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  چکیده

شکل است، ولی در طبیعت در محیط کشسان، توزیع لغزش حول یک مقدار مرکزي بیشینه، متقارن و بیضی آلایدهبراي یک گسل 
پارامترهاي متعددي از جمله هندسه  برهمکنشلغزش در صفحه گسل به  آهنگتوزیع . این توزیع نه به شکل بیضی و نه متقارن است

از طرفی بررسی .  و مناطق دور و معادله رفتاري محیط اطراف بستگی دارد  ها ي مجاور، شرایط مرزي روي گسل  ها  گسل و گسلخود
شهر تهران در باتوجه به واقع شدن کلان. ي دیگر دارد  ها خیزي از یک گسل به گسلاین توزیع، نقش مهمی در بررسی انتقال لرزه

اي در اي در تحلیل خطر لرزهي فعال شمال تهران، اهمیت ویژه  ها مکانیکی بین گسل برهمکنشسی بخش جنوبی البرز مرکزي، برر
  .پایتخت دارد

فضاي کشسان همگن و همسان براي منطقه مورد بررسی اطلاعات هندسی گسل و  در این تحقیق با در نظر گرفتن یک نیم
 GPSدر ادامه شرایط مرزي تنش با استفاده از مشاهدات . ابت فرض شدپارامترهاي رئولوژیکی منطقه از منابع متفاوت انتخاب و ث

شدگی در منطقه مورد بررسی داراي امتداد بر این اساس جهت بیشینه کوتاه. محاسبه شد که عامل ایجادکننده لغزش در گسل است
N36.5◦Eود برهم قفل و در راستاي مماسی  در راستاي عم  ها سپس گسل. تر از جهت بیشینه کششی است  است که دامنه آن بزرگ

هاي  براي افراز از روش المان.  افراز شد  ها لغزش بین گسل آهنگبا اعمال شرایط مرزي به سامانه گسلی، . صورت آزاد رها شدند به
  . درحکم حل اساسی انتخاب شدنیز) 1985(تحلیلی اکادا مدل نابرجایی . مرزي استفاده شد

بین  برهمکنششکل است و از وجود  از حالت متقارن و بیضی  ها لغزش توزیع شده روي گسل آهنگوج     نتایج حاصل، نشانگر خر
گرد و   داراي رفتار چپ  ها همچنین اکثر گسل. کند ي مجاور حکایت می  ها اي و هندسه گسل تحت تأثیر تنش منطقه  ها گسل

گرد  لغزش چپ آهنگعلت بیشتر بودن . هاي معکوس استزشلغ آهنگگرد عموماً بیشتر از  هاي چپلغزش آهنگاند و  معکوس
محورهاي اصلی  و تمایل   ها مکانیکی بین گسل برهمکنش ناشی از دو عامل   ها لغزش معکوس در مورد اکثر گسل آهنگنسبت به 

هاي اصلی ه تصویر مؤلفهک نحوي  است، به  ها اي نسبت به امتداد گسلتنش منطقه آهنگشدگی و کشیدگی تانسور جهت بیشینه کوتاه
سازي صورت گرفته شیب  از طرفی در مدل. هاي متناظر در امتداد عمود بر آنها است بیشتر از تصویر مؤلفه  ها تنش در امتداد اکثر گسل

  . کندي معکوس، شیب گسل با عمق تغییر می  ها ویژه در مورد گسلکه به ثابت در نظر گرفته شده است، درحالی  ها گسل
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Summary 

 

For an idealized fault, slip distributions are symmetrical about a central slip maximum 
and follow an elliptical distribution in an elastic material. However, slip distributions in 
nature are neither symmetric nor elliptical. The distribution of slip along a fault depends 
on its geometry and that of neighboring structures, the remote boundary conditions and 
boundary conditions along the fault(s), and the constitutive behavior of the surrounding 
host rock (Bürgmann et al., 1994). In fact, an interaction among the mentioned 
parameters determines the manner of the slip distribution on the fault(s). 

On the other hand, fault slip distributions play an important role in earthquake studies. 
Because faults are loaded at very slow rates in continental interiors, interactions among 
them and the resulting slip distribution can give rise to earthquakes on other faults after a 
long period of quiescence and seismicity can migrate from one fault to the other 
(Landgraf et al., 2009). 

The Alborz Mountains accommodate about one-third of the Arabian-Eurasian 
convergence (e.g., Priestley et al., 1994; Berberian and Yeats, 1999; Jackson et al., 2002). 
The Mosha-Fasham Fault, the Northern Tehran Thrust and the Taleghan Fault are active 
faults of the North of Tehran in Southern Central Alborz. It is necessary to analyze the 
seismic hazard in this area by considering the mechanical interaction among faults.   

In this research, a slip partitioning is done among the faults in the North of Tehran. 
First, an elastic and homogeneous half-space was considered for the study area. Then the 
geometric data of faults are gathered from geological and geophysical references 
including the fault length, width, dip, upper and lower locking depths. For Lame 
coefficients, we used average global values. Both mentioned geometrical and physical 
data were kept fixed in the modeling process.  

Then, a displacement gradient tensor that best fitted the study area is calculated using 
GPS data by least squares method. The strain-rate tensor and finally stress rate tensor 
were then estimated using the generalized Hook’s law. It is necessary to note that the 
orientation of the regional stress field (N36.5◦E) was kept fixed in modeling for all of the 
study area. The stress rate tensor acts as a boundary condition in the model. As another 
boundary condition, the faults were locked in a normal direction but they were allowed to 
slip freely in strike and dip directions under the influence of stress boundary conditions.  

Our problem involved a medium containing faults. Each fault had two surfaces or 
boundaries, one effectively coinciding with the other. A boundary element method called 
"the displacement discontinuity method" can cope with this problem. It is based on the 
analytical solution (Green function) to the problem of a constant discontinuity in a 
displacement over a finite line segment in a plane of a half-space elastic solid. Okada 
(1985) analytical solutions were used as Green functions for modeling. 

Regarding the strike and dip changes of the selected active faults, fault surfaces were 
divided into different segments in strike and dip directions with constant strike and dip. In 
this way, we had 22 fault segments in total. Then the fault segment surfaces were divided 
into 1×1 km elements. Finally, we had 8248 free slipping elements in strike and dip 
directions as input for modeling.  

In most cases, the results showed that the partitioned slips did not have an elliptical 
shape. Also, they were not symmetric around a central maximum.  

The modeling results showed that most of the faults in the study area were left-lateral 
strike slip and reverse dip slip faults. Also, the left-lateral strike slip rate magnitudes were 
often greater than the reverse dip slip ones. This was due to the obliquity of the horizontal 
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principal stress axis relative to the fault strike, so that the along strike of the fault 
component of the principal stress was greater than the fault normal component.  

 
Keywords: Mechanical interaction, slip rate partitioning, boundary element method, 
displacement discontinuity, GPS, stress rate tensor 
 

      مقدمه1
بین یک گسل با هر عامل  برهمکنشبدون در نظرگرفتن 

لغزش در طول گسل  آهنگخارجی، باید توزیع 
پلارد و سگال، (شکل باشد ورت متقارن و بیضیص به

دهد که عواملی تحقیقات صورت گرفته نشان می). 1987
-همچون تغییرشرایط مرزي مثل تنش مناطق دور، ویژگی

ناکشسان و  دگرشکلیهاي کشسانی ناهمگن، فرایند 
ي مجاور باعث خروج   ها مکانیکی بین گسل برهمکنش

ل از حالت متقارن لغزش افرازي در طول یک گس آهنگ
  ).  1994بورقمن و همکاران، (شوند شکل میبیضی

 دگرشکلی در مناطق   ها بارگذاري گسل آهنگچون     
 در این   ها گسل برهمکنشاي بسیار کم است، داخل قاره
خیزي از یک گسل به تواند باعث انتقال لرزهمناطق می

ز طی ي دیگر شود و با فواصل زمانی زیاد پس ا  ها گسل
هاي بزرگ در این  لرزه اي به بروز زمیندوره سکون لرزه

 و   ها گسل برهمکنشرو بررسی ازاین.  بیانجامد  ها گسل
لغزش براساس آن در چنین مناطقی، اهمیت  آهنگافراز 
  . اي داردویژه

ساختی هاي زمین    ایران در منطقه برخورد صفحه
ییرشکل داخل عربستان و اوراسیا قرار دارد و دچار تغ

هاي تاریخی و لرزهاین منطقه شاهد زمین. استاي  قاره
هاي کوه. دستگاهی متعدد بزرگ و ویرانگري بوده است

 برهمکنشاند و   فعالساختیالبرز در ایران از نظر زمین
یی با طول چند ده کیلومتر که   ها  در محدوده گسل  ها گسل

باتوجه . بررسی استاند قابل ها را دربرگرفتهکوهاین رشته
شهر تهران در بخش جنوبی البرز به واقع شدن کلان

ي   ها  در گسل  ها مکانیکی گسل برهمکنشمرکزي، بررسی 

اي اي براي تحلیل خطر لرزهفعال شمال تهران اهمیت ویژه
  .در پایتخت دارد

ي فعال شمال   ها لغزش در گسل آهنگ    در این تحقیق 
   ها مکانیکی بین این گسل رهمکنشب  درنظرگرفتنتهران با 

 GPS شده از مشاهدات  تنش استخراج آهنگبراساس 
  . افراز شده است

  
      منطقه مورد بررسی2

اي ناشی از داخل قاره دگرشکلیحدود یک سوم 
ساختی عربستان و اوراسیا در هاي زمینهمگرایی صفحه

؛ 1994پریستلی و همکاران، (افتد هاي البرز اتفاق میکوه
  ). 2002؛ جکسون و همکاران، 1999بربریان و یتز، 
همگرایی  آهنگتوزیع  دهنده نشان GPS    مشاهدات 

mm/yr 2±22 در راستاي شمال شمال شرقی نسبت به 
چارچوب اوراسیا، بین این دو صفحه در ایران است که 

 آن در راستاي شمال شمال شرقی mm/yr 2 ± 5حدود 
الف، ب؛  2004ورنانت،  (افتد میالبرز اتفاق هاي  کوهدر 

 آهنگبراین، حرکت امتدادلغز با علاوه). 2007ماسون 
mm/yr2 ± 4شود که با ، در این منطقه مشاهده می

 غربی -گرد در ساختارهاي با امتداد شرقی حرکت چپ
 آهنگمرتبط است و علت آن حرکت دریاي خزر با 

mm/yr 2 ± 6 به سمت شمال غرب نسبت به چارچوب 
). 1شکل ) (2004ورنانت، ب( مرجع اوراسیا است

کرنش با استفاده از  آهنگمحورهاي اصلی افقی تانسور 
مطابق . محاسبه کرد) 2007( را ماسون GPSمشاهدات 

شدگی در محاسبات صورت گرفته، جهت بیشینه کوتاه
منطقه مورد 



 81                                                                                 ها  کردن برهمکنش مکانیکی بین گسلواردي فعال بخش جنوبی البرز مرکزي با   ها افراز آهنگ لغزش بین گسل

 

  
ترتیب با هاي البرز مرکزي به هاي نسبی در کوهجاییجابه. هاي نسبی هستندهنده جهت حرکتد ساختی ساده شده ایران با بردارهایی که نشان نقشه زمین.1شکل 
منطقه مورد بررسی در بخش ). الف2004با تغییر از ورنانت و همکاران (دهند شدگی و برشی رخ میصورت کوتاه متر در سال به میلی4 ± 2 و 5 ± 2 آهنگ

  .شهر تهران با علامت ستاره مشخص شده استو محل تقریبی کلانهاي البرز مرکزي با مستطیل جنوبی کوه
  

.  استN20◦Eبررسی مشابه اکثر مناطق ایران داراي امتداد 
درمقابل، جهت بیشینه تنش افقی با استفاده از اطلاعات 

هاي البرز مرکزي ها براي کوهلرزهسازوکار ژرفی زمین
ن، هیدباخ و همکارا( برآورد شده است N45◦Eحدود 

ها لرزهبراین، سازوکار ژرفی زمینعلاوه). 2008
لغز و  هاي شیبافراز کرنش بین گسلش دهنده نشان

؛ 1994پریستلی و همکاران، (امتدادلغز در منطقه است 
هاي ها در کوهلرزهاکثر زمین ).2002جکسون و همکاران، 

 کیلومتر 15هاي بیشتر از البرز مرکزي و شرقی در عمق
  ). 2006اندال و همکاران، (فتد ااتفاق می
سازي را نشان  ي مورد استفاده در مدل  ها  گسل2    شکل 

 1:250.000شناسی هاي زمیندهد که با استفاده از نقشهمی
 رشت تهیه -ایران براي مناطق تهران، ساوه، آمل و قزوین

ي اصلی مورد بررسی در این تحقیق   ها گسل. شده است
 (TF)، گسل طالقان (MFF) فشم -ااند از گسل مش عبارت

فشم و -ي مشا  ها گسل. (NTT)و راندگی شمال تهران 
خیزي کمی از اي فعال هستند ولی لرزهطالقان از نظر لرزه

راندگی شمال تهران ثبت شده است، درمقابل شواهد 
فراوانی از فعالیت کواترنري مشخص این گسل موجود 

رسد نظر می بهچنین). 2009ف و همکاران، النقر(است 
فشم -اي به بخش شرقی گسل مشالرزه هاي کهکه فعالیت

در مقابل، ). 2005اشتري و همکاران، (محدود شده است 
هاي با بزرگاي لرزهخیزي تاریخی زمیناطلاعات لرزه

آمبراسیز، (دهد  را براي این منطقه نشان می7بیشتر از 
 و 1999ز، ؛ بربریان و یت1982؛ آمبراسیز و ملویل، 1974
2001.(  

  
 رشت تهیه شده - ایران براي مناطق تهران، ساوه، آمل و قزوین1:250.000شناسی هاي زمینسازي که با استفاده از نقشه ي مورد استفاده در مدل  ها  گسل.2شکل 
  ).2009اف و همکاران، ربا تغییرات از لنق(است 
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  سازي     روش مدل3
سازي به روش   از مدلدر این تحقیق براي افراز لغزش

سه روش عمده . بعدي استفاده شده است  مرزي سه المان
: اند از سازي با این روش وجود دارد که عبارت در مدل

 و روش  بجاییروش تنش مجازي، روش ناپیوستگی جا
یک ). 1983کراچ و استارفیلد، (انتگرال مرزي مستقیم 

 دارد گسل، شبیه یک شکاف یا شکستگی، دو رویه یا مرز
هاي  روش. که یکی به طور مؤثر بر دیگري منطبق است

گیري مستقیم، در  المان مرزي مرسوم، مانند روش انتگرال
 روش ناپیوستگی جا. سازي این مسئله غیرمؤثر هستند شبیه

 به منظور مقابله با مسائلی از این 1976 را کراچ در بجایی
اپیوستگی پس با توجه به اینکه گسلش با ن. نوع ایجاد کرد

  بجایی همراه است لذا روش ناپیوستگی جا بجاییدر جا
سازي انتخاب   در این مدل  ها سازي حرکت گسل براي مدل

  .شد
هاي صورت نابرجایی  به  ها     در مدل المان مرزي گسل

 تحت    همگن  فضاي کشسان اي در نیممستطیلی صفحه
 روي نابرجایی یا لغزش. شوندعنوان المان شناخته می

هاي متعددي شامل اعمال تنش، توان با روشها را می المان
جایی، با اعمال شرایط کُرنش یا تانسور گرادیان جابه

جایی یا تنش روي مرزي مناطق دور یا با اعمال جابه
امکان استفاده از شرایط مرزي . هاي دیگر ایجاد کرد المان

  .      ترکیبی نیز وجود دارد
هاي مرزي  روش المانسازي به  در مدل3    مطابق شکل 

شود  مختصات متفاوت استفاده می  بعدي از سه دستگاه سه
 -2 مختصات سراسري    دستگاه-1: اند از که عبارت

  . اي مختصات صفحه   دستگاه-3 مختصات محلی و   دستگاه
 مختصات سراسري      دستگاه , ,g g gX Y Z بین همه 

 آن افقی و به Xنحوي که محور  ا مشترك است بهه المان
. موازات سطح آزاد و جهت مثبت آن به سمت شرق است

 نیز افقی بوده و جهت مثبت آن به    این دستگاهYمحور 
 نیز قائم و جهت مثبت آن Zمحور . سمت شمال است

از این . فضا است نسبت به سطح آزاد به سمت بالاي نیم
هاي مدل استفاده عریف خروجی مختصات براي ت  دستگاه

  . شودمی
  

  
سازي به روش  هاي مختصات مورد استفاده در مدل   دستگاه.3شکل 

  ).1994گمبرگ و الیس، (بعدي  هاي مرزي سه المان
  

 مختصات محلی      دستگاه , ,L L LX Y Z براي هر صفحه 
ي گرین ها یا المان تعریف شده و از آن براي محاسبه تابع

 یک صفحه افقی را YL و XLمحورهاي . شود استفاده می
 XLمحور . کنند که به موازات سطح آزاد استتعریف می

 قائم ZL عمود بر آن و محور YLدر راستاي گسل و محور 
 مختصات   نحوي که دستگاه بر صفحه دو محور است به

گرد باشد یعنی با نگاه کردن در  صورت راست حاصل به
 فرادیواره در سمت راست قرار (XL)امتداد گسل راستاي 

  .به سمت فرودیواره باشد YLگیرد و محور 
اي  مختصات صفحه      دستگاه , ,P P PX Y Z نیز براي 

 در امتداد XPکه محور نحوي شود، بههر صفحه تعریف می
 در راستاي شیب گسل و به YPو محور )   =XL(گسل 

 نیز عمود بر صفحه یا ZPمحور . استسمت بالا مثبت 
   نحوي است که دستگاه المان و جهت مثبت آن به

 مختصات براي تعریف و   از این دستگاه. گرد باشد راست
  .شودمعرفی شرایط مرزي به مدل استفاده می

    نابرجایی یک گسل همیشه به حرکت فرادیواره نسبت 
رجایی برشی منفی بنابراین ناب. کندبه فرودیواره اشاره می
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به معنی حرکت فرادیواره در جهت مثبت امتداد گسل یا 
اي است و  مختصات صفحه   دستگاهXPجهت مثبت محور 

همین ترتیب به. گرد است منزلۀ حرکت راست این به
کننده  نابرجایی مثبت در راستاي شیب گسل مشخص

  . جهت حرکت معکوس است
  

  
سازي به روش  مورد استفاده در مدل نمایش پارامترهاي ورودي .4شکل 

  ).1994گمبرگ و الیس، (بعدي  هاي مرزي سه المان
  

 براي مشخص کردن شرایط مرزي، 4    مطابق شکل 
هایی تقسیم و شرایط مرزي  سطوح هر گسل به زیرالمان

این شرایط . شوددر نقطه مرکزي هر زیرالمان مشخص می
ه راستاي امتداد، جایی را در ستعداد سه قید تنش یا جابه

کند؛ یعنی یک شیب و عمود بر هر زیرالمان تعریف می
تواند شرایط مرزي می. ازاي هر راستاشرط مرزي به

جایی مطلق، نسبی و یا هاي تنش، جابهدربرگیرنده مؤلفه
  .هر ترکیبی از آنها در هر زیرالمان باشد

هاي مؤلفه(جایی نسبی براي هر زیرالمان هاي جابهمؤلفه    
توان معلوم فرض و درحکم را می) لغزش گسل آهنگ

شرط مرزي به مدل معرفی کرد یا اینکه آنها را مجهول در 
هاي مؤلفه. دست آوردسازي به نظر گرفت و از مدل

سازي چنان برآورد  ها با مدل گسلش نسبی در زیرالمان
شوند که هم شرایط مرزي اولیه مشخص شده در مدل می

نرژي کرنش در محدوده مدل کمینه صدق کند و هم ا
  .  شود

یک المان که شامل یک گسل یا بخشی از  برهمکنش    
اي زمینه دگرشکلیها و  یک گسل است با دیگر المان

معادلات خطی به شرح زیر  دستگاهمنطقه با حل 
  .شودسازي می مدل

جایی یا تنش در یک مجموعه شرط مرزي شامل جابه) 1
 این 5شکل . شود مشخص مینقطه مرکزي هر المان

  .دهدمرحله را براي شرط مرزي تنش در دو المان نشان می
  

  
هاي مرزي مجموعه شرایط  سازي به روش المان  جهت مدل.5شکل 

  ).1994گمبرگ و الیس، (شود مرزي در نقاط مرکزي هر المان مشخص می
  

توجه به این نکته لازم است که شرایط مرزي فقط در نقطه 
شود و به کل صفحه المان  ر المان تعیین میمرکزي ه
توان به نتایج ها می با تقسیمات بیشتر المان. شود اعمال نمی

تري رسید ولی این کار زمان محاسبات و میزان دقیق
  .دهدحافظه موردنیاز را افزایش می

معادلات خطی به شکل زیر نوشته  دستگاهیک ) 2
  :شود می

   
1

, ,
J

ss s sd d sn n b
s i i i ij j ij j ij j s

j

x y z A D A D A D 
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   
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ترتیب شرایط مرزي  بهn و s ،dدر این معادلات
و  تنش در راستاي آزیموت، شیب و عمود بر گسل

bمتغیرهاي 
s ،b

dو b
nهاي تنش در سه راستاي  نیز مؤلفه
دگرشکلی ها در ارتباط با میدان  ذکر شده روي المان

,. اي استیکنواخت منطقه , , 1, ,s d n
j j jD D D j J  

در سه ) لغزش گسل(هاي نابرجایی دهنده مؤلفه نشان
امُ jد بر گسل در المان راستاي آزیموت، شیب و عمو

,ضرایب. هستند ,ss nn
ij ijA Aهاي   نیز ضرایب تأثیر یا تابع

) 1985(اند که با استفاده از حل اساسی اکادا  گرین
هایی هستند که میدان  هاي گرین تابع تابع. شوندمحاسبه می
را به نابرجایی یا )  و گرادیان آن بجاییجا( دگرشکلی

نهایت محدود بیمحیط نیمه(فضاي همگن  گسلش در نیم
منظور برآورد  به. دهندارتباط می) یک سطح آزاد باشده 

با در . هاي گرین بایستی جواب تحلیلی را داشته باشیم تابع
نظر گرفتن جواب تحلیلی مسئله و رابطه تبدیل بین 

هاي گرین دست  توان به تابعهاي مختصات می  دستگاه
توان با استفاده از لات فوق را میدستگاه معاد. یافت

 جاهاي گرین مناسب براي شرایط مرزي مربوط به  تابع
ترتیب معادلات شرایط مرزي به بدین. نیز نوشت بجایی

  . شود المان اعمال میJکل 
توان با حل دستگاه معادلات خطی تشکیل شده می) 3

  . دست آورد را به(D)هاي نابرجایی مجهول مؤلفه
) هاي گسلشمؤلفه(هاي نسبی  بجاییحاسبه جابا م) 4

توان در هر نقطه از محیط را می دگرشکلیمیدان 
صورت تحلیلی با استفاده از مدل تحلیلی اکادا محاسبه  به

  . کرد
شود که ناشی می واقعیت    در این روش، تقریب از این 

جاي کل سطح المان فقط در نقطه مرکزي شرایط مرزي به
توان با بیشتر کردن تقسیمات المان می. شودآن اعمال می
  .تري نیز دست یافتبه نتایج دقیق

  

      حل اساسی3-1
لغزش  آهنگهاي ناشی از  بجاییسازي جا منظور مدلبه

) 1985( در این تحقیق، از مدل تحلیلی اکادا   ها در گسل
مدل اکادا برپایه نظریۀ نابرجایی . شود استفاده می

سازي میدان  در این مدل ابتدا مدل.  است شده بندي فرمول
صورت ) ايمنبع نقطه(نیرو حاصل از یک تک دگرشکلی

اي، گیري از روابط منبع نقطهگیرد و سپس با انتگرالمی
صفحه (حاصل از یک منبع مستطیلی  دگرشکلیمیدان 
طورکلی پارامترهاي به. شود می بندي فرمول) گسلش

پارامترهاي فیزیکی و ورودي مدل اکادا به دو دسته 
پارامترهاي فیزیکی مورد استفاده . شوندهندسی تقسیم می

 منطقه مورد بررسی λ و μدر این مدل، همان ضرایب لامه 
صورت تقریبی مشخص باشد، براي این  است که بایستی به

 تحلیلمنظور با توجه به اینکه مطابق نتایج حاصل از 
، حساسیت )1388نوري و وثوقی، (حساسیت مدل اکادا 

به تغییرات ضرایب لامه بسیار کم است و از طرفی مدل 
مقادیر محلی دقیقی براي این ضرایب در منطقه مورد 

از مقادیر متوسط جهانی نیز توان بررسی وجود ندارد می
تأثیر انتخاب مقدار متوسط جهانی و حتی . استفاده کرد

جاي مقادیر محلی براي  به) λ = µ( فرض جامد پواسون
  .ضرایب لامه در نتایج افراز لغزش بسیار ناچیز است

پارامترهاي هندسی مورد استفاده در مدل اکادا شامل     
شدگی، شیب، راستا، میزان طول، عرض، عمق قفل

لغزش، مختصات نقطه ابتدایی گسل  آهنگجداشدگی یا 
این مدل در . و همچنین مختصات نقاط مشاهداتی است

گسلش و فیزیک منطقه مورد واقع با توجه به هندسه 
لغزش را به میدان  آهنگبررسی، نابرجایی گسل یا 

  .کندیا میدان سرعت ناشی از آن تبدیل می بجاییجا
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سازي به روش المان مرزي و روش      مقایسه مدل3-2
  نابرجایی 

سازي به روش المان مرزي و روش جداشدگی  مدل
  : مقایسه کردتوان در چهار مورد به شرح زیرکشسان را می

سازي به روش المان مرزي و   تفاوت اصلی بین مدل- الف
روش جداشدگی کشسان مانند مدل اکادا این است که در 

هاي روش المان مرزي مقادیر لغزش یا مقادیر مؤلفه
جداشدگی درحکم مجهول در نظر گرفته شده است که 

جایی ضمن صدق کردن در شرایط مرزي، تنش یا جابه
سازي انرژي کرنش در ح جداشدگی با کمینهروي هر سط

با توجه به اینکه لغزش گسل . شودمحیط، محاسبه می
باعث رهایی و کم شدن کرنش در پوسته بالایی زمین 

هاي  سازي انرژي کرنش در روش المانشود، کمینهمی
که در  درحالی. مرزي از نظر فیزیکی فرض معقولی است

ش از قبل معلوم است مدل اکادا مقدار جداشدگی یا گسل
  .شودو درحکم ورودي مدل در نظر گرفته می

بین  برهمکنشسازي به روش المان مرزي   مدل-ب
هاي که مدلگیرد، درحالی را در نظر می  ها گسل

 و هم از   ها گسل برهمکنشجداشدگی کشسان هم از 
  .   کنندنظر می سازي انرژي کرنش صرفکمینه

استفاده در روش المان مرزي حل مکانیکی مورد  راه-ج
هاي  نیازمند استفاده از شرط مرزي تنش روي المان

مورد  شناختیجنبشکه راه حل  ناپیوستگی است، درحالی
استفاده در جداشدگی کشسان فقط از جداشدگی یا شرط 

  . کندها استفاده می جایی روي المانناپیوستگی جابه
 از انواع هاي المان مرزي امکان استفاده در روش-د

استفاده از تنش . شرایط مرزي و ترکیبات آنها وجود دارد
لغزش  آهنگو کرنش درحکم شرایط مرزي براي توزیع 

، این روش را به روشی   ها اي از انواع گسلدر سامانه
کند و بهتر از لغزش تبدیل می آهنگمکانیکی براي توزیع 

ي هاروش. مانند قطب اولر است شناختیجنبشهاي روش
لغزش عرضه شده و  آهنگمکانیکی دید بهتري از توزیع 

لغزش توزیع هاي آهنگاي با استفاده از تحلیل خطر لرزه
  .تر استشده با این روش به واقعیت نزدیک

    ها لغزش بین گسل آهنگ    افراز 4
حساسیت صورت گرفته نوري و وثوقی  تحلیلبراساس 

دا به پارامتر ، بیشترین حساسیت مدل تحلیلی اکا)1388(
نابرجایی است، یعنی با تغییر این پارامتر، بیشترین تغییر در 

شود، لذا ها مشاهده می بجاییهاي مدل یعنی جاخروجی
در این تحقیق همۀ پارامترهاي هندسی گسل و همچنین 
پارامترهاي فیزیکی منطقه با لحاظ کردن مقادیر تقریبی 

ی، ثابت در نظر شناسی و ژئوفیزیکموجود از شواهد زمین
 مرزي با حل اساسی اکادا گرفته شد و از روش المان

  

 
ي اصلی در منطقه مورد   ها همراه گسلمورد استفاده براي تعیین شرایط مرزي تنش به) 2010( انتخابی از مقاله جمور و همکاران GPS بردارهاي سرعت .6شکل 
  .بررسی
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  ).2003آلن و همکاران، ) (º51 30'(شهر تهران کلان مقطع عرضی البرز در طول جغرافیایی .7شکل 

  
 استفاده   ها بین گسل) نابرجایی(لغزش  آهنگبراي توزیع 

  .شد

 GPS    مشاهدات 4-1

اي تنش حاصل از مشاهدات دورهآهنگ در این تحقیق از 
 برگرفته از مقاله جمور و GPS ایستگاه 45و دائم تعداد 

منظور  ه مورد بررسی بهدر محدوده منطق) 2010(همکاران 
 مرزي استفاده شد  تعیین شرط مرزي تنش براي مدل المان

  ). 1جدول (
ي مورد بررسی   ها  در محدوده گسلGPSاز مشاهدات     

در محاسبه شرط مرزي تنش با استفاده از روش ) 6شکل (
بر این اساس جهت بیشینه . کمترین مربعات استفاده شد

 بررسی داراي امتداد شدگی در منطقه موردکوتاه
N36.5◦Eشدگی  است که در مقایسه با جهت بیشینه کوتاه

 با محاسبات ماسون GPSمحاسبه شده با مشاهدات 
 به جهت بیشینه تنش افقی برآورد N20◦Eیعنی ) 2007(

با استفاده از اطلاعات ) 2008(شده هیدباخ و همکاران 
مرکزي هاي البرز ها براي کوهلرزهسازوکار ژرفی زمین

توجیه محورهاي . تر است خیلی نزدیکN45◦Eیعنی 
اصلی تنش در سراسر منطقه مورد بررسی ثابت فرض شده 

  .است
تنش نخست تانسور  آهنگمنظور محاسبه تانسور  به    

کرنش و  آهنگجایی، سپس تانسور گرادیان جابه

یافته، تانسور درنهایت با استفاده از قانون هوك تعمیم
  .اسبه شدتنش مح آهنگ

,2ij ij kk ij      
 ثابت لامه است که در λ ضریب برشی و µدر رابطه اخیر 

 گیگاپاسکال در 30برابر ) λ = µ(حالت جامد پواسون 
  .اندپوسته فرض شده

  
      پارامترهاي ورودي مدل4-2

ي منطقه   ها با توجه به اینکه اطلاعات زیرسطحی از گسل
نیست و از طرفی تعداد کم مورد بررسی در دسترس 

نیز ) 2005(هاي بررسی شده اشتري و همکاران لرزهزمین
 در عمق کافی نیست،   ها براي مشخص کردن هندسه گسل

-سازي، از نقشه  در مدل  ها منظور شرکت دادن گسللذا به

هاي  رخ ، نیم)1993امینی و امامی، (شناسی ایران هاي زمین
، ) الف و ب2006(ران عرضی منتشر شده قست و همکا

و زانچی و همکاران ) 7شکل ) (2003(آلن و همکاران 
براي استخراج موقعیت، امتداد، شیب، طول، ) 2006(

 براساس   ها گسل. شدگی استفاده شدعرض و عمق قفل
هاي گسلی مجزا تقسیم شدند، تغییر امتداد و شیب به بخش

. دکه هر بخش داراي راستا و شیب ثابت باش نحوي به
  سازي در نظر   براي مدل  ها  قطعه از گسل22درنهایت تعداد 
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هاي چهارم ها، ستونهاي دوم و سوم مختصات جغرافیایی ایستگاه، ستونGPSهاي منطقه مورد بررسی، ستون اول نام ایستگاه در GPS میدان سرعت .1دول ج
  .دهد در بخش جنوبی البرز مرکزي را نشان میGPSهاي ششم و هفتم دقت مشاهدات و ستون )2010(ها از مرجع جمور هاي سرعت ایستگاهو پنجم مؤلفه

Site 
long. 

)°E(  
lat.  

)°N(  
Ve 

(mm/yr) 
Vn  

)mm/yr(  
e  

(mm/yr) 
n  

(mm/yr) 
ABAL 986/51 793/35 17/1- 96/09 52/0 51/0 

ABAP* 987/51 793/35 84/1- 58/09 58/0 58/0 
AMIN 586/52 701/35 01/2- 20/8 47/0 46/0 

BLDH* 829/51 208/36 02/2- 36/09 49/0 31/0 
GARM* 646/51 985/35 18/2- 41/10 20/0 36/0 

HELI 305/52 206/36 57/2- 68/09 58/0 56/0 
MEHR 157/52 868/35 79/1- 52/08 52/0 52/0 

MF02 797/51 801/35 04/1- 00/10 33/0 33/0 
MF07 008/52 897/35 48/0- 37/08 33/0 34/0 

MF09 833/51 205/36 15/2- 87/09 36/0 36/0 
MF10 304/51 394/36 62/2- 08/11 46/0 47/0 

MF12 315/51 150/36 23/1- 63/11 54/0 54/0 
MF15 613/51 988/35 46/2- 26/11 33/0 33/0 

PLOR 064/52 850/35 39/2- 12/09 23/0 29/0 
POOL* 574/51 403/36 42/2- 12/09 39/0 33/0 

TN07 994/51 763/35 83/1- 34/09 47/0 48/0 
ABSD* 091/52 661/35 00/2- 95/07 14/0 19/0 

AKHT* 601/50 588/35 77/1- 31/11 24/0 18/0 
ARNG* 075/51 928/35 69/1- 61/10 23/0 21/0 

BOOM 812/51 730/35 70/1- 22/10 36/0 34/0 
DAMA 059/52 701/35 70/1- 26/09 38/0 38/0 

FOIM* 166/51 409/35 60/1- 82/12 73/0 74/0 
FOPM* 840/50 765/35 66/1- 36/11 37/0 20/0 

GTCL* 410/51 882/35 43/2- 76/10 55/0 55/0 
HSGD* 747/50 007/36 05/2- 01/11 18/0 21/0 
MF03 885/51 649/35 48/1- 50/10 32/0 32/0 

MF04 117/52 258/35 98/1- 27/11 36/0 36/0 
MF05 277/51 493/35 74/0- 78/11 44/0 43/0 

MF13 632/50 009/36 21/1- 12/11 44/0 44/0 
MF16 665/51 724/35 25/1- 53/11 33/0 33/0 

MF17 108/51 753/35 51/1- 47/10 32/0 33/0 
PLZI* 971/51 630/35 63/0- 25/09 25/0 31/0 

RTCL* 711/51 574/35 28/1- 51/10 30/0 19/0 
TANG 043/52 492/35 90/0- 59/09 36/0 36/0 

TEHN* 334/51 697/35 15/1- 52/10 31/0 30/0 
TEHR 386/51 747/35 72/0- 53/12 79/0 75/0 

TF01 257/51 812/35 68/1- 48/12 42/0 42/0 
TF09 425/51 833/35 33/1- 16/12 50/0 50/0 

TF16 522/51 774/35 77/1- 96/11 41/0 41/0 
TF20 568/51 808/35 27/3- 04/11 51/0 52/0 

TLGN* 745/50 144/36 84/2- 43/11 48/0 37/0 
TN01 000/51 493/35 10/1- 79/12 70/0 70/0 

TN04 409/51 495/35 34/1- 89/12 46/0 47/0 
TN05 515/51 633/35 38/0- 01/11 49/0 50/0 

TN06 724/51 550/35 52/0- 91/10 40/0 40/0 
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 در منطقه با بردارهاي GPSهاي گسلی با فرض امتداد و شیب ثابت براي هر امتداد، جهت تنش فشارشی تعیین شده با استفاده از مشاهدات  قطعه.8شکل 

  .رنگ در این شکل نشان داده شده است آبی
  

بندي با ههاي گسلی شبکروي صفحه). 8شکل (گرفته شد 
 کیلومتر صورت گرفت که مشخصات آنها در 1×1ابعاد 

  .  آمده است2 و جدول 9شکل 
  
  لغزش آهنگسازي و افراز      مراحل مدل4-3

هاي گرین و محاسبات در محیط  با توجه به استفاده از تابع
فضا، بایستی قبل از شروع محاسبات، منطقه مورد  نیم

با توجه به واقع شدن . فضا تصویر شود بررسی به محیط نیم
، از این UTM شمالی 39کل منطقه موردنظر در زون 

فضا   تصویر براي تبدیل محیط کروي به محیط نیم  دستگاه
  . استفاده شد
لغزش در دو راستاي امتداد و شیب در  آهنگ    مقادیر 

بندي با اجراي شبکه. شودمرکز هر شبکه محاسبه می
ي منطقه مورد   ها  کل گسل المان در8248درنهایت تعداد 

با توجه به معلوم بودن شرایط مرزي . بررسی ایجاد شد
تنش در مرکز هر المان در دو راستاي امتداد و شیب و 
مجهول بودن نابرجایی در این دو راستا، درنهایت دستگاه 

 براي 16496 × 16496معادلات با ماتریس طرحی با ابعاد 
ادیر مرزي معلوم تشکیل و تعیین مجهولات با استفاده از مق

   ها لغزش افراز شده بین گسلهاي آهنگنتایج . حل شد
 12 تا 10هاي  فشم در شکل-براي گسل انتخابی مشا

   ها صورت گرافیکی قابل مشاهده و براي بقیه گسل به
ها در این شکل. صورت توصیفی توضیح داده شده است به

سل و محور قائم دهنده فاصله در امتداد گ محور افقی نشان
مطابق شکل . دهنده عمق در راستاي شیب گسل است نشان

 فشم به سه بخش شرقی، مرکزي و غربی و - گسل مشا8
  نتیجه . به دو صفحه در راستاي شیب تقسیم شده است

  

  
بندي براي وضوح بیشتر المان. ز مرکزيبندي صورت گرفته روي آنها در بخش جنوبی البرهمراه المانهاي گسلی مدل بهبعدي بخش  هندسه سه.9شکل 

  . کیلومتر در این شکل نشان داده است2×2صورت  به
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  )الف(        

  
  )ج(      

  

  
  )ب(               

  
)د(                

) ج(لغز در بخش شرقی،  ش شیبلغز  آهنگ) ب(لغزش امتدادلغز در بخش شرقی،   آهنگ) الف( فشم، -لغزش در صفحه گسل مشا  آهنگ توزیع .10شکل 
  .لغز در عمق بخش شرقی لغزش شیب آهنگ) د(لغزش امتدادلغز در عمق بخش شرقی،   آهنگ
گرد و  صورت چپ سازي نشانگر توزیع لغزش به مدل

نحوي که  هاي این گسل است، به معکوس در کلیه المان
 -10شکل (گرد در دو بخش شرقی  لغزش چپ آهنگ

این گسل )  الف و ج-12کل ش(و غربی ) الف و ج
 ب و ج و -10شکل (لغزش معکوس  آهنگتر از  بزرگ
تر از  و در بخش مرکزي کوچک)  ب و ج-12شکل 
لغزش  آهنگ). 11شکل (لغزش معکوس است  آهنگ

توزیع شده روي گسل فیروزکوه داراي سه مؤلفه 
 آهنگنحوي که  است، به گرد، نرمال و معکوس چپ

ر از دو مؤلفه دیگر و مؤلفه گرد بسیار بیشت لغزش چپ
در شاخه شمال . تر از مؤلفه معکوس است نرمال نیز بزرگ

گرد و  غربی راندگی شمال تهران دو نوع لغزش چپ
لغزش معکوس بیشتر  آهنگشود که معکوس مشاهده می

 جیپورکان ـ وردراندگی . گرد است لغزش چپ آهنگاز 
 هايگآهن. به دو صفحه گسل در راستاي عمق تقسیم شد

صورت  دهنده توزیع لغزش به سازي شده نشان لغزش مدل
گرد  گرد و معکوس در بخش بالایی راندگی و راست چپ

و معکوس در بخش پایینی گسل و در هر دو صفحه 
لغزش  آهنگتر از  لغزش معکوس بزرگ آهنگراندگی 

زاده داوود به دو صفحه در  گسل امام. امتدادلغز است
  فحه در راستاي امتداد و دو ص
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هاي دوم و سوم مختصات جغرافیایی نقطه شروع ستون اول نام قطعه گسل، ستون. سازي ي مورد استفاده در مدل  ها  پارامترهاي هندسی قطعات گسل.2جدول 
م و هشتم طول و عرض هاي هفتترتیب آزیموت و شیب گسل، ستونهاي پنجم و ششم بهقطعه گسل، ستون چهارم عمق مرکز صفحه گسل از سطح زمین، ستون

  .دهدترتیب در راستاي طول و شیب نشان میهاي گسلی را بهبندي قطعههاي نهم و دهم شبکهقطعه گسل و درنهایت ستون

#w  #l  
Fault 
width 
(km)  

Fault length 
(km)  

Dip 
(deg.)  

Azimuth 
(deg.)  

z_center 
(fault plane) 

(km)  
Lat.(°E) Long.(°N) Segment 

12  72 770/12  600/71  70  285  100/6-  645/35  553/52  MFFeast  
4  72  310/3  600/71  65  285  600/13-  683/35  566/52  MFFe-deep  
10  64  987/10  000/63  55  296  600/4-  819/35  778/51  MFFcentral  
6  64  620/6  000/63  65  296  100/12-  870/35  809/51  MFFc-deep  
12  46  770/12  000/45  70  268  100/6-  071/36  150/51  MFFwest  
4  46  310/3  000/45  65  268  600/13-  110/36  148/51  MFFw-deep  
12  38  185/12  000/38  80  66  100/6-  793/35  952/52  Firuzkuh F.  
12  50  695/11  000/49  20  304  100/2-  751/35  103/51  NTT NW  
10  24  465/9  000/23  25  309  100/2-  764/35  254/51  PVT  
14  24  948/13  000/23  35  309  100/8-  824/35  314/51  PVT deep  
14  34  856/13  753/33  60  308  100/6-  798/35  440/51  EDF  
4  34  916/3  753/33  50  308  600/13-  847/35  488/51  EDF deep  
14  26  856/13  000/25  60  275  100/6-  000/36  138/51  EDF west  
4  26  916/3  000/25  50  275  600/13-  062/36  145/51  EDF w-deep  
12  12  007/12  121/12  88  121  100/6-  094/36  153/51  Taleghan-

MFF  
12  56  046/12  818/56  85  282  100/6-  947/35  034/52  Taleghan-east  
12  18  046/12  182/18  85  299  100/6-  055/36  410/51  Taleghan-

central-e  
12  16  046/12  909/15  85  277  100/6-  136/36  227/51  Taleghan-

central-w  
12  50  046/12  242/49  85  88  100/6-  143/36  029/51  Taleghan-

west  
14  28  856/13  244/28  60  254  100/6-  814/35  405/51  NTT-west  
12  24  423/12  000/24  75  260  100/6-  837/35  657/51  NTT-center  
12  10  423/12  600/09  75 279 100/6-  811/35  766/51  NTT-east  
  

در هر دو صفحه بالا و پایین . راستاي شیب تقسیم شد
گرد و  زاده داوود دو لغزش امتدادلغز چپ گسل امام

ترتیب در سمت راست و چپ صفحه گسل بهگرد  راست
نحوي که  شود، بهو همچنین لغزش معکوس مشاهده می

لغزش امتدادلغز  آهنگتر از  لغزش معکوس بزرگ آهنگ
و صفحه غربی گسل امامزاده داوود نیز دو در د. است

شود که از نظر گرد و معکوس مشاهده می لغزش چپ
دهنده   در گسل ارتباط. اند دامنه تقریباً باهم مساوي

گرد  لغزش چپ) 8شکل ( فشم و طالقان -ي مشا  ها گسل
ترتیب در سمت در راستاي امتداد و معکوس و نرمال به

نحوي که  ده است بهچپ و راست صفحه گسل توزیع ش
لغز  لغزش شیب آهنگلغزش امتدادلغز بیشتر از  آهنگ

گسل طالقان در راستاي امتداد به چهار صفحه . است
لغزش افرازي در صفحه گسل ). 8شکل (گسلی تقسیم شد 

گرد و معکوس  دهنده دو لغزش چپ طالقان شرقی نشان
لغزش  آهنگگرد بیشتر از  لغزش چپ آهنگنحوي که  به

لغزش افرازي در بخش شرقی صفحه . گرد است راست
گرد و  دهنده دو نوع لغزش چپ گسل طالقان مرکزي نشان

در بخش غربی . هاي تقریباً مساوي استنرمال با دامنه
صفحه گسل طالقان مرکزي، هر دو نوع لغزش امتدادلغز 

لغز معکوس و نرمال مشاهده  گرد و شیب گرد و راست چپ
 در بخش بیشتري از صفحه گرد شود ولی لغزش چپمی

لغزش افرازي در صفحه گسل . گسل توزیع شده است
  گرد، معکوس و  دهنده لغزش چپ طالقان غربی نیز نشان
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  )الف(             

  
  )ج(          

  

  
  )ب(             

  
)د(           

لغز در بخش مرکزي،  لغزش شیب  آهنگتوزیع ) ب(دادلغز در بخش مرکزي، لغزش امت آهنگ) الف( فشم، -لغزش در صفحه گسل مشا  آهنگ توزیع .11شکل 
  .لغز در عمق بخش مرکزي لغزش شیب آهنگ) د(لغزش امتدادلغز در عمق بخش مرکزي،   آهنگ) ج(

  
 لغزش معکوس و نرمال آهنگنحوي که  نرمال است، به

گرد از هردوي   لغزش چپآهنگتقریباً باهم مساوي و 
راندگی شمال تهران نیز به سه صفحه . بیشتر استآنها 

هاي آهنگ). 8شکل (غربی، مرکزي و شرقی تقسیم شد 
دهنده دو  لغزش افرازي با مدل در هر سه بخش گسل نشان

 آهنگنحوي که  گرد و معکوس است، به نوع لغزش چپ
  .لغزش معکوس است آهنگگرد بیشتر از  لغزش چپ

 در مورد دهد کهسازي صورت گرفته نشان می     مدل
لغزش افرازي حالت  آهنگهاي گسلی اکثر بخش

 برهمکنشسبب  بهامر و متقارن ندارد که این شکل  بیضی

اي و هندسه موجود  ناشی از تنش منطقه  ها بین گسل
  . است  ها گسل

گرد و لغزش  گرد بیشتر از راست لغزش امتدادلغز چپ    
ي منطقه   ها لغز معکوس بیشتر از نرمال بر رفتار گسل شیب

هاي آهنگهمچنین عموماً . مورد بررسی حاکم است
لغزش معکوس هاي آهنگتر از  گرد بزرگ لغزش چپ

سازي صورت گرفته، عامل ایجادکننده  در مدل. هستند
اي محاسبه شده با استفاده از لغزش در گسل، تنش منطقه

 است که درحکم شرط مرزي مورد GPSمشاهدات 
  بر این اساس جهت بیشینه . گیرداستفاده قرار می
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  )الف(       

  
  )ج(               

  

  
  )ب(                    

  
)د(                  

) ج(لغز در بخش غربی،  لغزش شیب  آهنگ) ب(لغزش امتدادلغز در بخش غربی،   آهنگ) الف( فشم، -لغزش در صفحه گسل مشا  آهنگتوزیع . 12شکل 
  .لغز در عمق بخش غربی لغزش شیب آهنگ) د(لغز در عمق بخش غربی، لغزش امتداد  آهنگ

  
شدگی در منطقه مورد بررسی داراي امتداد  کوتاه

N36.5◦Eتر از جهت بیشینه   است که دامنه آن بزرگ
هاي امتدادلغز و مؤلفهعامل افراز لغزش به . کششی است

-لغز نیز وضعیت هندسی گسل نسبت به توجیه مؤلفه شیب

 آهنگعلت بیشتر بودن . اي استصلی تنش منطقههاي ا
لغزش معکوس در مورد  آهنگگرد نسبت به  لغزش چپ
مکانیکی بین  برهمکنش ناشی از دو عامل   ها اکثر گسل

محورهاي اصلی افقی جهت بیشینه  و تمایل   ها گسل
اي تنش منطقه آهنگشدگی و کشیدگی تانسور کوتاه

هاي نحوي که تصویر مؤلفه ه است ب  ها نسبت به امتداد گسل
 بیشتر از تصویر   ها اصلی تنش در امتداد اکثر گسل

از سوي . متناظر در امتداد عمود بر آنها استهاي  مؤلفه
ها ثابت در  سازي صورت گرفته شیب گسل دیگر در مدل

ویژه در مورد که بهنظر گرفته شده است، درحالی
  . کندمیي معکوس، شیب گسل با عمق تغییر   ها گسل

منظور محاسبه پارامترهاي  بعد از افراز لغزش، به    
توان با استفاده از مدل تغییرشکل در یک نقطه اختیاري می

تک  مربوط به تک بجایینابرجایی اکادا، بردارهاي جا
ها را در نقطه موردنظر محاسبه کرد و با توجه به  المان

میس،  (  هاي کشساننهی در محیط برقرار بودن اصل برهم
نتایج را باهم جمع برداري کرد و به پارامتر ) 1999

  .رسید دگرشکلیموردنظر براي میدان 
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 با در نظر گرفتن   ها سازي، هندسه گسل منظور مدل به    
شناسی موجود ثابت در نظر گرفته شد، اطلاعات زمین

. براي ضرایب لامه نیز از مقدار متوسط جهانی استفاده شد
هاي رخ داده در منطقه براي مشخص رزهلبررسی زمین
 در عمق و همچنین تعیین   ها تر هندسه گسلکردن دقیق

هاي آهنگمنظور بهبود  صورت محلی به ضرایب لامه به
 . شودلغزش افرازي پیشنهاد می

در این تحقیق با توجه به وسعت منطقه مورد بررسی و     
ش براي کرن آهنگ، از یک تانسور   ها تعداد زیاد گسل

 استخراج شده بود GPS که از مشاهدات   ها کل گسل
براي بهبود نتایج، تفکیک منطقه مورد بررسی . استفاده شد

به مناطقی که از نظر تنشی وضعیت پایداري داشته باشند 
سازي  و همچنین مدل) 2011رجبی و همکاران، (

صورت جداگانه براي چنین مناطقی با شرایط مرزي  به
  . شوده پیشنهاد میتنشی جداگان

هاي گرین   از تابع  ها لغزش بین گسل آهنگبراي توزیع     
هاي گرین  استفاده از تابع. فضا استفاده شد مربوط به نیم

فضا براي اعمال اثر  هاي گرین نیم جاي تابع کروي به
لغزش افرازي هاي آهنگزمین براي بهبود کروي بودن 

سازي  چنین در مدلهم. شود پیشنهاد می  ها بین گسل
صورت جسم کشسان همگن فرض  صورت گرفته، زمین به

اي براي زمین و اعمال اثر استفاده از مدل لایه. شده است
سازي کمک خواهد  ناهمگنی زمین، به بهبود نتایج مدل

). 2002؛ سان و اکوبو، 1996سان و همکاران، (کرد 
همچنین براي اعمال انحناي سطح گسل، استفاده از 

هاي مستطیلی در بررسی اثر  جاي المان  هاي مثلثی به المان
لغزش افرازي توصیه هاي  آهنگانحناي سطح گسل در 

؛ مارشال 2005؛ مارتن و همکاران، 1993توماس، (شود  می
صورت  اعمال اثر گرانش زمین به). 2008و همکاران، 

) 2006( ونگ و همکاران شرط مرزي با استفاده از مدل 
از . لغزش خواهد شدهاي آهنگتر   توزیع واقعینیز باعث

 برهمکنشلغزش افرازي با لحاظ کردن هاي آهنگ

سازي توپوگرافی  توان براي مدل می  ها مکانیکی بین گسل
  ). 2008میقز و همکاران، (منطقه مورد بررسی استفاده کرد 

   
  گیري     نتیجه5

 ي بخش جنوبی  ها لغزش بین گسل نگآهدر این تحقیق 
مکانیکی بین  برهمکنشالبرز مرکزي با در نظر گرفتن 

هاي مرزي با حل اساسی   با استفاده از روش المان  ها گسل
 GPSاز میدان تنش حاصل از مشاهدات . اکادا توزیع شد

نتایج . سازي استفاده شد درحکم شرط مرزي در مدل
لغزش  آهنگخروج  دهندهنشانسازي  حاصل از مدل

شکل   از حالت متقارن و بیضی  ها لتوزیع شده روي گس
   ها بین گسل برهمکنش از وجود  امراست که این

ي مجاور در   ها اي و هندسه گسلتأثیر تنش منطقه تحت
  . منطقه مورد بررسی حکایت دارد

ي   ها دهد که اکثر گسلنتایج افراز لغزش نشان می     
 گرد و منطقه مورد بررسی داراي رفتار امتدادلغز چپ

گرد  هاي چپلغزش آهنگلغز معکوس هستند و  شیب
  . هاي معکوس استلغزش آهنگعموماً بیشتر از 

  
. 

  منابع
، 1388، .م. و ابوالقاسم، ا. ، وثوقی، ب.نوري، س

لرزه یک گسل و تعیین   هم بجاییسازي میدان جا مدل
حساسیت پارامترهاي هندسی و فیزیکی مدل به میدان 

-59، )1(35 زمین و فضا، مجله فیزیک :آن جابجایی
73 .  

Allen, M. B., Ghassemi, M. R., Shahrabi, M., and 
Qorashi, M., 2003, Accommodation of late 
Cenozoic oblique shortening in the Alborz 
range, northern Iran: J. Struct. Geology, 25, 
659-672. 

Ambraseys, N. N., 1974, Historical seismicity of 
north-central Iran, Material for the Study of 
Seismotectonics of Iran: North-central Iran: 
Geological Survey of Iran, Report 29, 47-96. 



  1392، 2، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                     همکاران و بود راست                                                                                         94

  

Ambraseys, N. N., and Melville, C. P., 1982, A 
History of Persian Earthquakes: Cambridge 
University Press, London, 219pp. 

Amini, B., and Emami, M. H., 1993, Geological 
Map of Iran, 100000 Series, Sheet Tehran, 
GSI. 

Ashtari, M., Hatzfeld, D., and Kamalian, N., 
2005, Microseismicity in the region of Tehran: 
Tectonophysics, 395, 193-208. 

Berberian, M., and Yeats, R. S., 1999, Patterns of 
historical earthquake rupture in the Iranian 
Plateau: Bull. Seism. Soc. Am., 89, 120-139. 

Berberian, M., and Yeats, R. S., 2001, 
Contribution of archaeological data to studies 
of earthquake history in the Iranian Plateau: J. 
Struct. Geology, 23, 563-584. 

Bürgmann, R, Pollard, D. D., and Martel, S. J., 
1994, Slip distributions on faults: effects of 
stress gradients, inelastic deformation, 
heterogeneous host-rock stiffness, and fault 
interaction: J. Struct. Geology, 16(12), 1675-
1690. 

Crouch, S. L., 1976, Solution of plain elasticity 
problems by the displacement discontinuity 
method: International Journal for Numerical 
Methods in Engineering, 10(2), 301-343. 

Crouch, S. L., and Starfield, A. M., 1983, 
Boundary Element Methods in Solid 
Mechanics: George Allen & Unwin 
publication, 322 pp. 

Djamour, Y., Vernant, Ph., Bayer, R., Hamid 
Reza Nankali, H. R., Ritz, J. F., Hinderer, J., 
Hatam, Y., Luck, B., Moigne N. L., Sedighi, 
M., and Fateme Khorrami, F., 2010, GPS and 
gravity constraints on continental deformation 
in the Alborz mountain range, Iran: Geophys. 
J. Int., 183(3), 1287-1301. 

Engdahl, E. R., Jackson, J. A., Myers, S. C., 
Bergman, E. A., and Priestley, K., 2006, 
Relocation and assessment of seismicity in the 
Iran region: Geophys. J. Int: 167(2), 761-778. 

Gomberg, J., and Ellis, M., 1994, Topography and 
tectonics of the central New Madrid seismic 
zone: Results of numerical experiments using 
a three-dimensional boundary-element 
program: J. Geophys. Res., 99(B10), 20299-
20310. 

Guest, B., Axen, G. J., Lam, P. S., and 
Hassanzadeh, J., 2006a, Late Cenozoic 
shortening in the west-central Alborz 
Mountains, northern Iran, by combined 
conjugate strike-slip and thin-skinned 
deformation: Geosphere, 2, 35-52. 

Guest, B., Stockli, D. F., Grove, M., Axen, G. J., 
Lam, P. S., and Hassanzadeh, J., 2006b, 

Thermal histories from the central Alborz 
Mountains, northern Iran: Implications for the 
spatial and temporal distribution of 
deformation in northern Iran: Bull. Seism. 
Soc. Am., 118 (11/12), 1507-1521. 

Heidbach, O., Tingay, M., Barth, A., Reinecker, 
J., Kurfeß, D., and Müller, B. (eds.), 2008, 
The World Stress Map: Commission for the 
Geological Map of the World, Paris, 1:46M. 

Jackson, J., Priestley, K., Allen, M. and 
Berberian, M., 2002, Active Tectonics of the 
South Caspian Basin: Geophys. J. Int.: 148, 
214-245. 

Landgraf, A., Ballato, P., Strecker, M. R., 
Friedrich, A., and Tabatabaei, S. H., 
Shahpasandzadeh, M., 2009, Fault-kinematic 
and geomorphic observations along the North 
Tehran Thrust and Mosha Fasham Fault, 
Alborz mountains Iran: implications for fault-
system evolution and interaction in a changing 
tectonic regime: Geophys. J. Int., 177(2), 676-
690. 

Maerten, F., Resor, P., Pollard, D., and Maerten, 
L., 2005, Inverting for slip on three-
dimensional fault surfaces using angular 
dislocations: Bull. Seism. Soc. Am., 95(5), 
1654-1665. 

Marshall, S. T., Cooke, M. L., and Owen S. E., 
2008, Effects of nonplanar fault topology and 
mechanical interaction on fault-slip 
distributions in the Ventura Basin, California: 
Bull. Seism. Soc. Am., 98(3), 1113-1127. 

Mase, G. T., Mase, G. M., 1999, Continuum 
Mechanics for Engineers: CRC Press, 400 pp.  
  

Masson, F., Anvari, M., Djamour, Y., 
Walpersdorf, A., Tavakoli, F., Daignieres, M., 
Nankali, H., and Van Gorp, S., 2007. Large-
scale velocity field and strain tensor in Iran 
inferred from GPS measurements: new insight 
for the present-day deformation: Geophys. J. 
Int., 170,436-440. 

Meigs, A. J., Cooke, M. L., and Marshall, S. T., 
2008, Using vertical rock-uplift patterns to 
constrain the three-dimensional fault 
configuration in the Los Angeles Basin, 
Bull. Seism. Soc. Am., 98(2), 106-123. 

Okada, Y., 1985, Surface deformation due to 
shear and tensile faults in a half-space: 
Bull. Seism. Soc. Am., 75(4), 1135-1154. 

Pollard, D. D., and Segall, P., 1987, Theoretical 
displacements and stresses near fractures 
in rock: with applications to faults, joints, 
veins, dikes, and solution surfaces. in: 



 95                                                                                 ها  کردن برهمکنش مکانیکی بین گسلواردي فعال بخش جنوبی البرز مرکزي با   ها افراز آهنگ لغزش بین گسل

 

Fracture Mechanics of Rock, ed: B. K. 
Atkinson, 277-349. 

Priestley, K., Baker, C., and Jackson, J., 1994, 
Implications of earthquake focal 
mechanism data for the active tectonics of 
the South Caspian Basin and surrounding 
regions: Geophys. J. Int., 118, 111-141. 

Rajabi, S., Eliassi, M., and Saidi, A., 2011, 
Statistic and genetic investigation of faults 
in North Tehran tectonic wedge (South 
Central Alborz): Arabian Journal of 
Geosciences, doi 10.1007/s12517-010-
0270-7. 

Sun, W., Okubo, S., and Vanicek, P., 1996, 
Global displacements caused by point 
dislocations in a realistic Earth model: J. 
Geophys. Res., 101, B4, 8561-8577. 

Sun, W., Okubo, S., 2002, Effects of earth's 
spherical curvature and radial 
heterogeneity in dislocation studies—for a 
point dislocation: Geophys. Res. Lett., 
29(12), 1605, 4 PP. 

Thomas, A. L., 1993, POLY3D: A Three-
Dimensional, Polygonal Element, 
Displacement Discontinuity Boundary 
Element Computer Program with 
Applications to Fractures, Faults, and 
Cavities in the Earth’s Crust: A thesis 
submitted to the department of geology 
and the committee on graduate studies of 
Stanford University in partial fulfillment of 
the requirements for the degree of master 
of science, 69 pp. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., 
Abassi, M.R., Vigny, C., Masson, F., 
Nankali, H., Martinod, J., Ashtiani, A., 
Bayer, R., Tavakoli, F., and Chery, J., 
2004a, Present-day crustal deformation 
and plate kinematics in the Middle East 
constrained by GPS measurements in Iran 
and northern Oman: Geophys. J. Int., 157, 
381-398. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Chery, J., Bayer, 
R., Djamour, Y., Masson, F., Nankali, H., 
Ritz, J. F., Sedighi, M. and Tavakoli F., 
2004b, Deciphering oblique shortening of 
central Alborz in Iran using geodetic data: 
Earth and Planetary Science Letters, 223, 
177-185. 

Wang, R., Martin, L. F., and Roth F., 2006, 
PSGRN/PSCMP - a new code for 
calculating co-postseismic deformations 
and geopotential changes based on the 
viscoelastic-gravitational dislocation 
theory: Computers and Geosciences, 32, 
527-541. 

Zanchi, A., Berra, F., Mattei, M., Ghassemi, M. 
R., and Sabouri, J., 2006, Inversion 
tectonics in central Alborz, Iran: J. Struct. 
Geology, 28(11), 2023-2037. 

 
  


