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1-Introduction

The sequence of moderate to large earthquakes in California without surface rupture revealed the

importance of identifying seismic sources related to hidden faults in seismic hazard analysis. Naturally,
blind thrust systems are created in the margins between active orogenic belts and young sedimentary basins

(less than 5 million years) (Lin and Stein, 1989). They appear by the growth of folds on the surface. Without

exaggeration, the most dangerous faults in the world are reverse faults and active folds associated with
blind thrusts, which are often located near urban areas and unfortunately neglected (Stein and Yeats, 1989;

McCalpin and Carver, 1996). The study of historical and instrumental earthquakes from 839-2008 AD in

Iran shows that many destructive earthquakes resulted from the activity of blind thrusts (Berberian, 2014).

In the east of Iran, following the earthquakes of recent decades, the study of the blind thrusts of Sefidabeh
(Berberian et al., 2000; Parson et al., 2006; Copley and Reynolds, 2014), the Tabas active fold (Berberin,

1979; King et al. al., 1981; Walker et al., 2003-2015; Copley, 2014), the blind thrust of Ferdows (Walker

et al., 2004) and the Birjand anticline (Walker and Khatib, 2006). Previous studies investigated the
coseismic deformations after the earthquake using the focal mechanism of the earthquake, satellite images,

and field observations. To assess seismic hazards of blind thrusts and to know the location of the fault, the

capability to generate the largest earthquake of its nature and its recurrence are important (McCalpin and
Carver, 1996). This study uses geomorphological indicators to assess seismic hazards of the Kheyrabad

anticline in the north of Birjand city.

2-Material and methods

Kheyrabad fold is located north of Birjand city and on the southern Shekarab mountain range. Field
measurements from a structural cross-section through the Kheyrabad anticline indicate fault-propagation

folding above a 38° northeastward-dipping blind thrust fault, which probably reaches into a horizontal

detachment at a depth of ~500 meters. In this study, to know the features of Kheyrabad blind thrust in-
depth, the area balance method has been used. Assuming that the lateral transport of material on the

horizontal decollement at depth reaches equilibrium by a material rise at the surface, it is possible to

approximate slip rate and crustal shortening measurements using area balancing. This method is used in

determining the long-term slip rate in the blind thrusts system of California (Shaw and Suppe, 1996; Rivero
et al., 2000) as well as determining the rate of horizontal shortening in the north of Neyshaboor

(Hollingsworth et al., 2010) and Tabas blind thrusts (Walker et al., 2015) has been used. In this research,

42 topographic sections have been drawn perpendicular to the axial trace of the Kheyrabad anticline.

3-Results and discussions

Based on mapped profiles, the average depth of the detachment is 533 meters, and the shortening of 1.1%

has been calculated. By choosing the Pleistocene period (12,000-1,650,000 years), the average slip rate on
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the Kheyrabad fault system is estimated to be 0.006-0.75 mm per year. The empirical relations of Wells 

and Coppersmith (1994) were used to determine the magnitude of characteristic earthquakes and the 

average displacement to assess the characteristics of the blind fault of Kheyrabad. Also, the relation of Aki 
(1966) was used to determine the seismic moment. The area of the rupture surface, if the total length of the 

fault ruptures during an earthquake, is:  
(Equation 1)                        Ra=Rw×Sl , Rw= H sinσ⁄  

Rw: Downdip rupture width, Ra: Rupture area, Sl: Segment length, H: Depth to detachment, σ: Dip 

(Equation 2)                         Mw=4.33+0.9Log (Ra) 

(Equation 3)                        Log(AD)=0.08 M
w

-0.74 

(Equation 4)                         M0=μ×Ra×AD (μ=3×10
10

N m2⁄ ) 

Mw: Moment magnitude, Ra: Rupture area (Km2), AD: Average displacement (m), M0: Seismic moment, 

𝜇: crustal rigidity 

 

In the above relationships, the dip of the fault plane is assumed 38 degrees, the length of the rupture is 
3 km, and the depth of the seismic layer is 0.533 km using field survey data. Therefore, the seismic 

characteristics of Kheyrabad blind thrust will be according to Table 1. 

Table 1. Seismic characteristics of Kheyrabad blind thrust. 

Moment magnitude 
(Mw) 

Average 
displacement (m) 

Seismic moment 
(N.m) 

4.7 0.43 3.37×1010 
 

Also, earthquake recurrence has been estimated using the fault coseismic's long-term slip rate and 

displacement. 

(Equation 5)                       RI=
AD

LTS
                 

RI: recurrence (in years), AD: average displacement (m), and LTS is the long-term slip rate (m/yr) 

If we assume the long-term slip rate of Kheyrabad blind thrust to be 0.75 mm per year, the recurrence 
of an earthquake with a magnitude of 4.7 is estimated to be 577 years. In this study, to investigate the 

amount of strain related to the Kheyrabad fault system, the amount of crustal shortening was calculated 

using the balance of marl layers (along eight faults). In the north of the Birjand trench, reverse faults and 

thrusts in a distance of 612 meters have caused bending and displacement of sedimentary units. As a result 
of the activity of these faults, an overlap is created between the shifted layers, which can be used to calculate 

the amount of shortening. 

Table 2. Determining the deformation parameters in the Kheyrabad thrust system. 

Sum F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 Fault 

 50 35 35 55 26 35 35 20 Dip 

1325 70 125 55 330 80 65 300 300 Offset (cm) 

1035 45 102.4 45 189.3 72 53.2 246 282 Overlap (cm) 

774.4 53.6 71.7 31.5 270.3 35.1 37.2 172.2 102.6 Uplift (cm) 

 

It is possible to estimate the uplift, horizontal shortening, and slip rate of the Kheyrabad fault system in 

the Pleistocene period (1650000-12000 years) and compare it with the values obtained from the area 
balance, using the information in Table 2. 
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4-Conclusion 

In assessing the seismic risk of blind thrusts, finding the exact location of the fault and slip rate and 

determining the characteristic or maximum earthquake (Mmax) and its recurrence is essential. Since 
paleoseismological studies are difficult and expensive, the area balance method is suitable for determining 

the seismic parameters of blind thrusts, which can be used in the first step of seismic risk studies of such 

faults and lead to relatively accurate and quick estimates. In this method, the fault slip, horizontal 
shortening, and uplift rates have been estimated as 0.75, 0.59, and 0.46 mm/year, respectively, which shows 

that the fault activity rate is average. According to the amount of slip (0.75 mm//yr), the activity rate of the 

fault is medium, and based on the displacement (0.43 m), the risk of the Kheyrabad fault zone is considered 

moderate. Therefore, only low and medium-importance buildings in the fault zone will be allowed to reduce 
the seismic hazard, provided that effective engineering methods are used and the fault boundary is 

respected. 
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 چکیده
 شبراز  یدانیم یهایریگاندازهای مرتبط با گسل راندگی پنهان خیرآباد در شمال بیرجند، خاور ایران، بررسی شده است. ، خطر لرزهپژوهشدر این 

است که  خاوریدرجه به سمت شمال  13 گسل راندگی پنهان با شیب یدر بالاگسترش گسلی  نیچوجود دهنده نشان ،رآبادیخ سیتاقد یساختار

ایی هفراسنجپنهان خیرآباد،  ای گسلارزیابی خطر لرزه منظور به ،قیتحق نیا در .رسدیم یافق سطح جدایشی کیبه  یمتر 044احتمالاً در عمق 

شدگی های پنهان تخمین نرخ لغزش و کوتاهو دوره بازگشت آن بررسی شده است. در گسل (maxMلرزه بیشینه )نظیر نرخ لغزش متوسط، زمین

ده در سطح با مواد خارج ش بر روی سطح جدایشی افقی در عمقسازی مواد انتقال یافته توان با فرض معادلمی امارسد، پوسته امری دشوار بنظر می

شدگی افقی و برخاستگی به ترتیب با این روش، نرخ لغزش گسل، کوتاه شدگی را برآورد کرد.لغزش و کوتاه و استفاده از روش موازنه مساحت، نرخ
 یبزرگ ی،لرزه و مساحت گسیختگبزرگی زمین نیبی ونیرگرسمیلیمتر در سال تخمین زده شده است. با استفاده از معادله  01/4و  05/4، 50/4

لرزه دوره بازگشت این زمینو نرخ لغزش،  لرزهم ییجاهجاب ،یبزرگ نیبهمچنین با استفاده از روابط تجربی  برآورد شده است. 5/0 بیشینه لرزهنیزم

متوسط در نظر گرفته  رآبادیخ گسل پنهان درجه فعالیت(، میلیمتر در سال 50/4دست آمده )به نرخ لغزشتوجه به  باشود. بینی میسال پیش 055

  .شودیم

 ، تاقدیس خیرآباد، ایران.مساحت ای، موازنهراندگی پنهان، خطر لرزههای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1
 متوسط یبا بزرگ ییهالرزهنیزم یتوال ،یلادیدر دهه هشتتاد م

د بودن یستتتطح یختگیکه بدون گستتت ایفرنیتتا بزر  در کتال

مرتبط با گستتلش  یالرزه یهاستترچشتتمه ییشتتناستتا تیاهم

 یعیرا آشتتتکتار کرد. بطور  ب یاخطر لرزه لیتپنهتان، در تحل

 فعال ییکوهزا یکمربندها هیپنهان در حاش یراندگ یهاسامانه

 جادیسال( ا ونیلیم 0کمتر از سن جوان ) یرسوب یهاو حوضه

 هایخوردگنی( و با رشد چLin and Stein, 1989) شتوندیم

از خطرس یهاگسل شتری. بدون اغراق بابندییدر سطح تظاهر م

فعال مرتبط با  یهتانیمعکوس و چ یهتاگستتتل زین ایتدر دن

 یشهر ینواح مجاورتپنهان هستتند که اغلب در  یهایگراند

 Stein andاند )اند و کمتر مورد توجه قرار گرفتهواقع شتتتده

Yeats, 1989; McCalpin and Carver, 1996.) 

 در بازه زمانیهای تاریخی و دستتتتگاهی لرزهمطالعه زمین

 هایلرزهدهد که زمینمیلادی در ایران نشتتان می 1443-315

انتتد هتای پنهتان بودهمخرب فراوانی نتیجتته فعتتالیتتت رانتتدگی

(Berberian, 2014در خاور ایران نیز در پی زمین .)های لرزه

های پنهان راندگی اتی در خصتتتو هتای اخیر، مطتالعتدهته

 ;Berberian et al., 2000; Parson et al., 2006سفیدابه )

Copley and Reynolds, 2014)،  چتتیتتن فتتعتتال  تتبتتس

(Berberian, 1979; King et al., 1981; Walker et al., 

2003-2015; Copley, 2014 رانتتدگتی پتنهتتان فردوس ،)

(Walker et al., 2004( و تاقدیس بیرجند )Walker and 

Khatib, 2006 انجام شده است. در مطالعات پیشین، پس از )

، لرزهای، با استتتفاده از ستتازوکار کانونی زمینوقوع رخداد لرزه

هتای میتدانی بته بررستتتی ای و برداشتتتتتصتتتاویر متتاهواره

لرزه، پرداخته شده همزمان با زمینایجاد شتده های دگرریختی

 ییشتتناستتاعلاوه بر استتت. در این تحقیق ستتعی شتتده استتت 

 یهامحاسبه فراسنج ، بارجندیشهر ب رامونیپنهان پ یهاگستل

گردد مخرب فراهم  یالرزهنیوقوع زم ینیب شی، امکان پیالرزه

   .شود یریشگیاز آن پ یبروز خطرات ناش تا از

 مقاله پژوهشی
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پنهان، شتتتناخت مکان  یهایراندگ یاخطر لرزه لیتحل در

و  نه(ی )بیشیسترشتت لرزهنیزم نیبزرگتر جادیا تیگستل، قابل

 ,McCalpin and Carverدارد ) تیدوره بازگشتتتت آن اهم

 یریی نظهافراسنج ،ا لاعات نیبه ا یابیدستتبه منظور (. 1996

ا ب ،یانرخ لغزش و گشتاور لرزه ،یسطح ریز شتکستمستاحت 

شتتده  محاستتبه ،لرزهم یهایخوردگنیچاستتتفاده از مطالعه 

 رآبادیخ سیتاقد یاخطر لرزه یابیمطالعه، ارز نیهدف ا .استتت

 ختیر یهااز شاخص گیریبهرهبا  رجندیواقع در شتمال شهر ب

خطر  یهانقشه حیعه در تصحمطال تیاست. اهم یستاختنیزم

 ینیزم یهارساختیز یساز منیمنطقه، ملاحظات در ا یالرزه

ها، خطوط انتقال آب، ها، راهساختمان رینظ یشهر ینیرزمیو ز

 .باشدیم رجندیگاز و .... در شهر ب

 منطقه شناسیزمینخیزی و لرزه -2
 فعال بر رویدگرشتتتکلی  ، حاصتتتلرانیدر فلتات ا یزیخلرزه

استتت که در نتیجه ترافشتتارش و راستتتالغز  یراندگ یهاگستتل

 بیشتتتتر ایران فلتتات در .انتتدمتتایتتل برخوردی ایجتتاد شتتتده

 هایگسل ارتباط با در بزر  تا متوسط بزرگی با هایلرزهزمین

 دباشنمی سطحی گستیختگی بدون مواردی در و بوده معکوس

(Berberian, 2014 در ختتاور .)،رینظ ییهتتالرزهنیزم ایران 

( از 2550) دابهی(، ستتف2553(،  بس گلشتتن )2513دوس )فر

 تیفعال در نتیجهاند که بوده یمخرب یالرزه یدادهایتجملته رو

این . (2و جدول  2aاند )شتتکل ایجاد شتتدهپنهان  یهاگستتل

 ایجاد ستتطح در را لرزه با همزمان هایها گستتیختگیلرزهزمین

 راندگی فرادیواره در تاقدیس رشتتد به پاستتخ اند که درکرده

 .(Berberian, 2014)است  گرفته شکل پنهان

دو رشته کوه باقران در جنوب و شکراب  نیب رجندیشتهر ب

 نیپنهان در ب یراندگ یدر شمال محصور شده است. از نمودها

اختر باست که با روند شمال رجندیب سیدو رشته کوه، تاقد نیا

-1و عرض حدود  لومتریک 15 یبتقری  ول به خاور،جنوب –

توف،  ن،مار ،ییدر واحدهای ستتخت شتتده کنگلومرا لومتریک 0

کواترنری در دشتتتت  یآبرفت یهتتامتارن توفی نوونن و گراول

 11 لرزهنی(. زم1aو  2b گستتترده شتتده استتت )شتتکل رجندیب

 ی( بیرجنتد، بتا بزرگیلتادیم 20/41/2005ه. ش ) 515بهمن 

 نستتتبت رجندیپنهان ب یراندگ تی(، به فعالMs=6.7) یبیتقر

محل  درکانون آن  رستتدی(که بنظر م1a)شتتکل  شتتودیداده م

 یها(. رشته کوهBerberian, 2014بجد بوده است ) یروستتا

 نیچ یسنگ یشامل واحدها ،یباختر - یشکراب با روند خاور

ملتانژ( و پالوونن  تیتولی)اف ییخورده و رانتده کرتتاستتته بتالتا

 ،ییبا رسوبات کنگلومرا یجنوب که در دامنه باشتدی( متی)آندز

 یاست. سامانه گسل مرزمه یکواترنر یهانوونن و آبرفت یمارن

کوهستان و  نیدر مرز ب لومتر،یک 13 یبیشتکراب، به  ول تقر

)راستتتالغز چرگرد با  لغزلیبا ستتازوکار غالب ما رجند،یدشتتت ب

(. وجود 1a کرده استتتت )شتتتکتل تیتتمؤلفته معکوس( فعتال

در  یارودخانه یهاگراول یشتتتدگو کج یآبرفتهای پتادگتانه

رشته  یجنوب یشانیپ ییایپو هرودخانه شور نشان یبخش شتمال

 (.Walker and Khatib, 2006) باشدیشکراب م یهاکوه

که توسط  1441-1411 یها در فاصله زمانخردلرزه عیتوز

از  هالرزهنیثبت شتتتده )مرجع زم یمحل ینگتارشتتتبکته لرزه

ها رومرکز خردلرزه عیتوز انگریت(، بISC یفهرستتتت ا لتاعتات

 باشتتدیشتتناخته شتتده منطقه م یزالرزه یهاگستتل رامونیپ

از رومرکز  یتعداد شتتودیملاحظه م کهی(. همانطور2bل )شتتک

و گسل شکراب پراکنده  رجندیب سیها در شتمال تاقدخردلرزه

 اند.شده

 رآبادیپنهان( خ یلرز )راندگهم نیچ -3

 هیو در حاش رجندیدر شمال شهر ب رآبادیخ یخوردگنیچ

(. روند محور 1aرشته کوه شکراب واقع است )شکل  یجنوب

 ،ییاست. مطالعات صحرا خاوریجنوب – یباخترشمال نیچ

را در کانال حفر  یرسوب یاز گسلش و خمش واحدها یشواهد

. کانال در دهدینشان م رجند،یشده واقع در شمال شهر ب

 رآبادیخ نیمتر چ 0-24و به عمق  نیعمود بر محور چ یراستا

( نی)کواترنر پس یاست. در ترانشه مذکور، رسوبات گراول دهیرا بر

 دهیمعکوس بر یها)نوونن( کج شده و توسط گسل یو مارن

اند: ها به دو صورت عمل کردهگسل نی(. ا1bاند )شکل شده

، N290-330غالب  یکه با راستا یمعکوس یاهگسل -الف

دارند و با  یدرجه به سمت شمال خاور 13-00 نیب بیش

 نی. اوندندیپیم نیریز یشیدر عمق به سطح جدا بیکاهش ش

 هیاند که با کمک لاشده یرسوب یها باعث خمش واحدهاگسل

 هستند یقابل بررس یرسوبات گراول نهیمارن در زم یدیکل

 فحاتص یهامطالعه با توجه به برداشت نی(. در ا1b)شکل 

درجه  13 رآبادیصفحه گسل خ بیش نیانگیدر ترانشه، م یگسل

 یهاگسل -محاسبه شد که در محاسبات استفاده شده است؛ ب

 یدرجه به سمت جنوب باختر 10-04 نیب یبیکه ش یمعکوس

 34 نهیشیب یی)با جابجا یرسوب یدارند و باعث برش واحدها

 یراندگ یاهها به عنوان گسلگسل نیاند. اشده( متریسانت
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 جهیدر نت رآبادیخ نی(. چ1b)شکل  شوندیم دهینام یپشت

 یگسترش گسل نیچ یپنهان در الگو یعملکرد سامانه راندگ

 یسنگ یالگو واحدها نی(. در اAlimi, 2017شده است ) جادیا

دارند خم  تیکه در عمق فعال ییهایراندگ وارهیواقع در فراد

.شودیم

 

 
های اصلی خاور و مرکز ایران است. مرجع میلادی، بیانگر فعالیت گسل 1411-2544در دوره زمانی  0( nMهای بالای )لرزه( توزیع زمینa) -2 شکل

 منطقه تیاز فعال یها در گستره مورد مطالعه حاکخردلرزه عیتوز( b( و )Engdhal, et al., 1998- 2006; NEICها از )لرزهکانون رومرکزی زمین

 (ISCاز ) هالرزهنیزم یاست. مرجع کانون رومرکز
Fig. 1. (a) Distribution of earthquakes above (Mn) 5 in the period of 1900-2023, indicates the activity of the main faults 

in the east and center of Iran. The epicenter reference of earthquakes from (Engdhal, et al., 1998- 2006; NEIC) and (b) 

The distribution of earthquakes indicates the activity of the region in the studied area. The epicenter reference of 

earthquakes from ISC. 

 

 ,.Engdahl et al., 1998; Berberian et alثبت شده تاریخی و دستگاهی در گستره خاور ایران اشاره شده در متن ) هایلرزهزمین -2 جدول

2000; Walker et al., 2004; Berberian, 2014 .) 

Table 1. Historically and instrumentally recorded earthquakes from the east of Iran region mentioned in the text (Engdahl 
et al., 1998; Berberian et al., 2000; Walker et al., 2004; Berberian, 2014). 

Date Lat. Lon. Depth wM Strike Dip Rake Fault 

15490215 32.84 59.33  6.7    Brijand Thrust 

19680901 34.03 58.21 8 6.2 115 54 85 Ferdows 

19780916 33.25 57.38 9 7.2 355 16 155 Tabas 

19940223 30.90 60.55 9 6.1 143 29 96 Sefidabeh 
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 ,.Eftekhar Nezhad et alبیرجند ) 2:244444 یشناسنیزم نقشه از یاصلاحات با ،منطقهساده شده  یشناسنیو زم یساختار نقشه( a) -1 شکل

نتیجه  چین درانتقال آب در شمال بیرجند محرز است.  کانال( در 2Fراندگی )( خمیدگی واحدهای گراول و مارن در فرادیواره گسلش b)و  (1986

 .اندرا بریده( یال چین 4Fو  3Fپشتی ) هایراندگی و است شکل گرفته 2Fگسل  رشد
Fig. 2. (a) Simplified structural and geological map of area, modified after the 1: 100,000 scale geological map Brigand 

and (b) The bending of the gravel and marl units is obvious in hanging wall above thrust fault (F2) in the water transfer 

channel in the north of Birjand. Fold forming ahead of a propagating fault tip F2 and back thrusts (F3 and F4) cuts through 
a fold limb. 

 

 روش مطالعه -4
های راندگی پنهان در این مطالعه، به منظور شناخت ویژگی

در عمق از روش موازنه مساحت استفاده شده است.  خیرآباد

اساس این روش بر این فرض استوار است که در واتنش دو 

بعدی، مساحت ورقه رانده در مقطع عرضی  ی جریان 

جا شده در عمق با کند یعنی مساحت جابهدگرشکلی تغییر نمی

dS  =ای برابر خواهد بود )مساحت اضافه شده بالای تراز منطقه

= S eS1 ( )شکلcهای خارجی (. این فرض بیشتر در بخش

رانده صادق است. این روش در تعیین  –خورده کمربند چین

های پنهان کالیفرنیا نرخ لغزش بلندمدت در سامانه راندگی

(Shaw and Suppe, 1996; Rivero et al., 2000 و نیز )

 شدگی افقی در شمال نیشابورتعیین نرخ کوتاه

(Hollingsworth et al., 2010و راندگی ) های پنهان  بس

(Walker et al., 2015.استفاده شده است ) 

 01، عمود بر اثر محوری تاقدیس خیرآباد، پژوهشدر این 

(. در این مقا ع 1a مقطع توپوگرافی رسم شده است )شکل

متر بالای  2014مساحت برخاسته بالای سطح مرجع )ارتفاع 

این مساحت همان مساحت . (eS) سطح تراز دریا( محاسبه شد

جایی در امتداد یک ( از عمق است که با جابهdSکسر شده )

و انتقال مواد در راستای سامانه گسلی خیرآباد  سطح جدایشی

 به سطح منتقل شده است.

= S=Se=Sd= D × H→D               (2)رابطه S H     ⁄ 

 H = W × tanσ                                     (      1)رابطه

C = D                                       (       1)رابطه cosσ⁄ 

 U = D × tanσ                                        (     0)رابطه

eSمتر،  2014: مساحت بالای سطح مرجعDشدگی : کوتاه

: عرض مقطع در سطح W: عمق سطح جدایشی،Hافقی، 

 : برخاستگی.Uی، : لغزش انقباضCمرجع، 
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آمده  1در جدول  01الی  2نتایج محاسبات برای مقا ع 

است. براساس مقا ع رسم شده عمق متوسط سطح جدایشی 

درصد محاسبه گردیده است. با  2/2شدگی متر و کوتاه 011

سال(،  21444-2104444انتخاب دوره زمانی پلیوستوسن )

-50/4 میزان لغزش متوسط بر روی سامانه گسلی خیرآباد

(. قابل ذکر 1d )شکل شودمیمیلیمتر در سال برآورد  441/4

الذکر، عدم امکان است علت انتخاب بازه زمانی  ولانی فوق

 باشد.سنجی مطلق در این تحقیق میسن

 

مقا ع  (b) ،اندترسیم شدهمقا ع توپوگرافی سفید رنگ خطوط در راستای از تاقدیس خیرآباد،  Google earthای تصویر ماهواره (a) -1شکل 

های پنهان ای راندگیهای روش موازنه مساحت جهت ارزیابی خطر لرزه( فراسنجc، )استفاده شده استدر روش موازنه مساحت  که 2-01 توپوگرافی

(River et al., 2000; Groshong, 2006( و )d )دهدیم نشان را لغزش نرخ نیتخم درموازنه مساحت  یاصل یاجزا که یاشده ساده یعرض مقطع . 
Fig. 3. (a) Google earth satellite image of Kheyrabad anticline, topographic cross-sections are plotted along the white 

lines, (b) 1-42 topographic cross-sections used in the area balancing method, (c) Parameters of the area-balancing method 

to assess the seismic risk of blind thrusts (River et al., 2000; Groshong, 2006) and (d) Simplified cross-section showing 

the main components of the area-balancing slip-rate estimation.  
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 .b1اندگی پنهان خیرآباد در مقا ع رسم شده در شکل ای رهای لرزهتعیین فراسنج -1جدول 
Table 2. Determining the seismic parameters of Kheyrabad blind thrust in the cross sections drawn in Figure 3b. 

Contractional 

slip (C) m 

Uplifting 

(U) m 

Shortening 

(%D) 

Horizontal 

shortening 

(D) m 

Depth 

(H) m 

Excess 

area (S) 
2m 

With of 

structure 

(W) m 

Original 

) 0length (L

m 

Profile 

11.7 7.2 -1.5 9.2 461.0 4236.3 590 595.0 1 

10.9 6.7 -1.5 8.6 454.7 3907.3 582 586.2 2 

7.7 4.7 -1.0 6.0 457.1 2755.9 585 587.6 3 

10.6 6.5 -1.4 8.3 453.1 3774.7 580 582.0 4 

14.1 8.7 -1.9 11.1 451.6 5009.8 578 580.5 5 

19.2 11.8 -2.5 15.1 454.7 6877.0 582 587.3 6 

21.2 13.1 -2.8 16.7 445.3 7440.5 570 576.3 7 

22.8 14.0 -3.0 18.0 454.7 8164.0 582 587.7 8 

13.2 8.1 -1.8 10.4 455.5 4737.3 583 589.6 9 

13.5 8.3 -1.8 10.6 454.7 4837.3 582 587.2 10 

13.9 8.6 -1.8 11.0 461.0 5048.4 590 596.2 11 

11.3 7.0 -1.5 8.9 461.7 4126.2 591 598.3 12 

7.9 4.9 -1.0 6.2 460.2 2861.7 589 592.3 13 

8.5 5.2 -1.1 6.7 459.4 3082.8 588 592.0 14 

3.9 2.4 -0.5 3.0 460.2 1396.1 589 593.1 15 

3.6 2.2 -0.5 2.9 461.7 1324.9 591 595.3 16 

10.2 6.3 -1.4 8.1 460.2 3713.4 589 594.4 17 

11.5 7.1 -1.5 9.1 459.4 4162.3 588 591.8 18 

5.9 3.6 -0.8 4.7 459.4 2139.2 588 590.8 19 

7.0 4.3 -0.7 5.5 594.6 3260.3 761 765.7 20 

5.4 3.3 -0.6 4.2 591.4 2500.0 757 760.5 21 

3.4 2.1 -0.4 2.7 590.7 1587.5 756 758.3 22 

2.9 1.8 -0.3 2.3 592.2 1347.0 758 760.3 23 

4.3 2.6 -0.4 3.4 592.2 2007.3 758 760.7 24 

3.7 2.3 -0.4 2.9 594.6 1718.4 761 766.3 25 

6.6 4.1 -0.7 5.2 596.9 3110.7 764 771.2 26 

8.4 5.2 -0.9 6.6 596.9 3958.0 764 772.2 27 

9.5 5.8 -1.0 7.5 599.2 4469.4 767 773.7 28 

9.9 6.1 -1.0 7.8 598.5 4661.3 766 772.9 29 
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 1ادامه جدول 

11.0 6.8 -1.1 8.7 595.3 5174.5 762 767.9 30 

11.1 6.8 -1.1 8.8 596.9 5224.9 764 768.2 31 

6.3 3.9 -0.6 4.9 593.8 2933.9 760 765.0 32 

8.4 5.1 -0.9 6.6 597.7 3936.7 765 770.2 33 

7.8 4.8 -0.8 6.1 596.9 3662.7 764 769.2 34 

6.3 3.9 -0.6 4.9 596.1 2944.5 763 768.2 35 

6.0 3.7 -0.6 4.8 593.0 2824.7 759 763.2 36 

6.8 4.2 -0.7 5.4 593.0 3190.3 759 762.2 37 

8.3 5.1 -0.9 6.6 593.0 3891.8 759 761.9 38 

12.7 7.8 -1.3 10.0 598.5 6008.9 766 772.0 39 

4.5 2.8 -0.5 3.5 596.9 2115.9 764 769.9 40 

2.4 1.5 -0.3 1.9 593.8 1135.1 760 762.2 41 

2.9 1.8 -0.3 2.3 596.1 1365.9 763 766.6 42 

9.0 5.5 -1.08 7.1 532.7    Mean 

0.005-0.75 0.003-0.46 0.004-0.59   Rate (mm/y) in 

Pleistocene 

 

 ثبح -5

پنهان  یراندگ یالرزه سرچشمه یهایژگیو -5-1

 رآبادیخ

های گسل پنهان خیرآباد، از روابط منظور برآورد ویژگیبه

( در تعیین بزرگی 2550) Coppersmithو   Wellsتجربی

  Akiجایی متوسط و نیز از رابطهلرزه سرشتی و جابهزمین

ای استفاده شده است. مساحت برای تعیین گشتاور لرزه( 2511)

لرزه تمامی که در زمان وقوع زمینسطح گسیختگی در صورتی

  ول گسل گسیخته شود عبارتست از:

Ra=Rw  × Sl , Rw = H(             0)رابطه sinσ⁄ 

wR : ،عرض شکست در جهت فروشیبaR : مساحت

-) ول پهنه چین خورده گسلی  ول قطعه: lSشکست، 

 بالاآمده(.

 Mw= 4.33+0.9 Log (Ra)     (                 1)رابطه

Log (AD) = 0.08 M                (  5)رابطه
w

- 0.74 

M0 = μ × Ra× AD (μ = 3×10( 3)رابطه
10

N m2⁄ ) 

wM ،بزرگی گشتاوری :aR( 2: مساحت شکستKm)، AD :

: صلبیت  𝜇و  ای: گشتاور لرزه0M، (mجایی متوسط )جابه

 ای.پوسته

با استفاده از ا لاعات برداشت میدانی، میانگین شیب صفحه 

دست کیلومتر به 1درجه و  ول گسیختگی  13گسل خیرآباد 

زا در روش موازنه مساحت عمق لایه لرزهمیانگین آمد. همچنین 

با بکارگیری این محاسبه شده است. ( 1کیلومتر )جدول  011/4

ای راندگی پنهان خیرآباد خصوصیات لرزهفوق،  مقادیر در روابط

 خواهد بود. 1مطابق جدول 
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 ای راندگی پنهان خیرآباد.خصوصیات لرزه -1جدول 
Table 3. Seismic characteristics of Kheyrabad blind thrust. 

Moment 

)wmagnitude (M 

Average 

displacement (m) 

Seismic 

moment (N.m) 

4.7 0.43 103.37×10 

 

در این مطالعه، با استفاده از نرخ لغزش بلندمدت و 

ها نیز برآورد لرزهلرز گسل، دوره بازگشت زمینجایی همجابه

شده است. در اینجا فرض بر این است که بیشترین لغزش 

 Shawد )شویم ایجادبزر   یهاهلرزنیدر زمبلندمدت گسل 

and Suppe, 1996.) 

RI = AD                              (                5)رابطه

LTS
 

RIسال( )در لرزه : دوره بازگشت زمین، ADجایی : جابه

)بر حسب متر در  بلندمدتنرخ لغزش  LTSو ( mمتوسط )

 .سال(

 50/4حال اگر نرخ لغزش بلندمدت راندگی پنهان خیرآباد را 

ای با لرزهمتر در سال فرض کنیم دوره بازگشت زمینمیلی

شود. در اینجا یادآوری سال تخمین زده می 055، 5/0بزرگی 

لرزه، با انجام شود اگرچه تعیین دقیق دوره بازگشت زمینمی

پذیر است اما روش فوق نیز با توجه به عدم سنجی امکانسن

آوردهای اولیه دسترسی مستقیم به گسلش پنهان، در بر

 ای کارگشاست. خطرلرزه

با استفاده از  پوسته یشدگکوتاه مقدار برآورد -2-5

 خورده گسل یهاهیلا موازنه
های های مارن بر روی گسلجایی لایهدر چین خیرآباد، جابه

معکوس در نزدیکی سطح زمین قابل مشاهده است. مطالعه این 

خطرات  یابیارز، در اندصورت ثانویه ایجاد شدهها که بهگسل

های مرتبط با لرزهمنطقه اهمیت دارد. بررسی زمین یالرزه

دهد که اگرچه گسلش پنهان در سراسر جهان نشان می

ای هلرزهراندگی پنهان زیرین مسبب ایجاد زمین گیگسیخت

بزر  بوده است اما فعالیت راندگی اصلی در عمق باعث لغزش 

که این  وریود بهشهای معکوس سطحی میبر روی گسل

 ,Lin and Steinکند )های بعدی را ایجاد میلرزهها پسلغزش

های سطحی ناشی از عملکرد هایی از شکستگی(. نمونه2004

( دیده شده است 2553لرزه  بس گلشن )ها در زمیناین گسل

(Berberian, 1979 .) 

در این مطالعه، به منظور بررسی مقدار واتنش مرتبط با 

شدگی پوسته با استفاده از ه گسلی خیرآباد، مقدار کوتاهسامان

گسل( محاسبه شد. در کانال  3های مارن )در راستای موازنه لایه

های معکوس و های سطحی در شمال بیرجند، گسلانتقال آب

جایی متر باعث خمش و جابه 121ای به  ول راندگی در فاصله

در اثر فعالیت  (.0a و 1b اشکالواحدهای رسوبی شده است )

ود شجا شده ایجاد میهای جابهها، همروشانی بین لایهاین گسل

شدگی مطابق روابط ( که با استفاده از آن مقدار کوتاه0b )شکل

 (:Davis et al., 2012قابل محاسبه است ) 22و  24

 Overlap = ∆l = O × cosσ(                    24)رابطه

shortening %         (    22)رابطه = (lf l0⁄ )-1×100 

L∆: جا شده توسط گسل، همروشانی بین لایه جابهO :

:  ول نهایی ) ول دگرریختی fLجدایش لایه در جهت شیب، 

 :  ول اولیه.0Lمتر(،  121ناشی از چین خیرآباد=

بدین ترتیب با در نظر گرفتن شیب گسلش و جدایش 

های سلهای مارن، مجموع  ول کوتاه شده ناشی از گلایه

، (8F-1Fهای )گسل معکوس و راندگی برداشت شده در ترانشه

(.  ول منطقه دگرریخت شده 0)جدول  متر تعیین شد 10/24

گیری شده است، متر اندازه 121ناشی از فعالیت راندگی خیرآباد 

 خواهیم داشت: 22بنابراین در معادله 

% shortening =(
612

612 + 10.35
-1)×100 = -1.66% 

درصد  11/2دست آمده در این روش شدگی بهکوتاهمقدار 

است که به مقدار تخمین زده شده در روش موازنه مساحت 

 باشد. درصد( نزدیک می 2/2)
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، به میزان همروشانی و شدگیکوتاهمقدار  (b)و  (F1)های راندگی پنهان خیرآباد جایی واحد مارنی در راستای شاخهبالاآمدگی و جابه ((a -0شکل

 .(Davis, 2012) مرتبط است گسل راندگی (σ)زاویه شیب 
Fig. 4. (a) Uplift and displacement of the marl unit along the branches of Kheyrabad blind thrust (F1 and (b) The amount 

of shortening is related to the overlap and dip angle (σ) of the thrust fault (Davis et al., 2012). 

 

 های دگرریختی در سامانه راندگی خیرآباد.تعیین فراسنج -0جدول 
Table 4. Determining the deformation parameters in the Kheyrabad thrust system 

Sum 8F 7F 6F 5F 4F 3F 2F 1F Fault 

 50 35 35 55 26 35 35 20 Dip 

1325 70 125 55 330 80 65 300 300 Offset (cm) 

1035 45 102.4 45 189.3 72 53.2 246 282 Overlap (cm) 

774.4 53.6 71.7 31.5 270.3 35.1 37.2 172.2 102.6 Uplift (cm) 

 

توان میزان نرخ لغزش، ، می0با استتتفاده از ا لاعات جدول 

شتدگی افقی و برخاستتگی سامانه گسل خیرآباد در دوره کوتاه

سال( را برآورد کرد و  21444-2104444زمانی پلیوستتوسن )

دستت آمده از موازنه مساحت مقایسه نمود )جدول با مقادیر به

0  .) 

 

 های مارن.های حرکتی راندگی پنهان خیرآباد در روش موازنه مساحت و موازنه لایهمقایسه فراسنج -0 جدول

Table 5. Comparison of movement parameters of Kheyrabad blind thrust in the method of area-balancing and balancing 

marl layers. 
Slip rate(mm/y) Shortening(mm/y) Uplift(mm/y) Method 

0.006-0.75 0.004-0.59 0.003-0.46 Area balancing 

0.008-1.1 0.006-0.86 0.005-0.64 Layer balancing 

0.007-0.91 0.005-0.72 0.004-0.56 )5-1(P Area balancing 

 

در یک دوره  شودملاحظه می 0که در جدول همانطوری

زمانی یکسان )پلیوستوسن(، مقادیر برآورد شده در روش موازنه 

وش باشد با نتایج رمساحت که برگرفته از مقا ع توپوگرافی می

های صحرایی های جدایش یافته که حاصل برداشتموازنه لایه

دست آمده از روش های بهاست، مطابقت ندارد. چراکه فراسنج

تاقدیس خیرآباد محاسبه شده است و موازنه مساحت برای کل 

ها تنها که در روش موازنه لایهباشد در حالیمقداری میانگین می

های برداشت شده در راستای ترانشه استفاده گردیده از داده

د. باشرسد نتایج، بیانگر کل تاقدیس نمینظر میاست و به

منظور تحقیق در این خصو ، از مقا ع نزدیک به ترانشه به

های حرکتی راندگی خیرآباد برآورد شد (، فراسنج2-0مقا ع )

دست آمده به (. در این حالت، مقادیر به0و جدول  1b)شکل 
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تر شده است. بنابراین روش ها نزدیکنتایج روش موازنه لایه

دست تری از کل تاقدیس را بهموازنه مساحت نتایج دقیق

 است که راندگی ایدهد و بیان کننده دگرریختی در گسترهمی

 شودپیشنهاد می ،پنهان خیرآباد عمل کرده است. در عین حال

برای دستیابی به مقادیر دقیق نرخ لغزش بلندمدت گسل، 

 تلفیق نتایج مقا ع ،شدگی افقی و برخاستگی منطقهکوتاه

سنجی مطلق )نظیر لومینیسانس( های سنتوپوگرافی و روش

دست آمده، نرخ نتایج به صورت پذیرد. در هر صورت با توجه به

باشد که بر می 50/4-2/2لغزش متوسط گسل، حداکثر بین 

فعالیت درجه Pinter (1441 )و  Kellerبندی اساس تقسیم

 شود. گسل خیرآباد متوسط در نظر گرفته می

در روش موازنه مساحت برآورد عمق سطح جدایشی گسل 

عمق سطح  جا شده متناسب بااهمیت دارد. چراکه مساحت جابه

شدگی است. زمانی این دو مساحت جدایشی گسل و میزان کوتاه

د. بندی رخ نداده باششدگی به موازات لایهیکسان است که کوتاه

 0از آنجا که این میزان در کمربندهای چین خورده کمتر از 

شود که رو فرض می(، از اینGroshong, 2006درصد است )

ماند. همچنین شیب ثابت میها در حین تکامل چین  ول لایه

صفحه گسل با افزایش عمق ثابت در نظر گرفته شده است. 

بنابراین با داشتن متوسط شیب گسلش و  ول دگرشکل شده 

توان عمق سطح جدایشی گسل را در یک رابطه مثلثاتی می

 (:21ساده محاسبه کرد )رابطه 

 H = Depth of detachment = l0 × tanσ      (21)رابطه

H = 622.35 × tan38 = 486 m 
های عمق سطح جدایشی محاسبه شده با استفاده از داده

متر است که به میزان برآورد شده  031برداشت شده در ترانشه، 

متر( فاصله دارد. از آنجایی که در  011از روش موازنه مساحت )

ها در نظر گرفته روش موازنه مساحت، مقادیر میانگین نیمرخ

این تفاوت بین نتایج حاصله از یک نیمرخ مشخص )در  شودمی

 اینجا ترانشه( و میانگین کل وجود خواهد داشت.

 گیرینتیجه -6
 قیمکان دق افتنیپنهان  یهایراندگ یاخطر لرزه یابیدر ارز

( و دوره maxM) نهیشیب لرزهنیزم نییگسل، نرخ لغزش، تع

نشان داده شد که با  قیتحق نیدارد. در ا تیبازگشت آن اهم

 یسطح یختیدگرر یمتعدد بر رو یانتخاب مقا ع توپوگراف

گسل  یالرزه یهافراسنج نیانگیبه م توانیپنهان م یراندگ

 لکمش یشناسلرزهنهیرید یهایبررس کهیی. از آنجاافتیدست 

مناسب است  یهستند، روش موازنه مساحت، روش نهیو پر هز

 یاگام از مطالعات خطر لرزه نیدر نخست تواندیکه م

 از یعیو سر قینسبتاً دق یهانیبه تخم ،پنهان یهایراندگ

 نهیشیروش ب نیاز ا یریگ. با بهرهدست یابد یالرزه یهافراسنج

 5/0 رآبادیپنهان خ یراندگ یقابل انتظار برا لرزهنیزم یبزرگ

ساله تکرار  055با دوره بازگشت  تواندیبرآورد شده است که م

و  یافق یشدگکوتاه ،ینرخ لغزش انقباضهمچنین شود. 

و  در سال متریلیم 01/4و  05/4، 50/4 بیبه ترت یبرخاستگ

زده شده است. مطابق با  نیتخم متر 011 یشیعمق سطح جدا

گسل  تیدر سال(، درجه فعال متریلیم 50/4لغزش ) زانیم

 شنهادی. لذا پشودینظر گرفته ممتوسط در  رآبادیپنهان خ

 رینظ ینیرزمیز یهاها و سازهدر احداث ساختمان گرددیم

 هایعلاوه بر بکارگیری روشخطوط انتقال گاز و ... در منطقه، 

شود و از احداث  تیگسل رعا میحرمؤثر مهندسی، 

 . گردد یبالا خوددار تیاهمدرجه با  یهاساختمان
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