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چكيده
البرز خاوري و جنوب خاوری دریای کاسپین است. اين گستره پاره خاوري گسل کاسپین و دشت جنبای شمال آن‌ را در  اين پژوهش درباره لرزه‌زمين‌ساخت بخش شمالی 
بر مي‌گيرد. برای بررسی لرزه‌زمین‌ساخت گستره یادشده، داده‌های لرزه‌ای خردلرزه‌ها و به‌ویژه زمین‌لرزه‌های با بزرگای )ML( بیشتر از 4/5 از شبکه محلی سازمان زمین‌شناسی 
و اکتشافات معدنی کشور )سال‌های 2009 و 2010(، 4 سال داده‌های لرزه‌ای از شبكه‌های لرزه‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و 
مهندسی زلزله و همچنین بررسی‌های زمین‌ریخت‌‎شناسی در دشت شمال البرز خاوری )دشت شمال گرگان( به‎کار گرفته شده است. دینامیک زمين‎لرزه سال 1985 گرگان با 
بزرگاي MS=6.0 نيز در این پژوهش بررسی شده است. سازوكار راندگی 3 زمين‎لرزه ژرف 1999، 2004، 2005 در گستره بررسی شده نشان‎دهنده رژیم فشاری در راستای 
شمالی- جنوبی در ژرفاست، اگر چه سامانه شیب‌لغز سازوکار زمین‌لرزه‌ها )ML>4.5(ی کم‎ژرفا در این گستره عادی بوده و نشان‌دهنده رژیم کششی در ژرفای کم در جنوب 
خاور دریای کاسپین است. بررسی‌های زمین‎ریخت‌شناسی نیز با این سامانه گسلش عادی همخوانی دارد. بررسی دینامیکی زمين‎لرزه 1985 گرگان و سازوکار آن نشان دهنده 

وابسته بودن این زمین‌لرزه با سازوکار راندگی به گسل کاسپین است. همه این گواهی‌ها به‎گمان نشان از راندگی پوسته جنوب خاوری دریای کاسپین به زیر البرز خاوری دارند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 133 تا 140   )زمین ساخت(

1- پیش‎گفتار
گسل  به  جنوب  از  که  آن  شمال  و  خاوری  البرز  از  گستره‌ای  در  پژوهش  این 
ریشه  نام  این  است.  خزر  دریای  باستانی  نام  و  پارسی  کاسپین  واژه  )ریشه  کاسپین 
از  می‌زیستند(،  کاسپین  دریای  جنوب  در  و  ایران  در  که  دارد  کاسپ  نژاد  نام  در 
است  شده  انجام  دارد،  کران  ترکمنستان  دشت  به  شمال  از  و  کپه‎داغ  به   خاور 
)شکل 1(. اگر چه این گستره بسیار جنبا و لرزه‌خيز است، در این گستره هیچ رخنمون 
سده  در  داده  روی  زمين‌لرزه‌هاي  و  تاريخي  گزارش های  نمی‌شود.  دیده  گسلی 
 Tchalenko, 1975; Ambraseys & Melville, 1982;) این گفته هستند   پیش گواه 
Berberian & Yeats, 1999). شهر پرجمعـیت گرگـان و نیروگـاه بـرق حـرارتی نکـا 

نیز در جنـوب و جنـوب باختـری ایـن گستـره جای دارنـد. زمین‎لرزه 1985 گرگـان 
هر   (Tatar et al., 2007) بلده   2004 زمین‎لـرزه  و   (Harvard Un. Catalog, 2011)

دو با سازوکار چیره راندگی که به گمان وابسته به گسل کاسپین بوده و به شماره، 
این  دستگاهی  زمین‎لرزه‌های  بزرگ‌ترین  دارند،  جای  آن  میانی  و  خاوری  پاره  در 
میلادی   1498 874، 1436 و  سال‌های  تاریخی  زمین‎لرزه   3 روکانون  هستند.  گسل 
روکانون  و  هم  به  نزدکی  سه  هر  کاسپین  گسل  خاوری  پاره  نزدیکی  در  نیز 
برآورد شده‌اند میان دشت جنوب خاوری دریای کاسپین  1470 در   زمین‎لرزه سال 

این گستره  لرزه‌زمین‎ساخت  (Ambraseys & Melville, 1982) )شکل 2(. پیش‌تر، 

 Mangino & Priestley, 1998;) می‌شد  شناخته  ژرفا  در  فشاری  رژیم  پایه  بر   تنها 
پژوهش  این  در   .(Priestley et al., 1994; Hollingsworth et al., 2008

لرزه‌زمین‎ساخت این گستره بر پایه سازوکار زمین‎لرزه‌های بزرگ‌تر از 4/5 (ML) در 
گستره و سازوکار گسل کاسپین و سامانه گسلی کرناوه با دیدگاهی نو بررسی می‌شود.

2- لرزه‌زمین‎ساخت گستره بر پایه انگاره‌های پیشین
گستره در دست بررسی میان دو ایالت لرزه‌زمین‎ساختـی البرز و کپه‎داغ جای دارد 
کپـه‎داغ  لرزه‌زمین‎ساختـی  ایالت  دارد.  در خود  را  پهنــه  دو  هر  از  ویژگی‌هـایی  و 

نزدکی  درازای  و  است  خـاوری  جنوب  باختری-  شمال  عمومی  راستـای  دارای 
به  جنـوب  از  ترکمنستـان،  دشـت  به  شمـال  از  ایــالت  این  دارد.  کیلومتـر   600 به 
فرورانشـی آپشـرون-  به دریای کاسپیـن و گستـره  باختر  از شمـال  ایران مرکـزی، 
البـرز  به  نیـز  باختـر  و  باختـری  جنـوب  از  و  افغانستـان  فلات  به  خـاور  از  بالکـان، 
Ambraseys & Melville, 1982;) بزرگ  زمین‎لرزه‌هــای  رویــداد  دارد.   کران 

Berberian & Yeats, 1999; Hollingsworth et al., 2008 & 2010)  در این ایالت 

گواه جنبا بودن این گستره هستند )جدول 1(. مهم‌ترین سامانه‌های گسلی این ایالت 
سامانه‌های گسلی اش‌کآباد و کرناوه هستند. سامانه گسلی اش‌کآباد راستالغز راست‌برُ 
است و از شمال باختری به گستره فرورانشی آپشرون می‌پیوندد. سازوکار این سامانه 
راستالغز راست‌برُ در گستره شمال باختری خود در دریای کاسپین، تبدیل به سازوکار 
راندگی می‌شود. گسل‌های اینچه‌برون و مراوه‌تپه از گسل‌های سامانه گسلی کرناوه و 
پایانه باختری این ایالت هستند. رخنمون این دو گسل در جنوب خاور دریای کاسپین 

)باختر طول جغرافیایی 55/5 درجه( در روی زمین دیده نمی‌شوند )شکل 2(.
شمال  دگرریختی   (Shabanian et al., 2009) پژوهشگران  از  برخی     
یکپارچه بلوک‌های  میان  گسلش  پیامد  را  بینالود(  و  )کپه‎داغ  ایران   خاوری 

الگوهای  برپایه  پیوسته  دگرریختی  نه  دانسته‌اند،   (Rigid Block Faulting)

آنها  می‌شد.  پنداشته  گذشته  دهه  سه  در  که  گونه  آن  جنبش‌شناختی، 
کی  ایران  خاور  شمال  زمین‌ساختی  سازوکار  که  باورند  این  بر  همچنین 
انباشتی کوتاه‎شدگی  آنها  است.  قوچان(  گسلی  )سامانه  ساده  راستالغز   سامانه 

برآورد کرده‌اند.  را 40-35 کیلومتر  این سامانه گسلی   (Cumulative Shortening)

این کوتاه‎شدگی درپی کی آهنگ جابه‎جایی 2±9 میلی‎متری در سال در کپه‎داغ 
میانی پدید آمده است.

برهمکنش  در  را  مهمي  نقش  كه  جنبـاست  از گستره‌هـاي  يكي  البرز خاوري       
بازي  کاسپیـن،  درياي  کهن  پوستـه  ماننـد  خـود،  همســايگان  با  لرزه‌زمین‎ساختـی 
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  Hollingsworth et al., 2008;)خاوري البرز  چپ‌برُ  راستالغز  جنبش‌های  ميك‌ند. 
جنوبی  کاسپین  حوضه  کهن  پوسته  باختر  به  رو  گریز  با   (Nemati et al., 2011

 (Ritz et al., 2006) آن  ساعت‎گرد  گردش  با  و   (Hollingsworth et al., 2008)

همخواني دارد. جابه‎جایی رو به باختر پوسته کاسپین روی زمین‌ساخت پاره باختری 
کیلومتر   30 میانی  پاره  در  البرز  انباشتی  کوتاه‎شدگی  دارد.  تأثیر  نیز  خاوری  البرز 
(Allen et al., 2003) بوده که با بررسی برش‌های زمین‌شناسی به‎دست آمده است. با 

کاستن آهنگ جابه‎جایی پوسته در دو ایستگاه جنوبی و شمالی این گستره کی آهنگ 
جابه‎جایی 2±5 میلی‎متری در سال (Masson et al., 2005) به‎دست می‌آید. این اندازه 
از جابه‎جایی انباشتی کپه‎داغ کمتر است. آهنگ کوتـاه‎شــدگی البرز خــاوری نیز با 
این روش نزدکی به 3 میلی‎متر در سال به‎دست آمده است )نعمتی، 1390(. راستای 
این کوتـاه‎شــدگی نزدکی به شمـالی- جنوبی است. با نگاهی به سازوکار راستالغز 
راست‌برُ سامانه گسلی اشک‎آباد و سازوکار راستالغز چپ‌برُ سامانه‌های گسلی البرز 
خاوری مانند سامانه گسلی شاهرود می‌توان چنین پنداشت که گستره جنوب خاوری 

دریای کاسپین به سوی باختر گریز می‌کند )شکل 1(.
2-1. گسل‌هاي جنبا

پهنه  به 600 کیلومتـر در مرز شمالی  نزدیك  با درازایی  این گسل  - گسل کاسپین: 

البرز گستـرده شده است )شکل‌هـای 1 و 2(. این گسـل کی گسل فشاری با شیـب 
افراز  کاسپیـن  (Berberian, 1983; Ghassemi, 2005). گسـل  است  جنـوب  به  رو 
لبه جنوبی دریـای کاسپیـن درسـت کـرده اسـت که در  بلنـدی را در در  )پرتگاه( 
پوشش گیـاهـی زیـاد آن گستـره گم شـده است. زمین‎لـرزه‌هـایی چـون زمین‎لـرزه 
سـال .C.E 874 با بـزرگـای MS= 6.0 (Berberian & Yeats, 1999)، زمین‎لرزه سال 
1985 میلادی گرگـان با بزرگـای MS= 6.0 (Harvard Un. Catalog, 2011) )شکل 

 (Tatar et al., 2007) MW= 6.2 لرزه سال 2004 بلده با بزرگای‎2 و جدول 1( و زمین
وابسته به این گسل هستند.

و  اینچه‌برون  گسل‌های  دربردارنده  گسلی  سامانه  این  کرناوه:  گسلی  سامانه   -

به‌گونه‌ای  را  بررسی  دست  در  گستره  خــاور  و  کپه‎داغ  باختر  است،  مراوه‌تپه 
هم‌راستـا با هم تا طول جغرافیایی 55/5 درجه بریده است. اگر چه این گسل‎هـا بر 
 Tchalenko, 1975; Alavi, 1996; Jackson et al., 2002;)  پایه بررسی‌هـای پیشین 
 Ritz et al., 2006;) راندگی هستند، در برخی پژوهش‌ها (Shabanian et al., 2009

و  زمین‌شناسی  سازوکار   ،(Hollingsworth, 2007; Hollingsworth et al., 2008

سطحی این گسل‌ها راستالغز چپ‌برُ با شیب روبه جنوب معرفی شده است.
     شـکـل 2 روکـانـون و ســازوکـار زمین‎لرزه‌هـای مهـم دستـگـاهـی را در گـستـره 
در دسـت بررسـی نشــان می‌دهـد. در ایـن گستـــره به‎جــز ســازوکـار رانــدگـی 
در  گرگان  در دشت  آنها  تای   3 که  زمین‎لرزه   6  (Harvard Un. Catalog, 2011)

سال‌های 1999 تا 2005 روی داده و به هیچ گسلی وابسته دانسته نشده‌‎اند و 3 زمین‎لرزه 
داده‎اند،  روی  کاسپین  گسل  نزدیکی  در   2000 تا   1985 سال‌های  در  که  دیگر 
بزرگی  ندارد.  وجود  گستره  این  در  پردازش‎شده  سازوكار  با  دیگری  زمین‎لرزه 
پژوهشگران  برخی  دیدگاه  از  است.   4/5 از  بیشتر  یادشده  زمین‎لرزه‌های  این  همه 
راندگی  سازوکار  با  گرگان  دشت  زمین‎لرزه‌های   (Mangino & Priestley, 1998)

شاید به شاخه‌های گسلی تازه پدید آمده هنگام راندگی پوسته کاسپین جنوبی به زیر 
البرز خاوری وابسته باشند.

3- دینامیک زمین‎لرزه 1985 گرگان
زمين‌لرزه  بزرگ‌ترين   MS= 6.0 بزرگاي  با  گرگان   1985 اكتبر   29 زمين‌لرزه 
است.  گستره  اين  در  جهانی  لرزه‌نگاري  شبکه‌های  دستگاه‎هاي  با  برداشت‎شده 
زمين‌لرزه گرگان در ساعت 13 و 13 دقيقه و 40 ثانيه به وقت گرينويچ در جنوب 
اين  روکانون   (ISC) زمین‎لرزه‌شناسی  المللی  بین  مرکز  داد.  روی  کاسپین  گسل 

زمين‌لرزه را در 54/81 درجه طول خاوری و 36/75 درجه عرض شمالی و به بزرگای 
MS= 6.0 و ژرفای 13 يكلومتر گزارش کرده است. همچنین دانشگاه هاروارد گشتاور 

است  کرده  برآورد  سانتی‎متر  دين-   1.61  ×  1025 را  زمین‎لرزه  این   (M0)  لرزه‌اي 
در  آورد،  وارد  آسيب‌هایی  ساری  و  گرگان  شهرهای  به  زمين‌لرزه  اين   .)3 )شکل 
شاهرود زمين‌لغزش ايجاد نمود و در تهران نيز احساس شد. اين زمين‌لرزه پسلرزه‌هاي 
زيادي به دنبال داشته و 5 پسلرزه بزرگ آن در شکل 4 با نشانگرهای آبی نشان داده 

.(ISC Catalog, 2011) شده است
 .(Priestley et al., 1994) است  مدل‎سازی شده   1994 سال  در  زمین‎لرزه  این       
هاروارد  دانشگاه  سازوکار  با   )4 شکل  در   1 )شماره  مدل‎سازی  این   برونداد 
)جدول 2( تفاوت زیادی ندارد. پراکندگی بزرگ‌ترین پسلرزه‌های آن )نشانگرهای 
مي‌دهند كه شكستگي  نشان  آنها(  کیلومتری   10 به خطای  نگرشی  با   4 آبی شکل 
و  داشته  باختری  خاوری-  راستایي  است،  يكلومتر   40 تا   30 به  نزدکی   (L) اصلي 
 M0 = μDS پیوند  به‌کارگیری  با  دارد.  همخواني  نسبتاً  کاسپین  گسل  راستای   با 
برابر  μ آن در  كه   (Lee et al., 2002; Stein & Wysession, 2003) 

μ )میانگین ضریب برشی در زمین‎لرزه‌های پوسته و گوشته   =5 × 1011 dyne cm-2

نهادن  برابر  با  است،  گسلش  سطح   S و   )(Stein & Wysession, 2003) بالایی 
و  کیلومتر   30 L دست کم  درازای شکستگـی  آن  در  )كه   L×W با  S پهنه گسلی 
خردلرزه‌هـای  ژرفی  پراکندگی  بیشترین  پایه  بر  گستره  در   W لرزه‌زا  لایه  ستبرای 
آمده  به‎دست  کیلومتر   20 کم  دست  نیز   (Nemati et al., 2013) محلی  شبکـه 
رابطه كارگيري  به  با  بود.  نخواهد  سانتی‎متر   5/3 از  بیشتر   D جابه‌جـایي   است(، 

شیب‎لغز،  گسل‌های  برای   Δσ = (8/3π) M0/W
2L  (Stein & Wysession, 2003)

 3 شکل  نمودار  به  توجه  با  آمد.  به‎دست   11/3  bar ،Δσ آزادشده  تنش  بیشینه 
است درون‎قاره‌ای  گستره‌های  از  کمتر  فرورانشی  گستره‌های  در  تنش   افت 

متغیرهای  دیگر  و  تنش  افت  اندازه  این   .(Kanamori & Anderson, 1975)

که  می‌دهند  نشان  چون  نیستند،  واقعیت  از  دور  گستره  این  برای  برآوردشده 
راندگی  که  کاسپین  گسل  و  کاسپین  دریای  خاوری  جنوب  گستره  لرزه‌ای  رفتار 
درون‎قاره‌ای پوسته  کی  تا  است  نزدکی  قاره‌ای  پهنه‌های  مرز  به  بیشتر   است، 

)شکل 3(.

4- لرزه‌زمین‎ساخت گستره با نگرشی بر زمین‎لرزه‌های بررسی‎شده
شکل  این  در  می‌دهد.  نشان  را  بررسی‌شده  گستره  لرزه‌زمین‎ساختی  نقشه   4 شکل 
در  کوتاه‎شدگی  بیشینه  )راستای  فشاری  تنش  راستای  کوچک  سرخ  بردارهای 
آبی‎رنگ  صلیب  هستند.  زمین‎لرزه‌ها  سازوکار  پایه  بر  شیب‎لغز(  زمین‎لرزه‌های 
 )GPS جایی ایستگاه‌های‎راستای کرنش ژئودتیک پوسته )پیامد پردازش آهنگ جابه 
لرزه‌ای کرنش‌های  راستای  سرخ  صلیب  و   )1386 همکاران،  و   )جمور 

 (Masson et al., 2005) هستند. پایانه باختری سامانه گسلی کرناوه که همان گسل‌های 
اینچه‌برون و مراوه‌تپه است، به گونه‌ای پنهان به‌سوی باختر کشیده شده و خاستگاه 
زمین‎لرزه‌های کم‎ژرفا در گستره جنوب خاوری دریای کاسپین هستند. سازوکار چیره 
 گسل‌های اینچه‌برون و مراوه‌تپه راستالغز چپ‌برُ با مؤلفه عادی و شیب رو به جنوب است

سازوکار  برپایه  را  گستره  لرزه‌زمین‎ساخت  شکل  این   .(Nemati et al., 2013)

سازوکار  کننده  بیان  که   )1 پیوست  و   2 )جدول   4/5 از  بزرگ‌تر  زمین‎لرزه‌های 
گسل‌های کاسپین و سامانه گسلی کرناوه هستند، بیان می‌کند. چون این زمین‎لرزه‌ها 
گسلی  صفحه  پیرامون  در  تنش  شدن  آزاد  به  وابسته  آنها  رویداد  نیستند،  خردلرزه 
نیست و بی‌گمان هنگام روی دادن آنها کی لغزش بزرگ روی کی صفحه گسلی 
روی داده است. بنابراین هنگام روی دادن این زمین‎لرزه‌ها، گسل‌هایی پنهان )پایانه 
پنهان گسل‌های اینچه‌برون و مراوه‎تپه( با سازوکار یادشده در گستره جنوب خاوری 
 7 تا   (Nemati et al., 2013) پوشش6  اگر چه  داشته‌اند.  جابه‎جایی  کاسپین  دریای 
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)بیشتر  نیافته  تحکیم  رویی  نهشته‌های  کیلومتری   (Mangino & Priestley, 1998)

به دریا(، شکل‌پذیر بوده و شکننده نیست، از رخنمون یافتن آنها در باختر  نزدکی 
جلوگیری کرده است.

لرزه‌ای  کرنش  راستـاهـای  بررسی‎شـده  گستـره  نزدیکی  در   4 شکل  در       
 5/5 از  بالاتر  بزرگـای  با  بزرگ  زمین‎لـرزه‌هـای  سـازوکـار  از  آمده   به‎دست 
)پیکـان‌هـای سرخ( (Mason et al., 2005) و راستای کرنش ژئودتیک پوسته که با 
پردازش تانسوری آهنگ جابه‎جایی‌ها در ایستگاه‌های GPS )پیکان‌هاي آبی( )جمور 
و همکاران، 1386( به‎دست آمده، به نمایش درآمده است. همخوانی نسبی صلیب‌های 
آبی و سرخ با راستای فشار )پیکان‌های سرخ( و کشش )عمود بر پیکان‌های سرخ که 
در شکل نشان داده نشده‌اند( زمین‎لرزه‌ها در شکل دیده می‌شود. راستاهای کرنش 
با راستای فشار و کشش زمین‎لرزه‌ها  لرزه‌ای و راستای کرنش ژئودتیک در پوسته 
پیامد  آنها دیده می‌شود، می‌تواند  میان  ناهمخوانی کمی که  دارند.  نسبی  همخوانی 
ژرفی بودن راستای تنش‌ها و کرنش‌های لرزه‌ای، سطحی بودن راستای کرنش‌های 
ژئودتیک و اینکه رئولوژی پوسته البرز با پوسته خاور دریای کاسپین یکسان نیست 

باشد.
     در این شکل در سازوکار زمین‎لرزه شماره 3 (1999/11/26) کمی سامانه راستالغز 
چپ‌برُ دیده می‌شود. این زمین‎لرزه و زمین‎لرزه 1985 گرگان هردو دارای سازوکار 
چیـره رانـدگی با سـامـانـه راستالغز چپ‌برُ روی گسـل کاسپین هستنـد. 2 زمین‎لرزه 
کم‌ژرفـای 7 (2009) و 8 (2010) در میانه دشت که سامانه راستالغز چپ‌برُ و عادی 
دارند و بیانگر رژیم کششی در ژرفای کم هستند، به‎گمان وابسته به پایانه پنهان سامانه 
گسلی کرناوه هستند. گواه این سازوکار عادی خمش رو به جنوب گرگان‎رود در پی 
پایین‎افتادگی در بلوک جنوبی آن رودخانه در 54 تا 55 درجه طول جغرافیایی است 
)شکل 5(. اگر چه زمین‎لرزه‌های 2 (1999/11/19)، 5 (2004) و 6 (2005) با ژرفاهای 
زیادتر نسبت به زمین‎لرزه‌های درون‌قاره‌ای، بیان‎کننده رژیم فشاری در ژرفا هستند. 
اینچه‌برون  گسل  چپ‌برُ  راستالغز  سازوکار  نیز   (2008/08/01)  9 شماره  زمین‎لرزه 
تأیید  را  این گسل  به جنوب  تند رو  این زمین‎لرزه شیب  نشان می‌دهد. سازوکار  را 

می‌کند. برش شکل 5 رژیم کششی در ژرفای کم را نشان می‌دهد.
شبکه‌های   2005 و   2004  ،1999  ،1985 زمین‎لرزه‌های  رویداد  زمان  در  چون       
تهران  دانشگاه  ژئوفيزيك  مؤسسه  لرزه‌نگاري  شبكه‌های  مانند  لرزه‌نگاری کشوری 
(IGUT) و پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسی زلزله (IIEES) راه‌اندازی نشده 

یا با ایستگاه‌های کمتری داده برداشت می‌کرده‌اند، از طرفی چون هر 3 زمین‎لرزه 2، 5 
و 6 در کی محدوده نزدکی به هم )30 تا 32 کیلومتری( کانونی‌ابی ژرفی شده‌اند، تا 
زمانی که ژرفاهای گزارش‌شده دانشگاه هاروارد با روش لرزه‌ای دیگری تأیید نشده 
با توجه به همخوانی شواهـد زمین‌شناسی  باشند، می‌توان در نبود برآوردهای دیگر 
بسـا  استفـاده کرد. چه  هـاروارد  دانشگـاه  از کانونی‌ـابی  لرزه‌زمین‎ساختی گستره  و 
تفسیر لرزه‌ای در این گستره بر پایه کانونی‌ـابی دانشگـاه هـاروارد در پژوهش‌هـای 
 Mangino & Priestley, 1998; Priestley et al., 1994;) معتبر نیز انجام شـده است
Hollingsworth et al., 2008). در پژوهش Nemati et al. (2013) زمین‎لرزه شماره 

5 (2004/10/07) با روش Cut and Past از Zhu & Helmberger (1996) مدل‎سازی 
شده است. ژرفای این زمین‎لرزه که دانشگاه هاروارد 32 کیلومتر گزارش کرده است 

نیز همین اندازه به‎دست آمده است.
خردلرزه‌ها  رسید  زمان  نمودار  شكست  روی  از  موهو  ژرفای  گستره  این  در       
)شکل 6( برآورد شده است. در اینجا برای به‎دست آوردن ژرفای موهو و سرعت 
گوشته بالایی، زمان گذر پرتوهای شکست مرزی زمین‎لرزه‌های محلی كه در فاصله 
روکانونی كمتر از 400 كیلومتر (Lee et al., 2002) روی داده‌اند، بهك‌ار برده شده‌اند. 
با سرعت كینواخت 6  با ستبرای 40 كیلومتر  برآورد پوسته زمین یك لایه  این  در 
فاز  به‎دست آمده است. در نمودار ژرفای موهو، 846   P برای پرتو  ثانیه  بر  كیلومتر 

شاقولی  و  تراز  کیلومتر، خطای  از 400  روکانونی کمتر  فاصله  با  زمین‎لرزه‌هایی  از 
(Horizontal and Vertical Uncertainties) کمتر از 5 کیلومتر و RMS کمتر از 0/5 

ثانیه به‎کار گرفته شده‌اند. پرتوهای 551 فاز مستقیم به ایستگاه رسیده و پرتوهای 295 
فاز به‌گونه شکست مرزی و با گذر از بالاترین لایه گوشته که در همسایگی پوسته 
جای دارد، به ایستگاه‌ها رسیده‌اند. با این روش، ژرفای موهو 40 کیلومتر و سرعت 
پرتو Pn در گوشته بالایی 8/2 کیلومتر بر ثانیه برآورد شده است )شکل 6(. باید گفت 
که زمین‎لرزه‌های به‌کار برده‎شده در این روش و همچنین زمین‎لرزه‌های شماره 7، 8 
و 9 در شکل 4 همگی با کی الگوی سرعتی ‌کیبعدی (Nemati et al., 2013) که 
از برگردان زمان رسید خردلرزه‌های برداشت‎شده با شبکه لرزه‎نگاری محلی سازمان 
زمین‌شناسی (GSI, 2011) )که در سال‌های 2009 و 2010 در این گستره راه‌اندازی 

شده بود( به‎دست آمده است، دوباره کانونی‌ابی شده‌اند.
     درباره دقت روش شکست مرزی می‌توان گفت که این روش کی برآورد اولیه 
از ژرفای موهو در کی گستره فراهم می‌آورد که تصحیح نشدن ژرفای زمین‎لرزه‌ها 
در   (Shift) جابه‎جایی  سبب  آنها  مرزی  شکست  پرتوهای  گذر  زمان  برآورد  در 
نمودار  این  برای  به‎کار گرفته شده  ژرفای موهو می‌شود. اگر ژرفای زمین‎لرزه‌های 
کم باشد، می‌توان از خطای آن چشم‌پوشی کرد. با روش تابع انتقال گیرنده با کی 
 )(Mangino & Priestley, 1998) KAT در شمال خاوری گستره  )ایستگاه  ایستگاه 
این پژوهش  برآورد 40 کیلومتری  به‎دست آمده است.  ناپیوستگی 35 کیلومتر  این 
خطای  و   (Nemati et al., 2013) خردزمین‎لرزه‌ها  ژرف‌ترین  ژرفای  به  نگاهی  با 
مکان‎یابی آنها دور از واقعیت نیست. با نگاهی به شکل 7 می‌توان دریافت که ژرف‌تر 
بودن موهو در نزدیکی راندگی بزرگی مانند گسل کاسپین طبیعی است و فاصله 50 
کیلومتری ایستگاه KAT و گستره ما نیز این اختلاف در ژرفای موهو را توجیه می‌کند 
روش  می‌شود.  محاسبه  انتقال‌گیرنده  تابع  روش  با  معمولاً  موهو  ژرفای   .)7 )شکل 
شکست مرزی به عنوان نخستین برآورد برای گستره‌هایی مناسب است که این ژرفا با 

روش‌های دیگر برآورد نشده باشد.

5- نتیجه‌گیری
زمين‌لرزه  بزرگ‌ترين   MS=  6.0 بزرگای  با  گرگان   1985 اكتبر   29 زمين‌لرزه 
به‎دست  زمین‎لرزه  این  دینامیکی  بررسی‌های  است.  گستره  اين  در  دستگاهي 
این  دارند.  خوبي  همخواني  گستره  لرزه‌زمین‎ساخت  با  بررسی  اين  در  آمده 
جابه‎جايي  است.  داده  روی  گستره  آن  در  لرزه‌اي  نبود  کی  پی  در  زمین‎لرزه 
برآورد  بار   11/3  bar افت تنش  و  5/3 سانتی‎متر  به  نزدکی  زمين‌لرزه  هنگام  به 

است. شده 
که   4/5 از  بزرگ‌تر  زمین‎لرزه‌های  سازوکار  برپایه  گستره  زمین‌ساخت  لرزه       
بررسی  هستند،  کرناوه  گسلی  سامانه  و  کاسپین  گسل‌های  سازوکار  کننده  بیان 
تعادل  به  روی  هیچ  به  آنها  رویداد  نیستند،  خردلرزه  زمین‎لرزه‌ها  این  چون  شد. 
مانند  بلکه  است،  نکرده  کمکی  گسلی  صفحه  پیرامون  در  لرزه‌ای  تنش  میدان 
هنگام روی  هستند، چون  در گستره  تنشی  میدان  زننده  برهم  بزرگ  زمین‎لرزه‌های 
نگاهی  با  است.  داده  روی  آنها  گسلی  صفحه  روی  بزرگ  لغزش  کی  آنها  دادن 
گفت  می‌توان   ،(ENE-WSW)  8 و   7 شماره  زمین‎لرزه‌های  گسلی  پهنه  راستای  به 
ژرفا  در  چپ‌برُ  راستالغز  سازوکار  با  مراوه‌تپه  و  اینچه‌برون  گسل‌های  کم  دست 
در  زمین‎لرزه‌ها  چشمه  و  دارند  جنبش  کاسپین  دریای  خاوری  جنوب  گستره  در 
آنها  یافتن  رخنمون  از  کیلومتری   7 تا   6 رویی  پوشش  چه  اگر  هستند.  گستره   این 

جلوگیری کرده است.
     سازوكار راندگی زمين‌لرزه‌های ژرف در گستره جنوب خاوری دریای کاسپین 
نشان‌دهنده رژیم فشاری در راستای شمالی- جنوبی در ژرفای 30 کیلومتری است، 
رژیم  نشان‌دهنده  کم‌ژرفا  زمین‎لرزه‌های  سازوکار  عادی  سامانه  که  به‎گونه‌ای 
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گستره  لرزه‌زمین‎ساخت  که  گفت  می‌توان  سرانجام  است.  کم  ژرفای  در  کششی 
در  رژیم کششی  و  است  نبوده  کیلومتری   30 ژرفای  در  فشاری  رژیم  پایه  بر  تنها 
همچنین  گواهی‌ها  این  همه  افزود.  آن  به  باید  نیز  را  کیلومتر   30 از  کمتر  ژرفای 
سازوکار راندگی زمین‎لرزه 1985 گرگان، به‎گمان نشان از راندگی گستره جنوب 
خاوری  )پاره  راندگی  زون  کی  در  خاوری  البرز  زیر  به  کاسپین  دریای  خاوری 

گسل کاسپین( دارد.

سپاسگزاري
از سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 
و پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله برای در اختيار گزاردن داده‌هاي 
شبكه‌های لرزه نگاري سپاسگزاري مي‌شود. از آقاي دكتر محمد تاتار برای در اختیار 
گزاردن پیکره‌های هوایی و از کمک مردم محلي استان گلستان و همچنين كمك 

بخشداري‌هاي وابسته در کار میدانی سپاسگزاري مي‌شود.

شکل 1- گریز رو به سوی باختر حوضه کاسپین جنوبی 
)مرکز چهارگوش( در رژیم زمین‌ساختی ایران. در این 
پژوهش گسل‌ها از نقشه‌های زمین‌شناسی 1:250000 و 
1:100000 سازمان زمین‌شناسی (GSI, 2011) برگرفته 
 GPS با   21  mm/year همگرایی  آهنگ  شده‌اند. 
اندازه‌گیری شده است (Vernant et al., 2004). اگر 
به‌کمک روش‌های  پردازش‌شده  چه آهنگ همگرایی 
 31  mm/year قاره‌ها  جدایش  مانند  زمین‌شناختی 
(Vernant et al., 2004) و روش‌های لرزه‌ای )آهنگ 

است   40  (mm/year) به  نزدکی  لرزه‌ای(  کرنش 
.(Jackson et al., 1995)

شکل 2- زمین‌لرزه‌های تاریخی و سازوکارهای کاتالوگ هاروارد (Harvard Un. Catalog, 2011) و زمین‌لرزه‌های بزرگ در گستره در دست بررسی و پیرامون. 
زمین‌لرزه 1985 گرگان در طول جغرافیایی 54/8 درجه خاوری جای دارد.
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پهنه  اندازه   ،(∆σ) تنش  افت  میان  وابستگی   -3 شکل 
 (M0) و گشتاور لرزه‌ای (S) شده هنگام زمین‌لرزه‎شکسته
 .(Kanamori & Anderson, 1975)  زمین‌لرزه‌ها 
به  نزدکی‎تر  سبز(  پهن  )خط  ما  برآوردی  متغیرهای 
قاره‌ای  پهنه‌های  مرز  در  داده  روی  زمین‌لرزه‌های 
)نشانگرهای سیاه در بیضی سرخ( جای دارد تا زمین‌لرزه‌های 

درون‎قاره‌ای )نشانگرهای توخالی(.

شکل 4- روکانون و سـازوکار زمین‌لرزه‌های بزرگ‎تر از 4/5 در گستره در دست بررسی. 
سـازوکار زمین‌لـرزه سال 1985 گرگان )شماره 1( از مدل‌سـازی پرتوهای پیکری برگرفته 
 2005 سال  از  پیش  زمین‌لرزه‌های  سازوکار   .(Priestley et al., 1994) است  شده 
 )شماره‌های 2 تا 6( از حل تانسوری گشتاور آنها (Harvard Un. Catalog, 2011) و
P پرتو  جنبش  نخستین  روش  با   )9 و   8  ،7 )شماره‌های  دیگر   سازوکارهای 

(Nemati et al., 2013) به‌دست آمده‌اند )پیوست 1(.

شکل 5- بالاآمدگی گستره کوچکی در نزدیکی 55 درجه طول جغرافیایی )بیضی نقطه‌چین در شکل 
الف( خمیدگی و تغییر مسیر گرگان‌رود )آبی‎رنگ( را به‌سوی جنوب به دنبال داشته است، به‌گونه‌ای 
که آبراهه‌های با شیب رو به جنوب در گستره بالا آمده )سبز روشن( در پی فراخاست گستره به‎سوی 
شمال شیب یافته است )پیکان سرخ شیب را نشان می‌دهد( و خمیدگی بیشتر گرگان‎رود را نیز به دنبال 
خواهند داشت. گستره جنوبی رودخانه پایین افتاده است. در شکل ب کی برش از گستره آورده شده 
است. راستای برش با رنگ زرد روی پیکره هوایی (Google Map) نشان داده شده است. در این 
برش، دید رو به شمال خاوری بوده و ارتفاع با بزرگنمایی (Exaggeration) نشان داده شده است. 

گسل عادی نشان داده‎شده در برش می‌تواند پایانه باختری پنهان گسل مراوه‎تپه باشد.

الف

ب
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Date Longitude (°E) Latitude (°N) Magnitude

856/12/22 54.3 36.2 7.9

859 54.3 36.2 -

874 55.2 37.2 6.0

943 57 37.6 -

1052 57.7 36.2 6.7

1127 53.6 36.3 6.5

1301 53.2 36.1 -

1436 55.2 37.2 -

1470 54.6 37.1 6.5

1498 55.2 37.2 -

1659 57 36.8 6.7

1804 57.2 36.3 6.7

1808 54.5 35.3 6.7

1810 57.2 38.59 7.1

1833 58.1 37.3 -

1851 58.4 36.8 -

1852 54.3 35.9 6.4

1890 54.6 36.6 7.2

بررسی‌شــده  گستــره  در  داده  روی  زمیـن‌لـرزه‌هـای  بزرگ‌تـریـن  کـانـون  -الف(   7 شکل 
دانشـگـاه  از  سـرخ  ســازوکــارهـای  گستــره.  از   )4 شکـل  در   AB )برش  ژرفـی  بـرشـی  روی 
پیکری پرتوهای  الگوسازی  از  سیاه  سازوکار  و   (Harvard Un. Catalog, 2011)  هـاروارد 

(Priestley et al., 1994) به‌دست آمده است. سازوکار فشاری 3 زمین‌لرزه )سال‌های 2000، 2004 

و 2005( در ژرفای نزدکی به 30 کیلومتری نشان داده شده است. ژرفای زمین‌لرزه‌ها کنار آنها نوشته 
شده است؛ ب( ستبرای نهشته‌های رویی 6 کیلومتر و ژرفای موهو 35 کیلومتراز تابع انتقال گیرنده 
ایستگاه KAT (Mangino & Priestley, 1998) برگرفته شده است. رژیم فشاری در ژرفا، رژیم 
کششی سطحی و دو برآورد از ژرفای موهو در دو گستره نزدکی به هم به درک ما از لرزه‌زمین‌ساخت 
است. شده  آورده  بزرگنمایی  با  با  توپوگرافی  ب  و  آ  شکل  هردو  در  می‌کند.  کمک  گستره 

پیرامون  و  بررسی  دست  در  گستره  تاریخی  زمین‌لرزه‌های   -1 جدول 
.(Ambraseys & Melville, 1982)

شکل 6- نمودار روش شکست مرزی برای به‌دست آوردن ژرفای ناپیوستگی موهو در جنوب خاوری دریای 
کاسپین. شیب وابسته به پرتو *P که پرتو گذرنده از لایه بازالتی است، کمتر از Pn به‌دست آمده است. 
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جمور، ي. ، موسوي، ز.، نانكلي، ح.، صديقي، م. و توكلي، ف.، -1386 برآورد اوليه ميدان سرعت و استرين ژئودتیک از شبكه دائمي ايران (IPGN) براي اهداف ژئوديناميك. 

اولين همايش پيش‌نشانگرهاي زلزله، 15 اسفند1386 ، مركز مطالعات پيش‌نشانگرهاي زلزله مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران.
نعمتی، م.، -1390 خردلرزه‌خیزی البرز خاوری. موسسه ژئوفیزکی دانشگاه تهران، پایان‌نامه دکتری، 107.

ReferenceSource
Fault Plane

Depth(km)Lat˚(N)Long˚(E)MagnitudeDateNo
Rake)˚(Dip)˚(Strike)˚(

CMTCaspian Fault122.0031.0097.0014.636.7254.816.1(mb)1985/10/291
CMTDeep Crustal Bending51.0034.0057.0029.037.3454.405.4(mb)1999/11/192
CMTCaspian Fault58.0022.00106.0017.536.9254.905.3(mb)1999/11/263
CMTCaspian Fault78.0034.00240.0015.036.7254.364.9(mb)2000/8/164
CMTDeep Crustal Bending53.0046.0027.0032.037.2054.325.6(mb)2004/10/75
CMTDeep Crustal Bending60.0030.0062.0032.037.1054.535.2(mb)2005/1/106

(Nemati, et al., 2013)Karnaveh Fault System54.0677.7672.8115.037.13054.5474.8(ML)2009/12/37
(Nemati, et al., 2013)Karnaveh Fault System45.2854.6045.0923.137.27254.5144.6(ML)2010/3/48
(Nemati, et al., 2013)Karnaveh Fault System19.5375.3758.722.937.84055.5644.5(ML)2008/8/19

جدول-2 ویژگی‌های زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 4/5 در گستره در دست بررسی.

پیوست 1- ویژگی‌های دیداری سازوکار 3 زمین‌لرزه )شماره‌های 7، 8 و 9( از شکل 4 که با کاربرد روش نخستین جنبش پرتو P بر روی داده‌های شبکه محلی سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی 
کشور، و داده‌های لرزه‌ای شبكه‌های لرزه نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسی زلزله به‌دست آمده‌اند.
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