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های ماملوک و  ای در جنوب خاور تهران بزرگ )در مجاورت گسل بررسی پتانسیل لرزه

 های تنش قصرفیروزه(، بر پایه گذرگاه
 

   . شناسی، تهران، ایرانعلوم، گروه زمین  استادیار دانشگاه پیام نور، دانشکده  ،1محمد خلج 
 

 1398/ 07/ 09پذیرش نهایی:                 98/ 04/ 22دریافت مقاله :  
 

 چکیده

 Stress)تنش ها یا مسیرهای . گذرگاهاستعنوان پایتخت ایران امری ضروری ه تهران بهای گسلای بررسی پتانسیل لرزه

Trajectories) زایی آن تواند نشانه پتانسیل لرزهها در اطراف یک گسل میجمع آنزیرا ت ، برای این برآورد کارگشا هستند

لغز گسلی برای تحلیل تنش دیرین استفاده شد. بر این پایه، منطقه به شش محدوده های خشباشد. در این پژوهش، از داده

م بعد بر پایه میدان تنش دست آمد. در گاه ها بپایدار تنشی تفکیک شده و میانگین تنش دیرین در هر یک از این محدوده

ندرسن برای رژیم تنشی فشاری، نقشه آهای گسلی بر اساس تئوری دست آمده از هر محدوده و چرخش دادهه میانگین ب

های تنش شناسی رسم شد. آرایش گذرگاههای تنش برای میدان تنش میانگین حاکم بر منطقه در طول زمان زمینگذرگاه

ها از رژیم تنش کلی حاکم بر منطقه است و افزایش  ها، نشانگر تبعیت آنا در محل تلاقی گسلهبیشینه و همگرایی ضعیف آن

 های بزرگ، بسیار محدود است. ای در محل تلاقی گسلمیزان تنش و پتانسیل لرزه
 

 ای، ماملوک، قصر فیروزه.لرزه پتانسیل همگرا، هایگسل گانه،  چند معکوس روش گذرگاه تنش ، :کلیدی ه هایواژ
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 مقدمه

 در کمربند  قرارگیری آناقتصادی کشور و تمرکز جمعیت در آن و  -عنوان پایتخت سیاسیه اهمیت تهران ببا توجه به 

، لزوم بررسی (2لک )ش خیزی گسترهتوجه به پیشینه لرزه باو ( 1)شکل ای بسیار زیادهگسلپویایی چون البرز با تراکم 

مطالعات گوناگون حاکی از آن است که کلانشهر تهران بسیار متاثر از   شود.ر نمایان میای در این منطقه بیشتخطر لرزه

و لزوم انجام مطالعات برآورد  (1395پریزادی و بیگدلی، ؛ 1396بود )ساسان پور و همکاران،  لرزه احتمالی خواهدزمین

( رانده 1:100000شناسی مقیاس زمینشناسی تهران )سازمان که در نقشه زمین نظر به این کند.خطر را تایید می

 گزارش شدهماملوک گسل در بخش خاوری ( کواترنری) هزاردره روی بر( پیشین کرتاسه) لار سازندشدن واحدهای 

شود. بندی میدسته (Capable Fault)جنبایی های دارای پتانسیل در دسته گسل ، بنابراین این گسل(3)شکل است

تر مورد ارزیابی کم که این گسل ایننظر به ( 5کند )شکلده نیز این پویایی را تایید مییوهای بستر کاوجود رودخانه

 برای انجام مطالعه برگزیده شد. قرار گرفته است و با توجه به قرارگیری آن در مجاورت تهران،

هرای خراور لبا تمرکز برر روی گسر  های گستره تهران وارائه نقشه گسلدر این پژوهش تلاش شده است ضمن تهیه و 

حاشریه آن، برا برداشرت دقیرا عناصرر سراختاری و برا رسرم های مراملوک، قصررفیروزه و لگس، (1)شکل شهر تهران

هرای های در این محل بر پایه دادخطر لرزه ،های همگراییها و تجمع تنش در محلگذرگاههای تنش، همگرایی گذرگاه

 ,.e.g. Katsushi Sato, 2011; Yamada and Yamaji, 2002; Yamaji, 2000; Sippel et al) شودتنش دیرین ارزیابی 

 ( 1394؛ عبادی و همکاران 1397اکبرزاده و همکاران، و  2009

 
ای )برگفته از: های هوایی و تصاویر ماهوارهعکس استفاده ازهای البرز مرکزی بر اساس منابع موجود و نقشه گسل .1شکل 

 ؛1393امینی،  ؛1392الاسلامی و همکاران یکصدهزارم شرق تهران؛ شیخ ؛ نقشه1371بربریان و همکاران، 

Abbassi and Farbod, 2009; Abbassi and Shabanian, 1999; Berberian et al, 1983; Berberian et al, 1995; 

Berberian et al, 1993; Hessami et al, 2013; Stocklin and Nabavi, 1973) 
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 ,Alavi).هیمالیا قرار دارد -کوهزایی آلپ رشته کوه البرز در جنوب حوضه کاسپین جنوبی و در بخش مرکزی کمربند 

1996; Allen et al., 2003; Guest et al., 2006; Stoklin, 1974; Berberian and king, 1981) های بر پایه بررسی

گرایش به سمت  با  yr/mm 25-22اوراسیا حدود  -صفحات عربینرخ همگرایی ایران،  GPSبرآمده از پایش شبکه 

NNE شده است برآورد (Nilforoushan et al, 2003; Vernant et al, 2004) . ،دگرریختی حاصل از این همگرایی

های ایران های راستالغز بزرگ در اطراف بلوکداغ و گسلهای دگرریختی اصلی زاگرس، البرز و کپهگیری پهنهشکل

 .(Jackson and McKenzie, 1984; Berberian and Yeats,1999) باشدمرکزی، لوت و جنوب دریای کاسپین می

به شمال باختر حوضه کاسپین  ساختی در البرز، به دلیل حرکات رو به شمال بلوک ایران مرکزی و نیز روجنبایی زمین

زمان سبب ایجاد یک رژیم وجود این دو سازوکار هم (Vernant et al, 2004; Ritz et al, 2006) گیردجنوبی صورت می

 ,Jackson and McKenzi)آغاز شده استمیلیون سال قبل  5± 2 در البرز شده که از SSW-NNEبا روند  ترافشارشی

1984; Ritz et al, 2006) دهد که دگرریختی کنونی در البرز در طول  ساختی نشان میزمین های نوبررسی

 . (Jackson et al, 2002; Allen et al, 2003) بر تسهیم شده استهای  راستالغز چپها و گسلگیراند

 شمال -اوراسیا به سوی شمال -حاصل از همگرایی مورب صفحات عربی (strain partitioning)شدگی کرنش تقسیم

 ژئودینامیک هایرویداد اصلی جنوب باختر حوضه کاسپین جنوبی مسبب -خاور و همچنین حرکت به سوی جنوب

است  شده گستره این در برچپ ترافشارشی ساختیرژیم زمین ایجاد باعث که باشدمی مرکزی البرز منطقه در اخیر

(Jackson et al, 2002; Allen et al, 2003) .حال در باختری –خاوری و جنوبی -شمالی راستای دو در مرکزی البرز 

  البرز  در جنوبی -شمالی شدگیکوتاه میزان ،GPSهایبرداشت برپایه .(Djamour et al., 2010) است دگرریختی

 است. mm/yr 2±4 بر چپ برشی دگرریختی و mm/yr5±2   مرکزی

 

های تاریخی رخ داده در پهنه تهران نمایش داده هزلرهای اصلی آن، گستره رومرکزی زمینگستره البرز مرکزی و گسل .2شکل 

 -دماوند 1830لرزه و زمین (Ambraseys and Melville, 1982)آباد از مبارک 1930طالقان و  -ری 958 لرزهشده است. زمین

 (Ghassemi et al., 2014).برگرفته از . (Berberian and Yeats, 1999)شمیرانات از 

 بازگشت دوره با شدید هایلرزهزمین به که اندشده ثبت البرز کوه رشته در تاریخ از پیش و تاریخی هایلرزهزمین

 ;Negahban, 1977; Ambrasyes and Melville, 1982; Berberian, 1994; Talai, 1998) دارند اشاره طولانی
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Berberian and Yeats, 1999, 2001 .)تاریخی  لرزهزمین چندین شدمی نامیده ری شهر قبلا که تهران منطقه در 

 از پس 1177 ، (Ms=7.7, Io=X) میلاد از پس 958 در هالرزهزمین. است شده ثبت میلاد از پیش 958 همانند ویرانگر

+(  Ms=7.1, Io=VIII) ازمیلاد پس 1830 و+( Ms=6.5, Io=VIII) ازمیلاد پس 1665 ، (+Ms=7.2, Io=VIII)  میلاد

  Ambraseys and Melville (1982) and Berberian and Yeats (1999, 2001) توسط که محدودی هایبررسی در

 به  میلاد از پس 1830 ازمیلاد، پس 1665 میلاد، از پس 958 به مربوط ایلرزه وقایع. اندشده توصیف گرفت، صورت

 (.2 شکل)است  بوده مرتبط تهران منطقه مجاورت در طالقان و تهران شمال مشا، هایگسل با ترتیب

 دویست. روبروست آن با امروزه ایران شهر کلان که است ایلرزه خطر همیتا نشانگر ویرانگر تاریخی هایلرزهزمین این

  داشته  جمعیت نفر 50000 و وسعت مربع کیلومتر 2 حدود در تهران قدیمی شهر میلاد، از پس 1807 در قبل سال

 با  است حتمسا مربع کیلومتر 1000 از بیش با وسیع شهری منطقه یک نشانگر آن اطراف مناطا و تهران امروزه. است

 کنند.می زندگی آن در نفر میلیون 15 از بیش که است جایی و روز هر از ترسریع رشدی

 
شناسی و اکتشافات ، سازمان زمینشرق تهران 1:100.000شناسی )برگرفته از نقشه زمینو قصر فیروزه ملوک اگسل م .3شکل 

 (1371و بربریان و همکاران،  1964دلنباخ و وحدتی،  -معدنی کشور
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داسیتی  -رانده شدن واحدهای پالئوسن زیرین فجن بر روی واحدهای آندزیتیگسل مملوک و  ازای ماهواره رتصوی .4شکل 

 . قرمز رنگ به سن پالئوسن بالایی در منطقه غرب مسگرآباد

 

 .پاکدشت -رودخانه فصلی بستر کاویده که نشان از پویایی گستره دارد در شمال روستای توچال .5شکل 

ها ماملوک در محدوده نظامی قرار گرفته است و امکان دسترسی و برداشت داده که بخش خاوری گسل نظر به این

 گیرد، جهت انجام مطالعه برگزیده شد.قصر فیروزه را نیز در بر می بنابراین بخش باختری گسل که گسل وجود نداشت،
 

 ها و روش کارداده

برداشت و آنالیز تنش دیرین  به منظوردار های خشآوری شده، گسللاعات جمعبعد از بازدید میدانی و بر اساس اط

کنند، از این رو در این پژوهش، چون تمامی مراحل دگرریختی را در طول دگرریختی پیشرونده ثبت می ،انتخاب شد

های دقیا از داشتدار در اولویت کار میدانی قرار گرفت و برهای خشها شده و برداشت گسلتوجه ویژه ای به آن

 (.6های گسلی در گستره انجام شد. )شکلخش
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لغزهای برداشت شده در گستره. بالا چپ: خاور مسگرآباد، بالا راست: باختر روستای توتک. پایین:  هایی از خشنمونه .6شکل 

 شمال باختر سد مملوک

بنردی و محردوده MIM (Multiple Inverse Method)هرا را برا اسرتفاده از روش هرای گسرلی، آنپس از برداشت داده

ها ممکن شرد. ای محدودهمنطقه، پایدار کردیم و با رسم دایره مور بدون مقیاس برای هر محدوده، تحلیل پتانسیل لرزه

 هرای ترنشهای گسلی چرخانده شرده و نقشره گرذرگاهسپس برای برگرداندن ساختارها به شرایط زمان تشکیل، خش

های تنش و در نتیجه بالا بودن پتانسریل د. این نقشه، سنجش همگرایی گذرگاهش( رسم Trajectory mapاصلی افقی )

 ,e.g. Katsushi Sato, 2011; Yamada and Yamaji, 2002; Yamaji) سرازدای را در هرر محردوده ممکرن مریلررزه

2000; Sippel et al., 2009  ،1394؛ عبادی و همکاران 1397و اکبرزاده و همکاران ) 
 

 شرح و تفسیر نتایج

دست آوردن پارامترهای گوناگون استرس و ه دست آوردن تنسور تنش کاهش یافته، به تفکیک فازهای تنش، ب برای

 .(7تقسیم شود )شکلای کوچکتری هبایست به محدودهیتنش، منطقه مورد مطالعه مهای گذرگاهاسترین و رسم 
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 هانسبی و محل برداشت داده تعدادرنگ،  نارنجیهای نطقه مورد مطالعه ستونهای تفکیک شده در مموقعیت محدوده .7شکل 
 

تنش کاهش یافته و در نتیجه زاویه عدم بردار ها، ی از گسلاهرگاه با افزایش یا کاهش تعدادی گسل به مجموعه

برای . (Yamaji,2003)شود وانده میانطباق این مجموعه تغییر آشکاری نشان دهد، این مجموعه گسلی ناپایدار خ

پایدار های ها اضافه و محدودهتر، به روش آزمون و خطا، مشخصات گسلهای کوچکتقسیم منطقه به محدوده

تر تقسیم شد )شکل های کوچکو در نهایت منطقه مورد مطالعه به محدوده شده بندیدستهبر این اساس و شناسایی 

های پایدار شده که دارای دسته گسلمختلف محدوده شش ، MIMافزار در نرم اهی دادهرو فوق بر عملیات (. برپایه7

 آمده است. 1. شرایط تنش میانگین در هر محدوده در جدول هستند، تفکیک شد
 

 های اصلی و اندازه فاکتور شکل میدانو میانگین موقعیت تنش MIMافزار های تفکیک شده با نرممحدوده . 1جدول 

 1 3  تعداد داده محدوده

P1 38 245.7 / 54.5 035.8 / 31.8 0.53 
P2 20 96.1 / 53.6 345.4 / 14.6 0.64 
P3 13 188.8 / 03.5 287.7 / 68.7 0.74 
P4 31 058.4 / 09.3 189.9 / 76.2 0.11 
P5 18 182.5 / 67.6 299.5 / 10.6 0.45 
P6 11 068.8 / 02.7 306.7 / 85.0 0.71 

 

 ر بدون مقیاسدایره مو •

دایرره امکان رسرم  پذیر نیست ویرینه امکانای تنش دهوسیله روشای اصلی به ههای تنش و تنشاندازه مولفه تعیین

. (8)شکل ای گسلی، دایره مور بدون مقیاس رسم کردهتوان برای دادهتنها می از این رودار نیز وجود ندارد. مور مقیاس

را ممکرن گسرلی  ایهش دادهای نسبی تنهمودار و مقایسه مولفها در نه، آرایش دادهحلیل کلی شکل میداناین دایره ت

 .کندمی
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 .محدوده تفکیک شده 6نمودار دایره مور رسم شده برای  .8شکل 
 

دایره مور بدون مقیاس رسم شرد )شرکل های تفکیک شده، برای هریک از محدوده، Tectonic FPافزار با استفاده از نرم

( و واحرد )یرک( در نظرر ( به ترتیرب مبنرا )صرفر3 - 1این روش، تنش اصلی کمینه و اختلاف تنش بیشینه ) (. در8

میردان  (، تنش میانه و فراکتور شرکل ) =3 - 1) / (3 - 2(گرفته شده و با توجه به رابطه محاسبه شکل میدان ) 

 یرند.گاندازه یکسانی به خود می

توان به طور دقیا از معیارهای مکانیک سنگ مانند زوایه اصطکاک داخلی و گسلی، نمیای هبرای تحلیل جنبشی داده

ای برین تروان ترا حردود زیرادی مقایسرههای گسلی میکرد. اما با توجه به آرایش دادهکولمب استفاده  -معیار آمونتون

؛ عبرادی و همکراران 1397مکاران، اکبرزاده و ه)ای هر محدوده انجام داد هگسلای جنبشی و به ویژه پویایی هویژگی

1394 ) 

نسبت اندازه تنش برشی نسربی بره  ،3مور، آشکار است که در محدوده  دایرها در هگسلبر این پایه و با دقت در آرایش 

رسرد تر است. بنابراین به نظرر مریکم هاهای گسلی از دیگر محدوده( میانگین دادهSlip Tendencyتنش نرمال نسبی )

ای هر گسرلها نسبت بره مقاومت بیشتری در برابر لغزش داشته و پتانسیل پویایی آن موجود در این محدودهای هگسل

 تر باشد.ا کمهدیگر محدوده
 

 ندرسون آ بر اساس تئوری   اهچرخش داده •

ش خوردگی، گسلهایی مانند چینلغزهای ثبت شده تاریخچه دگرریختی طولانی داشته و پدیدهکه خش با توجه به این

اند، بنابراین موقعیت امروزی ساختارهای قابل مشاهده در سطح زمین که نتیجه ها را در خود ثبت کردهو چرخش لایه

 چنین تاریخ دگرریختی هستند، با موقعیت زمان تشکیل، بسیار متفاوت است. 

قه از نوع شکننده بوده و های منطها از سطح زمین انجام شده و دگرریختی چیره سنگکه همه برداشت با توجه به این

 ندرسون را برای این بخش از پوسته بالایی معتبر دانست.آتوان تئوری در شرایط دما و فشار کم اعمال شده است، می

 :(9ده است )شکل کر ارائه ها گسل با مجاورت در تنش رژیم سه ندرسونآ

 تنش که دهدمی زمانی رخ سلگ امتداد در در رژیم گسلش نرمال تنش وزنی موجب گسلش شده و لغزش .1

 ؛باشد کوچک کافی اندازه به عما و منفذی فشار میزان به توجه حداقل با
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 رود و گسلشمی فراتر قائم تنش از افقی تنش مقدار باشد، هردو فشاری خیلی تنش میدان که حالتی در .2

 گسلش آن رژیم به و دباشمی بزرگ کافی اندازه حداکثر به افقی تنش حالت این در دهدمی رخ معکوس

 ؛گویندمعکوس می

تفاوت بین تنش افقی حداقل و  که دهدمی رخ زمانی بوده و گسلش متوسط تنش قائم، تنش سوم حالت در .3

 گویند.لغز میامتداد را رژیم این و بوده بزرگ کافی اندازه حداکثر به

 

 
 ندرسونآ: تصویر شماتیک شکل گیری گسل ها برپایه تئوری 9شکل 

 

 ندرسنآها برپایه تئوری موقعیت محورهای تنش اصلی پیش و پس از چرخش داده . 3جدول 

 محدوده
میزان چرخش  پس از چرخش پیش از چرخش

 )درجه(
1 3 1 3 

P1 245.7 / 54.5 035.8 / 31.8 234/00 129/89 58.2 
P2 96.1 / 53.6 345.4 / 14.6 231/01 109/87 75.4 
P3 188.8 / 03.5 287.7 / 68.7 190/01 321/89 21.3 
P4 058.4 / 09.3 189.9 / 76.2 048/00 

 

163/89 13.8 
P5 182.5 / 67.6 299.5 / 10.6 026/01 223/89 79.4 
P6 068.8 / 02.7 306.7 / 85.0 258/01 107/89 05 

 

بنابراین تنش بیشینه   کششی، ساختارهای چیره منطقه نیستند. ساختیزمیندهد ساختارهای ها نشان میبررسی

ندرسن که تنش اصلی کمینه را آها و بر پایه تئوری زمان بودن تشکیل همگی گسل اصلی باید افقی باشد. با فرض هم

ها )تنش داند، موقعیت محورهای تنش اصلی هر محدوده به شرایط زمان تشکیل گسلدر رژیم تنش فشاری قائم می

 کمینه قائم( برگردانده شد. 

موقعیت  10آمده است. شکل  3درجه در جدول  1محورهای تنش، پیش و پس از چرخش محورها با دقت موقعیت 

ها، دهد. در همه محدودهها نشان میهای اصلی بیشینه و میانه را در کل منطقه مورد مطالعه و به تفکیک محدودهتنش

ه ( ب00 / 107( و میانه )02 / 017ینه )های اصلی بیشموقعیت تنش 11تنش اصلی کمینه نزدیک به قائم است. شکل 

 دهد.ها را نمایش میهای گسلی در منطقه مورد مطالعه پس از چرخش دادهدست آمده از کل داده
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ندرسن. آها بر پایه تئوری های تفکیک شده، پس از چرخش دادهی اصلی بیشینه و میانه در محدودههاموقعیت تنش .10شکل 

 ( ها قائم است.محدوده کمینه در همهتنش اصلی )

 

 
طقه مورد مطالعه های گسلی در مندست آمده از کل دادهه ( ب107/00( و میانه )017/02های اصلی بیشینه )موقعیت تنش .11شکل 

 )محور تنش اصلی کمینه قائم است. (ها.پس از چرخش داده
 

 های تنش گذرگاه •

های اصلی های افقی )تنشها برای تنشگذرگاهنقشه ها، و قائم شدن محور تنش اصلی کمینه، پس از چرخش داده

 . شدبیشینه و میانه( رسم 

های تنش کوچک و محلی در آن دست آمده در هر محدوده، میانگین میدانه جا که محورهای تنش اصلی ب از آن

ر منطقه  د موجوددر نهایت با ساختارهای  حاصل نقشه ن در سراسر محدوده صادق نیست،محدوده است و موقعیت آ

تر با میدان تنش سازنده ساختارها، اصلاحاتی بر روی آن انجام گرفت )شکل خوانی بیشمطابقت داده شد و برای هم

12 .) 

دارند. در  ساختیزمینها تطابا خوبی با میانگین شرایط تنش و ساختارهای بزرگ گذرگاه( 12در نقشه نهایی )شکل

لغز و راستالغز و مطابا با راستای حرکت شیب هاراستای گسلد بر های تنش بیشینه عموگذرگاهبیشتر نقاط، 
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در این روند، به سبب  رسد برخی ناهماهنگی هاا است. به نظر میهگسلماملوک، قصرفیروزه و سایرای هگسل

 رخ داده باشد.  (Super imposing)های محلی و فرانهاده  دگرریختی
 

 
 .های اصلی افقیهای تنشگذرگاهنقشه ساختارها و  .12شکل 

 

روند محور تنش اصلی بیشینه و تنش اصلی میانه به ویژه در بخش مرکزی و باختری به تقریب با روند تنش کلی 

 .(Tavakoli, 2006)حاکم بر پوسته ایران در البرز مرکزی هماهنگی دارد 
 

 گیرینتیجه

معرفی  N017Eروند تنش اصلی بیشینه را  درسن،نآهای تنش دیرین و تئوری بر پایه بررسی مطالعه صورت گرفته

( هماهنگی قابل قبولی دارد. Vernant et al., 2004در البرز مرکزی)  کلی پوسته ایران شدگیکوتاهکند که با روند می

گیری در برهم زدن موقعیت میدان تنش درون منطقه نداشته و در  منطقه تاثیر چشم ای بزرگهگسل بنابراین

 شود.های تنش نمیگذرگاههمگرایی ا سبب هگسلیی این حقیقت، همگرا

مان با دگرریختی پوسته در  زحاکی از آن است که همهای اصلی روی صفحات تنش برگیری قطب صفحات گسلی جای

دلیل اند. در حقیقت الت اولیه خود خارج شدهاین بخش از البرز، ساختارهای منطقه، دچار چرخش شده و از ح

ها صفر است، چرخش و روی صفحات اصلی تنش که میزان تنش برشی روی آنبر صفحات گسلی  گیری قطبجای

ها و شناسی مانند محور چیندیگر زمین ایهخش و دگرریختی ساختارها و پدیدها همزمان با چرهگسلتغییر موقعیت 

 است. ها درزه

تری نسبت ، پتانسیل پویایی کم3 ای محدودههگسلهد که دمور نشان می هایدایرهای گسلی در هآرایش قطب صفحه

 دارند.به دیگر نقاط 

ا نزدیک شدن به محل در حال تجمع باشد، ب تنش در محل همگرایی دو گسل ماملوک و قصر فیروزه درصورتی که

زان همگرا شوند. این پدیده به میبایست میهای تنش اصلی گذرگاهها، تلاقی دو گسل و افزایش احتمالی اندازه تنش

رخ نداده و پتانسیل بارزی ، افزایش تنش رسد در محل برخورد این دو گسلمی شود؛ بنابراین به نظرضعیفی دیده می

 های محدوده ندارد.تفاوت چندانی با سایر بخشها ا در این محلهگسلای لرزه
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