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Summary 

Fault plane solution is one of the most important tools to determine the orientation of the stress field. 

The focal mechanism of earthquakes can be applied to determine the direction of rupture propagation, 

the structure of the fault and the stress field of the region. Dorouneh fault is the largest fault in Iran after 

the main Zagros fault with about 800 km length. The purpose of this study is to investigate the 

seismicity, the stress fields and the focal mechanism of earthquakes that have occurred across the three 

main segments western, middle and eastern parts of the Dorouneh fault. Therefore, the calculation of the 

focal mechanism is performed using the P-wave first-motion polarity. Also the stress situation of the 

events and the recognition of fault planes are presented in this research. Along this fault, the blocks 

have moved in both left and right directions, but certainly one of its last movements has had a right 

lateral motion. In this study, the waveforms recorded at the seismic stations of the National 

Seismological Center of Tehran University (IRSC), the National Center of Broadband Seismic Network 

of Iran belong to the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) and 

seismic stations of Seismological Research Center at the Ferdowsi University of Mashhad were used. At 

first, the waveforms of each seismic event were combined with each other, and then the relocation of the 

events were determined based on new data set of this study (Figure 2). A number of high quality 

earthquake with a magnitude of more than 3 and an average depth of 14 km have been selected (their 

list is presented in table1) to calculate the fault plane solution. 

In order to calculate the mechanism of the recent earthquakes in the Khorasan region, interesting results 

have been obtained based on several methods (Assar Enayati, 1400). One of the common methods for 

estimating the mechanism of earthquakes, especially earthquakes with small magnitudes and at close 

distances from the epicenter, is the polarization of the first arrival of the P wave. Due to the dependence 

of the amplitude and polarization of the P wave on the focal mechanism, by determining the 

polarization of the first arrival of the seismic phase, the earthquake focal mechanism can be calculated. 

The results of focal mechanism solutions for significant events around Dorouneh fault show mostly left 

lateral strike slip motion which is consistent with the tectonic setting of the region. The difference in the 

focal mechanism of the events in the eastern and western parts of the fault is justified by the northward 

movement of the Lut block. The integration of data shows high accuracy in calculating the focal 

mechanism and more certainty about the results. Therefore, in the direction of the Dorouneh fault, the 

movements are both left-handed and right-handed from the seismic situation. The change in thefocal 

mechanism obtained from the seismic results, considering the stress axes changes, can represent the 

second and third order stress fields that balance the stress in this area today. The second-order stress can 

be related to continental rifting, isostasy adaptation, topography and deglaciation, and the third-order 

stress field can be related to the local stress source on a scale smaller than 100 km, which is influenced 

by the structural geometry, and interference between fault systems, topography and local density 

difference (Sheikh-ul-Islami et al., 2021). 
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 چكیده

جهت انتشار ها   لرزه زمینبا محاسبه سازوکار کانونی  گیری میدان تنش هستند. ابزار برای تعیین جهت ینتر مهمها   فعالیت گسلهای  بررسی
کیلومتر بعد از گسل اصلی  800. گسل درونه با طول حدود کردتوان مشخص   می گسیختگی، هندسه گسل و میدان تنش منطقه موردمطالعه را

های رخ داده در راستای سه بخش  لرزه زمینخیزی، حل سازوکار کانونی  پژوهش مطالعه لرزهین گسل ایران است. هدف از این تر بزرگزاگرس 
 اولینغربی، میانی و شرقی گسل درونه و تخمین تنش در منطقه است. در این مطالعه محاسبه سازوکار کانونی با استفاده از روش پلاریته )قطبش( 

نتایج  آزمایی راستیآن برای  بر علاوهشود.   می رخ داده در مجاورت گسل درونه طی دو دهه اخیر انجام 3از  تر بزرگ لرزه زمین 21برای  Pرسید موج 
، مقادیر شده شود. سپس از بررسی سازوکارهای محاسبه  می استفاده 4کمتر از های  لرزه زمینی شکل موج برای محاسبه سازوکار کانونی ساز مدلاز 

گسل درونه  یدر راستا نیشیپ یساخت زمین یها بررسیآن با  سهیو مقا دادهایرو یسازوکارکانون .شود گسلی ارائه میهای تنش آزادشده در صفحه
های سه قطعه شرقی، میانی و  لرزه زمیندر سازوکار کانونی ای  ملاحظه قابلتفاوت  ،دهد نتایج مطالعه حاضر نشان میدارد.  یقبول قابل یهمخوان

اختلاف سازوکارکانونی رویدادهای  برُدر راستای گسل است. راست و برُ صورت چپ ها به دو بلوککننده حرکت تأییدغربی گسل درونه وجود دارد که 
 است.   پذیر توجیههای شرقی و غربی با توجه به حرکت رو به شمال بلوک لوت و انحنای گسل درونه بخش

 

 ی، گسل درونه،وضعیت تنش.خیز سازوکار کانونی، قطبش موج، لرزه:ای کلیدیه واژه
 

 مقدمه .1

حاصل فرگشت  توانیرا م نبخش شرقی فلات ایرا

دانست که حاصل تعامل  ایدهیچیپ یکینامیژئود خچهیتار

ورقه هند به  ییهمگرا ا،یبه اوراس یورقه عربیی همگرا

 یفروراندگ ران،یا سوی بهو فرار بلوک افغان  ایاوراس

دانست. گسل درونه مرز  نیآذر یها فعالیتمکران و 

 استبلوک لوت و پهنه سبزوار شکل داده نیرا ب یآشکار

؛ 2008 ،یو اشتامفل ی؛ باقر2020 گل، یو دامن یباقر)

 رانی(. خردقاره ا1981 نگ،یو ک انی؛ بربر1991 ،یعلو

 داریورقه پا یجنوب هیبه حاش اسیدر اواخر تر یمرکز

، (2009و همکاران،  یمووتنُ) است کردهبرخورد  ایاوراس

و سبب کشش  ازنو آغ سیتت یپس از آن فرورانش شمال

در  نیمریو فرونشست کوهزاد س کیمزوزوئ یکمان پشت

در منطقه  اسیپساتر یو حوضه رسوب یورقه فرورانش یبالا

 رانیپالئوژن در فلات ا درزمان. شده است لیتشک داغ کپه

 حاکم بوده یکشش هایمیرژ رانیاشرق در  ژهیو طور بهو 

شده  مراهه توسفریل شدن لایه لایه، که به احتمال با است

کالک  سمی( و ماگمات2013)پانگ و همکاران، است 

 و پانگ) آورده است وجود بهرا  رانیآلکالن در شرق ا

 یتوکل قاتیتحق جینتااز طرف دیگر،  (.2012 همکاران،

 کرتاسه رسوبات سهیمقا وی بررس از( 1388) یآقانبات و

ی همزمان مؤیدی مرکز رانیا و داغ کپه حوزه دو در نیریز

 گریگدی بای رسوب حوضه دو نیا ادیز اریبس شباهت و

( 1389) همکاران و یعباسآن درمطالعه  بر علاوه .است

نشان داده شده است که حرکت شمالی بلوک لوت و 

ایران مرکزی نسبت به بلوک افغان باید توسط گسل درونه 

جذب شود. در این راستا بخشی از این  داغ کپهو 
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از طریق فعالیت  داغ کپهدگرشکلی به منطقه بینالود و 

گیرد و بخش دیگر آن   می امتدادلغز صورتهای  گسل

لف سامانه گسلی درونه مختهای  سبب فعالیت بخش

 خواهد شد.

مرز درونه را  یسامانه گسل، یقین به قریببنابراین به احتمال 

از  داغ کپهتلاقی سه حوزه بلوک لوت از جنوب، پهنه 

-شرق و پهنه ایران مرکزی از غرب شمال–شمال

توان در نظر گرفت. در این راستا شناخت   می غرب شمال

سازوکارکانونی  اساسبر رفتار سامانه گسلی درونه 

، شده ده سال اخیر و محاسبه تنش آزادای  رویدادهای لرزه

ساختی  زمیناعتمادی از فعالیت لرزه  قابلدرک و شناخت 

 .کند  می منطقه موردمطالعه را فراهم

مهم دو  یدادهایمحل مجدد رو نییمطالعه، تع نیهدف ا

لرزه  قیتلف بر اساسگسل درونه  رامونیپ ریدهه اخ

وابسته به مراکز های  ستگاهیا یتمام شده ثبت یها نگاشت

 یکشور است و سپس محاسبه سازوکارکانون ینگار لرزه

آنها به سه دسته مجزا و  یبند  میو تقسی اصل یدادهایرو

 2تنش عهدحاضر است. شکل  انسورسپس محاسبه ت

آنها را  شده محاسبه یو سازوکارهاها   لرزه زمین تیموقع

 یسازوکار کانون قیاست شناخت دق یهی. بددهد  می نشان

روند غالب تنش  نییبه تع یتوجه قابلکمک ها   لرزه زمین

 .کرددر منطقه خواهد عهدحاضر  شده آزاد

 

 درونهی گسل سامانه. 2

های گسلی راستالغز طویلی مسئول تعدیل تنش در سامانه

ی مرز شمال عنوان بهشرق ایران هستند. گسل درونه 

 شود یدر نظر گرفته م شرقی ایران-مرکزیخردقاره 

 و والپرسدروف؛ 2011 همکاران، و فربد؛ 2014 ان،یبربر)

شرق ایران، از انارک، با  شمالکه در  (2014 همکاران،

جنوب غربی تا ناحیه روستای درونه -راستای شمال شرقی

. در جنوب غربی شهر کاشمر از توابع خراسان ادامه دارد

غربی، با -درونه، با روند شرقیاز روستای  این گسل

خمیدگی به سمت جنوب، تا مرز افغانستان ادامه دارد 

ای از بخش شرقی ( و شاخه1382 همکاران، و یحسام)

غربی به -شود و با راستای تقریبی شرقیگسل جدا می

. موقعیت مکانی شود میداخل خاک افغانستان کشیده 

 مشخص شده است. 1گسل درونه در شکل 

 و جهتدر ارتباط با سازوکار نظرات مختلفی  تاکنون

. برخی پژوهشگران شده استبیان  حرکت گسل درونه

برُ بیان سازوکار کانونی گسل درونه را راستالغز چپ

؛ 1973 ،چالنکو ؛19۶۶ ،همکاران ودارند )ولمن  می

البته  (،2011، فربد و همکاران ؛1385، جوادی کاریزکی

برُ در بخش غربی برخی پژوهشگران به سازوکار راست

(، برخی تنوعی از 1355 ،ی)نبواند هکردگسل درونه اشاره 

معکوس سازوکارهای عادی و معکوس به ویژه سازوکار 

 یمهاجراشجع)اند   هکردبرُ برای بخش شرقی معرفی و چپ

گسل درونه در اثر  دهیشکل خم(. 1975 ،همکاران و

سبب  ایو به شمال بلوک لوت نسبت به اوراسحرکات ر

 آن است یو غرب یاختلاف سازوکار در دو بخش شرق

 جادیا مندیتوان درونه گسل (.1390،و همکاران یحسام)

را دارد )فتاحی و  7-5/7 یبا بزرگا یها لرزه نیزم

(. نوزعیم و 201۶فربد و همکاران،  ؛2007همکاران، 

ریختی زمینو  یساختار یها داده( 2013)همکاران 

 بری راستالغز راستپهنه گسل یدر راستا شده یآور جمع

بلوک لوت، در جنوب  یدر لبه شمال غرب یسرهنگ کوه

 . آنهاندکرددرونه مطالعه را برُ گسل فعال راستالغز چپ

 یمحل رییاز تغ یناش یادرون قاره یکرنش برش کیتفک

 سازیبا بازفعال همراه ،یاتنش منطقه دانیدر م

 با احتمالموجود را  شیشکل از پرییتغ ینواح یساخت زمین

پس از نئوژن در  دهیچیپ شناسیجنبش الگوی حیتوض یبرا

پردازش داده  بر اساس .ندکرد ی مطرحمرکز رانیا

خرمی و چند سال اخیر توسط  GPSهای  یگیر اندازه

ناچیزی در امتداد گسل درونه  جابجایی  ،(2019همکاران )

. این چرخش با شدهمراه با چرخش ساعتگرد مشاهده 

بر شمال بلوک لوت که در مطالعات  راستمدل امتدادلغز 

همخوانی دارد. اما چرخش  ،قبلی پیشنهاد شده بود

موسوی و  توسط ساعتهای  در جهت عقربه شده محاسبه

شناسی و زمین( با مطالعه ژئودزی، ریخت2021همکاران )

 5/2±3/0 گسل درونه را نرخ لغزشسنجی راداری، تداخل

 قطعیت عدم و با توجه بهاند   آورده دست بهدر سال  متر میلی
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 را هزار سال گذشته 100، نرخ لغزش در ها یریگ اندازه

 .درنظر گرفتندتجمع کرنش در حال حاضر  ندهیثابت و نما

ی انتقال پهنهمجاورت  در بالا ریمقاد بای افق فشار نرخ نهیشیب

 دری مرکز رانیای ساختار وی شناس نیزمی ها پهنه ریز نیب

نسبت نرخ و  شود یم مشاهده دورونه گسلی غرب بخش

 کهگسل درونه کم است  در یبه ژئودز یا گشتاور لرزه

 بخش دری کشسان انرژ ازی ادیز بخش دهدیم نشان

 بازه از خارج ای است آزادنشده هنوز لوت بلوکی شمال

 است آزادشدههای موردمطالعه، لرزه زمین کاتالوگی زمان

 (. 2022)رشیدی و همکاران، 

به سن کواترنری و مشاهده  مربوط جاییبا توجه به جابه

 ای لرزهخیزی دستگاهی چند دهه اخیر، فعالیت  لرزه

 و جنبایی گسل درونه، قطعی و اثبات شده 

راستالغز  یها گسل یاصل هایسامانهکلی طور بهاست. 

ی همچون سامانه گسلی درونه، در حالت ا درون قاره

 مدت یطولانای  چند مرحله یکیتکتونهای  طبیعی دوران

تنش در  تیوضع غالب اوقات،که در  کنند یمسپری را 

 ،و همکاران نی)تد دهند یصفحه را نشان م یمرزها

و ها   گسل یکانون ررو، محاسبه سازوکا نیا(. از 2018

تنش در پهنه  لیتنش که امروزه در حال تعد محورهای

 یبرا یدانیمهای  تیموقع شناساییگسل درونه هستند، 

که  کند  می را فراهم یو ساختار یشناس  نیمطالعات زم

منطقه  ساخت زمینشناسی و لرزه اهمیت زیادی در زلزله

 دارد.
 

 
 یبرا ریقرن اخ میندر  رانیفلات ا یخیز لرزه الف(درونه.  یو سامانه گسل ینگار لرزههای  ستگاهیا تیموقع ران،یفلات ا یخیز نقشه لرزه .1شكل 

 رکزمهای  ستگاهیا تیموقع رنگ  زردهای  (، مثلثhttp://irsc.ut.ac.ir ک،یزیژئوف مؤسسه یکشور ینگار )مرکز لرزه 4از  تر بزرگهای  لرزه زمین

و  یشناس زلزله یالملل بینباند پهن پژوهشگاه  ینگار شبکه لرزه یمرکز ملهای  ستگاهیا تیموقع رنگ  یآبهای  (، مثلثIRSC) یکشور ینگار لرزه

 تیموقعدهند.   می را نشان یدانشگاه فردوس یشناس  لرزه زمین قاتیمرکز تحق ینگار لرزههای  ستگاهیا تیموقع رنگ  سبزهای  زلزله و مثلث یمهندس

آنها  سازوکارمنطقه مورد مطالعه و های  نقشه گسلیی مشخص شده است. ب( بزرگنما رنگ  یمنطقه موردمطالعه در پژوهش حاضر با مربع مشک

 درونه. یسامانه گسل ری( و هاشورزدن مس2013و همکاران،  جوادی کاریزکی)اقتباس از 

 ()الف

 ب()
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 شیوه پژوهشداده و  .2

 ها داده .2-1

 شکل در این مطالعه از بانک داده مشخصات و 

نگاری های لرزهدر ایستگاه شده ثبتهای  رویدادهای موج

(، مرکز IRSC)نگاری کشوری دانشگاه تهران مرکز لرزه

المللی نگاری باند پهن پژوهشگاه بینملی شبکه لرزه

( و مرکز تحقیقات IIEESشناسی و مهندسی زلزله ) زلزله

( FUMSN) شناسی دانشگاه فردوسی مشهدلرزه زمین

 ی نگار لرزهی ها ایستگاه. موقعیت شده استاستفاده 

ی نگار مورد استفاده در این پژوهش به تفکیک مراکز لرزه

 نشان داده شده است. این رویدادها  1کشوری در شکل 

 با توجه به نوع تجهیزات فنی هر مرکز از فرمت 

 که در مرحله نخست اند   بودهمند   ذخیره متفاوتی بهره

 ( با توجه Nordicهمه آنها به فرمت یکسان نوردیک )

اند.   تبدیل شدههای مورد استفاده در این مطالعه افزار نرمبه 

 رویداد  شکل موج هرسپس برای تعیین محل مجدد، 

 هم  ی بانگار در هر سه مرکز لرزه شده ای ثبتلرزه

 ای  رویدادهای لرزه شداین امر باعث اند.   تلفیق شده

ی نگار ایستگاه لرزه 33ایستگاه و حداکثر  ۶توسط حداقل 

 بانک جامعی را با حداکثر پوشش  ،اند  ثبت شده که

ی منطقه تشکیل دهند و گاف ها ایستگاهممکن از 

درجه کاهش دهند. در این  1۶0آزیموتی را به کمتر از 

مرحله با پردازش مجدد هر رویداد برای محاسبه 

پارامترهای مکان و زمان وقوع آن، کمک شایان توجهی 

ه کردن وقوع رویدادها مکان و زما قطعیت عدمبه کاهش 

گیرانه گاف آزیموتی  سخت شرایطبا درنظرگرفتن  است.

و  3با بزرگی بیش از  لرزه زمین 21درجه، تعداد  1۶0

کیلومتر در این مطالعه انتخاب و مورد  14ژرفای متوسط 

ارائه  1است که فهرست آنها در جدول استفاده قرارگرفته

 شده است.
 

 .پژوهش نیمورداستفاده در اهای  لرزه زمینمشخصات  .1جدول

 زمان رخداد تاریخ ردیف
 ییعرض جغرافیا

 شمالیدرجه 

 ییطول جغرافیا

 درجه شرقی
 Mw بزرگی km عمق

1 12/04/2010 5/32 :56 :11 064/35 623/58 14 5/4 

2 30/07/2010 13:50:12 214/35 276/59 14 8/5 

3 23/04/2011 08:00:48 064/35 091/58 14 4 

4 03/07/2011 6/10 :59 :17 145/35 281/57 14 4 

5 05/09/2011 00:52:15 265/35 096/58 15 1/4 

6 01/12/2011 22:32:37 366/35 875/59 14 4/3 

7 01/01/2012 14:44:02 499/35 492/59 15 3/3 

8 19/05/2012 18:19:11 016/35 545/56 14 2/3 

9 04/07/2012 00:06:03 051/35 528/58 14 4/3 

10 20/07/2012 00:16:50 287/35 105/58 15 4/4 

11 10/08/2012 21:40:26 497/35 230/59 14 3 

12 02/10/2012 06:51:12 389/35 427/58 15 3/3 

13 28/06/2013 12:03:34 228/35 023/59 15 7/3 

14 15/07/2013 11:55:37 475/35 804/58 15 4 

15 30/01/2014 21:18:55 045/35 084/59 14 3/3 

16 10/05/2015 8/55 :02 :02 313/35 462/58 14 1/4 

17 05/05/2015 21:28:32 317/35 379/58 15 2/5 

18 13/05/2015 14:27:48 555/35 030/58 14 1/3 

19 09/08/2015 14:57:08 245/35 070/59 15 3/3 

20 12/11/2015 12:47:25 029/35 758/59 15 8/3 

21 25/10/2016 5/15 :27 :04 24/35 181/57 14 9/4 
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و ارتباط آن ها   لرزه زمینی کانون سازوکار محاسبه. 2-2

 تنشهای  مؤلفهبا 

پس از تکمیل بانک داده موردنیاز شامل مشخصات مکان 

در  شده شکل موج ثبت بر علاوهو زمان وقوع رویداد 

سازی داده برای محاسبه  آمادهمنطقه، ای  لرزههای  ایستگاه

انجام  Pرسید موج  اولینپلاریته  بر اساسی سازوکارکانون

شده است. شایان ذکر است در یک دهه اخیر 

شرق ایران توسط تعدادی های  لرزه زمینسازوکارکانونی 

( با 1400نمونه، عصارعنایتی،  عنوان بهاز محققین )

مختلف محاسبه شده است. مطالعه حاضر به های  روش

 هایی که مسبب  لرزه زمینمحاسبه سازوکار کانونی 

آنها سامانه گسلی درونه بوده است، اختصاص داده شده 

 است. 

  وکارسازمحاسبه  یمتداول برا یها از روش یکی

 ی با بزرگیها لرزه نیزم ژهیو هب ها لرزه زمین یکانون

، قطبش رومرکزنزدیک از فواصل  در کوچک و

دامنه و به دلیل وابستگی  .باشد یم Pموج  رسید اولین

به سازوکار کانونی، با تعیین قطبش  P موج قطبش

را  لرزه زمینای، سازوکارکانونی فاز لرزه رسید اولین

 .کردمحاسبه توان  یم

، رسد یسنج م ست که به دستگاه لرزهایموج نیاول Pموج 

موج با  نیا .ستاتر  مراتب ساده آن بهقطبش  صیلذا تشخ

 ایانتشار فشرده  یذرات را در راستا ،طیانتشار در مح

، در محل فشردگی ذرات که یطور به. کند یمنبسط م

طرف بالا و در محل انبساط ذرات، قطبش  به P قطبش موج

  Pموجطرف پایین خواهدبود. با تعیین قطبش  به  Pموج 

های  ها که در ایستگاه ای از شکل موج در مجموعه

صفحات  اند،  ثبت شده لرزه زمینی اطراف کانون نگار لرزه

از  یا با مشاهده مجموعه .کردتعیین  توان یمگرهی را 

حول ) یا لرزه یها ستگاهیدر شکل موج ا Pموج قطبش 

هی رصفحات گ (بی)راستا و ش یهندس تیوضع( چشمه

ی ها قطبشصفحات  نیا که یطور به شود،  می مشخص

تقارن کره  لیدل به .کنند یم کیرا تفک یمثبت و منف

دو جفت  با لرزه زمینی کانون ساز  یو فرض معادلکانون

بالا  مکرهیدر ن ها (، قطبشDouble Couple=DC) روین

 نییپا مکرهیرا به ن درجه( 90زوایای خروجی بیشتر از )

را با  یمثبت و منفی ها. بنابراین  قطبشکردمنتقل توان   می

توان در این   می یا صفحات گره یجا به یا خطوط گره

علیان و همکاران، حاجی میرزا ) کرداز هم جدا مرحله 

افزار (. برای محاسبه سازوکارکانونی رویدادها از نرم1397

-Winافزار سایزن و برای محاسبه تانسور تنش از نرم

Tensor (1997 ،دلواکس و همکاران ) شده استاستفاده .

ای در رویداد لرزه 21نتایج محاسبه سازوکار کانونی 

 ترتیب بههای سوم، چهارم و پنجم و در ستون 2جدول 

شده های راستا، شیب و بردار لغزش آورده برای زاویه

. شایان ذکر است برای محاسبه سازوکارکانونی در است

پلاریته با توجه به  33و حداکثر  ۶مطالعه حاضر حداقل 

مورد ها   در ایستگاه شده ثبت  لرزه نگاشتهر  کیفیت

کانونی های  سازوکار 2قرار گرفته است. شکل  استفاده

 دهد.  می موردمطالعه را نشانهای  لرزه زمین

به روش  شده برای اطمینان از سازوکارهای محاسبه

 8/3با بزرگی  2جدول  20شماره  لرزه زمینپلاریته موج، 

و تعیین سازوکارکانونی ای  برای حل تانسور گشتاور لرزه

که نتایج انتخاب شده است ی شکل موج ساز مدلبه روش 

است. داده شده ( نمایش 4و  3)های  آن در شکلپردازش 

با توجه به همخوانی نتایج از دو روش متفاوت، قابلیت 

قرار  تأییدمورد  شده اعتماد سازوکارهای کانونی محاسبه

 گرفته است.
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 گسل درونه. تیازفعال یناش M>3 یربابزرگیدو دهه اخ یها لرزه زمیندر این پژوهش برای  شده محاسبه یکانون هایسازوکار .2شكل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( نتایج  ی شکل موج.ساز مدل بر اساسکیلومتر  15و عمق  Mw=3.8با بزرگی  12/11/2015 لرزه زمین. حل سازوکارکانونی 3شکل 

اند؛  شدهی که با علامت مثبت مشخص ساز مدلی مورداستفاده در نگار لرزههای  محاسبات برای دو صفحه اصلی و کمکی گسل و ایستگاه

ایستگاه )رنگ( قرمز.  مصنوعی تولیدشده برای هرهای  )رنگ آبی( با شکل موج ها ایستگاهدر  شده تجربی ثبتهای  ب( برازش شکل موج

)شکل اند   ی مورد استفاده قرار نگرفتهساز مدلکیفیت پایین نسبت سیگنال به نوفه در  خاطر به ها ایستگاه  لرزه نگاشتهای  مؤلفهبرخی از 

 اند. شده الف( با علامت منفی مشخص-3( که در شکل )رنگ  خاکستریهای  موج
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 سازوکارکانونی با تغییرات عمق سنتروئید. درصد 82از  شیبمیزان همبستگی  .4شكل

 

ها و گسل شیبا استفاده از آرا یتنش اصلهای جهت نییتع

ی تئور بر اساسی ، به طور کلآنهای بردار لغزش بر رو

 .شود( انجام می1942توسط اندرسون ) شده ارائه

 یریگگسل با جهت کی یلغزش بر روبندی اولیه  فرمول

( و بوت 1951والاس ) بر اساستنش  دانیدلخواه در م

تنش مشخص  سورمنظور از تان. است هشدانجام ( 1959)

، نهیشیب :σ1تنش ) یاصلهای  جهت محوراندازه و ن کرد

2σ: انهیم ،σ3: با توجه به  یگسله ( است که در پهننهیکم

 یراستا و بیبا ش یاز صفحات گسل یاسامانه ،طیشرا

 یها خط خش یبا توجه به هر صفحه گسل مختلف و

 misfit) عدم انطباق هیزاو دهد.یم لیمربوط به آن را تشک

angle)و شده محاسبه نهیشیب یتنش برش نیب یاهی، زاو 

به ( F)صفحه  کیجهت لغزش در  باشد.یلغز مخش

 وR  نسبت تنش و یهر سه محور اصل یریگجهت

 ،هشد نییصفحه گسل که از قبل تع ییابتدا یریگ جهت

، 1994، 1990، 1989، 1984، 1979)آنجلیه،  دارد یبستگ

 (.2002و  1998

 و یعمود یهامؤلفهحل  یبرا یموهر روش آسان رهیدا

یک . باشدی معین میریگبا جهت یابر صفحه مؤثر یبرش

 رهیدا طیمح ینقطه بر رو کیموهر با  رهیدر دا یشکستگ

 یبر رو نهیشیب ینقطه تنش برش نیا .شودمیداده  شینما

 هیکه زاو یها در صفحاتتنش .کند  می بیانلغز را خط خش

θ=±45° با تنش ها   عمود برآنσ1 موهر  رهیدا در سازد،  می

بر  جهیدر نت دهد.یم لیتشک 2θ=±90° زاویه 𝜎𝑛 با محور

 حداکثر یمقدار مطلق تنش برش هاهصفح نیا یرو

 همواره  یتنش برش نهیشیاندازه مطلق ب نیبنابرا باشد.  می

ر در همو رهیباشد. دایرتنش برابر مهمو رهیبا شعاع دا

عمود بر هم راستای ، در سه یحالت تنش سه بعد

که در  ردیگ یقرار م σ3و  σ1، σ2 یها تنش تأثیر تحت

 𝜎2𝜎3 ،𝜎2𝜎1 ،𝜎1𝜎3 صفحهراستای بردار عمود بر سه 

 از  کیهر  یبرا یو برش یعمود یها . تنشباشند می

  یصفحات با استفاده از معادلات تنش دوبعد نیا

 قابل محاسبه هستند. با استفاده از معادلات تنش دو 

 اثر دارد که  یسطح بر یتنش عمود بیشینهمحوره، 

  برابر σ1 است و مقدار آن با σ1 عمود بر تنش

 است که  یدو سطح یبر رو یتنش برش بیشینه .باشد یم

  نهیو کم نهیشیب های تنش به نسبت درجه 45 هیبا زاو

 صفحه  کیبر  نهیشیمطلق تنش ب ریاند. مقاد قرار گرفته

 هیبا زاو σ1-σ3 مور رهیدر دا یبعد سه یدر فضا

2𝜃 =   یکیزیف یها در فضا . تنشردیگ یم قرار ±90°

 بردارهایکه  شود یم لیتشک های مزدوجهصفح یرو

فصل  و گیردمیقرار  σ1-σ3در صفحه  ی آنهاعمود

 هیبا زاو جهیدر نت و است یمواز σ2 ها بامشترک صفحه

°45 θ=± به نسبت σ1 با (. 1393 )صمدی، رندیگ یقرار م

در قسمت  شده انجام هایهمحاسب توجه به مطالب فوق،

 افزار با استفاده از نرم درونهگسل  یشرق و یانیم ،یغرب

Win-Tensor  5در شکل که نتایج آن  شده استمحاسبه 

 است. هشدمشخص 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

دایره موهر بدون مقیاس در قطعه شرقی گسل درونه؛ ب( دایره موهر بدون مقیاس درقطعه میانی گسل درونه؛ پ( دایره الف( مشخصات  .5شكل

 .موهر بدون مقیاس درقطعه غربی گسل درونه

 

بیان تنش  یساز وارون یها روش چند سال اخیر انواعدر 

ها به دو دسته  روش نیادر حالت کلی  .شده است

های . در روش دووجهیشود یم میتقس یو عدد یکیگراف

گسل و  تیوضع) ها هر دسته از داده یبراهم  عمود بر

. کرد میترس یکمکی و صفحه گسلتوان ( میبردار لغزش

است و از قطب  عمود بر صفحه گسل یصفحه کمک

گذرد، بر بردار لغزشی سطح گسل میعمود  گسل، و

تحت گسلش دو چارک فشاری و دو چارک کششی 

هر سطح گسل و خط لغزش  گیرند.روی هم قرار می روبه

دهد ی عمود بر هم را تشکیل میدو وجه کیآن  یرو

نواحی فشارشی  ترتیب به σ3و  σ1که محورهای تنش 

 وکششی هستند.

ها دارد  در سازوکار گسل یتنش نقش مهم یضویشکل ب

نقطه از  کیدر  یبعد تنش سه تیوضع انگریب نیکه بهتر

 یضویسه محور تنش توسط ب نیبه که رابطجسم است 

شکل . به این ترتیب شودبیان میتنش با عنوان نسبت تنش 

به  (1از رابطه ) دو اختلاف تنش نیتنش از نسبت ب یضویب

 .دیآ یدست م

(1  )                                                           𝑅 =
𝜎2−𝜎3

𝜎1−𝜎3
 

 بر اساس متغیر است و کیدو مقدار صفر تا  نیب R نسبت

به خود  یمختلف یها شکلبیضوی تنش  راتییتغ این

 صورت  نیا درباشد،  =5/0R . اگر مقدارردیگ یم

 𝜎2 =
𝜎1+𝜎3

2
 یدو تنش اصل نیانگیم ،متوسط یتنش اصل 

 یانحراف ریمعادل تنش غ یکه از نظر بزرگ باشدمی گرید

 σ3و  σ1، σ2بودن  قائماندرسون با  یطبق تئور .است

کششی، راستالغز و تراکمی خواهد بود. اگر  ترتیب به

𝜎2صورت  اینباشد، در  R=0مقدار  = 𝜎3 شکل  و

که  .خواهد بود دهیو کش یمحور ،تنش یضویب یهندس

با توجه به محورها، تراکمی شعاعی وانتقالی کششی 

صورت  اینباشد، در  =R 1 اگر مقدار خواهد بود.

𝜎1 = 𝜎2 هیشب یطور ظاهر ر بههمو رهیو دا باشد یم 

 بر اساستنش  سامانه .باشد یم یدو محور یها امانهس

صورت شاخص  به (1997) دلواکس و همکارانمطالعه 

از  یتابع یاصل یها تنش شود.بیان می ′𝑅  یعدد
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تنش  یضویتنش و شکل ب یاصل یمحورها یریگ جهت

فرما  حکم یتنش کشش باشد،قائم  σ1 در صورتی که  .است

قائم باشد و  σ2 محور که یلغز زمانراستاتنش  و باشدمی

حاکم خواهد بود و  باشد قائم σ3 کهزمانی  شیتنش فشار

 R'=Rکه  صورتیشود. در میمشخص  Rمقادیر متفاوت 

 R’=2-Rاگر  و قائم و سامانه کششی خواهد بود σ1باشد، 

 R'=2+Rاگر  و قائم خواهد بود σ2 باشد سامانه راستالغز و

 (.۶قائم خواهد بود )شکل  σ3سامانه فشارشی و  ،باشد

و  شفشار یمحورها یگسل یلغزش یها با استفاده از داده

تقریبی  صورت بهاگر  .کردمشخص  توان یکشش را م

در  σ3 برابر با محور T و محور σ1 برابر با محور P محور

تنش  یگسل یلغزش یها داده استفاده ازبا رفته شود، نظر گ

، اسپرنر و همکارانآورد ) دست بهتوان می ار افتهی کاهش

 حرکت PBT یمحورها صورت نیادر (. 2003

ی ریگ جهتطور تقریبی  بهکه  ییها از گسلای  مجموعه

  قسمت کیدر که  دهند یرا نشان می دارند کسانی

تفکیک مختلف  یها خوشهو در نتیجه  رندیگ یقرار م

 شوند. می

 

 کانونی سازوکار از استفاده با تنش تعیین. 3

 ها لرزه زمین

در  یاطلاعات ها، لرزه نیزم یکانون یاستفاده از سازوکارها

 دهد،  تنش در پوسته ارائه می ینسب یمورد جهت و بزرگ

نقشه  هیته یاطلاعات مورد استفاده برا شتریب که یطور  به

 یتنش در برابر تانسور تنش از سازوکار کانون یجهان

 یکه محورها بیترت نی. بددآی  دست می به ها لرزه نیزم

 یبا استفاده از اطلاعات مربوط به سازوکار کانون شتن

ها و   لرزه شیپ ،یهای اصل دادیشامل رو ای لرزه یها تیفعال

با  ها لرزه نی. زمشود یهای آنها محاسبه م لرزه پس

همراه هستند، در اکثر مواقع  نیهای زم هیلا یختگیگس

 یریگ و اندازه یبررس رسد  می نیبه سطح زم یختگیگس

سازوکار را  نییگسلش، تع یاثر سطح ییجا جابه

به سطح  یختگیکه گس یتاما در صور کند،  پذیر می  امکان

 یها ایستگاههای   نرسد، با استفاده از لرزه نگاشت نیزم

 یها شود. روش یسازوکار گسلش مشخص م ،ینگار لرزه

وجود ها   لرزه زمین یسازوکار کانون نییتع یبرا یمتعدد

قطبش  یها توان به روش یدارد که از آن جمله م

 قیتلف ،S به Pامواج های  ، نسبت دامنهPرسید موج  اولین

 Sبه  Pامواج های  و نسبت دامنه Pرسید موج  قطبش اولین

اشاره ای  شکل موج و حل تانسور ممان لرزه یساز و مدل

قطبش  یپژوهش از برآورد سازوکار کانون نیکرد که در ا

 .استفاده شده است  Pرسید موج  اولین

فعال و  ساخت نیزم افتندر یها   سازوکار زلزله یبررس

دست  تنش به دانی. البته مشود  کار گرفته می تنش به دانیم

با در نظرگرفتن   ها لرزه آمده از مطالعه سازوکار زمین

ها  فرض نیمطالعه ا نیاست و در ا حیصح هایی فرض

موجود در  شاند که گسل از پی در نظر گرفته شده نچنی

 چیصورت وجود ه در ایمحدوده وجود نداشته باشد 

 یرو نهیبه های صفحه ینداشته باشد و لغزش بر رو یتیفعال

دچار چرخش نشده باشد و  زین نهیداده باشد و صفحه به

با در . باشد در منطقه رخ نداده زیکرنش ن شدگی میتسه

 یمحورها نهیشیگفت ب توان  می یاتیفرض ننظرگرفتن چنی

 ای ترتیب با محور تنش لحظه به یو خنث یکشش، فشردگ

T ،P  وB شود  می نشان داده. 

توان   برای بیان وضعیت جنبایی گسلش در یک منطقه می

 PBTهای  های اصلی تنش را از میانگین محور مؤلفه

ساختی  محاسبه کرد. با استناد به مطالعات پیشین لرزه زمین

منطقه، سامانه گسلی درونه را به سه قطعه اصلی شرقی، 

این راستا توان تقسیم کرد. در   میانی و غربی می

شده در پژوهش حاضر در  رویدادهای دو دهه اخیر بررسی

سه دسته متناسب با سه قطعه اصلی سامانه گسلی درونه 

لغزش  دهدااند. در این پژوهش تفکیک   بندی شده  دسته

با تانسور تنش  نییتع یبرا PBTبا استفاده از  یگسل

است. نتایج انجام گرفته Win-Tensorافزار نرم استفاده از

های ششم  حاصل از آن در محدوده موردمطالعه در ستون

ارائه شده است. میانگین محورهای  2الی یازدهم جدول 

PTB  در امتداد سه قطعه غربی، میانی و شرقی سامانه

 نمایش داده شده است. 7گسلی درونه در شکل 
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 (.2021 ،بقا دشتکی و همکارانسه حالت مختلف تنش وگسلش ) .6 شكل

 

   

   

   

 )پ( )ب( )الف(

 گسل درونه. یقطعه شرق پ(گسل درونه و  یانیقطعه م ب(گسل درونه؛  یقطعه غرب الف(در  PBT یمحورها .7شكل 
 

 اخیر در راستای گسل درونه.ه رویدادهای دو ده PBTسازوکار کانونی و محاسبه تعیین صفحات  .2 جدول

 یشناس  محورهای جنبش صفحه گسل تاریخ وقوع رویداد شماره

P B T 
Strike (°) Dip (°) Rake (°) Incl. (°) Azim. (°) Incl. (°) Azim. (°) Incl. (°) Azim. (°) 

1 12/04/2010 316 80 28 12 86 60 334 27 182 

2 30/07/2010 225 45 77 0 144 9 234 81 51 

3 23/04/2011 301 90 73 43 47 17 301 43 195 

4 03/07/2011 116 90 0 1 251 89 117 1 341 

5 05/09/2011 177 25 44 26 122 18 220 58 341 

6 01/12/2011 321 76 55 23 77 34 331 47 195 

7 01/01/2012 136 41 0 31 102 41 224 33 349 

8 19/05/2012 338 79 44 42 57 20 166 42 275 

9 04/07/2012 299 75 73 28 43 17 304 57 186 

10 20/07/2012 95 14 0 43 80 14 184 43 288 

11 10/08/2012 186 74 28 7 315 58 213 31 50 

12 02/10/2012 319 63 28 0 88 53 358 37 178 

13 28/06/2013 98 58 16- 33 62 54 217 12 324 

14 15/07/2013 290 55 50 2 47 32 316 58 141 

15 30/01/2014 142 22 44 28 87 16 186 57 301 

16 10/05/2015 67 52 27- 44 37 45 196 11 297 

17 05/05/2015 86 72 13 4 40 68 140 21 308 

18 13/05/2015 98 64 16 8 51 60 155 29 317 

19 09/08/2015 254 50 80- 81 216 7 68 5 337 

20 12/11/2015 288 89 6 4 63 84 297 5 153 

21 25/10/2016 41 84 35- 29 352 54 213 19 93 
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 سازوکاراستفاده از فرضیات مختلفی پیرامون 

 مطرح  تنش دانیم نییتع برای ها لرزه نیزم یکانون

  شده تعیین سازوکارکه شود  می فرض ه است.نخستشد

 در زمان  کنواختیتنش  دانیم کبا ی منطقه کیدر 

  ها لرزه نیدر زم که ایندیگر  و مکان ثابت است.

 در جهت ( 1951والاس ) یهفرضه پایجهت لغزش بر

 (19۶9) یبه باور مکنز .دهد یرخ م یتنش برش بیشینه

 ی را با استفاده از سازوکار کانون یا تانسور تنش پوسته

به این ؛ دست آورد به توان ینمطور قطعی  به لرزه نیزم کی

موردنظر  لرزه نیزم یسازوکار کانونخاطر که امکان دارد 

 یروهاین یاساساً از نظر راستا ایباشد  ی بالاییخطا یدارا

 تفاوت داشته  ایی منطقهها تنش یوارده با راستا

 برای سازی   مرحله وارون کبنابراین انجام ی .باشد

از میانگین سازوکارهای تعدادی تانسور تنش محاسبه 

 ضرورت دارد. در این پژوهش هدف ما  لرزه زمین

 غربی، میانی ه در محدود شده تمام سازوکارهای محاسبه

 صفحه گسل درست انتخاب  و شرقی گسل درونه است.

 در حل سازوکار صفحه  یدو صفحه گره انیاز م

تانسور تنش  یساز وارون یاز مسائل اصل یکیگسل 

سازی   وارونمنظور  بهاین پژوهش در است. ها لرزه نیزم

 )آنجیلیه  ازروش، ها لرزه نیزم یسازوکار کانونی ها داده

 (که در آن نقاط کششی و فشارشی 1977 میچل، و

 Rسپس مقدار  و شودبرای تمام صفحات گسل تعیین می

شود متناسب با بردار لغزش در هر صفحه گسل محاسبه می

 کند که مناسب را فراهم میه صفحو امکان تعیین 

  Win-Tensorافزار  با استفاده از نرمدر پژوهش حاضر 

 ه و نتایج حاصل از محاسب شده استاین فرایند انجام 

 تنش در سه قطعه غربی، میانی و شرقی گسل 

ی ها روشبا  شده همراه سازوکارهای محاسبه بهدرونه 

، 8های در شکلهای موردمطالعه لرزه زمینبرای  شده بیان

 آن، بر علاوه است. هشدارائه  3و جدول  10و 9

  یبرا شده محاسبه نیانگیمهای  واره تنش طرحنمودار 

داده شده  شی( نما11درونه در شکل ) یسه قطعه گسل

 است.
 

  
 )الف(

 
 )ب(

  
 )پ(

( موقعیت محورهای اصلی تنش مربوط به غرب ب دهد؛شیب گسل را در غرب گسل درونه نشان می سرخی راستا و گل( نمودار الف .8 شکل

لغز میل خش سرخی روند و گل( نمودار پ جنوب غربی است؛-محور فشاری در این محدوده شمال شرقی گسل درونه که روند بیشینه

 گسلی در غرب گسل درونه. 
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 )الف(

 
 )ب(

  
 )پ(

 به مربوط تنش اصلی محورهای موقعیت ب( دهد؛می نشان درونه گسل میانی قسمت در را گسل شیب وسرخی راستا  گلنمودار  الف( .9شکل

 و روند سرخی گل نمودار پ( ؛غربی است جنوب-شرقی شمالکه روند بیشینه محور فشاری در این محدوده درونه  گسل میانی قسمت

 .درونه گسل میانی قسمت در گسلی لغزخش میل
 

  
 )الف(

 
 )ب(

  
 )پ(

موقعیت محورهای اصلی تنش مربوط به شرق  ب(دهد؛ سرخی راستا وشیب گسل در شرق گسل درونه را نشان می گلنمودار  الف( .10 شكل

لغز گسلی در شرق  میل خش سرخی روند و گلنمودار  پ( غربی است؛-گسل درونه که روند بیشینه محور فشاری در این محدوده شرقی

 .گسل درونه



 1402، تابستان 2، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                     366

 

 درونه.غربی، میانی و شرقی گسل  موقعیت محورهای تنش و فراسنج شکل میدان تنش در سه قطعه .3 جدول

 σ1 σ2 σ3 
R 

Trend (°) Plunge (°) Trend (°) Plunge (°) Trend (°) Plunge (°) 
Phaz1 Western 057 30 209 57 319 13 5/0 

Phaz2 Middle 064 20 220 69 331 08 33/0 

Phaz3 Eastern 88 22 213 55 347 26 41/0 

 

 
 شرقی گسل درونه. بردار محورهای تنش اصلی به تفکیک در سه بخش غربی، میانی و .11شكل

 

 گیری نتیجه . بحث و4

در این پژوهش، بررسی  شده با توجه به مطالب بیان

سازوکار کانونی رویدادها با  بر اساسوضعیت تنش 

، از نوع سازوکار Pموج  رسید اولینقطبش )قطبش( 

 طور بهراستالغز درپهنه غربی، میانی و شرقی گسل درونه 

 دست بهباشد. با توجه به محورهای تنش کامل مشهود می

-شرق شمال راستای غربی، و میانیهای  آمده دربخش

غربی دارد. -شرقی راستای شرقی بخش غرب و جنوب

( نیز 2022این نتایج با مطالعه رشیدی و همکاران )

را در محاسبه  ییها دقت بالاداده قیتلف خوانی دارد.هم

را نشان  جینتا رامونیپ شتریهرچه ب نانیسازوکار و اطم

که محورهای تنش تغییراتی را در با توجه به این .دهد می

های تنش مرتبه دهد، نمایانگر میدانبخش شرقی نشان می

پهنه تواند باشد که امروزه تنش را در این دوم و سوم می

ارتباط با  در تنش مرتبه دوم معمولاً. کنندتعدیل می

و  یتوپوگراف ،یزوستازیا یسازگار ،یاقاره یشدگفتیر

در  یه سوم با چشمه تنش محلمرتب تنش دانیمو  ییزداخی

 تواند مرتبط باشد،  می لومتریک 100از  تر کوچک اسیمق

 یهاسامانه نیب تداخل ،یهندسه ساختار تأثیر تحتکه 

 شود  می جادیا یمحل یو اختلاف چگال یتوپوگراف ،یگسل

(، که تغییر محور تنش 2021الاسلامی و همکاران، )شیخ

بیشینه در بخش شرقی ممکن است در اثر نزدیکی به گسل 

بر هرات و تداخل ساختاری ایجاد شده  راستراستالغز 

باشد و از سوی دیگر ممکن است در شمال بخش شرقی 

بالا باشد که موجب تغییر راستای بخش چگالی مواد 

شرقی گسل درونه و محور تنش بیشینه در این محدوده 

های کوچکی شده باشد. در پهنه گسلی درونه میکروورقه

اند و وجود دارد که در پهنه گسلی درونه گرفتار آمده

در مقیاس های  های متفاوتی دارندکه در مطالعهسامانه

 و  (2013وهمکاران،  می)نوزع شوندمحلی مشاهده می

درونه برُ چپگسل توان به بخش میانی از آن جمله می

و کوه  یوه سرهنگبرُ ک های راستکه سامانه کرداشاره 

طی کواترنرایجاد  سمت شرق به ینسب فرار جهینتدر فغان 

 .اندشده

 

 تشکر و قدردانی

ژئوفیزیک دانشگاه  مؤسسهی کشوری نگار از مرکز لرزه

ی باند پهن پژوهشگاه نگار تهران، مرکزملی شبکه لرزه

زلزله و مرکز تحقیقات  مهندسیی و شناس زلزلهی الملل بین

ی دانشگاه فردوسی مشهد برای دراختیار شناس  لرزه زمین
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این پژوهش صمیمانه های  لرزه زمینقراردادن داده 

محترم برای شود. از سردبیر و داوران   می سپاسگزاری

خانم  شود.  می سازنده آنها قدردانیهای  یینقدها و راهنما

عنوان پژوهشگر پسادکتری  دکتر سمیه احمدزاده به

شناسی و مهندسی زلزله از  المللی زلزله پژوهشگاه بین

حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 

 برخوردار بوده است. 28490299کشور به شماره طرح 

 

 منابع

 مقایسه و بررسی(. 1388؛ )ع. س. آقانباتی،؛ ر. توکلی،

حوضه رسوبی کپه داغ  دو رسوبات کرتاسه زیرین در

-115، (73)19، فصلنامه علوم زمین، ایران مرکزی و

122. 

لرزه  ساخت جنبا، زمین. (1385) ح.ر. جوادی کاریزکی،

پایان نامه ، ساخت وتحلیل سامانه گسل درونه زمین
سازمان  پژوهشکده علوم زمین، ،ارشد کارشناسی

 ص.209 ی واکتشاف معدنی کشور ،شناس  زمین

. (1397) و. ملکی،م. و  حاتمی،؛ ف. حاجی میرزاعلیان،

با بزرگی ها   لرزه زمینتعیین سازوکار کانونی 

2 ≤  𝑀𝑛   ≤ در منطقه البرز با استفاده از قطبش  5
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