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چکیده
در این پژوهش تانسور ممان 23 زمین لرزه در منطقه البرز باختری و مجاور آن، با روش وارون سازی شکل موج در حوزه زمان تعیین شده است. در حاشیه جنوبی دریای خزر و در 
مجاورت گسل های خزر و البرز، سازوکار های معکوس محاسبه شده، با در نظر گرفتن شیب به سوی جنوب این گسل ها، معرف راندگی های نسبتاً کم شیب به سوی جنوب خواهند 
بود. همچنین این شواهد می تواند تأیید دیگری بر غالب بودن مؤلفه فشاری در شمال البرز مرکزی باشد. در مجاورت منطقه زمین لرزه 31 خرداد 1369 رودبار ـ طارم، سازوکارهای 
محاسبه شده ترکیبی از سازوکارهای امتدادلغز بوده و حکایت از یک گستره گسلی پیچیده دارند. در منطقه تالش و در مجاورت گسل های ماسوله، سنگاور و بزقوش سازوکارهای 
حل شده غالباً امتدادلغز هستند که تأییدی بر وجود گستره امتدادلغز مهم در این منطقه است. تنها سازوکار حل شده در حاشیه جنوبی البرز باختری، با در نظر گرفتن امتداد قطعه 
باختری گسل شمال تهران به عنوان صفحه اصلی، معرف حرکت امتدادلغز چپگرد در این منطقه خواهد بود. دو سازوکار محاسبه شده در جنوب البرز باختری دارای مؤلفه غالب 
معکوس و سازوکاری مشابه با سازوکار زمین لرزه  2002 میلادی چنگوره ـ آوج دارند. 5 سازوکار حل شده در مجاورت گسل های کوشک نصرت و سلطانیه با در نظر گرفتن 
امتداد این گسل ها به عنوان صفحه اصلی، معرف حرکت امتدادلغز راستگرد در این منطقه هستند. ژرفای کانونی به دست آمده برای زمین لرزه های مورد مطالعه، میان 2 تا 20 کیلومتر 

بوده که نشان دهنده شکننده بودن تمام پوسته بالایی در این منطقه است.
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1-پیشنوشتار
به برخورد صفحات  ایران در پاسخ  البرز مرکزی در شمال  کوه های بخش باختری 
کیلومتر   53±3 و  کرده  پیدا  شکل  تغییر  پیش  سال  میلیون   12 از  اوراسیا  و  عربی 
داده  جای  خود  در  راندگی  و  امتدادلغز  گسلش  ترکیب  به وسیله  را  کوتاه شدگی 
است )شکل Guest et al., 2006( )1(. نرخ کنونی کوتاه شدگی البرز توسط داده های 
 Vernant et al.,( است  محاسبه شده  در سال  میلی متر   8 ماهواره ای حدود  ژئودزی 
 2004(. این منطقه، محل وقوع بزرگ ترین زمین لرزه دستگاهی، یعنی زمین لرزه 1990 

 رودبار ـ طارم با بزرگای 7/7 در مقیاس امواج سطحی است )Berberian et al., 1992(. در
برخوردی  گستره  داخل  صلب  بلوک  یک  مانند  خزر  حوضه  گستره،  این  شمال    
عربی ـ ایران ـ آسیا رفتار کرده و تغییر شکل در منطقه را به شدت تحت تأثیر قرار 
داده است. در جنوب این گستره، ایران مرکزی واقع شده که آن هم مانند یک بلوک 

صلب تغییر شکل کمی را تجربه کرده است.
     در این مقاله تانسور ممان زمین لرزه های کوچک محلی و ناحیه ای ثبت شده در شبکه 
لرزه نگاری باند پهن ایران در محدوده جغرافیایی 47 تا 52 درجه خاوری و 35 تا 39 درجه 
شمالی محاسبه شده است. سپس با دست یابی به تعداد سازوکارهای کانونی بیشتر در منطقه 
البرز باختری، تصویر دقیق تری از لرزه زمین ساخت و لرزه خیزی در منطقه، به ویژه ژرفای 
زمین لرزه ها ارائه شده است. در این راستا مجموعاً 23 سازوکار محاسبه، و در کنار دیگر 
سازوکار های حل شده برای مطالعه لرزه زمین ساخت منطقه مورد استفاده قرار گرفت. 
 )ISOLA( ایزولا  نرم افزار  از  ممان  تانسور  محاسبه  برای  پژوهش  این  در       
برای    Kikuchi & Kanamori (1991) واهم آمیخت  روش  بسط  که  شده  استفاده 
افزار تمام شکل موج مورد استفاده قرار   فواصل محلی و ناحیه ای است. در این نرم 
توسط  شده  ارائه  ناپیوسته،  موج  عدد  روش  از  استفاده  با  گرین  توابع  و  می گیرد 

.)Sokos & Zahradnik, 2008( محاسبه می شود Bouchon  (1981)

2-مروریبرپیشینهمطالعاتیالبرزمرکزیوباختری
رشته کوه هاي فعال البرز با امتداد تقریباً خاور ـ باختر با پهناي 100 کیلومتر و طول 600 

با اوراسیا در تریاس بالایی تشکیل شده است  کیلومتر با برخورد تکه اي از گندوانا 
از خاور  و  تالش  کوه هاي  با  باختر  در  البرز  رشته کوه هاي   .)Sengor et al., 1988(
با  به وسیله کوه هاي کپه داغ محدود شده و شامل چندین لایه آتشفشاني و رسوبي 
سن هاي کامبرین تا ائوسن مي شود که در طي برخورد در سنوزوییک بالایی تشکیل 
شده اند )Alavi, 1996(. کوتاه شدگي کلي البرز از پلیوسن پیشین در طول جغرافیایي 
تهران، در حدود 30 کیلومتر تخمین زده شده است )Allen et al., 2003(. مرز شمالی 
با  ایران مرکزی  قاره ای  برخورد صفحه  پالئوتتیس است که حاصل  البرز، زمین درز 
توران در تریاس پایانی است )آقانباتی، 1383(. مرز جنوبی البرز چندان واضح نیست 

و گذر از ایران مرکزی به پهنه البرز تدریجی است. 
    Vernant et al. (2004) با اندازه گیری های GPS در بازه دو ساله نشان دادند که 

البرز مرکزی در طول جغرافیایی 51 درجه با نرخ 2±5 میلی متر در سال کوتاه شدگی 
را متحمل شده و حوضه خزر جنوبی نسبت به اوراسیا با نرخ 2±6 میلی متر در سال 
به سوی شمال باختری در حال حرکت است. آنها همچنین برش چپگرد با نرخ 4±2 
با   Djamour et al. (2010) میلی متر را در سال در سرتاسر کمربند مشاهده کردند. 
غالباً  البرز  خاوری  بخش  در  که حرکات  دادند  نشان   GPS داده  سال   8 از  استفاده 
ـ  مشاء  ـ  فیروزکوه  گسل های  طول  در  حرکت  این  نرخ  و  است  چپگرد  امتدادلغز 
تا 5  از 2  باختر  به  از خاور  میلی متر در سال و روی گسل خزر  تا 2  میان 1  طالقان 
میلی متر در سال تغییر می کند. آنها حرکت غالب کوتاه شدگی در باختر البرز را به 
گسل خزر نسبت دادند )6 میلی متر در سال(. همچنین این مطالعات حرکت ساعتگرد 
Djamour et al. (2010) معتقدند که گسل  حوضه خزر جنوبی را نشان داده است. 
خزر باختری دارای 6 ~ میلی متر در سال حرکت فشارشی و 3 ـ 2 ~ میلی متر در سال 
برش چپگرد است و کل فشردگی در البرز باختری توسط این گسل جذب می شود.

بیشتر  و  شده  برآورد  کیلومتر   20 از  کمتر  غالباً  البرز  در  زمین لرزه ها  ژرفای       
را  چپگرد  امتدادلغز  یا  معکوس  گسلش  کمربند  این  در  کانونی  سازوکارهای 
 )1 )شکل  داده اند  رخ  کمربند  امتداد  با  موازی  گسل های  روی  که  می دهند   نشان 
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)Jackson et al., 2002(. زمین لرزه رودبار ـ طارم در سال 1990 میلادی با بزرگای 
امتداد گستره است. گسلش  امتدادلغز چپگرد در  برحرکت  گشتاوری 7/3 شاهدی 
باختری واضح تر  البرز  به  البرز خاوری نسبت  با گستره در  امتدادلغز چپگرد موازی 
کانونی،  سازوکارهای  از  کمی  تعداد   .)Jackson et al., 2002( می شود  مشاهده 
از  آنها  از  تا  دو  که  می دهد  نشان  را  گستره  بر  عمود  با صفحات  معکوس  گسلش 
انتهایی  مناطق  با  احتمالاً  و  طارم  ـ  رودبار  میلادی   1990 زمین لرزه  پس لرزه های 
مهم  دستگاهی  زمین لرزه های  دیگر  از  شده اند.  همراه  امتدادلغز  گسلی  قطعات 
سازوکار  با   )6/2 گشتاوری  )بزرگای  بلده  میلادی   2004 زمین لرزه  منطقه،  در 
است  شده  داده  نسبت  خزر  گسل  فعالیت  به  که  است  مرکزی  البرز  در   معکوس 
)Tatar et al., 2007(. ژرفای کانونی این زمین لرزه 22 کیلومتر و ژرفای پس لرزه های 
با دقت بالایی توسط شبکه لرزه نگاری موقت محلی نصب شده  این زمین لرزه، که 
ژرفای کانونی  است. چنین  تا 30 کیلومتر محاسبه شده  ثبت شده اند،10  در گستره 
زیاد به جز در زون فرورانش مکران، کمتر در مناطق دیگر در ایران دیده شده است. 
 این در صورتی است که خردزمین لرزه های ثبت شده در شبکه موقت متراکم توسط

مرکزی  البرز  جنوبی  حاشیه  در   Tatar et al. (2012) و   Ashtari et al. (2005)

البرز  میانی  بخش های  در  طارم  ـ  رودبار   1990 زمین لرزه  پس لرزه های  و 
شده اند  محل  تعیین  زمین  سطح  تا  کیلومتر   20 از  کمتر  ژرفا های  در   باختری 

.)Tatar & Hatzfeld, 2009(

3-دادهوپردازش
در این پژوهش از شکل موج های ثبت شده در ایستگاه های شبکه لرزه نگاری باند پهن 
زمین لرزه های  برای   ،)2 )شکل  زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی  بین المللی  پژوهشگاه 
انتهای سال 2012 میلادی، در محدوده عرض  روی داده از نیمه دوم سال 2004 تا 
جغرافیایی 35 تا 39 درجه شمالی و طول جغرافیایی 47 تا 52 درجه باختری، استفاده 
شده است. کانون زمین لرزه ها با استفاده از قرائت های اعلام شده در پایگاه اینترنتی 
شبکه لرزه نگاری کشوری و مدل سرعت Abbassi et al. (2010) با نرم افزار هایپوسنتر 

)Lienert & Havskov, 1995( تعیین محل و در فرایند وارون سازی استفاده شدند.
     برای محاسبه تابع گرین دقیق ترین ساختارهای سرعتی به دست آمده در منطقه 
انتخاب شدند. با وجود این ساختارهای سرعتی ساده، محدوده بالای فرکانسی 0/11 
هرتز و به علت نوفه موجود، محدوده پایین فرکانسی 0/03 هرتز انتخاب شد. این بازه 
تغییر  نوفه(  میزان  به کیفیت شکل موج و  )با توجه  فرکانسی در برخی موارد خاص 
رویداد،  یک  برای  ایستگاه  هر  در  شده  ثبت  شکل موج های  تمام  میان  از  می کرد. 
شکل موج هایی انتخاب شدند که در بازه فرکانسی یادشده نسبت سیگنال به نوفه قابل 

قبولی داشتند. 
با  با مدل سازی کل شکل موج، در فواصل محلی و ناحیه ای،       حل تانسور ممان 
وارون سازی   .)Sokos & Zahradnik, 2008( شد  انجام  ایزولا  افزار  نرم  از  استفاده 
برای گستره ای از ژرفاهای کانونی در دو مرحله انجام و بهترین آن )با در نظر گرفتن 
شرایط مختلف( انتخاب شده است. در مرحله اول جستجوی مرکز ژرفایی زمین لرزه 
از نزدیک سطح زمین )حدود 2 کیلومتری( با گام های 5 کیلومتری به تعداد 10 گام 
تا حدود ژرفای 50 کیلومتری سطح زمین انجام شد. پس از به دست آمدن یک بیشینه 
منطقی در مرحله اول، جستجو با گام های کوچک تر )3، 2 و 1 کیلومتری( در اطراف 

محل این بیشینه انجام شد.
برای  به خطای محاسبه شده  با توجه  از رومرکزها       وارون سازی برای گستره ای 
مختصات رومرکز، 5± کیلومتر، نیز انجام گرفت و تغییر زیادی در نتایج مشاهده نشد. 
برای هر رویداد سعی شد با در نظر گرفتن موقعیت مکانی زمین لرزه و ایستگاه های 
مورد استفاده در وارون سازی بهترین ساختار پوسته از میان چهار ساختار پوسته بیان 

شده در جدول های 1 تا 4 انتخاب شود.

4-حلهایتانسورممانزمینلرزهها
دوم  نیمه  از  که   3/5 از  بیش  بزرگای  با  زمین لرزه   150 شکل موج های  مجموع  در 
سال 2004 تا پایان سال 2012 در محدوده مورد مطالعه (میان عرض جغرافیایی 35 
تا 39 درجه شمالی و طول جغرافیایی 47 تا 52 درجه خاوری( ثبت شده بود بررسی 
شدند. از این میان، تنها سازوکار 23 زمین لرزه ها که سیگنال آنها پس از اعمال فیلتر 
و  محاسبه  ممان  تانسور  وارون سازی  با روش  بود،  قابل رؤیت  هرتز   0/1 پایین گذر 
تعیین شد. بزرگی بیشتر رویدادهای انتخابی بیش از 4 است. این تعداد زمین لرزه به 
سه دسته درجه یک )A(، درجه دو )B( و درجه سه )C( تقسیم شدند. معیار دسته بندی 
کاهش  میزان  وارون سازی،  فرایند  در  استفاده  مورد  ایستگاه های  آزیموتی  پوشش 
واریانس برای تمامی سیگنال های مورد استفاده در وارون سازی و درصد جفت نیرو 
منفی، کاهش  امتیاز  درجه یک  از 180  بزرگ تر  بود. گپ  سازوکار حاصل شده، 
واریانس کمتر از 40 درصد یک امتیاز منفی و درصد جفت نیرو کمتر از 70 درصد 
نیز به عنوان یک امتیاز منفی در نظر گرفته شد. رویداد بدون امتیاز منفی درجه یک، 
با یک امتیاز منفی درجه دو، و با دو امتیاز منفی درجه سوم به شمار می آید. در شکل 
3 نمایش این سازوکار ها به همراه گسل های فعال ایران )حسامی و همکاران، 1382( 

و در جدول 5 جزئیات فرایند وارون سازی آورده شده است.

5-ارتباطحلهایتانسورممانباسازوکارگسلها
آمده  به دست  البرز  شمال  و  خزر  گسل های  مجاورت  در  سازوکار ها  شاخص ترین 
است. رویدادهای 11و 12 دو زمین لرزه با بزرگای گشتاوری 4/5 و 4/2 و ژرفاهای 
با  انطباق  قابل  گسلی  صفحه  راستای  با  معکوس  سازوکار  با  کیلومتر   8 از  کمتر 
این گستره  فشاری در  بر سازوکار  تأییدی   )3 البرز )شکل  گسل های خزر و شمال 
گسلی است. شیب های کم )حدود 30 درجه( به سوی جنوب برای یکی از صفحات 
ارتباط  این منطقه در  با وجود گسل های کم شیب در  کمکی محاسبه شده می تواند 
تأیید   )Tatar et al., 2007( بلده   2004 زمین لرزه  پس لرزه های  توزیع  با  که  باشد 
شده  است. نسبت دادن این زمین لرزه ها با توجه به محل رومرکز آنها به گسل خزر 

محتمل تر است. 
 6 ژرفای  و   4/3 و   ،4/1 گشتاوری  بزرگای  )با   23 و   22 جفت  رویدادهای       
کیلومتر( در 20 کیلومتری ساحل خزر و درون دریا روی داده اند )شکل 3(. صفحه 
با وجود  می تواند  درجه(   30 )حدود  با شیب کم  رویدادها  این  برای  به جنوب  رو 

راندگی های کم شیب در حاشیه خزر جنوبی در ارتباط باشد.
     رویدادهای 18 و 19 با سازوکار امتدادلغز در مجاورت گسل ایوانکی تعیین محل 
شده اند )شکل 3( و صفحات کمکی آنها در راستای این گسل نمی باشد. رویداد 13 
می تواند یک سازوکار معکوس با راستای خاور جنوب خاورـ باختر شمال باختر و 

شیب به سوی شمال با فعالیت گسل ایوانکی یا کهریزک در ارتباط باشد.
نصرت  کوشک  گسل  مجاورت  در   21 و   16  ،14  ،9  ،3  ،1 زمین لرزه های       
فاصله  رومرکزی  با   2 دارند. رویداد  بر یک سیستم گسلی راستگرد دلالت  همگی 
زمین لرزه  این  با  مشابه  سازوکار  آوج،  میلادی   2002 زمین لرزه  از   اندک 
راستای  با  معکوس  سازوکار  یک   ،)Walker  et al., 2005 ؛   Gheitanchi, 2004(
نیز   6 رویداد   .)3 )شکل  می دهد  نشان  را  خاور  جنوب  خاور  ـ  باختر  شمال  باختر 
سازوکار معکوس با راستای باختر شمال باختر ـ خاور جنوب خاور مشابه با سازوکار 
CMT برای زمین لرزه 30 آگوست 2002 میلادی است. فاصله کم این سیستم گسلی 

نصرت  کوشک  گسل  پیرامون  در  شده  بیان  امتدادلغز  گسلی  سیستم  و  معکوس 
و  معکوس  لغزش  سیستم  دو  از  مرکب  شکل  تغییر  سیستم  یک  وجود  از  حکایت 

امتدادلغز در این منطقه دارد.
شمال  خاورـ  جنوب  روند  به  توجه  با   10 سازوکار  اصلی  صفحه  راستای       
جنوب  مشا(،  گسل  و  تهران  شمال  )گسل  منطقه  گسل های  راستاهای  باختر 
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سازوکار  این  نتیجه گیری  این  قبول  با   .)3 )شکل  بود  خواهد  باختر  شمال  ـ  خاور 
شمال  به سوی  درجه   40 شیب  و  معکوس  مؤلفه  با  چپگرد  گسل  یک   معرف 

خواهد بود.
     سازوکار 8 محاسبه شده در منطقه زمین لرزه 1990 میلادی رودبار ـ طارم با در نظر 
گرفتن صفحه اصلی در امتداد گسل رودبار معرف حرکت امتدادلغز چپگرد در این 
منطقه است، ولی سازوکار امتدادلغز 17 در کنار گسل لاهیجان متفاوت از سازوکار 
برای پس لرزه های  پیچیدگی در سازوکارهای محاسبه شده  یاد شده است. چنین   8
 Jackson et al., 2002;( زمین لرزه 1990 میلادی رودبار ـ طارم نیز مشاهده شده است
بر  نیز  تالش  نزدیکی  در  و20   7  ،5  ،4 سازوکارهای   .)Tatar & Hatzfeld, 2009

سیستم های گسلی امتدادلغز گوناگونی در این منطقه دلالت دارد. 

6-ژرفایکانونیزمینلرزهها
 20 تا   2 بازه  در  مطالعه  این  از  آمده  دست  به  سترویید  ژرفا های  کلی   به طور 
مانند مطالعات  دیگر  در  آمده  به دست  نتایج  با  که  است  شده  واقع   کیلومتر 

 Tatar & Hatzfeld (2009) و Tatar et al. (2007 & 2012); Jackson et al. (2002)

همخوانی دارد. همچنان پس لرزه های زمین لرزه 2004 میلادی بلده که در ژرفا های 
بیش از 20 تا 35 کیلومتر نیز تعیین محل شدند )Tatar et al., 2007( یک مورد استثناء 

است )شکل 4(. 

7-نتایج
گشتاوری بزرگای  با  کوچک  نسبتاً  زمین لرزه   23 کانونی  سازوکار  مطالعه  این   در 

4/8 - 3/8 با وارون سازی تانسور ممان برای منطقه البرز مرکزی و باختری محاسبه 
آنها  برای  دورلرز  داده های  با  ممان  تانسور  حل  آنها  کوچکی  به  توجه  با  که  شد 
امکان پذیر نبوده است. ژرفای کانونی این زمین لرزه ها نیز در توافق با مطالعات دیگر، 
وقوع زمین لرزه ها از نزدیک سطح تا ژرفا های کمتر از 20 کیلومتر را در البرز تأیید 
منطقه  مورد مطالعه  بالایی در  پوسته  تمامی  قابلیت شکنندگی  بر  نتیجه  این  می کند. 
آن  مناطق  بیشتر  در  زمین لرزه ها  است که  زاگرس  منطقه  از  متفاوت  و  دارد  دلالت 
می دهند  رخ  رسوبی  لایه  زیر  در  واقع  کریستالین  بالایی  پوسته  زیرین  بخش   در 
پوسته  تمام  امکان شکنندگی   .)Talebian & Jackson, 2004; Tatar et al., 2007(
این  در   7 از  بیش  بزرگای  با  زمین لرزه های  رخداد  برای  نیاز  مورد  شرایط  از  یکی 

منطقه است. 
گسل های  مجاورت  در  مرکزی  البرز  گستره  شمال  در  راندگی  سازوکارهای       
البرز و خزر و بخش های شمالی تر در دریا همگی نشان دهنده غلبه سازوکار  شمال 
راندگی در شمال البرز مرکزی و باختری است. اظهار نظر قطعی در مورد اینکه این 
پاسخ محیط به میدان تنش در  نتیجه فعالیت گسل خاصی بوده یا صرفاً  سازوکارها 
پوسته هستند نیاز به ثبت و تحلیل زمین لرزه های بیشتر و مطالعات زمین شناسی دقیق 

در منطقه دارد. 
     تنها یک رویداد به عنوان اولین شاهد زمین لرزه شناسی برای حرکت چپگرد قطعه 
باختری گسل شمال تهران و یا گسل مشا واقع در جنوب باختر گسل طالقان مشاهده 
شد که می تواند تأییدی دیگر بر ادامه حرکت امتدادلغز چپگرد مشاهده شده در قطعه 

مرکزی گسل مشا در حاشیه جنوبی البرز مرکزی باشد. در هر حال تأیید این مسئله 
نیاز به داده های بیشتر دارد.

طول  باختر  در  مطالعه  مورد  گستره  شمال  در  راندگی  سیستم  غلبه  مشاهده       
تقسیم  نظریه  جنوبی،  حاشیه  در  امتدادلغز  حرکات  غلبه  و  درجه   53 جغرافیایی 
و  Berberian et al. (1992) مانند  پیشین  مطالعات  در  که  مرکزی  البرز  در   لغزش 

غلبه سیستم  این  تأیید می کند.  را  اشاره شده  به آن    Tatar et al. (2007 & 2012)

راندگی در شمال گستره، در مدل سازی لغزش گسل ها با کمک داده های ژئودزی 
 .)Djamour et al., 2010( ماهواره ای نیز مشاهده می شود

     طول جغرافیایی 50 درجه، گستره گذر میان دو سیستم گسلی امتدادلغز چپگرد 
 در البرز و و سیستم گسلی با امتداد تقریباً شمال ـ جنوبی در تالش معرفی شده است 
حل  گوناگونی  سازوکار  چهار   .)Masson et al., 2006 ;  Jackson et al., 2002(
این  با  ولی  دارند  دلالت  منطقه  این  در  لغز  امتداد  حرکت  غلبه  بر  منطقه  در  شده 
بر  منطبق  آنها  راستای صفحات کانونی  بوده و  به دو گروه  تقسیم  قابل  ویژگی که 
راندگی  گسل  مجاورت  در  رویداد  دو  نمی باشد.  آنها  نزدیک  گسل های  راستای 
متفاوت  گسل  این  پیرامون  در  را  امتدادلغز  حرکت   ،)5 و   4 )سازوکار  ماسوله 
شمال  راستای  گرفتن  نظر  در  با  که  می دهند  نشان  گسل  این  راندگی  سازوکار  از 
خاوری جنوب باختری برای صفحه اصلی، نشان دهنده حرکت چپگرد در این گستره 
گسل  روی  میلادی   1997 زمین لرزه  سازوکار  مشابه  سازوکارها  این  بود.  خواهد 
داده های  توسط  لغزش گسل ها  مدل سازی  که  است  در صورتی  این  است.  بزقوش 
روی  راندگی  به  چپگرد  رژیم  تغییر  درجه   49 جغرافیایی  طول  باختر  در  ژئودزی 
می دهد  نشان  تالش  منطقه  در  را  راستگرد  به  چپگرد  تغییر حرکت  و  ماسوله   گسل 
 Jackson et al. (2002) مدل زمین ساختی ارائه شده توسط .)Jackson et al., 2002(
زیرراندگی کم شیب حوضه خزر جنوبی به زیر تالش به سوی باختر و مؤلفه امتدادلغز 
راستگرد در تالش را پیش بینی می کند. در مقابل دو سازوکار دیگر )سازوکارهای 
با در نظر گرفتن راستای  بزقوش هستند،  7 و 20( که نزدیک گسل های سنگاور و 
شمال باختر ـ جنوب خاور برای صفحه اصلی، نشان دهنده حرکت راستگرد هستند. 
این شواهد می تواند نشان دهنده سیستم گسلی امتدادلغز مزدوج در منطقه تالش واقع 

در باختر خزر جنوبی است. 
     مؤلفه قابل ملاحظه امتدادلغز در مجاورت گسل کوشک نصرت و سلطانیه واقع 
در جنوب گستره و در نظر گرفتن راستای این گسل برای این سازوکارها، نشانگر 
گرفته  انجام  لغزش  مدل سازی  است.  منطقه  این  در  راستگرد  امتدادلغز  سیستم  یک 
GPS نیز حرکت راستگرد روی این سیستم گسلی که بخشی از سیستم  با داده های 
گسلی امتداد لغز با راستای شمال باختر ـ جنوب خاور در ایران مرکزی است را نشان 
می دهد )Djamour et al., 2010(. به نظر می رسد بلوک صلب خزر افزون بر البرز تغییر 
شکل در بخش های جنوبی تر واقع در ایران مرکزی را نیز تحت تأثیر قرار داده است. 

سپاسگزاری
نگارندگان به خاطر در اختیار قرار گرفتن داده های لرزه نگاری پژوهشگاه بین المللی 
و  تشکر  کمال  تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه  و  زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی 

قدردانی را دارند.
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جغرافیایی  موقعیت  و  پراکندگی  نقشه   -2 شکل 
پژوهشگاه  پهن  باند  لرزه نگاری  شبکه  ایستگاه های 
بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )BIN(؛ بیشینه 
فاصله ایستگاه از رومرکز زمین لرزه مربوط به زمین لرزه 
1383 بلده )Mw= 4/6( حدود 700 کیلومتر و میانگین 
استفاده در وارون سازی  ایستگاه مورد  فاصله دورترین 

برای رویدادها 430 کیلومتر است.

زمین لرزه های  توپر  سیاه  دایره های  تاریخی:  و  دستگاهی  کاتالوگ  از  استفاده  با  باختری  البرز  لرزه خیزی  نقشه   -1 شکل 
دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه  کاتالوگ  زمین لرزه های  توپر  خاکستری  دایره های  Engdahl et al. (2006)؛  کاتالوگ 
تاریخی  زمین لرزه های  توخالی  دایره های  درجه؛   180 از  کمتر  آزیموتی  گپ  با  میلادی   2006 سال  ابتدای  از  تهران 
Ambraseys & Melville (1982)؛  و   Berberian & Arshadi (1976) تاریخی  زمین لرزه های  کاتالوگ  از  برگرفته 
و  Gheitanchi (2004); Jackson et al. (2002) پیکری:  امواج  وارون سازی  روش  به  شده  حل   سازوکار های 

Tatar et al. (2007) سازوکار های CMT و سازوکار حل شده بر اساس پلاریته موج McKenzie, 1972( P(؛ ).G.F: گسل گرمسار، 

تهران، شمال  گسل   :N.T.F. مشا،  گسل   :M.F. کهریزک،  گسل   :Kah.F. ایوانکی،  گسل   :E.F. نصرت،  کوشک  گسل   :K.N.F. 

.Kan.F: گسل کندوان، .N.A.F: گسل شمال البرز، .T.F: گسل طالقان، .A.R.F: گسل الموترود، .B.F: گسل بنان، .R.F: گسل رودبار، 

.L.F: گسل لاهیجان، .Mas.F: گسل ماسوله، .Boz.F: گسل بزقوش، .S.F: گسل سنگاور( گسل ها برگرفته از حسامی و همکاران )1382(.
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)km( ژرفا)m/s( p سرعت موج)m/s( s سرعت موج)g/cm3( چگالی)p (ضریب کیفیت )موجs ضریب کیفیت  )موج

0/05/263/0092/752300150
4/06/083/4782/916300150

20/06/523/7303/004300150
46/08/104/6343/3201000500

)km( ژرفا)m/s( p سرعت موج)m/s( s سرعت موج)g/cm3( چگالی)p (ضریب کیفیت  )موجs ضریب کیفیت  )موج
0/05/403/1142/780300150
3/05/803/3452/860300150
7/06/103/5182/920300150

16/06/253/6043/950300150
24/06/403/6912/980300150
35/08/004/6143/3001000500

)km( ژرفا)m/s( p سرعت موج)m/s( s سرعت موج)g/cm3( چگالی)p (ضریب کیفیت  )موجs ضریب کیفیت )موج
0/05/403/1602/780300150
4/06/003/5112/900300150

12/06/303/6862/960300150
33/58/004/6813/3001000500

.)MRVT( و مراوه تپه )BJRD( بجنورد ،)SHRD( ؛ ایستگاه های شاهرود Nemati et al. (2011) بر اساس پژوهش )جدول 3- مدل پوسته سه )شاهرود

.)GHVR( و کمتر قم )CHTH( چاران ،)DAMV( دماوند ،)THKV( ؛ ایستگاه های کاوش Abbassi et al. (2010) بر اساس پژوهش )جدول2- مدل پوسته دو )تهران

.)ZNJK( و زنجان )GRMI( گرمی ،)MAKU( ؛ ایستگاه های ماکو Moradi et al. (2011) بر اساس پژوهش )جدول 1- مدل پوسته یک )شمال تبریز

زمین لرزه های  ژرفایی  نمودار    -4 شکل 
تحلیل شده در این پژوهش )23 مورد(؛ ستون 
خاکستری تیره نمایانگر زمین لرزه هایی است 
بیشتر  دقت  با  آنها  برای  کانونی  ژرفای  که 
در  همبستگی(  به  نسبت  ژرفا  تغییرات  )در 
خاکستری  ستون  زمین لرزه های  با  مقایسه 

روشن مشخص شده اند.

این  در  آمده  به دست  سازوکار   23  -3 شکل 
ممان.  تانسور  وارون سازی  روش  به  پژوهش 
سازوکار  یک؛  درجه  حل  مشکی:  سازوکار 
سازوکار  و  دو  درجه  حل  تیره:  خاکستری 
خاکستری روشن: حل درجه سه )گسل ها برگرفته 
سیاه  دایره های   .))1382( همکاران  و  حسامی  از 
محل  تعیین  از  پس  زمین لرزه ها  کانون  رنگ 
نشان دهنده  خاکستری  کادر  داخل  اعداد  مجدد، 
شماره زمین لرزه در جدول 5 و اعداد پایین کادر 

بزرگی گشتاوری زمین لرزه ها است.
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120040821135315/935/48849/428462/54/34/34118231+3280/67812585140771732328313649714A

22004101721312/735/61748/9561013/54/54/76154561+3280/489430100272266611866101199214867A

32004110820319/435/73148/8781517/54/64/56156547+3280/60365070149711462515822203810637B

16146132399Aـ17719288ـ42006110520641/537/39548/80357/54/64/87176421+3280/47835010028374

4100/618520701825498783143140193831Bـ520080323121131/837/31348/5066/214/554/7773636

62008032764895/535/80948/85713/36/544/17158282+3280/4589608027348651294811521011272B

52062410818Bـ15024660ـ3280/4875658533886ـ72008071322308/537/84148/2042/612/54/14/17314465

3280/58574011011791151242725812930950Cـ82008091319241436/78549/7567/214/54/23/9897537

168166242607Cـ2230568ـ3280/6148407021179ـ9200809261108/535/76749/0546/36/54/44/48106477

10200907299274436/16550/425522/543/96152303+3280/547970903114113211811302702515740A

3280/61733010028361851123098161618174Bـ11200908142252/836/46752/0672/58/54/44/5793358

3280/55775090283818613010117153618854Bـ122009081502840/536/344522/42/53/84/2679344

3280/5581458528653701384111530614273Bـ1320091017105356/535/56151/4981216/543/85121381

142010011065224/735/69748/9713/59/54/14/27111478+3280/4479457530670166417720172526523A

3280/62556090192361393126761681718758Cـ152010040892513/937/03550/1489/717/543/95137366

13170366321Aـ13720148ـ162010042820419/535/91749/134/712/54/14/1693339+3280/7290659530081

172010090853032/136/82149/447517/54/34/1870596+3280/67965080245621563476930115520836A

1820110220112216/535/45451/831510/543/9723308+3280/75726595245721515076161198310723A

1639181305Bـ1708382ـ2460/5393509017674ـ192011040612122735/48551/97756/53/84790324

202011090303051/237/55147/82257/5444140339+3280/648075951549016924479020081098A

3032833638Aـ1611173ـ2120120113123535/535/76349/028514/54/24/36105553+3280/6492407011161

3280/659135652976199993075211622872Bـ2220120727211926/736/79451/29665/54/14/1699464

3280/6785356530760106973364261425270Bـ232012072721395/636/79851/315105/54/24/37100464

)km( ژرفا)m/s( p سرعت موج)m/s( s سرعت موج)g/cm3( چگالی)p (ضریب کیفیت  )موجs ضریب کیفیت  )موج

0/05/403/1212/850300150
6/05/903/4102/850300150

14/06/303/6423/000300150
18/06/503/7573/000300150
46/08/054/6533/300300150
80/08/104/6823/3001000500

جدول 5- جزئیات سازوکار های حل شده در این پژرهش؛ ستون اول شماره رویداد )مورد استفاده در شکل 3(؛ ستون دوم تاریخ رویداد )میلادی(؛ ستون سوم تا پنجم زمان رویداد (GMT)؛ ستون 
ششم تا هشتم محل رویداد؛ ستون نهم ژرفای کانونی نتیجه شده از وارون سازی؛ ستون دهم بزرگای گزارش شده از آژانس های زمین لرزه؛ ستون یازدهم بزرگای گشتاوری حاصل از وارون سازی؛ 
ستون دوازدهم تعداد ایستگاه مورد استفاده در فرایند وارون سازی؛ ستون سیزدهم و چهاردهم فاصله نزدیک ترین و دورترین ایستگاه استفاده شده در فرایند وارون سازی؛ ستون پانزدهم کوچک تر 
بودن )-( یا بزرگ تر بودن )+( گپ آزیموتی از 180 درجه برای ایستگاه های مورد استفاده در فرایند وارون سازی؛ ستون شانزدهم طول پنجره زمانی مورد استفاده در فرایند وارون سازی؛ ستون هفدهم 
درصد کاهش واریانس )VR(؛ ستون هجدهم درصد جفت نیرو )DC(؛ ستون نوزدهم و بیستم بازه فرکانسی )F1 و F4( وارون سازی؛ ستون بیست و یکم تا بیست و ششم امتداد، شیب و خش لغز 

(Rake) صفحات سازوکار؛ ستون بیست و هفتم تا سی ام محورهای فشارش و کششی سازوکار و ستون آخر دسته بندی کیفی انجام شده.

 )NASN( نائین ،)GHVR( قم ،)KHMZ( خمین ،)ASAO( ؛ ایستگاه های ایران مرکزی: آشتیان)جدول 4- مدل پوسته چهار )مورد استفاده در شبکه لرزه نگاری باندپهن
.)SHGR( و شوشتر
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پیوست: نمونه ای از شکل موج های سه مؤلفه یک ایستگاه از میان ایستگاه های برداشت کننده هر زمین لرزه )رنگ سیاه( و شکل موج مصنوعی متناظر )رنگ سرخ(.
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