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 چکیده 
و موقت منجر به    یدائم  ينگار و شتاب   ينگارلرزه   يهاموج همه شبکه شکل   يهابا استفاده از داده   2023-1996  یالبرز در بازه زمان  يزیخلرزه   یبررس

شد.    حاسبهم   یسازوکار کانون  156و    یابیبا دقت بالا مکان   لرزهنیزم   971منطقۀ تهران بزرگ شده است.    يزیخممکن از لرزه   ریتصو  نیبهتر  دیتول
آستانه،    يهااز غرب البرز است. گسله   شتریدر شرق البرز به مراتب ب  دادها، یرو   يفارغ از بزرگا  ،يزیخکه لرزه  دهدی نشان م  دیجد  يزیخنقشه لرزه 

  ي ها مجموعه گسله   یو در قسمت غرب  يرستم در قسمت مرکزتخت-البرز، پهنه گسله حبله رود  یگسله مشا در قسمت شرق  یو بخش شرق  روزکوهیف
را نشان    يزیخلرزه  زانیم  نیشتریقزل حصار و اشتهارد، ب  هايگسله  به  اتصال  در  کرج  جنوب  –دشت  گسله ماه   یغرب  انۀیرودبار و پا  يالرزهن یزم
در کل البرز را   یسازوکار غالب ترافشارش کیو  ستیکرنش ن میتقس يبا الگو يبدست آمده در البرز در سازگار یکانون  يسازوکارها ي. الگودهندیم

  ن ی متفاوت در ا يساختار  ي الگو  انگریکه ب  شودی م دهیمتفاوت د  یحرکت   ستمیدو س يمرکز رانیالبرز در شمال ا  یدگیخم  ي. در دو سودهدینشان م
نشان    برتسازوکار غالب راس  میکرزفره، کوشک نصرت، تفرش و رباط   -قم  ندس،یا  يهاگسله   ،یدگیخم  نیا  ی دو بخش است. در بخش جنوب غرب

اند. در واقع،  را متاثر کرده   يمرکز  رانیا  یشرقبر شمالسازوکار غالب امتدادلغزچپ   يدارا  ي رخدادها  ،یدگی در جنوب شرق خم  که یدر حال  دهند،یم
حاکم بر    یکیتونتک  میاز رژ  میدرجه) به طور مستق  52  ییای(در غرب طول جغراف  يمرکز  رانیشمال ا  یغرب  مۀیبر در نحرکت غالب امتدادلغز راست 

  ی ختیفعال البرز است و آثار دگرر  کی منطقه به طور مشخص متاثر از تکتون  رشکلییکه در شرق آن، تغ  یدر حال  کندیم  يرو یزاگرس پ  يبرخورد  ۀیناح
فلات    یدر لبۀ شمال  رخداده  يهالرزهن ی. زمکندیکوهستان نفوذ م  یشانیدر جنوب و دور از پ  لومتریها کحاکم بر البرز تا ده   کیتکتون  میاز رژ  یناش

  ، يمرکز  رانیبر صلب بودن بلوك ا  یمبن  یعموم  ف یبرخلاف تعر  يمرکز   رانیبخش از ا  نی ا  دهدی نشان م  اسیپی سرعت ج  دانیم  زیو ن  يمرکز  رانیا
 است. يالرزهن یفعال زم یختیبا دگرر هیناح کی
 

 یسازوکار کانون ،یابیمکان  ساخت،ن یلرزه زم ،يزیخالبرز، لرزه  : واژه د یکل
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 مقدمه      1
خیز است (به طور مثال اشتري و  البرز یک منطقه فعال لرزه 

همکاران،  2005همکاران،   و  تاتار  که  2012؛  شهر  کلان) 
هاي جنوبی  میلیون نفر در دامنه   12تهران با جمعیتی افزون بر  

. این شهر در سه دهه گذشته رشد  )1آن قرار دارد (شکل  
ترین  را به یکی از پر جمعیتآن  که  داشته    زیاديجمعیتی  

جمعیتی   رشد  این  است.  کرده  تبدیل  خاورمیانه  شهرهاي 
شهر تهران را تبدیل به شهري با بالاترین خطرپذیري  کلان
است.  لرزه  کرده  کشور  در  با  اي  تهران  شهر  شدن  احاطه 

متعددگسله  شمال  گسله مجموعه  همچون    يهاي  هاي 
کهریزك،   طالقان،  ري،  جنوب  و  شمال  مشا،  تهران، 

هاي کوهپایه تهران (مانند  شوا و مجموعه گسله پارچین، پی
اي  ) نگاه ویژه ، پردیسان و طرشت داودیه، لویزان، باغ فیض

عباسی و  به طور مثال  شهر کرده است (را متوجه این کلان 
با وجود کارهاي    ).2016؛ طالبیان و همکاران،  2009فربد،  

انجام  زمینهزیاد  و گسلش کواترنري    شناسیزمین  شده در 
همکاران،   و  گست  مثال  طور  و  2006(به  آزاد  سلیمانی  ؛ 

زلزله)2023آزاد،  سلیمانی  ؛2011همکاران،   (به  شناسی  ، 
همکاران،   و  اشتري  مثال  همکاران،  2005طور  و  تاتار  ؛ 

؛  2004ژئودزي (به طور مثال ورنانت و همکاران،  و  )  2012
ي تهران، هنوز اتفاق  در گستره   )  2010جمور و همکاران،  

موردنظري   زمینچشمه  در  تهران،  لرزه هاي  اصلی  زاي 
بودن برخی از   و حتی گسله   زایی آنها و توان لرزه   سازوکار

هاي شمال  اند، مانند گسله آنهایی که گسلۀ فعال مطرح شده 
و جنوب ري و گسله کهریزك (به طور مثال دي مارتینی و  

وجود ندارد و    )،2010؛ نظري و همکاران،  1998همکاران،  
خیزي تهران و خطرهاي ناشی از آن پر  بحث پیرامون لرزه 

زا و مشخص  هاي فعال و لرزه شناخت گسله   .از ابهام است
آن سازوکار  نقشه کردن  اساس  و  پایه  و  ها  خطر  هاي 

 شهر تهران است.اي در کلانخطرپذیري لرزه 
گسله  پوسته   امروزي  تغییرشکل      پویایی   نواحی   درها  و 

به  می  ایران  مانند  فعال  دگرشکلی   یا   اي لرزه   صورت تواند 

دهد،    لرزه بی بارز    خیزيرزه ل  بنابراین رخ   از  بخشینمود 
 مکان،  یک  در  خیزيلرزه   نبود  است.  پوسته  دگرشکلی

 دگرشکلی  باشد. کاملا متضاد داشته  دلیل  دوممکن است  
یا    دادن  رخ  حال  در  لرزه بی  صورته  بتواند  می   در باشد، 

به    دررا    بزرگی  ة لرززمین  وباشد    شدن انباشته  حال آینده 
خیزي در یک منطقه یکی  بنابراین وجود لرزه   . وجود آورد

هاي آینده در آن منطقه است  لرزه از شرایط براي وقوع زمین 
نمی آن  نبود  ندادن  اما  رخ  بر  دلیلی  عنوان  به  تواند 

باشد.  لرزه زمین منطقه  آن  در  آینده  بزرگ   چنین  درهاي 
-شناسیزمین،  شناسیزلزله مطالعات    تلفیق   مناطقی

ژئودزي   و    از   تريدرست   تصویر  تواند مینئوتکتونیکی 
 د. ده  ارائه منطقهخیزي لرزه 

هاي تاریخی کومس (گسله  لرزه البرز و منطقه تهران زمین    
دامغان،   کرج،  856آستانه،  و  تهران  مشا،  (گسله  رویان   ،(

) با بزرگاي بیش  1830) و لواسانات (گسله مشا، تهران،  958
). 2017) را تجربه کرده است (بربریان و یتس،  2(شکل    7از  

از فعال  ۀگسل هاي  گسله  ترینشده و شناخته  ترینمشا یکی 
زمین  است منطقه   عامل  بزرگ ه لرزکه  از  هاي  در    5/6تر 

می)  2(شکل    1830و    1665،  958هاي  سال شود  دانسته 
یتس،   و  از  گسله   ).2001(بربریان  برخی  مسبب  هاي 

تاریخیلرزه زمین مثال سال  هاي  از   280هاي  (به طور  قبل 
و   نیست  میلادي)  1177میلاد  مشخص  تعداد    .هنوز 

در البرز بسیار    1996هاي دستگاهی پیش از سال  لرزه زمین
از   1996تا    1960لرزه در بازه زمانی  زمین  191کم است (

هاي  شناسی آمریکا). با ساخت شبکه کاتالوگ سازمان زمین
به بعد    1996نگاري رقومی موسسه ژئوفیزیک از سال  زلزله 

مکان کاملکیفیت  آستانه  و  کاتالوگ یابی  بزرگاي    بودن 
ها در البرز به خصوص در جنوب آن بهبود یافته  لرزه زمین

یابی  ). با وجود بهبود دقت مکان2005است (قدس و ثبوتی،  
سال  لرزه زمین از  پس  مکان1996ها  کیفیت  یابی  ، 
منطقه  لرزه زمین شرق  و  غرب  شمال،  در  خصوص  به  ها 

اندازه   به  مناسب،  ایستگاهی  پوشش  نبود  علت  به  تهران، 
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هاي خاص  با گسله   هالرزه زمین ارتباط  کافی خوب نیست و  
   .همراه استابهام با 

و       تقسیم کرنش (به طور مثال جکسون  الگوي  براساس 
؛ تاتار و همکاران،  2003؛ آلن و همکاران،  2002همکاران،  

) تغییر شکل کلی  2010؛ هولینگزورث و همکاران،  2007
البرز میان گسله  البرز (در  در  پهلوي جنوبی  هاي امتدادلغز 

هاي مشا، فیروزکوه، آستانه و طالقان) و گسله  امتداد گسله 
البرز شناخته می نتایج  فشاري خزر در پهلوي شمالی  شود. 

) با این نظریه  2010سازي بلوکی (جمور و همکاران،  مدل
دهد که هر دو حرکت همخوانی کامل ندارد، چون نشان می

امتدادلغز و فشاري در امتداد گسله خزر به عنوان مرز بلوك  
ه به  ) نشان دادند ک 2012وجود دارد. شبانیان و همکاران (

دلیل هندسۀ لبۀ جنوبی پوستۀ حوضۀ خزر جنوبی و حرکت  
گسله  مرکزي،  ایران  به  نسبت  موازي  آن  اصلی  هاي 

کوه در البرز شرقی سازوکار اصلی راستالغز دارند. این  رشته 
کینماتیک در بخش غربی (شامل البرز مرکزي و غربی) به  

شود که ممکن است از نظر  یک رژیم ترافشارشی تبدیل می
مورب  حرکت  یا  کرنش  تقسیم  قالب  در  لغز ساختاري 

نقشه به روزشده بردارهاي  (ترافشارش) انجام شود. براساس  
از    اسپیجی آمده  دست  ژئودتیک  به  مطالعه  جدیدترین 

 مدتکوتاه   فعال  رشکلیی تغ)،  2023  همکاران،  و  (دهکردي
است و   شده  عیتوز شمال تا جنوب از منطقه عرض تمام در

می فرآیند  نشان  البرز  در  تغییرشکل  نحوه  که  تقسیم  دهد 
) در امتداد  2002(به طور مثال جکسون و همکاران،    کرنش
هاي امتدادلغز پهلوي جنوبی و گسله فشاري خزر را  گسله 

اي  کند و کرنش به صورت ترافشارشی با مجموعه تایید نمی
با این  ).  1شود (شکلخوان جایدهی میاز سازوکارهاي هم 

امروزي   کینماتیک  و  است  کلی  توصیف  یک  این  حال، 
 آید.تر به چشم میالبرز در جزییات بسیار پیچیده 

ها لرزه ترین اطلاعات مورد نیاز در مورد زمین از اساسی    
ها (مختصات رومرکز)، لرزه دانستن محل دقیق وقوع زمین 

کانونی کانونی  بزرگی    ،ژرفاي  سازوکار  .  استآنها  و 

زمینمکان رومرکز  دقیق  شناسایی لرزه یابی  امکان  ما  به  ها 
لرزه گسله  دادن  ارتباط  یا  و  پنهان  به گسله هاي  هاي  خیزي 

یابی دقیق عمق کانونی  دهد. مکان فعال شناخته شده را می
اي در  هاي لرزه ها، نقش اساسی در ارزیابی چشمهلرزه زمین

زمین خطر  برآورد  آن،  پیرو  و  سازوکار منطقه  دارد.  لرزه 
یابی هایی که در منطقه به طور دقیق مکان لرزه کانونی زمین 

ها  لرزه هاي مسبب زمیناند، امکان تعیین سازوکار گسله شده 
می فراهم  گسله را  زیاد  تعداد  بازگشت  کند.  دوره  ها، 

زمین  مدت  نامناسب  لرزه طولانی  پراکندگی  همچنین  و  ها 
لرزه شبکه  مکانهاي  که  است  شده  سبب  یابی  نگاري 
هاي مسبب آن دقیق نباشد و  ها در ارتباط با گسله لرزه زمین

نیز سازوکار    5تا    3ها با  بزرگاي  لرزه براي بسیاري از زمین 
ها و  لرزه یابی زمینکانونی وجود نداشته باشد. خطا در مکان

هاي کانونی کافی باعث شده است که سیماي  نبود سازوکار
تصویر  زمینلرزه  کامل  و  شفاف  طور  به  نیز  البرز  ساختی 

هاي ارزشمند انجام شده  نشود. تاکنون نیز، با وجود پژوهش 
ها یا نواحی خاصی از البرز در یک بازه زمانی  بر روي گسله 

همکاران،   و  (اشتري  همکاران،  2005محدود  و  تاتار  ؛ 
تاتار و هاتزفلد2007 ؛ 2011ن،  ی و همکارانعمت  ؛2009  ،؛ 

همکاران،   و  همکاران،  2012تاتار  و  تاتار  هنوز 1393؛   ،(
 خیزي کامل البرز قابل توصیف و تحلیل نیست. سیماي لرزه 

داده  همه  تلفیق  با  ما  کار  این  شبکه در  و  هاي  دائمی  هاي 
نگاري یک کاتالوگ منحصر به  نگاري و شتابموقت لرزه 

به همراه   2023تا    1996هاي البرز در بازه  لرزه فرد از زمین
رسید    156 اولین  از روش  استفاده  با  که  کانونی  سازوکار 

دهیم که از آنها براي  موج طولی حل شده است، ارائه می
ما هاي منطقه استفاده خواهیم کرد.  شناسایی سازوکار گسله

هاي فعال شناخته شده را نیز با  خیزي و سازوکار گسلهلرزه 
مکان از  سازوکاریابیاستفاده  و  دقیق  کانونی  هاي  هاي 

اي را معرفی  خیزي ناشناخته هاي لرزه توصیف کرده، چشمه 
ي حل شده نحوه  کنیم. همچنین با استفاده از سازوکارهامی

تغییر آن را در طول   الگوي  تقسیم کرنش را در عرض و 
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پیشین   مطالعات  نتایج  با  و  کرد  خواهیم  بررسی  البرز 
شناسی و نئوتکتونیکی مقایسه خواهیم کرد.  ژئودزي، لرزه 

هاي  یابی شده و سازوکارهاي مکانلرزه با استفاده از زمین 
جایدهی  در  نیز  خزر  گسله  نقش  شده،  حساب  کانونی 
کرنش فعال در البرز ارزیابی خواهد شد. نتایج بدست آمده  

لرزه  پارامترهاي  دیگر  کنار  گسله زمیندر  ها،  ساختی 
اي،  هاي لرزه تواند با تعیین دقیق محل و سازوکار چشمهمی

نقشه  زمیندقت  خطرپذیري  و  خطر  برآورد  لرزه هاي 
 شهر تهران را بهبود دهد. کلان

 
  ساختلرزه زمین       2

منطقه ایران  لرزه سرزمین  بر روي کمربنداي  خیز لرزه   خیز 
در  - آلپ ایران  است. فلات  همگراییپهنههیمالیا  ورقه    ي 

شرقی غربی و ورقه اوراسیا از شرق و شمال عربی از جنوب 
ایران   پوسته  که  شده  سبب  همگرایی  این  دارد.  قرار 

شمال    البرز  .یابدتغییرشکل   در  فعال  کوهزادي  عنوان  به 
داراي ایران  و  دو روند ساختاري    فلات  متفاوت در شرق 

البرز  غرب است باعث مرکزي  . تداخل این دو سیستم در 
با مجموعه می رو هاي فعال و پیچیده روبه اي از گسله شود 

 ) مثال  شویم  طور    و   جکسون  ؛2003  همکاران،  و   آلن به 
علت    ).2002  همکاران، به  البرز  در  تکتونیکی  حرکات 

و   اوراسیا  به  نسبت  مرکزي  ایران  شمال  به  رو  همگرایی 
شمال  سمت  به  شکل  حرکت  خزر  جنوبی  حوضه  غرب 

 گرفته است. 
  طول   در  کرنش را  کم  نرخ   البرز  در  اسپیجی  مطالعات    

  همکاران،   و   ورنانت(   دهدیم  نشان  کوه   رشته  نیا  عرض  و
  همکاران،   و  يدهکرد؛  2010  همکاران،  و  جمور  ؛2004
 روزکوه،یف  مشا،  مانند  مهم  گسله  نیچند  میان  که)  2023

البرز تهران  شمال پهنۀ گسلۀ    آستانه،    پخش   خزر  و   ، شمال 
  البرز،   گستره   در  یخیتار  يهالرزه ن یزم  وجود   با .  شودیم

  ق یدق  طور  به   است  نتوانسته  یشناسزلزله   نهیرید  مطالعات
  ي بزرگا  و تاریخی    هايرخداد   تعداد   و   زمان  مسبب،  گسله

).  2017  تس، ی  و  انیبربربه طور مثال  (  کند  مشخص   را  آنها 
 1830  سال   در  شده   گزارش  یخیتار  لرزه نیزم  نیآخر

  مشا   گسله  بهاتفاق افتاده که    4/7تا    7ي بین  بزرگا  با  يلادیم
است شده  دانسته  از    ).2017  تس،ی  و  انیبربر(  مرتبط 

میلرزه زمین دیگر  مهم  تاریخی  زمین هاي  به  لرزه توان 
) بزرگاي  856کومس  که  کرد  اشاره  رویان  و   (4/7-7  

  ی دستگاه  يهالرزه نیزم  ).2017اند (بربریان و یتس،  داشته 
  همکاران،   و  ینعمت  ؛2005  همکاران،  و  ي اشتربه طور مثال  (

  ي ادیز  تعداد  وجود  انگربی  )2012  همکاران،  و  تاتار  ؛2011
 .  است شناخته شده و ناشناخته در البرز فعال گسله

  انجام   البرز  یشناسه زلزل  نهیزم  در   مطالعه  نیچندتاکنون      
ی برداشت داده  کوتاه یزمان بازه  در  هاآن  یهمگ  یول شده 

  همکاران،   و  ینعمت  ؛2005  همکاران،  و  ياشتر(   اند داشته 
اند فعالیت  و لاجرم نتوانسته   )2012  همکاران،  و  تاتار  ؛2011

هاي البرز که غالبا داراي نرخ لغزش  خیزي همه گسله لرزه 
کنند مطالعه  خوبی  به  را  هستند   مطالعات   ه یپا  بر.  کمی 

زیادي    فعال  ي اصلیهاگسله   ،یشناسختیر  و  یشناسنیزم
  توافق   آنها  از  يتعداد  مورد  در  هنوز  یول  اندشده   مشخص

حتی    آنها   سازوکار  و   بودن  زیخلرزه   مورد  در  یعموم یا 
به طور مثال بربریان  (   ندارد  وجود   ها ماهیت گسله بودن آن 

  مطالعات   هیپا  بر).  1400زاده،  ؛ شبانیان و حسن 2017و یتس،  
گسله    يرو  بر  برچپ   حرکت  آهنگ  ی،شناسزلزله   نهیرید

 نیتخم)  2003  همکاران  و  تزیر(  سال  بر  متریلیم  2±1/0  مشا
است  زده  از   با)  2009(  همکاران   و  ينظر.  شده    استفاده 

  ي برا  ریختی،زمین   هايو روش   یشناسزلزله نهیرید  مطالعات
  متر یلیم  1/ 6  تا  6/0  یافق  لغزش  آهنگ  نهیکم  طالقان  گسله

ه  ب  را  سال  بر  متریلیم  5/0  قائم  لغزش  آهنگ  نهیکم  و  سال  بر
بررسی  با )  2012(   همکاران   و   تزیر.  آوردند  دست  انجام 

دره از مجموعه  گرم   بر روي تکه گسلۀ    یشناسلرزه   نهیرید
  سال   بر  متریل یم  3/0  لغزش  آهنگهاي شمال تهران،  گسله 

  گسله   ي برا)  2014(  همکاران  و   ي نظر.  آوردند  دست ه  ب را  
 2/2-1/1  را  برچپ  امتدادلغز  حرکت  نیز آهنگ  روزکوه یف
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همکاران    . کردند  برآورد  سال  بر  متریلیم و  دهکردي 
اس بر روي پهنه  پی) نیز با مطالعه میدان سرعت جی2023(

صبور (در بردارنده گسله فیروزکوه) آهنگ  -گسلی آستانه
چپ  امتدادلغز  را  حرکت  دست  میلی  2بر  به  سال  بر  متر 

آهنگ حال،  این  با  از    لغزش  آوردند.    ي هاگسله بسیاري 
 .ستین  مشخص هنوز شده   شناخته فعال

  پژوهش   براساس  هاگسله   ه یپا  نقشهاز    مطالعه  نیا  درما      
حسن   انیشبان تحلیلی   (و  که  1400زاده    120  شعاع  به) 

است،    تهران  ي شهرمرز    به   نسبت  يلومتریک  شده  تهیه 
 مطالعات  یابیارز  براساس  نقشه  نیا.  ایمکرده   استفاده 

تصویرهاي    ،یقبل  ساختنیزملرزه  تحلیل  و  بررسی 
  یی و نیز هوا  يهاعکساي با قدرت تفکیک بالا و  ماهواره 

 است.  شده   میترسدر برخی نقاط کلیدي    یدانیم  يهادیبازد
  ران یا  فعال  يهاگسله   نقشه  از   فاصله  نیا  از  بیرون  ینواح  يبرا

در   ).1شکل(ایم  کرده   استفاده )  2003  ، همکاران  و  یحسام(
) به  2شکل  قبلی  پژوهشگران  کنون  تا  که  ) سازوکارهایی 

آورده  پهنه دست  همچنین  و  ویرانی  اند  بیشینه  هاي 
(بربریان،لرزه زمین دستگاهی  و  مهم  تاریخی   ؛1976هاي 

همه   3لدر شک) نشان داده شده است. 2010بربریان و واکر
از   هايلرزه زمین ژئوفیزیک  موسسه  کاتالوگ  از  رخداده 
شده   2023تا    2006سال   داده  شامل    اندنشان   4633که 

در مقیاس ناتلی و بدون    2/  5رخداد با بزرگاهاي بیشتر از  
 در نظر گرفتن گاف آزیموتی است. 

 

  
) و حسامی 1400زاده (هاي ترسیم شده براساس شبانیان و حسنگسله). 2023میدان سرعت مسطحاتی بدست آمده براساس مطالعه دهکردي و همکاران ( .1شکل

اشتهارد،    ESایوانکی،    EKدماوند،    DVصبور،  -آستانه  ASعطاري،    ATالموت رود،    ARها عبارت است از:  اند. نام اختصاري گسله) ترسیم شده2003و همکاران (
HB  بن،-حصار   HZ    ،هزارGK    ،کویر بزرگGM    ،گرمسارIN    ،ایندسIP    ،ایپکKH    ،کهریزكKN    ،کوشک نصرتKS    ،کوه سرخKV    ،کاروانسرا KZ    ،خزر
LH  ،لاهیجان MS     ،مشاNA    ،شمال البرزNQ  ،شمال قزوینNR     ،شمال ريNT    ،شمال تهران NS    ،نوشا PN    ،پرندك PS    ،پیشواQZ  زفره،  -قمRB   ،رودبار
RK  ،رباط کریم SR     ،جنوب ريSP    ،شاه پیلSD    ،سرد رودCH    ،چاشمBH  ،بشم SH    ،شاهرودZN    زنجان وST    ،سلطانیهKA    ،کندوانAZ    ،آزادکوهED  
 سنقاباد.  SNزیاران،  ZYآبیک،  ABآراسنج،  AJتخت رستم، -زون گسلی حبله رود  HTRطرود، -زون گسلی آران ATFوردیج، -پورکان PVزاده داود، امام
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آنها نمایش داده   double coupleاند و قسمت هاي متوسط و بزرگ البرز. اکثر سازوکارها با استفاده از روش تانسور ممان محاسبه شدهلرزه سازوکار زمین  .2 شکل

)،  2011هاي بنفش رنگ (نعمتی و همکاران،  )، توپ 1984هاي آبی رنگ (جکسون و مکنزي،  )، توپ 1994اي رنگ (پریستلی و همکاران،  هاي قهوهشده است. توپ 
). براي اطلاعات تکمیلی مربوط به سازوکارها  1994) و توپ نارنجی (کمپوس و همکاران،  2014هاي سبز (دونر،  اي رنگ (کاتالوگ هاروارد)، توپ هاي فیروزهتوپ 

اند.  ) رسم شده 2023شده (برگمن و همکاران،  هاي کالیبره رجوع نمائید. سازوکارهاي کانونی با استفاده از رومرکز گزارش شده در کاتالوگ جهانی زلزله   1به جدول 
هاي لرزه). گسیختگی سطحی زمین 2010؛ بربریان و واکر،  1999است (بربریان و یتس،  هاي صورتی رنگ مشخص شده  با منحنی  هاي تاریخیلرزه منطقه متاثر از زمین 

 ) با خطوط قرمز رنگ ترسیم شده است. 2014) و بوئین زهرا (بربریان، 2010رودبار (بربریان و واکر، 

 
لرزه لرزهزمین   .3شکل بانک داده مرکز  از  بازه زمانی  هاي رخداده  تهران در  به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه  که شامل همه   2023تا    2006نگاري کشوري وابسته 

 در مقیاس بزرگاي محلی ناتلی هستند.   5/2بزرگاهاي بیشتر از 
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 هاي واقع در منطقه با استفاده از نتایج دیگر محققان. لرزه سازوکار زمین .1جدول

P    ،1994(پربستلی و همکاران  ،(J    ،جکسون و مکنزي)1984  ،(N    ،نعمتی و همکاران)2011  ،(H    ،(کاتالوگ هاروارد)D    ،دونر)و  2014 (C    ،کمپوس و همکاران)1994 ( 
شماره  

 رخداد

 زمان خیتار

(UTC; 
hr:mm) 

عرض 

 جغرافیایی

طول  

 جغرافیایی

 عمق 

(km) 

 منبع  بزرگا ریک  شیب امتداد
(yr-mm-dd) 

1 7/22/1983 2:41 36.975 49.2 10 120 35 83 5.4 P 
2 10/29/1985 14:23 36.624 54.803 13 106 30 126 6.1 P 
3 6/20/1990 21:00 36.991 49.408 12 301 82 5 7.3 C 
4 6/21/1990 9:02 36.681 49.849 10 170 28 81 5.6 J 
5 11/28/1991 17:20 36.889 49.624 8 185 44 101 5.6 J 
6 10/7/2004 21:46 37.123 54.454 45 27 46 53 5.5 N 
7 1/10/2005 18:47 37.117 54.505 45 62 30 60 5.2 N 
8 11/19/1999 4:40 37.242 54.437 29 57 34 51 5.4 N 
9 7/22/1980 5:17 37.319 50.251 29 135 20 95 5.5 H 

10 12/3/1980 4:26 37.156 50.425 16 160 52 136 5.3 H 
11 3/25/1983 11:57 35.933 52.268 33 280 68 4 5.4 H 
12 3/26/1983 4:07 35.924 52.226 10 104 61 17 5.3 H 
13 1/20/1990 1:27 35.802 52.96 33 357 66 172 5.9 H 
14 6/24/1990 9:45 36.9 49.469 15 234 69 -163 5.3 H 
15 7/6/1990 19:34 36.951 49.36 15 94 37 6 5.3 H 
16 9/22/1992 14:05 36.273 52.693 33 268 44 75 5 H 
17 10/15/1995 6:56 37.077 49.493 15 65 49 178 5.1 H 
18 11/26/1999 4:27 36.84 54.917 17 106 22 58 5.3 H 
19 8/16/2000 12:53 36.663 54.39 15 240 34 78 4.9 H 
20 5/28/2004 12:38 36.274 51.592 24 124 28 82 6.2 D 
21 2/20/2005 0:46 36.56 53 26 109 32 117 4 D 
22 3/26/2008 18:49 36.415 52.62 25 101 73 14 4.3 D 
23 8/14/2009 22:05 36.377 52.07 7 119 30 94 4.3 D 
24 1/11/2012 17:08 36.35 52.79 22 119 50 81 4.8 D 
25 9/1/1962 19:20 35.7 49.8 10 101 52 70 7 P 

 هاي مورد استفاده داده     3
لرزه  ارزیابی  داده براي  بانک  تهران،  گستره  در  اي  خیزي 
نگاري  هاي دائم و موقت لرزه هاي شبکه شامل همه ایستگاه 

شتاب  سالو  بین  زمانی  بازه  در  دسترس  قابل  هاي  نگاري 
). بانک داده شامل  4میلادي تهیه شد (شکل 2023تا  1996

هاي دائم  پنج شبکه دائم و چهار شبکه موقت است. شبکه 
ایستگاه داده شامل   لرزه   یهاي دائمهاي  ایران  مرکز  نگاري 

)IRSCشبکه  ، ) وابسته به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران
لرزه  بین ملی  پژوهشگاه  به  وابسته  ایران  المللی  نگاري 

(زلزله  زلزله  مهندسی  و  لرزه )INSNشناسی  نگاري  ، شبکه 
تهران  شهر  بحران  مدیریت  و  پیشگیري    سازمان 

)TDMMO،(  زمینشتاب  شبکه هشدارسریع  لرزه نگاري 
سازمان به  وابسته  تهران  بحران    شهر  مدیریت  و  پیشگیري 

(  شهر و  TEWWSتهران  شتاب)  ایران  شبکه  نگاري 
)BHRC(    وابسته به مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي

از سال   ترتیب  به  و   2021،  2004،  2004،  1996است که 
هاي موقت  میلادي شروع به کار کرده است. شبکه   1973

نگاري طارم و دیلمان  هاي لرزه هاي شبکه نیز شامل ایستگاه 
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  موقت   شبکهدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان،  
ایرانلرزه  (به طور مثال ماهري و همکاران،    چین  -نگاري 

وابسته به پژوهشگاه  نگاري  ) و یک شبکه موقت زلزله 2020
(فرخی و همکاران،    شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهبین 

به ترتیب شامل  2015 و    24) هستند. شبکه طارم و دیلمان 
یک    25 امتداد  در  طارم  شبکه  بودند.  پهن  باند  ایستگاه 

پروفیل از جنوب شرق زنجان تا ساحل دریاي خزر (بندر  
شهریور   زمانی  بازه  در  و  داشت  ادامه  تا    1391انزلی) 

ام داد. شبکه  عملیات داده برداري را انج  1393اردیبهشت  
ا  دیلمان در امتداد یک پروفیل از نزدیک شهر بوئین زهرا ت

) ادامه داشت و در بازه زمانی  سیاهکلساحل دریاي خزر (
بود.    1395  فروردین  تا  1393شهریور   موقت   شبکهنصب 

ي مشترکی میان سازمان پروژه   که  چین  -نگاري ایرانلرزه 
آکادمی علوم چین و دانشگاه علوم پایه    ،شناسی ایرانزمین

در   1393آبان ماه سال    تا   1392زنجان بود از مهر ماه سال  
پروفیل   سه  زاگرس  امتداد  کوهزاد  بر  عمود  راستاي  در 

ساحل به  از  و  شد  نصب  یکدیگر  موازي  و  صورت خطی 
هاي یک  داده   .ت دریاي خزر تا مرز ایران و عراق امتداد داش

شناسی و  المللی زلزله وابسته به پژوهشگاه بینشبکه موقت  
ایستگاه در این تحقیق مورد استفاده   43شامل    مهندسی زلزله 

مهر   از  موقت  شبکه  این  آذر    1388قرار گرفت.   1389تا 
 عملیات داده برداري را در شرق تهران انجام داده است. 

بانک داده ایجاد شده داراي دو ویژگی مهم بازه زمانی      
) مدت  مناسب  2023-1996طولانی  آزیموتی  گاف  و   (

البرز منطقه  نرخ  براي اکثریت رویدادها است. منطقه  با  اي 
همکاران،   و  خرمی  مثال  طور  (به  است  کم  شکل  تغییر 

همکاران،  ؛  2019 و  دوره  2023دهکردي  رو  این  از   ،(
بازه  لرزه بازگشت زمین  با گسترش  ها طولانی مدت است. 

آید که  وجود میها این فرصت به لرزه زمانی کاتالوگ زمین
یابی کرد و همچنین با  تعداد رخداد بیشتري را بتوان مکان

شبکه  میترکیب  مختلف  را  هاي  ایستگاهی  پوشش  توان 
هاي کانونی  یابی و تعداد سازوکارافزایش داد و دقت مکان 

لی را بهبود بخشید. با تعداد بیشتر رخدادهاي با  با کیفیت عا
عالی  مکان کیفیت  با  کانونی  سازوکارهاي  و  خوب  یابی 

ساخت منطقه البرز را بهتر مطالعه  زمینتوان سیماي لرزه می
 کرد. 

 
)، شبکه ملی  IRSCنگاري ایران (نگاري دائمی و موقت در البرز. کلمات اختصار شامل شبکه دائمی مرکز لرزهنگاري و شتاب هاي زلزلهنقشه توزیع ایستگاه   .4شکل

لرزه شهر تهران  نگاري هشدارسریع زمین شتاب  )، شبکه TDMMOنگاري سازمان پیشگیري و مدیریت بحران شهر تهران ()، شبکه لرزهIIEESنگاري ایران (لرزه
)،  Daylam) و دیلمان (Taromهاي موقت طارم ( )، شبکهBHRCنگاري ایران ( )، شبکه شتاب TEWWSوابسته به سازمان پیشگیري و مدیریت بحران شهر تهران (

 ) هستند. Tehranالمللی زلزله () و شبکه موقت تهران پژوهشگاه بین IRCHچین ( -نگاري ایرانشبکه موقت لرزه 
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 ها پردازش داده      4
  روش   از  رخدادها یابی  مکان  براي  مطالعهاین    در

از مکان  .استشده  استفاده    رویداديتک استفاده  با  یابی 
دیداري مستقیمزمان   خوانش  فازهاي  در    Sg  و  Pg  رسید 

  (هاوسکوف و اتمولر، افزار سایزن  ها توسط نرم ایستگاه تمام  
یابی رویدادها به هیچ عنوان از  براي مکان  . ) انجام شد1999
به    Pnرسید فاز  استفاده نشده است. زمان  Pnرسید فاز  زمان

علت تغییرات زیاد ضخامت موهو (به طور مثال ایراندوست  
) در منطقه مورد مطالعه داراي انحراف  2022و همکاران،  

و   است  استفاده  مورد  تخت  موهوي  مدل  از  قابل ملاحظه 
یابی زیادي را ایجادکند.  تواند خطاي مکان بکاربردن آن می

رویداد داراي    808یابی شده،  رویداد دوباره مکان  971از  
از   رویداد    322و    150گاف آزیموتی موج مستقیم کمتر 

تند ولی  هس  100داراي گاف آزیموتی موج مستقیم کمتر از  
از   کمتر  آزیموتی  داراي گاف  رویدادها  درجه   180همه 

 یابی  هستند. میانگین طول پرتوهاي استفاده شده در مکان

با   برابر  بعدي    100تقریبا  کیلومتر است. مدل سرعتی یک 
به  که  است  مدلی  استفاده  توسط  مورد  معمول  طور 

بین  مکانپژوهشگاه  براي  زلزله  زمینالمللی  هاي لرزه یابی 
منطقه  و  میمحلی  استفاده  ایران  در  بزرگاي  اي  شود. 

ها با استفاده از فرمول بزرگاي محلی هاتون و بور  لرزه زمین
فرایند  1987( انجام  از  حاصل  نتایج  است.  شده  محاسبه   (

هاي قرمز دایره نشان داده شده است.    5یابی در شکل مکان
توزیع  در    ايلرزه زمینرخداد    971  رومرکز  مکانی  رنگ 
دهند. اندازه هر دایره  را نشان می  2023تا    1996بازه زمانی  

لرزه  زمین  رخداد  هر  بزرگاي  توجه  بیانگر  باید  است.  اي 
نگاري دائم در  هاي زلزله کرد که به علت عدم تراکم شبکه 

البرز (شکل   بیشتر زم4پهلوي شمالی  داراي  لرزه ین)،  هاي 
اکثر  مکان دارند.  قرار  البرز  جنوبی  پهلوي  در  خوب  یابی 

هاي  لرزه در یال شمالی با کمک خوانش رخدادهاي زمین
یابی نگاري داراي مکان هاي موقت و یا شبکه شتاب شبکه 

که داراي عمق   لرزه زمین 103تعداد  6شکل  اند.خوبی شده 
می نشان  را  هستند  اعتمادي  قابل  این  کانونی  دهد. 

رومرکزي لرزه زمین فاصله  در  مستقیم  فاز  چند  یا  یک  ها 
طور که مشخص است  کیلومتري دارند. همان   10کمتر از  

 کیلومتر است.   20زا در البرز تقریبا عمق لایه لرزه 
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درجه هستند.    180در البرز. همه رویدادها داراي گاف آزیموتی کمتر از    2023تا    1996اي در بازه زمانی  لرزهزمینرخداد    971رومرکز    مکانی  توزیع  )الف .5  شکل

ها لرزهتوزیع مکانی زمین  )ب ) با خطوط آبی رنگ ترسیم شده است.  2014) و بوئین زهرا (بربریان، 2010هاي رودبار (بربریان و واکر، لرزهگسیختگی سطحی زمین 
  اي است.لرزهدر منطقه اطراف تهران، اندازه هر دایره بیانگر بزرگاي هر رخداد زمین 

 

 
 کیلومتري دارند. 10ها یک یا چند فاز مستقیم در فاصله رومرکزي کمتر از لرزهاین زمین  -هاي کانونی قابل اعتمادعمق .6شکل

 
ها از  لرزه در این مطالعه براي بدست آوردن سازوکار زمین

اولین زمان  است. در  روش  استفاده شده  رسید موج طولی 
از قطبش    gPبدست آوردن سازوکارها علاوه بر قطبش فاز  

یابی شرکت  استفاده شده ولی این فاز در مکان nPفاز اولیه  
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بعضی از  متوجه شدیم  داده نشده است. در حین انجام کار  
(ایستگاه   هايایستگاه  کوتاه  سه  باند  ایستگاه  نام  با  هاي 
تهران  حرفی) دانشگاه  ژئوفیزیک    Pموج    قطبش  ، موسسه 

ایستگاه برعکس    آنها قطبش  موسسه  است.  باندکوتاه  هاي 
شکل   از  آمده  بدست  قطبش  با  مقایسه  با  ژئوفیزیک 

ایستگاه لرزه هاي زمین موج توسط  ثبت شده  هاي  هاي دور 
بین  موسسه پژوهشگاه  و  زلزله  تصحیح    المللی  ژئوفیزیک 

ایستگاه  همه  قطبش  همواره  شد.  متوسط  و  باندپهن  هاي 
هاي باندکوتاه اپراتور  صحیح هستند چون برخلاف ایستگاه 

قطبش  نمی وارونگی  باعث  اتصالات  بستن  اشتباه  با  تواند 
ز یک  براي  تمام  گردد.  قطبش  باید  اصولا  دور  لزله 

هاي منطقه مورد مطالعه یکسان باشد. به طور کلی ایستگاه 
سال   از  ایستگاه 2004قبل  همه  قطبش  باندکوتاه ،  هاي 

مرور   به  و  است  قطبش صحیح  وارون  ژئوفیزیک  موسسه 
ایستگاه  از  بیشتري  تعداد  نشان  زمان،  را  درست  قطبش  ها 

هاي باند کوتاه با زمان  دهند. در مواردي قطبش ایستگاه می
می  تغییر  بار  تعداد کل  چندین  محاسبه   سازوکار156کند. 

- 7سازوکار با کیفیت عالی) و    90الف (-7شده در شکل  
است.    66(  ب شده  داده  نشان  کیفیت خوب)  با  سازوکار 

یا    همه سازوکارها داراي یک یا چند قطبش در هر چارك 
د صفحات گسلی از  ربع هستند. اگر تغییرات شیب و امتدا

از  جواب بدست آمده کمتر  درجه    30و    15هاي مختلف 
باشد به ترتیب کیفیت سازوکارها را عالی و خوب در نظر  

  هاي بدست آمده در شکل هاي سازوکارایم. جوابگرفته
دهند  الف و ب، یک الگوي مکانی سازوکار را نشان می   7

 ها است.و تفاوت آنها تنها در شیب و جهت صفحه 
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هاي قرمز (الف) داراي کیفیت عالی و زرد (ب) داراي کیفیت  . توپ2023تا   1996سازوکارهاي بدست آمده با روش اولین زمان رسید موج در بازه زمانی  .7شکل

 خوب هستند.  

 
 نتایج      5

  در   و   Sg   و   Pg  میمستق  امواج   از  يزیخلرزه   نقشه   براي تهیۀ
  شده   استفاده   هم    nP  فاز  از  gP  فاز   بر  علاوه   سازوکارها  تعیین
  پوشش   و  nP  يانکسار  موج  از   نکردن  استفاده .  است

  تا   کرد  کمک  ما  به )  درجه  180  از   کمتر(  مناسب  یموتیآز
با توجه به  را به خوبی بهبود دهیم.    دادهایرو  یابیمکان  دقت

لرزه  لرزه نقشه  موسسه  توسط  شده  ثبت  کل  نگاري  خیزي 
یابی شده در  خیزي مکان) و نیز نقشه لرزه 3 کشوري (شکل

(شکل   تحقیق  بخش  5این  به  نسبت  البرز  شرقی  بخش   ،(
خیزي بیشتري دارد و  مرکزي و به خصوص غربی آن لرزه 

خیزي عموما بر روي روندهاي مشخص متمرکز  الگوي لرزه 
   است.

رومرکز      پراکنش  به  استناد  با  تنها  و  کلی  نگاه  یک  در 
لرزه لرزه زمین الگوي  میها،  را  توصیف  خیزي  چنین  توان 

خیزي بالا در بخش شرقی البرز  کرد: یکی از مناطق با لرزه 
هاي آستانه، فیروزکوه و قسمت شرقی گسله  بر روي گسله 

تخت رستم در قسمت  -رودمشا قرار دارد. پهنه گسلی حبله 
شرق شمال  روند  با  داراي  -مرکزي  نیز  غرب  جنوب 

خیزي بارز و مشخصی است. این پهنه در گذشته نیز به  لرزه 
لرزه  الگوي  ویژه دلیل  بوده  خیزي  دارد مورد توجه  اي که 

همکاران،   و  تاتار  مثال،  (براي  طور  1393است  به  اما   ،(
)  1400رسمی، نخستین بار در مطالعه شبانیان و حسن زاده (

شد و روندهاي گسلۀ آن به نقشه در آمد. پهنه گسلی    معرفی
همکاران،  -آران و  (افلاکی  ایران  2017طرود  لبه  در   (
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خیزي روشن و واضحی است.  مرکزي نیز داراي روند لرزه 
البرز میاز دیگر مناطق لرزه  به  خیز در قسمت شرقی  توان 

در  لرزه  عطاري،  گسله  غربی  جنوب  قسمت  در  خیزي 
هاي  محدوده کوه دماوند و گسله دماوند و نیز، میان گسله 

شمال البرز و خزر اشاره کرد. در اطراف گسله شمال البرز  
خیزي مشهودي  درجه، لرزه   53تا    5/51در طول جغرافیایی  

واقع   در  که  تهران  شمال  گسله  پهنۀ  روي  بر  دارد.  وجود 
خیزي ترین مجموعه گسلی به شهر تهران است، لرزه نزدیک

خیزي کم دال بر  کمی وجود دارد، با این وجود، همین لرزه 
اي این پهنۀ گسله است. یادآوري این نکته  فعال بودن لرزه 

تهران،  ضر شمال  گسلۀ  پهنۀ  از  منظور  که  است  وري 
هاي راندگی آنهاست که  بر و پایانه هاي چپ مجموعه گسله 

کند. در  بخش کوهپایۀ تهران را از کوهستان البرز جدا می
  " راندگی شمال تهران"تر به عنوان  واقع، این پهنه که پیش 

) یک مجموعۀ 1364تفسیر شده بود (بربریان و همکاران،  
جنبه  از  و  است  پیچیده  نسبت  به  مختلف  ساختاري  هاي 

هندسی، ساختاري و سازوکار با تعریف پیشین تفاوت دارد  
و حسن  بر    1400زاده،  (شبانیان  آن).  در  ذکرشده  منابع  و 

لرزه  روند  بن،  گسله حصار  روند  روي  با  مشخصی  خیزي 
به   توجه  با  است.  نمایان  بن  حصار  گسله  با  هماهنگ 

خیزي مشخصی در حدفاصل شمال  لرزه   5و    3هاي  شکل
پهنۀ گسله شمال تهران و شاخه مرکزي و شرقی گسله مشا  

 شود.  دیده نمی
خیزي در قسمت غربی البرز بارزترین مناطق با نرخ لرزه    

زهرا (گسله  لرزة بوئین هاي مسبب زمینبالا مربوط به گسله 
هاي  لرزة رودبار است (شکل ایپک) و در شمال آن،  زمین 

توان به قسمت  خیزي بالا می). از دیگر مناطق بارز لرزه 5و    3
کرد.  اشاره  ایندس  و همچنین گسله  اشتهارد  شرقی گسله 

لرزه  گسله روندهاي  روي  بر  قسمت  این  در  هاي  خیزي 
جنوب شرق قرار -زفره با راستاي شمال غرب-ایندس و قم

دارد. در جنوب گسله تفرش، قسمت شرقی گسله پرندك  
لرزه  نیز  پرندك  گسله  شمال  دیده  و  مشخصی  خیزي 

به  می نسبت  نصرت  کوشک  گسله  غربی  قسمت  شود. 
رسد. تر به نظر میخیزي فعاللرزه   قسمت شرقی آن از لحاظ

خیزي مشخصی در دشت  لرزه   5و    3هاي  با توجه به شکل
ثبت   مشا  گسله  غربی  شمال  قسمت  در  همچنین  و  قزوین 

گسله  روي  بر  است.  و  نشده  ري  جنوب  و  شمال  هاي 
خیزي خیزي مرتبطی مشاهده نشده، لرزه کهریزك هم لرزه 

تواند  ها میدر قسمت شرقی و خارج از محدوده این گسله 
 ) باشد.  1377در ارتباط با گسله فعال پیشوا (شبانیان، 

خیزي منطقه و پاسخ  تري از لرزه به منظور ارائه تفسیر درست
پرسش از  برخی  به  از  دادن  پس  زمینه،  این  در  مهم  هاي 

تکمکان کانونی  یابی  سازوکارهاي  رخدادها،  رویدادي 
 .شد  نییتع  P  موج  دیرس  ن یاول  با استفاده از قطبش  لرزه زمین

-بهترین سازوکارهاي به دست آمده براي کاتالوگ زمین
منطقه، شامل  لرزه  (قرمز   90هاي  عالی  کیفیت  با  سازوکار 

سازوکار با کیفیت خوب (زرد رنگ) بود که    66رنگ) و  
هاي عالی اصولا  اند. سازوکارنشان داده شده    8در شکل  

بزرگاي   بیشتري هستند چون داراي  داراي خوانش قطبش 
بیشتر و یا پوشش ایستگاهی بهتري هستند. نگاه کلی به این  
البرز  انواع سازوکارها در سرتاسر  نقشه نشانگر پراکندگی 
بررسی  را  موارد  این  بیشتري  جزئیات  با  ادامه  در  است. 

 خواهیم کرد.
هاي آستانه و فیروزکوه نتایج به دست آمده بر روي گسله     

شکل   رومرکز  -8در  تمرکز  است.  شده  داده  نشان  الف 
هاي صورتی رنگ) بر روي پهنه گسلی  ها (دایره لرزه زمین

لرزه  بودن  فعال  نشانگر  فیروزکوه  و  است.  آستانه  آن  اي 
سازوکارهاي به دست آمده عمدتا بیانگر حرکت امتدادلغز 

با شناخت ما از این گسله سازگار است  چپ بر هستند که 
و همکاران،   و همکاران،  2011(نعمتی  نظري  به  2014؛   .(

- 8ب و  -8هاي  منظور بررسی بهتر، دو ناحیه که در شکل
اند، به صورت محلی بررسی شد. شکل  نشان داده شده   پ
شامل  -8 دارد  قرار  فیروزکوه  گسله  روي  بر  که    3ب 

رن قرمز  و  سازوکار  که    2گ  است  رنگ  زرد  سازوکار 
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چپ  امتدادلغز  غالب  حرکت  نشانگر  بر  همگی  هستند.  بر 
از   سازوکار  سه  نشان   5روي  مولفه  سازوکار  شده  داده 

اي رنگ  شود. سازوکار کانونی فیروزه فشارشی هم دیده می
است    wM9/5 با بزرگاي    1990لرزه گدوك  مربوط به زمین 

بر را در ارتباط با یک پله گسلی  که سازوکار امتدادلغز چپ
می-شرقی نشان  (شکل  غربی  نقش  -8دهد  باید  که  ب) 

آستانه   گسلۀ  مجموعه  را    –ارتباط  فیروزکوه  به  صبور 
هاي گسلش فعال  برعهده داشته باشد؛ این ساختار در نقشه 

شکل   است.  نشده  رسم  انتهاي  -8منطقه  در  که  پ 
آستانه  جنوب گسلۀ  مجموعه  شده    –غربی  انتخاب  صبور 
دهد که عمدتا  سازوکار به دست آمده را نشان می  13است،  

چپ  لغز  امتداد  حرکت  این  بیانگر  از  تعدادي  است.  بر 
کمتري   تعداد  و  نرمال  مولفه  داراي  کانونی  سازوکارهاي 
راستاي   تنوع  به  توجه  با  هستند.  فشارشی  مولفه  داراي 
میان   در  آنها  بودن  پخش  و  سازوکارها  گره،  صفحات 

 صبور و گسلۀ فیروزکوه، به نظر    –مجموعه گسلۀ آستانه 
 

 

هاي قرمز داراي کیفیت عالی و زرد داراي کیفیت  توپ هاي فیروزکوه و آستانه. یابی شده به همراه سازوکارهاي کانونی بر روي گسلههاي مکانلرزه زمین .8شکل

 ) آورده شده است. 1) از دیگر محققان (رجوع به جدول 2014اي (کاتالوگ هاروارد) و سبز (دونر، هاي فیروزهخوب هستند. توپ 
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لرزه می این  پهنۀ گسله  رسد  دو  میان  انتقال  پهنۀ  در  خیزي 
شاخه  از  متشکل  و  دارد  خردگسله قرار  و  فرعی ها  هاي 

قابل  متمرکز،  پهنۀ گسله  قالب یک  در  که  است  متعددي 
کیفیت   به  توجه  با  است.  نبوده  تعریف  و  شناسایی 
سازوکار  قسمت  این  در  آمده  بدست  سازوکارهاي 

 تر است. تراکششی براي این مجموعه گسله برجسته
فعال     از  مشا  شناخته گسله  نسبت  به  و  ترین شده   ترین 

(به طور مثال سلیمانی  ساختارهاي زمین البرز است  شناسی 
همکاران،   و  همکاران،  2011آزاد  و  تاتار  این 2012؛   .(

ترین بخش  گسله از سه قسمت تشکیل شده است که فعال
زمین نظر  از    و   است  آن  یانیم  و  یشرق   بخش  ،یشناسآن 

  است   نشده   ده ید  یربغ  بخش  در  بارز  تیفعال  از  ینشان
طبق نتایج به دست آمده در    ).1400زاده،  (شبانیان و حسن 

) تنها قسمت شرقی آن داراي فعالیت  9این پژوهش (شکل  
خیزي است. سازوکارهاي به دست آمده بر روي این  لرزه 

چپ امتدادلغز  غالب  حرکت  میگسله  نمایش  را  دهند  بر 

با شماره (توپ  و   45،  42،  86،  83،  81،  72هاي  هاي قرمز 
) که با مطالعه  12،  39،  27،  6،  9هاي  هاي زرد با شماره توپ 

) همکاران  و  (2005اشتري  همکاران  و  تاتار  و   (2012  (
سازگار است. به صورت محلی تعداد کمی از سازوکارها  

با شماره هاي کوچک فشارشی (توپ مولفه  هاي  هاي قرمز 
) هم نشان  27و توپ زرد  11) و نرمال (توپ قرمز 86و  83
رنگ  می قرمز  سازوکارهاي  با    60و    1دهند.  همخوان 

هستند   12و  11هاي اي رنگ با شماره سازوکارهاي فیروزه 
باشند.   بایجان  گسله  با  اتباط  در  زیاد  احتمال  به  و 

در جنوب    78و    40هاي  سازوکارهاي قرمز رنگ با شماره 
به   ولی  هستند  عالی  کیفیت  داراي  آنکه  وجود  با  آبسرد 

هاي پیرامون و وضعیت تنش  لرزه دلیلی نامعلوم با دیگر زمین
خوان نیستند. در همان نزدیکی، این دو  سازگار با آنها، هم 

نیز ناهمخوانند. در    70سازوکار کانونی با سازوکار شماره  
سازوکار   که  زمین  70حالی  مشاهدات  دربارة با  شناسی 

 خوانی دارد.  اي هم گسلۀ حصاربن و تنش منطقه 
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البرز، مجموعه گسله زمیندر غربی      اي  لرزه ترین بخش 

با طول گیسختگی زمین کیلومتر مسبب    80اي  لرزه رودبار 

بزرگ از  و مرگبارترین زمینیکی  در لرزه ترین  اخیر  هاي 

بزرگاي    1990لرزه  البرز است. زمین  با  با    wM  3/7رودبار 

چپ  امتدادلغز  و  سازوکار  (بربریان  است  شده  معرفی  بر 

). نتایج بدست آمده  2021؛ آجرلو و همکاران،  2010واکر،  

بر است، اما  در این مطالعه نیز دال بر حرکت امتدادلغز چپ

شمالی تقریبا  جهت  با  راندگی  در  -سازوکارهاي  جنوبی 

هاي گسله رودبار (به خصوص در دو انتهاي تکه  انتهاي تکه 

 دادیرو  کی  1  سازوکار).  10شود (شکلزردگلی) دیده می

 .  است افتاده  اتفاق 1983 سال در که  است راندگی یمیقد

 
اي  هاي قهوههاي قرمز و زرد). توپ اي رودبار (توپ لرزه یابی شده به همراه سازوکارهاي بدست آمده بر روي مجموعه گسله زمینهاي مکانلرزهزمین   .10شکل

(پریستلی و همکاران،   توپ 1994رنگ  مکنزي،  )،  و  رنگ (جکسون  آبی  توپ 1984هاي  فیروزه)،  نارنجی (کمپوس و هاي  توپ  و  هاروارد)  (کاتالوگ  رنگ  اي 
 رجوع نمائید.   1). براي اطلاعات تکمیلی مربوط به سازوکارها به جدول1994همکاران، 

 
اگر از البرز بیرون رویم و نگاهی به حاشیۀ شمالی ایران      

ماهدشت گسله  بیندازیم،  مسبب  -مرکزي  کرج  جنوب 
معرفی شده است    wM  9/4با بزرگاي    1396لرزه سال  زمین

شماره   (76(رویداد  و    ؛2023  آزاد،  یمانیسل)  ناصریه 
زمین 2023همکاران،   این  پرشدت).  و  لرزه  ترین 

شهرهاي کرج ترین رخداد دستگاهی نسبت به کلان نزدیک
و تهران است که اخیرا در جنوب غربی البرز مرکزي، در 
و   مشاهدات  براساس  است.  داده  رخ  مرکزي  ایران  شمال 

زمینگیرياندازه  این  سازوکار  میدانی  امتدادلغز هاي  لرزه 
آزاد،  چپ (سلیمانی  شد  معرفی  و  2023بر  ناصریه  ؛ 

آمد2023همکاران،   بدست  نتایج  نیز  ).  پژوهش  این  در  ه 
).  سازوکارهاي 11دهد (شکلچنین سازوکاري را نشان می

اي با بزرگاهاي کم است  مربوط به یک خوشه لرزه   58و    75
فاصله حدود   در  زمین   10که  شمال  ملارد کیلومتري  لرزه 

  گسله   رویداده است و به احتمال زیاد در ارتباط با فعالیت
باشند. )  2023قزل حصار (سلیمانی آزاد، 
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 جنوب کرج و قزل حصار. -هاي ماهدشتیابی شده به همراه سازوکارهاي بدست آمده بر روي گسلههاي مکان لرزهزمین .11شکل

 

درجه براي مطالعه    5/53تا    5/51بازه بین طول جغرافیایی      
(شکل  گسله  شد  انتخاب  البرز  شمال  و  خزر  با  12هاي   .(

زمین به  مکانلرزه توجه  لحاظ  هاي  از  ناحیه  این  شده  یابی 
مکان لرزه  با  رخدادهاي  تعداد  ولی  است  فعال  یابی خیزي 

خوب آنقدر زیاد نیست که بتوان روندي خاص را برگزید. 
شکل  می  5و    3هاي  مقایسه  کل نشان  تعداد  که  دهد 

به  لرزه زمین ولی  است  زیاد  این محدوده  در  رویداده  هاي 
نگاري کافی در پهلوي شمالی  هاي لرزه علت نبود ایستگاه 
یابی خوب در این  هاي با کیفیت مکانلرزه البرز، تعداد زمین 

مکان رخدادهاي  از  تعدادي  است.  کم  شده  منطقه  یابی 
) در شمال گسله خزر و در حاشیه جنوبی دریاي  5کل  (ش

آن  اکثریت  ولی  هستند  و  خزر  البرز  شمال  گسله  میان  ها 
نشانگر   آمده  بدست  سازوکارهاي  دارند.  قرار  خزر  گسلۀ 

(توپ  معکوس  قرمز  سازوکار  )،  50و    21،  38،  4هاي 
)  59) و نرمال (توپ زرد  27و    14هاي قرمز  امتدادلغز (توپ 

نشان   پیشین  مطالعات  از  آبی  و  سبز  سازوکارهاي  هستند. 
) که عمدتا نمایانگر گسلش  1اند (رجوع به جدولداده شده 

شرقی صفحات  روي  بر  شمال -معکوس  تا  -غربغربی 
اي،  لرزه هاي زمینشرقی هستند. از جملۀ این گسلشجنوب

(سبز رنگ شماره    2004لرزه بلده  توان به سازوکار زمینمی
دونر،    20 مطالعه  شماره    2014از  رنگ  قرمز  همین    4و 

مطالعه) اشاره کرد. نکتۀ جالب اینجاست که موقعیت مکانی  
این زمین  هندسۀ گسلش  به ویژه در شرق آمل، لرزه و  ها، 

تطابق چندانی با الگوي گسلش سطحی ندارد و تفسیر آنها  
با گسله  ارتباط  ناحیه ساده و مستند نخواهد  در  هاي اصلی 

 بود. 
در دامنۀ جنوبی رشته کوه، خمیدگی رو به جنوب البرز      

فاصلۀ   طول جغرافیایی    5/0در  دو طرف  درجۀ   52درجه 
فعال لرزه شرقی،  نظر  از  کوهزاد  بخش  است ترین  خیزي 

به  هاي مکانلرزه زمین  13). در شکل  13(شکل   یابی شده 



 1404، 4، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           همکاران و  دهکردي                                                                                                      ۱۱۲

 

همراه سازوکارهاي به دست آمده در این ناحیه نشان داده  
دگرریختی  که  است  جایی  ناحیه  این  است.  شده 

شناختی معمول در کوهزاد البرز به درون فلات ایران  زمین
پهنه  است.  کرده  پیشروي  رودمرکزي  حبله  گسله  - هاي 

خیزي را در  پیشوا بیشترین لرزه   – تخت رستم و کوه سرخ  
(زرد    46و    37،  14دهند. سازوکارهاي  این ناحیه نشان می

چپ امتدادلغز  حرکت  نشانگر  حبله  رنگ)  گسلی  پهنه  بر 
در ارتباط  66تخت رستم هستند. سازوکار زرد رنگ -رود

تخت رستم که در بخش انتهایی به  -با پهنه گسلی حبله رود

صورت یک رمپ جانبی در میان دو گسلۀ معکوس کوه 
انتقال پیشانی دگرریختی سرخ و پیشوا ظاهر شده و سب ب 

غرب، از کوه سرخ به پیشوا شده است (شبانیان،  رو به جنوب 
). سازوکارهاي قرمز رنگ 1385؛ عباسی و همکاران،  1377

بر  ممکن است مربوط به بخشی از پهنۀ امتدادلغز چپ  29و    8
هایی مجزا باشد که به  تخت رستم یا خرد گسله  - حبله رود  

زمین دید  از  اثر سطحی،  نداشتن  مانده  دلیل  پنهان  شناسی 
 دهد  است. آنچه مهم است، این اطلاعات نشان می 

 
 یابی شده به همراه سازوکارهاي بدست آمده بر روي لبۀ شمالی البرز مرکزي هاي مکانلرزهزمین  -12شکل

 
 یابی شده به همراه سازوکارهاي بدست آمده بر روي قسمت جنوبی رشته کوه البرز. هاي مکانلرزهزمین  -13شکل
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بر موازي حبله  هاي راستالغز چپاي گسله دگرریختی لرزه 
تخت رستم تا جنوب غرب کوه سرخ قابل ردگیري -رود

(شبانیان   ایوانکی  پنهان  گسله  و  گرمسار  گسله  است. 
ها در فرادیواري  ) به جز برخی خردلرزه 1400زاده،  وحسن

بارزي ندارد و نمیآن، لرزه  توان در مورد  خیزي مستند و 
 اي آن نظر داد. فعالیت لرزه 

ترین بخش منطقه مورد مطالعه، مجموعه  غربیدر جنوب      
خیزي متمرکز و  زفره با یک لرزه   – هاي ایندس، قم  گسله 

(شکل   لرزه 5مشخص  ساختارهاي  بارزترین  در  )  فعال  اي 
شمال ایران مرکزي هستند. سازوکارهاي کانونی حل شده  

راست  امتدادلغز  غالب  نشانگر حرکت  مجموعه  این  بر در 
ب -5و    68،  64،  63،  36هاي  الف، شماره -5است (شکل  

فشاري  ). گمان می57و    47هاي  شماره  رود سازوکارهاي 
پهنه  به  آنها  میان  هم در  مرتبط  هاي  گسلی  انتقال  یا  پوشی 

کند. این  باشد که در آنها رژیم تنش به طور محلی تغییر می
لرزه  روند چپ روند  بر  طور مشخص  به  فعال  در  خیزي  بر 

تخت رستم    – البرز که به طور اصلی در راستاي حبله رود  
غییر ماهیت و الگوي  گزارش شد، عمود است و نشان از ت

- دگرریختی از البرز به ایران مرکزي دارد. پهنه گسله آران
البرز شرقی  2017طرود (افلاکی و همکاران،   ) در جنوب 

امتدادلغز چپ  مولفه غالب  است (شکل  داراي  الف    - 5بر 
شکل    89و    26،  53،  35،  34،  33هاي  شماره  ب  -5و 
) هرچند سازوکارهاي کانونی انگشت  18و    52هاي  شماره 

ب -5شود (شکل  شماري با مولفه فشارشی نیز مشاهده می
 ).  52و  31هاي شماره 

 
 گیري بحث و نتیجه      6

بررس  نی ا  هدف از    البرز  يز یخلرزه   یمقاله  استفاده  با 
شتاب   ينگارلرزه   يهاشبکه  دا  ينگارو  و    یمئمختلف 

هم در  است.  مکان  نیموقت  به    ي هالرزه نیزم  یابیراستا 
آن    جه یکه نت   میپرداخت  2023-1996  یرخداده در بازه زمان

  قطبش   از  استفاده   با  ادامه  درنشان داده شده است.    5در شکل  

ها را لرزه سازوکارهاي زمین  ،یطول  موج  دیرس  زمان  ن یاول
سازوکار با کیفیت عالی (قرمز   90محاسبه نمودیم که شامل  

سازوکار با کیفیت خوب (زرد رنگ) بود که    66رنگ) و  
 اند.  نشان داده شده  7در شکل

  بخش )  5  و   3  يهاشکل(  يزیخلرزه   نقشه   به   توجه  با     
  قسمت   خصوص  به  و  يمرکز   بخش  به  نسبت  البرز  یشرق
 يزیخلرزه   ي الگو  و   دارد  ي شتریب  يزیخلرزه   آن  یغرب

  طور به.  است  متمرکز  یمشخص   يروندها  يرو  بر  عموما
 کاهش   يزیخلرزه   نرخ  غرب  به   شرق  از   حرکت  با  یکل

خیزي بالا در قسمت شرقی مناطق با لرزه   جمله  از.  ابدییم
هاي آستانه، فیروزکوه و بخش شرقی گسله  توان به گسله می

تخت رستم در قسمت  -مشا اشاره کرد. پهنه گسله حبله رود 
شرق شمال  روند  با  داراي  -مرکزي  نیز  غرب  جنوب 

بر  خیزي بارز و مشخص با سازوکار غالب راستالغز چپلرزه 
نرخ   با  مناطق  بارزترین  البرز  غربی  بخش  در  است. 

زمینلرزه  گسله  مجموعه  به  مربوط  بالا  اي  لرزه خیزي 
ماه  گسله  غربی  پایانۀ  در    –دشت  رودبار،  کرج  جنوب 

به گسله  اشتهارد، همچنین گسله  اتصال  هاي قزل حصار و 
این قسمت بر روي  ایندس است. روندهاي لرزه  خیزي در 

جنوب -مال غربزفره با راستاي ش-هاي ایندس و قمگسله 
شود که ابر  شرق قرار دارد. در این میان، مناطقی دیده می

از  لرزه  تطابق آن  اما  خیزي مشخصی در آنها تشکیل شده 
هاي شناخته  نظر الگوي گسلش یا سازوکار کانونی، با گسله 

لرزه  ابرهاي  نمونه،  براي  نیست.  ساده  چندان  نه  اشده  ي 
(جنوب دشت    آراسنج  و  جارو  يهاکوه چندان متراکم در  

نیز پیرامون   بویین زهرا)، در جنوب غرب گسله تفرش، و 
گسله  از  مجموعه  نشان  کاروانسرا  و  کریم  رباط  هاي 

لرزه  ملاحظه دگرریختی  قابل  اطلاعات  اي  که  دارد  اي 
اي نیست  شناختی موجود دربارة گسلش فعال به اندازه زمین

زمین کرد.  تفسیر  را  آن  بتوان  رویدادلرزه که  در  هاي  ه 
لرزه شمال فعالیت  به  بتوان  شاید  را  طالقان  گسله  اي  غربی 
داد.    نسبت   سنقاباد  و   ارانیز  –   ک یآب  مرجن،  يهاگسله 
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کرف، -درون البرز، در فاصله میان دو گسله هزار و بایجان  
شود که هنوز توضیحی براي آن  خیزي بارزي دیده میلرزه 

لرزه  تا شمال پهنۀ  نداریم. دگرریختی  اي در منطقۀ سمنان 
آران ناحیه    -گسله  این  در  است.  تامل  قابل  نیز  طرود 

هاي فراوانی به نقشه درآمده است اما حضور حوضۀ  گسله 
نمک نئوژن و عملکرد تکتونیک پوست نازك ناشی از آن،  

لرزه  شناخته  تطابق  سطحی  ساختارهاي  با  را  عمقی  خیزي 
). نکته جالب توجه، اختلاف  5کند (شکل  شده دشوار می

خیزي بازنگري شده در این مقاله  سازوکاري است که لرزه 
زمین عمومی  مشاهدات  نشان  با  گسله  این  دربارة  شناختی 

گسله رباط کریم با توجه به سازوکارهاي بدست  دهد.  می
بر دارد  آمده به احتمال بسیار زیاد سازوکار امتدادلغز راست

پیش -7(شکل   معکوس  سازوکار  با  و  در  الف)  شده  بینی 
 رسد. شناسی متفاوت به نظر می زمین

) 2023و همکاران،    ي(دهکرد  اسیپیسرعت ج  دان یم    
ب   کی بارز  البرز    کرنشمقدار    ن یتفاوت  در شرق و غرب 

م متوسط  دهدی نشان  مقدار  برش  ي فشار  کرنش.  در    ی و 
  نقشه نصف مقدار آن در شرق البرز است.    بایغرب البرز تقر

ب  يزیخالبرز به وضوح لرزه   يزیخلرزه  را    يشتریبه مراتب 
م نشان  البرز  شرق  که  5(شکل    دهد یدر  است  )  ممکن 

از   منمودي  بودن  البرز    کرنش  یکل  زانیکمتر  غرب  در 
لرزه  کرنش  محاسبۀ  بدون  هرچند،  مقایسه  باشد؛  این  اي 

در صورتی که این تفسیر کلی را .  چندان مستند نخواهد بود
کمبود بارز  در مقایسۀ نرخ کرنش بپذیریم، شاید بخشی از  

البرز  هالرزه نیزم غرب  کمتر    به  در  این در    کرنشمقدار 
  ي اسکون لرزه   ای  نبود بخش مرتبط باشد. در این صورت،  

در این بخش از کوهزاد شاید آهنگ انباشت انرژي کمتري  
لرزه  نبود  که  کند  ایجاد  حالتی  به  نسبت  طور  را  به  خیزي 

اي نسبت داده شود. به هرحال، این نکتۀ  کامل به سکون لرزه 
تر بعدي باید منظور  قابل تأملی است که در مطالعات دقیق

  ي کارها  در   البرز  غرب  در   یافق  کرنش   بودن  کمتر.  شود
  هم )  2019( همکاران  و یخرم یافق  کرنش نقشه  مانند یقبل

  نشده   سهیمقا  يزیخلرزه   سطح  با   یول  شده،  منعکس  ی خوب  به 
ما  .  است البرز    ي راالرزه   سکون  وجودبه طور واضح،  در 

خواهان توجه به این نکتۀ بسیار مهم    ، امامیکنیرد نم یغرب
در ارتباط  تواند  این بخش میکمتر در    يزیخلرزه هستیم که  

  ي هاکردن گاف  دایپ  ي. براکرنش فعال باشدکمتر  نرخ  با  
  زان یبا م  ياآزاد شدن ممان لرزه   زانیم  د یدر البرز با  يالرزه 

ژئودت ا  سهیمقا  کیممان  حوصله  در  که  مقاله    نیگردد 
 . ستین

سازوکار  پخش     انواع  در   يفشار  ي هابودن  امتدادلغز  و 
  البرز   در  شده   یمعرف  یدگرشکل  ي الگوبا    عرض و طول البرز

)  2002  همکاران،  و  جکسون(  کرنش  میتقس  صورت  به
نداردهم   و   انیشبان  مثال   طور  به (  ي گرید  مطالعات.  خوانی 

  ی جینتا  زین)  2023  همکاران،  و   ي دهکرد  ؛2012  همکاران،
این  .  دهندیم  نشان  البرز  در  کرنش  میتقس  يالگو  از  متفاوت

بر    میبه طور مستقتغییر در الگوي دگرریختی فعال کوهزاد،  
  گر یدارد چون د  ریتاث  لرزه نیخطر زماز  موجود    يهایابیارز
  ي پهلو  يهاحرکات امتدادلغز را منحصر به گسله   توانینم

را منحصر به گسله خزر دانست.    يو حرکات فشار  یجنوب
  در   یجنبش  و  يساختار  لحاظ   از  البرز  منطقه   وجود  نیا  با

  آنها   همۀ   به   پاسخ  که  دارد  ي ادیز  يهایدگیچیپ  اتیجزئ
  ي ها روش  به   فعال   کیتکتون  نه یزم  در   شتریب  مطالعات   ازمندین

 .  است يژئودز  و یشناختنیزم ،یشناختزلزله  نینو
  دو   هر   خزر  گسله  ي برا  شده   شنهاد یپ  یسطح  رد   رامونیپ      

  ، 38  يهاشماره   با   رنگ  قرمز  يهاتوپ (  لغز  امتداد  سازوکار
 قرمز يهاتوپ ( معکوس و) 12 شکل در 27 و 21 ،69 ،14

)  12  شکل   در  21  و   3  رنگ  زرد  ي هاتوپ   و   50  و  4  رنگ
  نظر   در  جنوب  سمت  به   خزر  گسله  بیش.  شودیم  ده ید

  شمال   در   رخداده   يهالرزه ن یزم  جهینت  در   شود،یم  گرفته
 قرمز  يهاتوپ (  آمده   بدست   يسازوکارها  و  گسله  نیا

  ن یا  با  ارتباط   در   توانند ینم   قسمت   ن یا  در)  69  و   14  رنگ
  و  تاتار(   2/6  ي بزرگا  با )  2004(  بلده   لرزه نیزم.  باشند  گسله 

 یدستگاه  رخداده   لرزه نیزم  نیترمهم )  2007  همکاران،
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 4  قرمز  توپ (  دانندیم  خزر  گسله  با  مرتبط  را  آن   که  است
 که  میابییم  در  12  شکل   به  ینگاه  با).  20  سبز  و

  ي دارا  هم  24  سبز  و  38  قرمز  توپ  با  مرتبط  يهالرزه نیزم
  در   و  هستند   بلده   رخداد  با  مشابه   سازوکار  و  یکانون  عمق
  ن یا.  اندافتاده   اتفاق  یشرق  البرز  در  یول  البرز  یشمال  ي پهلو

  و   مشابه  سازوکار  با  یراندگ   يهالرزه نیزم  وقوع   مشاهده 
 کندیم  شنهاد یپ  را  یغرب  و  یشرق  البرز  در  مشابه   یکانون  عمق

  جاد یا  را   آنها  دی با  خزر  گسله   ت یفعال  جز  به   يسازوکار  که
  اختلاف به    توجه   با   ،یشرق  البرز  در   نمونه   ي برا.  باشد  کرده 
  گسلش   يراستا  و  البرز  کوهستان  یشانیپ  روند   انیم  بارز

  ن یا  توانی نم  آن،   جنوب  در  ی راندگ  يالرزه نیزم
  خزر   گسله  يالرزه نیزم  تیفعال  به   را  یراندگ  يهاداد یرو

  و   یزنجان  زیعز(  نیشیپ   مطالعات  به   توجه   با .  داد  نسبت 
 در  رییتغ)  2020  همکاران،  و  يماهر  ؛2013  همکاران،

  تواند یم  خزر  يایدر  یجنوب   هیحاش  در  ياقاره   پوسته  تیماه
  پوسته   لبه  در  ترق یعم  يهالرزه ن یزم  آمدن  وجود   به  باعث

 تر قیعم  يهالرزه نیزم  نیا.  باشد  یجنوب  خزر  حوضه  نیآذر
  ستند ین  خزر  گسله  با  مرتبط  احتمالا)  لومتریک   15  از  ترق یعم(
 خزر  ن یآذر  پوسته   درون  پنهان   ي هاگسله   با  ارتباط  در   و

  شتر یب  یجنوب  خزر  پوسته  رسوبات  ضخامت.  هستند  یجنوب
 در  هالرزه نیزم  یکانون  عمق   جهینت  در  و  است  لومتریک   20  از

  لومتر یک   ستیب  از  ترق یعم  معمولا  یجنوب  خزر  حوضه   لبه
  ن یا  در  آمده   دسته  ب  اعتماد  قابل  یکانون  يهاعمق.  است

  نظر   به   وجود  نیا  با ).  6 شکل(   است   امر  ن یا  د یمو  زین هیناح
  به   هنوز  دسترس  در  اطلاعات  به   توجه   با  خزر  گسله  رسدیم

  و   یلیتکم  مطالعات  به  و  ست ین  شده شناخته   کامل  طور
 .  است ازین  هی ناح نیا در يترمتراکم ينگارزلزله  يهاشبکه 

- آران  یپهنه گسل  يبه دست آمده بر رو  يسازوکارها    
بر را  حرکت امتدادلغز چپ   انیطرود به طور برجسته و نما

از گسله    یکه قسمت کوچک  يبا وجود  ،ی. حتدهدینشان م
ا  ریکو مطالعه پوشش داده شده است، نشانۀ    ن یبزرگ در 
چپ  يالرزه نیزم  تیفعال روامتدادلغز  بر  گسله    نیا  يبر 

 ي زیخ). لرزه 5در شکل    49(سازوکار شمارة    شودیم  ده ید
ا لبۀ  در  بالا  نسبت  آران    يمرکز  رانیبه    - در شمال گسله 

همخوانطرو گسله   یچندان  ید  شناسا  يهابا  شده    ییفعال 
واقع،   در  قلمرو   جادیا  یسطح  يساختارهاندارد.  در  شده 

ا  کیتکتون نازك    ی ختیدگرر  يالگوبخش    نیپوست 
  د یو شا  کندیم  جاد یزا ادر سطح نسبت به عمق لرزه   یمتفاوت

شده باشد.    ده ید  یناهمخوان  ن یا  لیدلا  نیتراز مهم  یکی  نیا
  مه ین  رفتار  همراه   به  هاير یتبخ  یانیجر  رفتار  گر،ید  ياز سو

  ممکن   حوضه   نی ا  در  نئوژن  يهاسنگگل   و  مارن  یانیجر
  ي هاگسله   تیسطح شود و فعال  در  کرنش  پخشسبب    است

پ  يهانشانه   و  یژرف پنهان    سنگیحرکات رخ داده در  را 
ا به  توجه  با  ا  نکه یکند.  در    ينگارزلزله   يهاستگاه یشبکه 

و    اریبس   یگسل  پهنۀ  دو   اطراف   هنوز   است،  تنکپراکنده 
  به   منطقه  نیا  سنگیپ  در  کرنش  که   ستی ن  روشن   ما  يبرا
لبۀ    دررخداده    يهالرزه ن یزم  .شودیم  جذب   ب یترت  چه

ا  یشمال ن  يمرکز  رانیفلات  سرعت    دانیم  جینتا  زیو 
همکاران،    ي(دهکرد  اسیپیج   نشانگر   که  ،)2023و 

 متری لیم  2  نرخ   با   یشدگکوتاه   و  برچپ   امتدادلغز  حرکت
  ران یا از بخش  نیا دهدی م نشان است، هیناح نیا در سال بر

  ران یا  صلب  بلوك  از  ما  یعموم  فیتعر  برخلاف  يمرکز
  و   يالرزه نیزم  فعال  یختیردگر  ریدرگ  هیناح  کی  ،يمرکز

 .است یشناختنیزم
هاي  در جنوب غربی محدوده مورد مطالعه بر روي گسله     

بر زفره حرکت غالب امتدادلغز راست -تفرش، ایندس و قم
نتایج   با  که  است  مشاهده  قابل  وضوح  به  فشاري  مولفه  با 

) است. در دو سوي  2023دهکردي و همکاران  ) سازگار 
ایران مرکزي دو سیستم حرکتی  البرز در بخش  خمیدگی 

می دیده  رژیممتفاوت  بیانگر  که  تکتونیکی  شود  هاي 
متفاوت حاکم بر این دو بخش است. نیمۀ شرقی منطقه (در  

از    52شرق طول جغرافیایی   متاثر  به طور مشخص  درجه) 
تکتونیک فعال البرز است و آثار دگرریختی ناشی از رژیم  
نفوذ   کیلومترها در جنوب آن  تا  البرز  بر  تکتونیک حاکم 
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از می سازوکاري  به  غربی  نیمۀ  در  که  حالی  در  کند، 
می فعال  رژیم ک   می رسدگرریختی  از  مستقیم  طور  به  ه 

پیروي   زاگرس  برخوردي  ناحیۀ  بر  حاکم  تکتونیکی 
 کند. می

بر       دال  مشا،  شرقی گسله  قسمت  در  آمده  بدست  نتایج 
لرزه  پویایی  و  مطالعات  فعالیت  در  که  است  آن  اي 

و  لرزه  (اشتري  بود  شده  داده  نشان  نیز  پیشین  خیزي 
). سازوکار غالب 2012، تاتار و همکاران،  2005همکاران، 

بر است  معرفی شده براي این بخش از گسله امتدادلغز چپ 
همکاران،   و  آزاد  سلیمانی  مثال  طور  براساس  ).  2011(به 

) نرخ حرکت 2010جمور و همکاران (  یمطالعه مدل بلوک 
چپ  اامتدادلغز  نرخ    متریلیم   6/1گسله    نی بر  و  سال  بر 

آن شدگکوتاه  عرض  در  است  متریلیم  1/1  ی  سال  .  بر 
) همکاران  و  مطالعات 1382سلیمانی  در  نیز   (

یک ترانشه در بخش    شناسی خود که با حفر فقطلرزه دیرینه
میانی تکه شرقی گسله مشا انجام شد، نرخ لغزش امتدادلغز  

متر بر سال پیشنهاد کردند.  میلی  2شناسی آن را بیش از  زمین
جی سرعت  میدان  در  همکاران،  پیاما  و  (دهکردي  اس 

واضح)  2023 و  غالب  امتدادلغز  رو  یحرکت  این    ي بر 
  ی شدگکوتاه   ۀو تنها مولف   شودی نم  ده ی دبخش از گسله مشا  

دلیل این  است.    صیتشخ  قابل بر سال    متری لیم  کیکمتر از  
شناسی و ژئودتیک براي ما مشخص  اختلاف بین نتایج لرزه 

 نیست.  
ورام  شرقجنوب      از  گرمسار    ن یتهران،  لحاظ    ازتا 

  ي ها گسله   دارنده   بر  در  وفعال    ار یبس  يامنطقه  يزیخلرزه 
  در است.    نیو پارچ  یک وانیا  شوا، یپ  گرمسار،  همچون  یمهم

  سمت   از  یوانکیا  گسله   که   بود   ن یا  بر  قاد اعت  نیشیپ  مطالعات
شرق  به  شرقجنوب م  یقسمت  گرمسار  و   رسدیگسله 

است.    شده   ده قالب استفا  ن یبا ا  يساختار  ي الگو  ن یهمواره ا
آن   اساس که) 1400( زاده حسن  و  انیشبان مطالعه بر پایۀ اما

  – تحلیل، ارزیابی و بازنگري اطلاعات گسلش کواترنري  
تخت رستم  -رودحبله  گسله پهنه فعال در منطقه بوده است، 

مشخص  غرب،  جنوب-شرقشمال   يراستا  با طور  به 
کند و  را از یکدیگر جدا میو گرمسار  یک وان یا يهاگسله 

.  ممکن نیست که این دو با هم ارتباط ساختاري داشته باشند
کم شیب    یراندگ  کی  صورت   به  گرمسار  گسلهبار    ن ینخست

یی بسیار متغیر در راستا  لومتریک   80و به طول    شمال  به سمت 
  ان یم  مرز  در مختلف    يبا راستاها   ییهایدگیخمهمراه با  و  

این   ).1364  ان،یشد (بربر  میترس  البرز  و  يمرکز  رانیا  بلوك
  براساس   هندسه در مطالعات بعدي به چالش کشیده شد و

  و )  1385(  همکاران  و  یعباس)،  1377(  انیشبانمطالعات  
از  بخش )  1390(  همکاران   و   ي هرو مختلفی    گسله "هاي 

شناختی به عنوان  شناختی یا زلزله با مستندات زمین   "گرمسار
اینکه   تا  و    انیشبان ساختارهاي مجزاي دیگري معرفی شد؛ 

(حسن نقشه  )  1400زاده  به  را  گسله  این  جدید  هندسۀ 
 با  رستم،تخت   –  رودحبله  گسله  شرق  دردرآورد و آن را  

بازتعریف   لومتریک کل    35طول    و  یغرب-یشرق  يراستا
  ی ابیپژوهش شامل مکان  نی دست آمده در اه  ب   جی. نتاکرد

  بر   تاییديدست آمده  ه  ب  يو سازوکارها  هالرزه نیزم  قیدق
که  دیجد  يساختار  ي الگو است  حسن   ان یشباني  زاده و 

مشاهده شده و    يزیخلرزه   ي روندها.  معرفی کردند)  1400(
بارز  ه  ب  يسازوکارها نقش  نشانگر  آمده  گسله    پهنه دست 

گسلۀ   رستم تخت  -رودحبله پهنۀ  یک  عنوان  لغز  امتداد  به 
که به طور    جنوب غرب دارد   -  شرقشمال   ي راستا  با بر  چپ

ساختاري    ارتباطمشخص،   ادامۀ  تا را    یک وان یا  گسلهو 
گرمسار   می گسله    گرفتن   نظر   در   نیهمچن.  سازدناممکن 

رو به    بی با ش  وستهیپ  یراندگ  کی  صورت  به  گرمسار  گسله
  در )  1364  ،و همکاران  انی(بربر  لومتریک   80طول    با   شمال
هندسۀ  واقع    در  .ستیشده ن  رفتهیپذ  دیجد  يساختار  يالگو

اي است که در آن  تعریف شده پیشین ناشی از تفسیر ساده 
تکتونیکی،   و  ساختاري  ملاحظات  گسله بدون    ي هاتکه 

مختلف به هم چسبانده    يسازوکارهاماهیت، روند و  مجزا با  
خیزي این  اند. در نگاه جدید به الگوي ساختاري و لرزه شده 

  – توان گفت که پهنۀ گسلۀ حبله رود  بخش از منطقه، می



 ۱۱۷                                                                                                                                                            یشناسزلزله يهافعال البرز با استفاده از داده   ک یمطالعه تکتون

 

 

سنگی مهم است که بخش مهمی تخت رستم یک روند پی
را می البرز مرکزي  برد و دگرریختی از ساختارهاي شرق 

چپ امتدادلغز  گسلش  قالب  در  را  از  فعال  بیرون  به  بر 
کوهزاد البرز و تا کیلومترها به درون لبۀ شمالی ایران مرکز  

دهد. این انتقال دگرریختی فعال سبب شده است  انتقال می
سرخ  هاي کوه مجموعۀ ساختاري مرتبط با آن، مانند گسله 

و پیشوا در ایران مرکزي در تاثیر رژیم تکتونیکی حاکم بر  
  ارزیابی   در  ياکننده   نییتع  یافته نقش  نیا.  البرز فعالیت کنند

تحل   را یز  دارد،  تهران  شهرکلان  يبرا  لرزه ن یزم  خطر  لیو 
تع  طول  و  گسله  کی  سازوکار  که  میدانیم نقش    ن ییآن 

 یدهکننده دارد و وزن   دی تول  لرزه نیزم  يدر بزرگا  ياکننده 
ابه  اشتباه   از  و    تواندیمپارامترها    نیهر کدام  نتایج  اعتبار 

 .کاربرد آن را مخدوش کند
  3هاي  خیزي (شکل به عنوان آخرین مشاهده، نقشه لرزه     
دهد دشت قزوین در بازه زمانی مورد مطالعه ) نشان می 5و  

لرزه  فعالیت  هر گونه  این فاقد  و  است  بوده  به اي  نظر  گونه 
داشته  می بلوك صلب  به یک خرد  شبیه  رفتاري  رسد که 

) همکاران  و  ماهري  مطالعه  در  ناحیه  این  )  2020باشد. 
اي پرسرعت نشان داده شده است. در حدفاصل پهنۀ  منطقه

هاي مرکزي و شرقی گسله مشا و  تهران، بخش گسلی شمال 
جنوب گسله طالقان نیز، با وجود پوشش ایستگاهی خوب،  

شود که دلیل این نبود براي ما هنوز  خیزي مشاهده نمیلرزه 
 روشن نیست. 

 
 یقدردان  و   تشکر

  ی المللن یبدانشگاه تهران، پژوهشگاه    کیزیموسسه ژئوف  از
  ت یریمد و يریشگیسازمان پ ،زلزله یمهندس و یشناسزلزله 

  در   يبرا  يو شهرساز  مسکنو سازمان    تهران  شهر  بحران
  صمیمانه   هالرزه ن یزم  ي هاموج   شکل  دادن   قرار  اریاخت

  طرح   مالی  حمایت  با  پژوهش  این  از  بخشی.  یم زارگسپاس
 است.  شده  انجام 97015666 شماره   با ایران  علم ملی بنیاد
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Summary  
We have investigated seismicity of Alborz using various permanent and temporary seismographic and 
accelerographic networks in the period 1996-2023. The long period of the seismic data allowed us to 
better capture the pattern of seismicity in Albroz. We precisely relocated 971 earthquakes and 
calculated 156 focal mechanisms using polarity of the first P arrival times. The seismicity map of 
Alborz clearly shows a much higher seismicity in east Alborz relative to west Albroz which is in 
agreement with the observed higher GPS strain rate in east Albroz. Therefore, the conspicuous lower 
rate of seismicity in west Alborz is not entirely related to the prescence of a seismic gap there. The 
seismicity map shows large seismicity on Astaneh, Firuzkuh and eastern part of the Mosha fault, the 
Hablerud-Takht-e Rostam fault zone, Rudbar fault, North Albroz fault, and the western end of the 
Mahdasht-South Karaj fault in connection with the Ghezal Hesar and Eshtehard faults. The pattern of 
the calculated focal mechanisms in Alborz is not in agreement with the strain partionshining of reverse 
faulting on Khazar fault and strike-slip faulting on the parallel faults on the southern hill of Alborz. The 
prescence of both strike-slip and reverse faulting across Alborz instead suggests the dominance of 
tranpressional deformation regime. This finding along with the recent GPS observation of slip on North 
Alborz fault would strongly affects existing earthquake hazard assessments by reducing the role of 
Khazar fault in the deformation of Alborz. North of Central Iran show significant seismicity with 
prominent right and left lateral strike slip mechanism in northwest and northeast Central Iran, 
respectively. The eastern half of the region (east of longitude 52 degrees) is clearly affected by the 
Alborz deformational regime whereas in the western half, the active deformation directly follows the 
defromation regime governing the Zagros collision zone. Indes, Kushk-Nosrat, Qom-Zefreh, Parandak, 
Tafresh and Robat-Karim faults on northwest Central Iran all show a dominant right-lateral strike-slip 
faulting. Prescence of significant seismicity and geodetic strain on the northern edge of Central Iran 
disagrees with the general notion of Central Iran as being a aseismic block, and instead suggest that the 
northern Central Iran experiences active deformation. The new seismicity map show aftershock clouds 
with length of about 80 and 60 km along the faults responsible for 1990 7.3 Mw Rudbar earthquake and 
1942 7.2 Bouin Zahra earthquakes, respectively. A dominant left-lateral strike-slip mechanism is 
determined for Karvansara fault. The Malard-Tehran 2017 earthquake has a left-lateral strike-slip 
mechanism and is attributed to Marlik fault. 
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