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 چکیده

های گردآوری شده، الگوی توزیع فضایی محورهای فشارش، میانه و کشش، به صورت آماری در اطراف سازوکار کانونی زلزله 26در این مطالعه با استفاده از      

. باشدمی 221/12و  082/74، 318/08ه است. جهت گیری متوسط هریک از محورهای فشارش، میانه و کشش به ترتیب سیستم گسلی قوشاداغ مطالعه گردید

بسیار اندک جهت گیری محورهای فشارش و کشش  تغییر در .است)کمربندی( دی( و خطی)کمربن ای، خطیخوشهتوزیع فضایی این محورها به ترتیب توزیع 

. گستره تغییرات ماهیت سازوکارهای کانونی به هستند SWـ  NEو  SEـ  NW گیریجهت ایراش و کشش به ترتیب دطوری که محورهای فشار است به

ها و همچنین تغییرات موقعیت فضایی هریک از محورهای امتدادلغزی و امتدادلغزی است. تغییرات ماهیت سازوکار کانونی زلزلهـ  صورت فشارشی، فشارشی

. تواند نشانه رژیم دگرشکلی ترافشارش در این منطقه باشدکه می گر مشارکت هردو رژیم فشارشی و امتدادلغزی در این منطقه استفشارش، میانه و کشش نشان

دهد، مطالعه . این تحقیق نشان میبرای این منطقه است SEـ  NWدر راستای  (SHmax)دهنده جهت گیری بیشینه تنش فشارشی افقیها نشاناین مجموعه داده

 ، در فهم الگوی دگرشکلی یک منطقه با اهمیت است.الگوی توزیع فضایی محورهای فشارش، میانه و کششها و یت سازوکار کانونی زلزلهماه

 محورها الگوی توزیع فضایی و سیستم گسلی قوشاداغ سازوکار کانونی زلزله،  ورزقان،ـ  زلزله اهر، بیشینه تنش فشارشی افقی ها:کلید واژه

 

 
 

 مقدمه

و  6.5 (Mw)دو زلزله با بزرگای  میلادی 11/08/2012در تاریخ        

(Mw) 4/6  دقیقه با رومرکز مشخص شده  11با فاصله زمانی تقریبا

(CMT: Centroid Moment Tensor) های در شمال غرب ایران در کوه

 Baron et) ، مرز جنوبی تالشروی سیستم گسلی قوشاداغدر قوشاداغ، 

al., 2013) های از نوع زلزلهها که . این زلزلهافتاد تفاقاdoublet بودند 

 هرچند هستندهایی که از نظر زمانی، مکانی و بزرگا شبیه همدیگر )زلزله

 ارتباط فیزیکی مشخص باشند( فاقد هاممکن است بعضی از آن که

(Donner et al., 2015)، توزیع دگرشکلی (Copley et al., 2013)  و

 ,Ghods et al., Donner et al., 2015) (Nemati سازوکار گسلش

2013; Donner et al., 2015; در غرب را آشکار کردند. در منطقه شمال

 (B)میانه  ،(P) الگوی توزیع فضایی محورهای فشارش ا مطالعهاین مقاله ب

افقی  گیری بیشینه تنش فشارشیجهت و همچنین (T)کشش  و

(SHmax)  میدان تنش عمل کننده در این به بررسی جهت و ماهیت

 پرداخته شده است.منطقه و الگوی دگرشکلی آن 

 شمال غرب زمین ساختیپیشینه و خاستگاه 
 بین قفقاز در شمال و راندگی،غرب ایران بین دو کمربند منطقه شمال     

و در مقیاس بزرگ  (Hessami et al, 2003) زاگرس در جنوب قرار گرفته

 Zamani and)م تکتونیکی غالب راندگی است این منطقه دارای رژی

Masson, 2014).  در غرب با گسلKazerg در جنوب با گسل شمال ،

گایلاتو و در شرق با سیستم گسلی تالش در غرب دریای خزر ـ  تبریز

(Ghods et al., 2015)  محصور شده است. این منطقه متاثر از همگرایی

 دارای تکتونیک فعال (Vernant et al., 2004)اوراسیا ـ  های عربیورقه

(Masson et al., 2006; Zamani and Masson, 2014) نسبتا پیچیده-

 transitional) است و پهنه گذاری (Zamani and Masson, 2014)ای 

zone) باشد می ژئودینامیکی های متفاوتبین مناطق با ویژگی(Donner 

et al., 2015)حداقل بوسیله سه دسته  در این منقطه . الگوی ساختاری

و  ESEـ  W ،WNWـ  Eغالب و متفاوت گسلش کواترنری با روندهای 

NE  ـSW شودتعریف می (Ghods et al., 2015)  (1)شکل .  
 

 منطقه لرزه زمین ساخت
های مخرب ای شمال غرب ایران علی رغم زلزلههای لرزهویژگی       

 ,Berberian, 1976a; Berberian and Arshadi) فشرده آن و تاریخی

1976; Ambraseys and Melville, 1982; Berberian, 2014)  به

سیستم  ،ه. در این منطق(Berberian, 1997)شده نیست خوبی شناخته

با کینماتیک متفاوت  (segmented) پارهـ  گسلی اهر به خوبی حالت پاره

ورزقان ـ  اهر 2012دهد که پاره مسبب زلزله های مختلف نشان میدر پاره

ahad
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. (Donner et al, 2015)هایی با سیستم رانده قرار گرفته است بین گسل

له بزرگ تاریخی ثبت که فاقد زلز اندرخ داده ایمنطقههای اخیر در زلزله

-و باعث شکستگی (Nemati, 2013; Donner et al, 2015) استشده 

در با وجود این، (. 2)شکل  شدندهای مشخص و طویل همرا با آثار مخرب 

ران سال ثبت شده است ولی های تاریخی به دارازی هزااین منطقه زلزله

اری از های فعال مشخص مشکل است. همچنین بسیا با گسلنهتطبیق آ

ها با دوره بازگشت غیر مشخص وجود دارند طوری که دوره بازگشت گسل

های رانده در شمال این منطقه، حتی ها بخصوص گسلبسیاری از گسل

باشد تر از یک زلزله ثبت شده در طول هزاران سال میطولانی

(Berberian, 1997). 

 

 
، Masson et al. (2006) ،Djamour et al. (2011) ،Siahkali Moradi et al. (2011) ها برگرفته از. گسلای از چهارچوب تکتونیکی شمال غرب کشورخلاصه .1شکل

Soleymani Azad et al. (2011)  وBaron et al. (2013) .NTF ،Ser F ،GSK F ،Mak F ،Nak F ،Pssf F ،Tal F ،Aras F ،Q.F.S. ،W. Cas F و  Ast F 

، گسل تالش، گسل ارس، سیستم Sunikـ  Sevanـ  Pamabakخوی، گسل ماکو، گسل نخجوان، گسل ـ  سیه چشمهـ  سل سرو، گسل گایلاتوگسل شمال تبریز، گ به ترتیب

عتی بر های کشیده قرمز و خاکستری، میدان سر. پیکانCMT catalogها برگرفته شده از های کانونی زلزله. مکانیسمهستند گسلی قوشاداغ، گسل غرب خزر و گسل آستارا

 Soleymani Azad et)ها نشانگر جهات فشارش کواترنری هستند و خط چین Djomour et al. (2011)و  Masson et al. (2006)به ترتیب از  GPSاساس مطالعات 

al., 2011)های آبی رنگ توخالی، جهت بیشینه کوتاه شدگی افقی . پیکان(Berberian, 1976b)های امروزی نشهای پهن توپر، جهات ت، پیکان(Zamani and Masson, 

. تصویر پایین نقشه، منطقه هاشورخورده روی (Copley and Jackson, 2006)دهند ها را نشان میهای بین گسلهای منحنی وار سبز رنگ چرخش بلوکو پیکان (2014

 دهد.نقشه اصلی و منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 
 ورزقان.ـ  سطحی گسل مسبب زلزله اهر ختگیگسی تصاویر صحرایی آثار .2شکل 
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 ها و روش مطالعه داده

-سازوکار کانونی ارائه شده برای توالی لرزه 26های مورد استفاده داده       

 Nemati, 2013; Donner et al., 2015; CMT) ورزقانـ  ای زلزله اهر

catalog)   ونی از های کانسازوکارهریک از  ماهیتهستند. برای تعیین

. بعد از تعیین موقعیت فضایی شداستفاده   Frohlich (1992)روش

مربوط به هر سازوکار،  (T)و کشش  (B)، میانه (P)محورهای فشارش 

برای  SHmax . جهت گیری(Dzik, 1992) ها مطالعه گردیدالگوی توزیع آن

 در نقشه جهانی تنش بیان شده با استفاده از تعاریف هر مکانیسم کانونی

(World Stress Map) (Zobak, 1992)  تعیین شد سپس برای تعین

استفاده  Lund and Townend (2007)از روش  SHmaxسوگیری کلی 

 .گردید

عددی است که ماهیت ـ  یک روش گرافیکی Frohlich (1992) روش      

مشخص  Tو  P ،Bبا توجه به مقادیر زوایای محورهای  ،کانونی سازوکارهر 

، (TF) راندگیکانونی در این نمودار به صورت  سازوکارهیت هر . ماشودمی

( و NSو  TS، ماهیت بینابین بین آنها )(NF)، نرمال (SS)امتدادلغزی 

های تعریف شده برای هر کدام از در گستره (U)تعریف نشده یا ناشناخته 

شود. انتقال سازوکارهای کانونی استفاده شده در این تعریف می هامحور

تا  راندگیها در گستره دهد دادهه روی این نمودار نشان میمقال

های اخیر دهد در زلزله(. این نشان می3گیرند )شکل امتدادلغزی قرار می

امتدادلغزی و فشارشی مشارکت ـ  هرسه سازوکار فشارشی، فشارشی

 اند.داشته

ت کانونی ارائه شده، در جه سازوکارهایای از عمده تعداد Pمحور       

NW  ـSE  جهت گیری دارند و جهت غالب محورT  آنهاNE  ـSW  

دهند. گیری این محورها پیچیدگی چندانی نشان نمیباشد. جهتمی

به تمایل  Pتمایل به میل متوسط دارند در مقابل، محورهای  Tمحورهای 

با  B(. محورهای 1و جدول  4های پایین تا متوسط دارند )شکل میل

تمایل به میل زیاد دارند. پراکندگی میل  SWـ  NEگیری غالب جهت

 دهنده غالب بودن فشارش و امتدادلغزی است.نشان Tو  P ،Bمحورهای 

 

 
 Frohlich ده ازنمودار برگرفته شها در ا. طیف رنگی سازوکارها براساس موقعیت هرکدام از آنهرد استفاده با موقعیت رومرکز آنهای موزلزله کانونی هایتصویر مکانیسم .3شکل 

 باشد.در پایین نقشه در گوشه سمت راست( می(  (1992)

 

 .در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته شده استداده  26 تعداد      

گروه  3برآورد شده و در  Tو  P ،Bنخست مقادیر میل هریک از محورهای 

، Pرهای جداگانه قرار داده شدند، سپس برای مطالعه تغییرات مقادیر محو

B  وTهای یک مجموعه ، پارامترهای آماری الگوی توزیع پراکندگی داده

  بکار برده شد.

(، 5های اول )، مقادیر چارکP( محورهای 5/15دامنه بین چارکی )      

( و 0( و همچنین فاصله بین کمترین مقدار )10( و میانه )20.5سوم )

های ین محورها در میلنشانگر محدود بودن ا P( محورهای 5چارک اول )

( و بیشترین 75/67(، مقدار چارک سوم )35کم است. دامنه بین چارکی )

نشانگر میل متوسط تا زیاد این محور است. برای  B( محور 81مقدار )

(، میانه 33های اول )(، چارک75/32مقادیر دامنه بین چارکی ) Tمحور 

( بیانگر 5کمینه ) ( و82( و همچنین مقادیر بیشینه )5/52(، سوم )33)

های پرت بالایی و پایینی هر . تعداد دادهپراکندگی غالب میل متوسط است

صفر است، این نشانگر تغییرات تدریجی مقادیر میل  Tو  P ،Bسه محور 

این محورها و عدم اختلاف زیاد هر داده با داده ماقبل خود در این توالی 

ماری برای مقادیر میل (. این نحوه توزیع آ1و جدول  د 4 )شکلاست 

نشانگر مشارکت فشارش و امتدادلغزی )با توجه میل  Tو  P ،Bمحورهای 

( برای این مجموعه است Tو میل متوسط تا زیاد محور  Pکم محور 

 (. 1)جدول 

 Dzikبر اساس  Tو  P ،Bمطالعه آماری توزیع فضایی محورهای       

 2ورهاست )جدول نشان دهنده توزیع غیر یکنواخت این مح (1992)

به صورت  Tو  Bای و محور به صورت خوشه P(. توزیع محور 5وشکل 

ای( است. با توجه به نتایج حاصل در خطی )کمربندی( )خطی تا خوشه

دهنده توزیع نشان Pمحور برای  Kaو  Rm ،N.lengh، مقادیر 2 جدول

، Rmاست. مقادیر  22=MCA ای خوب برای این محور باخوشه

N.lengh  وKa   محورB  وT  نشان دهنده توزیع تقریبا خطی )نزدیک

 ای با گرایش به توزیع خطی( به ترتیب باخوشهـ  مرز خطی

44.3=MCA و 42.2=MCA  است. با توجه به مقادیرN.lenght  و

Rm محور ،B  توزیع خطی تری نسبت به محورT  دارد، به علاوه مقدار

MCA  محورهایT  نسبت به محورB دهد که ن است. این نشان میپایی
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است یا به عبارتی دیگر توزیع فضایی  Tتر از محور پراکنده Bتوزیع محور 

ای شدن دارند. محدود بودن  تمایل بیشتری نسبت به خوشه Tمحورهای 

ای به خصوص الگوی پراکندگی با حالت خوشه Tو  Pپراکندگی محورهای 

جنوب شرق ارائه ـ  ل غربتصویر روشنی از فشارش در جهت شما Pمحور 

 کند.می

 SHmaxبیشنه تنش فشاری افقی در نقشه جهانی تنش  با عنوان       

. براساس بزرگای نسبی تنش، سه نوع (Zoback, 1992)تعریف شده است 

 تواند تعریف شود: رژیم تنش می

مرتبط با گسلش شیب  (Sv>SHmax>Shmin)رژیم تنش کششی ـ  1     

مرتبط با گسلش  (SHmax>Sv>Shmin)رژیم تنش امتدادلغز  ـ 2لغز نرمال، 

مرتبط با  (Shmax>Shmin>Sv)رژیم تنش راندگی ـ  3با لغزش افقی و 

گسلش شیب لغز معکوس. در بعضی از مناطق میدان تنش به صورت مرزی 

 SHmax. نتایج تعیین (Zoback, 1992)شود های تنش ظاهر میبین رژیم

با  SHmaxدهد، این محدوده های کانونی نشان میرسازوکابرای هر کدام از 

-های کانونی را پوشش میسازوکارهایگیری مشابه برای هر یک از جهت

 SHmaxهای کانونی به کار گرفته شده نشانگر سازوکاردهد. طوری که همه 

 (. 6)شکل  است SEـ  NWبا جهت گیری 

 

 
ها براساس دامنه رنگی مقادیر . رنگ هریک از محورها براساس مقدار میل آنالف، ب و ج نشان داده شده است هایشکلدر ، به ترتیب Bو  P ،Tجهت گیری محورهای  .4ل شک

ی ، توزیع آمارکل دشمشخص شده است. )در گوشه راست تصاویر(  Frohlich (1992) نمودارها براساس موقعیت آن در مختلف میل در بالای هر تصویر و رنگ دایره مرکزی آن

    (.1)مقادیر در جدول دهد را نشان می (Tp)و کشش  (Bp)، میانه (Pp)میل محورهای فشارش 

 

: دامنه IQR: چارک سوم، Q3: میانه، median: چارک اول، Q1: کوچکتری مقدار، Min. (Tp)و کشش  (Bp)، میانه (Pp)پراکندگی آماری میل محورهای فشارش  .1جدول 

 پایینی. خارج از محدوده: داده lower outliersبالایی و  خارج از محدوده: داده upper outliersبین چارکی، 

 

ان تنش امروزی موثر بر یک منطقه )سامانی و برای آگاهی از مید       

در مورد  یها فراهم کننده اطلاعاتکانونی زلزله(، سازوکارهای1394چرچی، 

اما مشکل اصلی در این  .های اصلی هستندرژیم تنش و بزرگای نسبی تنش

 ,Fossen)با محورهای تنش است  Tو  Pمورد موازی نبودن محورهای 

کانونی ممکن است تفاوت  سازوکار Tو  P . طوری که محورهای(2010

قابل توجهی با محورهای بیشینه و کمینه تنش عمل کننده بر پوسته 

قرار  Pبا محور زیاد  تواند با اختلافداشته باشند و محور بیشینه تنش می

لذا برای قضاوت در مورد میدان تنش از روی  .(McKenzie, 1969)گیرد 

وجود محدودیت  ها،زلزله کانونی سازوکارمحورهای فشارش و کشش 

این  ،های کانونیسازوکارتوان با بکار بردن تعدادی از . اما میخواهد داشت

lower outliers upper outliers IQR max Q3 median Q1 min axis 

0 0 5/15 32 5/20 10 5 0 Pp 

0 0 35 81 75/67 5/47 75/32 3 Bp 

0 0 75/32 82 5/52 33 75/19 5 Tp 
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در روش وارون نیز  با این وجود .(Fossen, 2010)مشکل را کاهش داد 

شود. یکی از خطای میل محورهای تنش و نسبت تنش بر نتایج اعمال می

طاها به نمایش درآوردن نتایج تنش های مناسب برای حذف این خراه

افقی  فشارشی تکتونیکی روی نقشه به صورت جهت گیری بیشینه تنش

دهنده جهت . این روش نشان(Lund and J Townend, 2007)است 

 (. 6است )شکل  SHmaxجنوب شرق ـ  غربگیری شمال

 

 
را در روی یک  Tو  P ،Bاند. شکل د، نحوه توزیع هریک از محورهای الف، ب و ج نشان داده شده های، به ترتیب با شکلTو  P ،B. الگوی توزیع فضایی محورهای 5شکل 

 هستند.   Tها نشانگر موقعیت محور و مربع Bها نشانگر محور ، مثلثPها نشانگر محور دهد. دایرهاستریونت نشان می

 

 

 

: متوسط MCA: پارامتر تمرکز، Kaای بودن، : میزان خوشهRm: جهت گیری متوسط محورها، T .Orientو  P ،Bپارامترهای الگوی توزیع فضایی هریک از محورهای  .2جدول 

: بزرگای نرمال شده هریک از محورها N.lenght (normalized length)دهنده فاصله متوسط محورها با محور میانگین است، نشان که (mean cone angle)زاویه مخروط

 دهد.توزیع کمربندی یا خطی را نشان می Girdleای و توزیع خوشه Cluster: الگوی توزیع فضایی محورها، .Dist.patتوزیع است و که پارامتری از الگوی 
 

Dist.pat. N.length MCA Ka Rm Orient. axis 

 22 7/13 97/0 08/318 P 93/0 ایخوشه

 3/44 5/3 72/0 74/082 B 76/0 کمربندی

 2/42 8/3 74/0 12/221 T 78/0 کمربندی
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دهنده نوع تنش مربوط به آن است )رنگ قرمز: گسلش ها نشانهای کانونی نشان داده شده است. رنگ دایره مرکز هرکدام از آنی سازوکاربرا SHmaxجهت گیری محور  .6 شکل

منطقه به  SHmaxف نشده(. محور بزرگ نمایش داده شده مربوط به جهت گیری نرمال، رنگ سبز: گسلش امتدادلغز، رنگ آبی: گسلش معکوس و رنگ سیاه: گسلش نامعلوم یا تعری

 باشد.می Lund and Townend (2007)روش 

 

  بحث

-صیات ژئودینامیکی، لرزه زمینبرای مطالعه در زمینه تنش، خصو       

ها به طور ساخت و زمین ساخت فعال یک منطقه، سازوکار کانونی زلزله

گیرند و در بحث ثغییرات تنش گسترده مورد توجه و استفاده قرار می

(. در این 1396کلمب بسیار حائز اهمیت هستند )یزدانفر و همکاران، 

دسته بندی و تعیین ماهیت مطالعات، استفاده از نمودارهای مثلثی برای 

. سازوکارهای ارائه  (Frohlich, 1992)سازوکاهای کانونی موثر خواهند بود

ای قوشاداغ که نشانگر تکتونیک فعال این منطقه شده برای توالی لرزه

امتدادلغزی و امتدادلغزی تغییر نشان ـ  است، در گستره ماهیت رانده، رانده

ش و کشش تقریبا دارای ثبات دهند. جهت گیری محورهای فشارمی

 دهند. گیری هستند و پیچیدگی خاصی نشان نمیجهت

های های مناسب برای نشان دادن نتایج تحلیل تنشیکی از راه   

تکتونیکی، به نقشه درآوردن جهت آزیموتی بیشینه تنش فشاری افقی 

 SHmax. نتیجه تحلیل جهت یابی (Lund and Townend, 2007)است 

در مقیاس محلی میدان با جهت گیری محورهای فشارش است.  در تطابق

در توافق با فشارش رژیم  ،منطقه این تنش مسئول لرزه زمین ساخت اخیر

 Zamani andتنش امروزی بازسازی شده توسط   هایحاصل از میدان 3

Masson (2014)منطقه مورد مطالعه به صورت شمال  که دهد، نشان می

 Baronشود. کارهای لی فشارشی را متحمل میوب شرق دگرشکنج –غرب

et al., (2013)  روی تنش دیرین در این منطقه نشان داد میدان تنش با

( مقاله مذکور در T1)فاز  σ1 جنوب شرقـ  شمالغرب جهت گیری تقریبی

های اصلی تکامل سیستم گسلی قوشاداغ احتمالا یکی از کنترل کننده

 T1bو  T1aن تنش به دو میدان تنش است. به علاوه اینکه همین میدا

 T1bو فاز  WNWـ  ESEهای امتدادلغز علت گسل T1aتفکیک شد، 

های امتدادلغز راستگرد با مولفه فشارش است و احتمالا باعث عملکرد گسل

 . ستبا بالاآمدگی ترافشارش کل کوه های قوشاداغ ا طدر ارتبا

 نتیجه گیری
ای ثبت شده در این به توالی لرزه سازوکارهای کانونی مربوط در       

امتدادلغز و امتدادلغزی نشان ـ  منطقه، ماهیت گسلش معکوس، معکوس

ها،  تحلیل مطالعه ماهیت هریک از سازوکار کانونی زلزلهدهند. می

محورهای کشش و فشارش و میانه و همچنین نحوه توزیع غیر یکنواخت 

ک در گسل مسبب ای  و خطی( در گستره خیلی کوچها )خوشهآن

ورزقان نشانگر مشارکت هردو رژیم فشارش و امتدالغزی ـ  های اهرزمینلرزه

در جهت گیری محورهای فشارش و  ات مهمیها است. تغییرطی این زلزله

SHmax کانونی از روند غالب  هایهریک از سازوکارNW  ـSE  دیده 

 NWجهت  این جهت گیری بازتاب کننده کوتاه شدگی محلی در شود.نمی

و محورهای فشارش  SHmax این نحوه جهت گیری  در منطقه است. SEـ 

پیشینه تکتونیکی ساختارهای  گیری فشارش متفاوت ازتصویر کننده جهت

. . اهمیت استفاده این منطقه است غربیـ  با روند کلی شرقیبزرگ مقیاس 

ماهیت ها در ارتباط با تحقیق در مورد لرزهاز سازوکار کانونی زمین

های کاربردی این های مؤثر بر یک منطقه، از جنبهدگرشکلی و تنش

  پژوهش است.
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