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In this research, to understand the present-day tectonic situation of the Gorgan-plain in the east of 
the South Caspian basin, the tectonic stress regime of this area and its adjacent areas was estimated 
using the data inversion of the earthquake focal mechanisms. For this aim, in addition to analyzing 
focal mechanisms solved by different sources, the focal mechanisms were solved for several 
earthquakes with appropriate and sufficient information. The results indicate the presence of 
various mechanisms, including thrust, normal, and strike-slip, and as a result, various orientations 
of kinematic P and T axes, which can indicate the complexity of the region. By analyzing the 
earthquakes with a minimum magnitude of 4 in the Gorgan-plain, the Kopeh-Dagh in the east 
of the plain, and the entire eastern region of the South Caspian, a compression regime with a 
NNW-SSE trend was obtained. However, by analyzing all of the earthquakes (smaller and larger 
earthquakes) in the Gorgan-plain, a strike-slip regime was obtained, in which the trend of the P and 
T axes were calculated NE-SW and NW-SE, respectively. The results indicate a local strike-slip 
regime in addition to the regional compressional regime in the region.
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1. Introduction

Iran, as a part of the Alpine-Himalayan orogenic belt and due 

to the convergence of the Arabian and Eurasian plates, has 

various tectonic phenomena such as the continental collisions 

of Alborz, Zagros, and Makran subduction. Therefore, different 

parts of the country show different and complex structural and 

seismic characteristics. One of the tectonically complex regions 

of Iran is the lowlands in the east of the South Caspian basin 

or Gorgan-plain, between the Kopeh- Dagh and Alborz ranges 

(Ghasemi et al., 2007, Fig. 1). The occurrence of historical and 

instrumental earthquakes in the east of the South Caspian region 

shows high seismic activity in this area (Agh-Atabai, 2014). The  

874 AD earthquake in Gonbad, 1470 AD in Gorgan, 1470 AD 

in Agh-Ghala, and 1497 AD in Gonbad are the most important 

historical events in this region (Ambraseys and Melville, 1982). 

The instrumental earthquakes of Gorgan-plain also include 

the earthquakes of 1999 (Mw=5.4), 2004 (Mw=5.5), and 2005 

(Mw=5.2) AD in the north of Agh-Ghala (Nemati et al., 2013). 

The studied area’s seismicity map shows that the west’s seismic 

activity rate is higher than the east’s in the studied periods 

(Agh-Atabai, 2014). Of course, it does not mean that the eastern 

https://www.gsjournal.ir/?lang=en
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part has less seismic hazard, but it shows the difference in the 

seismicity pattern and the return period of the earthquakes in the 

east and west of the province (Agh-Atabai, 2014).

    Due to the tectonic setting of the Gorgan-plain, thick sediment 

cover, low or no outcrop of geological structures, as well as 

its high concentration of seismicity, seismic studies are very 

important to analyze the tectonic stress regime of the region. In 

this research, the tectonic stress of Gorgan-plain and its adjacent 

areas was estimated using the data inversion of the earthquake 

focal mechanism from 1970 to 2020. For this aim, in addition 

to analyzing focal mechanisms solved by different sources, the 

focal mechanisms were solved for several earthquakes with 

appropriate and sufficient information.

2. Data and Methods

Seismograms are essential information about earthquakes, which 

are used in calculating the focal mechanism in seismology with 

different methods. In this research, the polarity method (polarity 

pattern of the first P- wave arrival) was used to calculate 

the focal mechanism of earthquakes (Fig. 2). Due to its high 

velocity, the P- wave is considered the first wave received in 

the seismic station. The polarity of the first P wave received in 

different seismic stations is different and can be compressive 

(upward motion in the station) or tensile (downward motion). 

Stations with positive and negative polarity are separated by two 

perpendicular planes called nodal planes on Stereonet.

    Software for solving the focal mechanism of earthquakes 

draws the best plates that can pass between compression and 

tension points. In this study, Seisan software was used to 

calculate the focal mechanism, one of the seismic data analysis 

software (Havskov and Ottemöller, 1999). One of the methods of 

determining the seismic stress field is the stress tensor inversion 

method or inversion through the data of the earthquake focal 

mechanism. The inversion process of fault slip data calculates 

the four parameters of the reduced stress tensor; the maximum, 

intermediate, and minimum principal stress axis (σ1, σ2, σ3) and 

stress ratio (R= σ2-σ3/σ1-σ3) (Delvaux and Sperner, 2003). In this 

study, the inversion of the stress tensor has been done using the 

Right Dihedron and Rotational Optimization methods through 

the Win-Tensor program (Delvaux and Sperner, 2003).

     The focal mechanism was solved for 20 earthquakes with 

a magnitude of 3 to 4.5 in the period from 2011 to 2020, 

which had sufficient and appropriate information (Table 1). In 

addition to the focal mechanism solved in this study, in order 

to better analyze tension, other valid focal mechanisms were 

also used (Table 2). The data was collected from the IRSC 

online catalog and published articles by researchers such as  

Priestley et al. (1994) and Nemati et al. (2013).

3. Results and discussion

The results of this research (Table 1, Appendix 1, and Fig. 3) 

show that the studied earthquakes have occurred with different 

mechanisms (thrust, strike-slip, and normal). However, in 

general, the dominant mechanism of most small earthquakes 

is strike-slip. Most of the earthquakes are concentrated in the 

western part of the studied region (Gorgan-plain), and a variety 

of data on the focal mechanisms of earthquakes, including 

thrust, strike-slip, and even normal, can be seen in it, which can 

indicate the complexity of the tectonic features of the region. 

     Referring to the study conducted by Radfar et al. (2019) 

on seismic sections, in addition to confirming the presence of 

the western Kopeh-Dagh formations under the sediments of 

the plain, reverse listric faults (inverted normal faults) in older 

formations and strike-slip and normal faults were detected in 

younger sequences. Also, Hamidi (1400) has shown that western 

Kopeh-Dagh faults such as Takal Kuh and Maraveh Tappeh 

extend towards the plain under the sedimentary cover with a 

dominant thrust mechanism, and the strike-slip faults have been 

observed as flower-like structures in the upper layers. According 

to the evidence obtained in these studies, it is expected to 

observe a variety of mechanisms in this region. The trends of 

the kinematic axes P and T of each of the studied earthquakes 

were drawn in the form of a map (Fig. 4a, b) and a histogram 

(Fig. 4c, d). In order to understand the state of the stress regime 

in the region, inversion was done once for all the earthquakes in 

the Gorgan-plain and then for the data of the focal mechanism 

of the earthquakes with a minimum magnitude of 4 (Fig. 5a, b). 

    Also, to get a general view of the tectonic stress regime of 

the region and compare it with the results related to the plain, 

the stress direction was calculated using all earthquakes of the 

eastern South Caspian (Golestan province) with a minimum 

magnitude of 4 (Fig. 5c). The results of the inversion of all the 

data of Gorgan-plain, including larger and smaller earthquakes, 

show a strike-slip dominant stress tensor (Table 3). The axes 

of pressure and tension calculated for this area are NE-SW 

and NW-SE, respectively. This orientation of the main stresses 

and kinematic axes is consistent with strike-slip faults with an 

approximate direction of northeast-southwest to north-south 

and left-lateral strike-slip faults with an approximate trend of 

northwest-southeast to east-west. However, the results of the 

inversion analysis for earthquakes with a minimum magnitude 

of 4 in the plain show a compressive dominant stress tensor 

with NNW-SSE trend (Fig. 5b). Therefore, two stress regimes 

are observed in the Gorgan-plain; a compression in the  

NNW-SSE direction associated with the larger events and a 

strike-slip regime resulting from the analysis of numerous 

smaller earthquakes. The inversion analysis of all earthquakes 
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with a minimum magnitude of 4 in the studied region and the 

Kopeh-Dagh indicates a compressive dominant stress tensor 

with the NNW-SSE trend similar to the analysis of the plain’s 

earthquakes with the same magnitude (Fig. 5c, d). Structures 

such as folds with NE-SW trend and reverse faults such as 

Maraveh Tappeh and Takal Kuh faults can be formed in this 

regime. The results for these last two cases are similar to those 

from larger earthquakes in the plain. Zamani et al. (2008) also 

obtained a compressive regime with an NNE-SSW trend for 

the northeast of Iran and a compression with NNW-SSE trend 

for the range of Western Kopeh-Dagh, Eastern Alborz, and the 

northwest of Daruneh fault using stress tensor inversion based 

on the focal mechanism of earthquakes.

4. Conclusion

In this study, to obtain the tectonic stress regime of the  

Gorgan-plain in the east of the South Caspian basin and its 

adjacent areas, the focal mechanism of earthquakes with a 

minimum magnitude of 3 in the period from 2011 to 2020, 

which had appropriate and sufficient information, was solved. 

The results indicate different mechanisms, including thrust,  

strike-slip and normal, which indicates the complexity 

of the tectonic regime in the studied region. In order to 

get the stress regime, the inversion analysis of the focal 

mechanism of earthquakes was done; in addition to using 

the resolved focal mechanisms, data from other reliable 

sources were also used. By analyzing the earthquakes 

with a minimum magnitude of 4 in the Gorgan-plain, the 

Kopeh-Dagh in the east of the plain, and the entire eastern 

region of the South Caspian, a compression regime with a 

NNW-SSE trend was obtained. However, by analyzing all 

of the earthquakes (smaller and larger earthquakes) in the 

Gorgan-plain, a strike-slip regime was obtained, in which 

the trend of the P and T axes were calculated NE-SW and  

NW-SE, respectively. According to these results, the tectonic 

stress regime of the studied area is summarized in Fig. 6. 

The results show that the main stress regime in the east of 

the South Caspian is a compressional regime with the NNW-

SSE trend, under which the main structures, such as folds and 

thrust faults with the NE-SW trend, are formed. However, the 

results indicate a local strike-slip regime in addition to the 

regional compressional regime in the Gorgan-plain. 
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مقاله پژوهشی

بررسی رژیم تنش لرزه‌زمین‌ساختی دشت گرگان، با استفاده از وارون‌سازی سازوکار کانونی 
زمین‌لرزه‌ها

فرشته جعفری‌حاجتی1، مریم آق‌اتابای1*، مجید نعمتی2  و علی بیگلری‌فدافن3

1گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

2گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم و گروه پژوهشی زمین‌لرزه، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

3گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران 

1- پیش‌نوشتار 
کشور ایران به عنوان بخشی از کمربند کوهزایی آلپ – هیمالیا و همچنین به علت 
جمله  از  متنوع  زمین‌ساختی  پدیده‌های  دارای  اوراسيا  و  عربي  صفحات  همگرایی 
بخش‌های  رو  این  از  است.  مکران  فرورانش  و  زاگرس  البرز،  قاره‌ای  برخوردهای 
نشان  را  پیچیده‌ای  و  متفاوت  لرزه‌ای  و  ساختاری  ویژگی‌های  کشور  مختلف 
خاوري  شمال  پیچیده،  زمین‌ساختی  ویژگی‌های  با  مناطق  این  از  یکی  می‌دهند. 
قرار گرفته که  پهنه در جایگاهی  این  ایران، خاور حوضه کاسپین جنوبی می‌باشد. 
فراخاست  حال  در  کپه‌داغ  و  البرز  و  فرونشست  حال  در  جنوبی  کاسپین  از  بخشی 
می‌باشد. دشت گرگان و پهنه‌ای از کاسپین که به بلوک ترکمن معروف شده است 
پهنه  دو  که  شده  واقع  جنوبی  کاسپین  حوضه  خاور  در  پست  زمین‌های   به‌صورت 
می‌دهد  پیوند  هم  به  را  باختری  کپه‌داغ  و  جنوبی  کاسپین  ساختاری  زمین‌شناسی- 

)شکل1( )قاسمی و همکاران، 1386(.
     رخداد زمين‌لرزه‌هاي تاريخي و دستگاهی در خاور کاسپین جنوبی نشان‌دهنده 
فعاليت بالاي لرزه‌خيزي در اين گستره است )آق‌اتاباي، 1393( كه از مهمترين آنها 

ميلادي گرگان، 1470  ميلادي گنبدكاووس، 1470  زمين‌لرزه‌هاي 874  به  مي‌توان 
 )Ambraseys and Melville, 1982( كاووس  گنبد  ميلادي   1497 آق‌قلا،  ميلادي 
 )Mw=  5/2(  2005 و   )Mw=  5/5(  2004  ،)Mw=  5/4(  1999 زمين‌لرزه‌هاي  و 
رو  پراکندگی  نقشه   .)Nemati et al., 2013( كرد  اشاره  آق‌قلا  شمال  در  ميلادي 
و  2010-1996 زمانی  بازه  برای   Mc  ≤2/5( گستره  این  زمین‌لرزه‌های   کانون 

لرزه‌اي  فعالیت  نرخ  می‌دهد  نشان   )2010-1964 زمانی  بازه  برای   Mc≤  4/4
بیشتر  بررسی  مورد  زمانی  بازه‌های  در  آن  خاوری  بخش  به  نسبت  باختری   بخش 
جامع  بولتن  از  اخیر  دهه  لرزه‌خيزي  بررسي   .)1393 آق‌اتاباي،  از   3 )شكل  است 
البته  نشان می‌دهد )شکل 1(.  را  نيز همين روند   )ISC( بین‌المللی  لرزه‌شناسی  مرکز 
بلكه  است  کم‌خطر‌تر  لرزه‌خیزی  نظر  از  خاوری  بخش  که  نیست  مفهوم  این  به 
و  خاور  زمين‌لرزه‌هاي  بازگشت  دوره  و  لرزه‌خيزي  الگوي  بودن  متفاوت  از  نشان 
 )Nemati et al., 2013( همكاران  و  نعمتي   .)1393 )آق‌اتاباي،  است  استان  باختر 
و  زماني 2010-2009(  بازه  )در  ماه   6 مدت  به  محلي  موقت  شبكه  استقرار يك  با 
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تنش‌
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در این پژوهش برای درک وضعیت زمین‌ساختی کنونی دشت گرگان در خاور حوضه کاسپین جنوبی، تنش زمین‌ساختی این منطقه و مجاور 
آن با استفاده از وارون‌سازی داده‌هاي سازوکار كانوني زمین‌لرزه‌ها برآورد شد. برای این منظور، افزون بر تحلیل سازوکارهای كانوني حل 
شده توسط منابع مختلف، برای تعدادی از زمین‌لرزه‌های دارای اطلاعات مناسب و کافی، سازوکار کانونی تعیین شد. نتایج حاکی از حضور 
سازوکارهای کانونی متنوع شامل رانده، عادی و راستالغز و به تبع آن، جهت‌یافتگی‌های متنوع محورهای جنبش‌شناختی فشارشی و کششی 
با تحلیل وارون‌سازی زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر و مساوی 4 در دشت گرگان، محدوده  است که می‌تواند نشان از پیچیده بودن منطقه باشد. 
رخنمون یافته کپه‌داغ در خاور دشت و کل منطقه خاور کاسپین جنوبی یک رژیم فشاری با روند NNW-SSE به‌دست آمد. اما با تحلیل همه 
زمین‌لرزه‌های دشت گرگان با بزرگای کمتر از 4 به همراه زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر از آن، یک رژیم راستالغز به‌دست آمد که در آن روند 
محور جنبش‌شناختی NE-SW ،P و محور NW-SE ،T محاسبه شد. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد یک رژیم محلی راستالغز افزون بر رژیم 

ناحیه‌ای فشاری در منطقه وجود دارد.
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بیانگر گسل‌های اصلی و نقاط قرمز نشان‌دهنده روکانون زمین‌لرزه‌ها در  شكل1- نقشه لرزه‌زمین‌ساخت منطقه مورد مطالعه. خطوط قرمز 
بازه زمانی 1964-2022 برگرفته از مرکز لرزه‌شناسی بین‌المللی )ISC( می‌باشند. SCL بیانگر زمین‌های پست خاور حوضه کاسپین جنوبی، 

KH.F: گسل خزر، :T.K.F گسل تکل‌کوه، :M.T.F گسل مراوه تپه، :G.F گسل گلیجه، :D.B.F گسل داشلی برون می‌باشد.

 Figure 1. Seismotectonic map of the studied area. The red lines represent the main faults and the red dots represent

 the earthquakes in the period 1964-2022 taken from the International Seismological Center (ISC). SCL represents

 the eastern lowlands of the South Caspian basin, KH.F: Khazar fault, T.K.F: Takal Kuh fault, M.T.F: Maraveh

Tappeh fault, G.F: Golijeh fault, D.B.F: Dashli Burun fault.

در  داده‌اند كه  نشان   )2010-2006( داده  رويدادهاي رخ  كانوني  نيز حل سازوكار 
مؤلفه  همراه  به  راستالغز  سازوكار  با  زمين‌لرزه‌ها  رخداد  كاسپين  پست  زمين‌هاي 
 عادی در ژرفای كم و زمين‌لرزه‌ها با سازوكار راندگي در ژرفای بيشتر بوده است. 
سازوكار  داده‌هاي  وارون‌سازی  تحليل  از  استفاده  با   )1394( همكاران  و  روستايي 
تنش  رژيم  يك   )2010 سال  )تا  منطقه  همین  در  داده  رخ  زمين‌لرزه‌هاي  كانوني 
لرزه‌زمين‌ساختي  مطالعه  كردند.  برآورد  را   N42°W روند  با  محلي   كششي 
دشت  در  كه  داده‌اند  نشان  جنوبی  خاوركاسپين  در   )1397( توراني  و  آق‌اتاباي 
با  كوچك‌تري  زمين‌لرزه‌هاي  )كوهپايه(  آن  جنوبي‌تر  بخش‌هاي  به  نسبت  گرگان 
در دشت  فشارش  محور  روند  اين،  بر  افزون  مي‌دهند.  رخ  كوتاه‌تر  بازگشت  دوره 
گرگان با استفاده از تحليل برگشتي شمال خاوري به‌دست آمده است. اما روند آن در 

بخش‌هاي جنوبي‌تر به صورت تقريبا شمالي برآورد شده است. 
بودن  کم  ستبر،  رسوبی  پوشش  گرگان،  دشت  قرارگیری  جایگاه  به  توجه  با       
لرزه‌خيزي آن، جهت  بالاي  تمركز  نیز  و  یا عدم رخنمون‌ ساختارهای زمین‌شناسی 
دارد.  بسیاری  اهمیت  لرزه‌خیزی  مطالعات  منطقه،  زمين‌ساختي  تنش  رژيم  تحلیل 
استفاده  با  آن  مجاور  نواحی  و  گرگان  دشت  زمین‌ساختی  تنش  پژوهش،  این  در 
 2020-1970 زماني  بازه  در  زمین‌لرزه‌ها  كانوني  سازوکار  داده‌هاي  وارون‌سازی  از 
از سازوکارهای حل شده  استفاده  بر  افزون  امر،  این  برآورد شد. در راستای تحقق 
توسط منابع مختلف، از سازوکارهای کانونی حل شده در این مطالعه برای تعدادی 
به‌کار  نیز  بوده‌اند،  از زمین‌لرزه‌های کوچ‌کتر که دارای اطلاعات مناسب و کافی 

گرفته شد.

2- زمین‌ساخت منطقه 
كيي از مناطق پيچيده ايران از نظر زمین‌ساختی، زمین‌های پست واقع در خاور حوضه 
راستاي  در  از شمال  كپه‌داغ،  با  باختر  از  است که  یا دشت گرگان  كاسپين جنوبی 
گسل كپه‌داغ )آش‌کآباد( با فرونشستگي قره‌بغاز و صحراي باختر تركمنستان همسايه 
مي‌باشد و از جنوب نيز با گسل خزر به عنوان مرز شمالی بلوک البرز، از پهنه البرز 
خاوری جدا می‌شود )شکل 1( )قاسمي و همكاران، 1386(. رشته‌کوه البرز یک پهنه 
که  است  ایران  در  پوسته  کوتاه‌شدگی  نواحی  از  یکی  و  چین‌خورده، گسل‌خورده 
پیوند رشته‌کوه‌های  باعث  برافراشته است که  لبه جنوبی فروافتادگی كاسپين قد  در 

قفقاز و طالش در شمال‌باختر و باختر و کپه‌داغ و بینالود در شمال‌خاور و خاور فلات 
تاریخچه  در  یکنواختی  عدم  به  توجه  با   .)1390 شهیدی،  و  )نظری  می‌گردد  ایران 
ساختمانی و چینه‌شناسی، این رشته‌کوه را به سه بخش، البرز خاوری، میانی و باختری 
می‌باشند  خود  خاص  لرزه‌ای  ویژگی‌های  دارای  بخش،  سه  هر  که  می‌کنند  تقسیم 
ساختاری و   )Jackson et al., 2002( لرزه‌ای  داده‌های   .)Jackson et al., 2002( 

)Allen et al., 2003; Ritz et al., 2006( در پهنه البرز حاکی از حرکت مورب‌لغز 
روند  با  موازی  چپ‌بر  راستالغز  و  راندگی  گسل‌های  بین  کرنش  تقسیم‌شدگی  و 
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از  متأثر  ترافشاری(  )دگرشکلی  مایل  کوتاه‌شدگی  نتیجه  در  که  است  رشته‌کوه 
همگرایی شمالی – جنوبی صفحات عربی و اورازیا و حرکت به سمت جنوب باختری 
حوضه کاسپین جنوبی نسبت به ایران می‌باشند. از ساختارهای مهم دامنه شمالی پهنه 
)Allen et al., 2003(. گسل  اشاره كرد  البرز  و شمال  به گسل خزر  مي‌توان  البرز 
 خزر، با درازایی نزدیک به 600 کیلومتر در حاشیه جنوبی حوضه کاسپین واقع شده

است )Berberian, 1983(. ارتفاع میانگین البرز از 3000 متر در بخش داخلی کمربند 
می‌یابد  کاهش  کاسپین  دریای  ساحلی  خط  در  خزر  گسل  امتداد  در  متر   -28 تا 
خاوری  بخش  در   .)Berberian, 1981, 1983; Berberian and Walker, 2010(
البرز، گسل خزر با سازوکار راندگی و شیب به سمت جنوب، به‌طور  دامنه شمالی 
می‌دهد  قرار  جوان  کواترنری  لایه‌های  مجاورت  در  را  گرگان  شیست‌های   محلی 
جنوب  در  کیلومتر   500 تقریبی  طول  با  البرز  شمال  گسل   .)Allen et al., 2003(
گسله  این   .)1360 )یاسینی،  است  گرفته  قرار  آن  موازات  به  تقریباً  و  خزر  گسل 
نهشته‌های  جنوبی  مرز  و  است  فشاری  سازوکار  دارای  جنوب  سمت  به  شیب  با 
1360؛  یاسینی،  )Stöcklin, 1974؛  می‌شوند  محدود  آن  به  کاسپین  حوضه   نئوژن 

لشکری و همکاران، 1388(.
واقع شده  ایران  در شمال خاور  به شکل یک کمربند چین‌خورده  پهنه کپه‌داغ      
است. کم عرض‌ترین  داشته  دریا  از سطح  متر  در حدود 3000  ارتفاعی  بیشینه  که 
که  گرفته  قرار  آن  مرکزی  و  خاور  بخش  در  کمربند  این  بخش  مرتفع‌ترین  و 
سرزمين‌هاي  به  و  کاسته  آن  ارتفاع  از  که  حالی  در  بیشتر  عرض  باختر  سمت  به 
نيمه شمالي   .  )Jackson et al., 2002( منتهی می‌شود  پست حوضه کاسپین جنوبی 
واقع  ايران  در  آن  جنوبي  نيمه  و  تركمنستان  در  کپه‌داغ  چین‌خورده   کمربند 
اقیانوس  شدن  بسته  دنبال  به   .)1393 همکاران،  و  )پورتقوی  است 
پدید  کپه‌داغ  حوضه  در  مهمی  زمین‌ساختی  وارونگی  جوان   تتیس 
راندگی‌های  و  چین‌خوردگی‌ها  پیدایش  موجب  که   )Robert et al., 2014( آمد 
 .)Lyberis and Manby, 1999( گسترده در رسوبات ژوراسیک - ترشیاری شده است
تغییر  امتداد  راستای  در  که  است  آن  کپه‌داغ  پهنه  در  دگریختی  ویژگی   مهمترین 
بخش  در  چین‌خوردگی‌ها  کلى  امتداد   .)Hollingsworth et al., 2006( می‌کند 
بخش  در  راستاها  این  است.   ENE-WSW باختری  بخش  در  و   NW-SE خاوری 
پهنه‌بندی کپه‌داغ  باعث  تغییر روند ساختاری  این  تبدیل می‌شوند.   E-W به  مرکزی 
به سه زیر پهنه خاوری، مرکزی و باختری شده است )نواب‌پور و همکاران، 1382(. 
از جمله ساختارهاي مهم اين پهنه مي‌توان به گسل مراوه‌تپه و تكلك‌وه اشاره كرد. 
از  از گذر  باش‌تپه در خاور آغاز و پس  ناحیه  از  به صورت کمانی  مراوه‌تپه  گسل 
شمال مراوه‌تپه، تا منطقه آق‌بند در باختر ادامه یافته است )شهیدی و همکاران، 1392( 
از دو گسل موازی تحت عنوان گسل  باختری آن در شمال گنبد کاووس  پایانه  و 
آق‌بند تشکیل شده است )شهیدی و همکاران، 1392؛ افشارحرب، 1373(. روند کلی 
این گسله از روند چین‌خوردگی منطقه تبعیت می‌کند )شهیدی و همکاران، 1392(. 
مطالعه صورت گرفته توسط حمیدی )1400( نیز نشان داده که بخش باختری گسل 
مراوه‌تپه تا دشت گرگان ادامه یافته و دارای سازوکار معکوس با مؤلفه چپ‌بر و شیب 
به سمت جنوب می‌باشد .گسل تکل‌کوه در جنوب گسل مراوه‌تپه و هم روند با آن، 
از شمال شهر آشخانه شروع و به سمت باختر ادامه یافته است که انتهای آن به خطواره 
گرگان‌رود در شمال باختری گنبد کاووس متصل شده )شهیدی و همکاران، 1392( و با 
توجه به خطواره‌های مغناطیسی احتمالا تا دشت گرگان امتداد می‌یابد )حمیدی، 1400(. 
این گسله به صورت سازوکار معکوس یا راندگی دارای مؤلفه امتدادی چپ‌بر با شیب 
1392؛  همکاران،  و  شهیدی  1373؛  )افشارحرب،  است  کرده  عمل  شمال  سمت   به 

حمیدی، 1400(.
     گستره کاسپین جنوبی نیز مانند پهنه‌های البرز و کپه‌داغ در معرض کوتاه‌شدگی 
فعال قرار دارد، شواهد این کوتاه‌شدگی به صورت چین‌خوردگی‌ها و گسلش‌های 
فرونشینی   .)1386 وهمکاران،  )قاسمی  می‌شود  دیده  دریا  کف  رسوبات  در  جوان 

حوضه از دوره پلیوسن پیشین )حدود 5/5 میلیون سال پیش( شدت یافته که میزان 
بررسی ستون چینه‌شناسی بخش شمال‌باختری حوضه 2/4  با  بازه زمانی  این  آن در 
کیلومتر برآورد شده است و به آغاز فرورانش صفحه کاسپین جنوبی به زیر کاسپین 
میانی مرتبط دانسته‌اند )Allen et al., 2002(. مطالعه و مقایسه زمین‌شناختی کپه‌داغ 
باختری و حوضه کاسپین جنوبی نشان می‌دهد که دشت گرگان، به صورت یک پهنه 
بخش خاوری  می‌دهد.  پیوند  هم  به  را  ساختاری  زمین‌شناسی-  پهنه  دو  این  انتقالی 
دشت به ارتفاعات کپه‌داغ باختری منتهی می‌شود که دارای بیشینه ارتفاع 450 متر در 
این گستره می‌باشد. بخش باختری دشت نیز در کرانه خاوری کاسپین جنوبی قرار 
گرفته است که ارتفاع آن 27- متر است )قاسمی و همکاران، 1386(. همان‌طور که 
اشاره شده است دشت گرگان )نواحی پست کاسپین جنوبی( به دلیل وجود پوشش 
مطالعات  اما  است.  موجود  ساختارها  برای  کمی  سطحی  شواهد  خزری،  رسوبات 
زیرسطحی صورت گرفته توسط رابرت و همکاران )Robert et al., 2014( نشان داده 
است که به سمت حوضه کاسپین جنوبی، ساختارهای چین‌خورده کپه‌داغ باختری با 
روند NE-SW به زیر رسوبات ستبر الیگوسن- کواترنری این حوضه دفن شده‌اند. از 
این رو، بخش باختری کپه‌داغ به دو زیر بخش خاوری با سازندهای رخنمون‌یافته و 
زیربخش باختری با سازندهای مدفون شده در زیر رسوبات خزری دشت تقسیم شده 

است )صفری و همکاران، 1399(. 

3- روش پژوهش
لرزه‌نگاشت‌های ثبت شده در ایستگاه‌های لرزه‌نگاری از اطلاعات مهم بعد از رویداد 
روش‌های  با  لرزه‌شناسی  در  کانونی  سازوکار  محاسبه  در  که  می‌باشد  زمین‌لرزه‌ها 
مختلفی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این پژوهش برای محاسبه سازوکار کانونی 
اولین رسید موج طولی( استفاده شد.  )الگوی پلاریته  از روش پلاریته  زمین‌لرزه‌ها، 
ایستگاه‌های  در  دریافتی  موج  اولین  عنوان  به  آن،  بالای  سرعت  دلیل  به   P موج 
ایستگاه‌های  در  دریافتی   P موج  اولین  پلاریته  می‌شود.  گرفته  نظر  در  لرزه‌نگاری 
بالا  به  رو  )حرکت  فشارشی  صورت  به  می‌تواند  و  است  متفاوت  مختلف  لرزه‌ای 
در ایستگاه( و یا به صورت کششی )حرکت رو به پایین( باشد. برای حل سازوکار 
کانونی زمین‌لرزه‌ها، علاوه بر تشخیص الگوی فشارشی یا کششی اولین موج طولی 
در لرزه‌نگاشت‌های قائم، آزیموت و زاویه موج رسیده به دستگاه‌های لرزه‌نگار نیز 
مورد نیاز است. هر مسیر پرتو موج P که از منبع خارج می‌شود را می‌توان با دو متغیر 
آزیموت از منبع )Ф( و متغیر پرتو یا زاویه برخاست )Take off angle) (i( شناسایی 
کرد )Lay and Wallace, 1995(. با استفاده از این زوایا موقعیت موج در هر ایستگاه 
بر روی شبکه هم مساحت نشان داده می‌شوند. به طور قراردادی، ایستگاه‌ها با پلاریته 
با دایره‌های توخالی  با پلاریته منفی  ایستگاه‌ها  به صورت دایره‌های مشکی و  مثبت 
مشخص می‌شوند. ایستگاه‌های با پلاریته مثبت و منفی توسط دو صفحه عمود بر هم 
از یکدیگر تفکیک می‌شوند. در واقع  بر روی استریونت  با عنوان صفحات گرهی 
نرم‌افزارهای حل سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها، بهترین صفحاتی که می‌تواند از بین 
نقاط فشاری و کششی عبور کنند را ترسیم می‌نمایند. در این مطالعه، برای محاسبه 
نرم‌افزارهای  از  یکی  که  استفاده شد   )Seisan( سایزن  نرم‌افزار  از  کانونی  سازوکار 
 .)Havskov and Ottemöller, 1999( است  لرزه‌نگاری  داده‌های  تحلیل  و   تجزیه 
به  داده‌ها  فرمت  تبدیل  مانند  مراحلی  انجام  نیازمند  سایزن  نرم‌افزار  با  کار  از شروع 
فرمت سایزن، ایجاد بانک اطلاعاتی، وارد کردن اطلاعات ایستگاه‌های لرزه‌نگاری 
می‌باشد. سپس هر زمین‌لرزه به صورت یک فایل متنی تحت عنوان اس فایل در بانک 
تعیین شده  پلاریته‌های  و  فازها  بولتنی،  اطلاعات  می‌شود که  ثبت  سایزن  اطلاعاتی 
جهت محاسبه سازوکار کانونی را در بر خواهد گرفت. در نهایت سازوکار کانونی 
براساس  آن  موقعیت صفحات گرهی  و  ارائه  مساحت  هم  شبکه  روی  بر  حل شده 
قانون دست راست آکی و ریچارد )Aki and Richards, 1980( بیان می‌شوند. پس 
بر   )T( کشش  و   )P( فشارش  بیشینه  محورهای  موقعیت  گرهی،  صفحات  رسم  از 
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روی صفحه‌ای تعیین می‌شود که در برگیرنده قطب دو صفحه گرهی می‌باشد. این 
به ترتیب در ربعی که  بردار لغزش و  یا خلاف جهت  محورها 45 درجه در جهت 
دو صفحه گرهی  تقاطع  نقطه  می‌شوند.  واقع  ثبت شده‌اند  فشارشی  و  نقاط کششی 
دریافت  را  موجی  هیچ‌گونه  که  هستند  نقاطی  بیانگر  که  است   )B( خنثی   محور 

.)Lay and Wallace, 1995( نکرده‌اند
     در این پژوهش، برای محاسبه سازوکار کانونی با روش پلاریته از قرائت الگوی 
ایران  لرزه‌نگاری  مرکز  دائم  ایستگاه‌های  به  مربوط  داده‌های   ،P موج  رسید  زمان 
ایران  لرزه‌نگاری  تهران )IRSC( و شبکه ملی  به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه  وابسته 
استفاده شد.   )IIEES( زلزله  مهندسی  و  زلزله‌شناسی  بین‌المللی  پژوهشگاه  به  وابسته 
پس از انجام مراحلي مانند تبدیل فرمت داده‌ها به فرمت نرم‌افزار سایزن، تلفیق شكل 
موج‌هاي موسسه و پژوهشگاه و در نهايت ثبت آنها در بانک اطلاعاتی برنامه سايزن، 
داده‌ها براي تعيين پلاريته و حل آماده و مورد محاسبه قرار گرفت. انتخاب داد‌ه‌ها با 

توجه به مواردی مانند کمترین گپ آزیموتی )گپ آزیموتی مناسب کمتر از 180 
درجه(، خطای زمان باقیمانده حداقلی )RMS( که بیانگر جذر مجموع مربعات خطای 
تمام فازها می‌باشد و همچنین دارا بودن تعداد پلاریته کافی و مناسب انجام شد. حل 
سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها با در نظر گرفتن نبود خطای پلاریته و زاویه چرخش 
صفحات به طور میانگین 10 درجه در سایزن انجام شد. در برخی از موارد به دلیل 
چندین  پلاریته  قرائت  و  فازها  شده،  انجام  حل‌های  بودن  پراکنده  و  نبودن  مناسب 
شد.  تعیین  مناسب  کانونی  سازوکار  نهایت حل  در  و  شده  تصحیح  و  کنترل  مرتبه 
تا   3 بزرگای  با  زمین‌لرزه   20 برای  شده،  بررسی  زمین‌لرزه   95 بین  از  مجموع،  در 
بودند، حل  مناسب  و  اطلاعات کافی  دارای  تا 2020 که  زمانی 2011  بازه  4/5 در 
حل  کانونی  سازوکار  از  نمونه  یک   .)1 )جدول  گرفت  صورت  کانونی  سازوکار 
 شده در شکل 2 نشان داده شد. دیگر سازوکارهای کانونی حل شده زمین‌لرزه‌ها در 

پيوست 1 ارائه شد.

.)IRSC ،جدول 1- داده‌های سازوکار حل شده در این مطالعه )مختصات و بزرگی داده‌ها برگرفته از مرکز لرزه‌نگاری کشور

Table 1. The mechanism data solved in this study (Coordinates and magnitude of the data taken from the Iranian Seismological Center, IRSC).

Nodal plane 2Nodal plane 1Mag.
(MN)

Depth
(Km)

Lon.
(°N)

Lat.
(°E)

DateNo.

Rake
(°)

Dip
(°)

Strike
(°)

Rake
(°)

Dip
(°)

Strike
(°)

-1636436-26752993.71954.5937.392011/02/071

1567110620672043.817.554.1737.282011/05/292

-1362760-68712913.812.454.5737.392012/01/103

-10350299-74411403.414.754.3837.342012/09/044

97452448245554.13354.3737.152012/12/195

1535211040692173.115.554.4437.182013/05/216

-15353187-4069813.724.954.3837.362013/11/147

-15437124-5477174.428.154.3937.222015/01/058

-12364216-4041934.119.254.4537.282015/01/319

1516020432653093.518.254:5337.252015/07/1610

-13941152-5664293.629.554.4937.232015/09/1111

1295218150523084.72854.2937.322015/09/1512

1802022270903123.527.654.3137.312015/09/1813

-180451494590239421.355.5437.202016/03/1314

1494813545672453.825.854.7537.252016/04/1315

-1275679-48483134.226.254.4337.342017/04/2216

-15375140-1664423.72954.3437.262017/05/1617

13760288375442417.754.4437.222017/06/3018

153528840691954.132.955.2236.942017/08/2219

-15743108-487423.91754.0237.362017/11/0120
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تنسور تنش  لرزه‌زمین‌ساختی، روش وارونگی  تعیین میدان تنش  از روش‌های  یکی 
و  تجزیه  است.  زمین‌لرزه‌ها  کانونی  سازوکار  داده‌های  طریق  از  وارون‌سازی  یا 
با  زمین‌لرزه  کانونی  وارون‌سازی سازوکار  براساس روش  زمین‌ساختی  تنش  تحلیل 
استفاده از طیف گسترده‌ای از روش‌های وارونگی مستقیم از طریق حداقل مربعات 
 ،)Carey-Gailhardis and Mercier, 1987; Angelier, 1991; Sperner et al., 1993(
الگوریتم‌های تکرارشونده )Etchecopar et al., 1981( و یا روش جستجوی شبکه‌ای 
انجام   )Gephart, 1990b; Hardcastle and Hills, 1991; Unruh et al., 1996( 
بات   - والاس  نظریه  پایه  بر  تنش  تنسور  وارونگی  فرایند  مجموع  در  می‌شود. 
کانونی  سازوکار  حل  از  حاصل  لغزش  بردار  نظریه،  این  پایه  بر  است.  استوار 
می‌باشد  گسل  صفحه  بر  شده  حل  برشی  تنش  ماکزیمم  جهت  در   زمین‌لرزه‌ها 
چهار  گسل  لغزش  داده‌های  وارون‌سازی  فرایند   .)Wallace, 1951; Bott, 1959(
متغیر تنسور تنش کاهش‌یافته را محاسبه می‌کند. این متغیرها عبارتند از: محور تنش 
 )R= σ2-σ3/σ1-σ3( و نسبت تنش )σ3( کمینه ،)σ2( متوسط ،)σ1( اصلی بیشینه فشارش 

 .)Delvaux and Sperner, 2003(

مستقیم از روش‌های دووجهی  استفاده  با  تنش  تنسور  وارون‌سازی  مطالعه  این  در       
 )Right Dihedron( و بهینه‌سازی چرخشی )Rotational Optimization( از طریق برنامه 
شده  شناخته  روش  است.  شده  انجام   )Delvaux and Sperner, 2003) Win-Tensor

دووجهی مستقیم در ابتدا توسط آنجلیه و مکلر )Angelier and Mechler, 1977( به عنوان 
یک روش گرافیگی برای تعیین محدوده‌ی جهت‌گیری‌های ممکن محورهای تنش 
پیاده‌سازی شد.  برنامه‌های مختلف  در  بود که  توسعه‌یافته  تحلیل گسل  در   σ3 و   σ1

 )Delvaux and Sperner, 2003( روش دو وجهی مستقیم توسط دلواکس و اسپرنر
ارائه  داده  انتخاب  و  تنش  نسبت  از  اولیه  برآورد  یک  روش  این  است.  یافته  بهبود 
داده  مجموعه‌های  زیر  ساخت  برای  بهبود‌یافته  روش  معمولا  مجموع،  در  می‌کند. 
یافته  تقلیل  تنش  تنسور  اولیه چهار  تخمین  و جهت  داده‌های خام  از مجموعه  اولیه 
به  انتخاب شده  داده  و مجموعه  اولیه محاسبه شده  تنش  تنسور  است.  طراحی شده 
عنوان نقطه شروع در روش بهینه‌سازی چرخشی استفاده می‌شود. روش بهینه‌سازی 

چرخشی یک روش جدید از فرایند وارون‌سازی تکراری است. این روش نیز مانند 
همه روش‌های وارونگی تکراری، مبتنی بر آزمودن تعداد زیادی از تنسورهای تنش 
با هدف به حداقل رساندن تابع عدم انطباق است. در اصل، کل محدوده جهت‌گیری 
انطباق  عدم  تابع  مقدار  یافتن حداقل  برای  باید  تنش  نسبت  و  تنش  محور  سه  برای 
)جستجوی شبکه( بررسی شود )Delvaux and Sperner, 2003(. نوع رژیم تنش به 
صورت عددی با یک شاخص ′R بیان می‌شود که برای محاسبه میانگین رژیم تنش 
منطقه‌ای از یک سری تنسورهای تنش منفرد در ناحیه معین مناسب است. این شاخص 
 Delvaux et al., 1997;( از 0-3 متغیر است که به صورت رابطه زیر تعریف می‌شود

.)Delvaux and Sperner, 2003

R′=R                                         (NF،قائم است )رژیم تنشی کششی σ1 الف- اگر 
R′=2-R                                      (SS ،قائم است )رژیم تنش راستالغز σ2 ب - اگر
R′=2+R                                      (TF ،قائم است )رژیم تنش فشارشی σ3 ج- اگر

كانوني  سازوكار  داده‌هاي  وارون‌سازي  تحليل  نتايج   Win-Tensor برنامه       
 A يكفي  صورت  به   )Heidbach et al., 2007( جهاني  تنش  نقشه  مطابق  نیز  را 
ارزيابي  ضعيف(  )خيلي   ‌E و  )ضعيف(   D )متوسط(،   C )خوب(،   B  )بهترين(، 

.)Delvaux and Sperner, 2003( ميك‌ند

4- نتایج و بحث 
این پژوهش )جدول 1، پیوست 1 و شکل 3( نشان می‌دهد  به‌دست آمده در  نتایج 
عادی(  و  راستالغز  )رانده،  مختلف  سازوکارهای  با  مطالعه  مورد  زمین‌لرزه‌های  که 
رخ داده‌اند. به عنوان مثال به سازوکار چیره معکوس زمین‌لرزه‌ها با شماره‌های 5 و 
15، سازوکار چیره راستالغز زمين‌لرزه‌ها با شماره‌های 12 و 17 و نیز سازوکار چیره 
سازوكار چیره  مجموع  در  اما  اشاره کرد.   16 و   3 با شماره‌های  زمين‌لرزه‌ها  عادی 
بر سازوكار كانوني حل شده  افزون  اکثر زمین‌لرزه‌های کوچک راستالغز می‌باشد. 
در اين مطالعه، جهت تحلیل بهتر تنش، سایر سازوکارهای کانونی منتشر شده معتبر 

شکل 2- سازوکار کانونی حل شده برای زمین‌لرزه 2011/02/07 با بزرگای 3/7 در شمال آق‌قلا.

Figure 2. The resolved focal mechanism for the 2011/02/07 earthquake with a magnitude of 3.7 in the north of Agh-Ghala.
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مقالات  و   IRSC برخط  كاتالوگ  از  شده  داده‌هاي گردآوري  گرديد.  استفاده  نيز 
و   )Priestley et al., 1994( همكاران  و  پريستلي  چون  پژوهشگراني  شده   منتشر 

نعمتي و همكاران )Nemati et al., 2013( مي‌باشد )جدول 2(. 
در  شده  استفاده  تنش  تحلیل  جهت  پژوهش  این  در  که  زمین‌لرزه‌هایی  تمام       
و  قرمز  رنگ  با   1 جدول  زمین‌لرزه‌های  کانونی  سازوکار  شد.  ارائه   3 شکل   نقشه 
جدول 2 با رنگ سياه بر روی نقشه شکل 3 نشان داده شده و شماره زمین‌لرزه‌ها بر 
دیده   3 شکل  در  که  همان‌طور  است.   2 و   1 جدول‌های  با  مطابق  نیز  شکل  روی 
گرگان(  )دشت  مطالعه  مورد  منطقه  باختری  بخش  در  زمین‌لرزه‌ها  بیشتر  می‌شود، 
رانده،  از  اعم  زمین‌لرزه‌ها  کانونی  سازوکار  داده‌های  از  تنوعی  و  دارند  تمرکز 

راستالغز و حتی عادی در آن دیده می‌شود که می‌تواند نشان از پیچیده بودن ویژگی 
 زمین‌ساختی منطقه باشد. با استناد به مطالعه صورت گرفته توسط رادفر و همکاران 
تأیید حضور سازندهای  بر روی مقاطع لرزه‌ای، که ضمن   )Radfar et al., 2019(
کپه‌داغ باختری در زیر رسوبات دشت، گسل‌های قاشقي معکوس )گسل‌های عادی 
توالی‌های  در  عادی  و  راستالغز  گسل‌های  و  کهن‌تر  سازندهای  در  شده(  وارون 
که  است  داده  نشان   )1400( حمیدی  همچنین  است.  شده  داده‌  تشخیص  جوان‌تر 
به  رانده  چیره  سازوکار  با  مراوه‌تپه  و  تکل‌کوه  مانند  باختری  کپه‌داغ  گسل‌های 
صورت  به  راستالغز  گسل‌های  و  یافته  امتداد  رسوبي  پوشش  زير  در  دشت  سمت 

ساختارهای گل مانند در لایه‌های رویی دیده شده است. 

SourceNodal plane 2Nodal plane 1
Mag.Depth

(Km)
Lon.
(°N)

Lat.
(°E)DateNo. Rake

(°)
Dip
(°)

Strike
(°)

Rake
(°)

Dip
(°)

Strike
(°)

1-3865185-150562936.41155.8937.841970/07/301
11263010671662466.21354.8736.831985/10/292
2975827478320805.42654.3937.301999/11/193
31027132058221065.3454.8936.921999/11/264
3985607478342404.91554.3836.732000/08/165
21074825271440475.52854.4737.142004/10/076
21026127468310695.22954.5337.062005/01/107
2903522590550454.17.555.6437.592006/11/118
2-14949173-45670624.01354.4437.142007/08/309
2-16557144-33780474.110.854.9137.442008/05/1510
21427431619540584.52.955.5637.842008/08/0111
21426330932570584.023.154.8636.782008/08/2512
2-15656166-36710634.07.454.5437.212009/02/2013
21295232850520954.19.455.7137.772009/04/1514
21635919632762951.635.154.4837.102009/10/1515
21576219830703002.238.354.4937.112009/10/1516
2-17185130-5810402.231.354.6137.072009/10/1717
21425419042603053.844.354.6637.302009/10/2618
21016110070312573.340.954.6837.272009/11/0619
2-14148198-4962803.61554.4737.092009/11/1620
2121732730351433.50.054.6737.122009/11/1621
2-15838179-54770723.61554.5437.132009/12/0322
21576919022692893.91554.7137.012009/12/0323
2-17067171-2381783.41954.5337.162009/12/1424
2-13780185-1447863.81754.5337.092009/12/1825
2-4555165-45540454.62354.5137.272010/03/0426
4645522012243804.3855.0836.852014/06/1327
4-15184129-761365555.1336.942020/09/0628
4-17489144-184545.2655.9938.122020/09/2629

.IRSC ؛ 4( کاتالوگ بر خطCMT ؛ 3( کاتالوگNemati et al., 2013 )2 ؛Priestley et al., 1994 )1 جدول 2- داده‌های سازوکار زمین‌لرزه‌ها برگرفته از منابع

Table 2. Earthquake mechanism data taken from sources 1) Priestley et al., 1994; 2) Nemati et al., 2013; 3) CMT catalog; 4) IRSC online catalog.
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    با توجه به شواهد به‌دست آمده در اين مطالعات، مشاهده تنوعی از سازوکارها 
در این گستره دور از انتظار نیست. 

     در ادامه، روند محورهای جنبش‌شناختی P و T هر کدام از زمین‌لرزه‌های مورد 
به صورت  دارند،  افقی  به  نزدیک  حالتی  و  کم  آنها  میل  زاویه  که  محاسبه  مطالعه 
بنابراین،  d( رسم شد.  c و  b( و نمودار هیستوگرام )شکل 4-  – a و  نقشه )شکل 4 
زاویه  آنها   T یا   P جنبش‌شناختی  محورهای  که  زمین‌لرزه‌هایی  از  کمی  تعدادی 
محورهای  نقشه‌ها،  این  در  است.  نشده  داده  نشان  این شکل  در  داشتند  بالایی  میل 
 )b – بیرون، شکل 4  T )پیکان به سمت  – a( و   P )پیکان به سمت داخل، شکل 4 
به‌دست آمده از سازوکار کانونی حل شده در این مطالعه با رنگ قرمز و محورهای 
به‌دست آمده از سازوکار زمین‌لرزه‌های گردآوری شده با رنگ سیاه نشان داده شده 
با   )d -4 شکل( T و )c -4 شکل( P است. نمودارهای هیستوگرام روند محورهای
استفاده از تمام داده‌های نمایش داده شده در نقشه‌ها رسم شده است. همان‌طور که 
در نقشه‌ها و نمودارها دیده می‌شود، جهت‌یافتگی‌های متنوعی از این محورها قابل 
 NW-SE در جهت P مشاهده است. اما بر اساس نمودار هیستوگرام، روند چیره محور
)140-160 درجه( و محور E-W ،T  )80-100 درجه( می‌باشد. افزون بر نقشه‌ها و 
 T و P هیستوگرام‌ها، در شکل 4 نمودار گل‌سرخی روند محورهای جنبش‌شناختی
حاصل از زمین‌لرزه‌های دشت گرگان نیز ترسیم و در داخل نقشه‌های مربوطه نشان 
داده شدند. همان‌طور که در این نمودارها دیده می‌شود، روند چیره محور P در دشت 
)آزیموت 120   NW-SE ،T تا 70 درجه( و محور  )آزیموت 60   NE-SW  گرگان 
نمودارهای  از  آمده  به‌دست  چیره  روندهای  با  روندها  این  می‌باشد.  درجه(   160 تا 
هیستوگرام براساس تمام زمین‌لرزه‌ها متفاوت است که می‌تواند نشان از پیچیده بودن 

و احتمال وجود رژیم محلی افزون بر رژیم ناحیه‌ای در منطقه باشد.
بار  یک  ابتدا  منطقه،  تنش  رژیم  وضعیت  از  درستی  درک  به  دستیابی  جهت      
نیافته  رخنمون  بخش  )زیر  دشت  گستره  زمین‌لرزه‌های  تمام  برای  وارون‌سازی 

سازندها( و بار دیگر با استفاده از داده‌هاي سازوكار كانوني زمین‌لرزه‌ها با بزرگای 
بزرگ‌تر و مساوی 4 انجام شد )شکل a - 5 و b(. همچنین به منظور دستیابی به یک 
دید کلی از رژیم تنش زمین‌ساختی منطقه و مقایسه آن با نتایج مربوط به زیر بخش 
دشت، جهت‌یافتگی تنش با استفاده از تمام زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر و مساوی 4 منطقه 
بر  افزون   .)c خاور کاسپین جنوبی )محدوده‌ استان گلستان( محاسبه شد )شكل 5- 
و  انجام  نیز  کپه‌داغ  یافته  پهنه رخنمون  برای  مجزا  به طور  وارون‌سازی  تحلیل  این، 
از تحلیل برای هر کدام  نتایج حاصل   .)d مورد مقایسه قرار گرفته است )شكل 5- 
از موارد یاد شده، به صورت جهت‌گیری محورهای تنش اصلی σ3،σ2،σ1 )به ترتیب 
با نشانگرهای دایره، مثلث و مربع( و محورهای جنبش‌شناختی B ،P و T )به ترتیب 
کیفیت  است.  شده  ارائه  استریونت  شبکه  روی  بر  قرمز(  و  سبز  آبی،  پیکان‌های  با 
نتایج تحلیل وارون‌سازی انجام شده، در رده B و C می‌باشد. همچنین متغیرهای تنش 

محاسبه شده در جدول 3 آورده شده است.
دشت  محدوده‌  در  موجود  سازوکارهای  داده‌های  همه  وارون‌سازی  نتایج       
راستالغز  چیره  تنش  تنسور  یک  کوچ‌کتر،  و  بزرگ‌تر  زمین‌لرزه‌های  به   مربوط 
زاویه  میزان   .)3 )جدول  می‌دهد  نشان  را   B کیفیت  با   )SS: R′=1.77± 0.16(
درجه   16 و   55  ،30 ترتیب  به  کمینه  و  متوسط  بیشینه،  اصلی  تنش‌های   میل 
مؤلفه کوچک کششی  با  راستالغز  تنش  از یک رژیم  نشان  a( که  است )شكل 5- 
ترتیب به  محدوده  این  برای  شده  محاسبه  کشش  و  فشارش  محورهای   می‌باشد. 

و  اصلی  تنش‌های  جهت‌یافتگی  این  است.  آمده  به‌دست   NW-SE و   NE-SW

تقریبی  راستای  با  راست‌بر  راستالغز  با گسل‌های  می‌تواند  محورهای جنبش‌شناختی 
روند  با  چپ‌بر  گسل‌های  و  جنوبی  شمالی-  تا  باختری  جنوب  خاوری-  شمال 
تقریبی شمال باختری- جنوب خاوری تا خاوري- باختري منطبق باشد. اما در همین 
محدوده، نتایج تحلیل وارون‌سازی برای زمین‌لرزه‌ها با کمینه بزرگای 4، یک تنسور 
C را نشان می‌دهد که دارای  با کیفیت   )TF: R′=2.38± 0.25( تنش چیره فشارشی

شکل 3- سازوکارهای کانونی زمین‌لرزه‌ها در خاور کاسپین جنوبی. سازوکارهای حل شده در این مطالعه با رنگ قرمز و دیگر سازوکارهای 
گردآوری شده با رنگ سیاه نشان داده شده است. گسل‌ها مشابه شکل 1 است.

 Figure 3. Focal mechanisms of earthquakes in the east of the South Caspian. Mechanisms solved in this study are

shown in red and other mechanisms in black. The names of faults are similar to Fig. 1.
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زواياي  داراي  ترتيب  به  وکمینه  متوسط  بيشينه،  تنش  می‌باشد.   NNW-SSE روند 
مؤلفه‌  با يك  فشارشي  نشان‌دهنده يك رژيم  و 57 درجه مي‌باشد که  ميل 18، 27 
محدوده  این  در  تنشی  رژیم  نوع  دو  بنابراین   .)b )شكل5-  است  راستالغز  كوچك 
بزرگ‌تر  زمین‌لرزه‌های  با  مرتبط   NNW-SSE جهت  در  فشارش  می‌شود؛  دیده 
و  نعمتی  منطقه.  وکوچ‌کتر  متعدد  زمین‌لرزه‌های  تأثیر  دلیل  به  راستالغز  رژیم   و 
همکاران )Nemati et al., 2013( معتقد هستند که زمين‌لرزه‌ها با سازوكار راستالغز به 
همراه مؤلفه عادی در ژرفای كم و زمين‌لرزه‌ها با سازوكار راندگي در ژرفای بيشتر 
رخ داده‌اند. تحلیل وارون‌سازی تمام زمین‌لرزه‌های بزرگتر و مساوی 4 منطقه مورد 
مطالعه نشان‌دهنده وجود یک تنسور تنش چیره فشارشی )TF: R′=2.24± 0.2( کیفیت 

B با روند NNW-SSE می‌باشد. زاویه میل تنش‌های بیشینه، متوسط و کمینه به ترتیب 
برابر با 8، 33 و 56 درجه است که حاکی از وجود یک مؤلفه‌ خيلي كوچك راستالغز 
می‌باشد )شكل c -5(. تحلیل برای داده‌هاي بخش رخنموني‌افته کپه‌داغ يك تنسور 
تنش فشارشي )TF: R′=2.5± 0.14( با کیفیت C را نشان می‌دهد. محور فشارش در 
این محدوده نیز دارای روند NNW-SSE مي‌باشد و زاویه میل تنش‌های اصلی بیشینه، 
متوسط و کمینه به ترتیب 5، 10 و 79 درجه است )شكلd -5(. ساختارهایی مانند 
تكلك‌وه  و  مراوه‌تپه  گسل‌هاي  مثل  معكوس  گسل‌هاي  و   NE-SW روند  با  چين‌ها 
مي‌تواند در این رژیم تشکیل شوند. نتایج به‌دست آمده برای این دو مورد اخیر، مشابه 

نتایج حاصل از زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر محدوده‌ دشت است.

شکل 4- نقشه‌ها )a و b( و هیستوگرام‌ها )c و a .( d و c( روند محورهای جنبش‌شناختی فشارشی )P( و b و d( روند محورهای کششی )T( به‌دست 
آمده برای هر یک از سازوکار زمین‌لرزه‌های مورد مطالعه. پیکان‌های قرمز نشان‌دهنده محورهای به‌دست آمده از سازوکارکانونی زمین‌لرزه‌های حل شده 
در این مطالعه و پیکان‌های سیاه نشان‌دهنده محورهای به‌دست‌آمده از داده‌های سازوکار کانونی گردآوری شده است. نمودار گل‌سرخی داخل نقشه‌ها 

مربوط به روند محورهای جنبش‌شناختی حاصل از زمین‌لرزه‌های دشت گرگان است. گسل‌ها مشابه شکل 1 است.

 Figure 4. Maps (a and b) and histograms (c and d). a, c) the trend of compressive kinematic axes (P), and b, d) the trend of

 tensile axes (T) obtained for each of the studied earthquake mechanisms. The red arrows indicate the axes obtained from the

 focal mechanism of the earthquakes solved in this study and the black arrows indicate the axes obtained from the collected

 focal mechanism data. Rose diagrams inside the maps are related to the trend of kinematic axes resulting from Gorgan-plain’s

earthquakes. The faults are similar to Fig. 1.
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Horizontal Stress Axis
Tectonic stress Regime

NO.

StDev.SHmaxStDev.R′Regime

± 12058± 0.161.77SSa

± 20.8164± 0.252.38TFb

± 14.9168± 0.22.24TFc

± 20.6167± 0.142.5TFd

شکل 5- نتایج وارون‌سازی داده‌های سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها بر روی شبکه استریونت برای a( تمام زمین‌لرزه‌ها در گستره دشت گرگان؛ زمین‌لرزه‌ها با کمینه 
بزرگای 4 در b( محدوده‌ دشت؛ c( منطقه مطالعه شده )شامل دشت گرگان و نواحی مجاور( و d( محدوده‌‌ رخنمون‌یافته کپه‌داغ.

 جدول3- پارامترهای تنش حاصل از وارون‌سازی تنش مطابق شکل SS .5 و TF به‌ترتیب نشان‌دهنده رژیم‌های زمین‌ساختی راستالغز و فشارشی می‌باشد. StDev انحراف استاندارد و 
SH max بیشینه محور تنش افقی است.

 Figure 5. The results of the inversion of the earthquake focal mechanism data on the Stereonet for a) all earthquakes in the 

 Gorgan-plain, and earthquakes with a minimum magnitude of 4 in, b) the plain, c) studied areas (including the Gorgan-plain and

adjacent areas), and d) the Kopeh-Dagh.

 Table 3. The stress parameters resulting from the stress inversion according to Fig. 5. SS and TF indicate the strike-slip and compressive tectonic

regimes, respectively. StDev is the standard deviation and SHmax is the maximum horizontal stress axis.
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زمین‌لرزه‌های  کانونی  سازوکار  وارون‌سازی  از  حاصل  نتایج  مجموع،  در      
تمام زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر و مساوی 4 در خاور کاسپین جنوبی  بزرگ‌تر دشت، 
روند با  فشاری  رژیم  نشان‌دهنده  کپه‌داغ،  رخنمون‌یافته  بخش  زمین‌لرزه‌های   و 

از  استفاده  با  نیز   )Zamani et al., 2008( همکاران  و  زمانی  است.   NNW-SSE  
براساس سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌ها یک رژیم فشارشی  تنسور تنش  وارون‌سازی 
با روند  ایران و یک رژیم فشارشی  NNE-SSW برای منطقه شمال خاوری  با روند 
گسل  باختری  شمال  و  خاوری  البرز  باختری،  کپه‌داغ  محدوده  برای   NNW-SSE

درونه برآورد کرده‌اند )شکل‌های 3 و 4 از Zamani et al., 2008(. این پژوهشگران 
عقیده دارند که تغییر روند محورهای جنبش‌شناختی با تغییر روند ساختارهای منطقه 
همخوانی داشته است. روند فشارشی NNW-SSE به‌دست آمده در پژوهش یادشده 
تا حدودی با نتایج به‌دست آمده برای زمین‌لرزه‌ها با کمینه بزرگای 4 به‌دست آمده 
در پژوهش حاضر همخوانی دارد. همچنین، این روند با نتایج پژوهش نعمتی )1397( 
که در آن برایند محورهای کشش و فشارش در مناطق مختلف ایران محاسبه شده 

مطابقت دارد.
همراه  به  زمین‌لرزه‌های کوچ‌کتر  تحلیل  از  که  راستالغز  متفاوت  تنشی  رژیم       

راستالغز  با گسل‌های  می‌تواند  آمد،  به‌دست  گرگان  دشت  برای  زمین‌لرزه‌ها  دیگر 
این  می‌رسد  نظر  به  باشد.  منطبق  منطقه  در   NNE-SSW تا   N-S راستای  با  راست‌بر 
راستا با مرز اشاره شده در مطالعه بربریان )Berberian, 1983( و خطواره مغناطیسی 
آق‌قلا در نقشه ساختاری تهیه شده توسط صفری و همکاران )1399( همخوانی دارد. 
بر روی چین‌های گستره حوضه کاسپین جنوبی  انجام شده  این، مطالعات  بر  افزون 
محور  در  آشکار  و  تدریجی  روند  تغییر  یک   ،)Berberian, 1983( آن  پیرامون  و 
بخش  در  به‌گونه‌ای که  است.  مشاهده شده  در دشت گرگان  زیرسطحی  چین‌های 
خاوری دشت گرگان محور چین‌ها از NE-SW به صورت NW-SE تا N-S در بخش 
باختری دشت گرگان )مرز با کاسپین جنوبی( تغییر یافته است. می‌توان اذعان داشت 
که دو رژیم تنشی به‌دست آمده در این پژوهش می‌تواند عامل تغییر روند ساختارهای 
منطقه باشد. قاسمی و همکاران )1386( نیز معتقدند که تغییر روند چین‌ها در کپه‌داغ 
تا درون حوضه کاسپین می‌تواند در نتیجه تغییر یا تبدیل میدان تنش ناحیه‌ای در این 

منطقه باشد. 
     با توجه به نتایج حاصله، رژیم تنش زمین‌ساختی منطقه مورد مطالعه در شکل 6 

خلاصه شده است.

بربریان  از  برگرفته  شده  داده  نشان  ساختارهای  پژوهش.  این  در  آمده  به‌دست  جنبش‌شناختی  محورهای  نقشه   -6  شکل 
)Berberian, 1983( با اندکی تغییر که در آن چین‌های نئوژن- کواترنری )Berberian, 1976a, 1981; Huber, 1977( به صورت دو 
خط‍ عمود بر هم مشخص شده است. پیکان‌های خاکستری بزرگ‌تر، تنش‌ حاصل از تحلیل زمین‌لرزه‌ها با کمینه بزرگای 4 کل منطقه مورد 
مطالعه و پیکان‌های خاکستری کوچ‌کتر نشان‌دهنده‌ نتایج تحلیل مرتبط با زمین‌لرزه‌های بزرگتر و مساوی 4 بخش رخنمون‌یافته کپه‌داغ 
)سمت راست( و دشت گرگان )چپ( است. نتایج تحلیل برای تمام زمین‌لرزه‌های دشت در یک شبکه استریونت با پیکان‌‌های آبی )محور 

فشارشی( و پیکان‌های قرمز کششی( نمایش داده شده است.

 Figure 6. The map of kinematic axes obtained in this research. The structures shown are taken from Berberian
 (1983) with a slight modification where the Neogene-Quaternary folds (Berberian, 1976a, 1981; Huber, 1977) are
 marked as two perpendicular lines. The larger gray arrows show the stress from the analysis of the earthquakes
 with a minimum magnitude of 4 in the entire study area and the smaller gray arrows show the results of the
 analysis related to the earthquakes with a minimum magnitude of 4 of Kopeh-Dagh (right) and Gorgan-plain (left).
 The analysis results for all earthquakes of the plain are displayed in a Stereonet with blue arrows (compressive
axis) and red arrows (tensile axis).
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5- نتیجه‌گیری
 در این مطالعه با هدف دستیابی به رژیم تنش زمین‌ساختی دشت گرگان در خاور 
زمین‌لرزه   20 کانونی  سازوکار  حل  آن،  مجاور  نواحی  و  جنوبی  کاسپین  حوضه 
و  مناسب  اطلاعات  دارای  که   2020 تا   2011 زمانی  بازه  در   3 بزرگای  حداقل  با 
مطالعه  مورد  زمین‌لرزه‌های  رخداد  نشان‌دهنده  نتایج  این  شد.  انجام  بوده‌اند،  کافی 
حاکی  می‌تواند  که  است  عادی  و  راستالغز  رانده،  از  اعم  مختلف  سازوکارهای  با 
از پیچیده بودن ویژگی زمین‌ساختی منطقه باشد. در راستای دستیابی به رژیم تنش، 
که  است  شده  انجام  زمین‌لرزه‌ها  کانونی  سازوکار  داده‌های  وارون‌سازی  تحلیل 
علاوه بر استفاده از سازوکارهای كانوني حل شده، از داده‌های دیگر منابع معتبر نیز 
بزرگای  به  بسته  انجام شده در گستره دشت  تحلیل وارون‌سازی  نتایج  استفاده شد. 
است؛  متفاوت  تنشی  رژیم  دو  نشان‌دهنده  تحلیل،  در  شده  استفاده   زمین‌لرزه‌های 

الف- یک رژیم تنش چیره راستالغز که در آن محورهای فشارش و کششی محاسبه 
به‌دست آمده و ب- یک رژیم فشارشی چیره   NW-SE و   NE-SW ترتیب  به  شده 
و  بزرگ‌تر  زمین‌لرزه‌های  تمام  وارون‌سازی  تحلیل  نتایج   .NNW- SSE جهت  در 
مساوی 4 خاور کاسپین جنوبی و بخش رخنموني‌افته کپه‌داغ، همسو با رژیم فشارشی 
نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که  می‌باشد.   NNW- SSE دشت یعنی دارای روند 
رژیم تنشی اصلی در خاور کاسپین جنوبی از نوع فشارشی و در جهت تقریبی شمال 
باختری – جنوب خاوری است که ساختارهای اصلی منطقه مانند چین‌ها و گسل‌های 
راندگی با روند NE-SW تحت آن تشکیل شده‌ است، اما در محدوده دشت گرگان، 
افزون بر رژیم تنشی یادشده، یک رژیم راستالغز نیز وجود دارد. به نظر می‌رسد تنوع 

روندهای ساختاری در محدوده دشت گرگان حاصل هر دو رژیم تنشی باشد. 

پیوست 1- سازوکارهای حل شده زمین‌لرزه‌ها در این مطالعه
Appendix 1. Resolved mechanisms of earthquakes in this study
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ادامه پیوست 1- 
Continued. Appendix 1.
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ادامه پیوست 1- 
Continued. Appendix 1.
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