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چکيده 
آذربايجان ايران ناحيه‌اي است در شمال باختر ايران که دگرشکلي و لرزه‌خيزي شديدي دارد و ميان کوهزادهای بزرگ قفقاز در شمال و  البرز در خاور و با فاصله از زاگرس در 
جنوب قرار گرفته است. در اين مطالعه محدوده شمال باختر ايران در شمال گسل تبريز )تا محدوده شهر ميانه(، يعني محدوده استان‌هاي آذربايجان شرقي و اردبيل مورد بررسي قرار 
مي‌گيرد. در اين پژوهش ساختارهاي محدوده ياد‌شده در ارتباط با سوگيري تنش‌ها و با هدف چگونگي ارتباط آنها با زمين‌ساخت امروزي آذربايجان با باز‌سازی مدل زمين‌ساخت 
اين محدوده مورد کنکاش قرار مي‌گيرد. در اين مطالعه از روش Angelier (2002) که يک روش تحليلي براي محاسبه تنسورهاي تنش است، در بخش‌هاي مختلف محدوده 
مطالعاتي براي محاسبه تنسور تنش استفاده شده است. همچنين از روش پيشنهادي Angelier (1984 & 2002) براي جدايش تنش‌ها در محدوده مطالعاتي بهره گرفته شده است. 
شيوه کار به اين صورت بوده است که با گردآوري داده‌هاي صحرايي و لرزه‌اي گسل‌ها و محاسبه سوگيري تنش به روش تحليلي در اين ناحيه وضعيت تنش‌هاي زمين‌ساختي 
مرتبه سوم در محدوده مرزهاي منطقه مشخص شده، و سپس باز‌سازي تنش‌هاي مرتبه اول با جدايش تنش‌ها براي فلات آذربايجان صورت گرفته است. نتايج تحليل تنش‌ها نشان 
مي‌دهد كه در آذربايجان دو سامانه تنش فشاري يکي با روند NE-SW و ديــگري با روند NW-SE وجود دارد. وجود دو سامانه راندگي مورب در آذربايجان و ساختارهاي انباشته 
شواهدي بر تأييد اين دو سامانه تنش است. سامانه تنش اول موجب گسترش سه پيکره زمين‌ساختي به صورت کمربند چین- رانده ارسباران، اهر )قوشه‌داغ( و بزکش به طور چيره 
شده است که راندگي‌هاي به وجود آورنده اين پيکره‌ها بیشتر در ژرفاي زمين قابل بررسي هستند. اما سامانه دوم سبب تشکيل و تکامل راندگي‌هاي با امتداد N-S در اين ناحيه شده 
است که طول کوتاهي دارند و به‌صورت انباشته و در سطح زمین گسترش دارند. فرايند راندگي دو سامانه رانده )مورب( ياد شده در فضاي ميان گسل هاي امتدادلغزي صورت 
مي گيرد که بيشتر روندهاي شمالي - جنوبي و يا شمال‌خاوري- جنوب‌باختري دارند. بازسازی تنش‌های مرتبه اول در ارتباط با پیکره‌های زمين‌ساختي و ساختارها، مدل زمين‌ساختي 
فلات آذربایجان را به دست داده است. در این مدل، فلات آذربایجان )شرقی( از شمال با قفقاز کوچک، از خاور با پی‌سنگ خزر جنوبی و از جنوب و باختر با بلوک ایران مرکزی، 
مرزهای همگرا تشکیل داده و در برخورد است. در این میان، سامانه فشارش بازسازی شده به‌گونه‌ای است که چرخش پاد‌ساعتگردی را بر فلات آذربایجان تحمیل می‌کند.
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1- مقدمه و وضعيت زمين‌ساختي
البرز در شمال و زاگرس در  يعني  ايران شامل دو کمربند کوهستاني اصلي،  فلات 
جنوب و  باختر ايران است که بخش مياني کمربند کوهزايي آلپ- هيماليا را تشکيل 
باختري(  بخش  )در  تالش  )باختري(،   البرز  رشته‌کوه  شامل  نيز  آذربايجان  داده‌اند. 
با رشته‌کوه‌هاي درون فلات آذربايجان  و قفقاز کوچک در شمال است که همراه 

پیچیدگی‌های زمين‌ساختي خاصی را به این بخش از ایران بخشیده‌اند. 
     آذربايجان ميان کوهزادهای بزرگ قفقاز در شمال و  البرز در خاور و با فاصله از 
زاگرس در جنوب قرار گرفته است و بسياري از گسل‌هاي اصلي و بزرگ از جمله 
گسل تبريز و گسل ارس در بخش باختري محدوده مورد مطالعه میرا می‌شوند که این 
مسئله مشابه خاور ترکیه است که گسل‌های آناتولي شمالي، خاور آناتولي و گسل 
جوان اصلي )زاگرس( (Berberian, 1976) با فاصله کم از فلات آذربایجان در بخش 
اين  بنابراين کينماتيک   .  (Berberian &Yeats, 1999) ميرا مي‌شوند  ترکیه  خاوري 
گسل‌ها نسبت به هم در آذربايجان و تأثير متقابل پايانه‌هاي گسلي آنها اين منطقه را 

 .)Cooply & Jackson, 2006(  تحت تأثير خود خواهد داشت
     در اين ناحيه دو فاز جوان زمين‌ساختي در سنوزوييک تأثير گذاشته است،که شامل 
فاز اول در ائوسن پسين و فاز دوم در ميوسن مياني )سارماتين( بوده‌اند )درويش‌زاده، 
و رويداد کوتاه‌شدگي دوم  دارد    NE-SWفشارشي، روند تنش  با  اول  فاز   .)1372
نيز فاز فشارشي بوده که موجب فرارانش‌هاي آشكاري شده است و تا امروز ادامه 
دارد )درويش‌زاده، 1372(. عملکرد فازهاي زمين‌ساختي ياد‌شده سبب شده است كه 
گستره دگرشکلي و پيچيدگي فرايندهاي دگرشکلي در اين منطقه از سرزمين ايران 
فراتر از حد معمول باشد و بنابراين، اين منطقه مکان بي‌همتايي شده است که مي‌تواند 

دانش ما را از پديده برخورد قاره‌اي بالا ببرد.

در   اقيانوسي خزر  پي‌سنگ  زمين‌ساخت  از  متأثر  ايران  زمين‌ساخت آذربايجان       
خاور و افيوليت هاي موجود در جنوب قفقاز کوچک در شمال است )شکل 1( که از 
ارمنستان تا باختر قفقاز و درياي سياه تداوم دارد و در مرز باختري متأثر از گسل‌هاي 
ادامه  کوچک،  قفقاز  جنوب  افيوليت هاي  مي‌شود.  کنترل  آناتولي  خاور  و  شمال 
پي‌سنگ خزر و درياي سياه هستند که به‌احتمال، به‌دليل زمين‌ساخت فشارشي با روند 
NW-SE ميان درياي سياه و خزر فرارانده شده و برونزد يافته‌اند. در واقع آذربايجان 

ملانژها،  با  اوراسيا  حاشيه  به  پيوسته  قاره اي  پوسته  از  ترکيبي  چينه‌شناسي  نظر  از 
و  آتشفشاني  از سنگ هاي  پوششي  و  زيرين  ترشيري  تا  پسين  کرتاسه  افيوليت هاي 
سنگ‌هاي  و  افيوليت‌ها  اقيانوسي،  پوسته  بالاي  چگالي  است.  سنوزوييک  رسوبات 
 )... )مانند دونيت، هارزبورژيت و  قفقاز کوچک  بالا در جنوب  با مقاومت فشاري 
سبب شده تا پوسته آذربايجان که از سنگ‌هاي به نسبت با چگالي کمتر و متغيرهای 
مقاومتي پايين‌تري تشکيل شده است، متأثر از بخش‌هاي شمالي‌تر ياد‌شده باشد که 

خود عامل کنترل‌کننده مهمي بر ريخت زمين‌ساخت اين ناحيه است.
     در اين مطالعه محدوده شمال باختر ايران در شمال گسل تبريز )تا محدوده شهر 
طول هاي  فاصله  در  اردبيل  و  شرقي  آذربايجان  استان‌هاي  محدوده  يعني  ميانه(، 
تا 40 درجه شمالي  تا 49 درجه خاوري و عرض هاي جغرافيايي 36  جغرافيايي 44 

مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 
     به طور کلي مي‌توان چنين گفت که آذربايجان شرقي از نظر مرزهاي زمين‌ساختي، 
در ميان چهار گسل امتدادلغز اصلي قرار گرفته است )شکل 1(. اين چهار مرز شامل 
باختر و سامانه گسلي تالش و آستارا در مرز  تبريز در  گسل ارس در شمال، گسل 
خاوری و همچنين خط‌واره مغناطيسي خاور ميانه )نقشه خط‌واره‌هاي مغناطيسي ايران 
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در شکل 2( در  مرز جنوب خاوري هستند. آثار ريخت‌زمين‌ساختي و جابه جايي اين 
است  رديابي  قابل  در تصاوير دورسنجي  ميانه(  مغناطيسي خاور  خط‌واره )خط‌واره 
)شکل‌هاي 2 و13(. اين گسل که از  خاور ميانه مي‌گذرد و تا اردبيل ادامه دارد، به 
اين چهار خط‌واره محدوده‌اي لوزی شکل  اردبيل معرفي می‌شود.  ميانه-  نام گسل 

به‌وجود می‌آورند که فلات آذربايجان شرقي در آن قرار گرفته است. 

2- روش مطالعه 
ياد‌شده در  مبنا است که ساختارهاي محدوده  اين  بر  پژوهش  اين  مطالعه در  روش 
ارتباط با سوگيري تنش‌ها و با هدف چگونگي ارتباط آنها با زمين‌ساخت امروزي 
زمين‌ساخت  مدل  اطلاعات  این  با  پايان  در  و  قرار گرفت  بررسي  مورد  آذربايجان 
امروزی فلات آذربایجان بازسازی شد. نخست برآورد تنش‌هاي منطقه در بخش‌هاي 
داده‌هاي  که  نواحي  در  سپس  و  انجام  لرزه‌اي  داده‌هاي  گردآوري  با  آن  مختلف 
اطلاعات  با  تنش  وضعيت  گسل‌ها،  صحرايي  اندازه‌گيري  با  نداشت  وجود  لرزه‌اي 
در  آمده  به‌دست  تنش  رژيم‌هاي  بررسي  شد.  برآورد  گسل‌ها  صفحات  لغزش 
بخش‌هاي مختلف منطقه مي‌تواند تغييرات منطقه‌اي تنش را در ارتباط با متوسط تنش 
با ساختارهاي  ارتباط  در  تفاوت‌ها  اين  بررسي  نشان دهد.  بر کل آذربايجان  حاکم 
ياد‌شده  ساختارهاي  تشکيل  بر  مؤثر  تنش‌هاي  تا  ميك‌ند  کمک  تشکيل‌شده  محلي 
از يک سو و عوامل مؤثر در تغيير محلي روند تنش‌ها از سوي ديگر مشخص شوند. 
 )Zang & Stephansen, 2010( بنابراين در اين پژوهش نخست تنش‌هاي مرتبه سوم
با برآورد تنش‌هاي مرتبه نخست،  در محدوده مرزهاي منطقه برآورد شده و سپس 
اين  در  همچنين  است،  گرفته  قرار  مقايسه  و  بررسي  مورد  حاصل  تنش‌هاي  سامانه 
مطالعات به دليل گستردگي زياد محدوده مطالعاتي از ابزارهاي سنجش از دور بهره 
گرفته شده است. علم سنجش از دور ابزار مناسبي براي بررسي و مطالعات در مقياس 
کوچک در مناطقي است که گستردگي زيادي دارند و امکان مطالعه آنها به صورت 
جزء به جزء وجود ندارد. از اين‌رو، انجام مطالعات گام به گام در اين ارتباط به ترتيب 

زير در محدوده مورد مطالعه دنبال شده است:
    بررسي‌هاي دور سنجي در بخش‌هاي شمال خاوري و جنوبي فلات آذربايجان 
وجود ساختارهاي انباشته )Imbricate( را مشخص کرده است که شواهد زمين‌ساخت 

فشارشي و راندگي هستند. 
کنترل  با  ادامه،  در  ياد‌شده  ويژگي‌هاي  داراي  محدوده‌هاي  شدن  مشخص  با       
زياد  گستردگي  و  پژوهش  مالي  محدوديت‌هاي  )به‌دليل  آنها  موردي  صحرايي 
محدوده مورد مطالعه( سامانه‌هاي اصلي رانده شناسايي و کنترل صحرايي شده‌اند که 
به‌دليل حجيم شدن مقاله، ارائه همه جزييات، عکس‌ها و نقشه‌ها امکان پذیر نبود اما به 

خلاصه‌اي از آنها در ادامه اشاره مي‌شود.

3-راندگي‌هاي اصلي در فلات آذربايجان شرقي
رسم روندهاي ساختاري و گسل‌هاي اصلي در فاصله طول هاي 37/5  تا 38/7 درجه 
خاوري و 38 تا 41 درجه شمالي در محدوده فلات آذربايجان شرقی )شکل‌هاي 2، 
3 و 7( امکان جدايش يک سري خط‌واره اصلي و پيکره‌هاي )Grain( زمين‌ساختي از 

تصاوير حاصل از داده‌هاي سنجش از دور را فراهم كرده است.
     اين خط‌واره‌ها و پيکره‌ها که انحنادار هستند، روندهاي عمومي E-W دارند. در 
در  مي‌توان  ميانه،  شهر  شمال  محدوده  تا  ارس  رود‌  از  شرقي،  آذربايجان  محدوده 
را که شامل گسل  اين گسل‌ها  از  پنج گروه  )در حد 1:500000(  مقياس کوچک 
کليبر، گسل جنوب اهر، گسل شمال بزکش، گسل جنوب بزکش و گسل‌هاي رانده 

پراکنده در جنوب ميانه هستند، تشخيص داد )شکل 3(.
     کارهاي انجام شده توسط ديگر پژوهشگران (Berberian, 1997) در اين منطقه و 
نيز بررسي‌هاي انجام شده در اين پژوهش نشان داده است که در بيشتر اين گسل‌ها 

نسبت  به  رانده شيب  اين که گسل‌هاي  به‌دليل  اما  است.  راندگي حاکم  سامانه‌هاي 
اين  با  هستند،  مشاهده  قابل  کمتر  دورسنجي  تصاوير  و  نقشه‌ها  در  دارند،  کمي 
اهر )زماني و شريفي، 1389( در مسیر جاده  مانند راندگي جنوب  نمونه‌هايي  حال، 
تبریز- اهر، راندگی‌های شمال کلیبر در مسیر جاده کلیبر- خدا‌آفرین و راندگی‌های 
شمال و جنوب کوه‌های بزکش )برای نمونه در روستای دامباران در جنوب سراب و 
روستای فندقلو در شمال میانه( در برش‌هاي قائم طبيعي و مصنوعي )ترانشه جاده‌ها( 

در صحرا قابل تشخيص هستند. 
3-1. راندگي‌هاي با روند خاور- باختر

- راندگي جنوب اهر: در بخش شمالي گردنه گويجه‌بل، در شمال کوه هاي قوشه‌داغ 

)رشته کوه‌هاي باختر کوه‌هاي سبلان( و جنوب شهر اهر )بخش پيشاني کوهستان( 
سازندهاي شيلي پالئوسن )سنوزوييک زيرين( توسط يک گسل وارون لغز با شيب 
زياد  روي سازندهاي جوان‌تر که از کنگلومرا و سيلتستون تشکيل شده‌اند )به سن 
مرز  گسترده اي  به‌طور  راندگي  اين  شده اند.  رانده  بالايي(  سنوزوييک   - پليوسن 
و  کرتاسه  رسوبات  با  پليوسن  و  حاضر  عهد  رسوبات  ميان  را  آشكاري  و  مشخص 
اين   .)4 )شکل  است  کرده  ايجاد  اهر  شهر  جنوب  در  سنوزوييک  آذرآوارهاي 
روراندگي به نام راندگي جنوب اهر معرفي شده )شريفي و زماني، 1389( است. سوي 
حرکت اين سامانه بر پايه بررسي‌هاي صحرايي حرکت فراديواره را رو به شمال نشان 
داده است. همچنين Berberia (1997) در اين ارتباط گسل‌هايي در شمال شهر اهر با 
سازوکار راندگي معرفي كرده است که همراه با راندگي جنوب اهر سامانه راندگي 
گسترده‌اي را در بخش‌هاي مياني فلات آذربايجان )آذربايجان شرقي( ايجاد کرده‌اند.

بزکــش کـه  ميانـه گسـل جنـوب  بخـش شـمال شـهر  در  -راندگي جنوب بزکش: 

منطقه  این  در  پيش‌رو  راندگي  به‌عنوان  کرده،  اشاره  آن  به  نيز   Berberian  )1997(

انجام‌شده در محدوده روستاي آوين در شمال شهر  بررسي‌هاي  معرفي شده است. 
ميانه نشانگر رانده شدن سازندهاي كهن دوران اول بر روي سازندهاي جوان‌تر مانند 
کنگلومراي فجن در اين ناحيه است. بررسي صحرايي نشان مي‌دهد سوي حرکت اين 

سامانه رانده رو به شمال است.
دامباران  روستاي  محدوده  در  و  سراب   شهر  جنوب  در  بزکش:  شمال  راندگي   -

سازند  رسوبي  سنگ‌هاي  روي  )ائوسن(  زيارت  سازند  آهکي  سنگ‌هاي  راندگي 
سرخ بالايي )ميوسن( صورت گرفته است، شيب اين راندگي‌ها به نسبت کم )10 تا 
30 درجه( و شدت انباشتگي به حدي است که در بخش‌هاي مختلف منطقه سنگ‌هاي 
آهکي سازند زيارت نيز روي هم انباشته شده‌اند. بررسي صحرايي نشان مي‌دهد كه 
توسط تهيه شده  نقشه‌هاي  است. در  به سمت جنوب  راندگي‌ها  اين  سوي حرکت 

)Berberian )1997 به چنين راندگي در شمال بزکش اشاره شده است.

آذربايجان  فلات  شمال  بخش  در  شرقي(:  آذربايجان  )فلات  شمالي  راندگي‌هاي   -

کلي  روند  که  کرده‌اند  عمل  بسياري  راندگي‌هاي  ارسباران،  کوه‌های  یعنی  شرقي 
آنها به طور عموم به موازات بخش مرکزي- خاوري رود ارس است. اين راندگي‌ها 
به‌‌ويژه  که  آورده‌اند  به‌وجود  را  ارسباران  ارتفاعات  انباشته  ساخت‌هاي  صورت  به 
را شکل  متمايز  رانده  کمربند چين‌خورده-  مغان يک  تا دشت  شهرکليبر  شمال  از 
داده‌اند. )Berberian )1997 نيز با اشاره به اين راندگي‌ها در نقشه‌هاي تهيه‌شده سامانه 

انباشته از گسل‌هاي رانده را به نمايش گذاشته است )شکل 2(.
     در دره رودخانه کليبر چاي که به‌صورت مورب )NE-SW( گسل ارس را قطع 
مي‌کند، آثار راندگي آشکار است و گسل‌هاي محدوده رودخانه ارس مانند گسل 
این محدوده مطرح هستند. در محدوده رشته  راندگي پيش‌رو در  به‌عنوان  خاروانا، 
سوم  دوران  سازندهاي  روي  کرتاسه  دوم(  )دوران  سازندهاي  ارسباران  کوه‌های 
)ميوسن( رانده شده‌اند. در محدوده شمال شهرستان خاروانا اين راندگي به روشني 
مشهود است. بررسي اين راندگي‌ها دلالت بر حرکت رو به جنوب اين سفره دارد که 
ساختارهاي انباشته‌اي نيز به اين ترتيب گسترش يافته است. به‌طور کلي ساختارهاي 
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فشارشي مانند چين‌هاي در ارتباط با گسل‌هاي رانده در اين محدوده به فراواني در 
نقشه‌هاي زمين‌شناسي و صحرا قابل شناسايي هستند.

3-2. راندگي‌هاي با روند شمالي- جنوبي تا شمال باختري- جنوب خاوري
با  راندگي ديگري  است که سامانه  داده  نشان  پژوهش  اين  در  انجام شده  مطالعات 
امتداد شمالي- جنوبي محدوده فلات آذربايجان شرقي را زير تأثير خود دارد. اين 
سامانه راندگي به طور چيره در مرز خاوري فلات آذربايجان و کوه‌هاي تالش در 
کرده  ايجاد  انباشتگي  رانده،  به‌صورت گسل‌هاي  ساحل خزر  تا  نوور  امتداد گسل 
اين  است.  آورده  به‌وجود   N-S تقريبي  روند  با  را  تالش  کوه‌هاي  اين گونه  و  است 
انباشتگي سبب شده است كه گسل‌هاي رانده و ريخت‌شناسي ناشي از آنها به روشني 
در امتداد کوه‌هاي تالش قابل مشاهده شوند. Berberian (1997) نيز اين راندگي‌ها 
انجام‌شده  بررسي‌هاي   .)3 )شکل  است  کرده  معرفي  تالش  جنوب  گسل  نام  با  را 
و  رانده  گسل‌هاي  بزکش  کوه‌هاي  دامنه‌هاي  جنوب  و  شمال  در  پژوهش  اين  در 
انباشتگي‌هايي با روندهاي مشابه )يعني N-S( را نشان مي‌دهد. در اين ارتباط در شمال 
صورت  به  )پليوسن(  جوان  داسيتي  سنگ‌هاي  علی‌جان،  روستاي  محدوده  سراب 
اهر  باختر  و  جنوب  در  همچنين  شده‌اند.  رانده  هم  روي  انباشته  ساختار  با  راندگي 
در جنوب روستاي چگالک و نيز در محدوده گردنه گويجه‌بل سامانه‌هاي رانده‌اي 

با روند N-S تا NW-SE  مشاهده و اندازه‌گيري شده‌اند )شريفي و زماني، 1389(. 
      Berberian (1997) نيز به راندگي‌هايي با روند N-S در باختر اهر اشاره مي‌کند. 

مانند  فرعي آن  تبريز و شاخه‌هاي  مطالعه، گسل  باختري‌ترين بخش محدوده مورد 
و  فشارشي  سازوکار  نيز  خواجه  گسل  و   )1389 زماني،  و  )ملارسولي  نهند  گسل 
)گسل تبريز مؤلفه فشاري دارد( روند NW-SE دارند. به‌نظر مي‌رسد روند اين سامانه 
راندگي‌ها از خاور به باختر از N-S به NW-SE  تغيير مي‌کند که اين مسئله با مدل 
پيشنهادي Baraka & Reilinger (1997) به خوبي سازگاري دارد. در بخش‌های شمال 
باختري محدوده مورد مطالعه در محدوده کوه‌های کیامکی نیز چنین گسل‌هایی با 
روند عمومی N-S قابل شناسایی است. در کوه‌های مورو در باختر تبریز و کوه‌های 
قابل   NW-SE تا   N-S عمومی  روند  با  رانده  گسل‌های  نیز  تبریز  شمال  در  عینالی 

شناسایی بوده كه مشاهده شده‌اند. 
3-3. پيکره‌هاي  زمبن ساختي آذربايجان شرقي 

ديدگاه  از  منحني‌وار  و  موازي  رشته‌کوه  چند  مي‌توان  شرقي  آذربايجان  در 
تا جمهوري  ايران  از آذربايجان  آنها  از  برخي  داد که  ريخت‌زمين‌ساختي تشخيص 
آذربايجان و ارمنستان و ترکيه ادامه مي يابند. رشته‌کوه‌هاي بزکش، قوشه‌داغ و ارسباران 
)قره‌داغ( که اگر به اينها بخش شمال باختری رشته‌کوه هاي تالش )محدوده کوه‌هاي 
تالش در خاک جمهوري آذربايجان( را نيز بیفزايیم، چهار رشته موازي خواهيم داشت 
)شکل‌هاي 1 و 9( که با روند انحنادار (Curve( نسبت به هم در حال رانده شدن هستند. 
راندگي این کمربندهای چین‌خورده و رانده در ميان گسل هاي امتدادلغزي صورت 
مي‌گيرد که بيشتر روندهاي شمالي‌- جنوبي و شمال خاور – جنوب ‌باختري دارند. 
در  زمين‌ساختي  پيکره  سه  دستك‌م   مي‌توان  دور‌سنجي  تصاوير  در  توجه  با       
پیکره زمين‌ساختي  نام‌هاي  با  از شمال  ترتيب  به  آذربايجان شرقي تشخيص داد که 
نام‌گذاري مي‌شوند )شکل 6(. سه  پیکره بزکش  اهر )قوشه‌داغ( و  پیکره  ارسباران، 
پیکره ياد شده سامانه‌های رانده- چین خورده هستند. عملکرد رانده‌شدگي ميان اين 
 )Tear( پارگي  سازوكار  با  لغز  امتداد  گسل‌هاي  گسترش  سبب  احتمال  به  گسل ها 
مي شود و در واقع اين گسل ها جدا کننده حرکات سفره‌هاي زمين‌ساختي درون خود 
هستند. وجود و فعاليت چنين گسل‌هايي به‌طور نمونه با توجه به رومرکز زلزله‌هايي 

همچون چشمه‌هاي لرزه‌اي گسل کليبرچاي قابل تشخيص است. 

4- بررسي رژيم تنش
مدلي  شکل‌دهي  با  مي‌تواند  ناحيه  يک  زمين‌ساختي  تنش  رژيم  بررسي  و  برآورد 

را  ناحيه  آن  زمين‌ساخت  منطقه چگونگي  در يک  زمين‌ساختي  تنش‌هاي  سامانه  از 
آن  زمين‌ساخت  مورد  در  ابهام‌هايي که  و  مسايل  در روشن شدن  و  مشخص کرده 
ناحيه وجود دارد، كمك بسزايي نماید. بررسي و برآورد تنش زمين‌ساختي در يک 
منطقه مي‌تواند با روش هاي مختلفي انجام  گيرد. اين روش ها به طور اجمالي شامل 
 ،)Over Coring( پيش‌مغزه گيري  گسل ها،  کانوني  سازوکار  داده هاي  از  استفاده 
ريزش ها و شکستگي ها در گمانه ها )Borehole Breakout(، درزه داري هيدروليکي 

)Hydrolic Fracturing( و الگوي دهانه‌هاي آتشفشاني و توده هاي نفوذي هستند.

با  منطقه،  يک  بر  حاکم  زمين ساختي  رژيم  و  تنش  تنسور  تعيين  روش هاي 
بنا نهاده شده و از  داده هاي صحرايي و يا داده هاي لرزه اي، در دهه 1960 ميلادي 
 Angelier (2002 & 1990) دهه 1970 تکامل يافته است. در اين ميان، روش تحليلي
لغزش  داده هاي  از  استفاده  با  ناحيه اي  تنش هاي  زاويه  برآورد  تحليلي  روش  تنها 
گسل ها و يا حل سازوکار کانوني زمين لرزه هاست. اين روش بر پايه محاسبه مؤلفه 
عامل  مي تواند  که  را  زمين‌ساختي  متوسط  تنش‌هاي  زاويه  برشي،  تنش  لغزش- 
روي داده  زلزله هاي  يا  اندازه گيري‌شده  گسل‌هاي  مجموعه  سطح  در  لغزش  ايجاد 
در يک ناحيه باشند، با تحليل وارون محاسبه مي کند )براي اطلاعات بيشتر به مقاله

Angelier (2002) مراجعه شود(. همچنين روش جدايش تنش‌ها بر پايه همين تحليل 

توسط همين  )Angelier., 1984(  در سال 2004  تنش  تلفيق شيوه ديگرتحليل  با  و 
داده‌هاي  تمام  با  را  منطقه  يک  در  ممکنه  تنش‌هاي  که  است  شده  ابداع  پژوهشگر 
موجود جداسازي و مشخص مي‌کندکه در برآورد تنش‌هاي مرتبه دو بسيار کاربرد 

دارد و در ادامه بيشتر معرفي خواهد شد.
         در اين پژوهش براي برآورد تنش در محدوده فلات آذربايجان شرقي با توجه به 
گستردگي محدوده مورد مطالعه در نواحي که داده‌هاي زلزله وجود داشته )مرزهاي 
چنين  که  مناطقي  در  است.  گرفته  صورت  آنها  با  تنش  تحليل  باختري(  و  خاوري 
داده‌هايي وجود نداشته )به‌ويژه درون فلات آذربايجان( تحليل تنش با اندازه‌گيري 
داده‌هاي لغزش گسل‌ها، انجام يافته است. در واقع مرزهاي خاوري )سامانه‌هاي گسلي 
تالش و نوور( و مرز باختري )گسل تبريز( فلات آذربايجان شرقي فعاليت لرزه‌اي به 
داده‌هاي  گردآوري  با  بنابراين  و  دارند  ثبت‌شده  دستگاهي  زلزله‌هاي  و  بالا  نسبت 
انجام گرفته  ياد‌شده  مرز‌هاي صفحه  در  تنش  تحليل  زمين‌لرزه‌ها،  سازوکار کانوني 
لرزه‌خيزي  که  اين  به  توجه  با  مطالعه،  مورد  محدوده  دروني  بخش‌هاي  ولي  است، 
کمتري دارند و يا زمين‌لرزه‌هاي بزرگ دستگاهي ندارند، تحليل و برآورد تنش با 

اندازه‌گيري صحرايي لغزش گسل‌ها در آن مناطق انجام گرفته است.
4-1. تحليل تنش با استفاده از داده‌هاي  لرزه‌اي در مرزهای خاوري و باختري

سياهکالي و همکاران )1387( با استقرار دستگاه‌هاي لرزه‌نگار قابل حمل در محدوده 
ثبت كرده‌اند.  اين گسل  فعاليت  از  را  ارزشي  با  بسيار  لرزه‌اي  داده‌هاي  تبريز،  شهر 
در اين بخش تعداد 10 حل سازوکار کانوني )Focal Mechanism( زلزله که توسط 
ايشان حل شده براي برآورد وضعيت تنش در محدوده گسل تبريز به کار گرفته شده 
داده‌هاي  وجود  به  توجه  با  مطالعه  مورد  محدوده  خاوري  مرز  در  همچنین  و  است 
سازوکار  داده‌هاي  گردآوري  با  تنش  تحليل  کافي،  و  مناسب  دستگاهي  لرزه‌اي 
نوور(  تالش و گسل  )محدوده گسل  ناحيه  اين  در  زمين‌لرزه‌هاي روي داده  کانوني 
   MOS, Jackson (1992), EMSC( مختلف  منابع  از  داده‌ها  اين  است.  گرفته  انجام 
و CMT( گردآوري، بازبيني و تصحيح شده و سپس در تحليل تنش مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند. تصحيحات ياد‌شده شامل بررسي و اصلاح موازي نبودن عمود‌هاي دو 
صفحه گرهي، عمود نبودن محورهاي کشش، بي‌اثر و فشارش نسبت به هم در هر 
سازوکار و نا‌همخواني لغزش‌ها با صفحات گرهي مربوطه بوده‌اند. گفتني است كه 
اين کنترل‌ها و تصحيحات پيش از انجام تحليل برگشتي روي تمامي داده‌هاي لرزه‌اي 

و صحرايي گسل‌ها صورت گرفته است. 
این پژوهش گسل آستارا- اردبيل در بخش خاوري کوه‌هاي تالش )باختر       در 



مدل زمين‌ساخت فلات آذربايجان )شمال گسل تبريز و جنوب ارس(

44

البرز( به 3 پاره گسلي تقسيم شده است تا تحلیل تنش در هر پاره به طور جداگانه 
اين  اردبيل(  آستارا-  سامانه گسل  )با  پاره گسلي  سه  با  نزديكي  پايه  بر  انجام شود. 
ناحيه به بخش‌هاي شمالي، مرکزي و جنوبي تقسيم شده است و داده‌هاي آنها به طور 

جداگانه تحليل و ارائه شده‌اند. 
 (Inversion) جهت گيري تنش ها در سه مرز یاد‌شده با استفاده از روش وارون سازي     
و  تحليل  داده‌ها  اين  براي   )Angelier (2006) توسط  )تهيه شده   Invgli نرم افزار  و  

نتايج حاصل در  جدول 1 و شکل 7  نمايش داده شده است. 
4-2. تحليل تنش با استفاده از داده‌هاي صحرایی گسل‌ها در مرزهای شمالی،

            جنوبی و میانی
و  مرزهای شمالی، جنوبی  در  داده‌هاي صحرایی گسل‌ها  از  استفاده  با  تنش  تحليل 
بخش‌ها وجود  این  در  لرزه‌ای  داده‌های  که  این  به  توجه  با  آذربایجان  فلات  میانی 
ندارد، صورت گرفته است. در ادامه در ارتباط با گسل‌ها و محدوده‌هایی که داده‌های 

صحرایی لغزش گسل‌ها از آنها گردآوری شده، توضیحاتی افزوده شده است.
     رشته‌کوه قوشه داغ در جنوب شهر اهر قرار گرفته است که روند خاوري- باختري 
دارد و از ديد زمين شناسي، سازند هاي مختلف دوران هاي مزوزوييک و سنوزوييک 
و  قوشه‌داغ  آیتخله،  کوه‌های  مجموعه  از  رشته‌کوه  این  يافته‌اند.  برونزد  آن  در 
اوغلان‌داغ تشکیل شده که در خاور به کوه سبلان مي‌رسد. برخاستگي اين رشته‌کوه 
ريخت‌شناسي  فراراندگي،  با  همراه  فرسايش  و  بوده  زمين‌ساختي  فرايندهاي  نتيجه 

کنوني آن را در جنوب شهر تاريخي اهر به‌وجود آورده است.
به   مربوط  كهن‌‌‌تر  سازندهاي  با  سنوزوييک  سازندهاي  که  مناطقي  از  يکي       
مزوزوييک در آذربايجان همراه هستند )و به دليل حفر ترانشه براي گسترش جاده 
ناحيه  به خوبي قابل مطالعه است( محدوده گردنه گويجه‌بل )ارتفاعات سرسبز( در 
جنوب اهر است. به منظور بررسي وضعيت سوگيري تنش‌هاي زمين‌ساختي در اين 
ناحيه، بررسي‌هاي صحرايي و کنترل مرزهاي واحدهاي مزوزوييک و سنوزوييک 
انجام شده است. در اين ناحيه شيل‌هاي مدادي مربوط به پالئوسن سنوزوييک زيرين 
 )Imbricate( به صورت ورقه‌هاي رانده روي هم انباشته )لسکويه و همکاران، 1978(
شده‌اند )شريفي و زماني، 1389(. از سوي ديگر اين سنگ‌ها يعني شيل‌هاي پالئوسن 
با مرز گسلي مشخصي روي سنگ‌هاي جوان‌تر يعني کنگلومرا و سيلتستون به سن 

پليوسن )سنوزوييک بالايي( رانده شده‌اند.
تأثير  و محدوده  قوشه‌داغ  باختر  در  ايستگاه   3 اين گسل  مطالعه محدوده  براي       
راندگي جنوب اهر در نظر گرفته شده است. خش‌لغزهاي اندازه‌گيري‌شده در محدوده 
به  توجه  با  و  شده‌اند  اندازه‌گيري  )پليوسن(  کنگلومرايي  سنگ‌هاي  روي  قوشه‌داغ 
رانده‌شدن سنگ‌هاي آهکي کرتاسه روي سنگ‌هاي کنگلومرا، به‌نظر مي‌رسد زمان 
فعاليت اين گسل‌ها پس از پليوسن باشد. با بررسي صحرايي و اندازه‌گيري گسل‌هاي 
منطقه   اين  در  زمين‌ساختي  تنش‌هاي  سوگيري  آنها،  خش‌لغزش‌هاي  و  موجود 

بازسازي شده است. نتايج اين تحليل در جدول 1 و شکل 7  نشان داده شده است. 
قرار  سراب  شهر  جنوب  در  و  آذربايجان  جنوبي  بخش  در  بزکش  رشته‌کوه       
از  و  دارد )شکل 1(  باختر  با شکل کماني روند خاور-  اين رشته‌کوه  است.  گرفته 
ديد چينه‌شناسي، سازند هاي مختلف دوران هاي مزوزوييک و سنوزوييک همراه با 
آذرين‌هاي جوان‌تر در بخش‌هاي مختلف آن برونزد يافته‌اند. در بخش‌هاي جنوبي 
لرزه‌اي و زلزله‌هاي ثبت‌شده دستگاهي وجود دارد، ولي  فعاليت‌هاي  اين رشته‌کوه 
بررسي و جستجو در کاتالوگ‌هاي بر خط و منابع موجود، هيچ‌گونه حل سازوکار 
بنابراين به‌دليل نبود داده‌هاي لرزه‌اي حل  کانوني را در اين محدوده به دست نداد. 
ساز وکار کانوني زمين‌لرزه‌ها در محدوده اين رشته‌کوه، براي بررسي رژيم تنش در 
اين ناحيه در دو بخش شمال و جنوب اين رشته‌کوه بررسي‌هاي صحرايي انجام شد. 
در بخش جنوبي رشته‌کوه بزکش يعني جنوب شهر سراب و در شمال شهر ميانه، با 
گردآوري داده‌هاي صحرايي لغزش گسل‌ها، رژيم تنش زمين‌ساختي در اين محدوده 

برآورد شده است. برآورد تنش در اين ناحيه بر پايه روش تحليلي تنش در 3 ايستگاه  
انجام  اندازه‌گيري خش‌لغزهاي گسل‌ها  با  بزکش  ايستگاه در جنوب   2 در شمال و 
گرفته است. خش‌لغزهاي اندازه‌گيري شده در محدوده بزکش در سنگ‌هاي آذرين 
نيز  فعاليت گسل‌هاي مربوطه  بنابراين زمان  پليوسن صورت گرفته و  به سن  داسيتي 
پس از اين زمان است. نتايج اين تحليل در جدول 1 و شکل 7 نشان داده شده است.

انحنادار خاوري- باختري قرار  با روند       رشته‌کوه‌ ارسباران در شمال شهر کليبر 
دوران هاي  از  متفاوت  سن‌هاي  با  سازند هاي  زمين شناسي  ديد  از  و  است  گرفته 
مجموعه  از  رشته‌کوه‌  این  هستند.  مشاهده  قابل  آن  در  سنوزوييک  و  مزوزوييک 
کوه‌های قره‌داغ، شیور، هشتسر، و رشته صلوات تشکیل شده است. برخاستگي اين 
رشته‌کوه نتيجه فرايندهاي فراراندگي ناشي از سامانه‌هاي رانده در اين ناحيه است که 
زمين‌ريخت‌شناسي و زمين‌ساخت جوانی را در اين رشته‌کوه‌ به‌وجود آورده است. 
اين ناحيه  از مجموعه راندگي‌هايي تشکيل شده است که سازندهاي كهن کرتاسه 
نزديكي  تا  ايران،  باختري شکستگي ارس در  از محدوده شهر خاروانا در بخش  را 
اين  شهر کليبر در بخش خاوري، روي سنگ‌هاي جوان‌تر رورانده است. عملکرد 
است.  رورانده  زمين  به‌سطح  را  الله‌يارلو  افيوليت‌هاي  خاوري،  بخش  در  راندگي‌ها 
براي بررسی سامانه تنش حاکم بر این رشته‌کوه‌ در چهار محدوده از باختر تا خاور 
در این کوه‌ها، گسل‌های فعال شناسایی شده و لغزش گسل‌‌ها در چینه‌های جوان این 
نشان  این داده‌ها در جدول 1 و شکل 7  نتایج تحلیل  اندازه‌گیری شده‌اند.  سنگ‌ها 

داده شده است. 
     در شکل 7 نتايج تحليل تنش‌هاي مرتبه سوم براي گسل‌هاي اصلي در مرزهاي 
پراکندگي  همچنين  است.  شده  داده  نمايش  شرقي  آذربايجان  محدوده  اصلي 
ايستگاه‌هاي  موقعيت  و  مطالعه  مورد  محدوده  در  چین‌ها  و  گسل‌ها  خط واره‌ها، 
اندازه‌گيري و استریوگرام‌هاي تحليل تنش در بخش‌هاي مختلف همراه با پراکندگي 

رشته‌کوه‌هاي آذربايجان شرقي نشان داده شده است.  
     تنش‌هاي زمين‌ساختي از ديدگاه ترتيب عملکرد به باور Zoback (1992) به دو 
رده و نيز به باور Heidback et al. (2007) و Zang & Stephansen (2010) به سه رده 
قابل تقسيم هستند که شامل تنش‌هاي مرتبه اول )تنش‌هاي ناحیه‌ای و ميان صفحات(، 
تنش‌هاي مرتبه دوم )تنش‌هاي محدوده رشته‌کوه‌ها( و تنش‌هاي مرتبه سوم )تنش‌های 

در ارتباط با محدوده پهنه‌های گسلی( هستند.
     چنان که گفته شد در اين پژوهش با بررسي و برآورد تنش‌هاي مرتبه 3 در محدوده 
گسل‌ها، امکان برآورد تنش‌هاي مرتبه 1 نيز به‌وجود آمده است که در ادامه آمده است.

4-3. تحليل جدايش تنش‌ها در محدوده مورد مطالعه
برآورد  براي  چندگانه   )Stress Separation( تنش ها  جدايش  پژوهش  اين  در 
آماري روش  بر  که   Angelier (2004 & 1984) روش  پايه  بر   1 مرتبه  تنش‌هاي 

Diday et al. (1971) استوار است، روي داده ها اعمال شده است. 

يا  و  گسل‌ها  لغزش  لرزه‌‌‌اي  داده‌هاي  از  همگن  غير  مجموعه‌اي  روش  اين       
تنسورهاي  به  مربوط  که  همگن  رده های  به  را  گسل‌ها  لغزش  صحرايي  داده‌‌هاي 
و  تنش  مختلف  تنسورهاي  جدايش  مي‌کند.  تقسيم  هستند،  متفاوت  تنش 
شده  داده  تعميم  ديناميک  دسته بندي  روش  پايه  بر  شيوه  اين  در  مربوط  رده‌‌هاي 
)Generalized Dynamic Clustering Approach( انجام مي‌شود که نخستين بار توسط

آماري  روش  اين  از  است.  آماري  روش  يک  و  شد  مطرح   Diday et al. (1971)

Burg & Etchecopar  (1980) و Etchecopar et al. (1981) نيز براي جدايش تنش‌ها 

استفاده كرده‌اند.  
     در اين شيوه در تشخيص رده‌هاي داده‌هاي لغزش گسل، در هر مرحله تنسور تنش 
محاسبه مي‌شود و سپس فرايند تغيير در متغيرهاي اصلي و تکرار تحليل وارون تنش 
آن قدر ادامه مي‌يابد تا روي هم رفته، دست كم بيش از 90 درصد مجموع داده‌ها در 

تحليل و مجموع چند تنسور تنش تحليل شده حضور داشته باشند. 
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     به دليل رسيدن روش‌هاي عددي  به كمترين ميزان و نياز نبودن به انتخاب صفحات 
گرهي حل سازوكارهاي کانوني، در روش تحليل وارون (Angelier, 2002) نه تنها 
امکان فراوري دسته ‌داده‌هاي بزرگ با اين روش تحليل وارون و فراوري داده‌ها با 
روش دسته‌بندي ديناميک همراه با هم به‌وجود مي‌آيد، بلکه پالايش و جدايش داده‌ها 

و تفکیک حالت‌هاي چند‌گانه تنش‌هاي ناحيه‌اي نیز به دست مي‌آید. 
به‌وجود  تنش  غيرهمگني  گسترده  بررسي  امکان  روش  اين  در  ترتيب،  اين  به       
در  واقع‌بينانه  و  متناسب  مقادير  انتخاب  با  تحليل  از  شيوه  اين  در  همچنين  مي‌‌آيد. 
تحليل، تعداد زير‌دسته‌ها معمولا کم و سطوح سازگاري آنها نيز با توجه به پراکندگي 
Dyngli نرم‌افزار  با  تحليل  اين  مطالعه،  اين  در   .(Angelier, 2004)بالاست داده‌ها 

)نوشته شده توسط Angelier (2006)( انجام شده است. نتايج اين تحليل در جدول 2 
و شکل‌هاي 7 و 8 نمايش داده شده است. 

 5- بحث و نتيجه گيري
و  تالش  رشته‌کوه‌هاي  محدوده  در  لرزه‌اي  داده‌هاي  گردآوري  با  پژوهش  اين  در 
گسل‌هاي نوور و تبريز، وضعيت تنش‌هاي زمين‌ساختي در مرزهاي محدوده مطالعاتي 
از  بزکش،  رشته‌کوه‌ه  محدوده  در  لرزه‌اي  اطلاعات  نبود  دليل  به  ولي  شد.  برآورد 
يک سو و کم يا بي‌لرزه بودن محدوده کوه‌هاي قوشه‌داغ )اهر( و ارسباران در بخش 
دروني ريز صفحه آذربايجان، با گردآوري و بررسي‌هاي صحرايي، داده‌هاي لغزش 
با تحليل تنش مرتبه سه، وضعيت تنش‌هاي ميان بلوک‌ها  اين نواحي و  گسل‌ها در 
)تنش‌هاي مرتبه اول( در اين نواحي نيز تحليل شد. نتايج تحليل‌ها نشان مي‌دهد كه در 
مرز باختري ناحيه مورد مطالعه رژيم تنش امتداد‌لغز و در مرز خاوري و شمالي رژيم 

تنش فشارشي حاکم است.
     تحليل داده‌هاي لرزه‌اي و داده‌های صحرايي اندازه‌گيري‌شده گسل‌هاي با روند 
عملکرد  از  نشان  شرقي  آذربايجان  فلات  تنش  رژيم  برآورد  و  باختري  خاوري- 
سامانه‌هاي تنش )مرتبه 3( فشاري با روند عموميN-S تا NW-SE در فلات آذربايجان 
 S3و S2 بازسازی‌شده  با تنش‌های مرتبه 1  این سامانه تنش  شرقی دارند )شکل 7(. 
برابري ميك‌ند ولي افزون‌‌بر سامانه تنش فشاري ياد‌شده در آذربايجان، سامانه تنش با 
روند تقریبا E-W  نيز زمين‌ساخت اين منطقه را تحت تأثير خود دارد )تنش مرتبه اول 
S1( که سامانه اخير سبب تشکيل و تکامل راندگي‌هاي با امتداد N-S در اين ناحيه 

مي‌شود. به باور درويش‌زاده )1372( در فلات آذربایجان دو فاز جوان زمين‌ساختي 
در سنوزوييک تأثير گذاشته‌اند، فاز اول در ائوسن پسين و فاز دوم در ميوسن مياني 
با تنش  NE-SW بوده که  با روند  )سارماتين( عمل کرده‌اند. فاز اول تنش فشارشي 
S2 در این پژوهش منطبق است و رويداد کوتاه‌شدگي دوم نيز فاز فشارشي است که 

موجب فرارانش‌هاي آشكاري شده است و تا امروز ادامه دارد )درويش‌زاده، 1372( 
اما از جهت گیری آن داده‌هایی در دست نیست.

در  نازک‌پوسته  زمين‌ساختي  مدل  با  مي‌تواند  چند‌گانه‌اي  تنش  سامانه  چنين       
آذربايجان همخوانی داشته باشد که )Hessami et al. (2006  نيز چنین باوری دارند. 
در واقع سه سامانه تنش )مرتبه 1(که به طور متقاطع و با هم ديده مي‌شوند، در يک 

سامانه نازک پوسته توجيه‌پذیر هستند.
     روند کوه‌هاي قوشه‌داغ و بزکش و به پيروي از آن گسل‌هاي شمال و جنوب 
يک  رفته  هم  روي  که  است   ENE-WSW خاوري  بخش  در  اهر  و گسل  بزکش 
روند منحني‌وار که تحدب آن به جنوب است، را ايجاد کرده‌اند. اين تفاوت روند 
در  هستند.  توجه  قابل  کوه‌ها  اين  در  آمده  دست  به  تنش  سامانه‌هاي  با  رابطه  در 
به‌ترتيب در  باختر )شکل 7( روند تنش‌هاي فشارشي  به  از خاور  رشته‌کوه بزکش 
بخش خاوري NE-SW، در بخش مرکزي N-S و در بخش باختري NW-SE است. 

اين منطقه است.  با گسل‌هاي  با روند رشته‌کوه و هم سو  يعني روند تنش‌ها هم‌سو 
 Navabpourr et al. (2009) مشابه اين نتيجه در شمال‌باختر کوه‌هاي زاگرس توسط
(Locking( گسل‌ها  قفل‌شدگي  به  مربوط  مي‌تواند  مسئله  اين  است.  آمده  به‌دست 
به  منطقه  اين  گسل‌هاي  و  ساختار  در  انباشتگي  تراکم  چون  باشد.  منطقه  اين  در 
مرحله‌اي رسيده است که فضاي لازم براي گسترش رو به خاور آنها وجود ندارد، 
عملکرد آنها در گسل‌ها با مدل قفل‌شدگي، صرفا به‌ صورت انتقال تنش‌ها خواهد 
بود. انحنادار بودن رشته‌کوه‌هاي قوشه‌داغ و بزکش نيز در واقع به‌دليل قرار گرفتن 
اين کوه‌ها ميان پی‌سنگ )بيسمنت( خزر در خاور و گسل تبريز در باختر است که 
اين کوه‌ها را در اثر تنش‌هاي فشاري موجود )شکل‌هاي 7 و 9( به این شکل انحنا 
و  فشارشي  تنش‌هاي  اين  نتايج  از  نيز  و جنوب  به شمال خاور  مواد  فرار  مي‌دهند. 

انحنادار شدن کوه‌هاي ياد شده است. 
     همخوانی قابل قبول ساختارهاي فشاري گسترش يافته با روند تنش‌هاي تحليل‌شده 
کوه‌های  در  است  مشخص   7 شکل  از  که  چنان  است.  توجه  قابل  ارتباط  اين  در 
ارسباران، قوشه‌داغ و بزکش روند اصلي ساختارها خاوري- باختري است که به نظر 
باختر- جنوب-  تا شمال  با روند شمال- جنوب  تنش‌های  با  این ساختارها  می‌رسد 
گسترش   S3 S2 و  اول  مرتبه  تنش  و   3 مرتبه  تنش‌های  برای  آمده  دست  به  خاور 

یافته‌اند.
     در این پژوهش بازسازی تنش‌های مرتبه اول در ارتباط با پیکره‌های زمين‌ساختي و 
ساختارها، امکان مدل‌سازی زمين‌ساختي فلات آذربایجان را به‌وجود آورده است. در 
این مدل فلات آذربایجان شرقی از شمال با قفقاز کوچک، از خاور با پی‌سنگ خزر 
جنوبی و از جنوب و باختر با بلوک ایران مرکزی مرزهای همگرا تشکیل داده و در 
برخورد است. در این میان سامانه فشارش بازسازی شده به گونه‌ای است که چرخش 

پاد‌ساعتگردی را بر فلات آذربایجان تحمیل می‌کند.
     همان‌گونه كه در شكل b -9 مشاهده مي‌شود کينماتيک و مدل جنبشي گسل‌ها در 
آذربايجان شرقي با توجه به سوي حرکت گسل‌هاي امتداد لغز، به‌گونه‌اي است که 
پيکره‌هاي زمين‌ساختي درون فلات آذربايجان شرقي را از سمت گسل تبريز و ارس 
رو به باختر به سوي گسل ميانه- اردبيل رانده و چرخش )Rotation( مي‌دهند که اين 
فشارش همراه با چرخش، يک سامانه کشش را بر اين بخش از آذربايجان تحميل 
است  هم  بر  عمود  تقريبا  فشارش  سامانه  دو  زاده  خود  چرخش  مؤلفه  اين  مي‌کند. 
ايجاد مي‌کند. ياد‌شده، چرخش  فشارشي  تنش‌هاي  بزرگاي  در  تفاوت  دليل  به  که 

Didon & Gemain (1976)  نيز باور به چنین چرخشی در ارتباط با فلات آذربايجان 

دارند. 
به‌دليل آرايش خاص تنش‌هاي فشارشي )شکل‌هاي a -9 و c( که حاصل آن       
کينماتيک امروزي گسل‌هاي تبريز، ارس، بخش خاوری ميانه و سامانه گسلي تالش 
باختر  و  خاور  از  مواد  گريز  محل  در  کششي،  تنش‌هاي  است،  اردبيل  آستارا-  و 
)و سوي شمال‌باختر و جنوب‌خاور( اين جعبه )Box( تنش لوزي‌شکل ايجاد مي‌شوند. 
از اين‌رو، اين کينماتيک گسلي درون ريز‌صفحه آذربايجان شرقي همراه با چرخش 
پادساعت گرد موجب مي‌شود كه پيکره‌هاي زمين‌ساختي رو به شمال خاور و جنوب 

.)a - 9که تنها جاي گريز مواد است، فرار کنند )شکل

سپاسگزاري
اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه تبريز انجام شده است که از مسئولين اين دانشگاه 
از تصاوير  از خانم راضيه شريفي که در تهيه بخشي  سپاسگزاري مي‌شود. همچنين 
اين پژوهش همکاري داشته‌اند تشكر مي‌شود. اين مقاله به زنده‌ياد پروفسور آنژليـه 

)Jacque Angelier( تقديم مي‌شود.
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شکل1- موقعيت محدوده مورد مطالعه، که بخش جنوبي قفقاز کوچک، افيوليت‌هاي قفقاز )در 
شمال شکل( و پی  سنگ خزر جنوبي در خاور تصوير وگسل‌ها و رشته‌کوه‌هاي اصلي محدوده 
مطالعاتي در آن نمايش و محدوده مورد مطالعه نیز در کادر لوزی شکل نشان داده شده است.

شکل 2- نقشه خط واره هاي مغناطيسي ناحيه شمال باختر ايران، برگرفته از نقشه زمین ساخت 
ايران )نوگل سادات و الماسی، 1372( 

شکل 3- الف( نقشه چشمه‌‎هاي لرزه‌اي و گسل‌هاي فعال محدوده مورد مطالعه )Berberian, 1997(، ب( نمايش  راندگي‌هاي معرفي شده توسط  Berberian (1997) که در نقشه  3- الف پر رنگ شده است.

شکل 4-  الف( راندگی جنوب اهر و ب( موقعيت و سازوکار آن که با داده‌هاي صحرايي رسم شده‌اند.
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جوان‌ت��ر  س��ازندهاي  روي  زي��ارت  س��ازند  آهک��ي  س��نگ‌هاي  راندگ��ي   -5 ش��کل 
)سازند سرخ بالایی( با ساختار انباشته

و  انحنادار  زمین‌ساختی  پیکره‌های  که  آذربایجان  رانده  و  شکل 6- کمربندهای چین‌خورده 
تقریبا موازي را تشکیل داده‌اند و شامل بزکش، قوشه‌داغ )اهر( و ارسباران )قره‌داغ( هستند.

محدوده  در  تنش  وضعيت  نمايش   - شکل7 
و  اصلی  بلوک‌هاي  حواشي  در  و  مطالعه  مورد 
در محدوده  اصلي  و ساختارهای  نمايش گسل‌ها 
دایره،  محیط  در  بزرگ  فلش‌های  مطالعه.  مورد 
کوچک  فلش‌های  و  اول  مرتبه  تنش‌های 
موقعيت  در  سوم  مرتبه  تنش‌های  دایره،  داخل 
استریوگرام‌های  هستند.  اندازه‌گيري  ايستگاه‌هاي 
نشان  شکل  کنار  در  ایستگاه  هر  در  تنش  تحليل 
داده شده است. شماره کنار فلش‌های کوچک با 
شماره‌های جدول 1 یکسان است. در این شکل، 
در  تحليلي  روش  به  تنش  تنسور  محاسبه  نتيجه 
محدوده گسل‌های فعال فلات آذربایجان )شرقی( 
شده  داده  نمایش  پيکان‌ها  با  استریو‌گرام‌ها  در 
است که مثلث 5 پر، موقعيت تنش بيشينه،  مثلث 
4 پر، موقعيت تنش متوسط و مثلث 3 پر، موقعيت 
تنش کمينه را نشان مي‌دهند. بيضي‌ها نيز محدوده 
دقت و هم‌خواني تنسور تنش را نمایش مي‌دهند. 
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شکل a -9( نقشه گسل‌هاي اصلي و مرزها‌ي گسلي و پيکره‌هاي زمین‌ساختی در فلات آذربايجان شرقي،  
b( تنش‌هاي حاکم بر فلات لوزی‌شکل آذربایجان  c( مدل زمین‌ساختی پيشنهادي که در آن خطوط سبز، 
سوي حرکت مواد در ارتباط با سازوکار گسل‌ها، فلش ستبر میانی، چرخش پادساعت گرد در درون فلات 

آذربايجان شرقي را نشان مي‌دهند.

انجام  تحليل  استريوگرافي  نتيجه   -8 شکل 
شده براي جدايش و بازسازي رژيم هاي تنش 
در   (multiple) چندگانه  لرزه‌زمین‌ساختی 
تنش‌های  برآورد  برای  مطالعه  مورد  محدوده 
در  شرقی.  آذربایجان  فلات  در  اول  مرتبه 
با  کششي  و  فشارشي  تنش هاي  تصوير  اين 
هر  براي  مختلف  رنگ‌هاي  با  پيکان هايي 
 5 مثلث  است.  شده  داده  نمايش  تنش  تنسور 
پر، موقعيت تنش بيشينه،  مثلث 4 پر، موقعيت 
تنش متوسط و مثلث 3 پر، موقعيت تنش کمينه 
نيز محدوده دقت و  را نشان مي‌دهند. بيضي‌ها 

هم‌خواني تنسور تنش را نمایش مي‌دهند.

شکل a -1( سطوح گسلي )1( F3 و )F3 )2 که داراي سازوکار امتدادلغز راست‌گرد مي باشد، b( سطح گسلي  F4 با سازوکار راست‌گرد با مؤلفه نرمال است. c( سطح گسلي F5 با سازوکار معکوس 
نيز در اين شکل قابل مشاهده است.

پيوست 1- تصاوير برگزيده ازخش‌لغزهاي اندازه‌گيري شده در سطوح گسل‌ها )محدوده اهر(
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No
 

Stat. ωacc% Nacc%

σ1  σ2  σ3 Φ ωm% τm αmD1 P1 D2 P2 D3 P3
1 AA-c 45 80 59 38 326 4 231 52 0/67 83 88 18
2 AA-s 25 67 77 26 174 16 293 59 0/58 74 80 20
3 Nour 25 83 67 39 334 4 239 51 0/62 82 88 18
4 AA-n 0 80 63 35 308 31 188 40 0/27 77 82 16
5 Tabriz 30 78 154 0 63 82 245 8 0/28 86 91 15
6 B1 20 88 153 22 11 63 249 15 0/26 83 86 12
7 B2 0 83 327 20 89 56 226 26 0/44 64 72 24
8 B3 55 67 352 4 82 0 174 86 0/62 85 92 15
9 B4 30 69 74 18 179 37 323 47 0/5 58 72 29

10 B5 25 57 8 30 235 50 113 24 0/3 77 81 17
11 Pars Abad 15 63 146 32 316 58 53 5 0/57 92 95 9
12 Jananlou 0 88 149 5 30 80 240 9 0/44 62 72 27
13 Ahar 45 50 117 16 221 40 10 45 0/48 80 85 16
14 Khodafarin 65 29 172 16 286 56 73 30 0/53 89 91 11
15 Varzgan 0 70 337 5 211 82 68 6 0/35 73 79 17

Regime ωacc% Nacc%

σ1  σ2  σ3
αm τ*m ωm% Φ

D1 P1 D2 P2 D3 P3

1 40 22 287 21 097 69 196 03 25 75 65 0/66
2 40 28 018 30 121 21 241 52 21 79 70 0/23
3 40 29 156 26 341 64 247 02 21 81 73 0/46

جدول 2- نتايج تنسورهاي تنش تحليل‌شده برای جداسازي رژيم‌هاي تنش چندگانه در محدوده مورد مطالعه )آذربايجان شرقي(. در ستون اول شماره 
رژيم هاي جداساز‌ي‌شده به ترتيب ارائه شده است. %Nacc درصد داده هاي شرکت کننده در تنسور تنش جداسازي شده، D1 سوی ميل تنش بيشينه، P1 ميل 
تنش بيشينه، D2 سوی ميل تنش متوسط، P2 ميل تنش متوسط، D3 سوی ميل تنش کمينه، P3   ميل تنش کمينه براي هر رژيم تنش، Φ نسبت شکلي تنش، 
%ωm متوسط آستانه پذيرفتني براي مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درصد، τm متوسط نسبت تنش برشي به تنش برشي بیشینه، αm میانگین زاويه میان 

بردار تنش برشي و مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درجه هستند.

جدول 1- نتايج تحليل تنش زمین‌ساختی در  محدوده گسل‌های فعال فلات آذربایجان شرقی با استفاده از داده‌های صحرایی اندازه‌گیری‌شده. شماره ایستگاه‌های اندازه‌گیری 
با شماره استریونت‌ها و تنش‌های نمایش داده شده در شکل 7  یکسان است.  %ωcc آستانه پذيرفتني براي مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درصد، %Nacc درصد داده‌هاي 
 P3 ،سوی ميل تنش کمينه D3 ،ميل تنش متوسط  P2 ،سوی ميل تنش متوسط D2 ،ميل تنش بيشينه  P1 ،سوی ميل تنش بيشينه D1 ،شرکت کننده در تنسور تنش به دست آمده
ميل تنش کمينه، Φ 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 میانگین زاويه میان بردار تنش برشي و مولفه لغزش تنش برشي بر حسب درجه هستند، براي اطلاعات بيشتر به Angelier (2002) مراجعه شود.  

شکلa -2( سطح گسلي b ،39( سطح گسلي 40، 
d( سطح گسلي41،در مجاورت روستاي آوين در 
گسلي  سطوح  اين  بزکش(  )جنوب  ميانه  شمال 
مي باشند.  راندگي)تراستي(  سازوکار  داراي 
معکوس، سازوکار  با  گسلي  سطح  از  نمايي   )c

فرسايش.  گسلي  سطح   f)  F43 گسلي  سطح   )e
جهت فلش هاي موجود در سطح گسل ها حرکت 

بلوک نابرجا را نشان مي دهند.
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