
57

بررسی تغییرات تنش و آهنگ کرنش در البرز مرکزی با استفاده از سازوکار کانونی زمین لرزه ها 
GPS و بردارهای سرعت

شاهرخ پوربیرانوند1* و محمد تاتار2
1استادیار، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران
2دانشیار، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 26/ 01/ 1396              تاريخ پذيرش: 28/ 05/ 1396

چكیده
از نظر سوانح طبیعی، به خصوص زمین لرزه، دارای  به دلیل استقرار کلان شهر تهران در بخش های جنوبی آن  ايران  ايالت های لرزه زمین ساختی مهم در  از  به عنوان يکی  البرز 
خطرپذيری بالايی است. اهمیت اين ناحیه همچنین باعث توسعه شبکه ای نسبتاً متراکم از ايستگاه های GPS در اطراف آن شده است. در اين مطالعه از داده های سازوکار کانونی 
 GPS زمین لرزه ها که از منابع مختلف به دست آمده اند؛ برای وارون سازی تانسور تنش در البرز مرکزی استفاده شده است. از سوی ديگر در اين مطالعه درون يابی بردارهای سرعت
روی يک شبکه مستطیل  شکل و مشتق گیری در مرکز هر سلول برای مطالعه آهنگ کرنش در اين ناحیه مورد استفاده قرار گرفت. نتايج اين مطالعات نشان از تغییرات مکانی در 
محورهای اصلی تنش و آهنگ کرنش در قسمت های مختلف البرز مرکزی داشت که بیانگر پیچیدگی های ژئودينامیکی منطقه مورد مطالعه است. در نهايت اختلاف زاويه ای بین 
راستاهای تنش بیشینه افقی و راستای فشارشی محورهای آهنگ کرنش در محل خوشه های زمین لرزه ها محاسبه شد. اين مطالعه نشان داد که میزان افراز دگرشکلی در قسمت های 
میانی البرز مرکزی، جايی که حرکات راستالغز روی گسل های مشا و فیروزکوه مشاهده می شود؛ سهم بیشتری در فرايندهای جاری دگرشکلی البرز مرکزی بر عهده دارد. در 

عوض در شمال رشته کوه، جايی که حرکت  های عمدتاً شیب لغز روی راندگی خزر و گسل شمال البرز اتفاق می افتد؛ افراز دگرشکلی نقش کم رنگ تری ايفا می کند.  
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دارد  وجود  مهم  منطقه  اين  تکتونیکی  تکامل  نحوه  مورد  در  پرسش هايی       
مانده اند باقی  ناشناخته  ناحیه  اين  در  پوسته  ساختار  و  البرز  کوه های  منشأ   و 

به دست   .)Berberian and King, 1981; Berberian, 1983; Allen et al., 2003(

از پرسش های پديد  به برخی  ارائه پاسخ  آوردن حالت تنش کنونی می تواند ضمن 
آمده، به درک ژئودينامیک منطقه کمک کند. 

گزارش  آن  در  مايل  کوتاه شدگی  به شکل  مرکزی  البرز  در  افراز دگرشکلی       
از  ترافشارشی  نتیجه آغاز رژيم  در  اين حالت   .)Jackson et al., 2002( است  شده 
پلیوسن و جابه جايی حوضه جنوبی خزر SCB نسبت به بلوک ايران مرکزی به سمت 
جنوب باختری اتفاق افتاده است. پیش از اين دوره و از زمان میوسن کوتاه شدگی با 
راستای شمالی- جنوبی در البرز شکل گرفته بود. اين کوتاه شدگی روی راندگی های 
همراه  به  رشته کوه،  انتهايی  سمت  دو  از  داخل  سمت  به  شیب  با  بادبزنی شکل 
حرکت های به ترتیب راستالغز راست گرد و چپ گرد در بخش های باختری و خاوری 

 .)Allen, 2004( توزيع شده است
     برآورد آهنگ لغزش و جابه جايی کلی در امتداد گسل های راستالغز چپ گرد، 
به عنوان مثال آستانه و جاجرم، نشان می دهد که افراز کرنش يا دگرشکلی در البرز 
به همراه حرکت جنوب باختری حوضه دريای خزر جنوبی صورت گرفته و مربوط 
به 10 میلیون سال قبل است )Hollingsworth et al., 2008(. از سوی ديگر، پیشنهاد 
جنوب  سمت  به  حرکت  به صورت  جنوبی  خزر  دريای  حوضه  حرکت  که  شده 
 باختری و با چرخش در جهت عقربه های ساعت همراه بوده و بسیار جوان تر است

)Ritz et al., 2006(.  بر اين اساس پیچش کلی چپ گرد کمربند البرز در ارتباط با 

حرکت حوضه خزر جنوبی، به علت مايل بودن برخی از گسل ها نسبت به روند کلی 
البته  می دهد.  نشان  نرمال  مؤلفه  مشا(،  و  طالقان  مثال گسل های  عنوان  )به  رشته کوه 
توپوگرافی حاصل از اين مؤلفه نرمال، هنوز کوچک بوده و برجستگی های ارتفاعی 

منطقه را چندان تغییر نداده است. 
نیز  و   )Ambraseys and Melville, 1982( تاريخی  زلزله های  اطلاعات       
بالاست منطقه  در  لرزه خیزی  که  می دهند  نشان  دستگاهی  زلزله شناسی   منابع 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 57 تا 66

1- پیش نوشتار
رشته کوه البرز که در جنوب حوضه دريای خزر واقع شده است و ايران مرکزی را از 
اوراسیا جدا می کند؛ قسمتی از همگرايی اوراسیا و عربستان را در خود جای می دهد 
)Stocklin, 1974(. اين رشته کوه با کمربندهای تراستی مهم تالش و کپه داغ در باختر 

و خاور محدود می شود. کوه های البرز در نتیجه برخورد ايران مرکزی با اوراسیا در 
ترياس پسین )کوهزايی سیمرين( ناشی از همگرايی صفحات عربستان و اوراسیا به 
.)Berberian and King, 1981; Alavi, 1996; Zanchi et al., 2006( وجود آمدند 

بستر  پالئوزويیک، مزوزويیک و سنوزويیک سراسر محدوده روی سنگ  رسوبات 
از  سنوزويیک،  دوره  طول  در  آتشفشانی  فعالیت  همچنین  می شوند.  مشاهده  البرز 

.)Alavi, 1996( کرتاسه پسین تا کواترنری ديده شده است
با  کلی  دو حرکت  توسط  البرز  کمربند  در  تکتونیکی  فعالیت  حاضر  حال  در       
 5 میزان  به  پیش  سال  میلیون    7 از  فشردگی  می شود؛  کنترل  مختلف  سرعت های 
میلی متر بر سال به سمت شمال که ناشی از همگرايی ايران مرکزی و اوراسیا است 
و 4 میلی متر بر سال حرکت برشی چپ گرد به سمت شمال باختری حوضه دريای 
 خزر جنوبی که باعث ايجاد محیط تکتونیکی ترافشارشی چپگرد در البرز شده است 
)Ritz et al., 2006; Vernant et al., 2004(. حرکت تراکششی از پلئیستوسن میانی به 

اين سو، به دلیل حرکت )South Caspian Basin( )SCB( به سوی شمال باختر، در 
 .)Ritz et al., 2006; Masson et al., 2006( حال چیرگی بر منطقه است

     تفاوت های مهمی در قسمت های خاوری و باختری البرز مرکزی به چشم می خورد. 
در  تفاوت  و  باختری  و  خاوری  بخش  دو  در  و شکستگی ها  Vشکل گسل ها  الگوی 
سازوکارهای گسلش زمین لرزه ای و نیز آهنگ های کوتاه شدگی عمود بر روند رشته کوه 
و حرکت های راستالغز موازی با آن از ويژگی های منطقه البرز است. در قسمت خاوری 
عمدتاً حرکت راستالغز چپ گرد )حدود 2 میلی متر در سال در جنوب محدوده و حدود 
5 میلی متر در سال در شمال آن( با آهنگ کوتاه شدگی متعامد بسیار پايین در گسل خزر 
)حدود 2 میلی متر در سال( مشخص می شود. در بخش باختری راندگی )حدود 6 میلی متر 
در سال( در گسل خزر با مقدار اندکی حرکت چپ گرد )حدود 2 میلی متر در سال  در 

 .)Djamour et al., 2010( همراه است )شمال محدوده و 1 میلی متر در سال جنوب آن
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)Engdahl et al., 1998(. سازوکارهای کانونی زمین لرزه ها از GCMT ،  مدل سازی 

از  حاصل  سازوکارهای  همچنین  و   )Jackson et al., 2002( موج  شکل  دورلرز 
می دهد  نشان   )Tatar et al., 2007 and 2012( محلی  لرزه نگاری  شبکه های  استقرار 
که گسلش راستالغز و راندگی بر دگرشکلی امروزی در البرز چیره است. گسل های 
موازی  عمده  به طور  که  می خورند  چشم  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  بسیاری  فعال 
 کمربند البرز هستند. الگوی Vشکل مورد اشاره در سطور قبلی، به ترتیب با راستاهای

باختر- شمال باختری، خاور- جنوب خاوری و باختر- جنوب باختری، خاور- شمال 
اين گسل ها مشاهده می شوند. گسل های  البرز مرکزی در  باختر و خاور  خاوری در 
رانده شمال البرز و خزر با شیب به سمت جنوب، ساختارهای اصلی  راندگی فعال در 
شمال محدوده هستند. گسل های رانده شمال تهران، گرمسار و پارچین با شیب به سمت 
شمال نیز ساختارهايی هستند که در جنوب منطقه وجود دارند. گسل های طالقان، مشا 

میان محدوده مورد مطالعه  نمايش دهنده حرکت راستالغز چپ گرد در  فیروزکوه،  و 
هستند )Berberian, 1983; Ritz et al., 2006(. برآورد دگرشکلی از مدل میان لرزه ای 
گسلش  گسل ها،  جهت گیری  به  توجه  با  که  است  اين  بیانگر  پروفیل  دو  امتداد  در 
چیره در بخش خاوری به طور عمده راستالغز چپ گرد و در بخش باختری راندگی 
با مولفۀ راستالغز چپ گرد هستند )Djamour, et al, 2010(. دگرشکلی در منطقه بیشتر 
به صورت لرزه ای اتفاق می افتد )Masson, et al, 2014(؛ ازين رو فعالیت لرزه ای در 
به  از توپوگرافی  به چشم می خورد. شکل 1 نشان دهنده تصويری  البرز  تمام گستره 
همراه زمین لرزه های ثبت شده توسط پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله 
دانشگاه  ژئوفیزيک  مؤسسه  و   2006 سال  تا   )http://www.iiees.ac.ir/fa/eqcatalog(

تهران )http://irsc.ut.ac.ir/bulletin.php( از سال 2006 به همراه گسل های مهم منطقه 
است. در اين تصوير سازوکارهای کانونی دورلرزه ای از GCMT نمايش داده شده اند.

شکل 1- لرزه خیزی منطقه از مراجع داخلی )پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )تا 2006( و مؤسسه ژئوفیزيک دانشگاه تهران )از 2006 به بعد( روی توپوگرافی، به همراه نقشه 
گسل های مهم )حسامی آذر و همکاران، 1390( و سازوکارهای کانونی دورلرزه ای از GCMT، توضیح علايم اختصاری: A1 تا A6( نام گروه بندی های سازوکارهای کانونی، نام گسل ها:

RF: Rudbar Fault, NF: Nusha Fault, NAF: North Alborz Fault, KHF: Khazar Fault, MF: Mosha Fault, FF: Firuzkuh fault, Bf: Bashm Fault,  

CF: Chashm Fault, AF: Astaneh Fault

2- سازوکار کانونی زمین لرزه ها 
از  شده  منتشر  مقالات  جمله  از  ممکن،  منابع  همه  از  کانونی  سازوکار  داده های 
راه حل  که  دورلرزه ای  رخدادهای  و  محلی  زلزله نگاری  شبکه های  پروژه های 
جمع آوری  کرد؛  پیدا  منابع  ديگر  يا   GCMT در  می توان  را  آنها  کانونی  سازوکار 
بلند  بسیار  امواج  از  استفاده  با  دورلرزه ای  کانونی  سازوکارهای  معمولاً  است.  شده 
Arvidsson and Ekstörm, 1998;( CMT امواج سطحی در روش و  پیکری   دوره 
 Gillard and Wyss, 1995;( و ساير روش های متداول )Hollingsworth et al., 2010 

Berberian and Walker, 2010; Javidfakhr et al., 2011( و سازوکارهای کانونی 

محلی با استفاده از روش قطبی )Snoke et al., 1984; Nemati et al., 2011( محاسبه 
می شود. سازوکارهای کانونی موجود در هر منطقه شامل هر دو نوع داده های دورلرز 

و محلی، به منظور تعیین تغییرات مکانی میدان تنش با در نظر گرفتن موقعیت مکانی 
زمین لرزه ها به گروه های مختلف تقسیم شدند. هر گروه از داده ها بايد حدود 20 تا 
30 زمین لرزه را جهت حصول اطمینان از صحت نتايج وارون سازی تنش شامل شوند. 
برای  عاملی ديگر  عنوان  به  زمین لرزه ها می توانست  زمانی  توالی  يا  از عمق  استفاده 
گروه بندی مورد استفاده قرار بگیرد که با توجه به محدوديت های داده در اين منطقه 

امکان پذير نبود. 
 )A6 تا A1( پايگاه داده با توجه به توزيع مکانی رخدادها به 6 گروه از داده ها     
شد  انجام  زمین لرزه ها  از  خوشه هايی  تشکیل  اساس  بر  دسته بندی  اين  شد.  تقسیم 
کنند.  فراهم  نظر  مورد  تعداد  به  رسیدن  با  را  تنش  وارون سازی  امکان  بتوانند  که 
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شکل 2- الف( شیب و امتداد صفحات گسلی به دست آمده از سازوکارهای کانونی زمین لرزه ها در هر گروه از داده ها؛ ب( طرح مثلثی کیگان سازوکار کانونی زمین لرزه ها، اندازه دايره ها به عنوان 
بزرگا )از 1 تا 7( و عمق توسط مقیاس رنگی نشان داده شده.

وارون سازی  به  ورودی  داده های  نمايش  عنوان  به  امتداد صفحات گسلی  و  شیب 
همچنین  است.  شده  داده  نمايش  استريونت  روی  الف   -2 شکل  در  تنش  تانسور 
کیگان  مثلث  نمودار  روی  استفاده  مورد  کانونی  سازوکارهای  ب   -2 شکل  در 
از  زمین لرزه  کانونی  سازوکار  موقعیت  دادن  نشان  برای  نموداری  که  شده  رسم 
 لحاظ نزديکی به هر يک از سازوکارهای خالص راستالغز، معکوس و نرمال است

توسط  زمین لرزه  غالب  کانونی  سازوکار  محل  نمودارها  اين  در   .)Kagan, 2002(

بیانگر  نیز  دايره  اندازه  است.  شده  مشخص  آن  نشان دهنده  دايره  قرارگیری  محل 
از  شده  استخراج  داده های  است.  زمین لرزه  عمق  به  مربوط  آن  رنگ  و  بزرگا 
GCMT به علت ناکافی بودن اطمینان به عمق زمین لرزه ها، از اين نمودارها حذف 

شده اند و داده های نمايش داده شده، متشکل از نتايج شبکه های محلی لرزه نگاری 
يا وارون سازی شکل موج هستند. به اين علت می   توان در حد قابل قبولی به عمق 

اين زمین لرزه ها اطمینان کرد.

الف

ب
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3- وارون سازی تنش
تنش  نسبی  بزرگاهای  و  جهت ها  مورد  در  مهمی  اطلاعات  کانونی  سازوکارهای 
در پوسته به دست می دهند. در پروژه نقشه جهانی تنش، بیش از نیمی از اطلاعات 
مورد استفاده در برآورد تانسور تنش از سازوکارهای کانونی زمین لرزه ها به صورت 
که  کرد  اشاره  بايد  البته   .)www.world-stress-map.org( اند  آمده  دست  به  منفرد 
کانونی  سازوکار  از  استفاده  با  کافی  اطمینان  با  نمی توان  را  پوسته ای  تنش  تانسور 
مورد  زمین لرزه  کانوني  سازوکار  است  ممکن  زيرا  آورد.  دست  به  زمین لرزه  يک 
راستاي  با  شده  وارد  تنش   راستاي  نظر  از  اساساً  يا  باشد  بزرگي  خطاي  داراي  نظر 
زيادی  تعداد  از  تنش  تانسور  استخراج  برای  لذا  باشد.  داشته  تفاوت  منطقه اي  تنش 
نیاز است. پراکندگی جغرافیايی داده های  زمین لرزه، يک فرايند وارون سازی مورد 
مورد استفاده بیانگر وسعت محدوده ای است که تانسور تنش در آن يکنواخت فرض 
لغزش  نحوه  و  بیانگر خصوصیات يک صفحه گسل  کانونی  سازوکار  هر  می شود. 

 .)McKenzie,  1969( روی آن است
Michael (1984( 3- 1. روش وارون سازی خطی

با استفاده از سازوکار کانوني زمین لرزه ها يا با اندازه گیری های صحرايی روی گسل، 
 جهت شیب )θ(، شیب )δ( و ريک )λ( تعیین می شوند. از اين مقادير،   )بردار نرمال

به طرف بیرون از بلوک فروديواره( و    )جهت لغزش بلوک فراديواره نسبت به بلوک 
کردن  پیدا  وارون سازی،  انجام  از  انتظار  مورد  نتیجه  می آيند.  دست  به  فروديواره( 
تانسور تنش يکنواخت يکتايی است که با بیشترين احتمال باعث رخداد گسلش شده 
است. به علت امکان وجود بازشدگی در گسلش، نمی توان با داشتن مؤلفه های لغزش 
 )σzz و σyy, σxx( برای بازسازی تانسور تنش به تنهايی،  مؤلفه همسانگرد يا ايزوتروپیک
را مشخص کرد. مگر اينکه در مورد شرايط شکستگی پیش فرض هايی در نظر گرفته 

شود. لذا نتیجه وارون سازی بیانگر تانسور تنش انحرافی خواهد بود. 
اصلی  مختصات  در  تنش  تانسور  مؤلفه های  واقعی  بزرگاهای  تعیین  همچنین       
امکان پذير نیست و تنها بزرگاهای نسبی را می توان مشخص کرد. برای پیدا کردن 
تانسور تنش انحرافی بهینه، جهت لغزش با توجه به جهت گسل مورد ارزيابی قرار 
می گیرد. جهت گسل به تنهايی هیچ اطلاعات مهمی دربارۀ سازوکار گسلش در بر 
ندارد. چرا که گسل ممکن است پیش از لغزش ثبت شده به وجود آمده باشد. پايه 
اين روش و بیشتر روش های وارون سازی ديگر بر اين استوار است که کشش برشی 

روی صفحه، با جهت لغزش موازی در نظر گرفته می شود. به بیان رياضی: 
 

    
تانسور  به  نسبت  واحد    نرمال  با  مماسی روی صفحه گسل  که            کشش   
تانسور  تنها نمی تواند  با    است. يک گسل  σ و   بردار واحد همراه  انحرافی  تنش 
تنش انحرافی را به طور کامل بازسازی کند. از اين رو لازم است که معادله 1 به طور 
   σ همزمان برای تعدادی گسل حل شود. اين کار بايد به گونه ای انجام شود که يک
منفرد به دست آيد؛ آن هم به صورتی که به بهترين وجه در تمام گسل ها صدق کند. 
در طول  مطالعه  مورد  در محدوده  ثابت  تانسوری  تنش  میدان  اين فرض که  معادل 
رويداد گسلش است؛ به اين شکل رعايت می شود. در ادامه با اين فرض که مقدار       
ر     روی تمام صفحات گسلی مورد بررسی ثابت است؛ با در نظر گرفتن          مسئله 

 .)Michael,  1984( خطی و حل می شود
Lund and Slunga (1999( 3- 2. روش وارون سازی غیر خطی

ايده هاي مبناي  بر  حاضر  تنش  تانسور  وارون سازي   روش 
)Gephart and Forsyth )1984 بنیان نهاده شده؛ اگر چه فورمولاسیون نهايي کمي 
متفاوت است. در اينجا، براي اطمینان از رفتار صحیح با جهت لغزش، از نحوه نگارش 
برداري براي جهت هاي اصلي تانسور تنش، براي نرمال هاي صفحات گرهي که از 
براي  و  يافته اند  تبديل  اصلي  تنش  به سیستم مختصات  سیستم مختصات جغرافیايي 
جهت تنش برشي بر صفحات گرهي استفاده شده است. تمام بردارها با طول واحد 
نگاه داشته شده اند. چرا که بزرگاي تنش ها ناشناخته است. محاسبه  جهت تنش برشي 
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روي صفحه، به همراه زاويه بین جهت تنش برشي و جهت لغزش مشاهده شده در 
سیستم اصلي انجام مي گیرد که فورمولاسیون جبري ساده تر است. اگر چه بزرگاي 
تنش هاي اصلي معلوم نیست؛ می توان جهت تنش برشی بیشینه بر صفحه را که يکي 
از مسايل کلیدي در وارون سازي تانسورتنش با استفاده از سازوکارهاي کانوني است؛ 
محاسبه کرد. زاويه بین جهت تنش برشي  و جهت لغزش مشاهده شده  داخل صفحه 

گسل به شکل زير است: 
α=arccos(τ.s(                                                                                                                                                    )2

     با کمینه کردن اين زاويه در خلال فرايند وارون سازی، نتايج محاسبه و راستاهای 
 .)Lund and Slunga, 1999( تنش اصلی محاسبه می شوند

4- تغییرات تنش در البرز مرکزی
با استفاده از دو روش خطی و غیر خطی مورد بحث در  نتايج وارون سازی تنش که 
قسمت های پیشین به دست آمده و سپس با توجه به کیفیت وارون سازی مورد گزينش قرار 
گرفته؛ در شکل های 3- الف و ب قابل مشاهده است. نتايج وارون سازی سازوکارهای 
کانونی تانسور تنش تغییرات قابل توجهی را در البرز مرکزی نمايان می سازند که مويد 
ناهمگنی میدان تنش و پیچیدگی محیط زمین ساختی منطقه است. راستای تنش بیشینه 
افقی توسط دو روش خطی و غیرخطی معرفی شده در بخش پیشین محاسبه و سپس با 
در نظر گرفتن پارامترهای تعیین کننده کیفیت وارون سازی، راستاهای بهینه انتخاب و 
 SHmax به صورت میله هايی رسم شد )شکل 4(. بر اساس راستاهای به دست آمده جهت
در بخش باختری محدوده مورد مطالعه يعنی گروه A1، شمال خاوری- جنوب باختری 
اطمینان در  به دست آمده در هر دو روش، واقع شدن حدود  تانسور تنش  است. در 
مناطقی محدود نشان از بالا بودن کیفیت وارون سازی دارد و پیداست که میدان تنش 
در اين منطقه همگن است. در گروه دوم از داده ها A2 نیز اينچنین است. در اين منطقه 
به  تبديل  تقريباً  و  بیشینه در خلاف جهت عقربه های ساعت می چرخد  تنش  راستای 
 ،A5 و A4، A3  شمالی- جنوبی با تمايلی اندک به شمال خاوری می شود. در گروه های
3 مورد از نتايج وارون سازی تانسور تنش نشان داده شده است که تقريباً يکسان هستند. 
SHmax در اين منطقه شمال خاوری- جنوب باختری با تمايل بیشتر به سمت خاور است. 

در گروه A6 جهت گیری تنش افقی بیشینه شمال خاوری- جنوب باختری است. 
     راستاهای اصلی تنش به دست آمده در مطالعات قبلی که به طور کلی در ايران به 
دست آمده اند؛ در منطقه مورد مطالعه دارای مطابقت خوبی با نتايج حاصل از مطالعه 
حاضر هستند )Zarifi et al., 2014(؛ اما به دلیل دقیق تر بودن روش و همچنین متمرکز 
بودن پايگاه داده های مورد استفاده در منطقه البرز مرکزی، تغییرات بیشتری را در اين 
از مدل حرکت  استفاده  با  بردارهای حرکت صفحه ای  نمايش می گذارند.  به  ناحیه 
صفحات تکتونیکی Nuvel 1-A در شکل 4 رسم شده اند )DeMets et al., 2010(. اين 
بردارها در گروه های A4، A3، A1 و A5 دارای زاويه ای بزرگ با جهت تنش افقی 

بیشینه هستند. اين زاويه برای گروه های A2 و A6  کوچک است.

GPS 5- داده های
مطالعات  موقتی،  عملیات  و  دائمی  ژئودينامیک  شبکه  تدريجی  گسترش  با 
انجام  متعددی   GPS مطالعات  ايران  در  است.  کرده  پیدا  توسعه  منطقه  در   GPS

 Nilforoushan et al., 2003;( داده  پوشش  را  کشور  تمام  برخی  که  است   شده 
Vernant et al., 2004; Masson et al., 2005; Reilinger et al., 2006( و برخی بر 

کرنش،  آهنگ  محاسبه  منظور  به   .)Djamour et al., 2010( داشته اند  تمرکز  البرز 
بردارهای سرعت به دست آمده از پردازش داده های GPS مربوط به مطالعات فوق 
يا تلفیقی از بردارهای سرعت به دست آمده مورد نیاز است. داده های مورد استفاده 
 GPS در اين مطالعه تلفیقی از بردارهای سرعت ايستگاه های مختلف دايمی و موقتی
در چارچوب مرجع اوراسیا هستند )Djamour et al., 2010(. اين داده ها شامل 103 
ايستگاه GPS است که به صورت بردارهای سیاه در شکل 5- الف نشان داده شده اند.
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الف

ب

از روش راه انداز،  نمونه گیری مجدد خود  σ2، σ1 وσ3 طی  نقاط معرف  نشان دهنده  قرمز، سبز و آبی  نقطه های  استريونت.  نشان داده شده در  نتايج وارون سازی تنش  الف(   شکل 3- 
)Lund and Slunga, 1999( نتیجه وارون سازی غیرخطی تنش )و مربع سیاه، لوزی و مثلث به ترتیب نشان دهنده راه حل بهینه برای محورهای تنش مذکور  هستند؛ ب Michael )1984( 

روی داده  های لغزش گسلی دره ديکسی، به روش زاويه لغزش؛ ب( نتیجه وارون سازی غیرخطی تنش )Lund and Slunga, 1999( روی داده  های لغزش گسلی دره ديکسی، به روش 
ناپايداری. تانسور تنش بهینه σ1 به شکل مربع، σ2 به شکل لوزی و σ3 به شکل مثلث به همراه حدود اطمینان 10%،  65% و 95% برای σ1 تیره به روشن از 1% تا 95% وσ3 روشن به تیره 

از 10% تا 95% نشان داده شده است. بافت نماي )هیستوگرام( سیاه پیرامونی جهت فشردگی افقی بیشینه تانسورها را در محدوده اطمینان 95% نشان می دهد.
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شکل 4- جهت تنش افقی بیشینه به دست آمده از وارون سازی  سازوکار کانونی زمین لرزه ها توسط میله های قرمز و زمین لرزه ها با 
رنگ های مختلف برای گروه های مختلف از داده ها نشان داده شده است.  بردارهای سفید نشان دهنده حرکت صفحات تکتونیکی 
با استفاده از مدل NUVEL 1A است. زمین لرزه های مورد استفاده برای هر گروه از داده ها که با اسامی A1 تا A6 مشخص شده؛ 

با رنگ های مختلف نشان داده شده است.

شکل 5- الف( بردارهای سرعت GPS از )2010( .Djamour et al به همراه لرزه خیزی از مراجع داخلی )پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )تا 2006( و مؤسسه ژئوفیزيک دانشگاه 
تهران )از 2006 به بعد( روی توپوگرافی رسم شده اند؛ ب( جهت محورهای اصلی آهنگ کرنش به همراه گسل های اصلی منطقه روی توپوگرافی رسم شده اند. خطوط نازک قرمز و سیاه جهت محور 
کرنش اصلی انقباضی و اتساعی را نشان می دهند. دو خط عمود نشان دهنده محور نرخ کرنش با بزرگی 100 نانواسترين بر سال برای هر دو محور، در راهنمای واقع در گوشه پايین سمت راست نشان 

داده شده است. ايستگاه های GPS با مثلث های کوچک نشان داده شده اند.

6- محاسبه آهنگ کرنش 
افقی  سرعت  گراديان  تانسور  تعیین  اجازه  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  تکنیک 
اين  εθφ در سطح زمین می دهد. در  و   εφφ، εθθتانسور آهنگ کرنش مؤلفه   3 از  را 
روش، میدان سرعت افقی به روش )Haines and Holt )1993 که با تغییراتی بهینه 
به  مکعبی  دو-  اسپلاين های  با  کرنش  آهنگ  توزيع  برازش  وسیله  به  است؛  شده 
جای چندجمله ای ها برآورد می شود. به اين ترتیب، امکان تعیین حرکات نسبت به 
فراهم  ناحیه دگرشکلی در سطح زمین کروی  در  نقطه مشخص شده  يا  منطقه  هر 

می شود. 

     اگر چه محاسبات برای زمین کروی انجام می شود؛ منطقه مورد مطالعه اغلب به 
حد کافی کوچک در نظر گرفته می شود که بتوان به جای آهنگ های کرنش افقی

εφφ، εθθ و εθφ در مختصات کروی از εyy، εθφ و εxy در مختصات کارتزين استفاده کرد. 

در سیستم کارتزين x به سمت شرق، y به سمت شمال و z به سمت بالا مثبت است. 
و   و آهنگ  افقی را می توان به صورت آهنگ های کرنش برشی    آهنگ کرنش 
علت  به  کرد.  بیان  می شود  خوانده  نیز  افقی  واگرايی  آهنگ  که  اتساعی    کرنش 

کمبود جا از ذکر فرمولاسیون رياضی صرف نظر می شود.

1γ
−

2γ
−

σ
−
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شکل 6- اختلاف زاويه ای بین راستاهای تنش بیشنه افقی و محورهای فشارشی آهنگ کرنش. راستای تنش با میله سفید مشخص شده است. در 
اين شکل اختلاف زاويه ای میان راستاهای اصلی تنش و کرنش در مرکز و شمال باختری البرز مرکزی به دلیل چیرگی پديده افراز دگرشکلی 

بزرگ تر است. 

7- تغییرات آهنگ کرنش در البرز مرکزی
نرخ کرنش با درون يابی سرعت GPS روی يک شبکه مستطیل شکل و مشتق گیری 
به دست   )Haines et al., 1998( تغییريافته  از روش  استفاده  با  سلول،  هر  مرکز  در 
راستاهای  هستند.  درجه   0/2 در حدود  ابعادی  دارای  شبکه  سلول های  است.  آمده 
و ترتیب              به  افقی  کششی  و  فشارشی  کرنش های  نرخ   بزرگ ترين 

            هستند. بزرگ ترين نرخ کرنش افقی کششی و فشارشی به ترتیب توسط 
میله های سیاه و قرمز در مرکز سلول های شبکه، در شکل 5- ب در محدوده مورد 
مطالعه نشان داده شده اند. عدم قطعیت در مورد راستای آهنگ کرنش در اين روش 
بزرگای محورهای آهنگ  و در مورد   )Keiding et al., 2008( در حدود 3 درجه 
کرنش حدود 10 نانواسترين بر سال )Zhu and Shi, 2011( است. کمیت های محاسبه 
GPS موجود در پايگاه داده های مطالعه حاضر استخراج  شده، از بردارهای سرعت 
شده اند. پايگاه داده های مذکور همان طور که پیش تر اشاره شد؛ شامل ايستگاه هايی 
با  اطمینان  بودن سطح  پايین  به  توجه  با  است.  نیز  مرکزی  البرز  از  نقاطی خارج  در 
پوشش چگال شبکه  نظر گرفتن  در  و  بررسی  مورد  منطقه  لبه های  به  نزديک شدن 
GPS در محدوده البرز مرکزی، تنها نتايج واقع در اين قسمت مورد بحث و بررسی 

قرار گرفته اند. 
به صورت  البرز  قسمت خاوری  در  آهنگ کرنش  فشارشی  محورهای  راستای       
میله های قرمز شان داده  شده اند و تقريباً همخوان با روند گسل های منطقه، راستايی 
شمال خاوری- جنوب باختری دارند. راستای اين محورها در قسمت های باختری نیز 
هماهنگ با جهت گیری گسل ها دارای راستای شمال باختری- جنوب خاوری است 
اين دو منطقه  میان  )شکل 5- ب(. قسمتی در حدود طول جغرافیايی 50 درجه در 

max) (Hε
−

min) (Hε
−

وجود دارد که در آن، محورهای فشارشی آهنگ کرنش حالت افقی پیدا می کنند. 
اين  دارد.  را  اندازه  فشارشی آهنگ کرنش کمترين  محور  بزرگای  قسمت  اين  در 
باختری محدوده،  نیز در شمال  البرز مرکزی و  محورها در جنوب خاوری و خاور 
دارای طول بزرگ تری هستند. اين مطالعه با استفاده از روش شبکه بندی چهارگوش 
با قدرت تفکیک بالاتر نسبت به مطالعات قبلی که اغلب به صورت عمومی برای کل 
البرز مرکزی صورت گرفته  انجام شده اند )e.g. Masson et al., 2014(؛ در  کشور 
است. با توجه به بالاتر بودن قدرت تفکیک اين روش که ناشی از شبکه بندی چگال تر 
نسبت به روش های قبلی و تمرکز بر منطقه مورد مطالعه است؛ نتايج حاضر، تغییرات 

جهت نرخ کرنش را در البرز مرکزی با دقت بیشتری به نمايش در می آورند.

فشارشی  محور  و  بیشینه  افقی  تنش  راستای  بین  زاویه ای  اختلاف   -8
آهنگ کرنش

بیشینه و محور  افقی  بین راستاهای تنش  در شکل 6 اختلاف زاويه ای محاسبه شده 
فشارشی آهنگ کرنش نشان داده شده است. برای محاسبه اين اختلاف زاويه ای، ابتدا 
نزديک ترين نقاط شبکه بندی مربوط به آهنگ کرنش، به مرکز گرانش خوشه های 
محیط  در  برنامه نويسی  از  استفاده  با  تنش  وارون سازی  در  استفاده  مورد  لرزه  زمین 
MATLAB مشخص شدند. برای هر مرکز گرانش چهار نقطه که چهارگوش سلول 

مربوطه هستند به دست آمد. سپس با میانگین گیری از اين چهار نقطه، راستای محور 
فشارشی آهنگ کرنش برای خوشه مورد نظر محاسبه شد. در نهايت اختلاف زاويه ای 

بین اين راستاها محاسبه و رسم شد. 

     در قسمت شمال باختری منطقه مورد مطالعه، اختلاف زاويه ای بزرگی بین راستاهای 
تنش افقی بیشینه و محور فشارشی آهنگ کرنش به چشم می خورد. بايد توجه کرد 
که اين خوشه از زمین لرزه ها در منطقه ای واقع شده است که از جبهه شمالی رشته کوه 
البرز، جايی که گسل شمال البرز يا راندگی خزر وجود دارند فاصله دارد. با توجه به 
چیرگی سازوکار راندگی بر گسل های مذکور، واقع در شمال محدوده و نیز نزديکی 

زمین  با  مرتبط  و  شده  شناخته  گسلی  که  رودبار  گسل  مانند  راستالغزی  گسل های 
لرزه فاجعه بار رودبار است و نیز گسل نوشا که گسل راستالغزی کوچک تر و کمتر 
شناخته شده است؛ مشاهده می شود که اختلاف زاويه ای بین تنش و آهنگ کرنش 
در اين منطقه زياد است. همان طور که پیش تر اشاره شد زياد بودن اين زاويه دال بر 

چیرگی پديده افراز دگرشکلی در اين منطقه است. 
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     در گروه 2 از داده های مورد بررسی، که نزديک ترين گروه از داده ها به گسل 
و  تنش  راستاهای  بین  زاويه  مشاهده می شود که  است؛  راندگی خزر  و  البرز  شمال 
منطقه  اين  در  گسلش  چیره  سازوکار  که  آنجا  از  است.  کوچک  کرنش  آهنگ 
اين  در  خالص  تقريباً  کوتاه شدگی  و  دگرشکلی  افراز  کمتر  نقش  است؛  راندگی 

موقعیت مورد انتظار است که با واقعیت های زمین شناسی مطابقت کامل دارد. 
فعالیت  تأثیر  اند که تحت  مناطقی واقع شده  از داده ها در       گروه های 3، 4 و 5 
گسل های راستالغز عمده ای مانند مشا و فیروزکوه قرار دارند. در اين منطقه از البرز 
گرفتن  قرار  راستای  دلیل  به  شد؛  بحث  قبل  قسمت های  در  که  همان طور  مرکزی 
افراز  لذا  می دهد.  آنها رخ  راستای  در  اين صفحات ضعیف شکستگی، دگرشکلی 
دگرشکلی به شکل کاملًا مشهود اتفاق می افتد. اين موضوع با بزرگ بودن اختلاف 
دارد.  مناطق همخوانی کامل  اين  در  و آهنگ کرنش  تنش  راستاهای  بین  زاويه ای 
در اين میان گروه 4 از داده ها بیشترين اختلاف زاويه ای را نشان می دهد. اين گروه 
زمین لرزه ها  مختلف  خوشه های  بین  در  را  نرمال  سازوکار  تعداد  بیشترين  همچنین 
نتیجه  در  نرمال  گسلش های  اين  که  می رود  احتمال  دارد.  بر  در  مرکزی  البرز  در 
به وجود  فیروزه  و  مشا  با آهنگ های گوناگون در گسل های  راستالغز  حرکت های 
در  تفاوت  اثر  در  که  متفاوت  سازوکارهای  اين  وجود  حال  اين  با  باشد.  آمده 
جهت گیری صفحات گسلی يا تغییرات محلی در راستای تنش تکتونیکی است؛ منجر 

به اختلاف زاويه ای بیشتر بین راستاهای اعمال تنش و دگرشکلی شده اند. 
با  که  است  واقع شده  موقعیتی  در   ،6 در گروه  قرارگرفته  زمین لرزه  اما خوشه       
قرار گرفتن بین دو گسل راستالغز فیروزکوه و آستانه، حرکت راستالغز و در نتیجه 
راستاهای  اما  می رسد.  نظر  به  محتمل  ناحیه  آن  در  افراز دگرشکلی  پديده  چیرگی 
تنش و آهنگ کرنش در اين ناحیه بر هم منطبق هستند. با دقت در موقعیت خوشه 
زمین لرزه های مورد استفاده در وارون سازی تنش، مشاهده می شود که تعدادی از اين 
زمین لرزه ها احتمالاً متعلق به گسل های رانده چاشم و بشم هستند که بین گسل های 
راستالغز آستانه و فیروزکوه در سامانه گسلی شاهرود واقع شده اند. اگرچه تعدادی 
اما چیرگی  دارد؛  نیز در خوشه زمین لرزه های مورد بحث وجود  راستالغز  سازوکار 
سازوکار راندگی در رخداد زمین لرزه ها باعث شده است که راستای دگرشکلی کلی 
و  بربريان  باور  به  منطقه  اين  در  باشد.  داشته  قرار  اعمالی  تنش  راستای  با  توافق  در 
دارد که  فشاری روی گسل چاشم وجود  )1375(، يک گستره کوچک  همکاران 
در پی جنبش مجدد گسل های آستانه و بشم به وجود آمده است. بیشترين جابه جايی 
قائم گسل های بشم و چاشم نزديک به 4000 متر برآورد شده است )نبوی، 1354(. 
بر اين اساس جابه جايی های برشی گسل های آستانه، فیروزکوه و مشا بايد در سامانه 
گسلی شاهرود جا داده شود. اين سامانه قسمت قابل توجهی از جابه جايی برشی البرز 
ارتباط  محل  در  بشم  و  معکوس چاشم  دارد. وجود گسل های  عهده  بر  را  خاوری 
از پیچیدگی سازوکارهای مؤثر در  دو گسل راستالغز چپ گرد در اين منطقه نشان 
دگرشکلی پوشش رسوبی موجود در محدوده عملکرد سامانه گسلی شاهرود دارد 

)نعمتی و همکاران، 1390(. 

9- بحث
زيادی  تعداد  با  همراه  اغلب  مرکزی  البرز  میانی  مناطق  در  گسلی  صفحات 
جهت گیری های متقاطع است. با توجه به اينکه موقعیت مکانی اين زمین لرزه ها تقريباً 
صفحات  اين  وجود  دارد؛  قرار  مرکزی  البرز  در  شکل   V الگوی  اتصال  محل  در 
سازوکار  توزيع  نظر  از  می رسد.  نظر  به  منطقی  نظر  مورد  گستره  در  متقاطع  گسلی 
کانونی زمین لرزه ها بايد اشاره کرد که سازوکارهای کانونی در A2، A1 و A3 که 
مشا و گسل  نوشا،  مانند رودبار،  راستالغزی  و  رانده  مشترک گسل های  تأثیر  تحت 
به طور  و  دارند  کیگان  مثلثی  نمودار  روی  مشابه  توزيعی  تقريباً  هستند،  البرز  شمال 
عمده شامل رخدادهای راندگی و راستالغز هستند )شکل 2-ب(. گروه A4 که در 
تعداد  بیشترين  دارای  قرار دارد؛  فیروزکوه  میان گسل های راستالغز مشا و  منطقه ای 
رخدادهای نرمال است. چنان  که پیش تر اشاره شد با توجه به ترافشارشی بودن منطقه 

مورد مطالعه احتمال می رود اين داده ها نشان دهنده وجود رژيم های تکتونیکی کششی 
باشند که به طور محلی بین بلوک های مختلف به وجود آمده اند. در اين مورد خاص 
به نظر می رسد که اين گسلش های نرمال در نتیجه حرکت های راستالغز با آهنگ های 
گوناگون در گسل های مشا و فیروزکوه به وجود آمده باشند. در A5 که تحت تأثیر 
گسل فیروزکوه قرار دارد؛ بیشتر رخدادهای راستالغز و سپس راندگی ديده می شود. 
در A6 که محل فعالیت گسل های آستانه، چاشم و بشم است؛ گسلش های رانده و 
راستالغز هر دو در محدوده ديده می شوند. به طوری که در ادامه بحث خواهد شد؛ 
وجود رخدادهای راستالغز در گروه های واقع در البرز مرکزی میانی، شامل گروه های 
A4، A3 و A5، نشانه ای از افراز دگرشکلی در اين منطقه است که توسط مطالعات 

توضیحات   .)Tatar et al., 2012 مثال )برای  است  قرار گرفته  تأيید  مورد  نیز  ديگر 
تمام  تقريباً  نشان می دهد که  ارائه شده در مورد عمق زمین لرزه ها در شکل 2- ب 
رخدادهای معکوس مشاهده شده در داده ها، از عمق نسبتاً بالايی برخوردار هستند و 
اين مطلب به طور نسبی نشان از حضور سازوکار راندگی در عمق و عملکرد سازوکار 
بیشتر رخدادهای عمیق لرزه ای در مجموعه  راستالغز در سطح دارد. همچنین تقريباً 
اين  در  عمیق  اين رخدادهای  تمرکز  می گیرند.  قرار   A5 در گروه  داده های حاضر 

ناحیه خبر از پی سنگی بودن گسل در اين منطقه می دهد. 
     جهت تنش افقی بیشینه به دست آمده در هر منطقه در توافق با واقعیات زمین شناسی 
است )شکل های 3 و 4(. گروه A1 در سرحد باختری محدوده واقع است. با توجه 
به فاصله مکانی اين خوشه از زمین لرزه ها با سرحد شمالی محدوده، انتظار نمی رود 
که اين گروه از داده ها تحت تأثیر راندگی خزر باشد. زاويه قرارگیری راستای تنش 
افقی بیشینه نسبت به گسل های منطقه به گونه ای است که می تواند هر دو نوع گسلش 
راستالغز و شیب لغز را به دنبال داشته باشد. سازوکار کانونی غالب در منطقه راندگی 
است؛ اما وقوع حرکت های راستالغز با توجه به نحوه قرارگرفتن راستای تنش افقی 
بیشینه نسبت به گسل های منطقه مورد انتظار است. در زيرمجموعه A2 راستای تنش 
که  همان طور  گسل هاست.  راستای  بر  عمود  تقريبی  به طور  منطقه  در  بیشینه  افقی 
مطالعات قبلی نشان می دهند؛ در اين منطقه سازوکار چیره، گسلش معکوس است. 
جهت گیری راستای تنش بیشینه افقی مشاهده شده در اين منطقه به خوبی چرايی اين 
گسلش معکوس را نشان می دهد.  خوشه های A4،A3 و A5 در تطابق نسبی با روند 
گسل های اين قسمت از البرز مرکزی هستند. اين نحوه قرارگیری راستای تنش بیشینه 
افقی، به خوبی گسلش راستالغز را که در زيرمجموعه های واقع در البرز مرکزی میانی 
مشاهده می شود؛ توجیه می کند. در گروه A6، راستای تنش افقی بیشینه زمین لرزه ها 

شبیه به گروه A2 و سازوکار چیره گسل مشاهده شده در اين گروه راندگی است. 
واقعیت های  با  مطلوبی  تطابق  کرنش  آهنگ  فشارشی  محور  جهت گیری       
به  توجه  با  جهت گیری ها  اين  دارد.  منطقه  پیشین  مطالعات  نتايج  و  زمین شناسی 
کوچکی  مؤلفه  با  شیب لغز  حرکت  چیرگی  نشان دهنده  منطقه  گسل های  روند 
با  همراه  راستالغز  حرکت  چیرگی  و  باختری  بخش  در  شیب لغز  حرکت  از 
است مرکزی  البرز  خاوری  بخش  در  شیب لغز  حرکت  از  کوچکی   مؤلفه 

.)Djamour et al., 2010(

     از مقايسه بردارهای حرکت صفحه تکتونیکی با راستای تنش بیشینه افقی مشاهده 
با جهت محور فشارشی  اين راستا  نیز اختلاف زاويه  از گروه ها و  شده در هر يک 
آهنگ کرنش، به نظر می رسد که ارتباط مستقیمی بین اين دو وجود دارد. به عبارت 
ديگر هر چه اختلاف زاويه بین بردار حرکت صفحه تکتونیکی با راستای تنش بیشینه 
افقی بیشتر باشد؛ اختلاف بین راستای تنش و آهنگ کرنش بیشتر است. با توجه به 
که  است  بديهی  استفاده،  مورد  تکتونیکی  مدل های حرکت صفحات  بودن  جهانی 
و  می کنند  پیش بینی  را  تکتونیکی  صفحات  حرکت  کلی  جهت  مذکور  بردارهای 
قادر به تخمین تغییرات محلی میدان تنش و تأثیر موضعی روند گسل ها در هر منطقه 

نیستند.  
کرنش  آهنگ  و  تنش  راستاهای  بودن  هم راستا  که  می دهد  نشان   6 شکل       
راستای  در  دگرشکلی  رخداد  و  هم محور  دگرشکلی  معنی  به  منطقه،  يک  در 
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متفاوت  راستايی  در  هنگامی دگرشکلی  ديگر  از سوی  است.  تنش  اعمال  جهت 
در  موجود  پیش  از  شکستگی  و  گسل  که  می افتد  اتفاق  تنش  اعمال  راستای  با 
باعث می شود  اين شکستگی ها و سطوح ضعیف  باشد. وجود  منطقه وجود داشته 
از  طبیعی  به طور  که  راستايی  در  نه  بیفتد  اتفاق  آنها  راستای  در  دگرشکلی  که 
به  اختلاف  دست،  اين  از  مناطقی  در  نتیجه  در  می رود.  انتظار  ناحیه ای  تنش های 
بررسی شکل  با  می يابد.  فزونی  و آهنگ کرنش  تنش  راستاهای  بین  دست آمده 
است؛  بزرگ  زاويه  اين  که  مرکزی  البرز  از  مناطقی  در  که  می شود  مشاهده   6
پديده افراز دگرشکلی به نحوی غالب اتفاق می افتد. در حالی که در مناطقی که 
اين زاويه کوچک است و راستاهای مذکور تقريباً يا کاملًا بر هم منطبق هستند؛ 
می توان دگرشکلی هم محور را مشاهده کرد و افراز دگرشکلی نقش کمتری در 

می کند.  ايفا  منطقه  دگرشکلی 
و گسل  خزر  راندگی  شامل   ،)A2( مرکزی  البرز  شمالی  قسمت های  در  لذا       
 ،)A6( مطالعه  مورد  محدوده  خاور  در  واقع  منطقه ای  در  همچنین  و  البرز  شمال 
محور  راستای  و  افقی  بیشینه  تنش  راستای  بشم،  و  چاشم  راندگی های  شامل 
روند  بر  يکديگر،  به  نسبت  کم  زاويه ای  اختلاف  با  کرنش  آهنگ  فشارشی 
گسل ها عمود هستند و گسلش چیره از نوع راندگی است. در حالی که در البرز 
توافق  در  نسبی  به طور  که  کرنش  آهنگ  فشارشی  محور  راستای  میانی،  مرکزی 
با راستای گسل هاست؛ میزان اختلاف زاويه ای قابل توجهی با راستای تنش افقی 
فیرزوکوه  و  مشا  گسل های  مجاور  نواحی  در  زاويه  اختلاف  اين  دارد.  بیشینه 
)A4، A3 و A5( و همین طور گسل های رودبار و نوشا )A1( مشاهده می شود. اين 
افتادن دگرشکلی در راستای شکستگی های از پیش موجود  حالت به معنی اتفاق 
منطقه  بر  تکتونیکی حاکم  فرايندهای  در  افراز دگرشکلی  پررنگ  نقش  بیانگر  و 

میانی مرکزی است. البرز 

10- نتیجه گیری
از داده های  با استفاده  البرز مرکزی  در اين مطالعه میدان تنش و آهنگ کرنش در 
لرزه ای و GPS مورد بررسی قرار گرفت. با وجود محدويت در داده های مورد نیاز 
شامل سازوکار کانونی زمین لرزه ها و ايستگاه های GPS، راستاهای تنش بیشینه افقی و 
محورهای اصلی آهنگ کرنش به دست آمده تغییرات قابل توجهی نشان دادند که بر 
پیچیدگی های ساختاری در منطقه مورد مطالعه دلالت دارند. پیش بینی گسلش مورد 
انتظار با توجه به راستاهای تنش بیشنه افقی و محورهای فشارشی آهنگ کرنش نتايج 
موفقیت آمیزی در سراسر منطقه در بر داشت. اختلاف زاويه ای راستاهای تنش بیشینه 
افقی و محور فشارشی آهنگ کرنش به عنوان معیاری از میزان افراز دگرشکلی در 
منطقه محاسبه شد. اختلاف زاويه ای کمتر روی گسل های شمال البرز، راندگی خزر 
و گسل های چاشم و بشم در سامانه گسلی شاهرود به معنی دگرشکلی هم محور و 
ديگر  سوی  از  است.  بحث  مورد  نواحی  در  دگرشکلی  افراز  نقش  بودن  کم رنگ 
اختلاف زاويه بیشتر در حوضه عملکرد گسل های راستالغز مشا، فیروزکوه، نوشا و 
امتداد  مناطق مربوطه است که در پی حرکت در  افراز دگرشکلی در  رودبار مؤيد 
صفحات ضعیف از پیش موجود به دلیل وجود سامانه های گسلی راستالغز در بخش 

میانی البرز مرکزی اتفاق می افتد. 

سپاسگزاری
از حسین شمالی از دانشگاه تهران، بیورن لوند از دانشگاه اپسالا، اندی مايکل از سازمان 
زمین شناسی ايالات متحده و تورا آرنادوتیر از دانشگاه ايسلند برای کمک هايشان و 
نیز در اختیار گذاشتن کدهای وارون سازی تنش و محاسبه آهنگ کرنش و همین طور 
از پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله برای حمايت از پروژه پژوهشی 

با کد 641 و از داوران محترم برای داروی اين مقاله سپاسگزاری می شود. 
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Abstract
The Alborz, as one of important seismotectonic provinces in Iran, has a great vulnerability from natural disasters, especially seismic risk point 
of view, because of the existence of Tehran megacity in its southern edge. The importance of this area has caused to the establishment of a 
relatively dense GPS network around it. In this study,earthquake focal mechanism data obtained from different resources, was used for stress 
tensor inversion in the Central Alborz. On the other hand, interpolation of the GPS vectors in rectangular grids and differentiation in the center 
of each grid cell was used for study of strain rate in this area. The results showed spatialvariations in principle axes of stress and in strain rate 
in different parts of the Central Alborz, which shows the geodynamic complexity of the study area. Finally, the angular differences between the 
maximum horizontal stress and compressive axis directions of strain rate were calculated in the location of the clusters of the earthquakes. These 
calculations showed that the extent of the strain partitioning in the middle parts of the mountain range, where strike-slip motions on Mosha and 
Firuzkuh faults are observed, has more significant effect on the current deformation processes in the Central Alborz. In contrast,in the northern 
parts of the range, where dominantly dip-slip motions on Khazar Thrust and North Alborz fault occur, deformation partitioning plays a minor role. 
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