گسله را نشان م

 

سازي بلوك صلب، منطقه مورد مطالعه با  در روش مدل 
زمین  اطلاعات  از  زلزله استفاده  و  چند  شناسی  به  شناسی 

طوري که تغییرشکل تنها در  شود به بلوك صلب تقسیم می
بلوك  این  بین  می مرز  اتفاق  فرمول  ها  از  استفاده  با  افتد. 

) بلوك 1985اوکادا  مرز  الاستیک  تغییرشکل  محاسبه  )  ها 
بلوكمی حرکت  اویلر  شود.  قطب  حول  چرخش  با  ها 

می ایستگاه  تعریف  هر  در  داخل    اسپیجیشود.  در 
ها سرعت مدل محاسبه شده و سرعت مشاهده شده با  بلوك 

باقی مربعات  کمترین  میروش  مقایسه  به  مانده  و  شوند 
می داده  تغییر  اویلر  قطب  سرعت  و  مکان  تا  قدري  شود 

مشاهد بردارهاي  بین  محاسبه ه اختلاف  و  کمینه  شده  شده 
،  هاي مجاور در بلوك اختلاف بردارهاي حرکت    شود. از 

آید. از ایرادات این روش  بدست می  نرخ لغزش نسبی گسله 



 ۱۹۹                                                                                                                                            ران ی شمال شرق ا يهامدت در گسلهنرخ لغزش بلندمدت و کوتاه  یبررس

 

بلوك  به  مطالعه  مورد  منطقه  تقسیم  که  است  هاي  این 
متفاوت  غیرلرزه  افراد  و  است  شخص  به  وابسته  بسیار  اي 

بندي متفاوتی را انجام بدهند. علاوه بر این  توانند تقسیم می
مدل  هندسه گسله براي  باید  دقیق  بلوك سازي  بین  ها  هاي 

اس به  پیکاملا شناخته شده باشد و همچنین بردارهاي جی 
گسله لغزش  نرخ  محاسبه  براي  کافی  مختلف  اندازه  هاي 

سازي بلوك صلب فرض اساسی وجود داشته باشد. در مدل 
بلوك درون  رفتار  که  است  این  غیرلرزه بر  و  صلب  اي ها 

مدل  اغلب  در  اما  وجود  باشد،  علت  به  شده،  ارائه  هاي 
لرزه لرزه  شکل  تغییر  زمینه،  وجود  خیزي  بلوکی  درون  اي 

در ایران  سازيمدل   دارد.  در  شده  بکاربرده  بلوکی  هاي 
همواره پوسته به عنوان یک محیط کاملا الاستیک در نظر  

تواند بصورت یک  گرفته شده است در حالیکه پوسته می
و   چوآنگ  مثال  (بطور  کند  عمل  ویسکوالاستیک  جسم 

 ).  2011جانسون، 

برداري  ي با فاصله داده رادار  ریدو تصودر روش اینسار  
و    بیترک را    چندساله فاز  کرده  اختلاف  نقشه 

می  کینترفرومتریا تشکیل  تصحیح  را  از  پس  دهند. 
به جابجایی  را  اختلاف فاز  توپوگرافی، فاز اتمسفري و نویز،  

رونده براي حرکت بالارونده و پائین   دید ماهواره   راستايدر  
می  تبدیل  ماهواره ماهواره  حرکت  یک    کنند.  در  راداري 

مدار قطبی است که آنتن رادار ماهواره در حالت صعودي  
سمت   به  ترتیب  به  نزولی  است.    چپو  متمایل  راست  و 

ماهواره  شامل  جابجایی  بنابراین  دید  خط  راستاي  در  هاي 
پایین (عمودي)  -غربی (افقی) و حرکت بالا-حرکت شرقی

می  تشخیص  بخوبی  به  درا  کمی  بسیار  حساسیت  اما  هد، 
شمالی  راستاي  در  افقی  دارد-جابجایی  علاوه  .  جنوبی  به 

جنوبی تلفیقی هستند که باید از  -هاي عمودي و شمالیداده 
هاي  هم تفکیک شوند. براي حل این مشکل از ترکیب داده 

اس هر پیهاي جی شود. داده اس استفاده میپیاینسار و جی 
مؤلفه  میدو  اندازه  را  افقی  و  هاي حرکتی  (واتسون  گیرد 

گسله 2024همکاران   که  صورتی  در  تنها  بنابراین  هاي  ). 
توان با  غربی باشند، می -امتدادلغز داراي جهت تقریبا شرقی

از داده  لغزش و میزان قفلاستفاده  نرخ  اینسار  شدگی  هاي 
قابل  با دقت  را  با  آنها  اینکار  داد.  قرار  بررسی  قبولی مورد 

ع سرعت تغییرشکل در امتداد عمود یک گسله  تولید مقط
برفورد   و  سوج  تئوري  روابط  از  استفاده  با  و  امتدادلغز 

 گیرد.) انجام می1973(
 

 روش ارزیابی کیفیت نرخ لغزش       1- 3
اساس  ک  بر  بلندمدت  لغزش  نرخ  برآوردهاي  سه  یفیت 

سن ماهواره فاکتور  تصاویر  از  استفاده  و  سنجی،  اي 
با  مشاهدات میدانی ارزیابی شده است. سن سنجی مستقیم 

به  روش نسبت  کمتري  قطعیت  عدم  کاسموژنیک  هاي 
سنروش (بالکو  هاي  دارند  لومینسانس  ).  2011سنجی 

براي گسله  هاي  براساس مقادیر عدم قطعیت گزارش شده 
  % 12تا    5هاي کاسموژنیک حدود  منطقه مورد مطالعه، روش 

عدم قطعیت نسبی    %27تا    5هاي لومینسانس حدود  و روش 
سنجی مستقیم با  دهند. مطالعاتی که در آنها، سن را نشان می

ها با تصاویر  گیري جابجاییهاي کاسموژنیک، اندازه روش
میدانی  ماهواره  مشاهدات  و  دسته  اي  در  باشند  داده  انجام 

سنجی (بالاترین کیفیت) قرار گرفتند. مطالعات با سن الف  
از تصاویر ماهواره  لومینسانس که  اي، و مشاهدات  مستقیم 

و مطالعاتی که در آنها    ب اند در دسته  میدانی استفاده کرده 
دسته  سن در  است  نشده  انجام  مستقیم  داده   جسنجی  قرار 

 شدند.  
نرخ  کوتاه کیفیت  لغزش  روش،  هاي  اساس  بر  مدت 

بر    ها ارزیابی شده است.ها و مدت زمان داده تعداد ایستگاه 
که    افته یاختصاص    ییهالغزشالف به نرخ   ت یفیک این اساس  

تحل روش  قابل    ل یبا  تعداد  از  استفاده  با  و  سرعت  مقاطع 
آمده اس  پیجی  ستگاه یا  یقبول دست  ابه  به    ن یاند.  روش 

کل قطع  یطور  عدم  است  يکمتر  تیاز  (تاچر،   برخوردار 
که اگرچه از    ردیگی تعلق م  یب به مطالعات  ت یفیک   .)2009

مدل  دل  يسازروش  به  ذاتاً  (که  مانند    ی اتیفرض  لیبلوك 
ها عدم  ه گرفتن هندسه گسل  ده یها و نادصلب بودن بلوك 

محدود    لیاند، اما به دلدارد) استفاده کرده   يشتریب  تیقطع
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منطقه   نتمورد  بودن  در  و  پارامترها  ازین  جهی مطالعه    ي به 
قطع  يسازمدل و  دقت  از    ي بالاتر  ینسب  تیکمتر، 

موسو مطالعه  (مانند  سال    يبرخوردارند  در  همکاران  و 
اختصاص    یبلوک   يسازج به مطالعات مدل  تیفیک   .)2013

مطالعه (و در  مورد  منطقه    شتریوسعت ب  لیداده شده که به دل
  ا ی)  یو احتمال بروز مشکل بدوضع  شتریب   ي پارامترها  جه ینت

تر،  کوتاه   یکمتر و دوره زمان  يهاستگاه یاستفاده از تعداد ا
قطع عدم  مطالعات   يشتریب  ت یاز  (مانند  هستند  برخوردار 

همکاران  یمخر همکاران    ؛2019،  و  و    .)2010جمور 
برآوردها    د   تیفیک  م  یی به  دو    ا یکه    ردیگیتعلق  از  فقط 
استفاده   يبرااس  پیجی ستگاه یا لغزش  نرخ  محاسبه 

  ی نامناسب  ت یمورد استفاده در موقع  ي هاستگاه یا  ایاند،  کرده 
  ن یب گرید  ی گسل  يهاستمیس  يریاند (مانند قرارگقرار داشته 

 یی هاه گسل  ي برا  نسار یاز روش ا  ا یهدف)،    ه و گسل   ستگاه یا
(هم  ي راستا  با جهت  نامناسب  با  ماهواره)    حرکتراستا 

حرکت    ي هامؤلفه   قیدق  يریگاستفاده شده که قادر به اندازه 
داغ).  کپه   یاصل  هگسل   يبرا  نساری ا  ي(مانند برآوردها   ست ین
 .هستند تیعدم قطع زانیم ن یشتریب ي دسته دارا نیا

 
 

 نتایج و بحث      4
 نرخ لغزش بلندمدتکیفیت     1-4

در  برآوردهایی از نرخ لغزش بلندمدت براي چندین گسله  
ایران   شرق  جدول  شمال  در  که  است    فهرست   1موجود 

به شده  به غربی اند.  از بخش شرقی  لغزش  نرخ  طور کلی، 
هاي اصلی  داغ و از شمال به جنوب در امتداد گسله کپه   پهنه 

می کاهش  مطالعه  مورد  (شکلمنطقه  و  .  )3  یابد  شبانیان 
متر در سال میلی  2±9) نرخ لغزش حداکثر  2009همکاران (

برآورد کرده کپه   پهنهشرقی  -را در بخش مرکزي اند.  داغ 
متر در سال را براي  میلی  8ها میانگین نرخ لغزش حدود  آن

متر در سال را  میلی  4داغ غربی و حدود  بخش شمالی کپه 
واکر و    اند.ترین بخش این ناحیه گزارش کرده براي غربی

(همکا اصلی    )2021ران  گسله  در  امتدادلغز  لغزش  نرخ 
را  کپه گسله    1/9± 3/1داغ  در  امتدادلغز  لغزش  نرخ  و 

داغ قرار دارد، توسط  گسله اصلی کپه نیشابور که در جنوب 
  محاسبه شده است.   8/2± 6/0)  2012شبانیان و همکاران (

در  نرخ ارزیابی  فاکتورهاي  براساس  بلندمدت  لغزش  هاي 
جدول   آخر  ستون  در  که  گرفتند  قرار  دسته  قابل    1سه 

   مشاهده است.
 

 

) واکر و همکاران  1) منابع: (ی(فشارش   یشدگبر،ك: کوتاهب: چپ بر،  چبلندمدت. رب: راست  يهابر اساس روش   رانیشرق اها در شمالنرخ لغزش گسله  .1جدول  

و    ان ی) شبان6)، (2011و همکاران (  دفخری) جاو5)، (2006و همکاران (  نگزورسی) هال4)، (2009و همکاران (  ان ی) شبان3)، (2009و همکاران (  امی)  س 2)، (2021(
) 11)، (2011و همکاران  (  زا ی) ر10)، (2016) فربد و همکاران (9)،  (2007و همکاران (  ی) فتاح8)، (2010و همکاران (  نگزورس ی) هال7)،  (2012همکاران (

 . )2021و همکاران ( يموسو

  نام گسله
 لغزشنرخ
 متربرسال)(میلی 

 کیفیت  سن  روش

 
 داغ اصلی کپه

 

 رب 
 ك

1/9±3/1 
3/0 

 شدهلومینسانس تحریکسنجی سن
 روسرخف

 افکنهبازسازي جابجایی مخروط
)1( 

 هزارسال 5 100±
 هزارسال 35±4

 ب 

 ج هزارسال 5/2 )2( بازسازي خطوط آبیاري  6/5 رب 

 قوچان 
سنجی کاسموژنیک  سن 6/0 ±3/4 رب 

36Cl 
 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره

 الف هزارسال 83±4 )3(

 5/1 رب 
 آنالیز ژئومورفولوژیکی 

 بازدید میدانی
 ج میلیون سال 10 )4(
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 باغان
سنجی کاسموژنیک  سن 1 ± 8/2 رب 

36Cl 
 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره

 الف هزارسال  280±16 )3(

 1 رب 
 آنالیز ژئومورفولوژیکی 

 بازدید میدانی
 ج میلیون سال 10 )4(

سنجی کاسموژنیک  سن 4-3 بچ ابر
10Be 

 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره
 الف هزارسال  115±14 )5(

 1/0±3/1 رب  مشهد 
سنجی کاسموژنیک  سن

10Be 
 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره

 آنالیز ژئوموفولوژیکی 

 الف هزارسال 255 )6(

 
 

 نیشابور

 ك رب 
 کل

4/2 ± 5/0 
8/2±6/0 

6/3±1 

 10Beسنجی کاسموژنیک  سن
 ، بازدید میدانیايماهوارهتصاویر 

 آنالیز ژئوموفولوژیکی 
 الف هزارسال 105 )6(

 7/1±4/0 ك
 شده نوريلومینسانس تحریکسنجی سن

 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره
)7( 

 هزارسال 30±8
 

 ب 

 
 

 درونه

 3/0±4/2 بچ
شده تحریک  لومینسانسسنجی سن

 فروسرخ
 میدانیاي، بازدید تصاویر ماهواره

 ب  هزارسال  10-12 )8(

سنجی کاسموژنیک  سن 3/5 ±7/1 بچ
36Cl  و

10Be 
 بازسازي جابجایی و بازدید میدانی 

 الف هزارسال 10 )9(

 5/2 ±3/0 بچ

شده لومینسانس تحریکسنجی سن
 کاسموژنیک سري اورانیومو  فروسرخ

بازسازي جابجایی مشاهدات میدانی و 
 افکنه مخروط

 الف هزارسال 100-10 )11(

 آستانه
 7/1 – 5/2 بچ

 شده نوريلومینسانس تحریکسنجی سن
 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره

 ب  هزارسال 8-9 )7(

 2 بچ
 شده نوريلومینسانس تحریکسنجی سن

 شده فروسرخ لومینسانس تحریک و 
 ب  هزارسال  16-55 )10(

 چکنه
 (قطعه گلمیم)

 1/0±8/0 رب 

سنجی کاسموژنیک  سن
36Cl 

 اي، بازدید میدانیتصاویر ماهواره

)3( 
میلیون  0/ 35/2±24

 سال
 چکنه الف

(قطعه 
 دمنجان)

 )3( 2/1 رب 

 0/ 4-6/0 ك سبزوار 
 شده نوريلومینسانس تحریکسنجی سن

 اي، بازدید میدانیماهوارهتصاویر 
 ب  هزارسال 11±2 )7(

 

 مدت نرخ لغزش کوتاه  تیفی ک    2-4
از غرب به    ایاوراس  ينسبت به صفحه   اسیپیج  يهاسرعت

).  2(شکل     ابد ییمورد مطالعه کاهش م  يشرق در منطقه 
سو  رییتغ  کی دو  در  مشخص  شرق  یغرب  ي سرعت   ی و 

مشاهده    شابوری قوچان، چکنه و ن-بخاردن  یگسل  يهاستمیس
  منطقه   یاز بخش جنوب  اسیپیج  ي . جهت بردارهاشودیم

به    یاندک   نالود،یداغ و باالله   يهاکوه   یحوال  تامورد مطالعه  
جهت   تر،یشمال  یاست. در نواح لیسمت شمال شرق متما
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  ر ییتغ  یغرببه سمت شمال  یطور ناگهانسرعت به   يبردارها
به    شتری سمت غرب، بردارها ببه   يداغ مرکزو از کپه  کندیم

  ن ی) ا2010(جمور و همکاران،    شوندیم  لیغرب متما  يسو
به سمت شمال    ،يمرکز  رانیحرکت ا  دهنده نشان   اتمشاهد

کپه  حرکت  غربو  جنوب  ی داغ  خزر  حوضه  سمت    یو  به 
 است.   یغربشمال

  یبلوک   يسازمدت حاصل از مدل لغزش کوتاه   يهانرخ
 اسیپیج  يهاها، سرعتدر مرز بلوك   ،یاصل  يهاگسله 

امتداد مقطع جی    2در جدول    نسار یا  يهاو داده   اسیپدر 
). به نرخ لغزش بدست آمده از  3فهرست شده است (شکل 

  ی که با استفاده از تعداد قابل قبول  اسیپی مقاطع سرعت ج
است.    افته یالف اختصاص    ت یفیاند، ک شده   ل یتحل  ستگاه یا

کلبه  مدل   تیقطععدم   ،یطور  ب  يسازدر  از    شتر یبلوك 
ز  لیتحل است،  سرعت  خطاها  رای مقاطع  بر    ي افزون 

مدل   یناش  تیقطععدم   ،یستگاهیا فرض    يسازاز  (مانند 
گسله  هندسه  وجود  عدم  و  صلب  امتداد    يهابلوك  در 

ن  يمرزها ن  زیبلوك)  برآورد  م  ییهابه    شود یافزوده 
از  2005  ،ي(مککفر استفاده  با  لغزش  نرخ  برآورد   .(

موسو  يسازمدل توسط  (  ي بلوك  همکاران  )  2013و 
خرم  يکمتر  تیقطععدم  به  (  ینسبت  همکاران  )  2019و 

 اسیپیج  يهاستگاه یدارد، با وجود آنکه هر دو مطالعه از ا
به    تفاوت  نیاند. ااستفاده کرده   رانیشرق امشابه در شمال  

ب  لیدل منطقه  مطالعه  شتریوسعت  همکاران   یخرم  در  و 
ن 2019( است که  ب  ازمندی)   يسازپارامتر مدل   يشتریتعداد 

م و  نت  تواندیاست  در  و  شود  بدوضع  مسئله  به    جه یمنجر 
بنابرا  يشتریب  تیقطععدم  باشد.    ت یفیک   ن،یبه همراه داشته 

  ج یج به نتا  تی فی) و ک 2013و همکاران (  ي موسو  ج یب به نتا
(  یخرم همکاران  است.  2019و  شده  داده  اختصاص   (

نتا  ن، یهمچن همکاران    يسازمدل   ج یبه  و  جمور  بلوك 
ن2010( ز  تیفیک   زی)  شده،  داده  شامل  آن  لیتحل  رایج  ها 
دوره   يکمتر  اسیپی ج  يهاستگاه یا و    ی زمان  يبوده 

) پوشش  2013و همکاران (  يرا نسبت به موسو   يترکوتاه 
ها نرخ لغزش تنها با استفاده از  گسله  یبرخ  يداده است. برا

برآورد شده است. ماسون و همکاران    اسیپیج  ستگاه یدو ا
برا2007( اصل  ي)  گسله  لغزش  نرخ  از  کپه   یمحاسبه  داغ 
ا  يهاستگاه یا گسله استفاده کرده است    ن یواقع در جنوب 

آنها قرار دارد.    نیدر ب  يگر یبزرگ د  ی گسل  يهاستمیکه س
در غرب گسله    ستگاه یا کیگسله قوچان از    يبرا  لاوه به ع

که در جنوب غرب و جنوب شرق   ستگاه یدو ا  ن یانگیو از م
د به    تیفیک   رو،نیگسله قرار دارند استفاده شده است. ازا

 است. افته یاختصاص  هايریگاندازه  نیا
بر سال را    متریلیم  2±1) نرخ  2007و همکاران (  ماسون

است.  -بخاردن  ی گسل  ستمیس  يبرا کرده  گزارش  قوچان 
ا  نیا سه  از  استفاده  با  تنها  لغزش   اسیپی ج  ستگاه ینرخ 

و مشهد در    روانیش  اسیپی ج  يهاستگاه ی بدست آمده که ا
آن   يلومتریک   35و در فاصله کمتر از    یگسل  ستمیجنوب س
دار اندقرار  (  اسیپی ج  ستگاه ی.  در  ازتپهیسرخس   (

  ي لومتریو در فاصله حدود صد ک  یگسل  ستمیشرق سشمال
  ي ریگن یانگی) با م2007آن قرار دارد. ماسون و همکاران ( 

سرخس و مشهد و تفاضل آن    ستگاه یسرعت دو ا  يبردارها
اند. به علت  نرخ لغزش را محاسبه کرده  روان،یش  ستگاه یاز ا

ا کم  س  روان یش   يهاستگاه یفاصله  از  مشهد    ی گسل  ستمیو 
سنج-بخاردن سرعت  از    کی  شده ده یقوچان،  کم  برآورد 

ا بر  علاوه  است.  لغزش  نرخ  انتظار  مورد  دو    ن، یمقدار 
و در   یگسل ستمیدر دو طرف س روانیسرخس و ش ستگاه یا

از آنها نسبت    کیآن قرار دارند و فاصله هر    یقسمت جنوب
ز مقدار  به  گسله  م   ي ادیبه  بنابراکندیفرق    ن یانگ یم  ن ی. 

باز هم باعث کم برآورد    ستگاه یدو ا  نیا  يگرفتن از بردارها
  ل یدلا يشده است. برا یگسل  ستمیس نیکردن نرخ لغزش ا

. می ارا در دسته د فرض کرده   يریگاندازه   نیا  تیفیبالا ما ک 
نامناسب آنها)،    عیو توز  هاستگاه یمشابه (تعداد کم ا  لیبه دلا

براکوتاه   زشلغ  يهانرخ شده  گزارش    ي هاگسله   يمدت 
موسو  شابور ین توسط  سبزوار  (  يو  همکاران  در  2013و   (

 د قرار گرفته است.  ت یفیدسته ک 
  یاصل  ي هامحاسبه نرخ لغزش گسله   ي برا  نسار یا  روش

، 2013داغ و درونه به کار رفته است  (والترز و همکاران  کپه
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ا  یی) جا2021و همکاران    يموسو   ي هاستگاه یکه پوشش 
آنجائ  زین  اسیپیج از  است.  قادر    نساریا  کهیمحدود  تنها 

راستا در  را  حرکت  بالا    د ید  ياست  وضوح  با  ماهواره 
  ي ه یکه از تجز  یجنوب-ی سرعت شمال  مؤلفه   دهد،   صیتشخ

شدت به  به   د،یآیماهواره بدست م  دید  يسرعت در راستا
در اطراف هر دو گسله    اسیپیمحدود سرعت ج  يبردارها

  ی مولفه در هر دو گسله دقت کم  ن یا  ن یوابسته است. بنابرا
دارد   یغرب-یشرق  بایتقر  ي دارد. در گسله درونه که روند

خوب  یغرب-یشرق  تسرع  مؤلفه  ا  یبه  قابل    نساری با 
داغ که خود  کپه  یاست اما در مورد گسله اصل يریگاندازه 
تقر  یشرقجنوب-یغربشمال  يروند و  با هم   بایدارد  راستا 

خوب دقت  با  است  ماهواره  حرکت   يریگاندازه   یجهت 
گسله    يبرا  نساریبر ا  یمبتن  ي به برآوردها  ن، ی. بنابراشودینم

به ترت  وداغ  کپه   یاصل د و ج اختصاص    ت یفیک   ب یدرونه 
 داده شده است. 

 

 ) والترز و همکاران1(  :مراجع .شدگیکوتاه ك: : بر،  ب:چپچ: بر،  راست رب:  .مدت کوتاههاي  ي روش شرق ایران بر پایههاي شماللغزش گسله   نرخ  . 2جدول  

 موسوي و همکاران) 6)، (2007( ) ماسون و همکاران5)، (2019( ) خرمی و همکاران4)، (2010( ) جمور و همکاران3)، (2013) موسوي و همکاران (2)، (2013(
 گیري را دارند.ها داراي نوع الف، ب، ج و د است که الف و د بهترین و بدترین کیفیت انداهگیري). کیفیت اندازه 2021(

دوره زمانی    روش متربرسال) لغزش (میلی نرخ  نام گسله
  مشاهده
 (سال)

 کیفیت 

 
 
 
 

 داغ اصلی کپه

 د سال  ~30 )1( اینسار 5-12 رب 

 رب 
 ك

3~ 
1~ 

 ج  8 )3( سازي بلوك مدل

 رب 
 ك

5/0 ± 7/6 
5/2-5 /1 

  8کیلومتري با  750مقطع سرعتی 
 ایستگاه

 الف  10 )2(

 رب 
 ك

1/5  ،2/5 
2/3 -  ،3 - 

 ب   10 )2( سازي بلوك مدل

 رب 
 ك

5-7/4 
4-3/2 

 ج  10 )4( سازي بلوك مدل

 2اس با پیآنالیز سرعت جی  3±1 رب 
 ایستگاه

 د  6 )5(

 قوچان (قوچان+ -بخاردن
 باغان+

 باجگیران) 

 رب 
 ك

8/0±7/4 
7/0±2/1 

مقطع سرعتی با سه ایستگاه در صد  
 کیلومتري

 الف  10 )2(

 رب 
 ك

1±4/5 
1±1/2 

 ب   10 )2( سازي بلوك مدل

 رب 
 ك

7/4 
7/2 

 ج  10 )4( سازي بلوك مدل

 3با  اسیپی سرعت ج زیآنال 2±1 رب 
 ستگاهیا

 د  6 )5(

 شاهرود (ابر+
 خیج+ جاجرم+ 

 نیک)چشمه

  5کیلومتري با  280مقطع سرعتی  4/ 1-5/6 بچ
 ایستگاه

 الف  10 )2(

 بچ
 ك

1±4/2 
8/0±1 

 ب   10 )2( سازي بلوك مدل

 بچ
 ك

8/0 
7/1 

 ج 10 )4( سازي بلوك مدل
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 بچ مشهد 
 ك

1±7/2 
1±3/3 

 ب   10 )2( سازي بلوك مدل

 بچ آستانه
 ك

5/0±3/4 
8/0±8/1 

مقطع سرعتی با پنج ایستگاه در صد 
 کیلومتري

 الف  10 )2(

 ب  10 )2( سازي بلوك مدل 5/2±1 بچ
 ج  8 )3( سازي بلوك مدل 2±1 بچ

 
 نیشابور

 3با  اسیپی سرعت ج زیآنال 4/1±7/0 ك
 ستگاهیا

 د  10 )2(

 بچ
 ك

1±5/3 
1±4/3 

 ب   10 )2( سازي بلوك مدل

 بچ
 ك

2/5 
7/3 

 ج  10 )4( سازي بلوك مدل

 
 درونه

 بچ
 ك

5/3-2 
8/2-5 /1 

 ب   10 )2( سازي بلوك مدل

 بچ
 ك

2/1-7 /0 
6/1-9 /0 

 ج  10 )4( سازي بلوك مدل

 ج  7 )6( اینسار 1-3 بچ

 ج سال 10 )4( سازي بلوك مدل 2/5 رب  چکنه

 2با  اسیپی سرعت ج زیآنال 1±5/0 ك سبزوار 
 ستگاهیا

 د 10 )2(

مدت نرخ بلندمدت و کوتاه  يبرآوردها  سهیمقا  3- 4
 لغزش

تئور  از لغزش گسله   ،ينظر  بازه نرخ  بلند    یزمان  يهاها در 
باق ثابت  سال)  هزار  چند صد  چون    ماند،یم  ی(در حدود 

به استنوسفر بس  توسفریحرکت ل   ي کند است (برا  ار ینسبت 
لغزش   ي هانرخ  رودیانتظار م  ن، ی). بنابرا1989مثال هاگر،  

مدت و بلندمدت مشابه باشند. با  کوتاه   ي هاحاصل از روش
مدت و بلندمدت  نرخ لغزش کوتاه   ج ینتا  ن یب  سه یحال مقا  نیا

را   یاختلافات  ران،یشمال شرق ا  يهاگسله   يبدست آمده برا
ها، نرخ لغزش اختلاف   نی ). با وجود ا5(شکل    دهدی نشان م

از شمال به جنوب و از شرق به   یطور کلدر هر دو روش به 
کاهش    مطالعهمورد    منطقه  یاصل  يهاغرب در امتداد گسله 

براابدییم ا  ي.  اند  انتخاب شده   ییهاگسله  سهیمقا  نیانجام 
برا  نرخ    ریهر گسله مقاد  يکه شامل هر دو برآورد باشند. 

بالاتر  یلغزش و    تی فیک   نیبا  ب)  و  الف  (گروه  موجود 
قطع  نیهمچن شده    هايریگاندازه   تیعدم  گرفته  نظر  در 

اندازه  م  هايریگاست.  ه  دهند ی نشان  در  از    فت که  مورد 
  شابور، ی(ابر، آستانه، باغان، مشهد، ن   شده یهشت گسله بررس

کوتاه  لغزش  نرخ  درونه)،  بزرگقوچان،  نرخ  مدت،  از  تر 
نرخ است.  بلندمدت  بلندمدت    يها لغزش  لغزش 

برابدست  مطالعه  کپه   یاصل  گسله   ي آمده  در  درونه  و  داغ 
) همکاران  و  ب2016فربد  نرخ  شتری)،  لغزش   يهااز 

 ها هستند.آن مدته کوتا
کوتاه   شتری ب  لیدل  لغزش  نرخ  وجود بودن  مدت، 
ب  گرید  يهاگسله  فاصله  در    اسیپیج  يهاستگاه یا  ن یدر 

  ی گسل  ستمیس  کیدر نظر گرفتن    نی مقاطع سرعت، و همچن
عنوان   به  ب  کیبزرگ  در  روش  بلوك   نی مرز،  در  ها، 

برفورد    يسازمدل و  سوج  مدل  در  است.  صلب  بلوك 
حداقل   يگرید يچ گسله ی است که ه  نی) فرض بر ا1973(

از    ي اریاز گسله وجود ندارد. در بس  يلومتریک   100تا فاصله  
ا نم  ن یموارد  اغنا  حق  شودی شرط  در    ي هاستگاه یا  قت یو 

به    کینزد  ي هاحاصل از تمام گسله   رشکلییتغ  اسیپیج
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.  رندیگیرا اندازه م  اسیپیمقطع ج  کیهم موجود درون  
محاسبه   ي برا توان ینم  هگسل  ک یبه  کینزد  يهاستگاه یاز ا
حاصل از    ییجابجا  راینرخ لغزش گسله استفاده کرد ز  قیدق

لغزش گسله    یکمتر از مقدار واقع  ک،یگسله در فواصل نزد
ژئودز مطالعات  در  موسو  ياست.  توسط  شده  و    يانجام 

انتخاب شده در    اسیپیج   يهاستگاه ی)، ا2013همکاران (
مناسب  ياریبس فواصل  موارد  گ  یاز  و    هاسله از  دارند  قرار 

اند. با  داده   از نرخ لغزش را ارائه  یقبولقابل   نیتخم  نیبنابرا
دل   نحالیا ا  لیبه  کم  در    يهاستگاه یتعداد  استفاده  مورد 

م تشخ  یشدگقفل  زانیمقاطع،  قابل  و    صیگسله  نبوده 
ب  نیبنابرا لرزه   برآوردش ی احتمال  لغزش  نرخ  وجود    يااز 

برا دو    ي دارد.  تنها  سو  ستگاه یامثال،  دو    ي هاگسله   ي در 
حدود    کینچشمه فواصل  تا  جاجرم    ي ومترلیک   120و 

 آنها واقع شده است.   نی در ب  ستگاه یا  کیگسترش دارند و 
برا  بلندمدت  ما   ییهاگسله  یسنج سن   يدر روش  که 
با   کیکاسموژن يهادر شش مورد از روش م،یکرد یبررس

داغ  کپه   ی دقت بالا استفاده شده است. در مورد گسله اصل
ب  بلندمدت  لغزش  و    يشترینرخ  (واکر  است  شده  گزارش 

ا2021همکاران   م  نی).  عدم    تواندیمشاهده  با  ارتباط  در 
مورد    نیبکار برده شده باشد. در ا  یسنجروش سن  تیقطع
لوم  یسنجسن روش  که   شده کیتحر  نسانس یبا  فروسرخ 

  4دارد، با    کینسبت به روش کاسموژن  يبالاتر  تیعدم قطع
همکاران    يریگنمونه  و  واکر  علاوه،  به  است.  شده  انجام 

م2021( موثر  زانی)  عامل  که  را  خاك  در    يرطوبت 
  ن یا  نی. بنابرااندنگرفته است در نظر    نسانسیلوم  یسنجسن

احتمال وجود دارد که سن بدست آمده توسط آنها کمتر از  
بوده و منجر به محاسبه نرخ لغزش بالا شده است.    تیواقع

کوتاه  لغزش  نرخ  براالبته    یاصل  یگسل  ستمیس  يمدت 
(موسو  کیداغ  کپه است  متوسط  همکاران،    ينرخ  و 

همکاران    و نرخ بلندمدت گزارش شده توسط واکر  ).  2013
مربوط    شتری و ب  ست ین  یگسل   ستمیمربوط به کل س)  2021(

غرب قسمت  اصل  یبه  داراکپه   ی گسله  که  است  نرخ    ي داغ 

ب بنابرا  يشتریلغزش  نرخ  لیدل  کی  نیاست.    ي هااختلاف 
کوتاه  و  گسله بلندمدت  گسله    یبزرگ  ي هامدت  مانند  به 

  ي هاخنر  يانقطه   عتیدر ارتباط با طب  تواندیکپه داغ م  یاصل
مدت لغزش کوتاه   يهابودن نرخ  نیانگیلغزش بلندمدت و م

س  يبرا برا   ی گسل  ستمیکل  درونه،    ی گسل  ستمیس  يباشد. 
بر سال    متریلیم  5/3-2مدت بدست آمده  نرخ لغزش کوتاه 

همکاران،    ي(موسو تغ)  2013و  در    راتییبازه  لغزش  نرخ 
است و نرخ بلندمدت بدست آمده    یگسل  ستمیکل طول س

(فتاح   متریلیم  2/ 5  ±  3/0 سال  همکاران،    یبر  )  2007و 
است. نرخ بلندمدت    یگسل   ستمیس  یمربوط به قسمت غرب

گسله درونه    يبر سال برا  متریل یم  3/5  ±  7/1محاسبه شده  
همکاران،   و  مرکز)  2016(فربد  قطعه  غرب  به    يمربوط 

م است.  درونه  کوتاه   زانیگسله  از  نرخ  آمده  بدست  مدت 
   ي برا)  2013و همکاران (  يموسو  وكبل  يسازروش مدل

 است. 3/ 3 ±1گسله درونه برابر يغرب قطعه مرکز
  گسله درونه ارائه شده است. نرخ  ينرخ بلندمدت برا   دو

درونه بدست آمده    یگسل  ستم یلغزش بلندمدت در امتداد س
) همکاران  و  فربد  لغزش   شتر یب)  2016توسط  نرخ  از 

(موسوکوتاه  و  )   2013وهمکاران،    ي مدت  فربد  است. 
) ترک 2016همکاران  با  و    ي ژئومورفولوژ  ي هاروش   ب ی) 

نرخ حدود  يکواترنر  یسنجسن در   متریلیم  3/5  ±  7/1، 
 يهولوسن مربوط به غرب قطعه مرکز  ت یفعال  ي سال را برا

نرخ کوتاه   نیا از  مدت بدست گسله گزارش کردند.  آمده 
قطعه از گسله برابر با    نی ا  يبرا  اسیپیج  يهايریگاندازه 

)  2013و همکاران،    يدر سال است (موسو  متریلیم  3/3  1±
با محدوده   از داده   متری لیم  3تا    1که    يهادر سال حاصل 

ا  نسار یا  سالههفت  امتداد  و همکاران    يگسله (موسو  نیدر 
همخوان2021 قطع  ی)  عدم  به  توجه  با    ي بالا  تیدارد. 
همکاران    يریگاندازه  و  فربد  بلندمدت  نرخ  بلندمدت، 

کوتاه )  2016( نرخ  موسوبا  (  يمدت  همکاران  ) 2021و 
 دارد.  یهمخوان
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مدت دهنده نرخ لغزش کوتاهنشان  بیبه ترت  یو افق  يعمودمحور    .5شکل  

  ره یهشت گسله که با دا  يمتر بر سال است. برا  یلیمدت برحسب مو بلند
مختلف نشان    يبا توجه به روش با رنگها  تینشان داده شده عدم قطع   یآب

است. خط کوتاه   ی خط  نیچداده شده  لغزش  نرخ  آن  در  که  و است  مدت 
 باهم برابرند.  مدت بلند

 
نرخ لغزش در کاهش عدم   تیفی ک  یابینقش ارز   4-4
 لرزهنیخطر زم   لیمطالعات تحل  تیقطع
در آنها    يزیخکه لرزه   یفعال در مناطق   يهالغزش گسله  نرخ

تع در  است،  نشده    ت یاهم  يزیخلرزه   يپارامترها  نییثبت 
  ن ییو تع  ي بنددارد. استفاده از نرخ لغزش در مطالعات پهنه 

معمولا به ندرت استفاده شده است.    رانیدر ا  لرزه نیخطر زم
نبودن    یکافاستفاده کم از نرخ لغزش،    یاز عوامل اصل  یکی

  ایمدت و  نرخ لغزش بلندمدت و کوتاه   نیها، تفاوت ب داده 
قطع ا  يبالا  تیعدم  در  است.  بوده  روش  نیآنها    یمطالعه 

مدت و بلندمدت  کوتاه   يهالغزشنرخ  تی فیک   یابیارز  يبرا
  ن یرا از ب  نهینرخ لغزش به  توانیآن م  ق یارائه شده که از طر

برا  يهانرخ پگسله   يموجود  مطالعات   ردک   دای ها  در  و 
 بکار برد. لرزه نیخطر زم لیتحل

بدست آمده با هر دو روش بدون    يهانرخ لغزش  سهیمقا
و    دهد یرا نشان نم  يرفتار معنادار  چیآنها ه  تیفیک   یبررس

بس  هايریگاندازه  خط  ياریدر  رابطه  از  موارد  مورد    یاز 
  کنندینم  يرویمدت پلغزش بلند و کوتاه   ي هانرخ  ن یانتظار ب 

موسو6(شکل   (  ي).  همکاران  ب2025و  ارتباط    ن ی) 

کوتاه   يهايریگدازه ان و  نظر بلندمدت  در  بدون  را  مدت 
ک  ا  يریگاندازه   ت یفیگرفتن  با  دادند.  در    نکه یانجام  آنها 

پ  یبررس که    شنهاد یخود  خط  کیکردند    ن ی ب  یارتباط 
کوتاه   يهانرخ و  بلندمدت  دارد،  لغزش  وجود  مدت 

پراکندگ  یبررس  يهايریگاندازه  آنها  توسط  قابل    یشده 
. ما با در نظر گرفتن  دهدی نشان م یخط ابطه از ر ياملاحظه

داده   يهايریگاندازه   تیفیک  حذف  و  استفاده    ي هامورد 
  ن یانگ یمدت معمولا بطور مکه روش کوتاه   میپرت نشان داد

از روش بلندمدت    شتریبرسال نرخ لغزش را ب   متریلیم  3/1
مقدار اختلاف    نی. البته لازم به ذکر است که ازندیم  نیتخم
تو تکتون  جهبا  ساختار  م  یکیبه  منطقه  متفاوت    تواندیهر 

م انتظار  و  مناطق  نیا  رودی باشد  در  دارا  یاختلاف    ي که 
ب  يهاگسله  باشد.  کمتر  هستند،  لغزش   شتریبالغ  نرخ  بودن 
نشانکوتاه  تغمدت  وجود  و    رشکلیی دهنده  بلوك  درون 

به هم در نرخ لغزش بدست آمده   کیچند گسله نزد  ریتاث
به عنوان نرخ   توان یدر نرخ لغزش را م  ختلاف ا  ن یاست. ا

گسله  ا  يهالغزش  داد.  اختصاص  بلوك    ل یتحل  ن یدرون 
م کاستن    دهدی نشان  با  با    متریلیم  3/1که  از  برسال 

ها  گسله   يمدت بدست آمده براکوتاه   يهانرخ   نیترتیفیک 
ح  گسله اصلا  کی  يروش را برا  ن یا  يبرآوردش ی ب  توانیم

نها   ي برا  لیمطالعه و تحل  نی ا  شودی م  شنهادیپ  ت یکرد. در 
  ردیمشابه انجام گ   یکیمناطق تکتون  ریو سا  رانیمناطق ا  ریسا

نتا صحت  ب بدست   جیتا  دقت  با  بررس  يشتریآمده   یمورد 
 .ردیقرار گ

همکاران،    یقبل  مشاهدات و  اسک2004(بنت  و    نی؛  
  ، نرخ2008همکاران  تطابق  بلندمدت و    يها) عدم  لغزش 

اند.  نرخ لغزش دانسته   یزمان   راتییمدت را مرتبط با تغکوتاه 
کمتر و    شتر،ی ب  مدتیاز موارد نرخ لغزش طولان  یدر بعض

؛ برد،  2005و همکاران،   ریمدت (چوالنرخ کوتاه   ي مساو  ای
که رابطه    میاما نشان داده   نکهی) بوده است. با توجه به ا2009

کوتاه   ن یب  یخط لغزش  دارد  نرخ  وجود  بلندمدت  و  مدت 
شرق شمال   ي که نرخ لغزش حداقل برا  میادعا کن  میتوانیم
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به    افته ی  ن ینداشته است. ا  ی چندان  رییدر طول زمان تغ  رانیا
تا با    د جسارت را خواهد دا  نیخطر زلزله ا  لیمحققان تحل

داده   یخوب  نانیاطم از  استفاده  گسله  يهابا  لغزش  ها  نرخ 
اشمال لرزه   زانیم  رانیشرق  ارز  نیا  ياخطر  را    یابیمنطقه 

نرخ لغزش کوتاه    يهاداده   یکنند. مسلما تکرار روش بررس
بهتر صحت    تواند ی م  اینقاط دن  ریسا  ي مدت و بلندمدت برا

 کند.  ینرخ لغزش را بررس  یزمان راتییعدم صحت تغ ای

 
مدت دهنده نرخ لغزش کوتاهمحور عمودي و افقی به ترتیب نشان  .6شکل  

نشان داده   یآب  رهیها با داگسلهمدت برحسب میلی متر بر سال است. و بلند
قطع  عدم  رنگها  تیشده و  با  به روش  داده شده   يبا توجه  نشان  مختلف 

مدت باهم  مدت و بلنداست که در آن نرخ لغزش کوتاه  یخط   نیچاست. خط
 برابرند.

 ي ریگجهینت     5
مدت و لغزش کوتاه   يهاکه ا ختلاف در نرخ   مینشان داد  ما

گسله  ک بلندمدت  با  ارتباط  در  عمدتا    ن یا  ریمتغ  ت یفیها، 
برا  هايریگاندازه  مقدار  يهاگسله   ي است.  از    ي بزرگ 

اندازه گزارش  ي هانرخ  ن یتفاوت ب با    يریگشده در ارتباط 
قسمت علت    یمختلف  يهادر  به  لاجرم  و  هستند  گسله  از 

  ي هاگسله بزرگ، نرخ  کیلغزش در طول    زانیم  راتییغت
. تنها با حذف  شوندیمدت با هم متفاوت مبلندمدت و کوتاه 

نتا  نیپائ  تیفیک با   يهاداده  بدون    جی(مانند  بلندمدت 
راستا با  که روند گسله هم   ی در حالت  نسار یا  جینتا  ،یسنجسن

  ر د  يمحدود  اسیپیج  يهاستگاه یحرکت ماهواره بوده و ا
نتا باشد،  گسله  از    يسازمدل   جیاطراف  که  بلوك 

و    يهاستگاه یا وس  ایکمتر  منطقه  در    عیدر  داده  به  نسبت 
کرده  استفاده  مقادسترس  و    يهانرخ   سهیاند)،  بلندمدت 

  نیمورد انتظار ب  یشده و از رابطه خط  داریمدت معنکوتاه 
پ نرخ  بررسکندیم  ي رویدو  که    يهای.  داد  نشان  ما 

را  کوتاه   يریگاندازه  لغزش  نرخ  متوسط  بطور   3/1مدت 
ب  متریلیم م  شتریبرسال  بکندیبرآورد    برآورد شی. 
تغکوتاه   يهاروش  کیستماتیس با  مرتبط  بر    رشکلییمدت 

تنها    است که   ی به دور از گسله اصل  يهاگسله   گر ید  يرو
کوتاه  روش  برآورد  مدر  گرفته  درنظر  بشودیمدت    شتر ی. 
بلندمدت گس نرخ  ناشکپه   یاصل  لهبودن  احتمالا  از    یداغ، 

سن   يبرآوردکم منطقه    ایو    یسنجدر  در  تفاوت 
رابطه خط  يریگاندازه  است.  راهکرد  دو  موجود    یتوسط 

نرخ    رییمدت، فرض تغلغزش بلندمدت و کوتاه   ي هانرخ  نیب
برا حداقل  را  زمان  با  اشمال  يلغزش    یمنتف  رانیشرق 
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Summary  
The analysis of fault slip rates plays a crucial role in assessing seismic hazards and understanding the 
kinematic behavior of active faults. This is particularly critical in regions like Iran, where instrumental 
earthquake catalogs often lack sufficient temporal coverage (less than 100 years) to reliably estimate 
seismicity parameters like seismic recurrence intervals, especially for large-magnitude events (Mw > 7). 
Both long-term (geologic) and short-term (geodetic) approaches rely on measurements of near-surface 
displacements, and given the relative temporal stability of lithospheric deformation rates over timescales 
shorter than one million years, their results could be almost equal. However, significant discrepancies 
persist between published the long- and short-terms slip rates for major faults in Iran. The discrepancies 
could be related to inherent limitation of the two approaches, quality of their measurements, and also 
temporal variation of slip-rate. This study focuses on active faults in northeastern Iran, a seismically 
active deformation zone hosting several destructive earthquakes, to methodologically evaluate these 
inconsistencies. We compiled all available long-term and short-term slip rate estimates for the region, 
rigorously assessing their quality based on their used methodology and observational constraints. The 
lack of precise dating and use of different dating methods can each introduce some degree of uncertainty 
into long-term slip rate calculations. The length of GPS profile normal to a given active fault, quality of 
the observed GPS vectors, and presence of faults off the main active fault are influential factors 
controlling errors in short-term slip rate determinations. After excluding low-quality measurements, we 
performed comparative analysis of the most reliable estimates from both approaches. Our results 
demonstrate a linear correlation between geodetic and geologic slip rates, though with a systematic offset 
in which short-term rates exceed the long-term estimates by an average of ~1.3 mm/yr. The systematically 
larger estimate of short-term slip rates arises from inherent limitations in geodetic methods that persist 
despite advances in remote sensing observation technologies. Geological methods measure slip 
accumulation along an active fault, whereas geodetic techniques typically resolve cumulative deformation 
rates across a given fault systems or block boundary. Geodetic measurements require GPS stations to be 
positioned at least twice the seismogenic layer thickness away from the fault to properly capture strain 
accumulation, leading to the inclusion of nearby faults off the main active fault and thus higher estimates 
of slip rates. The linear relationship between long-term and short-term slip rates, and the stochastic nature 
of temporal changes in slip rate, reject the existence of temporal changes in slip rate, at least for the faults 
of northeastern Iran. For large faults, a portion of the difference between long-term and short-term rates 
is related to the fact that the reported rates pertain to different parts of the fault system. The established 
linear relationship provides a valuable framework for identifying outlier slip rates. 
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