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چکيده
پیچ خوردگیVشکل رشته کوه های البرز در جنوبی ترین نقطه خود به شهر گرمسار در 100 کیلومتری جنوب خاور تهران می رسد. با نصب و راه اندازی شبکه لرزه نگاری محلی 
موقت، و ثبت خرد زمین لرزه های ناحیه گرمسار با کیفیت و دقت بالا، و استفاده از زمین لرزه های محلی ثبت شده در شبکه لرزه نگاری کشوری وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه 
تهران )IRSC( ، به تفسیر لرزه خیزی و لرزه زمین ساخت گستره گرمسار پرداخته شد. نتایج مطالعه صورت گرفته نشان می دهد که بخش های مرکزی و باختری گسل گرمسار، 
لرزه خیزی نسبتاً زیادی دارند و سه سازوکار کانونی به دست آمده در بخش مرکزی گسل، حرکات فشاری این بخش از گسل را آشکار نموده است. لرزه خیزی ناچیزی روی 
گسل های ایونکی و پیشوا مشاهده شد. همچنین تنها سازوکار کانونی حل شده در تپه های شمالی گسل گرمسار، سازوکار نرمال را در این بخش نشان می دهد که به تخلیه کرنش 
بین دو گسل فشاری گرمسار و سرخه نسبت داده می شود.  بیشتر سازوکارهای کانونی به دست آمده در منطقه، در دو دسته فشاری و امتدادلغز جای می گیرند که روندهای محور

P با آزیموت 10 تا 35 درجه برای آنها چیره هستند. محورP با روند شمال باختر-جنوب خاور در موقعیت گسل سرخه، با روند محورP سایر سازوکارهای کانونی )شمال شمال 
خاور-جنوب جنوب باختر( همخوان نیست و به چرخش ساختارها در این بخش از ناحیه، همان طور که مطالعاتGPS اخیر نشان داده است، دلالت دارد.
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1-پيشگفتار
روند های  تعیین  موقت،  متراکم  محلی  لرزه نگاری  شبکه  راه اندازی  و  نصب  با 
مقاطع  در  گسل  صفحه  ارزیابی  و  روندها  این  کانونی  سازوکارهای  حل  لرزه خیز، 
عمقی امکان پذیر می شود. این روش با وجود سابقه طولانی همچنان به عنوان روشی 
به  مناطق مختلف جهان  لرزه زمین ساخت  و  لرزه خیزی  بررسی  در  معتبر  و  آمد  کار 
در   7/6 )بزرگای  تاریخی  زمین لرزه  بزرگ ترین  رخداد  پیشینه  می شود.  گرفته  کار 
مقیاس امواج سطحی( در قرن سوم پیش از میلاد و در ارتباط با فعالیت گسل گرمسار 
نمایانگر اهمیت این گسل در بررسی های زلزله شناسی است. اهمیت دو چندان این 
گسل با توجه به نزدیکی آن به پایتخت) این گسل در 100 کیلومتری جنوب خاور 
تهران واقع است( آشکار می شود. بررسی لرزه خیزی و لرزه زمین ساخت این گسل و 

گسل های فعال هم جوار در ناحیه، هدف اصلی تحقیق حاضر است.

2-زمينساختگرمسار
ناحیه گرمسار در مرز دو ایالت لرزه زمین ساختی البرز مرکزی و ایران مرکزی قرار 
متحرک  قاره ای،  توده ای  بخش های  مرکزی  ایران  و  البرز  بلوک های  است.  گرفته 
میلیون سال  از 500  بلوک حوضه جنوبی خزر  به همراه  پیوسته هستند که  به هم  و 
 پیش تاکنون طی چندین رویداد زمین ساختی و ماگمایی یکدیگر را تعدیل نموده اند

آشکار  رویداد  سه  تحت  کرتاسه  از  شمالی  ایران   .)Guest et al., 2007(

است: کوتاه شدگی  قرار گرفته که موجب دگرشکلی گسترده آن شده  زمین ساختی 
 کرتاسه تا پالئوسن که منجر به راندگی محسوس و چین خوردگی در ایران شمالی شد 
)Guest et al., 2006; Guest et al., 2007; Sengor, 1990; Davoudzadeh et al., 1997(؛ 
احتمالاً  و  جنوبی  بخش  و  مرکزی  ایران  که  پایینی  الیگوسن  تا  ائوسن  از  کشش 
 Berberian, 1983; Davoudzadeh et al., 1997;( مرکزی البرز را تحت تأثیر قرار داد 
میوسن  از  برخوردی  فشارش  و  Allen et al., 2003; Guest et al., 2006(؛ 

است گرفته  بر  در  را  خزر  جنوبی  حوضه  و  شمالی  ایران  سراسر  که  تاکنون   میانی 
.)Sengor& Kidd, 1979; Berberian & Berberian, 1981(

به  ایران شمالی  البرز در  فعالیت زمین ساختی حال حاضر محدوده کوهستانی         

اوراسیا و چرخش ساعت گرد حوضه  به سوی  مرکزی  ایران  دو حرکت همگرایی 
به اوراسیا)Djamour et al., 2010( خلاصه می شود، که موجب  جنوبی خزر نسبت 
ترافشاری  رژیم  سازوکار،  دو  این  است.  شده  محدوده  این  روی  چپ گرد  پیچش 
این  است،  این  بر  باور  که  نموده  ایجاد  را  جنوب باختر  شمال خاور-جنوب  شمال 
است داده  قرار  تأثیر  تحت  پیش  سال  میلیون   5±2 برای  را  محدوده  تمام   حرکت 

)Ritz et al., 2006( ، آنچنان که از اواخر میوسن تاکنون اساساً با گسلش امتداد لغز 

 Stocklin, 1974; Alavi, 1996;( و راندگی همراه با چین خوردگی تعدیل شده است
.)Axen et al., 2001; Allen et al., 2003; Guest et al., 2006, 2007

بلکه  ندارد،  قرار  ترافشارش  رژیم  این  تحت  مرکزی  البرز  داخلی  قلمرو         
را  آن  خاور  جنوب  باختر-خاور  شمال  باختر  کشش  محور  با  فعال  تراکشش 
توسط دماوند  آتشفشان  اخیر  مطالعه   .)Ritz et al., 2006(است نموده   متأثر 

و  کمربند چین  میان  در  آن  ویژه  موقعیت  که  داد  نشان   Shabanian et al. )2012(

راندگی ممکن است به دو عامل وجود مواد مذاب در اثر لایه  لایه شدگی سنگ کره 
بخش  در  تنش  تغییر  با  که  پوسته  در  ساختاری  شرایط  و  شده  کوتاه  ناحیه  زیر  در 

باختری و خاوری البرز به وجود آمده، مرتبط باشد. 
اولیه شمالی- جنوبی  از فشارش  پیش  میانی(،  )پلئیستوسن  تراکشش جوان  این       
باشد شده  آغاز  جنوبی خزر  با حرکت حوضه  همزمان  است  ممکن  و  بوده   حاکم 

.)Ritz et al., 2006; Shabanian et al., 2012(
       مطالعه اخیر سیستم موقعیت یاب جهانی )GPS( با در نظر گرفتن دشت کویر به 
عنوان مرجع ثابت، حرکات چپ گرد در امتداد گسل های طالقان، مشا و فیروزکوه را 
به خوبی آشکار نمود )Djamour et al., 2010(. همچنین )Shabanian et al. )2012 با 
در نظر گرفتن ایران مرکزی به عنوان مرجع ثابت، این حرکات چپ گرد در منطقه را 

با وضوح بیشتر و در ناحیه گرمسار به سوی جنوب باختر نشان دادند.
       نتایج مدل سازی وارون زمین ساخت البرز، توزیع کوتاه شدگی سنوزوییک پسین 
مربوط  راندگی های  و  بیشتر چین ها  با  که  می دهد  نشان  را  مرکزی  البرز  در سراسر 
بخش جنوبی محدوده  و  مرکز  در  تعدیل شده  کیلومتر(  به کوتاه شدگی)تقریبا 36 
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نامتقارن است )Guest et al., 2006, 2007(. هرچند حاشیه شمالی البرز کاملًا فعال 
است )Priestley et al., 1994; Ghassemi, 2005(، به نظر کرنش کمتری نسبت به 
بخش جنوبی البرز در خود جمع کرده است )Guest et al., 2007(. در حال حاضر، 
به  است،  یافته  تمرکز  کمربند  جنوبی  و  شمالی  حاشیه های  در  فعال  دگر شکلی 
ائوسن  تا  پالئوزوییک  لبه جنوبی که راندگی های اصلی ای را که صخره های  همراه 
می دهد نمایش  داده،  جای  کواترنری  شده  واژگون  آبرفتی  گراول های  روی  به   را 

)Annells et al., 1975, 1977; Haghipour et al., 1987(. بر اساس مقاطع توابع انتقال 
گیرنده )Paul et al., 2010( ژرف  ترین بخش از ریشه پوسته در البرز مرکزی، در زیر 

بخش جنوبی البرز مرکزی برآورد شده است.

3-دادهها
در این مطالعه از داده های شبکه لرزه نگاری متراکم محلی موقت شامل 15 ایستگاه 
و آذر 1385(  آبان  )مهر،  و دسامبر 2006  نوامبر  اکتبر،  ماه های  در  کوتاه دوره که 
در منطقه نصب شد، به همراه قرائت های فاز شبکه لرزه نگاری متراکم محلی موقت 
لرزه نگاری  شبکه های  ایستگاه های  و  مشابه  زمانی  بازه  در  مشا  گسل  پوشش دهنده 
دائمی موجود در منطقه شامل شبکه لرزه نگاری کشوری وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک 
دانشگاه تهران)IRSC(، شبکه لرزه نگاری باند پهن پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 
و مهندسی زلزله )BIN( و شبکه لرزه نگاری ستاد پیشگیری و مدیریت بحران شهر 
ایستگاه های  موقعیت  است.  شده  استفاده  داده ها  کیفیت  بهبود  براي   )THM(تهران

مورد استفاده در شکل1 قابل مشاهده می باشد.
       پس از جمع آوری داده ها از شبکه های محلی موقت، داده های خام رویداد های 
ثبت شده از فرمت ثبت دستگاهی به فرمت  قابل نمایش در نرم افزار های تخصصی 
زلزله شناسی تبدیل گردید تا امکان جداسازی و استخراج رویداد های محلی مناسب 
پردازش  انجام  از  پس  خام  داده های  رو،  این  از  شود.  فراهم  خام  داده های  میان  از 
سرعتی ساختار  از  مطالعه  این  در  شد.  تبدیل   SISMALP استاندارد  فرمت  به   اولیه 

شبکه  در  شده  ثبت  محلی  داده های  از  استفاده  پایه  بر  که   Tatar et al. )2012(

شده  محاسبه  یک بعدی  مدل سازی  روش  به  و  تهران  خاور  متراکم  لرزه نگاری 
توجه  با   .)1 شد)جدول  استفاده  شده،  ثبت  رویدادهای  مکان یابی  براي  بود، 
غالب  بودن  یکسان  و  شده  استفاده  داده های  اعظم  بخش  بودن  مشترک  به 
ایشان،  توسط  ارائه شده  مدل  تحقیق،  دو  هر  در  نظر  مورد  لرزه نگاری  ایستگاه های 
گستره  در  شده  ثبت  زمین لرزه های  مکان یابی  در  استفاده  قابل  و  معتبر  مدلی 
  Hypo71 مکان  تعیین  برنامه های  به کمک  اولیه  تعیین محل  از  است. پس   گرمسار 
)Lee & Lahr, 1972( و Hypocenter )Lienert, 1994(، کنترل و بازبینی قرائت ها و 

پلاریته ها، حاصل کار در قالب فایل های مربوطه در بانک داده ها ذخیره شد. 
با کیفیت ثبت شده در شبکه لرزه نگاری          همچنین از رویداد های برگزیده و 
کشوری وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران )IRSC( با خطای رومرکزی 5 
بیشینه 0/5  باقیمانده زمانی  انفصال آزیموتی کمتر از 180 درجه و خطای  کیلومتر، 
ثانیه )دایره های سیاه در شکل 2( به همراه زمین لرزه هاي با انفصال آزیموتی کمتر از 
180 درجه، خطای باقیمانده زمانی بیشینه 0/3 ثانیه و خطای مکان یابی در رومرکز و 

ژرفاي بیشینه 3 کیلومتر)دایره های قرمز در شکل 2( استفاده شد.

4-لرزهخيزیثبتشدهدرشبکهمحلیموقت
رویداد های  تعیین  با  داده ،  بانک  در  موجود  و  شده  ثبت  نگاشت های  بین  از 
غیر زمین لرزه اي، رویدادهای نوفه ای )و یا ثبت در کمتر از 3 ایستگاه(، رویدادهای 
ناحیه ای و دور لرزه ای و رویدادهای انفجاری و یا مشکوک به انفجار مورد باز نگری 
و راست آزمایی قرار گرفته و در نهایت، 71  خردلرزه به عنوان داده های نهایی منطقه 
پالایش و مورد استفاده قرار گرفته اند. در نقشه خرد لرزه خیزی رویدادهای برگزیده 

گرفتند  قرار  گرمسار  گسل  پیرامون  در  رویداد ها  بیشتر  محلی،  شبکه  در  شده  ثبت 
ژرفاي  است.  کیلومتر   5 از  کمتر  خطای  دارای  رویداد ها  این  رومرکز   .)1 )شکل 
رویداد های قابل اعتماد که در بیش از 8 ایستگاه ثبت شده و خطای باقیمانده زمانی 
کمتر از 0/5 ثانیه دارند، بین 3 تا 26 کیلومتر می باشد. نبود رویداد ها در بخش خاوری 
داده  نسبت  گسل  از  بخش  این  در  دستگاهی  پوشش  عدم  به  بیشتر  گرمسار  گسل 
می شود و از این رو به معنای عدم فعالیت این بخش از گسل یاد شده نمی باشد. بر 
اساس داده های ثبت شده در شبکه محلی نصب شده )شکل 1(، بیشترین لرزه خیزی 
داده  مجموعه  دو  هر  در  است.  گرمسار  گسل  مرکزی  بخش  به  مربوط  مشاهده ای 
انتخابی، فراوانی زمین لرزه ها در این بخش از گسل گرمسار آشکار است. قرار گرفتن 
شمال  سوی  به  رو  شیب  تأییدکننده  حدودی  تا  گسل  شمالی  بخش  در  رویدادها 
به جز گسل  باشد.  زیاد  نسبتاً  آن  می رسد شیب  نظر  به  اگرچه  است،  گسل گرمسار 
سرخه )شکل 1( فعالیت لرزه ای گسل دیگری بر اساس داده های محلی جمع آوری 
راستای  با  رویدادها  از  واضحی  نسبتاً  شدگی  به خط  نمی باشد.  تشخیص  قابل   شده 
لرزه خیزی  است.  آشکار  زیراب-گرمسار  روند  روی  بر  شمال خاور-جنوب باختر 
دستگاهی بر اساس زمین لرزه های ثبت شده در شبکه لرزه نگاری کشوری در محدوده 
سال های 2006 لغایت 2012، جزئیات بیشتر از فعالیت گسل های گستره مورد مطالعه 
را آشکار می سازد)شکل 2(. بر اساس نقشه یادشده،  افزون بر بخش مرکزی گسل 
نیز به خوبی قابل استناد بوده و به خوبی  گرمسار، فعالیت لرزه ای بخش باختری آن 
معرف تغییر روند گسل گرمسار از خاور  شمال خاور به باختر شمال باختر است. فعالیت 

گسل های ایوانکی، پیشوا، سرخه و به ویژه مشا در شکل 2 کاملا آشکار است.

5-سازوكارهایكانونیخردلرزههایگسترهموردمطالعه
بردن  پی  برای  مؤثر  و  مهم  روش های  از  یکی  زمین لرزه ها،  کانونی  سازوکار  حل 
سرچشمه های  محرک  و  بنیادی  نیرو های  عملکرد  و  ماهیت  حرکات،  چگونگی  به 
لرزه اي، سازوکار عمل آنها و نیز شناخت زمین ساخت فعال محلی و منطقه ای پیرامون 
چشمه زمین لرزه است. یافتن سازوکار ژرفی رویداد های لرزه ای به روش مدل سازی 
و حل تانسور ممان فقط برای زمین لرزه های متوسط به بالا )5/5 ریشتر و بزرگ تر( 
یا  و  منطقه ای  لرزه نگاری  ایستگاه های  از  زیادی  تعداد  توسط  رویداد  ثبت  دلیل  به 
جهانی ممکن است. اما سازوکار کانونی خردلرزه ها به دلیل کوچکی و انرژی کم 
دامنه موج، فقط در صورت ثبت توسط تعداد قابل توجه ازایستگاه های متراکم محلی 

امکان پذیر می شود.
با  زمین لرزه های  ابتدا  لرزه ای،  رویداد های  کانونی  سازوکار  حل  منظور  به       
قرائت  حداقل  بودن  دارا  ثانیه(،   0/5 از  )کمتر  قبول  مورد  زمانی  باقیمانده  خطای 
بین  از  درجه،   180 از  کمتر  آزیموتی  انفصال  و   P موج  حرکت  اولین  پلاریته   8
 FOCMEC برنامه  توسط  کانونی  سازوکار  حل  براي  و  استخراج،   داده ها   بانک 
)Snoke et al., 1984(، آماده شدند. در این دسته داده 17 رویداد لرزه ای قرار گرفت. 

تلاش زیادی برای تعیین هر چه دقیق تر حل سازوکار ژرفی آنها به کار رفته است. 
مهارت در یافتن پاسخ مناسب با اجرای برنامه، کنترل چند باره پلاریته اولین رسید 
موجP ایستگاه های لرزه نگاری مربوطه، با صرف وقت، ارزیابی و آزمون های متفاوتی 
شده  انتخاب  کانونی  سازوکار  حل  که  داشت  توجه  نکته  این  به  باید  است.  همراه 

می تواند نزدیک ترین حل ممکن به واقع و نه الزاماً پاسخ یکتای آن باشد.
      سازوکار های کانونی حل شده، بر اساس کیفیت به دو گروهA و B دسته بندی 
ثبت شده  ایستگاه  از 12  بیش  را شامل می شوند که در  شد. گروهA سازوکارهایی 
 Bدارند. گروه جابه جایی   قابلیت  درجه   10 بیشینه  و کمکی  اصلی  دو صفحه  هر  و 
سازوکارهایی را شامل می شود که حداقل در 8 ایستگاه ثبت شده و یکی از صفحات 

می توانند بیشینه 20 درجه جابه جا  شوند، اما نوع سازوکار کانونی تغییر نمی کند. 
     بر اساس این دسته بندی، 11 سازوکار کانونی در کلاس A و 3 سازوکار کانونی 
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برای   B A و  B قرار گرفتند. سازوکارهای کانونی حل شده کلاس های  در کلاس 
ایستگاه های  در  داده ها  برداشت  و  ثبت  زمان  در مدت  ناحیه گرمسار  خردلرزه های 
شبکه لرزه نگاری موقت نصب شده و شبکه های لرزه نگاری دائمی موجود در ماه های 
مشخصات  است.  شده  داده  نشان    3 شکل  در  میلادی   2006 سال  دسامبر  تا  اکتبر 
رویداد های لرزه ای و پارامتر های مهم سازوکار کانونی آنها در جدول 2 ارائه شده 
به شماره های 1، 2، 3، 5-9 و   ( ناحیه  به دست آمده در  است. 9 سازوکار کانونی 
 12(  حرکات فشاری، 2 سازکار کانونی ) به شماره های 11 و 13( حرکات نرمال و

3 سازوکار )به شماره های 4، 10 و 14( سازوکار امتداد لغز را نشان می دهند که نشان 
از چیرگی حرکات فشاری در ناحیه دارد.

)به شماره های 5، 6 و 7(،  به دست آمده روی گسل گرمسار          سه سازوکار 
حرکات فشاری روی این گسل را نشان می دهد. همچنین سازوکار ها با شماره های 3، 

9 و 12 بر چیرگی حرکات فشاری در شمال گسل سرخه اشاره دارند. 

6-مقاطعلرزهایرویگسلها
پس از انتخاب رویدادهای با کیفیت در منطقه مورد نظر، براي تعیین شیب و هندسه 
مقاطع  نقشه های  ترسیم  به  اقدام  زمین لرزه ها،  عمقی  توزیع  تفسیر  و  فعال  گسل های 
لرزه ای همراه با سازوکارهای کانونی به دست آمده روی گسل های گرمسار، شمال 
قابل  شکل 2  در  مقاطع  این  موقعیت  نمودیم.  ایوانکی  و  پیشوا  فیروزکوه،  سمنان، 

مشاهده است.
 ،Berberian & Yeats )1999( و Tchalenko et al. )1974( در مطالعات پیشین       
گسل گرمسار با شیب به سوی شمال معرفی شده است، ولی با توجه به مقطع مربوط 
به بخش خاوری گسل گرمسار )که موقعیت آن با نشانA در شکل 2 قابل مشاهده 
در  نمی توان  و  نیست  مشاهده  قابل  از شیب گسل  آشکاري  روند   ،))4 است)شکل 

خصوص شیب این بخش از گسل اظهار نظر نمود.
B در شکل 2 بر روی بخش باختری گسل گرمسار و گسل های  با نشان       مقطع 
به   .)5 می دهد)شکل  نشان  را  پراکنده ای  لرزه خیزی  سرخه،  و  ایوانکی  پیشوا، 
منتهی الیه  بخش  فعالیت  با  پیشوا  گسل  فعالیت  با  مرتبط  رویدادهای  تداخل  دلیل 
شیب  شناسایی  و  رویدادها  شدگی  به خط  تشخیص  گرمسار،  گسل  باختری 
سمت  به  آشکار  چندان  نه  شیب  یک  وجود  این  با  ولی  است.  دشوار  کمی  گسل 
 GPS اخیر  مطالعات  به  بنا  است.  ردیابي  قابل  پیشوا  گسل های  زیر  در   شمال  خاور 
گزارش  راندگی های  روی  کوتاه شدگی  میزان   ،)Djamour et al., 2010(

پارچین راندگی  یا  و  تهران  شمال  راندگی  مانند  البرز  جنوبی  تپه های  در   شده 
)Berberian, 1981; Landgraf et al., 2009(، نسبت به دشت کویر کمتر از 1 میلی متر 

در سال بوده که بیشتر آنها به لحاظ وجود لرزه خیزی مهم نبوده است. این نتایج با 
مقادیر برآوردی میزان همگرایی در مطالعات دیرینه لرزه شناسی )Ritz et al. )2006 و 
)2006( Nazari ) که کمتر از 1 میلی متر در سال پیشنهاد شده است( سازگاری دارد و 

نشان می دهد نرخ همگرایی روی این گسل های راندگی بسیار اندک است. این خود 
تا حدودی توجیه کننده علت لرزه خیزی کم مشاهده ای در این مناطق است.

7-محورهایفشاریسازوكارهایكانونی
واقع  در  شده،  حل  کانونی  سازوکارهای   )T و   P(کششی و  فشاری  محور های 
اگرچه   .)Barth et al., 2008( هستند  نیز  شکل  تغییر  یا  و  واتنش  اصلی  محور های 
لرزه زمین ساختی  تنش های  اصلی  محور های  راستای  با  الزاماً   محور ها  این  راستای 
راستای  همسانگرد  و  همگن  کاملًا  محیط های  حالت  )در  نیست  یکی   (σ1,σ2,σ3(

محورهای P و T به ترتیب با σ1 و σ3 هم ارز است(، اما یکی از روش های پی بردن 
به چگونگی سازوکار عمل نیروهای زمین ساختی منطقه هستند. کیفیت هر حل تعیین 
شده به وسیله برگردان تانسور تنش و یا آنالیز اولین جنبش، بستگی به دانش ساختمان 

زمین در هر دو مورد فرایند چشمه و مسیر پرتو تعیین کننده داده های شکل موج دارد. 
به طور کلی کیفیت حل ها به تعداد و کیفیت داده های خام)قرائت فاز، نسبت سیگنال 
به نوفه و اثرات ساختگاهی( و توزیع جغرافیایی موقعیت ایستگاه ها نسبت به چشمه 
مورد نظر بستگی دارد. در حالی که  نگاشت های بلند دوره)زمین لرزه های دور( فقط 
اثراتی از ساختمان های بزرگ مقیاس زمین را نشان می دهند، ریخت موج های کوتاه 
 Barth et(می شوند متأثر  محلی  ناهمگنی های  وسیله  به  محلی(  )زمین لرزه های  دوره 

.)al., 2008

  σ1 با راستای  الزاما  این واقعیت که محورP یک سازوکار کانونی  با وجود           
 B ،P همخوانی ندارد، تحقیقات منطقه ای نشان داده که میانگین راستای محورهای
و T تعیین شده از زمین لرزه های متعدد، نماینده خوبی از راستای بیشینه تنش فشاری 
در سراسر منطقه به دست می دهند. زیرا توزیع مدور این محور ها مستلزم رفتار دقیق 
که  فرض  این  با   .)Zoback & Zoback, 1980( است  میانگین گیری  هنگام  به  آنها 
تعمیم  توزیع شده اند و  اتفاقی  به صورت  پیشین  از زمین ساخت  ناشی  ناهمگنی های 
است،  مقایسه  قابل  بزرگ  به یک گسل  نسبت  ابعاد  نظر  از  منطقه ای که  مشاهدات 
اجازه می دهد که طرح تغییر شکل متوسط به دست آید.  به عبارت دیگر در مقیاس 
شبکه های محلی، پوسته شکننده )که از مواد ناهمگن تشکیل شده است( تغییر شکل 
سنگ کره که به مقیاس بزرگ ژئودینامیکی منطقه مربوط است، را به صورت همگن 

.)Hatzfeld et al., 1999( پاسخ می دهد
نیروهای  اعمال  باشد، جهت  تنش در دست         چنانچه راستای چیره محور های 
و  پنهان  لرزه ای  ساختار های  احتمالی  واتنش های  و  می آید  دست  به  زمین ساختی 
قابل  زمین لرزه اي،  رویدادهای  در بر گیرنده  محیط  رفتار  همچنین  و  شده  شناخته 
باشد،  نداشته  وجود  منطقه  در  قبل  از  لرزه ای  ساختار  اگر  بود.  خواهد  ارزیابی 
با  اندرسون  تئوری  در  می گذرند،  پوسته  تحمل سنگ های  آستانه  از  که  تنش هایی 
زوایای 45 درجه و در عمل با زوایای حدود 30 درجه نسبت به راستای تنش وارده، 
محیط لرزه ای را خواهد شکست. اما ساختار های لرزه ای از قبل موجود که به طور 
ناپذیر مناطق لرزه خیز می باشند، تنش ها را در جهت  معمول از ویژگی های اجتناب 
وجود  به  جدیدی  گسل  ندرت  به  و  می دهند  جهت  موجود  توجیهی  ساختارهای 
استثنای  مانده اند،  پنهان  تاکنون  ناشناخته که  است گسل های  البته ممکن  می آورند. 
این قاعده به حساب آیند، اما نباید این موضوع که برای گسیختن یک گسیختگی 

پیشین به انرژی کمتری نیاز است، نادیده گرفته شود )عباسی،  1388(. 
     بنابراین انتظار جهت گیری تنش های لرزه زمین ساختی در پهنه ها و روندهای لرزه ای 
شناخته شده و فعال، منطقی و نزدیک به واقع است. بر مبنای همین قاعده، ویژگی 
سازوکارهای کانونی حل شده برای رویدادها اهمیت فوق العاده ای می یابد. پراکندگی 
کانونی  سازوکار های  حل  از  آمده  به دست  فشاری  محورهای  کجی  میزان  و  روند 
خردزمین لرزه های منطقه در شکل 6 ارائه شده است. با توجه به پراکندگی روند و 
کجی محورهایP  روند های دارای آزیموت 10 تا 35 درجه دارای چیرگی آشکار  
هستند و بیشتر سازوکارهای دارای کیفیتA، آزیموت 20 درجه را نشان می دهند.

     محورPبا روند شمال باختر-جنوب خاور که روی گسل گرمسار در شکل 6  قابل 
مشاهده است و از سازوکار کانونی شماره 5  جدول 2 به دست آمده، به کیفیت پایین 
این سازوکار بازمی گردد.  همچنین توجیه محورP با روند شمال باختر-جنوب خاور 
مربوط به رویداد شماره 8  جدول 2 در موقعیت گسل سرخه، چرخش ساختارها در 
این بخش از منطقه است، آنچنان که در مطالعه)GPS ، Djamour et al. )2010 این 

چرخش نشان داده شده است.

8-نتيجهگيری
افزودن  موقت،  محلی  شبکه  در  شده  ثبت  زمین لرزه های  دقیق  محل  تعیین  با 
محلی  شبکه های  ایستگاه های  در  شده  ثبت  مشترک  رویداد های  قرائت های 
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دقت  با  رویداد های  از  استفاده  و  داده ها  کیفیت  بهبود  براي  مجاور  دائم  و 
مکان یابی بالای ثبت شده در شبکه لرزه نگاری کشوری )IRSC(، و همچنین حل 
رسید  اولین  پلاریته  قرائت  روش  به  بالا  کیفیت  با  رویدادهای  کانونی  سازوکار 
بررسی و  مطالعه  مورد  گرمسار  گستره  لرزه زمین ساخت  و  لرزه خیزی   ،P  موج 

 قرار گرفت.
     بر این اساس، گسل گرمسار در بخش مرکزی و باختری لرزه خیزی قابل توجهی 
نشان می دهد و سه سازوکار کانونی به دست آمده در بخش مرکزی گسل، حرکات 

فشاری را در این بخش از گسل نشان می دهد. سازوکارهای کانونی به دست آمده و 
لرزه خیزی مشاهده شده در مقطع لرزه ای گسل سرخه، حرکات فشاری این گسل و 
شیب کم آن به سوی شمال را نشان می دهند.روند ها با آزیموت 10 تا 35 درجه برای 
بالا،  کیفیت  با  سازوکارهای  بیشتر  و  می باشند  آشکار  چیرگی  دارای   ،Pمحورهای
آزیموت 20 درجه را برای محورP نشان می دهند. توجیه سازوکارکانونی با مکانیسم 
نرمال در تپه های شمالی گرمسار رهایی کرنش بین دو گسل فشاری گرمسار و سرخه 

برآورد می شود.

شکل 1- نقشه محل استقرار ایستگاه های شبکه های لرزه نگاری مورد استفاده به همراه لرزه خیزی ثبت شده در شبکه لرزه نگاری محلی موقت؛ دایره های سفید: زمین لرزه های ثبت 
شده با انفصال آزیموتی کمتر از 180 درجه، خطای مکان یابی رومرکز کمتر از 5 کیلومتر و خطای باقیمانده زمانی کمتر از 0/5 ثانیه؛ دایره های خاکستری: زمین لرزه های ثبت شده 
با انفصال آزیموتی کمتر از 270 درجه، خطای مکان یابی رومرکز کمتر از 5 کیلومتر و خطای باقیمانده زمانی کمتر از 0/5 ثانیه؛ .محل ایستگاه های لرزه نگاری محلی و دائمی با سه 
گوش مشخص شده اند. سه گوش های زرد، ایستگاه های مورد بررسی در این مطالعه؛ آبی، و قرمز به ترتیب محل ایستگاه هایGuralpوTAD، سه گوش های قهوه ای، آبی و سبز محل 
ایستگاه های شبکه لرزه نگاری کشوری، ایستگاه های سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهرداری تهران و ایستگاه های باند پهن پزوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله را 
نشان می دهند؛ گسل ها با علائم اختصاری :Ga:گرمسار؛N-S:شمال سمنان؛So:سرخه؛Ey:ایوانکی؛Mo:مشا؛N-T:شمال تهران؛Chm:چاشم؛Fi:فیروزکوه؛Ka:کهریزک؛N-R:شمال 

ری؛RK:رباط کریم؛B-S:بنده سیاه؛K-Ga:کوه گچـاب؛Bm:بشم؛Ba:بایجان؛Z-G:زیراب-گرمسار.
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شبکه  در  شده  ثبت  برگزیده  زمین لرزه های   -2 شکل 
 5 رومرکزی  خطای  با  موقت  محلی  لرزه نگاری 
کیلومتر، انفصال آزیموتی کمتر از 180 درجه و خطای 
باقیمانده زمانی بیشینه 0/5 ثانیه )دایره های خاکستری(؛ 
توسط  شده  گزارش  و  ثبت  زمین لرزه های  همراه  به 
شبکه لرزه نگاری کشوری شامل رویدادهای با انفصال 
زمانی  باقیمانده  خطای  درجه،   180 از  کمتر  آزیموتی 
و  رومرکز  در  مکان یابی  خطای  و  ثانیه   0/5 بیشینه 
بیشینه 5 کیلومتر)دایره های سیاه( و زمین لرزه ها  ژرفاي 
با انفصال آزیموتی کمتر از 180 درجه، خطای باقیمانده 
زمانی بیشینه 0/3 ثانیه و خطای مکان یابی در رومرکز و 
ژرفا بیشینه 3 کیلومتر)دایره های قرمز(؛ موقعیت مقاطع 
B و   Aنشان با  منطقه  لرزه خیز  گسل های  روی  عمقی 

مشخص شده است.

شکل3- سازوکار کانونی حل شده برای خردزمین لرزه های ثبت شده در شبکه لرزه نگاری محلی بر اساس قرائت پلاریته اولین رسید. سازوکارهای 
محاسبه شده بر اساس کیفیت به دو دستهA)قرمز( وB)آبی( تقسیم شده اند؛ دایره های زرد: زمین لرزه های ثبت شده در شبکه لرزه نگاری کشوری 
)IRSC( با انفصال آزیموتی کمتر از 180 درجه، ثبت در حداقل 5 ایستگاه، خطای مکان یابی در رومرکز و ژرفاي کمتر از 3 کیلومتر و خطای 
باقیمانده زمانی کمتر از 0/5 ثانیه؛ دایره های سفید: زمین لرزه های ثبت شده در شبکه لرزه نگاری محلی با انفصال آزیموتی کمتر از 180 درجه، 

خطای مکان یابی در رومرکز و ژرفاي کمتر از 5 کیلومتر و خطای باقیمانده زمانی کمتر از 0/4 ثانیه.
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در  مشاهده  قابل  لرزه خیزی  عمقی  مقطع   شکل4- 
گسل  و  گرمسار  گسل  خاوری  بخش  روی   2 شکل 
قابل   Aنشان با   2 شکل  در  آن  موقعیت  که  سرخه، 
ترتیب  به  آبی  و  قرمز  سازوکار های  است؛  مشاهده 
همان  شده  ترسیم  رویدادهای   .B و   Aکیفیت های با 
زمین لرزه هایی هستند که در شکل 2 نشان داده شده اند.

در مشاهده  قابل  لرزه خیزی  مقطع  عمقی   -5  شکل 
شکل 2 روی بخش باختری گسل گرمسار و گسل های 
پیشوا، ایوانکی و سرخه، که موقعیت آن در شکل 2 با 
آبی  و  قرمز  است؛ سازوکار های  نشانB مشخص شده 
به ترتیب با کیفیت هایA و Bهستند. لرزه خیزی مشابه 

شکل 2 می باشد.

شکل 6- توزیع و موقعیت محور های فشاری سازوکار های کانونی.
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Velocity (Km/s) Depth (Km)

5.4 0

5.8 3

6.1 7

6.25 16

6.4 24

7.9 52

No MM/DD/YYYY HH:MM:SEC LAT LON DEPTH STRIKE DIP RAKE Paz Ppl Taz Tpl Q Er-H Er-Z

1 10/13/2006 29:47.9 35.508 51.843 19.4 85.6 27.99 43.22 30 23 255 58 B 2.5 3.7

2 10/10/2006 03:30.7 35.535 51.993 3.1 277.87 28 1 252 38 122 39 A 1.3 1.7

3 09/30/2006 28:28.0 35.61 52.061 6.7 103.68 68.23 81.38 201 22 358 66 A 1.1 4.3

4 10/13/2006 45:40.8 35.403 52.108 17.6 261.77 76.85 31.64 30 12 127 32 A 1.6 3.4

5 10/12/2006 52:26.1 35.237 52.209 11.7 52.54 50.73 77.04 152 5 269 79 B 2.8 4.2

6 10/14/2006 35:11.4 35.216 52.243 13 88.86 22.09 71.09 14 24 212 65 A 1.9 3

7 10/13/2006 10:46.8 35.234 52.245 15.4 104.21 28.26 81.53 20 17 213 72 A 1.9 3.2

8 11/05/2006 19:54.8 35.512 52.263 3 239.4 78.07 83.87 334 33 141 57 A 1.1 1.6

9 10/03/2006 46:23.3 35.644 52.336 3.8 104.74 80.15 79.85 204 34 3 54 A 0.6 0.7

10 09/07/2006 12:25.4 35.539 52.468 10 263.5 83.91 25.33 35 13 130 22 A 1.5 3.1

11 10/15/2006 20:36.5 35.355 52.576 6.1 319.23 62 -90 229 73 49 17 A 1.8 3.2

12 10/15/2006 27:45.3 35.569 52.618 11.6 97.33 72.1 83.69 192 27 358 63 A 2 3.4

13 11/16/2006 24:16.8 35.523 52.715 8 273.87 85.17 -74.95 199 47 349 39 B 1.9 4.6

14 10/02/2006 49:40.7 35.638 52.646 5.9 234.84 66.07 39.32 359 7 95 44 A 1.3 2.1

در  استفاده  مورد  سرعتی  ساختار   -1 جدول 
شبکه  در  شده  ثبت  زمین لرزه های  مکان یابی 

)Tatar et al., 2012(محلی

جدول 2-  مشخصات سازوکارهای کانونی حل شده با استفاده از داده های شبکه لرزه نگاری محلی موقت.

پيوستالف- تصویر استریوگرافی سازوکار های ژرفی حل شده زمین لرزه های ثبت شده در شبکه محلی موقت نصب شده در ماه های اکتبر تا دسامبر سال 2006 میلادی 
در ناحیه گرمسار.
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