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چکيده
محدوده مورد مطالعه در اين پژوهش، در شمال باختري ايران و در استان آذربايجان غربی قرار دارد و شهر خوي به عنوان بزرگ ترين منطقه مسکوني در حاشيه جنوب خاوري 
منطقه ياد شده قرار گرفته است. در اين پژوهش وضعيت رژيم تنش در محدوده گسل سياه چشمه- خوي، بر پایه روش تحليل وارون، بر مبناي داده هاي سازوکار کانوني زلزله ها 
و داده هاي صحرايي لغزش گسل های فعال بررسي شده است که متوسط رژيم تنش حاکم را تنش امتداد لغز با روند NW-SE  به‌دست داده است.  نتايج اين مطالعه نشان داد که 
تنش هاي متوسط به‌‎دست آمده براي داده هاي لرزه اي و داده هاي صحرايي اختلاف دارند که مربوط به عملکرد تنش هاي چندگانه در اين ناحيه است. اما انجام تحليل جداسازي 
تنش ها با به‌وجود آوردن امکان شناسايي تنش هاي چندگانه انطباق قابل قبول دو مورد ياد‌شده را با هم نشان داده است به گونه‌ای که مقايسه نتايج تحليل جداسازي تنش ها براي 
داده هاي صحرايي و لرزه اي نشان داد که رژيم تنش اول و دوم هر دو به طور کامل با يکديگر همخوان هستند. همچنين مقايسه نتايج حاصل در اين پژوهش در ارتباط با رژيم هاي 
تنش تحليل شده از داده هاي لرزه اي همراه با داده هاي صحرايي نشان داده است که رژيم تنش دوم وسوم به‌دست آمده، تنش هاي نوزمین‌ساختی حاکم بر اين گسل هستند. تنش 
چهارم نيز با توجه به اين که در تحليل داده هاي لرزه اي ظاهر شده است يک تنش نوزمین‌ساختی است ولی احتمالًا تنها در بخش‌هاي ژرفایی وگسل هاي پي‌سنگي عمل مي‌کند 
که آثار آن در گسل هاي اندازه گيري شده در سطح زمين ديده نمي شود. اما رژيم تنش اول به‌دست آمده از تحليل همزمان داده های لرزه‌ای و صحرايي احتمالا رژيم تنش دیرینی 
است که در تحليل داده هاي لرزه اي ديده نشده است. مقايسه نتايج به‌دست آمده از بازسازي رژيم هاي تنش در اين پژوهش با نتايج بررسي دیگر پژوهشگران در اين محدوده و به 

ویژه با نتايج اندازه گيري‌هاي ژئودزي با GPS همخواني خوبي نشان مي دهد.
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1- پیش گفتار
پهنه‌های زمين‌ساختی فعال در رژيم هاي زمين ساختي همگرا با تداخل پيچيده اي از 
ميدان  در  که  ايران  فلات  مي يابند.  تکامل  وارون  و گسل هاي  امتداد‌لغز  گسل هاي 
صفحات  قاره اي  برخورد  که  است  گرفته  قرار  اوراسيا  عربي-  صفحات  همگرايي 
یادشده موجب شکل گيري کمربندهاي چين خورده اي در طول گسل هاي راندگي 
اصلی در جنوب خاور آناتولي و قفقاز شده است. در اين نواحي گسل هاي امتداد لغز 
گسترده اي نيز شکل گرفته که از خاور آناتولي تا شمال باختر ايران تداوم داشته و 

موجب رويداد زمین‌لرزه هاي مخربي در تاريخ اين نواحي شده‌اند. 
با  ناحيه اي است که دگرشکلي شديد همراه  ايران، آذربايجان  باختر       در شمال 
و  شمال  در  کوچک  قفقاز  اصلی  راندگی  کمربند  دو  میان  و  دارد  بالا  لرزه خيزي 
زاگرس در جنوب قرار گرفته است. ناحيه خوي که در بخش شمال باختر ايران و در 
مرز ايران و ترکيه  قرار گرفته است )شکل 1( ويژگي هاي لرزه خيزي پيچيده اي دارد. 
از نظر ساختاري گسل هاي اصلی ناحيه اي همچون گسل شمال آناتولي، گسل خاور 
آناتولي، گسل اصلي جوان )زاگرس( و گسل شمال تبريز همگي در اين حوالي به هم 
نزديک می‌شوند و يا پايانه‌های شاخه‌های فرعي آنها در اين منطقه به هم می‌رسند. اين 

گسل ها عامل اصلي رويداد زمین لرزه های تاريخي و امروزي در اين ناحيه بوده اند. 
        شهر خوي با جمعيت بیش از 180000 نفر که در 780 کيلومتري شمال باختر 
تهران قرار گرفته است، در استان آذربايجان باختري در جنوب محدوده مورد مطالعه 
اين   )Berberian, 1997( تاريخي سال هاي 1843 و 1900  قرار دارد. زمین لرزه های 
شهر از رويدادهايي است که هنوز در یاد مردم اين شهر باقي است. شهر سلماس در 
45 کيلومتري جنوب باختري اين شهر نيز با زمین‌لرزه  معروف 7 ريشتري سال 1930 
ياد‌شده سبب  زمین‌لرزه  دارد.  قرار  مطالعه  مورد  ناحيه  در  )Berberian, 1997( خود 

اين  با وجود چنين رويدادهايي در  اين شهر شد.  نفر در  از 2500  بيش  باختن  جان 
ناحيه صورت گرفته است،  اين  لرزه خيزي  با  منطقه و کارهاي چندي که در رابطه 

ايجاد  تنش عامل  و سامانه‌هاي  اين زمین‌لرزه‌ها  با عوامل رويداد  ارتباط  تاکنون در 
اين زمین‌لرزه‌ها پژوهش نشده است. در اين پژوهش با بررسي و تحليل سازوکارهاي 
کانوني زمین‌‎لرزه ها و داده هاي لغزش گسل هاي اين محدوده، تنش هاي زمین‌ساختی 

مسبب اين رويدادها مورد مطالعه قرار گرفته است.

2- موقعيت جغرافيايي و ژئوديناميکي
قفقاز  ترکيه،  خاور  اطراف  مناطق  عربي،  اوراسيا-  صفحات  قاره اي  برخورد  منطقه 
و فلات ايران را در بر می‌گیردکه از سرزمين هاي بسيار فعال لرزه اي و از مناطق به 

شدت تغيير شکل يافته قاره اي به شمار مي رود. 
     دامنه گسترده فرايندهاي دگرريختي رخ‌داده در اين منطقه به نسبت محدود، از آن 
يک جايگاه ویژه مي سازد که يافته هاي ما را نسبت به کمپلکس هاي برخورد قاره‌اي، 
به همراه گسلش امتداد لغز و کشش پوسته اي، به همراه فعاليت لرزه اي و آتشفشاني 

بهينه مي سازد. 
      در اين منطقه، مرحله اوليه کوتاه شدگي در ائوسن پسين تحت تأثير رژيم تنش 
فشارشي NE-SW رخ داده است. دومين رویداد کوتاه شدگي که به برخورد نهايي  
صفحات عربي- اوراسيا نسبت داده مي شود در ميوسن مياني )سارماسين( آغاز و با 

کمربندهاي چين‌خورده مهم همراه شده است. 
ژئودتيک  اندازه گيري هاي  با  ارتباط  در  مختلف  پژوهشگران  بررسي‌هاي        
;Nilforoushan et al., 2003( ايران  شمال باختر  از  بخش  این  در   GPS با 
 ;Vernant & Chery, 2006; Vernant et al, 2004; McClusky et al., 2003

Masson et al., 2005 & 2007( جابه‌جايي پوسته را در سوی شمال تا شمال باختر 

نشان داده است که تحليل کينماتيکي حرکت پوسته است و سوي حرکت پوسته را 
در عهد حاضر در اين منطقه به نمايش مي‌گذارد. 
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افيوليت خوي که يکي از بزرگ‌ترين کمپلکس هاي افيوليتي ايران است،  در شمال 
شمال  و  باختر  در  مجموعه  اين  دارد.  قرار  مطالعه  مورد  محدوده  در  و  خوي  شهر 
به‌وسيله مرز ايران- ترکيه و در خاور به وسيله گسل سياه چشمه- خوي با روند شمال 
باختر- جنوب خاور محدود شده است و مرز جنوبي آن نيز با بخش شمالي خرد‌قاره 

سنندج- سيرجان محدود مي شود. 

3- لرزه زمين ساخت
بخش  در  زاگرس  رشته‌کوه  در  زياد  لرزه اي  فعاليت  و  بالا  دگرشکلي  خلاف  بر 
ايران  شمال  در  کپه داغ  و  البرز  کوه  رشته  مطالعه،  مورد  ناحيه  باختري  جنوب 
طور  به  آذربايجان  خردقاره  و   )Zamani et al., 2008; Zamani, 2011(

)Jackson & McKenzie., 1984؛ دارند  آرامي  نسبت  به  لرزه خيزي  معمول  
تاريخي  زمین لرزه های  ايران  باختر  شمال  چند  هر   .)Zamani & Masson, 2014

درآذربايجان  زمين لرزه ها  مهم ترين  از  دارد.  اخير  دهه هاي  در  متوسطی  و  بزرگ 
 1780 و  سال هاي 634, 1441، 1522  در  تبريز  مخرب  زمين لرزه  به چهار  مي توان 
 ،1843/04/18 زمین لرزه های   ،)Berberian & Arshadi., 1976( ميلاد  از  پس 
M=5.4 و M=5.4 ، 1900/02/24 خوي که مسبب آن گسل کمرکسن بوده است و 

 ،M=5.4 زمین‌‌لرزه 1976/11/24چالدران  ،M=7.2 زمین‌لرزه 1930/05/30 سلماس
 M=6.3 مرند   1786/10/01 زمین‌‌لرزه  و   M=5.5 تسوج   1807/07/11 زمین‌‌لرزه 

)Berberian., 1997( اشاره کرد.

خوي  سياه چشمه-  گايلاتو-  گسل  ترکيه،  و  ايران  باختري  شمال  بخش  در      
GSCK يکي از گسل هاي اصلي است که در طي فازهاي مختلف فشارشي فعاليت 

امتدادلغز راست‌گرد داشته است )Berberian, 1997(. اين گسل، با طولي در حدود 
گسترش  با  منحني ‌شکل  جزء  هفت  که  است  پاره  چند  گسل  يک  کیلومتر،   165
در سوی NW-SE دارد. قطعات گسل GSCK همراه با نبودهايي در سطح زمين، از 
چندين گسل امتداد لغز راست‌گرد موازي تشکيل شده است. برخی از راندگي ها و 

گسل هاي مايل در افيوليت هاي شمال خوي اين گسل را قطع مي کنند. 
گسل  مانند  جوان  کواترنري  گسل  چند  طول  در  منطقه خوي  لرزه اي  فعاليت       
به  بلند‌مدت  بازگشت  بزرگاي متوسط و زياد و دوره  با  GSCK و چالدران- خوي 

همراه وقفه هاي لرزه اي، پراکنده شده است.

4- داده ها
ابتدا در ارتباط با داده هايي که در اين پژوهش گردآوري، تصحيح و استفاده شده‌اند، 
به‌ویژه حل  لرزه اي و  اينکه داده هاي  به  با توجه  اين بخش سخن گفته مي شود.  در 
داده ها  بودن  کافي  برای  است،  پراکنده  و  کم  بسيار  ايران  در  زمين لرزه ها  کانوني 
امکان  منابع مختلف  از  داده هايي که  از همه  پژوهش  تنش، دراين  تحلیل  انجام  در 

گرد‌آوري آنها وجود داشت بهره گرفته شد. 
همچون   )Online[( خط  بر  کاتالوگ هاي  از  داده ها  از  برخي  ارتباط  اين  در       
شده  آورده  کتابنگاری  بخش  در  آنها  کامل  نشانی  )که   SED و   CMT, MOS

شده  منتشر  مقالات  از  نيز  داده ها  از  ديگر  برخي  است.  شده  گردآوري  است( 
 ;McKenzie (1972( همچون،  پيوست(   1 )جدول  مختلف  پژوهشگران  توسط 
Jackson & McKenzie (1984); Berberian (1997); Berberian & Yeats (1999(

گردآوري شده است. 
       در پایان با گردآوري داده ها از همه منابع ممکن، قالب آنها يکسان‌سازي و پس 
از کنترل و اصلاح خطاهاي ممکن، در جدول 1 پيوست ارائه شده‌اند. در برخي موارد 
براي يک زمین‌لرزه بيش از يک سازوکار کانوني که توسط پژوهشگران مختلف حل 
و در منابع مختلف ارائه شده بود که در اين صورت با توجه به روش حل، اعتبار منبع و 
شناختي که از زمين‌ساخت ناحيه وجود داشته معتبرترين حل کانوني انتخاب شده است.

     همچنين در اين تحليل به دليل کم بودن داده هاي لرزه اي حل سازوکار کانوني 
زمین‌لرزه‌ها با انجام بررسي‌هاي صحرايي 45 داده  لغزش گسلي )هفت ايستگاه( برای 
افزايش دقت تحليل از يک سو و کنترل تحليل‌ها از سوي ديگر در محدوده مورد 
مطالعه در راستای برآورد رژيم تنش زمين ساختي گردآوري شده است که در ادامه 

با جزیيات بيشتري بحث خواهند شد. 

5- روش تحليل
در اين مطالعه روش تحليل برگشتي )Angelier (2002 استفاده شده است. اين روش 
با استفاده از داده هاي حل کانوني زمين لرزه ها تحليل برگشتي را انجام مي دهد. اين 
شيوه تنسور تنش را به چهار مجهول کاهش و با حل چهار معادله چهار مجهولي به 

روش تحليلي پاسخ را به‌دست مي آورد.
      روش ياد شده بر پايه تعريف معيار Slip Shear Stress Component( SSSC( يا 
مؤلفه تنش برشي لغزشي استوار است. اين مؤلفه در برای لغزش گسل کار مي‌کند و 
دو ويژگي مهم دارد، نخست اين که انتخاب میان صفحات گره اي نياز نيست و دوم، 
محاسبات عددي را به کمترین میزان ممکن مي رساند و سبب مي شود که زمان لازم 
براي حل ناچيز شود. همچنين اين شيوه، روش مناسبي براي پالايش داده ها )با تکرار 

محاسبه و کنار گذاشتن داده هاي ناجور( به شمار می‌آید.
     اما در برخي تحليل‌ها به دلايل مختلف از جمله  عملکرد بيش از يک رژيم تنش 
تحليل  موارد  اين  در  بنابراين  و  ندارند  تنش شرکت  متوسط  تحليل  در  داده‌‎ها  همه 

ديگري برای جدايش رژيم هاي تنش چندگانه به‌کار گرفته مي شود. 
      در اين پژوهش جدايش تنش هاي چندگانه )Stress Separation( بر پایه روش

اين  در  است.  شده  گرفته  کار  به  داده ها  روي   Angelier (1984 & 2004(
داده‌شده تعميم  ديناميک  دسته بندي  روند  پایه  بر  تنش ها  جدايش  روش 

)generalized dynamic clustering approach( صورت مي گيرد.  در روش تحليل 

وارون، به دليل به کمترین میزان رسيدن روش هاي عددي و نياز نداشتن به انتخاب  
داده هاي  دسته  فرآوري  امکان  تنها  نه  کانوني،  سازوکارهاي  حل  گرهي  صفحات 
چندگانه  حالت هاي  و  داده ها  جدايش  و  پالايش  بلکه  مي آيد  به‌وجود  بزرگ 
همگني  غير  گسترده  بررسي  امکان  بنابراين  مي شود.  ممکن  نيز  ناحيه اي  تنش هاي 
متناسب و  انتخاب مقادير  با  از تحليل،  اين شيوه  به‌وجود مي آيد. همچنين در  تنش 
با  نيز  آنها  و سطوح سازگاري  معمولا کم  زير دسته ها  تعداد  تحليل،  در  بينانه  واقع 
توجه به پراکندگي داده ها بالاست )Angelier, 2004(. به اين ترتيب فرايند تغيير در 
پایان  در  تا  پيدا مي کند  ادامه  قدر  تنش آن  وارون  تجزیه  تکرار  و  اصلي  متغیرهاي 
حدود 90 درصد مجموع داده ها در تجزیه تنش حضور داشته باشند. در اين مطالعه 
 Dyngli و تحليل جدايش تنش ها با نرم افزار  Invgli تحليل متوسط تنش ها با نرم افزار

)که توسط )Angelier (2006 نوشته شده است( انجام شده است.

6- نتايج بررسي داده هاي لرزه اي
6-1. تعيين سوي متوسط رژيم تنش زمين ساختي منطقه بر پایه داده هاي لرزه اي 
کانوني  داده هاي حل  وارون  تحليل  لرزه اي گردآوري‌شده،  داده هاي  از  استفاده  با 
زمین لرزه های ناحيه خوي انجام شد. متوسط رژيم تنش به دست آمده در اين منطقه 
در شکل 2 به صورت گرافيکي نمايش داده شده است. در اين شکل دو جفت پيکان 
نشانگر روند تنش هاي اصلي بيشينه )σ1، فشاري( و کمينه )σ3، کششي( هستند. متوسط 
بودن رژيم تنش زمين ساختي  بر چیره  ناحيه دلالت  اين  رژيم تنش محاسبه‌شده در 
)N181°( و   N-S روند  با  رژيم  اين   )σ1 بيشينه  )تنش  فشارشي  مؤلفه  دارد.  امتدادلغز 
مؤلفه کششي )تنش کمينه σ3( آن با روند W-E )N089°( به دست آمده است. ميل 
گسل هاي  بودن  چیره  با  که  است  قائم  به  نزديک  ناحيه  اين  در   )σ2( متوسط  تنش 

امتدادلغز در اين ناحيه همخواني دارد. 
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جدول 1 مهم ترين متغیرهاي به‌دست آمده از تحليل را نمایش می‌دهد. در اين جدول 
است.  به‌دست آورده  ω( 25 درصد  براي  پذيرفتني  )مقدار آستانه   ωacc متغیر  مقدار 
براي  برابر 0/41  را   Φ تنش  نسبت شکلي  مقدار  پژوهش  اين  تنش در  تحليل  نتيجه 
براي  پذيرفتني  آستانه  متوسط  است.  آورده  دست  به  ناحيه اي  متوسط  تنش  تنسور 
 τ*m که بر حسب درصد بيان مي شود 70 درصد، مقدار )ωm( مؤلفه لغزش تنش برشي
)متوسط نسبت تنش برشي به تنش برشي بیشینه( برابر 78  درصد و مقدار αm )متوسط 
زاويه میان بردار تنش برشي و مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درجه( کم است که 

بر پايدار بودن تحليل تنش انجام شده دلالت دارند.  
      نتايج به دست آمده با نظر )McKenzie (1972 که به وجود دو سري گسل هاي 
است. همخوان  دارد  باور  قفقاز  و  ترکيه  خاور  در  مزدوج  امتدادلغز  و  راندگی 

ايران  با بررسي حل کانوني زمين لرزه ها در ناحيه شمال‌ باختر  نيز   Jackson (1992(

اين  در  اوراسيا  عربي-  صفحات  همگرايي  که  است  داده  نشان  کوچک  قفقاز  و 
اين  که  دارد  راست‌گرد  امتدادلغز  گسل هاي  امتداد  در   NE چیره  روند  محدوده ها 

نتيجه گيري به طور کامل با نتيجه تحليل انجام‌شده در اين پژوهش همخوان است.
پایه  بر  منطقه  در  زمين ساختي  تنش  رژيم هاي  بازسازي  و  جداسازي   .2-6

داده هاي لرزه اي
روش اس��اس  ب��ر  چندگان��ه  تنش ه��اي  جداي��ش  پژوه��ش  اي��ن  در 

)Angelier (1984 & 2004 روي داده ها به کارگرفته شده است. سه رژيم تنش در 
منطقه قابل جداسازي بوده اند که همگي از نوع امتدادلغز هستند )جدول2 و شکل3(. 
منطقه  يک  در  روش  اين  در  که  است  اين  تنش  رژيم هاي  جدايش  تحليل  برتری 
همه و يا تا حد امکان بيشترين درصد داده هاي گردآوري‌شده در اين تحليل شرکت 
مي کنند و بنابراين رژيم هاي به‌دست آمده تنش هايي هستند که مي‌توانسته‌اند مؤثر بر 
همه گسل هاي يک منطقه باشند و با کينماتيک همه آنها تا حد ممکن تطبيق داده شده 
در   )σ1 بيشينه  از اين تحليل)جدول2( مؤلفه فشارشي )تنش  نتايج حاصل  در  باشند. 
رژيم اول روند N180°( N-S( و ميل برابر با 3 درجه دارد. مؤلفه کششي )تنش کمينه 
σ3( آن روند E-W )N271°( و ميل 12 درجه دارد. تنش متوسط )σ2( نيز داراي روند 

)N075°( و ميلي برابر 78 درجه است و اين مسئله دلالت بر نزديک به قائم بودن اين 

تنش و وجود رژيم تنش امتدادلغز دارد. همچنين نتيجه اين تحليل نشان مي دهد که 
رژيم تنش دوم نيز به صورت امتدادلغز، بيشينه تنش زمين ساختي با روند )N219°( و 
کمينه تنش زمين ساختي تنش دوم نيز به صورت امتدادلغز و بيشينه تنش زمين ساختي 
با روند )N219°( و کمينه تنش زمين ساختي با روند )N124°( درجه بوده است. تنش 
متوسط نيز با روند )N027°( و ميلي برابر 51 درجه نمايان شده است. تنش بيشينه در 
رژيم سوم روندي برابر با )N163°( و ميل 25 درجه دارد. کمينه تنش زمين ساختي در 
رژيم سوم داراي روند )N062°( و ميل 22 درجه است. ميل تنش متوسط 56 درجه 
است و از نزديک به قائم بودن اين تنش حکايت دارد. شکل 3 نتيجه جدايش اين 
تنش ها را به صورت ترسیمي به نمايش گذاشته است. جدول 2 نيز مهم ترين متغیرهاي 
فشارشي  مؤلفه  ناحيه  اين   Rebai et al. (1993( نظر  به  نشان مي دهد.  را  تحليل  اين 
شمالي- جنوبي و مؤلفه کششي خاوري- باختري دارد که اين موضوع به طور کامل 
با تنسور تنش تحليل شده براي ناحيه مورد مطالعه در اين پژوهش همخوانی دارد و 
و   NW-SE روند  با  راست‌گرد  امتدادلغز  گسل هاي  گسترش  عامل  مي‌رسد  نظر  به 

گسل هاي امتدادلغز چپ‌گرد با روندNE-SW باشد.

7- بررسي داده هاي صحرايي لغزش گسل ها
7-1. تعيين سوي متوسط رژيم تنش زمين ساختي در ايستگاه‌هاي اندازه گيري 

شده، بر پایه داده هاي صحرايي لغزش گسل ها 
گسل  لرزه‌زمين ساختي  رژيم  تحليل  براي  گردآوري‌شده  لرزه اي  داده هاي 
خوي - سياه‌چشمه شمار کمی بودند و از اين رو برای افزايش دقت بررسي‌ها و نيز 

داده هاي  با  هستند  پوسته  ژرفای  به  مربوط  بیشتر  که  لرزه اي  داده هاي  نتايج  مقايسه 
و  اندازه گيري  از  پس  است.  شده  پرداخته  گسل ها  صحرايي  بررسي  به  صحرايي 
صورت  داده ها  روي  تنش  تحليل  گسل ها،  لغزش  صحرايي  داده هاي  گردآوري 

گرفته است.
باشد  به‌گونه اي  ايستگاه ها  انتخاب  که  است  بوده  اين  بر  سعي  مطالعه  اين  در       
اندازه گيري‌ها  در  یاد‌شده  گسلي  سامانه  با  مورب  صورت  به  ايستگاه  سري  يک  تا 
فاصله  با  تنش  وضعيت  در  تفاوت  که  صورتي  در  ترتيب  اين  به  و  باشد  نظر  مد 
محدوديت هاي  اگرچه  شود.  مشخص  باشد  داشته  وجود  گسل  پهنه  از  گرفتن 
عوامل،  دیگر  و  نقل  و  حمل  محدوديت  خشن،  توپوگرافي  همچون  صحرايي 
به علت وجود  ديگر،  از سوي  است.  منطقه شده  در  بيشتر  اندازه گيري هاي  از  مانع 
فرسايش پذيري  و  ياد‌شده  مسير  در  مخروط‌افکنه ها  و  آبرفت ها  بالاي  گستردگی 
محدود  بسيار  می‌دهند  نشان  را  آثار خش‌لغز  که  سنگ هايي  برونزد  سنگ ها،  زياد 
بوده است. همچنين در اين منطقه سنگ هاي رسوبي رخنمون زيادي نداشته‌اند و در 
نوع سنگ هاي دگرگوني هستند که  از  بیشتر سنگ ها  ياد‌شده  مسير  باختري  بخش 
موجود  خش خط  دارای  گسلي  سطوح  به  مربوط  اندازه گيري‌شده  داده هاي  برخي 
اين  در  گرفته  صورت  صحرايي  مطالعات  در  ترتيب  اين  به  سنگ هاست.  اين  در 
شيب  الگوي  با  خش خط،  دارای  گسلي  سطوح  و  برشي  مختلف  سطوح  پژوهش، 
روي  نيز  لغزش  ريک  و  لغزش  سوي  همچنين  شده‌اند.  اندازه گيري  شيب  و سمت 
صحرايي  داده هاي  هم‌رفته  روی  شده‌اند.  اندازه گيري  و  داده  تشخيص  سطوح  اين 
است  بوده  خش خط  دارای  برشي  سطح   45 و  ايستگاه   7 شامل  اندازه گيري‌شده 
یادش��ده،  داده ه��اي  روي  ش��ده  انج��ام  تحلیل‌ه��اي  طب��ق  ب��ر  ک��ه   )6 )ش��کل 
متوس��ط رژي��م تن��ش زمين س��اختي در ايس��تگاه هاي A )کن��ار روس��تاي ديزج( و 
B )کنار روستاي قريس( از نوع امتدادلغز، در ايستگاه هاي C )کنار روستاي مميش خان(، 
نوع  از  )روستاي آق‌بلاق(   F قارنجه(و  )روستاي   E بالا(،  قينر  )نزدیکی روستاي   D
کششي محض و در ايستگاه G )کنار روستاي قره‌چه‌بلاغي( فشارشي محض بوده‌اند

)شکل 5(. موقعيت ايستگاه هاي یادشده و نتايج تحليل متوسط تنش در هر ايستگاه در 
شکل 6 نمايش داده شده است. اندازه گيري‌ها در ايستگاه A روي سنگ هاي سرپانتيني 
مربوط به افيوليت‌ها، در ايستگاه B روی سنگ هاي آهک پلاژيک به سن کرتاسه، 
روی   D ايستگاه  در  پالئوسن،  نوموليت‌دار  آهکی  سنگ هاي  روي   C ايستگاه  در 
سنگ هاي آمفيبوليت افيوليت‌ها، در ايستگاه E روی آهک‌هاي پالئوسن، در ايستگاه 
اولترابازيک  نيز روي سنگ هاي   G ايستگاه  ائوسن و در  F روي سنگ هاي آهک 
)افيوليت‌ها( بوده است. هدف اين پژوهش برآورد تنش های نوزمین‌ساختی بوده و 
از اين‌رو در انتخاب گسل هاي دارای خش خط، اندازه گيري فعاليت جوان گسل ها 
مد نظر بوده است؛ همه گسل هاي اندازه گيري شده جزو گسل هاي جوان هستند و 
آبرفت‌ها و يا مخروط‌افکنه‌هاي عهد حاضر را قطع کرده‌اند. اگرچه سن سنگ هايي 
که گسل روي آنها اندازه گيري شده است بیشتر است ولی گسل یادشده در ادامه، 
آبرفت‌هاي عهد حاضر را نيز قطع کرده است و گسل فعال به شمار مي‌آید. افزون 
بر موارد یادشده که به دقت در اندازه گيري صحرايي مد نظر بوده، تقاطع گسل هاي 
ياد‌شده با آبرفت در کنار هر ايستگاه و نزدیکی آن با روستاي مربوطه در نقشه‌هاي 
زمين‌شناسي با مقياس 1:100000 سازمان زمين‌شناسي کشور نيز مشخص شده است 
و  حاضر  عهد  شده  اندازه گيري  گسل هاي  سن  بنابراين  پيوست3(.   11-3 )شکل 
بنابراین تنش هاي تحليل‌شده نيز تنش هاي نوزمین ساختی است و از اين رو تلفيق آنها 

با داده هاي لرزه‌ اشکالي به‌وجود نمي‌آورد. 
7-2. تعيين سوي متوسط رژيم تنش زمين ساختي منطقه، بر پایه کل داده هاي 

لغزش گسل ها 
پایه کل داده هاي لغزش گسلي،  بر  براي به دست آوردن سوي متوسط رژيم تنش 
تحليل،  اين  برپایه  است.  شده  انجام  ايستگاه‌ها  همه  داده هاي  روي  وارون  تحليل 
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متوسط تنش زمين ساختي ناحيه از نوع کششي بوده است و روند N359°( N-S( را 
نشان مي دهد. شکل 5 نتيجه تحليل تنش متوسط و جدول 3 نيز مهم ترين متغیرهاي 
با 0/34  برابر   )Φ( اين تحليل را نشان مي دهند. مقدار نسبت شکلي تنش  از  حاصل 
براي تنسور تنش به‌دست آمده است. در تحليل انجام‌شده، مقدار ωacc برابر 65 درصد 
نداشته‌اند و  از داده ها در تحليل شرکت  نشان مي دهد 35 درصد  به‌دست آمده که 
با  صحرايي  داده هاي  تحليل  از  آمده  به‌دست  متوسط  تنش  رژيم  که  شده‌اند  سبب 
نتايج تحليل لرزه اي متفاوت باشند که برای بررسي اين موضوع در ادامه جداسازي و 

بازسازي رژيم تنش  براي داده هاي صحرايي لغزش گسل ها انجام شده است.
صحرايي  داده هاي  برپایه  منطقه  در  تنش  رژيم  بازسازي  و  جداسازي   .3-7

لغزش گسل ها
تحليل  از  آمده  دست  به  متوسط  تنش  رژيم  تفاوت  بررسي  برای  شد  بیان  چنانکه 
براي  تنش  رژيم  بازسازي  و  جداسازي  لرزه اي،  تحليل  نتايج  با  صحرايي  داده هاي 
داده هاي صحرايي لغزش گسل ها انجام گرفته است تا با نتايج جداسازي و بازسازي 

رژيم تنش براي داده هاي لرزه اي مقايسه شود.
     شکل 7 و جدول 4 نمايشگر نتايج تحليل وارون جدايش تنش ها، روي  45 سطح 
گسلي اندازه گيري شده است. بر پایه تحلیل انجام‌شده روي داده هاي گردآوري‌شده، 
سه سامانه تنش براي اين پهنه گسلي جداسازي شده است که شامل يک سامانه تنش 
با  امتدادلغزي است. اين دو رژيم،  )N260°( و دو سامانه تنش   E-Wبا روند کششي 
زاويه اي تقريبا 45 درجه نسبت به هم قرار گرفته اند. بيشينه و کمينه تنش زمين ساختي 
در رژيم دوم به ترتيب داراي روند )N046°( و )N140°( هستند، ميل تنش بيشينه 13 
درجه و ميل تنش کمينه 14 درجه است و اين مسئله دلالت بر نزديک به قائم بودن 
به  امتدادلغز  با سازوکارهاي  امتدادلغزي دارد که  تنش  متوسط و وجود رژيم  تنش 
دست آمده در اندازه گيري هاي صحرايي در اين محدوده همخوان است. ميل تنش 
بيشينه و کمينه در رژيم سوم نيز به ترتيب 42 و 14 درجه است. تنش متوسط در اين 

رژيم با روند )N256°( و ميل 45 درجه نمایان شده است.
     با مقايسه نتايج به دست آمده از فرايند جدايش تنش ها براي هر دو سري داده 
نتيجه رسيد که سوي تنش ها در رژيم اول و  به اين  )صحرايي و لرزه اي(، مي توان 
با سوي  پایه داده هاي صحرايي لغزش گسل ها(  بر  از جدايش تنش ها  دوم )حاصل 
سازوکار  داده هاي  پایه  بر  تنش ها  )از جدايش  اول  رژيم  در  آمده  به دست  کشش 
کانوني زلزله ها( مطابقت مي کند. با اين حال رژيم تنش سوم براي هر دو تحليل با هم 
متفاوت است و به نظر مي‌رسد تنش هايي مستقل هستند. برای بررسي بيشتر و اطمينان 
از امروزي بودن اين تنش ها جداسازي و بازسازي رژيم هاي تنش با مجموع داده هاي 
لرزه اي و داده هاي صحرايي لغزش گسل ها به صورت همزمان صورت گرفته است.

 8- جداسازي و بازسازي رژيم هاي تنش با مجموع داده هاي لرزه اي و 
داده هاي صحرايي لغزش گسل ها به صورت همزمان

فرايند جداسازي و بازسازي تنش هاي يک منطقه اين امکان را به وجود مي آورد که 
همه رژيم هاي زمين ساختي حاکم درآن منطقه شناسايي و تفسير شود. براي رسيدن 
به اين هدف با استفاده از همه داده هاي موجود )همچون داده هاي سازوکار کانوني 
در  که  گرفته  صورت  فرايند  اين  گسلي(  لغزش  صحرايي  داده هاي  و  زمین‌لرزه ها 
به  مربوط  نمودار   8 است. شکل  شده  تحليل حاصل  اين  از  تنش  رژيم  چهار  پایان 
جدايش اين تنش ها و شکل 9 وضعيت آنها را در ارتباط با بخش‌هاي مختلف گسل 
نيز در جدول 5  سياه چشمه- خوي نمايش می‌دهد. مهم ترين متغیرهاي اين تحليل 
آورده شده است. نتايج اين تحليل نشان مي دهد که سه رژيم اول امتدادلغز و دارای 
ميل تنش متوسط با مقادير 47، 79 و 60 درجه هستند که از نزديک به قائم بودن اين 
تنش ها حکايت دارد و تـأييدي بر امتدادلغز بودن اين رژيم هاست. اما رژيم چهارم 

تحليل شده يک تنش زمين ساختي فشارشي است.

      مقايسه نتايج تحليل اخير با نتايج جداسازي تنش ها براي داده هاي صحرايي و 
لرزه اي به ترتيب نتايج زير را به‌دست داده است:

1- رژيم تنش اول با رژيم تنش سوم به دست آمده براي تحليل جداسازي تنش ها 
براي داده هاي لرزه اي )جدول 6( همخوان است.

همديگر  با  تنش ها  تحليل‌هاي جداسازي  همه  از  آمده  به‌دست  دوم  تنش  رژيم   -2
همخوان هستند.

نتايج تحليل جداسازي تنش ها براي  با رژيم اول  3- رژيم تنش سوم به‌دست آمده 
داده هاي صحرايي و نيز رژيم اول به‌دست آمده براي تحليل جداسازي تنش ها براي 

داده هاي لرزه اي همخوان است.
4- رژيم تنش چهارم با رژيم تنش سوم به‌دست آمده براي تحليل جداسازي تنش ها 

براي داده هاي صحرايي همخوان است.
     با مقايسه نتايج ياد‌شده در ارتباط با رژيم هاي تنش تحليل‌شده از داده هاي لرزه اي 
همزمان با داده هاي صحرايي )جدول6( مي‌توان گفت رژيم تنش دوم وسوم با توجه 
به اين که در تحليل داده هاي لرزه اي و صحرايي نيز به طور مستقل به دست آمده‌اند، 
تنش هاي نوزمین‌ساختی حاکم بر اين گسل هستند. تنش چهارم نيز با توجه به اينکه در 
تحليل داده هاي لرزه اي ظاهر شده است يک تنش نوزمین‌ساختی است ولی احتمالا 
تنها در گسل هاي پي‌سنگي عمل مي‌کند که آثار آن در گسل هاي اندازه گيري شده 
در سطح زمين ديده نشده است )و يا در اين پژوهش در بررسي‌های صحرايي با آن 
برخورد نشده است )Ramsay, 1986((. اما رژيم تنش اول احتمالا رژيم تنش کهني 

است )Paleostress( که در تحليل داده هاي لرزه اي ديده نشده است.  
     بايد افزود چون همواره امکان سن‌سنجي دقيق گسل ها در ايستگاه‌هاي مختلف 
شواهد  بر  تکيه  با  تنها  و  ندارد  وجود  زياد  تعداد  به  و  آزمايشگاهي  روش‌هاي  با  و 
صحرايي )بريده‌شدن آبرفت‌ها و مخروط‌افکنه‌ها با گسل ها و ...( جوان و فعال بودن 
روي سنگ هاي کهن  اندازه گيري صحرايي خش خط‌ها  مي شود،  ارزيابي  گسل ها 
و چه بسا سنگ هاي آذرين که گسل هاي جوان و فعال آنها را همراه با سازندهاي 
خش خط‌هاي  برخي  اندازه گيري  با  همزمان  مي‌تواند  کرده‌اند  قطع  حاضر  عهد 
با تنش هاي  بنابراین جدايش يک رژيم تنش )در اين پژوهش(که  نيز باشد و  کهن 
نوزمین‌ساخت حاصل از تحليل داده هاي لرزه اي همخواني ندارد چنان که گفته شد 
مي‌تواند نشان‌دهنده يک رژيم تنش ديرين باشدکه از سنگ هاي کهن اندازه گيري 
بخش‌های در  آمده  دست  به  )نتايج   3 مرتبه  تنش هاي  بودن  همخوان  است.  شده 

6-2 و 7-3 ( با تنش هاي جدا‌شده براي تنش هاي مرتبه 2 )که با شرکت داده هاي کل 
تحليل  اول  تحليل سري  مقايسه‌اي  الگوي  به‌عنوان  به‌دست آمده‌اند( مي‌تواند  ناحيه 
نتايج  با  آنها  نتايج  همخواني  و  انطباق  نيز  و  شود  گرفته  نظر  در   3 مرتبه  تنش هاي 
تحليل‌هاي داده هاي لرزه اي گواهي بر نوزمین‌ساخت بودن داده هاي صحرايي است.  
در این ارتباط به باور )Carver & McCalpin (1996 در بررسی‌های دیرین‌لرزه‌شناسی 
گسلی  خش‌لغزهای  از  گروهی  همخوانی  دارند،  فعالی  زمین‌ساخت  که  مناطقی 
مطالعه  مورد  گسل های  لرزه‌ای  داده های  با  گسل ها(  صحرایی  بررسی  از  )حاصل 

می‌تواند دلالت بر هم سن یا نزدیک بودن رویداد‌های یادشده از دید سنی باشد.

9- نتيجه گيري
تحليل وارون تنش اين امکان را به‌وجود آورده است تا وضعيت تنش زمين‌ساخت 
به  تنش  تنسور  شود.  مشخص  خوي  چشمه-  سياه  گسل  پهنه  محدوده  در  متوسط 
با روند بيشينه را  براي محدوده گسل سياه چشمه- خوي متوسط تنش  دست آمده 

NNW-SSE نشان مي دهد. ميل متوسط تنش )σ2( در اين ناحيه نزديک به قائم است 

که با چیره بودن گسل هاي امتدادلغز در اين ناحيه همخواني دارد. بنابراين رژيم تنش 
برآورد شده در اين ناحيه دلالت بر چیره بودن رژيم امتدادلغزي دارد.

      )Jackson (1992  با بررسي حل کانوني زمين لرزه ها در ناحيه شمال باختر ايران 
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اين  در  اوراسيا  و  عربي  صفحات  همگرايي   که  است  داده  نشان  کوچک  قفقاز  و 
محدوده ها به طور چیره داراي روند W-NW در امتداد گسل هاي راستالغز راست‌گرد 
است که اين نتيجه گيري با توجه به به دست آمدن نتيجه رژيم تنش امتداد لغزي براي 

اين گسل در اين پژوهش، به طورکامل همخواني دارد. 
       مدل بازنگري شده NUVEL-1 که توسط )DeMets et al. (1990 ارائه شده است، 
يک مؤلفه جابه‌جايي حدود 158 درجه میان صفحات عربي- اوراسيا در طول هاي 
جغرافيايي محدوده قفقاز نشان مي دهد که با نتايج رژيم تنش چهارم به‌دست آمده در 
جداسازي تنش براي مجموعه داده هاي لرزه اي و صحرايي گسل ها در اين پژوهش 

همخوان است. 
نتايج مطالعاتي پژوهشگران  با  بازسازي تنش  به‌دست آمده در  نتايج         همچنين 
شمال  ناحيه  در   GPS با   ژئودتيک  اندازه گيري هاي  با  ارتباط  در  مختلف 
 ,Nilforoushan et al., 2003; Vernant et al., 2004( آنها  همه  که  ايران  باختر 
 )Vernant & Chery, 2006; McClusky et al., 2003; Masson et al., 2005 & 2007

جابه‌جايي پوسته را در اين ناحيه در سوی شمال تا شمال باختر به دست آورده‌اند، 
انطباق قابل ملاحظه اي دارد. البته بايد توجه داشت که نتايجي که با مطالعات ژئودزي 
به‌دست مي آيد تحليل کينماتيکي حرکت پوسته است و اين در حالي است که در 
و  متفاوت  کاملا  دو  اين  و  است  شده  بررسي  پوسته  در  تنش  وضعيت  مطالعه  اين 

مستقل هستند.
فشارشي شمالي- جنوبي  مؤلفه  داراي  ناحيه  اين   Rebai et al. (1993( باور  به       

براي  تحليل‌شده  تنش  تنسور  با  موضوع   اين  که  است  باختري  و کششي خاوري- 
ناحيه مورد مطالعه در اين پژوهش انطباق دارد و عامل گسترش گسل هاي راستالغز 
راست‌گرد با روند NW-SE و گسل هاي راستالغز چپ‌گرد با امتداد NE-SW از يک 
سو و تکامل گسل هاي رانده انحنادار عمود بر روند فشارشي و با روند تقريبا خاوري- 

باختري در آذربايجان و قفقاز است.
     از مقايسه نتايج حاصل در اين پژوهش در ارتباط با رژيم هاي تنش تحليل شده 
از داده هاي لرزه اي همزمان با داده هاي صحرايي مي‌توان چنين نتيجه‌گيري کرد که 
اين گسل  بر  نوزمین‌ساختی حاکم  تنش هاي  به‌دست آمده،  تنش دوم و سوم  رژيم 
هستند. تنش چهارم نيز با توجه به اين‌که در تحليل داده هاي لرزه اي ظاهر شده است 
وگسل هاي  ژرفایی  بخش‌هاي  در  تنها  احتمالا  ولی  است  نو‌زمین‌ساختی  تنش  يک 
اندازه گيري شده در سطح زمين  آثار آن در گسل هاي  پي‌سنگي عمل مي‌کند که 
تحليل  است که در  تنش کهني  احتمالا رژيم  اول  تنش  اما رژيم  است.  نشده  ديده 

داده هاي لرزه اي ديده نشده است. 

سپاسگزاری
اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه تبريز انجام شده است که بدین وسیله از مسئولان 
اين دانشگاه سپاسگزاری مي شود. همچنين از خانم مريم روستايي که در تهيه بخشي 
از تصاوير و کارهای صحرایی اين پژوهش همکاري کرده‌اند سپاسگزاریم. اين مقاله 

به زنده‌ياد پروفسور آنژليه )Jacque Angelier( تقديم شود.

شکل 1 - موقعيت محدوده مورد مطالعه و راه‌هاي دسترسي 



بررسي وضعيت تنش در محدوده پهنه گسلي سياه چشمه-خوي )شمال باختر ايران( ...

80

متوسط  و  زلزله ها  کانوني  سازوکار  نمايش  الف(   -2 شکل 
خوي.  درشمال  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  تحليل  تنش 
تصوير   )beach ball( روي داده  زلزله هاي  کانوني  سازوکار 
در  که  زلزله هاست  کانوني  سازوکار  گرهي  صفحات  زوج 
نشان  وسفيد  سياه  رنگ هاي  با  فشارش  و  کشش  مناطق  آنها 
نشان  را  داده شده است. حروف لاتين شماره هاي سازوکارها 
مي دهد که در پيوست 1 مشخصات آنها ذکر شده است. سوي 
به  سفيد رنگ  پيکان هاي  با  زمين ساختي  تنش  رژيم  متوسط 
نمايش در آمده است. شهرها با حروف اختصاري Kh: خوي،

نتايج  ب(  شده اند.  داده  نشان  ماکو   :Ma و  سياه چشمه   :Sc

به دست آوردن متوسط رژيم تنش در  براي  انجام‌شده  تحليل 
با داده هاي لرزه اي. در اين نمودار تنش فشارشي  شمال خوي 
و کششي با پيکان هاي توپرخاکستري رنگ نشان داده شده‌اند. 
)محدوده فشارش و کشش نيز با کنتورهايي از بيضي هاي انطباق 
)Confidence–Ellipse( با مقادير افزايشي به سمت محورهاي 

است.  شده  مشخص  درصد   90 و   75  ،60 با  ترتيب  به  تنش 
همچنين مقدار Φ براي هر مورد به صورت مقياس خاکستري 
 σ2 ،σ1 رنگ )میان 0 و 1( نشان داده شده است. موقعيت هاي
و σ3 به ترتيب با ستاره هاي 5پر، 4پر و 3پر مشخص شده است. 

شکل 3- نتايج تحليل انجام‌شده براي جدايش و بازسازي 
رژيم هاي تنش لرزه زمين ساختي چندگانه )multiple( در 
شمال خوي )شمال باختر ايران(. در اين تصوير تنش هاي 
با  با پيکان هايي براي هر تنسور تنش  فشارشي و کششي 
 ،σ1 رنگ هاي متفاوت نمايش داده شده‌اند. موقعيت هاي
با ستاره هاي 5پر، 4پر و  ترتيب  به  σ3 در هر رژيم  σ2 و 

3پر و سرانجام جهت نهایی کشش يا فشارش با پيکان هاي 
توپر رنگي نشان داده شده‌اند.

شکل 4- تصوير نمادین از منطقه مورد مطالعه و جدايش تنش هاي زمين ساختي بر پایه داده هاي لرزه اي. سوي رژيم هاي تنش 
زمين ساختي با پيکان هايي سفيد رنگ به نمايش در آمده است. شهرها با حروف اختصاري Kh: خوي، Sc: سياه چشمه و Ma: ماکو 

نشان داده شده اند. دايره‌ها همراه با حروف لاتين نمايشگر سازوکار کانوني زمين لرزه هاي روي داده هستند.
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شکل 5- نتايج تحليل انجام شده براي به‌دست آوردن 
داده هاي صحرايي  پایه  بر  ناحيه اي  تنش  رژيم  متوسط 
 2 با شکل  اين شکل  جزیيات  توضيح  لغزش گسل ها. 

يکسان است.

شکل 6- موقعيت منطقه مورد مطالعه، ايستگاه ها و رژيم هاي تنش به‌دست آمده در هر ايستگاه. دايره‌هاي نمايشگر ساز و کار گسلي، از داده هاي صحرايي اندازه گيري‌شده  براي گسل هاي منطقه 
بازسازي شده است .

و  جدايش  براي  انجام‌شده  تحليل  نتايج   -7 شکل 
گسلي  پهنه  در  چندگانه  تنش  رژيم هاي  بازسازي 
سياه چشمه- خوي برپایه داده هاي لغزش گسلي. دیگر 

جزیيات اين شکل مشابه شکل 3 است.

بازسازي  و  جدايش  براي  انجام‌شده  تحليل  نتايج   -8 شکل 
سياه چشمه-خوي  گسلي  پهنه  در  چندگانه  تنش  رژيم هاي 
صورت  به  گسلي  لغزش  داده هاي  و  لرزه اي  داده هاي  برپایه 
همزمان. دیگر توضيحات اين شکل مشابه شکل3 يکسان است. 
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شکل 9- تصوير نمادین از منطقه مورد مطالعه و نمايش رژيم هاي بازسازي‌شده بر پایه تلفيق داده ها )داده هاي صحرايي لغزش گسلي و داده هاي سازوکار کانوني زمین‌لرزه ها( و ساختارهاي موجود 
در منطقه. شهرها با حروف اختصاري Kh: خوي، Sc: سياه چشمه و Ma: ماکو نشان داده شده اند.

ωacc% Nacc% σ1 σ2 σ3 Ф ωm% ωsd τ*m τsd αm αsd

25 69 181 14 339 75 089 05 0/41 70 18 78 18 20 16

جدول 1- نتايج تحليل انجام‌شده براي به‌دست آوردن متوسط رژيم تنش بر پایه داده هاي لرزه اي درمنطقه مورد مطالعه. ωacc% آستانه پذيرفتني براي مؤلفه لغزش تنش 
)Trend( و  σ3 روند  σ2 و   ،σ1 به‌دست آمده است. ویژگی‌های محورهاي اصلي تنش  تنش  Nacc% درصد داده هاي شرکت کننده در تنسور  برشي بر حسب درصد و 
ميل )Plunge( برحسب درجه آورده شده است، نسبت شکلي تنش ))ωm ،))Φ=(σ2-σ3) / (σ1-σ3%متوسط آستانه پذيرفتني براي مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب 
درصد،τ*m متوسط نسبت تنش برشي به تنش برشي بیشینه، αm متوسط زاويه میان بردار تنش برشي و مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درجه هستند. متغیرهاي τsd ،ωsd و 

.)Angelier, 2002( هستند α و τ ،ω ميزان انحراف معيار پارامترهاي αsd

Regime ωacc% Nacc% σ1 σ2 σ3 Ф ωm% ωsd τ*m τsd αm αsd

1 40 31 180 03 075 78 271 12 0/57 90 8 92 6 12 7
2 40 23 219 38 027 51 124 06 0/53 86 10 93 10 15 16
3 40 31 163 25 292 56 062 22 0/61 77 10 82 12 16 11

جدول 2-  نتايج تحليل انجام‌شده براي جدايش و بازسازي رژيم هاي تنش لرزه زمين ساختي چندگانه )multiple( در شمال خوي )شمال باختر ايران( برپایه داده هاي لرزه اي. ستون 
اول )Regime( شماره رژيم تحليل انجام‌شده بوده و دیگر متغیرهاي به کار رفته در اين جدول با توضيحات جدول 1 يکسان است. 

نتايج تحليل وارون روي همه داده هاي صحرايي لغزش گسلي در پهنه گسلي سياه چشمه- خوي. توضيحات متغیرهاي به کار رفته در  جدول 3- مهم ترين متغیرهاي 
اين جدول همانند توضيحات جدول 1 است.

جدول 4- نتايج تحليل جدايش تنش ها براي داده هاي لغزش گسلي در پهنه گسلي سياه چشمه- خوي. جزیيات و متغیرهاي به کار رفته در اين جدول با توضيحات جدول 3 يکسان است.

ωacc% Nacc σ1 σ2 σ3 Ф ωm% ωsd τ*m τsd αm αsd

65 22 107 45 254 40 359 17 0/34 81 6 86 7 19 8

Regime ωacc% Nacc% σ1 σ2 σ3 Ф ωm% ωsd τ*m τsd αm αsd

1 40 24 001 61 167 28 260 06 0/68 76 12 82 12 18 11
2 40 20 046 13 275 70 140 14 0/7 72 11 81 9 24 13
3 40 29 102 42 256 45 360 14 0/24 76 14 84 29 23 14
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پيوست 1- داده هاي لرزه اي

جدول 1- داده هاي لرزه اي مربوط به منطقه مورد مطالعه. Date: تاريخ رخداد زمین‌لرزه )روز/ ماه/ سال(،Time : زمان رخداد زمین‌لرزه )ثانيه/ دقيقه/ ساعت(، Lat: عرض جغرافيايي،
Lon: طول جغرافيايي، )D (km: ژرفای زمین‌لرزه بر حسب کيلومتر؛ M: بزرگاي زمین لرزه، Wave type: نوع موج رسيده به دستگاه لرزه نگار، S: نوع لغزش گسل در هنگام زمین‌لرزه 

ريک  زاويه   :rake گسلي،  صفحه  شيب   :Dip گسلي،  صفحه  امتداد   :Str وارون(،  سازوکار   I راست‌گرد،  امتدادلغز  سازوکار   D چپ‌گرد،  امتدادلغز  سازوکار   S عادی،  سازوکار   N(
 ;M: McKenzie, 1972; J. M: Jackson & McKenzie, 1984; J. J: Jackson, 1992; B: Berberian, 1997( شامل  که  شده  برگرفته  داده هاي  منابع   :Source و   لغزش 

B & Y: Berberian & Yeats, 1999( هستند. ویژگی‌های کامل دیگر منابع در متن آورده شده است.

جدول 5- نتايج تحليل داده هاي لرزه اي و داده هاي لغزش گسلي در پهنه گسلي سياه چشمه- خوي و جدايش تنش ها.  متغیرهاي به کار رفته در اين جدول با توضيحات جدول 1يکسان است.

Regime ωacc% Nacc% σ1 σ2 σ3 Ф ωm% ωsd τ*m τsd αm αsd

1 40 24 106 41 266 47 007 10 0/38 72 14 78 12 22 12
2 40 21 226 03 334 79 135 11 0/75 72 11 82 9 24 14
3 40 29 356 29 162 60 262 06 0/82 77 11 84 10 20 13
4 40 21 167 23 260 08 010 66 0/41 67 11 77 12 25 14

جدول 6 -  نمايش انطباق نتايج رژيم هاي تنش جداسازي شده براي داده هاي لرزه اي و داده هاي صحرايي برای جدایش آنها
نتایج تحلیل انجام‌شده برای جدایش و بازسازی رژیم های تنش لرزه زمین‌ساختی چندگانه.

نتایج تحلیل داده های پهنه گسلی سیاه چشمه -  خوی بر پایه داده های لغزش  گسلی.

نتایج تحلیل داده های لرزه‌ای و داده های لغزش گسلی در پهنه گسلی سیاه چشمه - خوی

Ref no. Date Time Lat Lon D(km) M Wave type
Nodal plane 1 Nodal plane 2

Source
S Str Dip rake S Str Dip rake

A 1968/04/29 17:01:58 39/2 44/30 34 5/2 b S 061 72S 32W D 323 67E 20N J.M, B&Y, NEIC
B 1970/03/14 1:51:44 38/59 44/7 23 5/4 b S 073 60N 2W D 164 88E 30S M, J.M
C 1976/11/24 15:11:06 39 44/18 62 5 b S 172 57W 29S D 099 66N 37E MOS
D 1976/11/25 9:49:06 38/95 44/27 38 5 b N 071 57N 71W N 039 38E 63S MOS
E 1976/12/12 7:54:06 39 44/25 41 4/8 b S 045 73N 33W D 146 59E 20S MOS
F 1977/05/26a 1:35:13 38/93 44/38 37 5/2 b S 219 86 1N D 128 89 5E ISC, USGS, CMT
G 1977/05/26b 9:50:06 38/89 44/35 41 4/9 b S 075 61N 8W D 169 83E 29S MOS
H 1981/01/04 7:19:06 38/48 44/91 38 4/6 b I 028 73E 64S D 087 31N 35W MOS
I 1988/04/20 3:50:58 38/97 44 15 5 b D 110 58S 18E S 030 75W 33N CMT
J 2002/03/14 12:56:56 38/35 44/12 21 4/5 b S 046 89 17E D 315 73 1W ISC
K 2003/08/11 20:12:00 38/83 44/88 24 4/7 b D 119 80N 29W S 034 61E 11S SED
M 2003/10/20 6:26:00 38/65 44/57 21 4/8 b D 143 87W 11N S 052 79S 3E SED
N 2004/01/24 4:40:00 38/07 44/91 12 4/5 b S 020 86W 4S D 110 86N 4E SED
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Station fault noNodal planeR
DDD

AF152284S12
 8121E40
F265236S88
 2549S86
F32462N23
 81173W69
F463241S86
 2750S82
F558261S86
 3277S84
F64912W79
 42174W78
F74225W24
 75132S52
F870100S60
 35339W38

BF989177E44
 46268S01

F1081196E41
 50293N13

F1137273S31
 7228E57

F12888E39
 51276S01

F137884S89
 12264S85

F1479345E39
 51246S14

F1560211E21
 73311N34

CF1613147E14
 86251N77

F1786205E64
 58354E72

F1865110N47
 49224W34

F1956217E58
 45349E51

F2076193W13
 7699N14

F2144189W76
 4723W76

DF225014665E
 45292N62

F2342140E10

Station fault noNodal planeR
DDD

 83237N45
F2438117N25
 74228N52

F2550240N89
 4060N89

F2686147W07
 8356N04

F277188N22
 69180W21

F2861256S44
 5211E36

EF2984303N56
 33204E11

F3080297N69
 22181E65

F3186307N43
 47213E05

F3255310S42
 5569S41

F3382299S26
 6533E10

FF3469251E06
 86342E22

F3578184E52
 40288N18

F3642108S36
 5412W10

F3772134E59
 35251N31

F3852288N44
 57167E47

F3963124N49
 48241N37

F4084175W69
 2169N16

GF4116238N33
 81117N76

F4228142E79
 62340E84

F4358245S11
 81340E31

F4431165W16
 8181N58

F4547115S40
 62355W50

پيوست2- داده های گسل ها
ویژگی‌های سطوح گسلی برداشت شده در ایستگاه‌های A تا G. ستون اول از سمت راست ایستگاه اندازه‌گیری و ستون دوم شماره گسل های اندازه‌گیری‌شده هستند. D: شیب، DD: سوی شیب و

R: زاویه ریک لغزش، برای هر گسل است. ویژگی‌های صفحه کمکی در سطرهای خاکستری رنگ بیان شده است.
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شده  مشاهده  گسلي  سطوح  از  نمونه  دو   .1-3 شکل 
کيلومتري   20 ديزج،  روستاي  )نزديکي   A ايستگاه  در 
افزوده  هم  بر  بلوري  پله هاي   )a خوي(.  باختري   شمال 
برشي  سطح  روي   )accretionary mineral steps(

خش خط  داراي  و  صيقلي  سطح   )b و  ديواره(  )فرا   )F3( 

)lineations( صفحه گسلي )F5( )فرو ديواره(، سوی پيکان 

ویژگی‌های  مي دهد.  نشان  برجا  بلوک  در  را  لغزش  سمت 
اين سطوح گسلي به همراه صفحه کمکي مربوط به آنها در  

بخش پيوست2 آورده شده است.

پيوست 3 - تصاوير گسل های اندازه‌گيری شده

در  شده  مشاهده  ساختارهاي  از  برخي   .2-3 شکل 
کيلومتري   20 ديزج،  روستاي  )نزديکي   A ايستگاه 
نامتقارن  مانند  ناودان  شکل‌های    )c خوي(.  شمال باختري 
 .F6 لغزش  سطح  روي   )groove and relief markes(

کمکي  صفحه  همراه  به  گسلي  سطح  اين  ویژگی‌های 
و است  شده  آورده  پيوست2  جدول  در  آن  به  مربوط 

رنگ  سفيد  پيکان  جهت  مانند  پر  شکستگي هاي   )d
نشان دهنده سوی تنش بيشينه است. 

 ،B ايستگاه  در  شده  مشاهده  ساختارهاي   .3-3 شکل 
باختري  شمال  کيلومتري   34( قريس  روستاي  نزديکي 
رنگ  صورتي  پلاژيک  آهک هاي  از  نمايي   )a خوي(. 
و   F10( مجاور  گسلي  سطح  دو  از  تصويري   )b و   )Kbp(

F9(. سوی پيکان سوي لغزش بلوک برجاي گسلي را نشان 

صفحه  همراه  به  گسلي  سطوح  اين  ویژگی‌های  مي دهد. 
کمکي مربوط به آنها در جدول پيوست2 آورده شده است.

 ،B ايستگاه  در  شده  مشاهده  ساختارهاي   .4  -3 شکل 
باختري  شمال  کيلومتري   34( قريس  روستاي  نزديکي 
c( پله هاي بلوري بر هم افزوده روي سطح برشي  خوي(. 
بلوک  لغزش  سوی  پيکان  سوی   .)F14( خش خط  داراي 
برجاي گسلي را نشان مي دهد. d( رگه کلسيتي که به دلیل 
تنش کششي دارای ساخت دومينو شده است. ویژگی‌های 

سطوح گسلي در جدول  پيوست 2 آورده شده است.   

شکل 3- 5. موقعيت آهک هاي نوموليت دار پالئوسن.  ايستگاه C جنوب خاوري 
روستاي مميش خان.

شکل 3- 6. نمونه اي از سطوح گسلي مشاهده‌شده در ايستگاه C جنوب خاوري 
روستاي مميش خان، )F20(، پيکان سوي لغزش در بلوک برجاي گسلي را نشان 

مي دهد. ویژگی‌های اين سطح گسلي در جدول پيوست2 آورده شده است. 
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ادامه پيوست 3 

شکل 3-7.  نماي سطح گسلي )F28(. ايستگاه D، نزديکي 
روستاي قينار بالا، پيکان سوی لغزش را در بلوک برجاي 
در  گسلي  سطح  اين  ویژگی‌های  مي دهد.  نشان  گسلي 

جدول پيوست2 آورده شده است.

و   F30  )b  ،F29  )a گسلي  سطح  سه  از  نمايي   ..8-3 شکل 
قارنجه  ارتباطي روستاي  راه  مسير  در   ،E ايستگاه   .F31  )c

بلوک  در  را  لغزش  سوي  شکل ها  در  پيکان  آغ‌بلاق.   و 
برجاي گسلي نشان مي دهد. ویژگی‌های اين سطوح گسلي 
به همراه صفحه کمکي مربوط در جدول پيوست 2 آورده 

شده است.

ائوسن  آهک هاي  روي   F34 گسلي  سطح   .9-3 شکل 
 .)F )ايستگاه  آق بلاق  روستاي  کيلومتري   1 در  پيشين، 
نشان  گسلي  برجاي  بلوک  در  را  لغزش  سوي  پيکان 
صفحه  همراه  به  گسلي  سطح  اين  ویژگی‌های  مي دهد. 

کمکي در جدول پيوست 2 آورده شده است. 

شکل 3-10. سطح گسلي راندگی با شيب کم F42 ايستگاه 
در  قره چي بلاغي.  احمر  هلال  پايگاه  کيلومتري   3  ،G
شکل سمت راست )نماي نزديک( سوي لغزش در بلوک 
فروديواره به‌وسيله پيکان سياه رنگ نشان داده شده است. 
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ادامه پيوست 3 

شکل3-11. نقشه زمين‌شناسي ورقه خوي و محدوده ايستگاه‌هاي اندازه گيري گسل ها. بريدگي آبرفت‌هاي عهد حاضر توسط گسل هاي جوان در هر محدوده  قابل تشخيص است.
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Abstract
In the present study, the state of stress in SiahCheshme-Khoy fault zone area in the North-West of Iran has been analyzed based on the systematic 
inversion of focal mechanisms of earthquakes, and fault slip data, to characterise the stress regime controlling of most faults and earthquakes in this 
area. The calculated average stress regime in this area indicates major NW-SE trending compression which dominates stress regime in strike slip 
mode with an intermediate stress axis, σ2, close to vertical. Reconstructed stress has shown that average seismotectonic stress and average stress 
obtained from fault slip data do not have consistency due to of the multi stress regimes in this fault zone. Nonetheless stress separation analysis 
results for fault slip data and earthquake data have good consistency and their first and second analyzed stress regimes have the same trend. 
Also comparison between the results of the stress separation analysis between fault slip data and earthquake data, has shown that the second and 
third stress regime of this analysis are neotectonic stresses that controlling this fault zone movements. The forth stress regime also is a neostress 
regime that has been shown in seismotectonic stress separation analysis also, but it seems related to the deep faults. The first stress regime that 
have resulted from stress separation analysis of both field and earthquake data, it seems a paleostress regime which is not shown in seismic data 

analysis. Also reconstructed stresses in this study, have good consistency with the latest studies in this area especially with geodetic studies.

Keywords: Siah Cheshmeh- Khoy, Fault, Neotectonic stress, Paleostress.
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