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چکیده
در این پژوهش، سعی شده است که با استفاده از روش تحلیل وارون و با استناد بر حل سازوکار کانونی زمین لرزه های روی  داده در دشت گرگان، رژیم تنش حاکم بر این منطقه 
محاسبه و همچنین، مدلی برای گسلش پنهان و کینماتیک آنها در این منطقه ارائه شود. بدین منظور، ابتدا زمین لرزه های روی  داده در منطقه )که دارای حل سازوکار کانونی بودند( 
برای شرکت در تحلیل انتخاب شدند. نتایج به دست آمده پس از اعمال تحلیل وارون روی داده های لرزه ای منطقه، نشان از وجود یک رژیم تنش کششی با روند N42°W دارد. 
این امر چیره بودن ساختارهای کششی محلی همانند گسل های عادی کم‎ژرفا را در این منطقه نشان می دهد. همچنین تنش متوسط نیز همانند تنش کمینه نزدیک به افق و بیانگر 
وجود ساختارهایی چون گسل های امتدادلغز در منطقه است. این مسئله با سازوکار چیره داده های لرزه ای شرکت کننده در تحلیل وارون همخوانی دارد. با بررسی مطالعات پیشین 
و نتایج به دست آمده از آنها، تلاش برای ارائه یک مدل کینماتیکی در این منطقه بیشتر شد. فرض بر این است که سامانه گسلی قرناوه که از دو گسل مراوه تپه و اینچه برون )دارای 
حرکت امتدادلغز و چپ گرد( تشکیل شده است در پایانه خاوری خود در سطح زمین، به‏صورت پنهان در زیر رسوبات دشت گرگان و تا نزدیکی دریای کاسپین با راستای تقریبی 
خاوری- باختری امتداد دارد. حرکت این دو گسل در زیر رسوبات سبب ایجاد چرخشی در سوی حرکت عقربه های ساعت در پهنه میان دو صفحه گسلی می شود. راستای این پهنه 
که تحت تأثیر گسل های یاد شده است با روند لرزه خیزی منطقه همسو است. با ارائه مدل یادشده می توان برای اغلب سازوکار کانونی زمین لرزه های روی داده و همچنین ژرفای 
رویداد آنها توجیهی داشت. بیشتر زمین لرزه های روی داده در این ناحیه دارای مؤلفه های عادی و یا چپ گرد هستند. از سوی دیگر، ساختارهایی چون گلفشان ها و چین های مرتبط 

با گسل )در شمال آق قلا( را می توان با ارائه این مدل توجیه کرد. اگر چه نبود داده های زیر سطحی ژئوفیزیکی در این منطقه ارائه این الگو را با حدس و گمان همراه می سازد. 
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1- پیش نوشتار
رشته کوه البرز با ارتفاع 3000 متر واقع در شمال ایران در اثر رویدادهای زمین ساختی 
اواخر تریاس و برخورد  اوراسیا در  با  ایران مرکزی  با برخورد  ارتباط  پی‌درپی، در 
کنونی عربستان با اوراسیا شکل گرفته است )Zanchi et al., 2006(. در کناره شمالی 
البرز، زمین های پست کاسپین جنوبی در منطقه ای با پوشش کم در پیرامون لبه حوضه 
کاسپین جنوبی جای گرفته‌اند. این منطقه به دلیل وجود نهشته های رسوبی ستبر و حجم 
قابل توجهی از نفت و گاز اهمیت دارد )Brunet et al., 2003(. حوضه کاسپین جنوبی 
از جنوب و باختر با کمربندهای راندگی اصلی البرز، تالش و کپه داغ و از شمال با 
پهنه فرورانش جوان آپشرون- بالکان هم‎مرز است )Jackson et al., 2002(. کوه های 
البرز، حوضه کاسپین جنوبی را از جنوب محدود می کنند؛ این امر سبب شکل گیری 
است  اوراسیایی  خاستگاه  با  سنگ هایی  از  مرکزی  ایران  سنگ های  جدایش   مرز 
)Stocklin, 1974(. رسوبات ته نشین شده در حوضه کاسپین جنوبی به بیش از20 کیلومتر 
 می رسد، این مسئله آن را یکی از ژرف ترین حوضه های رسوبی در جهان ساخته است

)Brunet et al., 2003(. ستون چینه شناسی باختر حوضه کاسپین جنوبی نشان می دهد 
که از 5/5 میلیون سال پیش، حدود 2/4 کیلومتر فرونشست در این منطقه روی  داده 

.)Allen et al., 2002( است
     گستره مورد بررسی در میان طول های جغرافیایی °54 تا °55 خاوری و عرض های 
ناحیه بخشی از دشت  این  °37 شمالی قرار گرفته است.  ׳30  تا   36° ׳30  جغرافیایی 
گرگان و زمین های پست کاسپین جنوبی به شمار می رود. دشت گرگان به عنوان یک 
پهنه انتقالی میان پهنه در حال فراخواست کپه داغ و پهنه در حال فرونشینی کاسپین 

جنوبی جای گرفته است که شناخت ساختار آن اهمیت زیادی برای شناخت گستره 
دارد )قاسمی و همکاران، 1386(. این دشت و پهنه ای از کاسپین که به بلوک ترکمن 
پهنه ای کم‌ارتفاع در  پهنه توران )Turan Plateau( معروف شده است،  از  و بخشی 
خاور دریای کاسپین و باختر کپه داغ است که این دو پهنه زمین شناسی- ساختاری را 
به هم پیوند می دهد. این دشت از جنوب با گسل کاسپین از پهنه البرز جدا می شود و 
از شمال در راستای گسل کپه داغ با فرونشستگی قره بغاز و صحرای باختر ترکمنستان 
همسایه است )قاسمی و همکاران، 1386(. از آنجایی که مرز خاوری )صفحه کاسپین 
جنوبی مرز خاوری ندارد و تا کپه داغ گستردگی دارد( دریای کاسپین جنوبی کمتر 
برای  مطالعات  مهم ترین  از  ناحیه  این  لرزه خیزی  بررسی  است،  بوده  توجه  مورد 

شناخت ساختارهای آن به شمار می‎رود.
     در این پژوهش، سعی شده است که با استفاده از روش تحلیل وارون و با استناد 
بر حل سازوکار کانونی زمین لرزه های روی  داده در منطقه، رژیم تنش حاکم بر این 
منطقه به دست آید. همچنین با توجه به یافته های پیشین از ساختار های منطقه، الگوی 
ارتباط رژیم  نیز  پایان  ارائه شود. در  این منطقه  پنهان در  برای گسلش  زمین ساختی 
زمین ساختی  الگوی  با  آن  ارتباط  همچنین  و  زمین لرزه ها  رویداد  با  آمده  دست  به  
هیچ‎گونه  منطقه  این  در  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  موجود  ساختارهای  و  پیشنهادی 
از  نگرفته است؛  لرزه ای صورت  پایه داده های  بر  تنش  با تحلیل  رابطه  پژوهشی در 
این رو، پژوهش کنونی بی‎همتاست. بیشتر پژوهش های صورت گرفته در این زمینه، 

مربوط به مناطق دیگر ایران است. 
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2- موقعیت زمین ساختی منطقه
در منطقه گرگان، می توان سامانه گسلی کاسپین را به عنوان راندگی هایی با شیب رو 
به جنوب در نظر گرفت که به‌طور محلی شیست های گرگان را در برابر نهشته های 
به  کواترنری قرار می دهد )Allen et al., 2003(. سامانه گسلی یاد شده را می توان 
قطعات بسیاری تقسیم کرد که هر یک ویژگی های زمین ساختی و لرزه زمین ساختی 
در  بسیاری  زمین لرزه های  رویداد  سبب  سامانه  این  مختلف  پاره های  دارند.  معینی 
از سامانه گسلی کاسپین جنوبی میان طول های  گستره مورد مطالعه شده اند. بخشی 
راستای  با  پاره‌گسلی  چندین  شامل  و  گرفته  جای   55° ׳75  تا   53° ׳75  جغرافیایی 
جلگه  میان  مرز  گسل،  این  است.  جنوبی  کاسپین  دریای  جنوبی  حاشیه  در  خمیده 
شمالی  پیشانی  گسل  را  آن  می توان  که  است  البرز  کوه های  و  جنوبی  کاسپین 
رشته کوه البرز در نظر گرفت )قاسمی و همکاران، 1386(. به نظر می رسد دگرشکلی 
رشته‎کوه های البرز خاوری، به  وسیله روند کوتاه شدگی NNW روی گسل راندگی 
کاسپین و برشی چپ‌گرد با روند NE - SW روی سامانه گسل شاهرود تفکیک شود 
)Hollingsworth et al., 2008(. با استفاده از سرعت های GPS از هر دو سوی رشته کوه 
رشته کوه  دامنه  سراسر  در  سال  بر  متر  میلی   3 برش چپ‌گرد حدود  البرز خاوری، 
.)Hollingsworth et al., 2008 & 2010; Rizza et al., 2011( است  برآورد شده 

     از دیگر پدیده های در ارتباط با ساختارهای زمین ساختی در این منطقه می‌توان 
از آنها جنبا، برخی  اشاره کرد که برخی  به وجود چند گلفشان کوچک و بزرگ 
نفت لیجه  گلفشان  به  می توان  جمله  آن  از  هستند.  مرده  برخی  و  نیمه‌جنبا  دیگر 
 54° ׳23  ״54/1  جغرافیایی  طول  و  شمالی   37° ׳7  ״2/1  جغرافیایی  عرض  در 
و طول جغرافیایی °37 شمالی  ׳6  ״57  قارنیاریق‌تپه در عرض جغرافیایی  و   خاوری 

و شمال آق قلا(  )در خاور گميشان  در دشت گرگان  که  °54 خاوری  ׳23  ״58/7 

جای گرفته اند، اشاره کرد. بر پایه شکل 1، 3 گلفشان بزرگ )ستاره های زرد رنگ( 
WNW- ESE جای گرفته‎اند )انصاری  در منطقه پدید آمده اند که در یک راستای 
و بلورچی، 1381(. گلفشان باختری درون دریا جای داشته، بسیار جنبا بوده و تازه 
پدید آمده است. گلفشان میانی نیمه‌جنباست و هر چند گاه فرونشسته است یا می رمبد 
گلفشانی  و  است  مرده  خاوری  گلفشان  می کند.  گلفشانی  دوباره  و   (Collapse)

نمی کند. اين گلفشان ها در يک فاصله تقريبى 50 کيلومترى در يک راستا قرار دارند 
 .)Heravi, 1993(

منطقه،  این  گلفشان های  خاستگاه  زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های  به  توجه  با       
خاستگاه با  گلفشان هایی  گروه  در  شده،  یاد  پدیده های  که  گفت   می توان 

زمین ساختی- رسوبی قرار می گیرند. از ویژگی های این نوع گلفشان ها می توان به این 
موارد اشاره کرد: 1( فرونشینی رسوبات در پدید آمدن آنها نقش بنیادین دارد؛ 2( بیشتر 
 با تشکیل دیاپیریسم همراه هستند؛ 3( احتمال انباشت گاز پر فشار در آنها زیاد است؛

 4( دمای گل در حدود دمای محیط است؛ 5( میزان گاز متان آنها بیش از دیگر گازهاست 
وضعیت  گرفتن  نظر  در  با  و  مطالب  این  به  توجه  با  حال   .)Gallaghaer, 2003(
فرونشینی  حالت   ،)Akhmedbeyli et al., 2006( کاسپین  دریای  زمین ساختی 
دیاپیر   ،)1376 تهرانی،  )خسرو  کاسپین  دریای  جنوب خاوری  حاشیه  رسوبات 
لرزه نگاری  بررسی های  پایه  بر  قارنیاریق تپه  گلفشان  کنار  در  بالاآمدگی  حال   در 
)رضواندهی و همکاران، 1385( و میزان گاز متان که 98% کل گازهای گلفشان‌های 
که  کرد  اظهار  می توان   ،)1380 بخش،  روح  )موسوی  می دهد  تشکیل  را  منطقه 
گلفشان های منطقه خاستگاه زمین ساختی- رسوبی دارند )فصل بهار و همکاران، 1388(.

3- لرزه زمین ساخت منطقه
خاوری  البرز  جنوبی  جبهه  در  بزرگی  زمین لرزه  هیچ  اخیر  زمان های  در 
در  چپ بر  لغزش  فعالیت  بیانگر  گوناگون  پژوهش های  اما  است؛   نداده  روی 
است محدوده  جنوبی  نیمه  داخل  در  منطقه  اصلی  و  موازی  گسل های   امتداد 

می دهد  نشان  حوضه  این  در  زمین لرزه  کمبود   .)Nemati & Gheitanchi, 2010(
که حوضه کاسپین جنوبی به عنوان یک بلوک به نسبت سخت و بدون دگرشکلی 
میان پهنه های گسترده عربی- اوراسیا قرار گرفته است. با وجود گسل‌های فعال در 
در  ساختارها  این  و  لرزه خیزی  میان  کمی  نسبت  به  وابستگی  خاوری،  البرز  منطقه 
بیش از 50 سال گذشته وجود داشته است. رشته کوه البرز توسط گسل کاسپین روی 
 حوضه کاسپین جنوبی، که در امتداد مرز شمالی محدوده است، رورانده شده است 
)Tatar et al., 2007(. نتایجی که از تطبیق داده های لرزه خیزی با سرعت GPS و نقشه 
نشان می‎دهد که زمین های پست کاسپین جنوبی  به دست آمده است،  فعال،  گسل 
دارای یک مؤلفه حرکتی به سوی باختر نسبت به ایران مرکزی و اوراسیا هستند. در 
بررسی  )منطقه مورد  به‌ویژه در خاور  مناطق دشت مجاور،  و  مرکز کاسپین جنوبی 
است  داده  رخ  اخیر  سال‎های  در  زمین لرزه  کمی  نسبت  به  تعداد  مطالعه(،  این  در 

.)Jackson et al., 2002; Hollingsworth et al., 2006 & 2008(
لرزه نگاری  دستگاه های  توسط  شده  ثبت  زمین لرزه های  و  تاریخی  اطلاعات       
لرزه خیزی  خاوری  البرز  که  می دهند  نشان  همگی  زمین شناسی  شواهد  نیز  و 
شمار  به‌گونه ای ك‌ه  1387(؛  جعفری،  )اشتری  دارد  باختری  البرز  به  نسبت  بیشتری 
است  کرده  تجربه  اخیر  سال  صد  چند  در  را  ویرانگر  زمین لرزه های  از   زیادی 
)Ambraseys & Melville, 1982; Jackson et al., 2002( که از میان آنها می توان 
گرگان،   1470 استرآباد،   1436 کاووس،  گنبد   874 تاریخی  زمین لرزه های  به 
،)mb= 5.2( گرگان   1944 تاش،   1890 آق قلا،   1470 کاووس،  گنبد   1497 

1952 گرگان )mb= 4.7( و 2004 آق قلا )mb= 5.6( اشاره کرد )رده، 1370(. بیشترین 
زمین لرزه های روی  داده در این بخش از البرز، کم ژرفا و با بزرگای زیاد و همراه با 
گسیختگی های سطحی هستند )Berberian & Yeats, 1999(. زمین لرزه هاي 1985، 
1999 و 2000 که به ترتیب با بزرگای 6/2، 5/4 و4/9 در جنوب استان گلستان رخ 
داده اند، منطبق با گسل کاسپین بوده و همانند این گسل دارای سازوکار راندگی تا 
راندگی با مؤلفه چپ‎گرد هستند )شکل 1(. چنانچه صفحه های در امتداد راستای این 
گسل به عنوان صفحه های اصلی در نظر گرفته شوند، این زمین لرزه ها نشان از حرکت 

 .)Djamour et al., 2010( گرد روی این گسل دارند‎چپ
     2 ماه پس از شوک اصلی 1985، 5 پس لرزه )MB 5/0-4/3، برگرفته از کاتالوگ 
NEIC( روی داده است. زمین لرزه گرگان در ژرفای 5±13 کیلومتر روی صفحه گسلی 

به‌طوری که در  برآمده است؛  به سطح  نسبت  بوده  است که در طول گسل کاسپین 
)Priestley et al., 1994( ادامه می یابد  البرز خاوری  لبه شمالی رشته کوه های   امتداد 

)شکل 2(. 
     با فرض اینکه این زمین لرزه گسل کاسپین را با شیبی به سوی جنوب گسیخته 
که  می دهد،  نشان  را   NNW کوتاه شدگی  آن سوی  کانونی  سازوکار  است،  کرده 
عمود بر جبهه رشته کوه البرز است )Priestley et al., 1994(. ایشان برای توجیه این 
پیشنهاد می کنند  این ساختار  تغییر شکل  برای  مسئله، یک گسل راندگی محض را 

)زمین‌لرزه 1 در شکل 1(. 
     استقرار یک شبکه GPS با 54 ایستگاه در رشته کوه  البرز نیز نشان داد که در بخش 
در   .)Djamour et al., 2010( دارد  امتدادلغز چپ‎گرد  مؤلفه  بیشتر  لغزش  خاوری، 
بررسی‎های بیشتر و استقرار شبکه لرزه نگاری محلی در البرز خاوری، بیشینه ژرفای 
در   .)Nemati et al., 2013( است  برآورد شده  کیلومتر   20 لرزه زا،  لایه  به  مربوط 
چند سال گذشته در دشت شمال گرگان )شمال آق قلا( 3 زمین لرزه روی  داده است 
بزرگای 5/4، 5/5 و 5/2(.  )با  از: زمین لرزه های 1999، 2004 و 2005  عبارتند  که 
در  و  هستند  شمال  باختر  شمال-  سوی  به  لغزش  بردارهای  دارای  زمین لرزه ها  این 
 Engdahl et al., 2006; HRVD, 2011;( ژرفای تقریبی 30 کیلومتری روی  داده اند 
با  Nemati, et al., 2013( )جدول 1 و شکل 1(. زمین لرزه 2004 در شمال آق قلا 
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بزرگای 5/5 دارای سازوکاری رانده با کمی مؤلفه چپ‎گرد است )سازوکار شماره 5 
در جدول 1(. با این وجود، تعدادی سازوکار وارون نیز در کنار این گسل به دست آمده 
است )سازوکارهای شماره 2 و 4 در جدول 1(. زمین لرزه های رخ  داده نشان می دهند که 
گستره جنوب خاوری دریای کاسپین یکی از گستره های جنبای کشور به شمار می رود. 
در مقالات و نقشه های موجود هیچ گسل سطحی خاصی که بتوان این زمین لرزه ها را 
به آن نسبت داد، آورده نشده است. ولی وجود سازوکار رانده و امتدادلغز زمین لرزه ها 
تقویت  را در شمال آق قلا  امتدادلغز  و  فشارشی  یاد شده، وجود دو رژیم  منطقه  در 
تأیید شده ولی هیچ‎گونه شواهدی  فشارشی  این حال، وجود چنین رژیم  با  می کند. 
.)2 )شکل   )Hollingworth et al., 2007( است  نشده  ارائه  راندگی  وجود گسل  از 

     شکل 1، پراکندگی لرزه خیزی در دشت شمالی گسل کاسپین )به جز پس لرزه های 
زمین لرزه سال 1985 گرگان که منطبق با گسل کاسپین بوده‌اند( را بیشتر به‌صورت 
فشرده روی یک خطواره شمال باختری- جنوب خاوری نشان می دهد. در این راستا 
زمین‌لرزه‌هایی با بزرگای بیش از 5/0 روی  داده است که دارای سازوکاری رورانده 
به  مربوط  دارد  احتمال  لرزه خیزی  روند  این  هستند.  راستالغز  مؤلفه  كمي  با  گاه  و 
انشعاب راندگی ژرف و به نسبت جوان در شمال جبهه رشته‌کوه و یا اینکه حاصل 
خمیدگی احتمالی قاعده بلوک کاسپین در زمان راندگی آن به زیر ایران مرکزی در 

 .)Hollingsworth et al., 2008( طول رشته‌کوه البرز باشد
     از سوی دیگر، رسوبات قابل توجهی در سرتاسر منطقه پست جنوب کاسپین وجود 
با استقرار  ابهام هرگونه فعالیت اخیر گسلی در سطح می شوند؛ ولی  دارد که سبب 
یک شبکه لرزه ای موقت محلی به مدت 6 ماه )بین سال های 2009 تا 2010( توسط 
Nemati et al. (2013) در این منطقه، سازوکار های کانونی کهلرزه های روی  داده 

به خوبی مکان‎یابی شدند. این زمین لرزه ها جزیی از کهلرزه های کم‌ژرفا هستند که 
امتدادلغز چپ‎گرد )لغزش روی داده در سطوح گسلی  یک مؤلفه مشخص جنبشی 

مؤلفه  یک  همراه  به  منطقه(  این  در  فعال  گسل های  خاص  به‌طور   ،NE- SW

عادی  لرزه خیزی  الگوی  ارائه  ایشان،  پژوهش های  نتایج  دارند.  عادی   کوچک 
کم‎ژرفا- راندگی ژرف است که به وسیله خم شدگی پوسته سخت کاسپین جنوبی 

هنگام رانش به زیر البرز خاوری توجیه می شود. 
     پژوهشگران دیگری همچون نواب مطلق )1378(، قاسمی و همکاران )1382(، 
 شاه‌پسندزاده )1383(، رحیمی جعفری و همکاران )1383(، نعمتی و همکاران )1389(

 ،Shahpasandzadeh (2005)  ،Jackson et al. (2002)  ،Priestley et al. (1994)

 Nemati & Gheitanchi (2010)  ،Hollingsworth et al. (2007, 2008 & 2010)

پژوهش‎هایی را در رابطه با لرزه زمین ساخت البرز خاوری انجام داده اند. 

4- روش مطالعه 
سوی  تعیین  برای  بسیاری  روش های  تنش،  داده های  گرد آوری  مکان  به  بسته 
کانونی  سازوکار  شامل:  خلاصه  به‌طور  که  دارد  وجود  منطقه  یک  در  تنش 
گمانه ها  در  شکستگی‌ها  و  ریزش‎ها   ،)over coring( بیش‎مغزه گیری   زمین لرزه ها، 
داده های   ،)hydrolic fracturig( هیدرولیکی  درزه برداری   ،)borehole breakout(
است  نفوذی  توده های  و  آتشفشانی  دهانه های  الگوی  گسل،  لغزش  صحرایی 

 .)Zamani, 2009(
     تعیین سوگیری تنش از راه داده های زمین ساختی )داده های صحرایی لغزش گسل ها 
و حل سازوکار کانونی زمین لرزه ها( از 1960 پایه ریزی شده و از دهه 1970 تکامل 
 Angelier & Mechler, 1977;( مقاله هایی  طی   Angelier زمینه  این  در  است.   یافته 
روش ها  این  به   )Angelier et al., 1982; Angelier, 1984, 1989, 1990 & 2002

جامعیت بخشید و در آنها روش تعیین تانسور تنش را بهبود داد. به‌طوری که به شکل 
عملی می توان با داده های مختلف صحرایی و یا داده های زمین لرزه بسته به گستردگی 
 Angelier (2002) کار، تانسور تنش را تعیین کرد. در اين مطالعه روش تحليل وارون

کانونی  سازوکار  داده های  از  استفاده  با  روش  اين  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
زمين لرزه ها، تانسور تنش را به دست می دهد. 

     مسئله وارون )inversion( شامل مشخص کردن تانسور اصلی تنش T با توجه به 
سوی لغزش روی گسل های متعدد است. فرض اصلی این است که هر لغزش گسلی 
که با خطوط لغزشی مشخص شده است، جهتی از تنش برشی τ را دارد که به یک 
این  فرض ها  از  دیگر  یکی   .)Angelier, 1994( می شود  مربوط  واحد  تنش  تانسور 
است که همه گسل ها در طی یک رویداد زمین ساختی همانند، به‌طور مستقل حرکت 

کرده اند ولی به‌طور یکپارچه تحت یک تانسور تنش واحد بوده اند.
بتوان محورهای تنش را  تا  فراهم می سازد  را  امکان  این  این روش،  از  استفاده       
بازسازی کرد و سو های مربوط به کشش و فشارش را به دست آورد. همراه با محاسبه 
محورهای تنش یعنی σ2 ،σ1 و σ3، مقدار نسبت Φ )نسبت اختلاف تنش های اصلی( 
متعلق به هر دسته از داده ها نیز به دست می آید )Anjelier, 2002(. مهم ترین متغیرهای 
بر  برشی  تنش  لغزش  مؤلفه  برای  پذیرفتنی  آستانه   ωacc% از:  عبارتند  وارون  تحلیل 
حسب درصد؛ %Nacc درصد داده های شرکت کننده در تانسور تنش به دست آمده، 
)Φ=(σ2-σ3)/(σ1-σ3)( نسبت شکلی تنش؛ %ωm میانگین آستانه پذیرفتنی برای مؤلفه 
برشی  تنش  به  برشی  تنش  نسبت  میانگین   τ*m بر حسب درصد؛ برشی  تنش  لغزش 
بیشینه، αm میانگین زاویه میان بردار تنش برشی و مؤلفه لغزش تنش برشی بر حسب 

.α میزان انحراف استاندارد متغیر αsd درجه و متغیر
     در روش یاد شده تانسور تنش به 4 مجهول کاهش داده می شود و با حل 4 معادله 
چهار مجهولی به روش تحليلی، به دست می آید. دو ويژگی مهم این روش عبارت 
است از: 1( انتخاب میان صفحات گره ای نياز نيست؛ 2( محاسبات عددی را به کمترین 
اين  ناچيز شود.  برای محاسبه  زمان لازم  میزان ممکن می رساند و سبب می شود که 
شيوه با يافتن تحليل پايدار، روش مناسبی برای پالايش داده ها )با تکرار محاسبه و کنار 
بر  یاد شده  )Angelier, 2002(. روش  می رود  به شمار  نیز  ناجور(  داده‌های  گذاشتن 
 )SSSC; Slip Shear Stress Component( برشی  تنش  لغزش  مؤلفه  تعریف   پایه 
که در سوی لغزش گسل عمل می کند، استوار است. در این مطالعه، تحلیل متوسط 
Angelier (2004)( صورت  توسط  )نوشته شده   Invigli نرم افزار  از  استفاده  با  تنش 

پذیرفته است.

5- بحث
که  زمین لرزه هایی  ابتدا  منطقه،  این  در  زمین ساختی  تنش  سوی  تعیین  منظور  به 
با توجه  انتخاب شدند.  برای شرکت در تحلیل  بودند،  دارای حل سازوکار کانونی 
کافی  برای  است،  پراکنده  و  کم  بسيار  ايران  در  زمين لرزه ها  کانونی  حل  اينکه  به 
امکان  مختلف  منابع  از  که  داده هايی  همه  از  تنش،  تحلیل  انجام  برای  داده ها  بودن 
گرد آوری آنها وجود داشت، بهره گرفته شده است. در اين ارتباط برخی از داده ها از 
کاتالوگ های برخط همچون HRVD, 2011( CMT( گردآوری شد. برخی ديگر از 
 داده ها نيز از مقالات منتشر شده توسط پژوهشگرانی چون Preistley et al. (1994) و

Nemati et al. (2013) گردآوری شده است. در پایان، قالب داده های به دست آمده 

ارائه شد. در  از کنترل و اصلاح خطاهای ممکن در جدول 1  يکسان سازی و پس 
تا 8 آورده شده  از 1  این جدول، سوی حرکت صفحات گره ای به‌صورت عددی 
است. هر یک از اعداد شامل جنبش خاصی از صفحه گسلی است که در همه موارد، 
سازوکار اول، سازوکار چیره صفحه گسلی و سازوکار دوم، مؤلفه فرعی آن است. 

این اعداد در پانویس جدول 1 آورده شده است.
     پس از اعمال تحلیل وارون روی داده های لرزه ای منطقه، نتایج به دست آمده نشان 
 N132°E از وجود یک رژیم تنش کششی در این ناحیه دارد. این تنش دارای روند 
است. شکل 3 نتایج این تحلیل را به‌صورت گرافیکی و جدول 2 نیز متغیرهای حاصل 
از آن را به نمایش می گذارند. بر پایه جدول 2 بیشینه تنش زمین ساختی دارای میلی 



بررسی وضعیت تنش نو زمین ساختی و ارائه مدل کینماتیکی در دشت گرگان ...

378

برابر با °65 است که این امر نشان از نزدیک به قائم بودن تنش بیشینه دارد. همچنین، 
تنش کمینه نیز با میلی برابر °11 )نزدیک به افق بودن این تنش( نمود پیدا کرده است؛ 
این امر چیره بودن ساختارهای کششی محلی همانند گسل های عادی کم‌ژرفا را در 
این منطقه نشان می دهد. همچنین تنش میانگین نیز همانند تنش کمینه نزدیک به افق 
و بیانگر وجود ساختارهایی همچون گسل های امتدادلغز در منطقه است. این مسئله 
لرزه ای شرکت کننده در تحلیل وارون همخوانی دارد.  بیشتر داده های  با سازوکار 
 τ*m و ωm برابر 0/51 به دست آمده است. مقادیر بالای )Ф( مقدار نسبت شکلی تنش

و مقدار کم αm نشان از پایدار بودن تحلیل در ωacc با 25 درصد دارد. 
     از سوی دیگر، در راستای پی بردن به یک الگوی زمین ساختی در دشت گرگان، 
نعمتی )1393( با استقرار شبکه لرزه نگاری موقتی به مدت 9 ماه در سال‌های 2009 
نشانگر جنبا  پراکندگی زمین لرزه ها،  نتیجه رسید که  این  به  ناحیه،  این  تا 2010 در 
بودن نسبی گسل کاسپین و به گمان، جنبا بودن پایانه پنهان گسل مراوه تپه و گسل 
اینچه برون و همچنین دشت جنوب خاوری دریای کاسپین است. شاید خردلرزه های 
مکان‌یابی شده کم‎ژرفا به پایانه باختری و پنهان سامانه گسلی قرناوه وابسته باشند. در 
اینچه برون و مراوه تپه در  باشد، گسل های راستالغز چپ‎گرد  این گونه  صورتی که 
زیر دشت شمالی گرگان جنبایی دارند و تا نزدیکی دریای کاسپین پیش می روند. در 

اینجا نیز سازوکار آنها راستالغز چپ‎گرد است. 
دانشگاه  پژوهشگران  توسط  سال 1385  در  که  لرزه نگاری  بررسی های  پایه  بر       
سهند صورت گرفته، در نزدیکی گلفشان قارنیاریق تپه دیاپیری در حال رشد است. 
همین بررسی ها یک سری گسل های پنهان را نیز در جهات مختلف به اثبات رسانده 
و  تاقدیس‌ها  سری  یک  وجود  همچنین   .)1385 همکاران،  و  )رضواندهی  است 
ناودیس های بزرگ و کوچک در ابعاد چند کیلومتر در بستر دریای کاسپین نشان از 
فرونشینی رسوبات بستر دریا دارد. اثر محوری این چین ها، در محدوده بابلسر تا بندر 
محور  ترکمنستان،  مرز  تا  ترکمن  بندر  از شمال  و  است  باختری  ترکمن، خاوری- 
می شوند  متمایل  باختری  جنوب  خاوری-  شمال  سوی  به  ناودیس ها  و   تاقدیس ها 
آق قلا  شمال  چین های  اثرمحوری  به  توجه  با  البته   .)1380 روح‌بخش،  )موسوی 
و  کاسپین  دریای  بستر  در  موجود  تاقدیس های  و   )1391 همکاران،  و  )روستائی 
همچنین اثرمحوری چین ها در کشور ترکمنستان می توان به چرخش کلی این بلوک 

در سوی حرکت عقربه‎های ساعت پی برد.
شده  انجام  صحرایی  بررسی های  به  توجه  با  دیگر،  سوی  از     
روی  به  لس  )راندگی  چین هایی  آق قلا،  شمال  در   )1391 همکاران،  و  )روستائی 
رسوبات عهدحاضر( به‌صورت کشیده دیده می شوند که نسبت به یکدیگر به‌صورت 
پلکانی قرار گرفته اند. این چین ها كه احتمالاً مرتبط با گسلش هستند، طولی حدود 
6 تا 10 کیلومتر دارند و در سوی شمال خاور- جنوب  باختر گسترش پیدا کرده اند. 
بیشتر اين چين‌ها  مقطع اين چين‌ها كه در ترانشه جاده دیده می شود، نشان مي‌دهد 
الگوي  بر  منطبق  است كه  باختر  به سوی شمال  آنها  ملايم  و شيب  هستند  نامتقارن 

چين‌هاي مرتبط با گسلش است )شکل 4- ب(. 
از  نشان  است که  پیشنهاد شده  برای گستره  مختلفی  ولی مدل های کینماتیکی       
با دو راندگی و سامانه گسلی راستالغز، در کپه داغ  اوراسیا  کوتاه‌شدگی عربستان- 
باختر  منطقه  از  باختر  سوی  به  کشش  جزئی  مؤلفه  با  خاوری،  البرز  دامنه های  و 
دارد  شاهرود  گسل  چپ‎گرد  سامانه  و  عشق‎آباد  راست‎گرد  گسل  میان   کپه داغ، 
)Jackson et al., 2002(. با این حال، این مدل به خوبی نمی تواند تغییر شکل فعال روی  داده 
 در زمین های پست کاسپین جنوبی و یا باختر مناطق کپه داغ را نشان دهد. جایی که

زمین لرزه های بزرگی مانند زمین لرزه 1970 قره ناوه )Ambraseys et al., 1971( روی  
داده است. به علت پوشش گسترده گیاهی و رسوبات لس گسترده، دانسته های کمی 
درباره چگونگی لغزش گسل ها در این منطقه و اینکه چند گسل دارای اثرات سطحی 

 .)Nemati et al., 2013( پیوسته به طول بیش از چند کیلومترهستند، وجود دارد

      با بررسی مطالعات پیشین و نتایج به دست آمده از آنها، تلاش برای ارائه یک 
مدل کینماتیکی در این منطقه بیشتر شد. فرض بر این است که سامانه گسلی قرناوه که 
شامل گسل مراوه تپه در جنوب و گسل اینچه برون در شمال است و بر پایه تازه ترین 
 برداشت‌های زمین شناسی این گسل‎ها راستالغز چپ‎گرد با شیب رو به جنوب هستند

)Hollingsworth et al., 2010( در زیر رسوبات دشت گرگان ادامه پیدا کرده و تا 
نزدیکی دریای کاسپین کشیده شده است. نقشه جهاني تنش نيز نشان مي‌دهد كه در 
اين منطقه فشارشي در سوی S158E حاكم است )GFZ, 2011(. رژیم فشارشی یاد 
شده، می‎تواند به شکل گیری و امتداد گسل های امتدادلغز چپ‎گرد در راستای تقریبی 
خاوری- باختری )مراوه تپه واینچه برون( در زیر رسوبات دشت گرگان کمک کند. 
فرض بر این است که گسل های یاد شده، یک پهنه برشی را به وجود آورده اند که با 
حرکت امتدادلغز و چپ‎گرد خود سبب ایجاد چرخشی در سوی حرکت عقربه های 
یاد  چرخش  است  ممکن  البته  الف(.   -4 )شکل  شده اند  خود  میان  پهنه  در  ساعت 
شده، جزیی از چرخش حوضه کاسپین جنوبی باشد، که در سوی حرکت عقربه های 
ساعت و حرکت رو به شمال  باختری نسبت به اوراسیاست. چرخش مربوطه، کشش 
کلی را در منطقه ایجاد کرده و از این دید با نتیجه ای که از تحلیل وارون در منطقه 
حاصل شد مطابق است. همچنین وجود ساختارها و سطوح كششي محلي در دامنه 
شمالي البرز و كرانه هاي جنوبي کاسپین به وسيله تفاوت در آهنگ حركت به سوي 
شمال- شمال باختري بلوك البرز و پوسته کاسپین جنوبي قابل توجيه است که با نظر 

Ritz et al. (2006) همخوان است. 

زمین لرزه های  از  برخی  رو مرکز  انطباق  از   Nemati et al. (2013) که  نتایجی       
وجود  از  نشان  آورده اند،  دست  به  منطقه  خاوری  بخش  توپوگرافی  با  کم‌ژرفا 
بالاآمدگی در این بخش دارد. بالاآمدگی یاد شده در اواخر کواترنر، سبب اختلال 
گسلی  عملکرد  که  دارد  وجود  احتمال  این  است.  شده  منطقه  زهکشی  شبکه  در 
مدفون، با حرکت جانبی چپ لغز همراه با مؤلفه ای نرمال سبب به وجود آمدن چنین 
توپوگرافی شده باشد. بالا آمدن بخش کمر پایین این گسل پنهان، سبب این امر شده 
به  نتوانسته است  ناحیه، گسلش  این  به علت کشش و خمیدگی در رسوبات  است. 
سطح زمین انتشار یابد. این مسئله با سازوکار کانونی زمین لرزه های کوچک در این 
منطقه سازگار است )شکل 4- پ(. با توجه به راستا و نوع حرکت گسل های مراوه تپه 
و اینچه برون و امتداد این ساختارها در زیر پوشش رسوبی دشت گرگان، همچنین 
راستا و نوع حرکت ساختار کنونی می توان ساختار یاد شده را به شکستگی های نوع 
ریدل R نسبت داد که در پهنه برشی ایجاد شده در میان دو گسل که دارای حرکت 
امتدادلغز چپ‎گرد و یک مؤلفه فرعی عادی هستند، شکل گرفته‌اند. گسلش پنهان 
دارای مؤلفه ای عادی است و کشش در رسوبات این ناحیه همخوانی خوبی با سوی 

رژیم کششی به دست آمده در این پژوهش دارد.
     با ارائه الگوی زمین ساختی یاد شده می توان برای بیشتر سازوکار کانونی زمین لرزه های 
زمین لرزه های  بیشتر  داشت.  توجیهی  آنها  رویداد  ژرفای  همچنین  و   روی  داده 
شرکت کننده در تحلیل وارون، دارای مؤلفه های عادی و امتدادلغز چپ‎گرد هستند. 
البته ممکن است که خرد لرزه هایی نیز در ارتباط با فرونشینی رسوبات این منطقه با 
سازوکار اصلی یا فرعی عادی رخ بدهد که با رژیم تنش به دست آمده در تحلیل 

وارون همخوانی دارد. 
میزان  اینچه برون  میان دو گسل مراوه تپه و  پهنه  نشانه های چرخش در  از       یکی 
شمالی  دشت  در  موجود  بزرگ  گلفشان   3 است.  ناحیه  این  در  گلفشان ها  فعالیت 
گرگان از باختر به خاور فعالیتشان کمتر می شود؛ به گونه ای که گلفشان خاوری )در 
طول خاوری °54/4( کاملًا مرده است و فعالیتی ندارد. کم فعالیت شدن و سرانجام 
رمبش گلفشانها در پی تحکیم یافتگیشان دلیل بر لرزه خیز شدن تدریجی گستره است 
)نعمتی، 1393(. گرچه نبود داده های زیرسطحی ژئوفیزیکی در این منطقه ارائه این 

مدل را با حدس و گمان همراه می سازد.
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6- نتیجه گیری 
در این بررسی، با استفاده از روش تحلیل وارون و با استناد بر حل سازوکار کانونی 
آمد.  به دست  منطقه  این  بر  تنش حاکم  رژیم  منطقه،  در  روی  داده  زمین‌لرزه های 
نتایج به دست آمده پس از اعمال تحلیل وارون روی داده های لرزه ای منطقه، نشان 
از وجود یک رژیم تنش کششی با روند N42°W دارد. تنش کمینه به دست آمده 
از تحلیل وارون میلی برابر °11 دارد؛ این امر چیره بودن ساختارهای کششی محلی 
همانند گسل های عادی کم‌ژرفا در این منطقه را نشان می دهد. همچنین تنش متوسط 
ساختارهایی چون گسل های  بیانگر وجود  و  افق  به  نزدیک  کمینه  تنش  همانند  نیز 
امتدادلغز در منطقه است. این مسئله با سازوکار بیشتر داده های لرزه ای شرکت کننده 
در تحلیل وارون همخوانی دارد. رژیم تنشی به دست آمده، با نظر برخی پژوهشگران 
که به فعالیت گسل های عادی کم‎ژرفا پنهان در این منطقه باور دارند، همخوانی دارد. 
مهم ترین متغیرهای تحلیل عبارتند از: مقدار نسبت شکلی تنش )Ф( که برابر 0/51 به 
دست آمده است و مقادیر بالای ωm و τ*m و مقدار کم αm که نشان از پایدار بودن 

تحلیل در ωacc با 25 درصد دارد.
اثرات گسلی در  نبود  به پوشش گسترده رسوبات در دشت گرگان و  با توجه       
سطح زمین، احتمال وجود ساختارهای زمین ساختی پنهان )با توجه به مطالعات پیشین( 
بالاتر می‎رود. بر اساس مدل ارائه شده، فرض بر این است که سامانه گسلی قرناوه 
که از دو گسل مراوه تپه و اینچه برون )دارای حرکت امتدادلغز و چپ‎گرد( تشکیل 

شده است، در پایانه خاوری خود در سطح زمین، به‌صورت پنهان در زیر رسوبات 
دشت گرگان و تا نزدیکی دریای کاسپین با راستای تقریبی خاوری- باختری امتداد 
دارد. حرکت این دو گسل در زیر رسوبات سبب ایجاد چرخشی در سوی حرکت 
عقربه های ساعت در پهنه میان دو صفحه گسلی می شود. راستای این پهنه که تحت 
نشانه های  از  است.  همسو  منطقه  لرزه خیزی  روند  با  است  شده  یاد  گسل های  تأثیر 
گرگان  شمالی  دشت  در  گلفشان ها  فعالیت  میزان  به  می توان  چرخش  این   تأثیر 
)کم شدن فعالیت از باختر به خاور( و روند اثر محوری چین های شمال آق قلا اشاره 
کرد. در پهنه میان دو گسل، شکستگی هایی از نوع ریدل )R( در بخش خاوری منطقه 
ایجاد شده است که حرکت امتدادلغز چپ‎گرد و یک مؤلفه فرعی عادی دارند. این 

شکستگی ها سبب انحراف و اختلال در شبکه زهکشی این منطقه شده‌اند. 
     با ارائه مدل یاد شده می توان برای بیشتر سازوکار کانونی زمین لرزه های روی  داده 
در  داده  روی   زمین لرزه های  بیشتر  داشت.  توجیهی  آنها  رویداد  ژرفای  همچنین  و 
این ناحیه مؤلفه های عادی و یا چپ‎گرد دارند. البته ممکن است که خرد لرزه هایی 
نیز در ارتباط با فرونشینی رسوبات این منطقه با سازوکار اصلی یا فرعی عادی رخ 
نبود  با رژیم تنش به دست آمده در تحلیل وارون همخوانی دارد. گرچه  بدهد که 
گمان  و  با حدس  را  الگو  این  ارائه  منطقه  این  در  ژئوفیزیکی  زیرسطحی  داده های 

همراه می سازد. 

شکل 1- نقشه توپوگرافی ناحیه مورد مطالعه به همراه حل سازوکار کانونی زمین لرزه های مورد استفاده در تحلیل وارون. خطواره مغناطیسی با 
خط چین نارنجی به نمایش درآمده است )برگرفته از نقشه زمین ساخت ایران )NIOC, 1977( با مقیاس 500000: 1(. روند لرزه خیزی دشت 
 گرگان نیز با خط پیوسته زرد رنگ مشخص شده است. پیکان سفید راستا و اندازه جابه‌جایی پوسته را نشان می‌دهد. نقشه معرفی )راهنما( برگرفته از

Nemati et al. (2013) است.


