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  مطالعه موردی زلزله بم :یی مورفوتکتونیکها تحلیل  وی میدانی در تجزیهها  بررسینقش سنجش از دور و

   دانشیار دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران-∗سید کاظم علوی پناه
 ، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران)ژئومورفولوژی(جغرافیای طبیعی دانشجوی دکتری -محمدصدیق قربانی

  
   24/11/1384: تایید نهایی  24/12/1383: دریافت مقاله

  
  چکیده

 از نظر شمال،  دراوراسیاصفحه   صفحه عربستان در جنوب وییکشور ایران به دلیل قرارگرفتن در منطقه همگرا
د ییاین واقعیت را تا در ایران مخرب و  های مکرروقوع زلزله .شود  یک منطقه بدون ثبات محسوب میتکتونیکی
وقوع  .شهر تاریخی بم را بشدت تخریب کرد 1382 دی ماه 5  در تاریخ6/6  گشتاوری ای با بزرگیزلزله. کرده است

ت  جنوب از میان شهرهای بم و بروا-ند؛ که تقریبا با امتداد شمالتنسامی دناشی از فعالیت گسلی در ابتدا این زلزله را 
 که  یک گسل پنهان در زیر شهر بم بوده استفعالیت،  عامل این زمین لرزهشد اما بعداّ مشخص کرده استعبور 

ویژه  ه ضمن مروری بر کاربردهای سنجش از دور، بدر بررسی حاضر .یکی از انشعابات گسل بم محسوب می شود
شناسی منطقه بم در مقابل  زندهای زمین ساسنجش از دور حرارتی در مطالعات مربوط به زلزله، چگونگی واکنش

و  بم ، مشخصات هندسی گسلدر طول کواترنر منطقه های تکتونیکی شواهد ژئومورفولوژیکی فعالیت، امواج زلزله
 آمده مشخص به دستبر اساس نتایج .  مورد مطالعه قرار گرفته استژئومورفولوژیکی منطقهداز ن آن بر چشم اآثار
به  .اند ج به مرحله تخریب کامل دخیل بوده تداوم امواج زلزله و رساندن دامنه اموادر تشدید، که سازندهای منطقه شد

 و عمیق) خندقها( وجود آبکندهای ،های سطحی ، انحراف جریان متری20 - 15یک پرتگاه وجود آمدن تدریجی 
، امکان فعالیت با توجه به این شواهد .ر تکتونیکی می باشدهمگی بیانگر بی ثباتی منطقه بم از نظای  ناپایداریهای دامنه

  . در آینده نیز وجود داردهای منطقه  گسلمجدد
  . ساختمانی، ژئومورفولوژیتکتونیک  ،گسل فعال،گسل بم،، سنجش از دورزلزله : واژه هاکلید                        

  
  مقدمه

ی مورفوتکتـونیک  بـه لحـاظ  . ین ساختی در عهد حاضر اسـت های زم وقوع زمین لرزه های مکرر در ایران بیانگر فعال بودن جنبش      
 ایران در محل همگرایی دو صـفحه         است که نتیجه قرار گرفتن پوسته      شرقی جنوب   -شمال غربی  های ایران  لی ناهمواری صروند ا 

 ،سـرخ   دریـای ضر با ایجاد پوسته اقیانوسی دردر حال حا   ).45 ،1381 طالقانی،(عربستان در جنوب و صفحه توران در شمال است        
ــا ســرعت  فــلات ایــران را تحــت فــشار قــرار   شــمال غربــی، -در جهــت جنــوب شــرقیو  ســانتیمتر در ســال 5/3 - 3عربــستان ب

  .)1شکل ( )149 ،1380 ،درویش زاده(دهد می
  صـورت تـشریح نمـود؛   بـه ایـن   را   تـوان آن   که مـی   ی ناشی می شود   ددر واقع زلزله خیز بودن کشور ایران از عوامل متعد         

لـذا مهمتـرین     .بین نئوتکتونیک و زمین لرزه های آن نیز رابطـه مـستقیمی وجـود دارد               وه بر تأثیر شرایط پالئوتکتونیکی ایران،     علا
                                                 

  E-mail: salavipa@ut.ac.ir                                                                                                                                                 09123207202: نویسنده مسئول∗

Geo
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عوامل دیگری   آن و )زمین ساخت  - لرزه( در خصیصه های سایزموتکتونیک    در زلزله خیزی کشور را باید        یا عوامل بالقوه   علل و 
 زیررانگی قطعات لیتوسفری به زیـر ، حرکات و جنبشهای اخیر آلپی    ،  وجود گسلهای متعدد  ،  ای ایران ه  همچون موقعیت بین صفح   
مکران، راندگی سـپر عربـستان بـه زیـر زاگـرس وحرکـت               همچون راندگی کف دریای عمان به زیر         (بعضی قسمتهای حاشیه ای   

   ).140، 1381زمردیان،  (ستآن ا... و) تاثیر عوامل انسانی(، آنتروپوژنیسم)مورب کف دریای خزر به زیر البرز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )سازمان فضایی ایران( NOAA موقعیت بین صفحه ای ایران در تصویر ماهواره ای 1شکل 

 
بـه   26/26/5  در سـاعت 1382 دی مـاه  5ایـن زمـین لـرزه در     .دانست نتیجه شرایط فوق باید زمین لرزه اخیر بم را   بنابراین

 کرمـان بـه وقـوع    در محـدوده اسـتان  در جنوب شرقی ایـران و   در شهر تاریخی بم MW6/6)  (1 گشتاوریوقت محلی با بزرگای
 که به  - از زمان ساخت ارگ بم       ،ه شده های ارائ   گزارش بر اساس  .ل داشت انبدبه   جانی و مالی زیادی را       های پیوست که خسارت  

با وجود این معظمی . روی نداده است1382  دی ماه  5زمین لرزه مخرب دیگری مانند زمین لرزه         .سال پیش می رسد    2000 حدود
 اشـاره کـرده اسـت کـه          در منطقه بم   1970 - 1923 از سال    زلزله 35در بحث زلزله های هفتاد سال اخیر ایران به حدود           گودرزی  

 نتیجـه   را به طور مـستقیم     بم   زمین لرزه  محققاندر ابتدا   . )214،  1351معظمی گودرزی،   (  می باشد  5,7 آنها   2بیشترین شدت مطلق  
 امـا بـر اسـاس پـس    . جنوب از بین شهرهای بم و بروات می گذرد   -شمال غرب   ،  د که با امتداد شمال    ستناند فعال شدن گسلی می   
 روشن شـده اسـت کـه زمـین          یی و رادارهای هوا   ای  ماهواره داده های   استفاده از  ، سازمانهای مختلف  به وسیله لرزه های ثبت شده     

سـازهای   امـا سـاخت و     ،َََگونه فعالیتی نداشـته اسـت       پنهان در زیر شهر بوده است و گسل بم هیچ          لرزه بم بر اثر فعالیت یک گسل      
علویجـه و   یـی میرزا(نزدیک گسل در بخش شرقی و شمال شرقی شهر بم و شمال شهر بـروات دچـار تخریـب بیـشتری شـده انـد            

   .)25 ،1383همکار،

                                                 
  . ابداع شد1977 سال مقیاسی است برای بیان اندازه زمین لرزه های بسیار بزرگ که اولین بار به وسیله کاناموری در) MW(بزرگای گشتاوری. 1
                      که در فاصله ) لرزه نگار استاندارد(شدت مطلق یک زلزله عبارت است از لگاریتم اعشاری حداکثر دامنه نوسان آن زلزله ، بر حسب میکرون که به وسیله لرزه سنج معینی .٢

 .صد کیلومتری مرکز زلزله قرار گرفته است 

 صفحه عربی

 صفحه اوراسیا

  سانتیمتر در سال5/3

ب
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قـرار گرفتـه       رفتار دراز مـدت گـسلها مـورد توجـه          های بررسی  ن روش ومورفولوژیکی امروزه به عنوان یکی از بهتری      مطالعات ژئ 

نـد  ک مـی های فعال سطح زمین نه تنها به تخمین بلایای ناشی از زلزله در ارتباط با جوامع انـسانی کمـک                      بررسی تغییر شکل   .است
 .کنـد  مـی  کمـک   نیـز هـا  یع گسلهتکتونیکی و چگونگی توزای در مقابل فشارهای      قاره نش مناطق بلکه به فهم ما از چگونگی واک      

؛ سطحی رخ می دهد   مشخص   گسیختگی    آثار لرزه ای و    بدون،  پنهانهای    در محل گسل    و  از زمین لرزه ها در فلات ایران       بعضی
  در ایـران    برای تخمین بلایای ناشی از زمین لرزه       ،های رورانده پنهان دارند    که گسل  مناطقی چنین قابلیت تفسیر ژئومورفولوژیکی  

بـا ایـن      ).gsi ، 1383 1(ها ممکن است قابلیت ایجاد زلزله های مخربی را در آینده داشته باشند             چرا که این گسل   ؛  ر مهم است  بسیا
نقش منحصر به فردی در تعیین جای حداکثر تنـشها و در نتیجـه   حال باید خاطر نشان کرد با وجود اینکه مطالعات ژئومورفولوژی    

 ،کـوک و همکـار    (اما تعیین زمان دقیق وقوع زلزله بـر عهـده علـم زلزلـه شناسـی اسـت                  دارند،تعیین مکان احتمالی حدوث زلزله      
1378، 270.(   

زمـین جایگـاه خاصـی     استفاده از سنجش از دور در مطالعه عوارض سـطح  ،علوم  سایرمانند امروزه در ژئومورفولوژی نیز   
 و تصاویر حرارتی مـی توانـد کمـک        عدی و سه بعدی ماهواره ای     استفاده از تصاویر دو ب    ،  در مطالعات مربوط به زلزله    . یافته است 

اولین کاربرد تصاویر حرارتی در زلزله      . ندک زیادی به تفسیر ژئومورفولوژیکی مناطقی که تحت تنشهای زمین ساختی قرار دارند،           
بـه نقـل از علـوی پنـاه      1988ان، همکـار  وGorny (  منتـشر شـد  1988 در روسیه مطرح و نتایج آن در سال 1985شناسی در سال 

ای نـشان   داده های ماهواره.  حرارتی برای مطالعه زلزله روز به روز گسترده تر می شود   داده های دامنه استفاده از     .)290،ص1382،
ایـن تغییـرات    .  بـه وقـوع مـی پیونـدد        ییبه طور گذرا و موقتی تغییرات نا متعارف دمـا         ،  دهند که قبل از زمین لرزه های بزرگ        می

 ؛می دهد  روز قبل از زمین لرزه های بزرگ رخ می دهد و چند هزار یا دهها هزار کیلو متر مربع را تحت تأثیر قرار   14 - 7  معمولاّ
  . درجه سانتیگراد یا بیشتر دما را افزایش داده و چند روز پس از وقوع زلزله ناپدید می شوند4 - 2 همچنین
؛ مـی دهـد   دریـا و جـو رخ       ،  ن تغییرات نا متعارف همزمان در سطح زمین       های مادون قرمز نشان می دهد ای       بررسی بازتاب  

ها ایجاد مـی شـود کـه         تغییراتی در بارهای الکتریکی مربوط به سنگ       ها تحت فشار زیادی قرار گیرند،      برای مثال زمانی که سنگ    
، همکـار  و Ouzounov (د میکرومتـر در سـنگهای سـطحی مـی گـرد           12 تا   8های مادون قرمز در محدوده       باعث افزایش بازتاب  

 مراکـز   بـه وسـیله     نیـز     یونـسفر مطالعه پدیده هـای الکترومغناطیـسی در لیتوسـفر ،اتمـسفر و             ،  پس از زلزله فاجعه بار کوبه     . )2003
ها زمینه تحقیقاتی جدیدی را      این تلاش  .با هدف پیش بینی کوتاه مدت زمین لرزه در دستور کار قرار گرفته است             ،  مطالعاتی ژاپن 

 در ارتبـاط بـا پـیش بینـی کوتـاه مـدت زلزلـه بـه وجـود آورده                     یونـسفر اتمـسفر و    ،   مکانیسم های مجموعـه لیتوسـفر      عنوانتحت  
گونـه تحقیقـات ،نیـاز تحقیقـات بیـشتر بـرای        با توجـه بـه اهمیـت همـه جانبـه ایـن ایـن        ). 2004، همکاران و (Hayakawaاست

    ).290، 1382، علوی پناه(ی شودبکارگیری داده های حرارتی برای زلزله شناسی احساس م
Shou  ای استفاده از تئوری ابرهای زلزله و بـا تکیـه بـر تـصاویر مـاهواره      با Indoex2   بـم را در  2003 دسـامبر  26زلزلـه 

 5/5ای با بزرگی بیشتر یا مساوی  او اعلام کرد که زلزله). 3و2شکل (بینی کرد  دسامبر پیش25روز  UTC  به زمان58/17ساعت 
 یا بیشتر   5که پیش بینی با بازه زیاد شامل زلزله ای با شدت             در حالی .  اتفاق خواهد افتاد    بم  روز آینده در طول گسل     60ر در   ریشت

آن  بزرگـی  و بینی اتفاق افتـاد    در روز بعد از پیش    ) گسل بم ( روز آینده بود، زلزله دقیقاً در روی گسل پیش بینی شده           98در طول   
نـشانگر آنومـالی هـای حرارتـی،      ابر زلزلـه و پـیش   نشانگر از کنار هم قرار دادن دو پیش .ینی شده بود ب پنجره بزرگی پیش   در نیز

                                                 
  .(www.gsi.ac.ir) زمین ساخت -و اکتشافات معدنی کشور،گروه لرزه سازمان زمین شناسی  .١

2- Indian Ocean Experiment 
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یـن ترتیـب اخـتلاف زمـانی        ه ا ب ـ. شود که ارتباط تنگاتنگی بین زمان رخداد ابر زلزله و آنومالی حرارتی وجـود دارد               مشخص می 
   .)1385عسکری، (باشد رخداد این دو پیش نشانگر کمتر از یک روز می

  
  

 

  

  

  

  

  

  

   ).1385عسکری، (  دسامبر ثبت شده است21بیشترین آنومالی حرارتی در .  تصاویر آنومالی حرارتی تهیه شده در شبهای قبل و بعد از زلزله بم2شکل 

  

  

  

  

  

  
  
  
  

 روز 2:00زلزله بم به طور ناگهانی در سـاعت       دهد که چطور ابر      ، نشان می  IndoExاین سریها از تصاویر ماهواره      . سری های زمانی ابر زلزله بم      :3شکل  

   )1385عسکری، ( .دش دسامبر ناپدید 21 روز 6:00ساعت   و در کرداپید به سمت شرق از نقطه ظهورش گسترش آن گاه . ظاهر شد2003 دسامبر 20

  

  مواد و روش 
 و چگـونگی دخالـت زمـین سـاخت در           ت ژئومورفولـوژیکی منطقـه بـم       برای رسیدن به نتایج بهتر در مورد وضعی        در این بررسی   

 و مقایسه زمین ییحتی الامکان برای شناسا IRS و ASTER ، NOAAر ماهوارهاز تصاوی تکوین عوارض ژئومورفولوژیکی منطقه
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 و) 1:100000(نقــشه هــای زمــین شناســی   ،  منطقــه1:55000یی هــواعکــسهای همچنــین از. اســتفاده شــده اســت   شــکلها

 برای  قهتوپوگرافی منط و  نقشه های زمین شناسی      . بهره گرفته شده   نیز ایر اطلاعات تکمیلی دیگر   منطقه وس ) 1:50000(توپوگرافی
رقـومی شـدند و از عکـسهای         ILWIS نمایش بهتر نحـوه تـاثیر گـسل بـم بـر انحـراف جریانهـای سـطحی در محـیط نـرم افـزار                        

  . نیز برای مشاهده دقیقتر زمین شکلها استفاده شده1:55000ییهوا
  
  ی جغرافیایی آنویژگی ها منطقه وموقعیت  
نظر اقلیمـی جـزء منـاطق خـشک      این منطقه از. جنوب شرقی استان کرمان واقع شده است جنوب شرقی کشور و در    منطقه بم در   

 بـا  .دکـر  استنباط منطقه های متعدد  وجود رشته قنات    از  توان به سادگی   واقعیت خشک بودن منطقه را می     . ایران محسوب می شود   
وجـود   .لـوژیکی ایـن منطقـه ایفـا مـی کننـد      ولوفچشم انداز ژئومور تحول  فصلی نقش زیادی دریاه جریانه این وضعیت   توجه ب 

 ارتفاعات این . ید این واقعیت است   ؤشده است م   ای که شهر بم روی قاعده آن بنا        هافکن بکندهای متعدد روی مخروط   آبراهه ها وآ  
 جنوب غربـی سـر چـشمه         جبال بارز در   هایی که از ارتفاعات    جریان. ع شده اند  و جنوبی غربی واق   جنوب   ،شمالیمنطقه در بخش    

همچنـین  . )4شـکل (  درصـد اسـت    3 منطقه دارای شیبی کمتـراز       بخش اعظم   . اند را ایجاد نموده  افکنه مذکور     مخروط ،می گیرند 
 کـوه هـای   هـای منطقـه کـه از         بخـشی از شـبکه آب     ) 5شکل.(متر می باشد   1100-900بخش وسیعی از منطقه دارای ارتفاعی بین        

در جهـت شـرقی     می گیرند پس از ورود به دشت وارد رودخانه پشت رود که از مجاورت بم می گذرد شـده و      اطراف سرچشمه 
 جهـت شـرقی و   گـسلی بـم بـا    بخش دیگری از شبکه آبهای منطقه در قسمت جنوب منطقه عمـود بـر پرتگـاه          .می شوند زهکشی  

  .ن بخش از جریانات تحت تاثیر گسل بم قرار گرفته اند که به آن اشاره خواهد شدای .می شوندجنوب شرقی زهکشی 
 126 هـا حـدود    های مختلف کشیده شده اند تعـداد ایـن قنـات           های منطقه به عنوان یک پدیده انسانی در جهت         رشته قنات 

 تان بـم و شاورزی شهرس ـ درصـد آب مـصرفی شـهری وک ـ   50ها حدود  از این قناتدست آمده ه بآب .  شده استشمارشرشته 

 .انـد  در جهت عمود بر گسل بم احداث شدهها  تعدادی از این قنات. )1382امینی حسینی و همکاران،(ندکرا تامین می  آن  اطراف  
پوشیده سبب فرونـشینی زمـین    های قدیمی و در بعضی جاها قنات ها تخریب شده و آن لرزه اخیر، تعداد زیادی از     در جریان زمین  

  .شده اند
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  نقشه شیب منطقه بم 4شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ارتفاعی منطقه بمسطوح  نقشه 5شکل 
  شناسی وضعیت زمین

ملاحظه می شود که بخش اعظم سازندهای منطقـه         )  سازمان زمین شناسی کشور    ( منطقه   1:100000قشه زمین شناسی    به ن  استناد   با
تـر مربـوط بـه       سـازندهای قـدیمی    به وسـیله   قه بخش شمالی وشمال شرقی منط     تنها.  می دهد  تشکیل را نهشته های آبرفتی کواترنر    

  .سن پوشیده شده است وئاِ
رسـوبات   یتی ودزی آن ـش ـترا،  ادخالهایی از گـدازه هـای بـازالتی    بالایه بندی خوب همراه خاکستر با توف واین رسوبات شامل 

Eبا علامت است که    تشفشانیآتخریبی  
v3t    هـای   فعالیـت در واقع این سـنگها در نتیجـه       . اده شده است  د ناشنئوسن  ادوره  مربوط به

  وقـوع یبـرا  یطایـن سـازند شـرا   .  درجه اسـت 50-30شیب لایه های این سازند بین      .ئوسن به وجود آمده اند    آتشفشانی گسترده ا  
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لـومتر مربـع در ایـن سـازند اتفـاق           در شمال شهر بم لغزش بزرگی بیش از یک کی         .  مستعد می باشد   حرکات دامنه ای بویژه لغزش    

ر از این سازند که مربوط ذکر شد غی گونه که قبلاً همان .های هوایی منطقه قابل مشاهده است خوبی روی عکس هافتاده است که ب
تـا  هـای سـیلتی قهـوه ای روشـن           سنگ و ها ترین آنها ماسه سنگ    قدیمی .ئوسن می باشد سایر سازندها متعلق به کواترنر هستند        به ا 

هـا   ایـن سـنگ    .پرتگاه گسل بم بر این واحد منطبق اسـت        . مشخص شده است   Qm1 زرد است که در نقشه زمین شناسی با علامت        
 بـه وسـیله   مـانع از پوشـیده شـدن آنهـا            غربی خط گـسل    بلوک بالا آمدن    زیرا  قابل مشاهده هستند   تنها در بخش غربی خط گسل     

بخش بی که  آجریانهای .درجه است 30تا10آن بین    مقدار  و  بوده سمت غرب شیب این رسوبات به     . رسوبات جدیدتر شده است   
ایـن  . مـی شـود    مـسیرشان بـه سـمت جنـوب منحـرف             گـسلی   پس از رسیدن به این دامنه شیبدار       غربی گسل را زهکشی می کنند     

وشـیده  آبرفتـی جدیـدتر پ    رسـوبات    به وسـیله  و به نظر می رسد در سایر جاها           قابل مشاهده هستند   شده رسوبات تنها در بخش یاد    
 Qm2 هـای آژریلتـی اسـت کـه بـا علامـت            های سیلتی به رنگ زرد روشن تا قهوه ای و ماسه سـنگ             واحد بعدی مخروط  . اندشده  

بـروات   وشـهرهای بـم      .به هم خورده است    )m( کم ضخامت جدیدتر  یکدستی آنها به وسیله مواد      مشخص شده ودر بعضی نقاط      
  جدیـدتر  ای  افکنـه   جریان مخـروط   به وسیله نه ای قدیمی است که      مخروط افک  واحد بعدی رسوبات     .ندروی این سازند بنا شده ا     

نیـز   Qf2 واحـد .در بخش جنوب غربی منطقه قابـل مـشاهده هـستند           مشخص شده اند و    Qf1این رسوبات با علامت     . شده اند  بریده
.  بریده شـده انـد   به وسیله جریانهای سطحی کنونی     کهمی باشند   های جدیدتر  ای بلافاصل در زیر مخروط     افکنه نهشته های مخروط  

مـشخص   Qal  که بـا علامـت   می باشندین رسوبات منطقه آخرین و جدیدتر، مخروطهای آبرفتی و تراسهای آبرفتی جدید    ،آبرفتها
ر تغییـرات   طبق روی هم قـرار گرفتـه انـد کـه بیـانگ            اترنر به صورت مخروط افکنه های م      در واقع تمام رسوبات دوره کو     . اندشده  

  ). 6شکل( آن در این منطقه است آثارترنر واقلیمی دوره کوا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نقشه زمین شناسی منظقه بم 6ل شک

   بم1:100000نقشه زمین شناسی: ، سازمان زمین شناسی کشور: مأخذ
  

  نقش سازندها در تشدید وتداوم یا کاهش امواج زلزله
 ناشـی از  آثـار طور کلی برای تخمـین   هب .کاهش امواج زمین لرزه به اثبات رسیده است یاتداوم  و امروزه نقش سازندها در تشدید  

 ،بنیاد مـسکن انقـلاب اسـلامی      (دکر از زمین شناسی سطحی استفاده       می توان تغییر سازندهای مختلف زمین شناسی برشدت زلزله        
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مکزیک نقـش   1985پس از زمین لرزه      .د نظر است   فاکتور مهم م    یک نه بندی خطرات زلزله به عنوان     پهامل در   عاین  ) 28 ،1375
  .ه استشدسازندهای زمین شناسی بیشتر توجه 

. )249 ،1989 ،تـاربوک ولـوتگن   (کنـد    هـای سـخت دامنـه ارتعاشـات را زیـاد مـی             بیـشتر از سـنگ     عمومـاً     نـرم  رسوبات
 ؛لزلـه واکنـشهای متفـاوتی دارنـد        سیلت وگل ولای در مقابل امـواج ز        ،گ، ری  ماسه ،موادتشکیل دهنده زمین همچون سنگ بستر     

نشان ) 7( شکل   ). 21 ،1996،رهمکاو1رکل( سنگ بستر باشد   ز ممکن است بسیار شدیدتر ا     جدابرای مثال میزان لرزش در رسوبات       
  .دکنه در نهشته های سیلتی ورسی افزایش می ژ که چگونه امواج لرزه ای به ویمی دهد

افکنه هـای سـیلتی    بروات هر دو روی مخروطه شودکه شهرهای بم و حظه میبا استناد به نقشه زمین شناسی منطقه بم ملا        
ایـن موضـوعی اسـت کـه کـه           امواج دارند و   که نقش زیادی در تشدید    )سیلت(یعنی رسوباتی  اند ماسه سنگهای آرژیلی بنا شده     و

، تعجـب همگـان را بـر        6/6گـشتاوری زمین لرزه ای با بزرگـای        دامنه وسیع تخریب ساختمانها در برابر     . کمتربه آن اشاره می شود    
   بـروات،   سازها نسبت دادند؛ در حالیکه با توجـه بـه پـی سـنگ شـهرهای بـم و       انگیخت واین موضوع را بیشتر به ضعف ساخت و  

 که شـدت امـواج را       دانستخسارات به وجود آمده را ناشی ازتشدید امواج در رسوبات منفصل منطقه              و توان وسعت خرابیها   می
را  ی دقیقتر بوده در تجدیـد بنـای بـم بایـد آن             بررسی ها  این موضوع قبل از هر چیز نیازمند      . تخریب کامل رسانده است   به مرحله   

  . مدنظر قرار داد
  

  
  )اقتباس از کلروهمکار(

  نحوه ارتباط امواج زلزله و جنس زمین 7شکل
  گسل بم

 تـاریخی محـدود   قی که اطلاعات مربوط به زلزله هـای       برای ارزیابی پتانسیل لرزه خیزی،خصوصا در مناط       اطلاعات گسل شناسی  
 مکان ایجـاد     تغییر ابعاد هندسی گسل،    گسل در طول زمان،    جابه جایی  اطلاعات گسل شناسی عبارتند از میزان        . مهم هستند  ،است

رزیابی لرزه خیـزی    ات برای ا  عاین اطلا   آخرین زلزله،  دوره بازگشت زلزله ها ومدت زمان سپری شده از تاریخ          اثر زلزله،  شده در 
  ).28 ،1375بنیاد مسکن انقلاب اسلامی،( پیش بینی محتمل ترین زلزله آینده به کار می رود منطقه و

دوره . )دوره هولوسـن (  شـده باشـد  جابـه جـایی  سـال گذشـته دچـار     10000دانند که طی   گسلی را فعال می ،اغلب زمین شناسان  
اغلب چشم اندازهای ژئومورفولوژیکی در طول ایـن         است و  جدیدترین دوره زمین شناسی    )میلیون سال گذشته  65/1(  کواترنری

                                                 
                                                                                                                                                                              Keller and et al, 1996 - 1 
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 کلروهمکار،(شود می    فعال محسوب  باشد یک گسل بالقوه   هر گسلی که در طول این دوره حرکت کرده          . دوره شکل گرفته اند   

1996، 22.(  
 بنابراین سن آن به اوایل کواترنر بـر       .ع کرده است  را قط   گسل بم رسوبات اوایل کواترنر     ،شناسی منطقه  براساس نقشه زمین  

تحلیل تصاویر ماهواره ای نشان می دهد که یک گـسل            تجزیه و . دوش از این نظر یک گسل بالقوه فعال محسوب می         می گردد و  
در   و ودمـی ش ـ  شمال غرب آغاز     - این گسل از شمال   . بروات کشیده شده است    کیلومتر از بین منطقه بم و     65 به طول    دراست گر 

 ماشه چکان زمـین لـرزه    راتنش فشاری زیاد در این انحنادر ابتدا . می شودچپ منحرف   بخشی از مرز بین دو شهر کمی به سمت          
قتر مشخص شد که این زمین لرزه بر اثر فعالیت یک گسل پنهان             یی دق  بررسی ها  اما در . )2004،   فووهمکاران (ند  دانست می   1382

 ایـن گـسل پنهـان بـه عنـوان           ،بر اساس تصویری که به وسیله رادار مرکـز پـسدام تهیـه شـده اسـت                . تدر زیر شهر بم رخ داده اس      
 که به موازات گسل اصلی بـه سـمت شـمال کـشیده شـده و در گوشـه شـمال        ای فرعی از گسل بم در نظر گرفته شده است      شاخه

سـی منطقـه    در روی نقشه زمـین شنا     .  )26 ،1383 جه و همکار،   علوی ییمیرزا(د  شوشرقی شهر بم دوباره به گسل اصلی متصل می          
یلـومتر اسـت کـه از دو         ک 65  امتداد لغز راستگرد   اصل طول این گسل    اما در  .نمایش داده شده است    بم    گسل کیلومتر از 6/11تنها  

 دارد و یـک انقطعـاع وجـود        قطعه بین این دو  . ) 8شکل  (  تشکیل شده است    با الگوی پلکانی متمایل به چپ      قطعه شمالی وجنوبی  
حـوالی ایـن رانـدگی ضـعیف      که تداوم رانش در  آن استمده بیانگرآ به دستنتایج . در مرز آنها یک روراندگی دیده می شود     

 بزرگ بعـدی در  هلوقوع زلز بالقوه برای  ممکن است یک مکان مذکورراندگیرو ،با وجود این. یا خاتمه پیدا کرده است  شده و 
  ).  9شکل)(2004،  و همکاران1 فو(آینده باشد

  
  

را  ه چپ آنکه شکل هندسی گسل بم والگوی پلکانی متمایل ب) آبی(1و باند) سبز (3باند، )قرمز (2ترکیب باند، ASTERتصویر رنگی مجازی  8شکل 
  .)2004،  فو و همکاران(نشان می دهد

                                                 
FU                                                                                                                                                                                       - 1 
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  .)2004 ، فو و همکاران(گسل بم را نشان می دهد روراندگی بین قطعه شمالی و جنوبی کیشکل ژئومورفولوژی ،ASTER تصویرسه بعدی 9شکل 

  
گسلش سطحی مشاهده شـده کـه بـه         . آثار گسلش سطحی در بخش شمالی شهر بم مشاهده شده است          ،  پس از زمین لرزه   

 یـی میرزا(انتیمتر اسـت     در حد یک س    جابه جایی دارای سازوکار امتداد لغز راستگرد و       ،   کیلومتر قابل ردیابی است    2طول تقریبی   
   . )10شکل (  )25 ،1383ویجه و همکار ،عل

  

  
  ناشی از زلزله بم آثار گسلش سطحی 10شکل                      

  
  ژئومورفولوژی عمومی منطقه

ایـران مرکـزی و    ایـران جـزء واحـد      ژئومورفیـک   بـزرگ   واحـدهای  م بنـدی   از نظـر تقـسی     به طور کلی  منطقه بم،    های ناهمواری 
. ند محــسوب مــی شــوبزمــان-بخــش شــمال غربــی واحــد ســهند  وکرمــان آن، یعنــی واحــد  کــوچکتر زیــر مجموعــههایواحــد

در محـدوده   هـا  مجموعـه ایـن نـاهمواری   . اردکان و طبس را اشغال کرده انـد     ،  های کرمان فضای وسیع بین شهرهای بم       ناهمواری
 طالقـانی، (را محـدود مـی سـازد      منقطع آن جنـوب دشـت کـویر          قرار می گیرند که رأس آن متوجه شهر بم و قاعده             یمثلثی شکل 

 جنـوب  کوه هایرشته  واحد پیکر شناسی کرمان و بنابراین بر اساس این تقسیم بندی ارتفاعات شمالی شهر بم جزء        . )249 ،1381
واحـد  .  بزمان به شـمار مـی آینـد        - بارز و هزار جزء بخش شمال غربی کمربند سهند        ،   گود سرخ   کوه های  و جنوب غربی، شامل   

 شمال غربی تـا جنـوب دشـت کـویر           - جنوبی یا جنوب شرقی    -قع از شمال غربی شهر بم آغاز شده و با روند شمالی           کرمان در وا  
  . استگسترش یافته 
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. مـی شـود   ی از حوضه آبریز لوت جنوبی محـسوب بخشناحیه بم در جنوب غربی دشت لوت واقع شده است و حوضه آبریز آن 

زهکـشی  ) لـوت زنگـی احمـد     ( جنوبی   شرقی دشت بم را به سمت نقاط پست لوت         -های سطحی غالباّ با جهت غربی      تمام جریان 
های زیر زمینی نیز از غرب به شرق است که در بعضی قسمتها به علت عوارض زیرزمینی و تکتونیکی تغییر                   جهت جریان . کنند می

   ).34 ،1365، محلاتی( جهت می دهند 
 نرماشـیر  – جنوبی تقسیم می کنند و بخش جنوبی آنرا دشـت بـم         چاله لوت را به دو بخش شمالی و        ، در بعضی تقسیمات  

دهـد   پهنـه هـای کـویری تـشکیل مـی      و   بـادی  – چاله های آبـی   ،  های آبرفتی  افکنه عوارض این قسمت را بیشتر مخروط     . می نامند 
ت ژئومورفولوژیکی دشـت    می توان گفت روند تحولا     ،شد با توجه به مطالبی که تاکنون عنوان         بنا براین .  )307،  1381،  طالقانی(

  . بم از دشت لوت جدا نیست
ی تر چشمگیرآثار های سطحی و باد جریان، ین ساخت عواملی همچون زمدر تکوین عوارض ژئوورفولوژیکی منطقه بم

  . شود خته میها می پردا که به آن داشته اند
کـه در   واترنر در منطقـه مـی باشـد          پرتگاه گسل فعال بم یکی از شواهد مشخص و عینی فعالیت زمین ساخت در طول ک ـ               

نحـوه شـکل گیـری      ،  نکته ای که در اینجا قابل طرح است       . ه خواهد شد   ژئومورفولوژیکی گسل بم بیشتر به آن پرداخت       آثاربخش  
 یـا بـر اثـر    همچون یک زمین لرزه مخرب شکل گرفتـه اسـت  ، آیا این پرتگاه بر اثر یک حادثه ناگهانی. پرتگاه گسل بم می باشد  

 آن اسـت  طول گسل بم بیشتر از شدهمچنانکه پیشتر ذکر .  به صورت تدریجی به وجود آمده است   ،ی مداوم زمین ساختی   فشارها
           بنـابراین بـه طـور فرضـی        . شناسی منطقه نمایش داده شـده و کیلومترهـا بـه سـمت شـمال کـشیده شـده اسـت                     که روی نقشه زمین   

 شـد پرتگاه گسل به ناهمواریهای شمالی شهر بـم متـصل مـی             ،  ودخانه پشت رود  صورت نبود عامل فرسایشی ر     می توان گفت در   
  . )11 شکل(

  
  
  
  
  
  
  
  

   خطوط منقطع، . از منطقه بم که در آن بعضی از عوارض ژئومورفیک منطقه نمایش داده شده است IRS ماهواره pan تصویر سنجنده 11شکل

  .)سازمان فضایی ایران: مأخذ تصویر(دهد ر نشان میاتصال فرضی پرتگاه گسل بم را به ارتفاعات شمالی شه 
  

 به واقعیت نزیکتر می شود که چنانچه پرتگاه به صورت ناگهـانی بـه               جافرض تدریجی بودن شکل گیری پرتگاه از همین         
ر بخـش   جریانهـای سـطحی و ضـعیفت        همانند  باید    نیز  که عمود بر امتداد پرتگاه می باشد       مسیر رودخانه پشت رود   ؛  وجود می آمد  

هیج انحرافـی   ،   منطقه ییای و عکسهای هوا    اما با مشاهده تصاویر ماهواره    . شدمیانی و جنوبی پرتگاه به سمت جنوب منحرف می          
 دیده نمی شود و این موضوع بیانگر آن است که جریان رودخانه در طول کـواترنر بـرای غلبـه بـر                        پشت رود  در مسیر جریان رود   
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سطح دشت مخروط افکنه ای  بم و به ویـژه در            این جریانها به طور کلی در       . ومند بوده است  ری نی عامل زمین ساخت به اندازه کاف     
نتیجه این عمل فرسایشی به وجود آمدن آبکندهای        . ن رفته اند  ییآبرفتها را بریده و پا     لایه های مختلف  ،  جنوب و جنوب غربی آن    

   ).12شکل(طقه محسوب می شوند متعدد و عمیقی است که یکی از شاخصه های ژئومورفولوژیکی من
  

                     
   از فرسایش عمیق خندقیییها  نمونه12شکل  

 صورت کـه بـا   به این؛ ستنادل عمیق نیز می توان عامل زمین ساخت را دخی ) ها خندق(در به وجود آمدن این آبکندهای       
هـا را    آبرفت،   مجدد تعادل در ارتباط با سطح اساسشان       جریانهای سطحی برای برقراری   ،  بالا آمدن تدریجی بلوک غربی گسل بم      

  . اند نیز دستخوش فرسایش شده) Qf2 و Qf1(به طوری که رسوبات مخروط افکنه ای قدیمی در زیر ؛ هر چه بیشتر برش داده اند
واهد ژئومورفیک بـه    ش  درمنطقه بم در طول کواترنر     فعال بودن عامل زمین ساخت     اثبات   برای،   می توان گفت   ل مذکور یدلا بربنا

این شواهد گویای این موضوع می باشد که این منطقه همواره تحت فشارهای زمین سـاختی قـرار داشـته             .اندازه کافی وجود دارد   
  . است

یـز  با توجه به موقعیت منطقه و واقع شدن آن در مجاورت دشت لوت باید به آثار ژئومورفولوژیکی ناشی از فرسایش باد ن                     
        فرسـایش تـدریجی و مـداوم عامـل بـاد در طـول کـواترنر              بـه  حالـت ریگـزاری دشـت بـم مربـوط         عقیده محلاتـی    به  . اشاره کرد 

   . )33 ،1365(باشد می
  

  فولوژیکی گسل بم ور ژئومآثار
بـروات   با نگاه شرقی بـین شـهرهای بـم و   متری 20-15ایجاد یک پرتگاه ،  مشخص ترین اثری که گسل بم بر جای گذاشته است          

  منطبـق اسـت از نظـر       رسـوباتی کـه پرتگـاه بـر آن         .یـز بـه طـور مـشابه وجـود دارد          این پرتگاه در قطعه جنـوبی گـسل بـم ن           .است
طـولانی   این عارضه ژئومورفیـک در واقـع نتیجـه تغییـرات مـداوم و             .  تپه ماهوری درآمده اند    هایژئومورفولوژی به صورت شکل   

همچنـین جریانهـایی کـه عمـود بـر امتـداد              سطحی روی خود پرتگـاه و      جریانهای. مدت در طول دوره جدید کواترنر بوده است       
  ). 13شکل( این عارضه شکل تپه ای پیدا کندتاسبب شده است ، پرتگاه باعث بریده شدن آن شده اند
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   از پرتگاه گسل بمیینما 13شکل 

  
 انشعاباتی که در بخش جنـوبی      .اثر دیگر این گسل انحرافاتی است که در شبکه هیدروگرافی منطقه به وجود آورده است              

،تقریبا همگی دچار انحرافاتی چنـد صـد متـری یـا چنـد کیلـومتری بـه                  جریان دارند    شرق   به سمت شهر بم وجنوب غربی بروات      
 پس از یافتن مسیر مطلوب با قطع پرتگاه دوباره جهت شرقی پیـدا کـرده انـد، ایـن انحرافـات همگـی در                        نوب شده اند و   سمت ج 
 عمـودی داشـته   جابـه جـایی   گسل کهدر واقع در هر منطقه ای     .  دیده می شوند   ، است دچار برآمدگی شده  ه   غربی گسل ک   بلوک

این وضعیت در مورد گسل بم نیـز صـادق    و آید در شبکه هیدروگرافی به وجود می باشد، یکی از عواقب آن انحرافاتی است که  
   .)14شکل(است

  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  . در بخش غربی گسل به خوبی قابل مشاهده استدر شبکه هیدروگرافی منظقه بر اثر فعالیت گسلانحرافات به وجود آمده  14شکل
   منطقه بم1:50000سازمان جغرافیائی نیروهای مسلح، نقشه توپوگرافی : مأخذ

  
منطبـق بـر   که سن آنها جدیـدتر از سـن رسـوبات    Qm2 اما پس از رسیدن به رسوبات ، امتداد داردشهر بم  تا شرق پرتگاه گسل بم

ضور عامـل فرسایـشی رود پـشت رود     ح ـشـد که پیشتر ذکـر      که علت آن همچنان    شود   دیگر اثری از آن دیده نمی      پرتگاه است، 
  . باشد می

  و دوریمیـزان ، یکی از فاکتورهایی که مورد ارزیابی قرار می گیـرد  ،  ها ویژه لغزش  ه در مطالعه حرکات دامنه ای ب      معمولاّ
کیلومتر از خط گسل نمـایش  6/11 اشاره شد در روی نقشه زمین شناسی منطقه تنهاًطور که قبلا   همان. نزدیکی به خط گسل است    
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 ییک ـ.  اسـت   شـده  اما در واقع طول این گسل بسیار بیشتر از این بوده وکیلومترها به سمت شمال منطقه بم کشیده                  ه شده است،  ددا
 از جملـه ایـن      .عات شمالی شهر بم به وقـوع پیوسـته اسـت          اتفبزرگی است که در ار     های کوچک و    این گسل لغزش   آثاردیگر از   
 1:55000هـوایی  ها،لغزش بزرگی است که ابعاد سطح لغزیده شده بیش از یک کیلومتر مربع بوده وبخوبی روی عکـسهای         لغزش

 11های  شکل(ه است  به وقوع پیوست   ،عات شمالی شهر  ادر دامنه جنوبی ارتف     و  این لغزش در شمال شهر بم      .منطقه قابل مشاهده است   
همچنـین  . شرایط مناسبی برای وقـوع لغـزش دارد       است   که در این قسمت واقع شده         سازندی ،شدگونه که قبلا ذکر       همان ).14 و

هـا کـه در    ایـن پدیـده هـا بیـشتر در حاشـیه گـالی         . های منطقه پس از وقوع زلزله مورد بررسی قرار گرفته اسـت            ها و لغزش   ریزش
  ). 1382 امینی حسینی و همکاران،( به وقوع پیوسته است،ایجاد شده اندرسوبات جدید کواترنر 

یکی و هندسـی ایـن   ژی ژئومورفولـو ویژگـی هـا   لـذا توجـه بـه       ،  های فعال زیادی شبیه گسل بم وجود دارد        در ایران گسل  
  . دکنها در کنار سایر مطالعات می تواند به روند پیش بینی زمین لرزه در آینده کمک شایان توجهی  گسل

  
  نتیجه گیری

. امروزه استفاده از شواهد ژئومورفولوژیکی برای تعیین مکان احتمالی زلزله در کنار سایر مطالعات امری ضروری به نظر می رسد                   
در بررسـی   لذا  . بع ژئومورفولوژی برکسی پوشیده نیست    الط استفاده از سنجش از دور در علوم مختلف زمین و ب            گسترش یاز طرف 
 عکـسهای زمینـی،    با استفاده از نقشه،    به طور اخص   موجود ژئومورفولوژیکی   واهدش ومی منطقه به طور اعم و     وضعیت عم ر ، حاض

  از نظـر زمـین سـاختی در         بـم  اثبات فعال بودن منطقـه     و   1382 دی ماه    5 بررسی زلزله    برای  تصاویر ماهواره ای   و ییعکسهای هوا 
  .شودسی می ن بررآ نتایج در اینجا. استه شدبررسی طول کواترنر 
کانون سطحی .  بود- که یکی از انشعابات فرعی گسل بم محسوب می شود        - یک گسل پوشیده  پیامد فعال شدن     بمزلزله  

 نزدیکی کانون سطحی به یک انحنای مـشخص کـه در امتـداد             .تشخیص داده شد   جنوب شرقی شهر بم      کیلومتری 4در  این زلزله   
 بررسی   باشد اما  این ناحیه خمیده بوده     ناشی از تنش فشاری زیاد در      ،که وقوع زلزله   کرد این باور را تقویت      به وجود آمده،  گسل  

با استناد به نقشه زمـین شناسـی   . ی کاملتر نشان داد که عامل اصلی زمین لرزه فعالیت یک گسل پنهان در زیر شهر بم بوده است         ها
  بنـابراین  . یادی در تشدید و تـداوم امـواج زلزلـه دارنـد           شهر های بم و بروات روی رسوباتی قرار دارد که نقش ز            منطقه پی سنگ  

 بیشتر ناشی از تشدید و تداوم امـواج در رسـوبات زیربنـای    می توان گفت که دامنه وسیع خرابیها علاوه بر ضعف ساخت و سازها           
  .این شهرها بوده است

 قدیمی در زیر، بیانگر بالا آمـدگی        ای افکنه مخروطوجود آبکندهای عمیق در بلوک غربی گسل بم و بریده شدن رسوبات             
انحراف جهت جریانهـای سـطحی در بلـوک غربـی گـسل در نتیجـه بـالا                  . تدریجی این بخش از گسل در طول کواترنر می باشد         

بـه طـور   . فعالیت نیروهای زمین ساخت در تمام طول کـواترنر محـسوب مـی شـود     آمدگی تدریجی نیز دلیل دیگری برای اثبات       
    صی بر چشم انداز ژئومورفولـوژیکی منطقـه داشـته اسـت کـه وجـود یـک پرتگـاه                  خثیر کاملا مش  أ گسل بم ت    می توان گفت   کلی

  . می باشدآثارناپایداریهای دامنه ای ازجمله این   و وجود آبکندهای عمیق،اختلال در شبکه هیدروگرافی منطقه،  متری15-20
بنابراین با توجـه بـه   .  در طی کواترنر دلالت دارند      زمین ساختی  منطقه از نظر  فعال بودن این     مجموع عوامل بررسی شده بر    

 کـه شـواهد     اشاره نمود  باید   در پایان .  درآینده نیز وجود دارد    های منطقه گسل گفت که احتمال فعالیت مجدد       می توان این بررسی   
  .می باشد قابل تعمیم ،بم استهای منطقه فوق برای دیگر گسلهای فعال ایران که وضعیت آنها شبیه گسل
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