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چكيده
در اين پژوهش مطالعه  گسل هاي فعال در خاورميانه  باختري از درياي مازندران در خاور تا درياي مديترانه در باختر انجام گرفت. هدف اصلي تهيه  نقشه  يكنواخت از لرزه‌خيزي 
و گسل‌هاي منطقه بوده است. نقشه هاي زمين‌شناسي موجود از كشور هاي مختلف مقياس هاي متفاوت و خطاهاي گوناگون در تعيين موقعيت گسل‌ها دارند كه گاه تا صدها متر 
مي‌رسد. در اين پژوهش گسل‌هاي فعال از دیگر گسل‌ها تفكيك شد و بر اساس مطالعه تصاوير ماهواره‌اي، نقشه‌هاي زمين شناسي موجود و داده‌هاي ژئودتيك، ارتباط ساختاري 
گسل‌ها و نرخ حركت آنها تعيين شد. تمام داده هاي موجود ضمن وارد نمودن به سامانه اطلاعات جغرافیایی به مختصات جغرافيايي يكسان تبديل شد و پس از آن با استفاده از 
تصاوير ماهواره‌اي جزیيات بيشتري از گسل‌ها مورد بررسي قرار گرفت و جابه‌جايي‌هاي جوان آنها شناسايي ‌شد. بیشتر گسل ها ي فعال در لبه ارتفاعات قرار مي‌گيرندکه تأیيدي 
بر جوان بودن منطقه و كنترل توپوگرافي به‌وسيله  گسل هاي فعال است. بيشترين فعاليت لرزه ای مربوط به زون زاگرس و محل تلاقي گسل هاي شمال و خاور آناتولي است ولی 
زمين لرزه هاي بزرگ دستگاهي در سرتاسر گستره ديده مي‌شوند. زون گسل هاي امتدادلغز بحرالميت نسبت به دیگر بخش ها فراواني كمتر زمين‌لرزه ها را نشان مي‌دهد. بیشتر 
زمين لرزه هاي تاريخي در شمال باختري ايران و خاور تركيه و بحرالميت ديده مي‌شوند که به نظر می‌رسد در ارتباط با تمرکز جمعیت و ثبت بهتر زمین لرزه‌ها در این مناطق 
باشد. در زاگرس خاوري )شمال باختري ايران( كوتاه‌ شدگي به دو مؤلفه  راندگي و امتداد لغز تفكيك شده است. در بخش مياني منطقه كوتاه‌شدگي به‌طور عمده به وسيله  
گسل هاي راندگي انجام مي‌گيرد. بخش باختري )خاور تركيه( اين منطقه محل تلاقي گسل هاي امتدادلغز و چرخش بلوك‌هاست، بنابراين كوتاه شدگي به وسيله  حركت در 
راستاي گسل هاي راست گرد و چپ گرد انجام مي‌گيرد. در خاور تركيه عملكرد دو گسل شمال و خاور آناتولی موجب حركت به سوي باختر تركيه و در نهايت فرورانش آن در 
زون هلنيك مي‌شود. با توجه به عدم تناسب نرخ كوتاه‌شدگي در زاگرس و قفقاز با فراواني زمين‌لرزه ها به نظر مي رسد كه بخشي از كوتاه‌شدگي به صورت خزش اتفاق مي‌افتد. 
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1-پیش‌نوشتار
بزرگ  زمين‌لرزه‌‌هاي  و  است  جهان  مناطق  لرزه خيزترين  از  يكي  خاورميانه  منطقه 
بسیاری در تاريخ آن ثبت شده است. اين لرزه‌ها جان بسياري را گرفته، خانه‌هايشان 
را ويران کرده و منابع ملي اقتصادي و كشاورزي قابل توجهي را نابود ساخته است. 
شيوه  از  ما  دانش  افزايش  زمین‌لرزه،  خسارات  کاهش  راستای  در  گام  نخستین 
و  زمين‌شناسي  داده‌هاي  دیگر  با  همراه  داده‌ها  اين  است.  قاره‌اي  پوسته  تغيير شكل 
لرزه‌شناسي مبنايي را براي فهم بهتر زمين‌لرزه و ایجاد جامعه‌های ایمن فراهم ميک‌ند. 
        نقشه‌هاي زمين‌شناسي براي ايران و كشورهاي همجوار پیش‌تر تهيه شده ولی 
تفكيك گسل‌هاي فعال از دیگر گسل‌ها در اين نقشه‌ها نيامده است. در این پژوهش 
ماهواره‌اي،  تصاوير  مطالعه  پایه  بر  و  شده  جدا  گسل‌ها  دیگر  از  فعال  گسل‌هاي 
ارتباط  كه  است  شده  سعي  ژئودتيك  داده‌هاي  و  موجود  زمين‌شناسي  نقشه‌هاي 

ساختاري گسل‌ها و نرخ حركت آنها تعيين شود )شکل 1(. 
     با وجود مطالعات پراكنده بسیاری كه در منطقه خاورميانه روي گسل‌هاي جنبا 
كشورهاي  با  ايران  باختر  ساختاري  ارتباط  روي  كمي  مطالعه  است،  گرفته  انجام 
اطلاعات  گرد‌آوري  ضمن  پژوهش  اين  رو  اين  از  است،  شده  انجام  همجوار 
موجود به بررسي گسل‌‌هاي فعال منطقه فراتر از مرزهای سیاسی و بر پایه داده‌هاي 
ماهواره‌اي و برداشت‌هاي ژئودتيك موجود مي‌پردازد. ابتدا اطلاعات موجود شامل 
نقشه‌هاي زمين‌شناسي و عكس‌هاي ماهواره‌اي و گزارش‌های منتشر شده و مقالات 
مربوط به كشورهاي مورد بحث، داده‌هاي توپوگرافي، داده‌هاي ژئودزی، گزارش 
زمين‌لرزه‌هاي دستگاهي و تاريخي، داده‌هاي سازوک‌ار کانونی زمین‌لرزه‌ها گرد‌آوري 
شد، به نرم‌افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی وارد شده و به مختصات جغرافيايي يكسان 
تبديل شد. سپس با استفاده از داده هاي بالا، گسل‌هاي منطقه دوباره رسم شد. سرانجام 

با استفاده از تصاوير ماهواره‌اي جزیيات بيشتري از گسل‌ها مورد بررسي قرار گرفت؛ 
جابه‌جايي‌هاي جوان آنها شناسايي ‌شد و داده‌هاي ژئودزی مرتبط با آنها مورد بررسي 

قرار گرفت. 

2- تکامل ساختاری فلات ايران- تركيه
پس از زمان پریابونین )ائوسن پسین( دو دریا در گستره فلات ایران- تریکه وجود 
داشته است، کیی از آنها در بخش جنوبی سامانه کوهستانی Pontide – Lesser البرز و 
قفقاز و دیگری در بخش جنوبی آناتولی و فلات ایران مرکزی قرار گرفته اند. دریای 
شمالی در طول زمان پریابونین همان‌گونه که به‌وسیله رسوب‌گذاری رسوبات قاره‌ای 
و روراندگی بزرگ تأیید می‌شود، بسته شد و همگرایی در عرض این زمین‌درز تا 
زمان بوردیگالین )اواخر میوسن پسین( ادامه یافت )Adamia et al., 1977(. دریای 
و شد  بسته  پسین  میوسن  زمان  طول  در   (Zagros-Bitlis) بیتلیس  زاگرس-   جنوبی 

دارد  ادامه  نیز  حاضر  حال  در  زمین‌درز  این  عرض  در   همگرایی 
 .)Dewey & Şengör,  1979(

     در زمان الیگوسن پسین- میوسن پیشین پیشروی دریا موجب به زیر سیلاب رفتن 
بخش عظیمی از باختر فلات ایران- تریکه شد )Alavi, 1980;  Stöcklin, 1968(؛ این 
)به‌طور معمول ژیپس(، ماسه‌سنگ‌ و سنگ‌آهک  تبخیری‌ها  به‌وسیله وجود  رخداد 
به مارن‌‎های دریایی و آه‌کهای ریفی  به سوی بالای توالی  شناخته شده است که 
تبدیل می‌شود )سری‌های ژیپسی الیگومیوسن و کربنات‌های میوسن زیرین در خاور 

.))Alavi,  1980( و سازند قم در ایران )Lahn et al.,  1950( تریکه
     دست کم بخشی از این گستره تا زمان سراوالین در زیر دریا باقی ماند که آثار 



گسل‌های جنبای بنیادی و توان لرزه‌زایی آنها در خاورمیانه باختری

292

ثابت   )Van lake( وان  دریاچه  نزدیکی  در  شده  گرد‌آوری  میکروفسیل‌های  با  آن 
با  داد، که  پسین رخ  میوسن  زمان  در  دریا  پسروی  )Gelati, 1975(. سپس  می‌شود 
 رسوبات رودخانه‌ای و دریاچه‌ای که رسوبات دریایی را پوشانده‌اند مشخص می‌شود 
پسین-  میوسن  زمان  در  فرسایشی  سطح  آب،  از  خروج  اثر  در   .) )Altinli, 1968(
پلیوسن پیشین ایجاد شد که به‌وسیله حوضه زهکشی فشرده که احتمالاً به فرورفتگی 

دشت کویر کنونی شباهت دارد، قطع می‌شود. 
     این توالی دارای نهشته های پلایا هستند که شامل نمک و ژیپس می‌شود که تبدیل 
به رخساره های حاشیه حوضه آواری درشت شده و در نزدیکی مرزهای حوضه کاملًا 
پلیوسن  به کنگلومرا می‌شود )Erinc, 1953(. سطح فرسایشی میوسن پسین-  تبدیل 
پیشین به سوی نواحی که مقدار زیادی گدازه های آندزیتی- داسيتی با سن پلیوسن 
باختری  و  مرکزی  بخش‌های  در  به‌ویژه   ،)Gattinger et al., 1961( یافته‌اند  فوران 
فلات ایران- ترکیه در اواخر پلیوسن، به میزان زیادی بالا آمده است. این بالاآمدگی 
با یک بریدگی ژرف در سطح فرسایشی میوسن- پلیوسن و پرشدگی دره‌های حاصل 

 .)Erinc, 1953( از آن با جریان‌های گدازه‌ای پلیستوسن ثبت شده است
      با وجود ویژگی بلوک بالا آمده در فلات ایران- ترکیه، به‌طور کلی پهنه زمین‌درز 
بيتلیس )Bitlis Suture Zone( به نظر می‌رسد پس از آرامش یافتن فلات و یا آهسته‌تر 
از آن بالا آمده باشد. این مهم با دو رودخانه کهن که در فلات آغاز شده و سپس از 
پهنه زمین‌درز بیتلیس موجود در بخش جنوبی کوه های ترکیه را قطع می‌کنند و به 

سکوی عربستان می‌رسند، نشان داده می‌‌شوند. 
  )Buyuk zap( بیــوک زاپ امتـــداد دره       مطالعـات زمیـــن‌ریخت‌شنــاسی در 
نشان داد که رودخانه به‌صورت مستقیم عرض ساختارهای زمین‌شناسی زمین‌ درز را 
بدون توجه به جهت‌گیری آنها و همچنین چندین منطقه آبرفتی آستانه‌ای موجود در 
پیرامون دره آن را قطع کرده است که بیانگر بالاآمدگی پیشرونده پهنه زمین‌درز است. 
     در حال حاضر بخش خاوری ترکیه به‌طور کلی یک سطح به نسبت هموار را نشان 
می‌دهد که میان 1/5 تا 2/5 کیلومتر ارتفاع دارد. در بخش باختری ایران ناحیه‌ای با 
ارتفاع مشابه جای دارد، که ارتفاع آن به سوی خاور در نزدیکی و درون فرورفتگی 
دشت کویر کاهش می‌یابد و به حدود 500 متر می‌رسد. همه این ناحیه ویژگی‌های 
تنها قله هاي مهم در منحنی فراز  نگار از مخروط‌های  یک فلات را نشان می‌دهد و 

آتشفشانی پلیوکواترنری ناشی شده است.

3- زمین‌ساخت عمومی منطقه
با اوراسیا در طول زمان میوسن پسین، همگرایی میان  پس از برخورد قاره عربستان 
توالی  راندگی  و  چین‌خوردگی  با  که  کرد  پیدا  ادامه  همچنان  اوراسیا  و  عربستان 
رسوبی پلیوسن تا حال حاضر زاگرس )Ricou et al., 1986(، چین‌خوردگی در مرز 
جنوب خاور ترکیه )Ketin, 1966( و لرزه‌خیزی گسترده در همه فلات ایران- ترکیه 

.)Canitez & Üçer, 1967( مشخص می‌شود
به‌وسیله حرکت صفحه  ایران- ترکیه، این همگرایی در بخش ترکیه       در فلات 
و  خاوری  آناتولی  ترا گذر  گسل های  امتداد  در  مدیترانه  دریای  سوی  به  آناتولی 
شمالی )Mckenzie, 1972( و تا حدودی کوتاه‌شدگی پوسته قاره‌ای به‌وسیله ایجاد 

راندگی ها ادامه یافت. 
     تعداد زیادی از راندگی های پس از میوسن در خاور ترکیه ثبت شده است. شماری 
از این گسل ها در نزدیکی اثر گسل‌های تراگذر آناتولی خاوری و شمالی رخ داده‌اند 
پوسته‌ای  کوتاه‌شدگی  تا  باشند  ارتباط  در  راستالغز  با حرکت  بیشتر  است  ممکن  و 
کلی در عرض ترکیه خاوری. با این وجود، تعدادی دیگر در بخش خاوری نقطه‌ای 
که دو تراگذر به هم رسیده اند قرار گرفته اند و از این رو به نظر می‌رسد که ناشی از 

کوتاه‌شدگی پوسته ای باشند.
     اگر چه بیشتر این راندگی ها به سوی جنوب گرایش دارند، ولی شماری از آنها 

به سوی شمال خاور یا شمال باختر حرکت کرده‌اند. داده های کنونی نشان می دهند 
که راندگی‌ها در ترکیه خاوری در دو خط اصلی متمرکز شده اند؛ اولی از نزدیکی 
 )Agri( و کوه‌های آقری )Erzurum – Pasinler( فروافتادگی های ارزروم- پسین لر
گذر می‎کند و دیگری زمین درز بيتلیس را دنبال می‌کند. داده‌های ژئودتیک نیز با 
این الگو هماهنگی دارند و افزون بر کوتاه‌شدگی در کوه‌های قفقاز، حرکت به سوی 

باختر فلات ترکیه را نشان می‌دهند )شکل 2(.
ایران  در  میوسن  از  پس  چین‌خوردگی‌های  خاوری،  ترکیه  خلاف  بر     
هستند  همراه  مهم  راندگی  و  امتدادلغز  گسل‌های  با  که  یافته‌اند   گسترش 
به  نسبت  امتدادلغز  ایران گسل‌های راندگی و  باختر  )Berberian, 1976(. در شمال 
باشند،  غایب  ترکیه خاوری  همچون  بخش  این  در  است  ممکن  که  چین‌خوردگی 

 .)Berberian & Arshadi,  1976( چیره هستند

4- گسل‌هاي اصلي و لرزه‌خيزي منطقه
اگر گسلی در طول عمر رژیم زمین‌ساختی معاصر و حاکم بر منطقه )در طی کواترنر( 
زمانی  دوره  این  در  که  گسل‌هایی  می‌نامند.  فعال  گسل  را  آن  باشد  کرده  فعالیت 
حرکتی نداشته باشند، گسل غیر فعال انگاشته می‌شوند و احتمال ایجاد جابه‌جایی و 
فعالیت آنها در آینده بسیار ضعیف است. در ادامه به شرح مهم‌ترین گسل‌های فعال 

منطقه پرداخته می‌شود.
)Dead Sea Fault( 4- 1. گسل بحرالمیت

اين گسل راستاي شمالي- جنوبي دارد و مجموع طول آن 1000 يكلومتر است. اين 
گسل اهمیت ساختاری بسیاری دارد؛ زيرا مرز ورقه عربي- افريقا را تشکیل می‌دهد. 
حدود 105 تا 110 يكلومتر جابه‌جايي چپ‎گرد دارد، كه در دو مرحله صورت گرفته؛ 
الف( در امتداد N50E  كه با 60 تا 65 يكلومتر جابه‌جايي چپ‎گرد و ب( در امتداد 
 N15E با 40 تا 45 يكلومتر جابه‌جايي چپ‎گرد. تصاویر ماهواره‌ای نیز بیانگر حرکات 

چپ‎گرد جوان این گسل است )شکل 3(. نرخ لغزش گسل 2 تا 8 میلی‌متر در سال 
به  دست آمده است )Allen et al., 2004( و شامل چندين حوضه  كششي و فشارشي 
.)Allen et al.,  2004( است، كه در گذر از یک قطعه به قطعه دیگر شکل گرفته‌اند

     برش شمالي گسل بحرالمیت در سوريه روند اوليه شمالي- جنوبي دارد و سوی 
باختر آن به وسيله حوضه غاب محدود شده است و در طول پهلوي باختري رودخانه 

آسي تا حد حوضه  آمكي )Amic( گسترش دارد )شکل 4(.
     در طول پهلوي باختري رودخانه آسي، گسل بحرالمیت وارد تريكه مي‌شود؛ اين 
بخش از گسل میان مرز سوريه- تريكه در جنوب و حوضه آمكي در شمال، گسل 
 650 )Hacipasa fault( هاسيپاسا ناميده مي‌شود. مطالعات ميداني روي گسل هاسيپاسا

.)Akyuz et al.,  2006( گرد را نشان می‌دهد‎متر حرکت چپ
     بر پایه داده هاي ژئودتكي نرخ حركت گسل هاي منطقه بحرالمیت از 4 تا  7/5 
میلی‌متر در سال متغیر است. بر این اساس در بخش شمالي در سوريه 1 ± 4 میلی‌متر 
در سال و در كشور فلسطين اشغالي 2 ± 4 میلی‌متر در سال است. همچنین در بخشي 
در  و  سال  در  میلی‌متر   7/5  ±  1 نرخ   گرفته  قرار  لبنان  شمال  در  كه  گسل  این  از 
در  نرخ  این  است.  شده  تعیین  سال  در  میلی‌متر   5/6  ±  1 نرخ  گسل  جنوبي  بخش 
بخش میسیاف )Missyaf( حدود 0/1 ± 6/8 میلی‌متر در سال اندازه گیری شده است 

 .)McClusky et al., 2003(
)North Anatolian Fault( 4- 2. گسل شمال آناتولي

گسل امتدادلغز راست‎گرد شمال آناتولي به‌صورت كي كمان به طول 1400 کیلومتر 
از خاور تريكه تا درياي اژه امتداد يافته و از 5 ميليون سال پيش تاكنون، سبب 80 
يكلومتر جابه‌جايي راست‎گرد شده است )شکل 4(. بزرگ‌ترين زمين‌لرزه رخ داده 

روي گسل بزرگي  Mw=8.1 دارد.
دارد    N110-120E راستای  کیلومتر   500 حدود  در  گسل  این  خاوري  بخش       
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اين گسل در  باختر  به سوی  را قطع مي‌كند.  به مزوزویيك  متعلق  و يك زمين درز 
جهت پادساعت گرد به ميزان 35 درجه خم مي‌شود و در حدود 300 یکلومتر امتداد 
تا  اينتراپونت را كه سن آن كرتاسه  قرار مي‌گيرد و زمين‌درز   N75E آن در جهت 
بخش  در  كه  گسل  اين  طول  بيشتر  مي‌كند.  دنبال  است،  شده  تعيين  پيشين  ائوسن 
خاوري و مركزي تركيه قرار گرفته است، يك ساختار ساده و واحد دارد. اگر چه 
مي‌شود  تقسيم  بحرالمیت  ناحيه  در  اصلي  شاخه  دو  به  گسل  اين  تركيه،  باختر  در 
تشکیل  را  اژه  گودال  و  مي‌كند  عبور  اژه  عرض  از  بيشتري  پيچيدگي  با  سپس  و 
است  درارتباط  يونان   NW-SE كششي  حوضه‌هاي  شديد  فعاليت  با  و   می‌دهد 

.)Taymaz et al.,  1991; Jackson,  1992(
بلوك  خاوري-،  آناتولی  -گسل  آن  هم‌يوغ  گسل  و  آناتولي  شمال  گسل        
باختر  سوی  به  اوراسيا  با  عربستان  برخورد  اثر  در  كه  گرفته‌اند  بر  در  را  آناتولی 
براي  سال  در  ميلي‌متر   22  ±  3 حركت  نرخ  ژئودزی  داده‌هاي  است.  شده  رانده 
گسل شمال آناتولي پيشنهاد مي‌كند )McClusky et al.,  2000(. ميزان گسيختگي 
مي‌كند  تغيير  كيلومتر   100 تا   30 از  است  شده  برآورد  گسل  اين  براي  كه   كلي 

.)Kocyiğit & Beyhan,  1998(
     سن اين گسل بر پایه نرخ هاي لغزش زمين شناسي كه در حدود 2 و 10 ميلي‌متر در 
سال براي آن تعيين شده است، به نظر مي‌رسد در حدود 13 ميليون سال باشد. بر پایه 
جدیدترین داده هاي ژئودتيك نرخ حركت اين گسل 2 ± 24 میلی‌متر در سال برآورد 

.)McClusky et al., 2003; Taymaz et al., 2007 ( شده است
)East Anatolian Fault( 4- 3. گسل خاور آناتولي

اين گسل راستاي شمال خاوري- جنوب باختري دارد، طول آن 600 كيلومتر است 
)شکل 4( و از 3 ميليون سال پيش سبب 30 كيلومتر جابه‌جايي چپ‎گرد شده است. 
تأیید  را  آن  چپ‎گرد  حرکت  گسل  این  راستای  در  جوان  آبراهه‌های  جابه‌جایی 
دارد.   Mw=7.9 بزرگي گسل  با  مرتبط  زمين‌لرزه  بزرگ‌ترين   .)5 )شکل  میک‌ند 
خاوری  و  شمالی  آناتولی  گسل‌های  لغزش  با  آناتولی  صفحه  باختر  به  رو  حرکت 

.)McKenzie,  1972( حاصل می‌شود
تغییر شکل کوتاه‎مدت و  الگوهای  نشانگر  این گسل‌ها  تاریخی  و  لغزش کنونی       
حرکت  خاوری  آناتولی  چپ‎گرد  گسل  است.  برخورد  از  بخش  این  در  بلندمدت 
میان صفحه‌های عربی و آناتولی را فراهم میک‌ند. نرخ لغزش دیرین این گسل بر پایه 
میلی‌متر در سال  تا 10  آناتولی خاوری 6  زمین‌لرزه‌ها در طول گسل  لرزه‌ای  گشتاور 
استفاده  با  شده  اندازه‌گیری  لغزش  نرخ   .)Taymaz et al., 1991( است  شده  برآورد 
 .)McClusky et al., 2000( است  سال  در  میلی‌متر   9  ±  1 ژئودزی  داده‌های  از 
آتشفشان‌های  در  جدایش  پایه  بر  خاوری  آناتولی  گسل  در  آغازی  حرکت 
 Saroglu et al., 1992;( است  داده  رخ  پیش  سال  میلیون   3 حدود  پایانی   پلیوسن 
Westaway & Arger,  2001( . این مسئله ارزیابی‌های اولیه را که بیان می‌داشت این گسل 

در حدود 5 میلیون سال پیش ایجاد شده است )Dewey et al.,  1986( تصحیح میک‌ند.
)Greater Caucasus fault( 4- 4. گسل قفقاز بزرگ

است  وارون  سازوكارآن  و  دارد  ادامه  قفقاز  کوه‌های  سرتاسر  در  گسل   این 
)شکل 6(. این گسل سبب ساختارهای چین‌خورده و رورانده در سامانه چین‌خورده قفقاز 
 بزرگ شده است. بر پایه داده‌هاي ژئودتيك نرخ حركت آن 2 ± 10 میلی‌متر در سال 

اندازه گیری شده است )Reilinger et al., 2006( )جدول 1(.
)Dagestan Fault( 4- 5. گسل داغستان

این گسل مرز شمالی قفقاز را تشکیل می‌دهد. چندین زمین‌لرزه متوسط در راستای 
این گسل روی داده است و از این‌ رو در رده گسل‌های جنبا قرار می‌گیرد )جدول 2(.

)Malatya Fault Zone( 4- 6. پهنه گسلی مالاتیا
پهنه  کی  از  مختلف  بخش‌های   )Ovacik( اواجکی  و  مالاتیا   گسلی  پهنه‌های 
هستند  می‌شد،  نامیده  اوجکی  مالاتیا-  گسلی  پهنه  پیش‌تر  که  واحد   گسلی 

این بر  افزون   .)Koçyiğit & Beyhan,  1998; Westaway & Arger,  2001( 
)Westaway & Arger )2001  بر این باور بودند که پهنه گسلی مالاتیا- اوجيك 3 تا 5 
میلیون سال پیش فعال بوده و مرز صفحه‌ای میان صفحه‌های عربی و آناتولی را تشکیل 
می‌داده که به‌طور تقریبی 29 یکلومتر از حرکت نسبی میان آنها را جذب کرده است. 
آنها همچنین حدس زدند که پس از گسترش پهنه گسلی خاور آناتولی به عنوان کی 
پهنه گسلی پیشرونده واحد، پهنه گسلی مالاتیا- اوجيك غیر فعال شد. در همه طول 
افراز گسلی در حاشیه باختری حوضه مالاتیا، گسل‌های متوسط با جابه‌جایی عادی 
و امتدادلغز چپ‎گرد دیده شده‌اند. چنین گسل‌هایی در همه طول پهنه گسلی مالاتیا 
می‌شوند  دیده   )Yazihan and Dougan( دوغان  و  یازی‌هان  میان  ناحیه  در  ویژه  به 
است  یکلومتر   30 پهنای  کمترین  با  پهنه گسلی  کی  مالاتیا  پهنه گسلی   .)7 )شکل 
دوشاخه‌ای  سبب  به  پیوندی   الگوی  کی  و  نیمه‌موازی  تا  موازی  شاخه‌های  با  که 
شدن و اتصال دوباره شاخه‌های مختلف مشخص می‌شود؛ همچنین دارای کی هندسه 
بیشتر  است.  امتدادلغز  گسلی  پهنه‌های  به‌ویژه  لرزه‌ای  بخش‌های  در  مثبت  گل‌مانند 
گسل‌های متوسط‎مقیاس دیده شده خط‎خش‌هایی را در خود ثبت کرده‌اند که دست 
کم دو مرحله مختلف تغییر شکل را نشان می‌دهند. حرکت آغازین با کی حرکت 
با مؤلفه‌های  امتدادلغز  به‌طور چیره  بعدی  شیب‎لغز عادی مشخص می‌شود؛ حرکت 
وارون یا عادی است. در حرکات بعدی مؤلفه‌های عادی بیشتر در خم‌های کششی 
و مؤلفه‌های وارون در امتداد خم‌های فشارشی شاخه‌های اصلی دیده شدند. بر پایه 
شده  فعال  دوباره  گسلی  پهنه  کی  مالاتیا  گسلی  پهنه  که  شد  پیشنهاد  دانسته‌ها  این 
است. این گسل در میوسن آغازین به عنوان کی گسل عادی با مؤلفه چپ‎بر ملایم 
گسترش یافت و گسترش حوضه مالاتیا را در میوسن آغازین تا میانی کنترل کرد. 
از  این گسل دوباره فعال شد و برخی  پلیوسن  یا  در میوسن میانی و  سپس، احتمالاً 
شاخه‌های نرمال آن وارون شد. در طی این مرحله تغییر شکل گسل راندگی آیدینلار 
 )Sultan soyo Formation( سویو  سلطان  سازند  و  یافت  گسترش  نیز   )Aydinlar(
ته‌نشین شد. در اواخر میوسن میانی، دوباره کی میدان تنش منطقه‌ای تغییر یافت و 
تغییرشکل‌های مرحله سوم رخ داد. در طی این مرحله واحدهای پلیوکواترنری بالایی 
همراه با نهشته‌های آبرفتی- مخروط‌افکنه‌ای در امتداد پهنه گسلی مالاتیا در حاشیه 

باختری حوضه مالاتیا ته‎نشین شدند.
     هیچ شاهد مستقیمی، مانند زمین‌لرزه‌های با بزرگای متوسط تا بزرگ، در امتداد 
امتداد  در  شده  جابه‌جا  رودخانه‌ای  مسیرهای  ولی  ندارد.  وجود  مالاتیا  گسلی  پهنه 
پهنه گسلي مالاتيا میان یازی‌هان و دوغان شهیر و حضور شماری از زمین‌لرزه‌های 
پهنه  که  می‌دهد  نشان  دایمی  افراز گسلی  و کی   Ms  3/5 بیشینه  با  کوچک‎مقیاس 
گسلی مالاتیا در حال حاضر فعال است. این داده‌ها دلالت میک‌نند که پهنه گسلی 
مالاتیا در کی دوره لرزه‌ای خاموش به سر می‌برد. بنابراین احتمال وجود دارد که این 

پهنه گسلی کی زمین لرزه بزرگ مقیاس را در آینده نزدکی تولید کند. 
برای گسل  شواهدی  نبود  شد،  لرزه‌ای حاصل  برش  از  که  دیگر  جالب  نتیجه       
سلطان سویو است، که حضورش بر پایه خطوارگی خیلی پایای کانال رودخانه در 
 امتداد رودخانه سلطان سویو توسط )Perinçek & Kozlu )1984 پیشنهاد شد. بعدها 
دادند  قرار  دوباره  بررسی  مورد  را  همان خطوارگی   Westaway & Arger  )2001(

و هیچ رد گسلی در امتداد رودخانه سلطان سویو با وجود مسیر مستقیم آن نیافتند. 
)Ovacik fault zone( 4- 7. پهنه گسلی اواجیک

توسـط  بعدها  و   Arpat & Şaroğlu )1975( توسط  بار  اولین  اواجکی  گسلی  پهنه 
)Aktimur )1979 و Chorowicz et al. (1994) با به کار گرفتن تصاویر ماهواره‌ای 
پیشنهاد   Koçyiğit & Beyhan (1998) سپس شد.  مطالعه  هوایی  عکس‌های  و 
کردند که پهنه‌های گسلی اواجکی و مالاتیا دو بخش مختلف از کی پهنه گسلی 
ندادند. ارائه  بیشتری  کننده  تأیید  داده  هیچ  ولی  هستند  مالاتیا  اواجکی-   واحد 

بر  و  منطقه  برای کل  نکته دیده شده  پایه دو  بر  تنها   Westaway & Arger (2001)
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توپوگرافی  نقشه‌های  از  آمده  دست  به  ریخت‌شناسی  و  توپوگرافی  اطلاعات  پایه 
بیشتر به نقش پهنه گسلي مالاتيا- اوجيك در تکامل منطقه باور داشتند. آنها همچنین 
می‌پنداشتند که فعالیت پهنه گسلي مالاتيا- اواجيك همان‌گونه که پیش‌تر اشاره شد 

در حدود 3 میلیون سال پیش متوقف شده است.
     مشاهدات انجام شده در مورد پهنه گسلی اواجکی به این قرار است: 1( پهنه گسلی 
اواجکی با تعدادی از بخش‌های گسلی با طول کمتر از 100 یکلومتر مشخص می‌شود 
و همان گونه که توسط )Westaway & Arger )2001 بحث شد از پهنه گسلی آناتولی 
شمالی نزدکی گوشه جنوب خاوری حوضه ارزینجان )Erzincan( شاخه‌ای می‌شود. 
آشکارترین  میک‌ند  مرزبندی  را  اواجکی  حوضه  شمالی  حاشیه  که  گسلی  افراز 
ویژگی در امتداد پهنه گسلی اواجکی است. Arpat & Şaroğlu (1975) بر این باورند 
به سوی جنوب  اواجکی  شمالی حوضه  حاشیه  در  اواجکی  پهنه گسلی  بخش  که 
شیب دارد و دارای کی مؤلفه عادی شیب است که از شکل‌گیری حوضه اواجکی 
حاصل شده است. بخش‌های مختلف پهنه گسلی اواجکی در راستای N 70° E امتداد 
میی‌ابد و در بیشتر مکان‌ها توسط خطوارگی کاملًا آشکار با راستای N 20° E، موازی 
با راستای پهنه گسلي مالاتيا مرزبندی می‌شود. پهنه گسلی اواجکی در حاشیه باختری 
تقریبی راستای  کی  شاخه  باختری‌ترین  شمال  می‌شود.  شاخه‌ای  اواجکی   حوضه 

N 80° W را دنبال میک‌ند و در باختر نزدکی ساندکی )Sandik( توسط پهنه گسلی 
مالاتیا مرزبندی می‌شود. در حوضه مالاتیا، پهنه گسلی اواجکی به کی پهنه گسلی 
به  که  می‌شود  توزیع  گسترده  خیلی  ناحیه  کی  در  بلکه  نمی‌شود؛  محدود  واحد 
همه  نقریباً  ناحیه  این  پهنه گسلی مالاتیا مرزبندی می‌شود. در  باختر توسط  کلی در 
رودخانه‌ها، از جمله رود فرات، به‌صورت چپ‎گرد جابه‌جا شده‎اند. بیشینه انحراف 
    Westaway & Arger )2001( .حدود 9/3 یکلومتر است )Dutluca( نزدکی دوتلوکا
بیشینه  انحراف و برخی داده‌های ریخت‌شناسی دیگر بحث میک‌نند که  این  پایه  بر 
جابه‌جایی پهنه گسلی اواجکی در حدود 27 یکلومتر است. به هر حال مجموع بیشینه 
جابه‌جایی در همه طول شاخه‌های پهنه گسلی اواجکی، مقدار کمتر از 20 یکلومتر 
را نشان می‌دهد. افزون بر این، در امتداد یکی از جنوبی‌ترین شاخه‌های پهنه گسلی 
بسیار  تاقدیس  کی   )Arguvan( آرگوان  خاور  یکلومتری   10 حدود  در  اواجکی 
این  دیده می‌شود که  ناحیه  این  در  یافت.  توسعه  بلوک جنوبی گسل  آشکار روی 
گسترش عادی  گسل  کی  عنوان  به  که  است  شده  فعال  دوباره  گسل  کی   گسل، 

میی‌ابد و به سوی جنوب ژرف می‌شود و سپس به‌صورت کی گسل امتدادلغز چپ  بر 
گسل‌های  از  برخی  که  میک‌ند  دلالت  این  می‌شود.  فعال  دوباره  معکوس  مؤلفه  با 
در  تغییرشکل(  نخست  )مرحله  پایانی  تا  آغازین  میوسن  در  موجود  پیش  از  عادی 
گسلی  پهنه  مختلف  بخش‌های  به‌صورت  و  فعال  دوباره  متوالی  تغییرشکل  مراحل 
اواجکی کی پارچه شدند. داده‌های تنش دیرینه گردآوری شده از این ناحیه جایی 
 N-S تقریباً  چیره  فشارش  که  می‌دهد  نشان  است،  حاکم  اواجکی  گسلی  پهنه  که 
بودکه احتمالاً حرکت چپ‌گرد‌ پهنه گسلی اواجکی را با کی مؤلفه وارون سبب شد.

نیست  واحد  پیشرونده  گسلی  پهنه  کی  اواجکی  گسلی  پهنه  خلاصه،  به‌طور       
دو  به  تنها  کردند  Westaway & Arger (2001)  فرض  که  همان‌گونه  همچنین  و 
شاخه در حوالی آراپکیر )Arapgir( تقسیم نمی‌شود؛ بلکه در ناحیه‌ای که تغییر شکل 
این، پهنه گسلی  بر  افزون  بسیار پراکنده‌ای در حال رخ دادن است، گسترش دارد. 
شده  فعال  دوباره  عادی  گسل‌های  آنها  از  برخی  که  دارد  شاخه  تعدادی  اواجکی 
با مؤلفه‌های امتدادلغز چپ‌بر هستند. فعالیت لرزه‌ایی اخیر در امتداد شاخه‌های پهنه 

گسلی اواجکی نشان می‌دهد که در حال حاضر فعال است. 
Koçyiğit & Beyhan (1998) و فرضیــه‌های  اطلاعــات،  این  همه      
توسط شده  پیشنهاد  یکنماتیکی  مدل  و   Westaway & Arger (2001) 

بنابراین مدل‌های یکنماتیکی اخیر  باطل میک‌نند.  Westaway & Arger (2001)  را 

.)Kaymakci, 2006( برای صفحه‌های اوراسیا، عربی و آناتولی باید بازبینی شوند

)Orta Anadolu Fault( 4- 8. گسل اورتا آنادولو
شمال  گسل  خاوری  بخش  باختری  جنوب  خاوری-  شمال  راستای  با  گسل  این 
به  آن  راستای  میی‌ابد.  ادامه  مدیترانه  دریای  نزدیکی  تا  و  میی‌ابد  انشعاب  آناتولی 
تدریج تغییر یافته و در بخش جنوب تقریبا شمالی- جنوبی می‌شود. رو مرکز چند 
زمین‌لرزه بزرگ روی این گسل قرار می‌گیرد و از این رو در ردیف گسل‌های فعال 

قرار می‌گیرد )جدول 3(.
 )Kagizman Fault( 4- 9. گسل کاگیزکام

زمين‌لرزه  بزرگ‌ترين  است.  كيلومتر   90 آن  طول  و  چپ‎گرد  امتدادلغز  گسل  اين 
 )Kayabalia & Akin, 2003( است   Mw=6.8  بزرگي با  به گسل  مربوط  داده  رخ 

)جدول 3(.
 )Akhorian Fault( 4- 10. گسل آخوریان

این گسل ادامه شمال خاوری گسل کاگیزمان است. سازوکار آن چپ‎گرد و درازای 
آن حدود 157 یکلومتر است. شواهد لرزه‌شناسی بیانگر فعال بودن این گسل است. 
ایران  ارمنستان-  تریکه-  از مجموعه کمان ساختاری  بیرونی‌ترین ساختار  این گسل 

.)Karakhanian et al., 2004( است
 )Varto Fault( 4- 11. گسل وارتو

اين گسل امتداد لغز راست‎گرد و راستای آن شمال باختری- جنوب خاوری است. 
 )Copley &  Jackson.,  2006( است  گسل  اين  به  مربوط   1966 سال  زمين‌لرزه 

)جدول 5(.
 )St. Simon Fault( 4- 12. گسل سنت سیمون

الغاب  افتادگی  فرو  خاوری  بخش  از  یکلومتر   80 درازای  با  سنت‌سیمون   گسل 
)Al Ghab( تا شمال‌ خاوری کشیده شده است. این گسل ساختار های پهنه های فعال 
آناتولی خاوری و لوانت )Levant( را به هم متصل میک‌ند. جابه‌جایی های امتدادلغز 
چپ‌بر و تغییر شکل های عوارض سطح زمین که به‌وسیله گسل بریده شده دیده شده 
است. پشته سیمان )Sim›an( میان دو شاخه از گسل قرار گرفته و 1/2 یکلومتر جابه‌جا 
شده است. در حالی که کی فروافتادگی جوان را می‌پوشاند. همان‌‌گونه که پایانه‌های 
این شاخه ها در محل همپوشانی، به سوی شمال همگرایی دارد، سازوکار بریدگی‌ها 

به‌طور قابل توجهی خروج گدازه را در امتداد پشته آسان میک‌ند.
       کلیسای سنت‌سیمون ساخته شده در قرن پنجم پس از میلاد، روی پشته سیمان 
خاوری  بازوی  و  است  صلیب  شکل  به  کلیسا  این  اصلی  بخش  است.  گرفته  جای 
این  از  موجود  معماری  شرح  دارد.  قرار  شمال  سوی  به  درجه   9 تا   3 زاویه  با  آن 
یا  تغییر شکل هم‌لرزه‌ای  پیامد  این کلیسا را نشان می‌دهد که  پدیده، خمشی درون 
پس‌لرزه‌ای در بلوک درون گسلی محدود شده به‌وسیله شاخه‌های گسل سنت‌سیمون 

است )جدول 6(.
 )South Van Fault( 4- 13. گسل جنوب وان

اين گسل امتدادلغز راست‎گرد است و بجومی کازبگ )Bojomi-Kazbeg( نيز ناميده 
مي شود. حوضه‌های کششی ناشی از تغییر روند این گسل در راستای آن دیده می‌شود. 
میزان جابه‌جایی راستالغز برای شکل گرفتن این حوضه‌ها حدود 9 یکلومتر برآورد 
شده است. نرخ لغزش این گسل که بر پایه داده‌های ژئودتکی به دست آمده حدود 2 
تا 3 میلی‌متر در سال است. بر این اساس و با در نظر گرفتن جابه‌جایی کلی گسل سن 
.)Copley & Jackson,  2006( تشکیل آن به 3 تا 4/5 میلیون سال پیش بر می‌گردد

    زمین‌لرزه ویرانگری در منطقه وان در سال 1441 میلادی روی داد. در سوی شمال 
رودخانه هوشاپ منطقه پرجمعیت وان تقریباً به تمامی ویران شد. صومعه ها و دیرهای 
زمین‌لرزه  از  پس  آنها  از  برخی  که  دیدند  آسیب  چنان  یا  و  شدند  ویران  یا  ارمنی 
متروک و رها شدند. به شهر وان نیز آسیب رسید. باروی دژ پایینی شهر از تاوریزو- 
شهر  کلیساهای  از  شماری  و  بسیار  خانه های  همراه  به  بورتس  خانی-  تا  دارگالی 
فروریخت. لرزه سبب خشکیدن دوازده چشمه آب در آوانتس نزدکی وان شد و در 
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نورا گیوت زمین‌لغزه ای به راه انداخت که این روستا و صومعه همسایه آن را از جای 
خود فرا برد و ویران کرد. در این منطقه در هرمرو گیوت زمین دستخوش دگرریختی 
و  تبریز  در  لرزه  آورد.  پدید  آبگیرهایی  جاها  برخی  در  و  کرد  فروریزش  و  شد 
ارمنستان به شدت حس شد. پس‌لرزه‌ها به مدت حدود سه ماه ادامه داشت )جدول 7(. 

 )Araxis Fault( 4- 14. گسل ارس
از مرز شمال خاوری  ادامه دارد و بخشی  ارس  این گسل در راستای دره رودخانه 
ایران را تشکیل می‌دهد. با توجه به فرسایش رودخانه، سطح گسل در هیچ کجا دیده 
این گسل را تقویت میک‌ند.  نمی‌شود ولی شواهد ساختاری دو سوی گسل وجود 
گسل  این  فعالیت  با  ارتباط  در  بزرگ‌تر  یا  و   6 بزرگی  با  زمین‌لرزه  سه  کم  دست 

انگاشته شده است )جدول 8(.
.)Nakhjavan- Sardarabad Fault( 4- 15. سامانه گسلی نخجوان- سردارآباد

 ،Sardarabad  ،Kagisman نام‌های  با  پلکانی  بخش  چهار  شامل  گسلی  سامانه  این 
Parackar-Devin و نخجوان است. بخش‌ها کی سامانه چپ‌پله را تشکیل می‌دهند 

که از شهر کاگیزمان )Kagisma( تریکه تا ارمنستان، جایی که از جنوب شهر ایروان 
امتداد  و شمال روستاهای دوين و آرتاشات )Devin and Artashat( عبور میک‌ند، 
میی‌ابد. در سوی جنوب باختر پهنه گسلی به درون آذربایجان و ایران ادامه میی‌ابد. 
در منطقه نخجوان )آذربایجان( پهنه در راستای NW-SE قرار گرفته و به احتمال به 

سوی شهر مرند )ایران( امتداد میی‌ابد. 
     بخش سردار آباد )سرداراپات،  Sardarapat( به طول 70 تا 75 یکلومتر فعال‌ترین 
بخش، با فرایش بیش از 40 تا70 متر بالای سطح فروافتادگی آرارات است. فرایش 
و  کواترنری  یخرفتی  و  آبرفتی  نهشته‌های  از  شده  تشکیل  رشته‌تپه‌های  سرداراپات 
نرخ  دارد.  راست‎گرد  امتدادلغز  نخجوان، گسلش  می‌دهد. گسل  تشکیل  را  بازالت 
گسل  برای   .)Copley & Jackson,  2006( است  سال  در  میلی‌متر   2/4 آن  لغزش 
سردارآباد بر پایه داده‌هاي ژئودتيك نرخ حركت گسل حدود 2/7 میلی‌متر در سال 

برآورد شده است )جدول 9(.
 )Pambek-Sevan-Sunik Fault( 4- 16. گسل پامبك-سوان-سونكي

اين گسل طولی حدود 490 یکلومتر دارد که از دریاچه آراپی )Arapi( )شمال باختر 
به سوی جنوب خاور کشیده شده  ایران  و  ارمنستان  مرز  ارس در  تا دره  ارمنستان( 
نرخ‌های  و  طول  بیشترین  گسل  این  ارمنستان،  در  فعال  ساختارهای  میان  از  است. 
جداگانه  محل‌های  است.  شده  همراه  زمین لرزه‌ها  شدیدترین  با  که  دارد  را  لغزش 
شدند  مطالعه   1997-2001 و   1993-1994  ،1989-1990 در  گسل  امتداد   در 
 Trifonov et al., 1990; Trifonov, 1994; Philip et al., 2001;( 
این گسل شامل  داد که  نشان  این مطالعات   .)Karakhanian et al., 1997 & 2002

بخش شده‌اند؛  جدا  هم  از  پهنه‌هایی  توسط  کی  هر  که  است  بزرگ  بخش   پنج 
 115 طول  به   Vanadzor-Artanish بخش  یکلومتر،   90 طول  به   Arpi-Vanadzor  
یکلومتر، بخش Artanish-Mrav به طول 120 یکلومتر، بخش Artanish-Tskhouk به 

طول 110 یکلومتر و بخش Tskhouk Zanghezour به طول 120 یکلومتر.
     در امتداد کل طول گسل نشانه‌هایی از حرکت امتدادلغز راست‎گرد وجود دارد. 
وارون  لغزش  برای  عمودی  مؤلفه  کی  با  موارد  بیشتر  در  امتدادلغز  حرکت‌های 
با  گسل  این   .)Philip et al., 2001,  Karakhanian et al., 1997( شده‌اند  همراه 
 ،)M ~ 6.0( 915 زمین‌لرزه‌های تاریخی بزرگ که به‌طور قابل توجهی در سال‌های
 M~ 7.0( 1407( و 1187 و 1853 )M~ 6.0( میلادی رخ داده‎اند مشخص می‌شود 
)Karakhanian & Schiavon, 1993; Shebalin & Tatevosian, 1997(. بزرگ‌ترین 
زمین‌لرزه تاریخی )M~ 7.5-7.7( روی این گسل روی بخش Artanish- Mrav در سال 
1139 رخ داده است. زمین‌لرزه 1139 با شکسته شدن زمین لغزه‌های بزرگ همراه شد 
 .)Nikonov & Nikonva, 1986( و ویرانی بزرگ‌مقیاس و تلفات سنگینی به بارآورد
بزرگ‌ترین رخداد قرن بیستم روی Tskhouk-Zanghezour در M=6.5( 1931( رخ 

داد. زمين‌لرزه‎های 1968، 1970، 1988 و 2004 )زمين‌لرزه اسپيتك( مربوط به گسل 
این   Copley & Jackson (2006) به نوشته  پایه داده هاي ژئودتيك  بر  ثبت شده‌اند. 
گسل 12 یکلومتر جابه‌جایی کلی دارد و نرخ حركت اين گسل با توجه به جابه‌‎جايي 

رودخانه و لرزه‎شناسي ديرينه، 2 تا 4 میلی‌متر در سال برآورد شده است.
)Garni Fault( 4- 17. گسل گارنی

سراسر  در  باختری  شمال  راستای  در  و  یکلومتر   300 درازای  به  گارنی  فعال  گسل 
سرزمین ارمنستان امتداد میی‌ابد. این گسل کی گسل امتدادلغز راست‎گرد با لغزش 
وارون روی دیواره شمالی است و از پنج  پاره گسل با ميانه درازاي 50 كيلومتر براي 
لرزه‌شناسی  و  اصلی  ویژگی‌های  و  ساختاری  موقعیت  است.  شده  تشکیل  قطعه  هر 
گسل گارنی توسط )Karakhanian et al. )1997 بحث می‌شود. این بخش شامل سه 
بخش پلکانی  راست‌پله است )Karakhanian et al., 1997(. شدیدترین زمین‌لرزه‌های 
 )M 7.0( 1827 و )M 6.5( ،906 )M 7.0( تاریخی حاصل از گسل گارنی رویدادهای

.)Trifonov,  1994( 1988 هستند
شده  تعیین  سال  در  میلی‌متر   2 افقی  لغزش  نرخ‌  زمین‌شناسی  داده‌های  پایه  بر       
است؛ در حالی که نرخ‌های لغزش عمودی 0/3 -0/2 میلی‌متر در سال برآورد می‌شود 
)Trifonov,  1994(. داده هاي ژئودتيك، نرخ لغزش حركت امتدادلغز راست‎گرد اين 
گسل را 0/6 ± 3 میلی‌متر در سال پیشنهاد میک‌ند )Davtyan & Davtyan, 2006(. به 

باور Taymaz et al. (2007)  این نرخ حدود 2 ± 9 میلی‌متر در سال است. 
 )North East Anatolian Fault Systemn( 4- 18. سامانه گسل شمال خاور آناتولي

باختری و در حاشیه  آناتولی روندی شمال خاوری- جنوب  پهنه گسل شمال خاور 
جنوب خاوری دریای سیاه جای می‌گیرد. این سامانه گسل همراه با زمین‌لرزه 1853 
 .)Barka & Kadinsky‐Cade, 1988( گسیختگی سطحی داشته است )Narman( نارمن
این  دارد.  آن  بسیار  انشعابات  از  نشان  و  است  گسترده  سامانه  این  روی  لرزه‌خیزی 
سامانه از میان سنگ‌های رسوبی و آتشفشانی سست عبور کرده است و از این رو، 
لغزش نرخ  ژئودتکی  داده‌های  نمی‌شود.  دیده  به‌خوبی  ماهواره‌ای  تصاویر   روی 

.)Reilinger et al.,  2006( 0/3 ±  2/3 میلی‌متر در سال را برای آن نشان می‌دهد
)Balik Golu Fault( 4- 19. گسل بالیک گلو

اين گسل امتدادلغز است و طولی در حدود 140 كيلومتر را به نمایش می‌گذارد. بزرگ‌ترين 
.)Kayabali & Akin, 2003( داشته است Mw=7  زمين لرزه مربوط به گسل، بزرگي

  )Serow Fault( 4- 20. گسل سرو
 NNW-SSE گرد است. روند آن‎اين گسل عادی مايل با يك مؤلفه  امتدادلغز راست
است. به پيشنهاد Copley & Jackson (2006) جابه‌جایی کی لایه نازک با شیب تند از 
کنگلومراهای ائوسن می‌تواند برای برآورد جابه‌جایی افقی کلی به کار برده شود. آنها 
این جابه‌جایی را در راستای موازی با راستای بردار لغزش )˚300- ˚290( 9 یکلومتر 
برآورد كردند. این گسل کی نرخ لغزش افقی حدود 1/5 تا 3 میلی‌متر در سال دارد. 
جابه‌جایی کلی این گسل حدود 9 یکلومتر است و با توجه به نرخ لغزش آن می‌توان زمان 
  .)Copley & Jackson,  2006( تشکیل این گسل را 3 تا 6 میلیون سال پیش بر آورد کرد

)Tutak Fault( و توتک )Chaldiran Fault( 4- 21. گسل‌های چالدران
گسل چالدران در ادامه گسل تبریز به سوی تریکه ادامه میی‌ابد. سازوکار آن راستالغز 
راست‎گرد است و راستای آن شمال باختری- جنوب خاوری است. زمین‌لرزه سال 
داد.  روی  گسل  این  روی  راستالغز   کاملًا  سازوکار  و   7/6 ممان  بزرگی  با   1976
 )Ercis( داده‌هاي ژئودتيك مجموع نرخ حركت اين گسل و گسل توتک یا ارسیس
را حدود 8 میلی‌متر در سال پیشنهاد می‌دهد. با در نظر گرفتن حدود 12/3 یکلومتر 
جابه‌جایی کلی این گسل‌ها، سن تشکیل آنها به 1/5 میلیـون سـال پیش بر مـی‌گردد 

.)Copley & Jackson,  2006(
) Zagros Main Recent Fault( 4- 22. گسل جوان اصلی زاگرس

با  و   Wellman (1966) به‌وسیله  بار  اولین  برای  زاگرس  اصلی  جوان  گسل 
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توسط سپس  و  شد  داده  تشخیص  زهکشی  شبکه‌های  جدایش  از   استفاده 
 Tchalenko & Braud (1974) به‌طور جزیی‌تر توصیف و نام‌گذاری شد. این گسل 
مرز شمال خاوری کوه های زاگرس را می‌سازد و تقریباً کی مرز زمین‌شناسی مهم 
زاگرس، خط‌راندگی  زمین‌درز  مختلف،  زمین‌شناسان  به‌وسیله  که  میک‌‍‌ند  دنبال  را 

.)Stöcklin, 1974( زاگرس و یا گسل راندگی زاگرس نامیده شده است
     گسل جوان اصلی زاگرس تقریباً مرز شمال خاوری کمربند راندگی زاگرس مرتفع 
با روند جنوب خاوری- شمال باختری را که دارای مرتفع ترین توپوگرافی و بیشترین 
میزان بارش در  ناحیه است می‌سازد )Felcon, 1974; Berberian, 1995(. ارتفاع قله های 
این بخش از زاگرس به 400 متر می‌رسد و دره های ژرف، رخنمون‌های ژرف‌تری 
می‌سازد. آشکار  زاگرس  مناطق  دیگر  به  نسبت  شده  رانده  تا قدیس های  هسته  از 

می‌شود.  دیده  بسیاری  این گسل حوضه‌های کششی  باختری  شمال  انتهای  در       
زمین‌لرزه با سازوکار کششی مایل در نزدیکی این بخش قرار می‌گیرد.  

     این گسل از سه قطعه اصلی تشکیل شده است. حوضه کششی درود با درازای 
شواهد  دارد.  قرار  خاوری  و  میانی  قطعه  اتصال  نزدیکی  در  یکلومتر   50 حدود 
این  راستای  در  راست‎گرد  جابه‌جایی  یکلومتر   50 بیانگر حدود  زمین‌ریخت‌شناسی 

 .)Talebian & Jackson, 2002( گسل است
 )North Tabriz Fault( 4- 23. گسل شمال تبريز

كه  است  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  روند  با  ساختار  يك  گسل  این 
همراه  به  قائم  جابه‌جايي  و  راست‎گرد  راستالغز  جابه‌جايي‌هاي  از  شواهدي 
می‎شود  دیده  خوبي  به  هوايي  عكس‌هاي  روي  كه  دارد  شمالي  بخش   بالاآمدگي 
میانگین  درازاي   .)8 )شکل   )Berberian & Arshadi, 1976; Berberian,  1997(
اين   .)Hessami et al., 2003( كيلومتر است   150 به  نزديك  تبریز  شمال  گسل 
ناحيه  در  آنها  روند  كه  وارون  گسل‌هاي  از  پهنه‌اي  با  باختر  شمال  سوی  به  گسل 
پهنه‌  با  و  تسوج(  و  )گسل‌هاي صوفيان  باختر  جنوب  باختر-  اروميه،  درياچه‌  شمال 
شمال  خاور-  به  رو  آنها  روند  كه  خاور  جنوب  در  وارون  گسل‌هاي  از  ديگري 
بزگوش، دوزدوزان و جنوب سراب(،  خاور مي‌چرخد )گسل‌هاي جنوب و شمال 
مستهلك مي‌شود )Berberian & Yeats,  1999; Solaymani Azad, 2009(. گسل 
يك  عنوان  به  شده  منتشر  لرزه‌زمين‌ساختي  گزارش‌هاي  نخستين  در  تبريز  شمال 
وجود،  اين  با   .)Berberian & Arshadi, 1976( شد  معرفي  پرشيب  وارون  گسل 
راستالغز  جابه‌جايي  بر  مبني  شواهدي  به  هوايي،  عكس‌هاي  بررسي  پايه‌  بر  ايشان 
راست‎گرد در طول اين گسل اشاره كردند. جابه‌جايي راست‎گرد آبراهه‌ها و ديگر 
پژوهشگران  توسط  گسل،  اين  راستاي  در  كواترنري  ريخت‌شناختي  پدیده‌های 
 Hessami et al., 2003;( است  شده  مستند  زمين  روي  قوي‌تر  شواهد  با   ديگري 

 .)Karakhanian et al., 2004; Solaymani Azad, 2009

     بر پایه داده‌‍‌هاي ژئودتيك، نرخ لغزش اين گسل حدود 7 میلی‌متر در سال بر آورد 
.)Djamour et al.,  2011( شده است

)Talesh fault( )4- 24. گسل تالش )آستارا
فعال  نمایش می‌گذارد و يك گسل  به  را  اين گسل حرکات راست‎گرد و وارون  
است. گسل تراگذر آستارا، يکى از گسل‌هاى شمالى– جنوبى ايران است که با طول 
1400 کيلومتر از ناحيه آستارا تا قفقاز کشيده شده است. درباره اين گسل دانسته‎هاى 
زيادى در دست نيست ولى بدون شک در ريخت‎شناسى ناحيه نقش بزرگى داشته که 
فروافتادگى درياى خزر در خاور آن بسيار آشکار است. ريخت‎شناسى ناحيه اشاره 
به عملکرد يک گسل وارون با افت خيلى زياد میان ارتفاعات تالش و درياى خزر 
دارد؛ به‌طورى که نهشته‎هاى پالئوزوييک را در کنار نهشته‎هاى جوان قرار داده است.

     سازوکار ژرفى اين گسل، نشانگر شيب بسيار ملايم صفحه گسل به ‌سوى جنوب 
باختر است. اين گسل توان لرزه‎اى دارد و احتمالاً عامل زمين‎لرزه‎هاى 1978 و 1953 

 .)Berberian, 1976( قفقاز با سازوکار فشارى بوده‌ است

5- نتيجه گيري
درياي  از  و  هيماليا  آلپ-  كوهزايي  كمربند  مياني  بخش  در  مطالعه  مورد  منطقه  
به سوي شمال صفحه عربي موجب  تا درياي مديترانه قرار دارد. حركت  مازندران 
گسل هاي  و  چين ها  است.  شده  تریکه  ايرن-  فلات  بالا‎آمدگي  و  كوتاه‌شدگي 
به  مي‌توان  آنها  مهم‌ترين  از  داده اند كه  در خود جاي  را  اين كوتاه‌شدگي  بسیاری 
بحرالميت  بزرگ، گسل زاگرس و  قفقاز  آناتولي،  آناتولي، خاور   گسل‌هاي شمال 

اشاره کرد.
دارد.  قرار  زاگرس  كوهزايي  كمربند  مطالعه  مورد  منطقه  خاوري  بخش  در       
به  بیشتر كوتاه‌شدگي  روند اين رشته‌كوه ها شمال باختري- جنوب خاوري است و 
وسيله  چين‌خوردگي ها و راندگي هاي موازي با روند كلي انجام مي‌شود. در بخش 
شمال زاگرس، گسل ها از نوع امتدادلغز هستند كه مهم‌ترين آنها گسل جوان اصلي 
دو  به  كوتاه شدگي  زاگرس خاوري،  در  که  می‌توان گفت  بنابراين  است.  زاگرس 
مؤلفه  راندگي و امتدادلغز تفكيك شده است. در بخش مياني منطقه، روند عمومي 
گسل هاي  به‎وسيله  چیره  به‌طور  كوتاه‎شدگي  و  است  باختري  خاوري-  زاگرس 
راندگي انجام مي‌گيرد. بخش شمالي اين منطقه محل برخورد گسل‌هاي امتدادلغز و 
چرخش بلوك‌هاست. بنابراين كوتاه شدگي به وسيله  حركت در راستاي گسل هاي 

راست‎گرد و چپ‎گرد انجام مي‌گيرد.
سازوكار  رو  اين  از  است؛  زاگرس  همانند  كم‎و‎بيش  روند  قفقاز  منطقه   در       
منطقه   باختر  امتدادلغز است. در  راندگي و  نوع  از  نيز همانند زاگرس  كوتاه‌شدگي 
باختري-  شمال  روند  دو  در  و  هستند  چیره  امتدادلغز  گسل هاي  مطالعه  مورد 
)گسل  باختري  جنوب  خاوري-  شمال  و  آناتولي(  شمال  )گسل  خاوري  جنوب 
جاي  خود  در  را  اوراسيا  و  آفريقا  قاره  دو  همگرايي  حركت  آناتولي(   خاور 

مي‌دهند.
پایان  باختر تركيه و در       عملكرد اين دو سامانه گسلي موجب حركت به سوي 

فرورانش آن در پهنه هلنيك )Helenic( مي‌شود.
مطالعه  مورد  منطقه   محدوده   در  فراواني  دید  از  لرزه خيزي  فعاليت  بيشترين       
مربوط به پهنه زاگرس و محل برخورد گسل هاي شمال و خاور آناتولي است. ولی 
امتدادلغز  گسل‌هاي  پهنه  مي‌شوند.  ديده  گستره  سرتاسر  در  بزرگ  زمين‌لرزه هاي 
مي‌دهد نشان  را  زمين‌لرزه ها  كمتر  فراواني  بخش ها  دیگر  به  نسبت   بحرالميت 

)شکل 10(. با توجه به غناي تاريخي منطقه، اطلاعات به نسبت خوبي از زمين‎لرزه هاي 
خاور  و  ايران  باختری  شمال   در  تاريخي  زمين‌لرزه هاي  بیشتر  دارد.  وجود  تاريخي 
تركيه و بحرالميت ديده مي‎شوند. از زمين‌لرزه هاي تاريخي دیگر گسل ها اطلاعات 

کمی وجود دارد.
اصلي  گسل هاي  لغزش  نرخ  زمين شناسي،  و  ژئودتيك  مطالعات  پایه  بر       
توان  بیانگر  لغزش  نرخ   .)9 )شکل  است  شده  برآورد  مطالعه  مورد  منطقه   در 
رابطه  زمین‌لرزه  خطر  میزان  با  مستقیم  به‌طور  رو  این  از  و  گسل‌هاست  لرزه  زایی 
آناتولي  شمال  گسل  به  مربوط  سال  در  ميلي‌متر   24 حدود  لغزش  نرخ  دارد. 
)هر  آناتولي  خاور  و  بزرگ  قفقاز  راندگي  گسل  ترتیب  به  آن  از  پس  است. 
شمال  و  زاگرس  اصلي  جوان  گسل‌هاي  و  سال(  در  ميلي‌متر   10 حدود  دو 
اختصاص خود  به  را  لغزش  نرخ  بيشترين  سال(  در  ميلي‌متر   7 تا   4 )حدود   تبريز 

مي‌دهند.
     با توجه به عدم تناسب نرخ كوتاه‌شدگي در زاگرس و قفقاز با فراواني زمين‌لرزه ها 
همچنین  مي‌دهد.  رخ  خزش  به‌صورت  كوتاه شدگي  از  بخشي  كه  مي‌رسد  نظر  به 
فراواني زمين‌لرزه ها و نرخ لغزش گسل‌ها با توپوگرافي منطقه همخواني خوبي دارد. 
بیشتر گسل ها ي فعال در لبه ارتفاعات و يا درون كوهستان قرار مي‌گيرند. اين موضوع  
فعال  به‌وسيله  گسل‌هاي  توپوگرافي  و كنترل  منطقه  بودن  بر جوان  تأیيدي  می‌تواند 

باشد. 
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مرکز  کاتالوگ  از  که  زمین‌لرزه‌ها  رومرکز  رنگی  نقاط  منطقه  لرزه‌زای  و  اصلی  گسل‌های  از  کلی  نمای   -1 شکل 
بین‌المللی لرزه‌شناسی  (ISC)  بر گرفته شده است.

شکل 2- بردارهای سرعتی شبکه ژئودتکی . داده‌ها بر گرفته از Reilinger et al. (2006) است.
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شکل 3 - حداقل 35 متر جابه‌جایی تجمعي در راستای گسل بحر المیت روی تصاویر  Google earth  دیده می‌شود. شیوه جابه‌جایی با سازو کار چپ گرد 
این گسل همخوانی دارد.

در  تصویر  این  موقعیت  منطقه.  باختری  بخش  در  اصلی  لرز‌زای  گسل‌های  از  نزد‌کیتر  نمای   -4  شکل 
شکل 1 نشان داده شده است. 
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آناتولی.  خاور  گسل  از  تازه  برشی   -  5 شکل 
حداقل 90 متر جابه‌جایی تجمعي در راستای این 
دیده    Google Earth  تصاویر روی  بر  گسل 
چپ گرد  کار  سازو  با  جابه‌جایی  شیوه  می‌شود. 

این گسل  همخوانی دارد.

بخش  گسل‌های  از  نزد‌کیتر  نمای   -6 شکل 
خاوری منطقه. موقعیت تصویر در شکل 1 نمایش 

داده شده است.

راستای  در  آبراهه‌ها  جابه‌جایی   –  7 شکل 
متر   40 ميزان  به  جوان  آبراهه هاي  مالاتیا.  گسل 
حفر  همچنين  مي‌دهند.  نشان  تجمعي  جابه‌جايي 
كه  است  بيشتر  گسل  شمالي  بلوك  در  آبراهه‌ها 
بنابراين،  است.  بلوك  اين  بالاآمدگي  بيانگر 
مؤلفه  داراي  چپ گرد  مؤلفه  بر  افزون  گسل  اين 

شاقولي نيز است.
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گسل  راستای  بر  عمود  آبراهه‌های   –  8 شکل  
ازجنوب باختر  به شمال خاور جریان دارد. بررسی 
عکس‌های ماهواره‌ای حداقل 200 متر جابه‌جایی 
می‌دهد.  نشان  را  گسل  این  راستای  در  تجمعي 
شیوه جابه‌جایی با سازوکار راست گرد این گسل 

همخوانی دارد .

شکل 9- نرخ لغزش گسل‌های اصلی و لرزه‌زای منطقه.
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شکل 10- شیوه کلی دگرشکلی در منطقه مورد مطالعه. بردارهای بزرگ نرخ حرکت  )میلی‌متر در سال( بلو‌کهای اصلی  را نشان می‌دهد. بردارهای 
کوچ‌کتر ساز وکار محلی دگر شکلی را نشان می‌دهد. ساز و کار کانونی زمین‌لرزه‌ها بر اساس کاتالوگ دانشگاه هاروارد تهیه شده است.

DATE Long Late Magnitude Ref. Place      

  25/11/1667 48.6 40.6 6.9 USGS Shamakhi,  Azerbaijan  

 13/2/1902 48.58 40.7 6.5 Amb. 2001

21/10/1905 40.5 42.2 6.4 Amb. 2001

03/02/1972 48.447 40.737 5.1 ISC

29/04/1991 43.67 42.41 7 Amb. 2001

15/06/1991 44.02 42.44 6.2 Amb. 2001

29/04/1991 43.799 42.492 5 ISC

جدول 1- زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل قفقاز بزرگ.
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DATE Long Late Magnitude Ref.

29/10/1934 49.1 40.66 5.7 Rade

20/04/1966 48.18 41.71 5.3 ISC

14/05/1970 46.9 42.95 6.6 Amb. 2001

14/12/1973 49.02 41.87 5 ISC

13/11/1974 46.56 42.9 5.1 ISC

24/08/1989 49.12 41.62 5.1 ISC

31/08/1993 49.47 41.87 5.2 ISC

DATE Long Late Magnitude Ref.

1268 35.5 37.5 USGS

17/8/1668 36 40 8 USGS

24/1/1916 39.8 37.1 7.1 Amb. 2001

30/7/1940 39.75 35.35 6 Amb. 2001

DATE Long Late Magnitude Ref.

13/9/1924 42.2 40.1 6.8 Amb. 2001

DATE Long Late Magnitude Ref.

07/03/1966 39.2 41.6 5.2 ISC

19/08/1966 38.99 41.77 5.2 ISC

10/09/1969 39.25 41.38 5.3 ISC

جدول2- زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل داغستان.

جدول3 – زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل اورتا آنادولو.

جدول 4- زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل کاگیزمان.

جدول 5- زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل وارتو.

DATE Long Late Magnitude     Ref.

 29/12/1408 36.3 35.9   m>7.5 H.S Akyus 2006

DATE Long Late Magnitude Ref.

1441 42.13 38.37 Karkhanian 2002

31/3/1648 43.5 38.3 6.5 Rade

13/4/1692 42.13 38.37 6 Karkhanian 2002

18/5/1881 42.13 38.37 6.7 Karkhanian 2002

جدول 6- زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل سنت سیمون.

جدول 7-  زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل جنوب وان.
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DATE Long Late Magnitude

4/6/1679 44.6 40.2

18/3/1868 47.6 39.6 6

24/5/1861 47.5 39.4 6

DATE Long Late Magnitude
سده دوم ميلادي 44.6 39.8

13 /2/ 863 44.6 40 5.2

28/12/893 44.6 40 6

4/906 45 39.7 6.1

13/11/1759 45.4 39.2

جدول 8- زمين لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل ارس.

جدول 9- زمين‌لرزه هاي رخ داده نزديك يا روي گسل نخجوان.
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