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چيكده
رشته‌کوه‌های کپه‌داغ و بینالود- آلا داغ در مرز شمال خاوری پهنه برخوردی عربی- اوراسیا واقع شده و از دیدگاه ساختاری دارای اهمیت می‌باشند. با توجه به وجود شهرهای 
بزرگ با پیشینه تاریخی، داده‌های خوبی از تاریخچه فعالیت لرزه‌ای در این ناحیه وجود دارد، اما داده‌های لرزه‌ای دستگاهی با کیفیت مناسب تا پیش از این پژوهش اندک است. 
ایران- چین که به مدت 13 ماه در این محدوده فعال بوده، مورد استفاده قرار گرفته است. بر اساس این داده‌ها، تعداد 37  در این پژوهش، داده‌های شبکه لرزه‌نگاری موقت 
سازوکارکانونی با روش قطبیت اولین رسید موج P تعیین گردید که شامل ترکیبی از سازوکارهای راستالغز، راندگی و عادی می‌باشد. تجمع محسوسی از سازوکارهای کانونی 
زمین‌لرزه‌ها در پیرامون مرز البرز خاوری و کپه‌داغ و در راستای دره رودخانه اترک دیده می‌شوند. همچنین مرز جنوبی و باختری بینالود، فعالیت نسبی بیشتری را نشان می‌دهند. 
بزرگای محلی )ML( رخدادها 5 .3  تا 9 .4 و عمق لرزه‌خیزی حداکثر تا 20 کیلومتری می‌باشد. بیشترین فراوانی رخدادها در عمق حدود 10 کیلومتری مشاهده می‌شود. محورهای 
تنش و بردارهای لغزش به‌دست آمده از سازوکارهای کانونی، به خوبی با وضعیت کینماتیک گسل‌های اصلی و رژیم زمین‌ساختی منطقه سازگار بوده و لرزه زا بودن این گسل‌ها 

را تأیید می‌نماید. همچنین این داده‌ها وجود مؤلفه راستگرد گسل‌های کپه داغ خاوری، بینالود و هر دو مؤلفه چپ‌گرد و راست‌گرد در کپه داغ مرکزی را نشان می‌دهد.
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را  ما  درک  می‌تواند  ژئودتیک  و  لرزه‌ای  داده‌های  از  شده  برآورد  دگرریختی 
بخشد  بهبود  لرزه‌ای،  خطر  همچنین  و  زمین‌شناسی  دگرریختی‌های  وضعیت   از 

  .)Masson et al., 2005(
     شبکه‌های لرزه‌نگاری محلی، نقش مؤثری در تعیین روندهای لرزه‌خیزی، حل 
سازوکارهای کانونی این روندها و ارزیابی صفحه گسله در برش‌های عمقی دارند. 
این روش با وجود سابقه طولانی، همچنان بعنوان روشی کارآمد و معتبر در بررسی 
لرزه‌خیزی و لرزه‌زمین‌ساخت مناطق مختلف جهان، بکار گرفته می‌شود. از طرفی، 
مانند  پرجمعیتی  شهرهای  وجود  به  توجه  با  پهنه‌ها  این  لرزه‌خیزی  بررسی  اهمیت 

مشهد، نیشابور، سبزوار و قوچان، دو چندان می‌شود.
     گستره مورد مطالعه در حدفاصل طول جغرافیایی 36 تا 38 درجه خاوری و عرض 
جغرافیایی 57 تا 60 درجه شمالی واقع شده است و شامل پهنه‌های کپه‌داغ مرکزی- 
خاوری، بینالود و آلا داغ می‌باشد )شکل 1(. با توجه به اهمیت لرزه‌زمین‌ساختی این 
محدوده، این پژوهش با استفاده از داده‌های شبکه محلی ایران- چین در ترکیب با 
و  لرزه‌خیزی  وضعیت  بررسی  به  ایران  لرزه‌شناسی  دائمی  شبکه‌های  داده‌های  سایر 
سال  مدت یک  به  شبکه  این  می‌پردازد.  منطقه  این  در  فعال  با گسلش  آنها  ارتباط 

)1394 تا 1395( در این محدوده فعال بوده است. 

2- جایگاه زمین‌ساختی 
که  می‌دهند  شکل  را  باختری  شمال  روند  با  فعال  کمربند  یک  کپه‌داغ،  کوه‌های 
ترشیاری  و  مزوزوئیک  واحدهای  می‌کند.  جدا  توران  پلاتفرم  از  را  مرکزی  ایران 
و  موازی  چین‌های  به‌صورت  الیگومیوسن  کوه‌زایی  حرکات  طی  در  داغ  کپه 
 Stocklin, 1968; Tchalenko, 1975; Afshar Harb, 1979;( نامتقارن، چین‌خورده‌اند 
با  کپه‌داغ  جای‌گیری  و  اولیه  چین‌خوردگی   .)Lyberis and Manby, 1999
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1- پیش‌نوشتار
گسلش  و  پوسته‌ای  کوتاه‌شدگی  با  اوراسیایی  عربی-  همگرایی  ایران،  فلات  در 
فرورانش  همچنین  و  کپه‌داغ  البرز،  زاگرس،  قاره‌ای  درون  در حوضه‌های  راستالغز 
فعال در پهنه فرورانش مکران همراه است. بر اساس داده‌های ژئودتیک موجود، این 
بینالود  و  پهنه‌های کپه‌داغ  میلیمتر در سال در  تا 10  بین 4  نرخ  با  باید  کوتاه‌شدگی 
 Vernant et al., 2004; Reilinger et al., 2006; Masson et al., 2007;( جبران گردد
بیانگر  ایران،  فلات  گستره  در  لرزه‌ها  زمین  رومرکز  پراکندگی   .)Tavakoli, 2007

می‌گیرد.  صورت  ایران  سیاسی  مرزهای  داخل  در  دگرریختی  بیشتر  که  است  این 
نسبت  سرعت  و  می‌دهند  بدست  را  مشابهی  الگوی  نیز  اندازه‌گیری‌های جی‌پی‌اس 
به اوراسیای بردارهای جی‌پی‌اس در مرزهای شمالی و خاوری ایران به صفر نزدیک 
با  ارتباط  در  زیادی  مطالعات  اخیر  سال‌های  در   .)Vernant et al., 2004( شود  می 
شده  انجام  ایران  خاور  شمال  در  دگرریختی  کینماتیک  و  فعال  گسل‌های  جایگاه 
 Hollingsworth et al., 2006; Hollingsworth et al., 2008; به عنوان مثال(  است 
 Shabanian et al., 2009a., 2009b., 2010., 2012; Tavakoli, 2007; 

.)Javidfakhr et al., 2011a., 2011b; Mousavi et al., 2013

مرز شمال  داغ  در  بینالود- آلا  و  داغ  راندگی کپه  و       کمربندهای چین‌خورده 
بسیار  لرزه‌خیزی،  نظر  از  و  شده  واقع  اوراسیا  عربی-  برخوردی  پهنه  خاوری 
تاریخی  داده‌های  قدیمی،  نسبت  به  تمدن‌های  وجود  به  توجه  با  می‌باشند.  فعال 
اخیر  سده‌های  در  می‌باشد.  دست  در  محدوده  این  لرزه‌خیزی  وضعیت  از  زیادی 
سال‌های  زمین‌لرزه‌های  مانند  ویرانگری  زمین‌لرزه‌های  شاهد  محدوده  این  هم 
است بوده  شیروان  نزدیک   1929 سال  و  قوچان   1895 و   1893  ،1871  ،1851 

) Ambraseys and Melville, 1982( ) شکل 1(.
از  شده  محاسبه  جهت‌های  با  اساسا  لرزه‌ای  تانسورهای  محور  جهت‌گیری       
نرخ  و  جهت‌گیری  سبک،  مقایسه  بنابراین  دارد.  همخوانی  ژئودتیک،  داده‌های 
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رژیم  نتیجه  در  کپه‌داغ  که  است  این  نشان‌دهنده  باختری،  شمال  روند  با  چین‌های 
 زمین‌ساختی فشارشی با روند شمال خاوری در طول سنوزوئیک تشکیل شده است 
 .)Afshar Harb, 1979; Lyberis et al., 1998; Lyberis and Manby,1999(
گسلی  سامانه‌های  بوسیله  مایل  بطور  باختری،  مرکزی-  کپه‌داغ  در  چین‌ها  این 
با  چپ‌بر  راستالغز  گسل‌های  و  باختری  شمال  تا  شمال  روند  با  راست‌بر  راستالغز 
به  قوچان  بخاردن-  گسلی  سامانه  می‌شوند.  بریده  خاوری  شمال  تا  خاور  روند 
باغان، قوچان و دربادام می‌باشد  به خاور شامل گسل‌های شیروان،  باختر  از   ترتیب 
)Hollingsworth et al., 2006; Shabanian et al., 2009a( )شکل 2(. قدیمی‌ترین 
و  دونین  کربناته  نهشته‌های  به  متعلق  کپه‌داغ،  پهنه  در  شده  شناخته  سنگ‌های 
با دگرشیبی زاویه‌دار در زیر  اثر کوه‌زاد سیمرین  بازالت‌های کربونیفر است که در 
نهشته‌های مزوزوئیک آغازین قرار می‌گیرد ) Liberis et al., 1998(. کوتاه‌شدگی 
امروزی در کپه‌داغ بوسیله گسل‌های راندگی احاطه‌کننده این رشته‌کوه در خاور طول 
جغرافیایی 57 درجه خاوری، چرخش پادساعت‌گرد گسل‌های راستالغز راست‌بر بین 
طول جغرافیایی 57 تا 59 درجه خاوری و حرکت به سوی باختر بلوک‌ها در طول 
باختر طول جغرافیایی 57 درجه خاوری صورت  در  راستالغز  و  راندگی  گسل‌های 
می‌گیرد )Hollingsworth et al., 2010(. رشته‌کوه‌های بینالود- آلا داغ با روند شمال 
رانده  مرکزی  ایران  شمالی  حاشیه  روی  بر  و  واقع شده  کپه‌داغ  در جنوب  باختری 
کوه‌های  ادامه خاوری  زمین‌شناسی،  و  ساختاری  نظر  از  رشته‌کوه‌ها   این  می‌شوند. 
البرز می‌باشند و در این پژوهش بعنوان البرز خاوری در نظر گرفته شده‌اند. مرز بینالود 
با  ایران  اتصال  محل  واقع  در  که  دانست  اترک  رودخانه  دره  در  باید  را  کپه‌داغ  با 
صفحه اوراسیا می‌باشد )Alavi, 1996; Motaghi et al., 2012( )شکل 2(.  بر عکس 

کپه‌داغ، تکامل زمین‌ساختی کوه‌های بینالود، بسیار پیچیده می‌باشد. این کوه‌ها در طی 
تاریخچه دگرریختی خود، مراحل دگرریختی نرم و ترد مزوزوئیک تا سنوزوئیک را 
 گذرانده است )Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Alavi, 1992 (. همچنین

دگرریختی  اثر  زیر  داغ،  آلا  و  داغ  کپه  کوه‌های  همراه  به  سنوزوئیک،  طی  در 
در  بینالود  کوه‌های   .)Shabanian et al., 2009b, 2010( داشته‌اند  قرار  فشارشی 
در  باختری،  شمال  راستای  با  نیشابور  گسلی  سامانه  بوسیله  باختری  جنوب  قسمت 
سامانه  بوسیله  باختری  بخش  در  و  مشهد  گسلی  پهنه  بوسیله  خاور  شمال  قسمت 
 گسلی راستالغز راست‌بر چکنه با راستای شمالی- جنوبی، احاطه شده‌اند )شکل 2(.

)Shabanian et al., (2009b بر این باور است که حرکت راستالغز کپه‌داغ مرکزی 

بوسیله این گسله به بینالود انتقال می‌یابد. دو مدل زمین‌ساختی متفاوت برای توصیف 
 Hollingsworth et al. (2010( است.  شده  ارائه  ایران  خاور  شمال  در  دگرریختی 
با  اوراسیا  به  نسبت  مرکزی  ایران  شمال  سمت  به  حرکت  که  می‌کنند  پیشنهاد 
کوتاه‌شدگی عمود بر رشته‌کوه و کشیدگی موازی رشته‌کوه کپه داغ همراه است که 
این امر بوسیله چرخش سیستماتیک  بلوک‌ها به دور محورهای عمودی و گسلش 
راندگی فرعی در بینالود، اتفاق می‌افتد. )Shabanian et al.  (2009b  نشان می‌دهد که 
دگرریختی بطور عمده بوسیله گسلش راستالغز در طول سامانه‌های گسلی با مقیاس 
پوسته انجام می‌شود و در این مدل، دگرریختی در داخل و اطراف کوه‌های بینالود، 
بسیار مهم می‌باشند. به منظور سهولت تفسیر نتایج، در این پژوهش مرز تقریبی بین 
پهنه‌های البرز خاوری و کپه داغ را منطبق بر گسل راندگی کشف رود و دره رودخانه 
گسل‌های  راستای  در  را  مرکزی  ایران  و  خاوری  البرز  پهنه‌های  بین  مرز  و  اترک 

نیشابور، شمال نیشابور و صمغان در نظر گرفته‌ایم )شکل 2(.

جنوب  خاور-  شمال  راستای  و  خطی  آرایش  با  چین،  ایران-  موقت  لرزه‌نگاری  شبکه  که  ایران  خاور  شمال  لرزه‌زمین‌ساختی  نقشه   -1 شکل 
 )https://www.globalcmt.org) GCMT به کاتالوگ نشان داده شده است )مثلث‌های قهوه‌ای رنگ(. سازوکارهای کانونی مربوط  باختر، 
 )IRSC( تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  از مؤسسه  از 120 درجه  از 2/5 و گاف آزیموتی کمتر  بیشتر  بزرگای  با  می‌باشد. رومرکزهای زرد رنگ 
از گسل‌ها   .)Ambraseys and Melville, 1982( شده‌اند  داده  نمایش  رنگ  سبز  ضلعی  پنج  علامت  با  تاریخی  زمین‌لرزه‌های   می‌باشد. 

)Talebian et al. (2013 می‌باشد.
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2- داده‌ها و روش پردازش 
در این پژوهش از شکل‌موج‌های ثبت‌شده توسط شبکه لرزه‌نگاری محلی ایران- چین 
است.  استفاده شده   )IRSC( تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  موسسه  لرزه‌نگاری  شبکه  و 
شبکه لرزه‌نگاری موقت ایران- چین، به مدت 13 ماه )از مهر 1394 تا آبان 1395( در 
منطقه مورد مطالعه دایر بوده است )شکل 1(. این شبکه با همکاری مشترک سازمان 
زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، پژوهشکده علوم زمین و انستیتو زمین‌شناسی 
چین،  ایران-  نگاری  لرزه  شبکه  درآمد.  اجرا  به  چین  علوم  آکادمی  ژئوفیزیک  و 
شامل 65 ایستگاه با فاصله بین ایستگاهی حدود 15 کیلومتر بوده که از شهر درگز در 
استان خراسان شمالی تا حوالی استان کرمان با راستای شمال خاور- جنوب باختر، 
منظور  به  بیشتر  ایستگاه‌ها،  چیدمان  و  طراحی  نحوه  این   گردید.  نصب  و  طراحی 
بررسی ساختار سرعتی پوسته می‌باشد. بنابراین برای پوشش آزیموتی ایستگاه‌ها، از 
شکل موج‌های ثبت‌شده توسط شبکه لرزه‌نگاری مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران 
بعنوان داده‌های کمکی استفاده شد. محدوده مورد مطالعه، بخش شمالی شبکه ایران- 
ایستگاه لرزه‌نگاری می‌باشد. در این محدوده،  چین را در بر می‌گیرد که شامل 25 
است.   )PA Trillium تریلیوم )120  نوع  از  استفاده  لرزه‌نگار مورد  همه دستگاه‌های 
محلی  به  توجه  با  گردیدند.  مکان‌یابی  تک‌رویدادی،  روش  به  لرزه‌ای  رخدادهای 
  Sg و   Pg پوسته‌ای  فازهای  از  عمده  بطور  رخدادها،  مکان‌یابی  برای  شبکه،  بودن 

 SEISEN سایزن  نرم‌افزار  از  استفاده  با   ،)ML( محلی  بزرگای  تعیین  شد.   استفاده 
انجام  لرزه‌نگاشت  افقی  مؤلفه‌های  روی  بر  و   )Havskoy and Otemoller, 1999(

طولی  موج  رسید  اولین  پولاریته  روش  از  کانونی  سازوکار  محاسبه  برای  گرفت. 
.)Stein and Wysession, 2003( استفاده شد

4- دستاوردها
در طی این پژوهش، تعداد 86 رخداد با بزرگای بین 3/5 تا 4/9  ثبت گردیده است. 

مهم‌ترین دستاوردها بر اساس این داده‌ها به قرار زیر است. 
4-1. پراکندگی رومرکز و سازوکارهای کانونی رخدادها

پراکندگی رومرکز داده های شبکه ایران- چین در محدوده طول جغرافیایی 57 تا 
60 درجه خاوری و عرض جغرافیایی 36 تا 38 درجه شمالی می‌باشد. این رخدادها به 
طور عمده در باختر پروفیل لرزه‌ای ایران- چین و در پهنه زمین‌ساختی بینالود- آلا داغ 
قرار دارند )شکل 3(. تعداد ۳۷ سازوکار کانونی محاسبه شد که تعداد ۲7 سازوکار 
دارای کیفیت خوب A )پراکندگی مناسب ایستگاه‌ها نسبت به صفحات گسلی و عدم 
قطعیت صفحه‌های محاسبه شده، کمتر از 20 درجه( و ‌بقیه دارای کیفیت متوسط 
راستالغز  سازوکار  دارای  عدد   16 شده،  حل  کانونی  سازوکار   37 از  هستند.   B

 ،)1354( همکاران  و  افتخارنژاد  از  زمین‌شناسی  واحدهای  فعال.  گسل‌های  همراه  به  مطالعه  مورد  محدوده  از  زمین‌شناسی  شده  ساده  نقشه   -2  شکل 
 ،)1370( همکاران  و  واعظی‌پور   ،)1362( حرب  افشار   ،)1361( حرب  افشار   ،)1365( همکاران  و  افشارحرب   ،)1365( همکاران  و   بلورچی 
،IPGNبردارهای سرعتی جی‌پی‌اس بر اساس داده های .Talebian et al. (2013( گسل‌ها از .)بهروزی و همکاران )1372(، طاطاوسیان و همکاران )1371 

خاوری  البرز  پهنه  بین  مرز  است.  شده  داده  نشان  زرد  و  سبز  سفید،  رنگ‌های  با  ترتیب  به   Raeesi et al. (2017( و   Moussavi et al. (2013( 

جمع‌بندی  در  سهولت  برای  است.  شده  مشخص  رنگ،  سیاه  چین  خط  بوسیله  مرکزی،  ایران  و  داغ  کپه  پهنه‌های  با  داغ(  الا  بینالود-  )رشته‌کوه‌های 
 داده‌ها، ناحیه مورد مطالعه را به 3 محدوده کوچک‌تر، تقسیم کرده‌ایم. MKDF : گسل اصلی کپه‌داغ. EKD: کپه‌داغ خاوری. CKD، کپه‌داغ مرکزی، 
WKD: کپه‌داغ باختری. BQFS: سامانه گسلی بخاردن- قوچان. MTZ :پهنه انتقالی مشکان. QF: گسل قوچان. BF: گسل باغان. SHF: گسل شیروان. 

KHF: گسل خادمانلو. FF: گسل فرهادان. CF: گسل چکنه. ESF: گسل اسفراین. RF: گسل ریوند. MEF: گسل مشکان. SAF: گسل صمغان. NF: گسل 

نیشابور. NNF: گسل شمال نیشابور. SABF: گسل سبزوار. KAF: گسل کدکن. AF: گسل امرودک. KF: گسل کشف‌رود. MF: گسل مشهد. BF: گسل 
بینالود. SF: گسل سرخ‌ده. TF: گسل توس. FAF: گسل فریمان. TJF: گسل تربت جام.
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و   )37-34-33-29-28-25-23-22-16-13-12-8-7-6-3-1 )سازوکارهای 
21 عدد دارای سازوکار شیب لغز می‌باشند )سازوکارهای 14-11-10-9-5-4-2-
.)4 3 و   15-17-18-19-20-21-24-26-27-30-31-32-35-36( )شکل‌های 

 در بخش‌های مرکزی محدوده مورد مطالعه، رخدادها به طور عمده، آرایش شمالی- 
پهنه  )در  قوچان  باغان-  گسلی  سامانه  جنوبی  بخش  راستای  در  و  داشته   جنوبی 
بطور  رخدادها،  این  دارند.  قرار  بینالود(  پهنه  )در  چکنه  گسلی  پهنه  و  داغ(  کپه 
مؤلفه  و  دارند  خاوری  جنوب  باختر-  شمال  تا  جنوبی  شمالی-  راستای  عمده 
کپه‌داغ  محدوده  در  می‌دهند.  نشان  را  راست‌بر  راستالغز  حرکت  از  بزرگی 

نرمال  و  معکوس  عمقی  سازوکارهای  کشف‌رود،  گسل  خاور  شمال  و  خاوری 
خاور  جنوب  باختر-  شمال  راستای  معکوس،  رخدادهای  می‌شوند.  مشاهده 
در  رخدادها  همراه‌اند.  راست‌بر  راستالغز  حرکت  از  کوچکی  مؤلفه  با  و  داشته 
سازوکار  دارای  عمده  بطور  داغ،  آلا  و  بینالود  رشته‌کوه  باختری  جنوب  بخش 
معکوس با مؤلفه کوچکی از حرکت راستالغز راست‌بر می‌باشند. در باختر سامانه 
سازوکار  با  عمقی  سازوکارهای  بجنورد،  شهر  پیرامون  و  قوچان  باغان-  گسلی 
در  کانونی  سازوکارهای  مشخصات   .)3 )شکل  می‌شوند  مشاهده  راستالغز   چیره 

جدول 1 نشان داده شده است. 

شکل3- سازوکارهای کانونی بدست آمده در این پژوهش، در گستره 
مورد مطالعه. سازوکارها با روش پولاریته اولین رسید موج طولی محاسبه 
شده‌اند. سازوکارهای با کیفیت خوب )A( به رنگ سیاه و سازوکارهای 

با کیفیت متوسط )B( به رنگ آبی نشان داده شده‌اند.

شکل 4- سازوکارهای کانونی حل شده برای رخدادها در 
گستره مورد مطالعه.
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جدول 1- مشخصات سازوکارهای حل‌شده در این تحقیق با استفاده از شبکه‌های محلی و منطقه‌ای.

QualityDepthMagRake2Dip2Str2Rake1Dip1Str1LonLatTimeDateNum

A15.43.915361156326726058.41837.00121:26201507121

A9.64.71233031172659459.41136.71523:30201507122

B17.44.215173158196325758.27737.26709:22201507203

B14.13.8-141492-486224559:25736.00407:32201507234

A204.19050338904015858.72036.14704:39201508205

B9.24.4135901120902257.44737.46014:00201508226

A184.1135901530906358.50136.47806:08201508247

A11.64.22278330-136823558.45736.47916:18201508248

A9.14.29650319833613059.45436.69822:21201508279

B13.74.011966339423710557.77237.06720:412015090610

A173.711157150613829557.78637.08122:422015090611

A184.014775129185822958.62036.60510:042015110612

A9.14.31668412967622158.62536.57921:312015122513

A16.64.313275155224426158.50036.15018:322016011014

A9.23.910663329623111757.71436.42819:342016011415

A174.4-16772141-18784757.74837.44321:052016012416

A17.33.910761342623313058.58137.05313:382016020217

A103.8666229-533625258.63136.57218:052016020318

A12.73.913137117636324959.54836.79518:022016020419

A9.13.81456034935609858.84736.61814:382016030320

A93.814060355375610857.75436.42201:092016030721

B17.23.7-15863155-29715558.33537.06505:002016031422

B9.74.32582341-96524758.38537.22217:262016031423

A16.24.11173329673618458.39137.22722:472016031524

B104.92776166-15646958.50536.97508:072016031725

A13.74.412546145595427958.62736.40920:462016032926

B203.84262168-36545558.43237.21510:112016033127

B173.9135901160902658.11937.26610:062016040228

A12.84.21667934511767857.89436.78615:532016051029

A9.13.8-1204440-645325958.75537.08103:292016051230

A15.44.510849144704429759.22236.00513:242016051331

A174.213861170375428459.21236.00704:572016052332

A174.91485165-5767457.29737.45322:042016060733

A184.21567229920673758.39337.27317:592016061934

A14.63.5142557426012158.61436.27201:182016072435

A9.93.95855197-53466458.95736.89402:022016072736

B9.23.71480325-107623358.37937.03812:322016081137
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4-2. عمق لرزه‌خیزی
بر اساس نتایج مدل‌سازی امواج درونی، کانون همه زمین‌لرزه‌های شمال خاوری 
بالایی پوسته محدود  به بخش  15 کیلومتر قرار دارند و  از  ایران در عمقی کمتر 
ندارد  پوسته وجود  زیرین  بخش  در  زمین‌لرزه  از رخداد  مدرکی  هیچ   می‌شوند. 
درکی  یافتن  برای   .)Priestley et al., 1994; Jackson et al., 2002(
از  شبکه،  این  داده‌های  بر  علاوه  محدوده،  این  در  رخدادها  عمق  از 
آزیموتی  گاف  با  )رخدادهای  تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه  داده‌های 

کانونی  عمق  دقت  چه  اگر  است.  شده  استفاده  نیز  درجه(   120 از  کمتر 
می‌تواند  زیاد،  بین‌ایستگاهی  فاصله  علت  به  مطالعه،  این  در  زلزله‌ها 
با  زلزله‌ها  کانونی  عمق  پراکندگی  هنوز  باشد،  زیادی  خطای   دارای 
نمودار  به  توجه  با  است.  سازگار  البرز،  پهنه  در  قبلی  شده  انجام  بررسی‌‌های 
بیشینه  و  می‌شوند  مشاهده  کیلومتری    20 عمق  تا  حداکثر  رخدادها  عمقی، 

.)5 نیز در عمق حدود10 کیلومتر دیده می‌شود )شکل  فراوانی رخدادها 

شکل 5 - الف( نقشه پراکندگی رومرکزها و عمق رخدادهای شبکه ایران- چین در گستره مورد مطالعه. بر پایه نتایج بدست آمده در این پژوهش، حداکثر 
عمق رخدادها، به 20 کیلومتر می رسد. رومرکز زمین لرزه 1396 سفید سنگ، با علامت ستاره مشخص شده است؛ ب( نمودار عمقی رخدادها در محدوده 
مورد مطالعه. بخش خاکستری مربوط به داد‌ه‌های شبکه ایران- چین و بخش سیاه رنگ، مربوط به داده های موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران می‌باشد. با توجه 

به نمودار، یک فراوانی بیشینه در عمق حدود 10 کیلومتری، مشاهده می‌شود.
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شکل 6- نقشه محورهای تنش بدست آمده ازسازوکارهای کانونی زمین‌لرزه‌ها با استفاده از داده‌های شبکه محلی ایران- چین ) بردارهای آبی رنگ( و کاتولوگ 
لرزه‌ای GCMT )بردارهای زرد رنگ(.

شکل 7- نقشه بردارهای لغزش بدست آمده ازسازوکارهای کانونی زمین‌لرزه‌ها با استفاده از داده‌های شبکه محلی ایران- چین ) بردارهای آبی رنگ( و 
کاتولوگ لرزه‌ای GCMT )بردارهای زرد رنگ(.

4-3. بردارهای تنش و لغزش
در کوه‌های کپه‌داغ و بینالود، وضعیت تنش کنونی که از تحلیل کینماتیک گسلی 
همچنین   .)Shabanian et al., 2010( است   15°E±N030 بصورت  آمده،  بدست 
بصورت  زمین‌لرزه‌ها  کانونی  سازوکارهای  وارون‌سازی  از  حاصل  تنش  وضعیت 
این  در  همگن  و  ترافشارشی  زمین‌ساختی  رژیم  نشان‌دهنده  و  می‌باشد   5°E±N023

سازوکارهای  روی  از   )۷ )شکل  لغزش  و   )۶ )شکل  تنش  بردارهای  است.  ناحیه 

به  تنش  بردارهای  آمده‌اند.  به‌دست  مطالعه  مورد  محدوده  در  شده  حل  کانونی 
)مربوط  لغزش  بردار  از دو  دارند.  باختری  طور عمده راستای شمال خاور- جنوب 
سازوکار  و  راستا  با  که  برداری  عمقی،  سازوکار  هر  در  گره‌ای(  صفحه‌های   به 
گسله‌های اصلی و فعال همخوانی داشتند انتخاب شده و در ادامه بر این اساس مورد 

بحث قرار گرفته است.
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5- بحث 
بردارهای  درجه،  جغرافیایی36  عرض  جنوب  در  و  ایران  خاوری  شمال  گستره  در 
به  باختر  از  مقدار حرکت  نشان می‌دهند.  را  به شمال  رو  نسبی  جی‌پی‌اس، حرکت 
سمت خاور، کاهش می یابد و در نزدیک مرز بلوک هلمند به حدود صفر می‌رسد. 
سازوکارهای کانونی موجود در شمال باختر سامانه گسل دورونه، حرکت راستالغز 
چپ‌بر نشان می‌دهند که به نظر جزئی از این سامانه گسلی می‌باشند )شکل 1(. با توجه 
به روندهای ساختاری و بمنظور سهولت در دسته بندی داده‌ها و نتیجه‌گیری، گستره 

مورد مطالعه را به 3 بخش کوچک‌تر تقسیم کرده‌ایم.
5-1. ناحیه 1 )گستره البرز خاوری، بینالود- آلا داغ(

این ناحیه بخش‌های جنوبی البرز خاوری ) شامل نیمه جنوبی کو‌ه‌های بینالود و آلا 
داغ و پهنه مشکان( و بخش‌هایی از ایران مرکزی ) شامل کوه سرخ و سیاه‌کوه- در 
شمال سبزوار( را در بر می‌گیرد. مرز بین البرز خاوری و ایران مرکزی از بخش‌های 
سازوکارهای  از  آمده  بدست  تنش  محورهای  می‌کند.  عبور  ناحیه  این  مرکزی 
بر  بیش  و  کم  است،  بوده  فعال  محدوده  این  در  یکسال  مدت  به  که  موقت  شبکه 
نشاندهنده سازوکار راندگی محض  بوده و  بینالود خاوری، عمود  راستای گسلهای 
باختری  بخش  در   .)۶ )شکل  می‌باشد  گسل‌ها  این  در  راندگی  مؤلفه  چیرگی  یا 
بینالود، گسل راندگی شمال نیشابور، به گسل راستالغز چکنه، می‌پیوندد. بردارهای 
راستالغز  سازوکار  گویای  و  هستند  چکنه  گسل  با  هم‌راستا  منطقه،  این  در  لغزش 
مشکان  انتقالی  پهنه  خاوری  مرز  چکنه  گسل  می‌باشند.  گسل  این  برای   راست‌بر 
بوسیله  باختر  سمت  از  پهنه  این  می‌دهد.  شکل  را   )Shabanian et al., 2009b(
از  بینالود و آلاداغ  به کوه‌های  نسبت  پهنه مشکان  فرهادان، محدود می‌شود.  گسل 
با توجه به این فروافتادگی، وجود  توپوگرافی به نسبت پست‌تری برخوردار بوده و 
اندکی مؤلفه شاقولی برای گسل‌های محدودکننده آن در خاور و باختر، دور از انتظار 
بردارهای  بین  این موضوع در سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها و زاویه موجود  نیست. 
در   .)7 و   3 )شکل‌های  است  مشهود  پهنه،  این  باختر  و  خاور  گسله‌های  و  لغزش 
راستای  با  درجه   80 تا   70 زاویه  تنش،  محورهای  و  لغزش  بردارهای  سبزوار،  پهنه 
مؤلفه  اندکی  با  راندگی  عمده  طور  به  حرکت  رو  این  از  می‌سازند.  سبزوار  گسل 
راستالغز راست‌بر، برای این گسل قابل انتظار است )سازوکارهای کانونی شماره 15 
و 21 شکل 3(. برداشت‌های میدانی نیز حرکت راندگی این گسل را تأیید می‌نماید 
به گسل  نزدیک  ایستگاه  در  بردارهای جی‌پی‌اس   .)Hollingsworth et al., 2006(
سبزوار، کم و بیش عمود بر آن می‌باشد که احتمالا ناشی از تأثیر میدان نزدیک گسل  
به ایستگاه اندازه‌گیری است. اما در فاصله دورتر، با راستای گسل، زاویه می‌سازد و با 

مولفه حرکت راست بر این گسله، همخوانی دارد. 
5-2. ناحیه 2 )کپه داغ خاوری- بینالود خاوری(

این ناحیه بخش‌هایی از کپه داغ خاوری و بخش خاوری پهنه البرز خاوری را شامل 
می‌شود. روند ساختارها در این ناحیه، بصورت شمال باختر- جنوب خاور می‌باشد. 
دره رودخانه اترک که مرز ساختاری بین پهنه کپه داغ و البرز خاوری را مشخص 
می‌کند از قسمت مرکزی این ناحیه عبور می‌نماید. در این محدوده داده‌های لرزه‌ای 
عمومی  راستای  با  خاوری  شمال  شمال-  بیشینه،  تنش  محور  ندارد.  وجود   زیادی 
مؤلفه  راندگی،  با حرکت  همراه  بنابراین  می‌سازد.  درجه  زاویه حدود 70  گسله‌ها، 
راستالغز نیز قابل انتظار است که با سازوکارهای 2، 9 و 19 همخوانی دارد. این سامانه 
گسلی در انتهای جنوب خاوری خود به منطقه زمین‌لرزه‌ای سفید سنگ می‌رسد. در 
این منطقه گسل‌های راستالغز با پایانه‌های راندگی خاتمه می‌یابند و زمین‌لرزه سفید 
پایانه‌ها  این  از  نتیجه جنبش یکی    ،Mw=6 بزرگای  با  فروردین 1396(  سنگ )16 
بوده است. اما در این محل نیز اندکی مؤلفه راستالغز همراه با سازوکار زمین‌لرزه‌ها 
دیده می‌شود که این موضوع با زاویه محور تنش و بردارهای لغزش نسبت به راستای 

گسله ها، همخوانی دارد.
5-3. ناحیه 3 ) کپه داغ مرکزی( 

 – بینالود  پهنه  شمالی  نیمه  از  بخش‌هایی  مرکزی،  کپه‌داغ  محدوده  ناحیه،   این 

آلاداغ و همچنین بخش‌هایی از کپه‌داغ باختری را در برمی‌گیرد. از دیدگاه ساختاری 
روند خاوری-  با  ناودیس‌های  و  تاقدیس‌ها  از  مرکزی، مجموعه‌ای  کپه‌داغ  گستره 
به  و چپ‌بر  راست‌بر  پرشیب  راستالغز  دسته گسل‌های  دو  بوسیله  که  است  باختری 
ترتیب با دو راستای شمال باختر- جنوب خاور و شمال خاور- جنوب باختر بریده 
شده‌اند. جابجایی گسله‌های راست‌بر به روشنی در تصاویر ماهواره‌ای و عکس‌های 
هوایی قابل مشاهده است. با توجه به وجود تعداد زیادی گسله‌های با راستای شمال 
نزدیک  میدان  در  ناچار  به  ایستگاه‌های جی‌پی‌اس  اغلب  باختری- جنوب خاوری، 
باشند.  منطقه  بیانگر حرکت کلی  نمی‌توانند  و  قرار می‌گیرند  ها  این گسله  از  یکی 
این موضوع احتمالا موجب شده که حرکت بردارهای جی‌پی‌اس با راستای گسله‌ها 
 50 الی   40 حدود  زاویه  تنش،  محورهای  روند  به  توجه  با  طرفی  از  باشند.  همسو 
راستالغز  دیده می‌شود. حرکت  منطقه  در  بیشینه  تنش  و  راستای گسله‌ها  بین  درجه 
زمین‌لرزه‌ها  سازوکار  است.  انتظار  قابل  منطقه  این  گسل‌های  مجموعه  از  راست‌بر 
شده  شناخته  راستاهای  به  توجه  با  که  می‌دهند  نشان  را  راستالغز  چیره  حرکت  نیز 
نوع راست‌بر می‌باشند. زمین‌لرزه  از  این گسله‌ها  در بخش شمالی کپه‌داغ مرکزی، 
1997 بجنورد )گرمخان( با سازوکار راستالغز راست‌بر محض در بخش‌های باختری 
این محدوده رخ داده و باعث ایجاد شکستگی با راستای شمال باختر- جنوب خاور 
)N30W( و به طول حدود 15 کیلومتر شده است )Hollingsworth et al, 2008(. این 
یابند. یکی  راندگی، خاتمه می  انشعاب‌های  بوسیله  انتهای جنوبی خود  در  گسل‌ها 
این  در  لغزش  بردارهای  می‌شود.  دیده  قوچان  شهر  در شمال  آنها  از مشخص‌ترین 
منطقه، عمود بر راستای گسل‌های انتهایی هستند و حرکت راندگی محض را پیشنهاد 
 می‌کنند. این موضوع در بررسی‌های میدانی بوسیله بالا آمدگی پشته‌ها تایید می‌شود 
داده‌های  متأسفانه    .)Hollingsworth et al., 2006; Shabanian et al., 2009(
جی‌پی‌اس اندکی در این منطقه وجود دارد اما با توجه به راستای کلی گسل‌ها نسبت 
اساس داده های جی‌پی‌اس(  )بر  به جهت کوتاه‌شدگی کلی شمال- شمال خاوری 
لغزش،  بردار  و  کانونی  سازوکار  اساس  بر   ( گسل‌ها  راستالغز  چیره  حرکت   و 
پادساعتگرد حول محور  با چرخش  ناچار  به  این گسل ها  لغزش  شکل‌های3 و 7(، 
یافتن  خاتمه  امکان  این چرخش،  همچنین  است.  همراه  ها،  راستای گسل  بر  عمود 
گسل های راستالغز اصلی کپه‌داغ در این منطقه را فراهم می‌سازد. مشابه این سازوکار 
در زاگرس مرکزی دیده می‌شود )Talebian and Jackson, 2004(. در بخش جنوبی 
کپه داغ مرکزی، به احتمال این چرخش، در جهت عقربه‌های ساعت، خواهد بود. 
بنابراین از  در این بخش، راستای غالب گسله‌ها شمال خاور- جنوب باختری است 
دو صفحه احتمالی سازوکار گسله‌ها، به نظر می‌رسد که صفحه هم راستا با گسل‌ها 
و سازوکار راستالغز چپ‌بر سرچشمه اصلی زمین‌لرزه‌ها در این منطقه است. بر این 
اساس، بردار لغزش هم راستا با گسل‌های منطقه بعنوان اولویت نخست انتخاب شده 

است.

6- نتیجه‌گیری
یک  در  فعال  مطالعه گسل‌های  برای  مناسب  ابزاری  مناسب،  کیفیت  با  لرزه‌نگاری 
شمال  در  مطالعات  این  از  آمده  بدست  رومرکز‌های  پژوهش  این  در  است.  گستره 
خاوری کشور همراه با سازو‌کارهای کانونی محاسبه شده از این داده‌ها در شناخت 
بهتر چگونگی دگرشکلی در این منطقه مورد استفاده قرار گرفته است. پراکندگی 
رومرکز زمین لرزه‌ها با جایگاه گسل‌های شناخته شده فعال در شمال خاوری ایران 
زیاد  فاصله  دلیل  به  چه  اگر  مطالعه  این  در  زلزله‌ها  کانونی  عمق  دارد.  همخوانی 
‌ایستگاه‌ها می‌تواند خطای قابل توجهی داشته باشد، اما بطور کلی عمق‌های از پیش 

گزارش شده )حداکثر 20 کیلومتر( را تأیید می نماید. 
به گسل‌ها،  از سازوکارهای کانونی نسبت  بردارهای لغزش بدست آمده       زاویه 
بیانگر تغییر سازوکار  بینالود خاوری به سوی باختر به تدریج کاهش می‌یابد که  از 
دیده  منطقه  میانی  بخش  در  مایل  های  بردار  است.  راستالغز  به  راندگی  از   گسل‌ها 
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