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چکیده
سامانه گسلی سیه چشمه- خوی، از گسل های اصلی در بخش شمال  باختری ايران به شمار می رود که فعاليت امتدادلغز راست‎گرد برای پاره های مختلف آن گزارش شده است. 
در تصاویر ماهواره ای این منطقه، جابه جا شدن مسیر رودخانه ها، بریده شدن و جابه‌جایی مخروط افکنه ها در راستای پاره های گسلی یاد شده، تأییدی بر جنبش های امتدادلغز 
راست‎گرد این سامانه گسلی است. به‎طوری که میزان جابه‌جایی مخروط‌افکنه ها در دشت زورآباد )در راستای پاره ای از گسل کمرکسن( حدود 1/8 کیلومتر برآورد شده است. 
سازوکار حاکم بر پهنه گسلی سیه چشمه- خوی با استفاده از روش تحلیل وارون و با استناد بر تلفیق حل سازوکار کانونی زمین لرزه های روی داده در منطقه و داده های صحرایی 
مورد بررسی قرار گرفته است. از این رو، سعی شده است از همه داده های لرزه ای در این ناحیه که دارای حل سازوکار کانونی بوده اند استفاده شود. همچنین، داده های صحرایی 
برداشت شده در پژوهش حاضر اندازه گیری سطوح برشی دارای خش لغز و صفحات گسلی پهنه سیه چشمه- خوی را شامل می شود. این داده ها در 7 ایستگاه و 45 سطح برشی 
داراي خش لغز در واحدهای سنگی جوان )در نزدیکی پاره های گسلی یادشده( اندازه گیری شده اند. ابتدا با استفاده از روش تحلیل وارون محورهای اصلی تنش در هر یک از 
ایستگاه ها به دست آمد. سپس با تلفیق داده های صحرایی و حل کانونی زمین لرزه ها رژیم تنش نوزمین‌ساختی حاکم بر این منطقه ارزیابی شد. نتایج به دست آمده از این تحلیل، 
سازوکار چيره امتدادلغزی برای این گسل نشان می دهد و نشان از یک رژیم تنش امتدادلغز با مؤلفه فشارشی N162°E و مؤلفه کششی N255°E در این منطقه دارد. بر این پایه 
می توان اظهار کرد که رژیم تنش یادشده مسبب اصلی زمین لرزه های روی داده در این محدوده بوده است. همچنین حرکت امتدادلغز راست‎گرد پاره های گسلی سیه چشمه- خوی 

تحت تأثیر این تنش است. در ضمن نتایج این تحلیل با پژوهش های دیگر پژوهشگران و اندازه‌گیری های GPS در این ناحیه همخوانی خوبی نشان می دهد. 
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1- پيش‎نوشتار
فلات ایران به دلیل قرار گرفتن در کمربند زمین لرزه خیز آلپ– هیمالیا، دارای پوسته ای 
به شدت خرد شده و تکتونیزه است و در دوران های مختلف زمین شناسی فعالیت های 
کوهزایی عمده ای را پشت سر گذاشته است. عوارض ناشی از این حرکات کوهزایی 
در دوران چهارم، سبب ایجاد شمار زیادی گسل جوان و پویا شده است. جنبش های 
با زمین لرزه های خفیف، متوسط، شدید و  این گسستگی ها  امتداد  طبقات زمین در 
جانی  تلفات  سبب  مسکونی  نواحی  در  بدبختانه  که  است  همراه  فاجعه آمیز  گاهی 
دهه  زمین لرزه های چند  تاریخی،  لرزه های  است.  بوده  فراوان  مالی  و خسارت های 
اخیر و بررسی داده های شبکه های لرزه نگاری نشانگر ارتباط مستقیم این رویدادها 
ایران است. محدوده مورد مطالعه در  با وضعیت زمین شناسی و زمین ساختی فلات 
شمال  باختری ایران و در استان آذربایجان غربی واقع است. شهرستان خوی به عنوان 
بزرگ‎ترین منطقه مسکونی در حاشیه جنوب  خاوری منطقه مورد مطالعه قرار دارد. 
این ناحیه در فاصله طول های جغرافیایی ׳30 و °44 تا ׳00 و °45 خاوری و عرض های 
زمین لرزه های  وجود  است.  شده  واقع  شمالی   39° و  ׳00  تا   38° و  ׳30  جغرافیایی 
این  از گسل های  بسیاری  بودن  فعال  بر  دلیل  و سلماس  تاریخی در شهرهای خوی 
نشانگر  دستگاهی،  ثبت شده  زمین لرزه های  همچنین  است.  اخیر  قرن های  در  ناحیه 
فعالیت گسل ها در عهد حاضر هستند. از این رو مطالعه لرزه زمین ساختی این منطقه، 
در  لرزه ای  خطرات  شناسایی  راستاي  در  بیشتری  بررسی های  راهگشای  می تواند 
عوامل  مهم ترین  از  ناحیه  یک  در  تنش  رژیم  اینکه  به  توجه  با  باشد.  محدوده  این 
کنترل کننده حرکات گسل هاست. بنابراین تحلیل روند تنش در منطقه مورد مطالعه، 
می کند.  شایانی  این محدوده، کمک  به چگونگی عملکرد گسل‎های  بردن  پی  در 
تنش  اصطلاح  در  زمین لرزه ها  کانونی  سازوکار  مفهوم  بر  افزون  پژوهش،  اين  در 

لرزه زمين ساخت منطقه ای، روي تحلیل تنسور تنش بر پایه داده های صحرایی لغزش 
گسل ها نیز بحث می شود. در پايان به دست آوردن متوسط تنش ناحیه ای با استفاده 
از داده های لرزه ای و داده های لغزش گسل ها، بازسازی تنش های اصلی و تأثیرگذار 
بر زمین ساخت منطقه صورت خواهد گرفت. همچنین بررسی سازوکار جنبش گسل  
سیه‌چشمه- خوی و رژیم‌های تنش مؤثر  بر آن و مقایسه نتایج با نتایج به دست آمده 

از مطالعات پیشین، هدف پاياني این پژوهش است.

2- موقعیت زمین ساخت و لرزه زمین ساخت منطقه
در پاسخ به همگرایی صفحات عربی- اوراسیا، ترافشارشی در شمال  باختر زاگرس، 
آمدن  وجود  به  سبب  پدیده  این  می شود.  ديده  ایران  شمال  باختر  و  البرز  باختر 
گسل‌های وارونی چون راندگي زاگرس، گسل منجیل و گسل اسپیتک شده است. 
از سوی دیگر گسل های قائم امتدادلغزی چون چالدران- خوی و گسل های گیلاتو- 
سیه چشمه- خوی در اثر حرکت تراگذری به وجود آمده اند. بیشترین نرخ همگرایی 
مجموعه  راستای  در  ایران   NW و  قفقاز  جنوب  در  اوراسیا  عربی-  صفحات  ميان 
گسل های فعال راست‎گرد NW-SE ديده می شود و در بخش‌های باختری‌تر راندگی 
اختصاصی که در  از جمله مطالعات   .)Berberian, 1997( داده است  پوسته رخ  در 
است می توان  انجام گرفته  پاره‎هاي سامانه گسلی گیلاتو- سیه چشمه- خوی  مورد 
 Barka & Kadinsky-Cade  (1988) و Arpat et al. (1977) ،Tchalenko (1977) به
اشاره کرد. Berberian (1997)  و Karakhanian et al. (1996) نیز این سامانه گسلی 

را توصیف کرده اند.
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گسلی  سامانه های  از  يکی   (GSCK) خوی  سيه چشمه-  گيلاتو-  گسلی  سامانه       
فاز های  طی  در  که  است،  ترکيه  خاور  و  ايران  شمال  باختری  بخش  در  اصلی 
.)Berberian, 1997( است  داشته  راست‎گرد  امتدادلغز  فعاليت  مختلف   زمین‌ساختی 

و  است  پاره  چند  گسلی  پهنه  يک  كيلومتر،   165 حدود  در  طولی  با  سامانه،  اين   
NW-SE گسترش  یادشده در سوي  پاره های گسلی  دارد.  منحنی شکل  هفت جزو 
 Berberian, 1997;( دارند و ادامه شمال  باختری گسل شمال تبريز به شمار می روند 
شامل  و  بوده  باختری  شمال  گسلی  سامانه  این  Solaymani Azad, 2009(. روند 

پاره‌هاي همپوشان است )Karakhanian et al., 2004(. سامانه گسلي یاد شده درون 
بدلان،  نام هاي  با  پاره گسلی  از چهار  NW دست كم  به سوی   SE از  و  ایران  مرز 
است  شده  تشكيل  مشخص  لرزه‌خيزي  پيشينه  با  شادلو  و  كمركسن  سيه چشمه، 
راست‎گرد  لغزش   ،(GSCK) گسلی بلوک های  در  اسداله، 1382).  نایب  و  )مدنی 
 NE-SW سرعت  گرادیان  با  ساعت  عقربه های  سوي  خلاف  در  چرخش  با  همراه 
 .)Coply & Jackson, 2006( GPS همخواني دارد  با داده های  ديده شده است که 
میلیون   6/5 تا   3/5( گسلش  آغاز  زمان  از   (GSCK) گسلی  سامانه  لغزش  آهنگ 
 Coply &( متر در سال برآورد شده است‎تاکنون در حدود 2 تا 4 میلی )سال پیش
راست‎گرد  و  امتدادلغز  اثر حرکت  در  Jackson, 2006(. حوضه کششی سيه چشمه 

این سامانه گسلی به وجود آمده است )Coply & Jackson, 2006(. بازسازی تصاویر 
توپوگرافی این منطقه، در امتداد مرز حوضه‌ سیه‌چشمه و در طول شاخه اصلی این 
زنگه مار(  و  )آق چای  بزرگ  رودخانه  دو  مستقیم  مجرای  که  می دهد  نشان  گسل، 
دچار انحراف شده است )Coply & Jackson, 2006(. میزان لغزش کلی در بازسازی 
 6/5 تا   3/5 )حدود  زمان شروع گسلش  از  کيلومتر،   13 توپوگرافی حدود  تصاویر 
ميليون سال پیش( تا کنون برآورد شده است )Coply & Jackson, 2006(.  همچنین، 
ديده شده  قائم  لغزش  سانتی متر   15 سیه چشمه، حدود  خیابان های شهر  از  یکی  در 
بنابراین  می گذرد،  پیاده رو  نصب  از  سال   10 که  مطلب  این  از  اطلاع  با  است. 
بیانگر  این مطلب  است.  برآورد شده  میلی‎متر در سال  قائم 15  نرخ خزش  کمترین 
است  گذشته  سال  چند  در  گسل  این  زمین ساختی  دگرشکلی  و  خزش  بالای   نرخ 

 .)Karakhanian et al., 2004(
دگرشکلی  که  ايران  شمال  در  کپه داغ  و  البرز  زاگرس،  رشته کوه  خلاف  بر       
ايران   باختر  شمال   ،)Zamani et al., 2008( دارند  بالايی  لرزه ای  فعاليت  و 
فعاليت های  و  است  بوده  مخرب  و  بزرگ  تاريخی  زمين‌لرزه های  شاهد  تنها 
رسیده  ثبت  به  منطقه  این  در  اخير  دهه های  در  نیز  )دستگاهی(  متوسط  لرزه ای 
دارد  آرامی  نسبت  به  لرزه خيزی  حاضر  حال  در  آذربايجان  فلات  اما   است؛ 

.)Jackson & McKenzie, 1984(
     سامانه گسلی گيلاتو- سيه چشمه- خوی و سامانه گسلی چالدران- خوی در جنوب 
خاوری رومرکز زمین لرزه 1977/05/26 به یک سامانه گسلی منفرد تبدیل می شوند 
افزایش  باعث  منطقه،  در  سامانه گسلی  دو  این  پیوستن  هم  به   .)Berberian, 1983(
 .)Berberian, 1997( خطر زمین لرزه در ناحیه قفقاز و شمال  باختر ایران شده است
در  کوتاه‎مدت  بازگشت  دوره  که  می دهند  نشان  لرزه ای  داده های  دیگر،  سوی  از 
طول گسل های امتدادلغز NW-SE و در نزدیکی مرزهای جنوبی قفقاز رخ می‌دهند و 
دوره های بازگشت طولانی مدت در طول گسل های وارون دورتر از مرزهای شمالی 
قفقاز رخ می دهند )Berberian, 1997(. زمين‌لرزه 24 نوامبر 1976 چالدران با بزرگاي 
چالدران-  امتداد گسل  در  كيلومتر،   55 طول  به  گسيختگي  ايجاد  سبب   Ms=  7/3
خوي شد )Berberian & Yeats, 1999(. در مجموع، ميان زمين‌لرزه‌هاي تاريخي و 
دستگاهي رخ داده در منطقه مورد مطالعه دست کم می‏توان به 3 زمين‌لرزه بزرگ 
) با بزرگاي بيش از Ms= 7/0( اشاره كرد كه در پيوند با جنبش سامانه هاي گسلي 
چالدران  ميلادي   1696 آوريل   14 زمين‌لرزه  داده اند:  روي  ماكو  جنوب  امتدادلغز 
بزرگاي با  آرارات  ماكو-  ميلادي   1840 ژوييه   2 زمين‌لرزه   ،Ms=  7/0 بزرگاي   با 

Ms= 7/4 )در پيوند با گسل سيه چشمه( و زمين‌لرزه 24 نوامبر 1976 ميلادي چالدران 
 .)Berberian, 1994( )در پيوند با گسل چالدران- خوي( Ms= 7/3 با بزرگاي

     نتایج حاصل از مطالعات لرزه خیزی و ژئودزی که در آن میزان حرکت پوسته 
GPS برآورد می شود،  اندازه گیری های  پايه محاسبه گشتاور لرزه ای و  بر  به ترتیب 
 Jackson et al., 1995;( است  ناحیه  این  در  کوتاه شدگی  کمی  مقدار   نشان دهنده 
 McClusky et al., 2000; Masson et al., 2005 ;Reilinger et al., 2006; 

Vernant & Chery, 2006(. بیشترین نرخ کوتاه شدگی در شمال این ناحیه در قفقاز 

McClusky et al., 2000; Reilinger et al., 1997; Solaymani Azad 2009;( 
Rizza et al., 2013 ( و در جنوب آن در رشته کوه های زاگرس روی می دهد.

 GPS متمرکز  از شبکه  استفاده  با  Masson et al. (2006) که  اندازه گیری های       
با  امتدادلغز راست‎گرد  از حرکت  نشان  ایران صورت گرفته است،  در شمال  باختر 
توسط که   NUVEL-1 شده  بازنگری  مدل  همچنین  دارد.  سال  در  میلی‎متر   8  نرخ 

Demets et al. (1990) ارائه شده است، مؤلفه جابه‎جايی حدود ◦158 بين صفحات 

عربی و اوراسيا در طول های جغرافيايی محدوده قفقاز نشان می دهد. 

3-روش مطالعه و بحث
به‎طور  که  دارد  وجود  منطقه  یک  در  تنش  سوی  تعیین  براي  بسياري  روش های 
 ،)over coring( مغزه گیری  زمين‌لرزه ها، پیش  کانونی  سازوکار  شامل  خلاصه 
 ریزش‎ها و شکستگی‌ها در گمانه ها )borehole breakout(، درزه برداری هیدرولیکی 
دهانه های  الگوی  گسل ها،  لغزش  صحرایی  داده های   ،)hydrolic fracturig(

آتشفشانی و توده های نفوذی است )زمانی قره‎چمنی، 1388(.
)داده های  زمین ساختی  داده های  با  تنش  سوگیری  تعیین   1960 سال  از       
شده  پایه ریزی  زمين‌لرزه ها  کانونی  سازوکار  حل  و  گسل ها  لغزش  صحرایی 
مطالعه هایی  طی   Angelier زمینه  این  در  است.  یافته  تکامل   1970 دهه  از   و 
 Angelier & Mechler, 1977; Angelier, 1984 & 1989 & 1990 & 2002;(
Angelier et al., 1982( به این روش ها جامعیت بخشید و در آنها روش تعیین تنسور 

تنش را بهبود داد. به‎طوری که به شکل عملی می توان با داده های مختلف صحرایی 
اين  تعیین كرد. در  را  تنش  تنسور  به گستردگي کار،  بسته  یا داده های زمين‌لرزه  و 
Angelier (2002) مورد استفاده قرار گرفته است. اين  پژوهش روش تحليل وارون 
به دست  تنسور تنش را  از داده های سازوکار کانونی زمين‌لرزه ها،  استفاده  با  روش 
می دهد. در روش یاد شده تنسور تنش به چهار مجهول كاهش یافته و با حل چهار 
معادله چهار مجهولی به روش تحليلی، محاسبه مي‌شود. دو ويژگی مهم این روش 
عبارت است از 1( انتخاب ميان صفحات گره ای نياز نيست؛ 2( محاسبات عددی را 
به كمترين ميزان ممکن می رساند و سبب می شود که زمان لازم برای محاسبه ناچيز 
شود. اين شيوه با يافتن تحليل پايدار روش مناسبی نيز برای پالايش داده ها )با تکرار 
محاسبه و کنار گذاشتن داده های ناجور( به شمار مي‌رود. استفاده از این روش این 
به  مربوط  سوهای  و  بازسازی  را  تنش  محورهای  بتوان  تا  می سازد  فراهم  را  امکان 

 σ3 و σ2 ،σ1 کشش و فشارش را محاسبه کرد. همچنین محورهای اصلی تنش یعنی
نیز  از داده ها  به هر دسته  Φ )نسبت اختلاف تنش های اصلی( متعلق  و مقدار نسبت 
به دست می آید. در پايان میانگین زاویه )α( میان لغزش واقعی روي صفحه گسلی 
 Anjelier (2002) به  بیشتر  و بردار تنش برشی تئوری محاسبه می شود )برای اطلاع 

مراجعه شود(.

آثار  پایه  بر  خوی  سیه چشمه-  گسلی  سامانه  کینماتیک  بررسی   -4
نوزمین‌ساختی- ریخت‎زمین ساختی

شواهد ریخت‎زمین‎ساختی، مانند قطع و جابه‎جا شدن مسیر رودخانه ها و بریده شدن 
برای  شاخص هایی  عنوان  به  آنها  از  می توان  که  هستند  دلایلی  از  مخروط افکنه ها 
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تشخیص و شناسایی حرکت‎ها و جنبش های نوزمین ساختی امتدادلغز گسل ها استفاده 
کرد. با توجه به موارد یادشده و بررسی تصاویر ماهواره ای منطقه، تغییرات ناگهانی 
و  خوی  شهر  دو  میان  فاصله  در  )که  زنگه مار  و  آق چای  الند،  رودخانه های  مسیر 
نيز بریده شدن و جابه‎جايی مخروط‎افکنه ها در دشت زورآباد  ماکو جاي دارند( و 
)در شمال باختری شهر خوی( را می توان به عملکرد سامانه گسلی یاد شده مربوط 
دانست )شکل1(. با توجه به تصاویر ماهواره ای و بازسازی این تصاویر، بریده شدن 
از گسل  پاره‌ای  محلی  )نام  زورآباد  راستای گسل  در  مخروط‎افکنه ها  جابه‎جايی  و 
کمرکسن( نشان از جابه‎جايی راست‎گرد این مخروط‎افکنه ها در راستای این گسل 
دارد. میزان جابه‎جايی راست‎گرد تجمعی در اینجا در حدود 1/8 کیلومتر است. در 

شکل 1 جزيیات بیشتری از این پدیده ها ارائه شده است. 
     همچنین وجود زمین لرزه ها در محدوده این پهنه گسلی از دیگر شواهدی هستند 
نوزمین ساختی  شواهد  جمله  از  و  دارند  گسلی  سامانه  این  فعالیت  بر  دلالت  که 
جنبايی این گسل به شمار می‎روند. برای این منظور و نیز براي بررسی سازوکار این 
زمین لرزه‌های  کانونی  سازوکار  مختلف  منابع  در  آن  مختلف  بخش‎های  در  گسل 
داده هايی که در  قرار گرفت.  این گسل مورد جستجو  داده در محدوده  مهم روی 
اين پژوهش به این ترتیب گردآوری و مورد بررسی قرار گرفته اند. در اين ارتباط 
 CMT; MOS; USGS; همچون (Online) برخی از داده ها از کاتالوگ های بر خط
ISC; SED )که نشاني کامل آنها در بخش منابع آمده است( گردآوری شد. برخی 

همچون مختلف  پژوهشگران  توسط  شده  منتشر  مقالات  از  نيز  داده ها  از   ديگر 
،Jackson (1992)  ،McKenzie (1972)  ،Jackson & McKenzie (1984) 

Berberian & Yeats (1999) ،Berberian (1997) گردآوری شده است. در پايان با 

گردآوری سازوکار کانونی زمین لرزه ها از همه منابع ممکن، فرمت آنها يکسان‎سازی 
از  برخی  در  ارائه شده اند.   1 و اصلاح خطاهای ممکن در جدول  از کنترل  و پس 
بيش  که   )1977/05/26  a(  F و   )1968/04/29(  A زمین لرزه های  همچون  موارد، 
اعتبار  به روش حل،  توجه  با  بود،  شده  ارائه  مختلف  منابع  در  کانونی  از يک حل 
شد.  انتخاب  کانونی  حل  معتبرترين  بود،  ناحيه  زمين‌ساخت  از  که  شناختی  و  منبع 
اینکه دقت مکانی و ژرفاي زمین‌لرزه‎های  با توجه به  با داده های لرزه ای  در ارتباط 
ایران پایین و غیر قابل اعتماد است )Engdahl et al., 2006(، از سوی دیگر، به دلیل 
 کمبود اطلاعات لرزه ای در این منطقه، با توجه به جدول 1 در مورد زمین لرزه های

رویداد  زیاد  زمانی  فاصله  به  توجه  با   )1977/05/26  b(  G و   )1977/05/26  a(  F
آن، فرض بر این بوده است که زمین لرزه های يادشده، زمین لرزه های مستقل از هم 

بوده اند. 
     با گردآوری و اصلاح داده ها، سازوکار کانونی زمین لرزه های گردآوری شده 
بخش‎های  در  گسل  سازوکار  بررسی  براي  و  شده  رسم  آنها  رومرکز  به  توجه  با 
سازوکار  داده های  پايه  بر   .)2 )شکل  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آن  مختلف 
کانونی زمين‌لرزه ها در اين ناحيه و جدايش مکانی آنها، دو چشمه پهنه ای لرزه ای، 
يکی در خاور و ديگری در باختر خوی تفکيک شده است. در مقايسه با نقشه های 
زمين شناسی اين ناحيه، چشمه پهنه ای لرزه ای خاوری را می توان با گسل کمرکسن و 

چشمه پهنه ای لرزه ای باختری را با گسل بدالان قابل انطباق دانست. 

5- برداشت داده های صحرایی از لغزش گسل ها 
به دلیل کمبود داده های زمین لرزه ای در ارتباط با این سامانه گسلی، برنامه ریزی برای 
عملیات صحرایی در بخش های مختلف گسلی صورت گرفت. در این ارتباط سطوح 
برشی دارای خش لغز شناسایی و بررسی شدند. البته در همه موارد با توجه به نقشه های 
زمین شناسی، تصاویرماهواره ای و یا یافته های صحرایی، فعال بودن سطوح گسلی و 
آثار نوزمین ساختی آنها مشخص شد و سپس اندازه گیری بر روی این سطوح انجام 
پذیرفت. براي نمونه در بیشتر موارد گسیختگی های اندازه گیری شده، داراي خش لغز 

بودند که در ادامه گسیختگی، در فاصله كم و در میان دره گسلی بر آبرفت نیز تأثیر 
داده  تشخیص  نوزمین ساختی  بخش،  در آن  رو عملکرد گسل  این  از  و  گذارده‎اند 

شده است.      
     در مطالعات صحرایی صورت گرفته، سطوح مختلف برشی و صفحات گسلی 
زاویه  همچنین  اندازه گیری شده اند.  و سوي شیب  الگوی شیب  با  داراي خش لغز، 
در  است.  شده  اندازه‌گیری  سطوح  این  روي  نیز  گسلش  سازوکار  و  لغزش  ریک 
مجموع، داده‌های صحرایی برداشت شده شامل 7 ایستگاه و 45 سطح برشی داراي 
خش لغز است. موقعیت ایستگاه ها در شکل 3 به نمایش در آمده است. پراکندگی 
گسلی  پاره های  پيرامون  موارد،  بیشتر  در  که  است  گونه ای  به  ایستگاه ها،   این 

سیه‌چشمه- خوی واقع شده اند.
     افزون بر بررسی سازوکار گسلش در هر ایستگاه با توجه به جمع آوری داده های 
صحرایی، برآوردی از رژیم تنش زمین ساختی به تفکیک در ایستگاه های مختلف 
به دست آمد )شکل‎هاي 7 و 8(. برآورد سوی تنش در هر ایستگاه به روش تحلیل 
نوشته  Invgli نرم‎افزار  با  روش  این  است.  پذیرفته  انجام   Angelier (2002)  وارون 

داده های  روي  شده  انجام  تحلیل  پايه  بر  است.  پذیرفته  صورت   Angelier (2006)

امتدادلغز،  نوع  از   B و   A ایستگاه های  در  زمین ساختی  تنش  رژیم  متوسط  يادشده، 
بودند   فشارشی  نوع  از   G ایستگاه  و  کششی  نوع  از   F و   E  ،D  ،C ایستگاه های 

)شکل‎هاي 7 و 8(.
5- 1. رژیم زمین ساختی امتدادلغز

- ایستگاه A: در فاصله 20 کیلومتری شمال  باختری شهر خوی، در نزدیکی روستای 

خاوری(   44°  45' جغرافیایی  طول  و  شمالی   38°  39' جغرافیایی  عرض  )در  دیزج 
روي واحدهای دگرگونی )سرپانتینیت ها( و در مجاورت پاره جنوب  خاوری سامانه 
و  بررسی  مورد  داراي خش لغز  برشی  از سطوح  سیه چشمه- خوی، شماري  گسلی 
 اندازه‎گیری قرار گرفتند )شکل AB -3(. آثار حرکت بلوک های سنگی روي این
کانی تجمعی  پله های  چون  ساخت هایی  قالب  در   سطوح، 
نامتقارن مانند  ناودان  اشکال  و   (accretionary mineral steps) 

(groove and relief markes) قابل تشخیص بودند )شکل‎هاي a -6 و g(. اطلاعات 

مربوط به این سطوح در این ایستگاه در جدول 4 پیوست شده است. پس از اندازه گیری 
سطوح يادشده، تحليل وارون بر داده های به دست آمده صورت پذیرفت. نتایج این 
تحلیل به‎صورت گرافیکی در شکل های a -7 و 8 و مهم‎ترین متغيرهای به دست آمده 
از تحلیل در جدول 2 آورده شده است. با توجه به تحلیل صورت گرفته، مهم ترین 
متغيرهای نتيجه شده بدین شرح است: مقدار آستانه پذیرفتنی (ωacc) برای این ایستگاه 
5 انتخاب شد )مقدار کم آستانه پذیرفتنی در تحلیل وارون نشان از یکنواختی رژیم 
تنش در یک ناحیه است(. در این ایستگاه 75 درصد از داده ها در تحلیل شرکت داده 
شده اند )Nacc برابر 75 درصد(. مقدار متوسط Φ بیانگر یک رژیم تنش امتدادلغز در 
ایستگاه یاد شده است. بر اساس تحلیل صورت گرفته، روند تنش های بیشینه و کمینه 

به ترتیب N160°E و N267°E هستند. 
روي آهک های  شهر خوی،  شمال  باختری  کیلومتری   34 فاصله  در   :B ایستگاه   -

پاره  نزدیکی  در  قریس،  دهکده  نزدیکی  در  و   )4 )شکل  رنگ  صورتی  پلاژیک 
گسلی بدلان، در عرض جغرافیایی"36 '39 °38 شمالی و طول جغرافیایی '39 44° 
خاوری )شکل AB -3( چندین سطح برشی اندازه گیری شد که مجموعه داده های 
ایستگاه B را تشکیل داد. مجموع سطوح اندازه گیری شده در این ایستگاه 7 سطح 
برشی است، که در بيشتر موارد شیب سطوح زیاد و سوی لغزش روي آنها امتدادی 
بوده است. از ساخت های ديده شده روي سطوح برشی يادشده، می توان به پله های 
بلوری بر هم افزوده از نوع کلسیت اشاره کرد )شکل‎هاي d ،c ،b -6 و h(. مشخصات 
کامل این سطوح در جدول 4 در بخش پیوست آورده شده است. پس از انجام تحليل 
روي داده ها در این ایستگاه، رژیم تنش زمین ساختی از نوع امتدادلغز است )با توجه 
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برشی همخوانی  بيشتر سطوح  لغزش ديده شده در  با سوی  Φ(که  متوسط  مقدار  به 
دارد. مقدار آستانه پذیرفتنی (ωacc) برای این ایستگاه 10 انتخاب شده و Nacc برابر 86 
 N162°E و N052°E درصد است. روند تنش بیشینه و کمینه در این ایستگاه، به ترتیب
است. نتایج گرافیکی تحلیل در شکل های b -7 و 8 و مهم‌ترین متغيرهای به دست 

آمده از آن در جدول 2 به نمایش در آمده است. 
5- 2. رژیم زمین ساختی کششی 

- ایستگاه C: اندازه گیری سطوح برشی در ایستگاه C، در جنوب  خاوری روستای 

گسلی  پاره  مجاورت  در  خوی،  شمال  باختر  کیلومتری   45 فاصله  به  خان  ممیش 
 44° ׳35  ״24  جغرافیایی  طول  و  شمالی   38° ׳43  ״48  جغرافیایی  در عرض  بدلان، 
خاوري )شکل CD -3( روي واحد های آهکی نومولیت‌دار پالئوسن انجام شده است. 
 )(PEvls) بازالتی حفره دار  با واحدهای زیرین )جریان گدازه  مرز واحد های يادشده 
 )(Kbp) صورت راندگی و با واحدهای بالایی خود )واحد گدازه های بالشی بازالتی‎به
از نوع گسلی گزارش شده است )امامی و همکاران، 1372(. موقعیت ایستگاه یادشده 
نسبت به دشت زورآباد در شکل 5 نمایش داده شده است. مشخصات سطوح برشی 
پیوست آورده شده است.  ایستگاه در جدول 4 در بخش  این  اندازه گیری شده در 
نتایج تحلیل انجام شده در این ایستگاه ، رژیم تنش زمین‎ساختی حاکم را به‎صورت 
شده  ديده  لغزش  سوی  با  که   )Φ بالای  )مقدار  می دهد  نشان  محض  کششی  رژیم 
)لغزش عادي( در بيشتر سطوح برشی اندازه گیری شده در ایستگاه يادشده همخوانی 
خوبی نشان می دهد. گفتني است که روند تنش کمینه N229°E و میلی برابر با 13 
درجه دارد که نشان از نزدیک به افق بودن این تنش دارد. مقدار ωacc برابر با صفر و 
مقدار Nacc 83 درصد است. نتایج گرافیکی تحلیل در شکل های c -7 و 8 و مهم‎ترین 

متغيرهای به دست آمده از آن در جدول 2 به نمایش در آمده است. 
نزدیکی  در   ،C ایستگاه  شمال باختر  کیلومتری   6 فاصله  در   :D ایستگاه   -

جغرافیایی طول  و  شمالی   38° ׳46  ״12  جغرافیایی  عرض  در  و  بالا  قینر   روستای 
جاي  زورآباد(  گسلی  )پاره  مرکزی  قطعه  مجاورت  در  و  خاوري   44° ׳38  ״24 
دگرگونی  سنگ های  روي  ایستگاه،  این  در  برشی  سطوح   .)CD  -3 )شکل  دارد 
)آمفیبولیت ها( اندازه گیری شده اند. به علت تأثیر فرسایش روي سطوح لغزش گسلی، 
تشخیص سوی لغزش روي این سطوح تا حدی دشوار بود. مشخصات سطوح برشی 
اندازه‎گیری شده در این ایستگاه در جدول 4 در بخش پیوست آورده شده است. پس 
از انجام تحليل تنش در ایستگاه D، میزان بالای Φ، بیانگر رژیم تنش کشش محض 
در این ایستگاه است. بر پايه تحلیل صورت گرفته، روند تنش کمینه N236°E و میل 
این تنش دارد.  بودن  افق  به  نزدیک  از  نشان  به دست آمده است که  آن 18 درجه 
گفتني است روند تنش کمینه به دست آمده در این ایستگاه با چند درجه اختلاف، 
تقریباً با روند تنش کمینه به دست آمده در ایستگاه C موازی است. مقدار ωacc بسیار 
کم )صفر درصد( بیانگر شرکت داشتن بيشتر داده های صحرایی اندازه‌گیری شده در 
تحلیل يادشده است. در ضمن مقدار 83% برای τ*m و 19 درجه برای αm حاصل شده 
مهم‌ترین  و  تحلیل  گرافیکی  نتایج  هستند.  تحلیل  بودن  پایدار  نشان‎دهنده  که  است 
 متغيرهای به دست آمده از این تحلیل به ترتیب در شکل های d -7 و 8 و جدول 2 

آورده شده است.
ارتباطی  راه  مسیر  در   E ایستگاه  به  مربوط  گسلی  سطوح  داده های   :E ایستگاه   -

روستای قارنجه و آغ بلاق، در مجاورت قطعه مرکزی )پاره گسلی زورآباد( روي 
جغرافیایی و طول  شمالی   38° ׳50  ״24  جغرافیایی  در عرض  پالئوسن،   آهک های 

'33 °44 خاوري اندازه گیری شده اند )شکل EF -3 و جدول 4(. بيشتر سطوح برشی 
و گسلی در این ایستگاه سوی لغزش عادي از خود نشان داده اند )شکل e -6(. نتایج 
تحلیل انجام شده در ایستگاه E، بیانگر این امر است که متوسط رژیم تنش حاکم بر 
این ایستگاه نیز از نوع کشش محض بوده )میزان بالای Φ مؤید این مطلب است( و 
 Nacc برابر با صفر و مقدار ωacc و میل 33 درجه دارد. مقدار N310°E تنش کمینه روند

100 درصد است. مهم‌ترین متغيرهای به دست آمده از تحلیل در جدول 2 و نتایج 
گرافیکی آن در شکل های e -7 و 8 به تفصیل آمده است.

- ایستگاه F: سطوح برشی و صفحات گسلی این ایستگاه، در 1 کیلومتری روستای 

آغ بلاق بررسی شد. ایستگاه یادشده در مجاورت قطعه مرکزی )پاره گسلی زورآباد( 
و طول  °38 شمالی   51' )عرض جغرافیایی  پیشین  ائوسن  واحدهای آهکی  و روي 
داده‌های   4 جدول   .)EF  -3 )شکل  است  شده  واقع  خاوری(   44°  33' جغرافیایی 
در  سطوح  این  از  یکی  می دهد.  نمایش  را  ایستگاه  این  در  شده   اندازه گیری 
داده های  روي  وارون  تحلیل  انجام  از  پس  است.  آمده  در  نمایش  به   f  -6 شکل 
میل  تحلیل  این  بر طبق  است.  ایستگاه، رژیم کششی حاصل شده  این  در  صحرایی 
دارد؛  بودن آن  قائم  به  نزدیک  از  نشان  و  است  تنش زمین ساختی 63 درجه  بیشینه 
میل آن  و   N127°E يادشده  تنش کششی  برای  به دست آمده  روند   از سوی دیگر 
18 درجه به دست آمده است که خود نشان دهنده نزدیک به افق بودن این تنش دارد. 
نتایج گرافیکی تحلیل و مهم‌ترین متغيرهای به دست آمده از این تحلیل به ترتیب در 
شکل های  f -7 و 8 و جدول 2 آورده شده است. مقدار ωacc برابر با صفر و مقدار 

Nacc 57 درصد است.

     البته باید یادآور شد که سوی رژیم کششی محلی به دست آمده در ایستگاه های 
E ،D ،C و F، می تواند مؤید رژیم های کششی محلی که در پهنه همپوشانی پاره های 
از  باشد.  می گیرند،  شکل  راست‎پله  نردبانی  آرایش  با  راست‎گرد  امتدادلغز  گسلی 
این دشت  بوده که  ایستگاه ها روي حاشیه دشت زورآباد  این  موقعیت  دیگر  سوی 
خود یک حوضه کششی است که در اثر جابه‎جايی پاره های گسلی سیه چشمه- خوی 
 E-W تقریباً  قفقاز  منطقه  فعال در  از سوی دیگر راستای کشش  شکل گرفته است. 
است و پدیدار شدن فعاليت آتشفشاني فعال در راستای گسل هایی با راستای N-S در 

این منطقه از جمله ارمنستان شاهد این مسئله است.
5-3. رژیم زمین ساختی فشارشی

- ایستگاه G: داده های مربوط به این ایستگاه در مجاورت قطعه شمالی سامانه گسلی 

کیلومتری   3 در  آندزیتی،  پیروکسن  گدازه ای  جریان های  روي  خوی  سیه‌چشمه- 
و  شمالی   38°  56' جغرافیایی"24  عرض  )در  قره چی بلاغی  احمر  هلال  پایگاه 
G(. همچنین   -3 است )شکل  اندازه گیری شده  °44 خاوري(   27' طول جغرافیایی 
مشخصات مربوط به سطوح اندازه گیری شده در جدول 4 در بخش پیوست آورده 
تنش  رژیم  آن  در  که  موردی  تنها  آمده،  دست  به  تحلیل های  طبق  بر  است.  شده 
است(، مطلب  این  مؤید    Φ کم  )میزان  است  شده  ظاهر  فشارش محض   به‎صورت 

در  وارون  تحلیل  متغيرهای  مهم‌ترین  و  گرافیکی  نتایج  است.   G  ایستگاه 
شکل های G -7 و 8 و جدول 2 آورده شده است. مقدار ωacc برابر با صفر و مقدار 
Nacc 57 درصد است. بيشتر سطوح برشی مربوط به این ایستگاه دارای سوی لغزش 

وارون بوده اند، که با نتیجه تحلیل به دست آمده نیز همخواني دارد. روند تنش بیشینه 
در این تحلیل N104°E و میل آن 37 درجه برآورد شده است. از سوی دیگر، میل 
تنش کمینه 53 درجه است، که نشان از نزدیک به قائم بودن این تنش دارد که کاملًا 

با رژیم تنش به دست آمده همخوان است.
همه  در  داده ها  مکانیکی  پایداری  از  نشان   ωm و   τ*m ارزیاب های  بالای  میزان       
پراکندگی  از  نشان   E و   C  ،A ایستگاه های  در   αm زاویه  بالای  مقدار  و  ایستگاه ها 
 F ،D ،B  در ایستگاه های αm مؤلفه های برش در این ایستگاه ها دارد. همچنین مقدار
و G کمتر یا برابر 20 است؛ که نشان از نزدیک بودن بردار تنش برشی و مؤلفه لغزش 

تنش برشی در داده هاست. 

داده های  تلفیق  )با  منطقه  در  زمین‌ساختی  تنش  رژیم  متوسط   -6
صحرایی و زمین لرزه ها(

بر  تحلیلی  ناحیه ای،  متوسط  رژیم  موقعیت  از  بهتر  نتایج  آوردن  به دست  منظور  به 
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لغزش گسلی  داده های صحرایی  با  مطالعه  مورد  منطقه  لرزه ای  داده های  تلفیق  پايه 
تلفیق  هم  با  و سطح الارضی  تحت الارضی  داده های  ترتیب  این  به  صورت گرفت. 
نتایج حاصل  آورد.  به دست  ناحیه  تنش  رژیم  ميانگين  از  برآوردی  بتوان  تا  شدند 
وجود یک رژیم تنش امتدادلغز را در این ناحیه به نمایش می گذارد که با سازوکار 
با بيشتر سوی لغزش‌هاي اندازه‌گیری شده روي  نيز  بيشتر زمین لرزه های رخ داده و 
سطوح لغزشی- برشی همخواني دارد. مؤلفه فشارشی این رژیم با روند N162°E و 

مؤلفه کششی آن با روند N255°E نمود پیدا کرده است.
     بر طبق جدول 3 بیشینه و کمینه تنش زمین ساختی به ترتیب دارای میلی برابر 23 و 
7 درجه هستند که این امر نشان از نزدیک به افق بودن این تنش ها دارد. تنش متوسط 
 (Ф) و میل 66 درجه است. مقدار نسبت شکلی تنش )N002°( نیز دارای روند (σ2)

برابر 0/73 به دست آمده است. مقادیر بالای ωm و τ*m و مقدار کم αm نشان از پایدار 
بودن تحلیل در ωacc با 35 درصد دارد. شکل 9 نتایج این تحلیل را به‎صورت گرافیکی 

و جدول 3 نیز متغيرهای حاصل از آن را به نمایش می گذارند.

7- نتیجه گیری
در این پژوهش شواهد ریخت‌زمین ساختی، مانند قطع و جابه‎جا شدن مسیر رودخانه ها 
و بریده شدن مخروط افکنه ها از مواردی هستند که به عنوان شاخص‎هایی به منظور 
خوی   - سیه چشمه  گسل  پهنه  نوزمین ساختی  جنبش های  و  حرکات  شناسایی 
مورد  استفاده قرار گرفته‎اند. با توجه به موارد یاد شده و با بررسی تصاویر ماهواره ای 
منطقه، تغییرات ناگهانی مسیر رودخانه های الند، آق چای و زنگه مار )که در فاصله 
میان دو شهر خوی و ماکو جاي دارند( و نيز بریده شدن و جابه‎جايی مخروط‎افکنه ها 
است(  واقع  باختری شهر خوی  در شمال  این دشت  محلی،  )نام  زورآباد  در دشت 
تصاویر  به  توجه  با  دانست.  مربوط  شده  یاد  گسلی  سامانه  عملکرد  به  می توان  را 
در  مخروط‎افکنه ها  جابه‎جايی  و  شدن  بریده  تصاویر،  این  بازسازی  و  ماهواره ای 
پاره ای از گسل کمرکسن( صورت گرفته است.  )نام محلی  راستای گسل زورآباد 

میزان این جابه‎جايی در حدود 1/8 کیلومتر برآورد شده است. 
       نتایج به دست آمده از برآورد رژیم متوسط ناحیه ای، که بر پايه تلفیق داده های 
لرزه ای و داده های صحرایی لغزش گسلی صورت پذیرفته است نشان از وجود یک 
رژیم تنش امتدادلغز در این ناحیه دارد که با سازوکار بيشتر زمین لرزه های رخ داده 
نيز سوی لغزش برداشت شده روي سطوح لغزشی- برشی همخواني دارد. مؤلفه  و 
 )σ3 تنش کمینه( و مؤلفه کششی N162°E این رژیم با روند )σ1 فشارشی )تنش بیشینه

آن با روند N255°E نمود پیدا کرده است. 

     در مقایسه با نتایج بررسی های صحرایی و اندازه گیری های انجام شده از خش لغز 
گسل ها مشخص می شود که رژیم امتدادلغز به دست آمده، به‎طور چيره حرکت و 
جابه‎جايی هایی با راستای NW-SE را در راستای پاره های گسلی تحت کنترل خود 
كم  دست  خوی  سیه چشمه-  گسل  کینماتیک  که  دريافت  چنین  می توان  و  داشته 
بيشتر سازوکار  این گسل  تابع رژیم تنش حاکم است و  در بخش جنوب  خاوری، 

امتدادلغزی دارد.
     همچنین نتایج این پژوهش با بررسی های ژئودزی با GPS که توسط پژوهشگرانی 
 Masson et al. (2007)  ،Reilinger et al. (2006)  ،Vernant et al. (2004) چون 
نشان  خوبی  همخوانی  گرفته  است  صورت    Rastbood & Voosoghi (2011) و 
با سوگیری  پژوهش  این  به دست آمده در  بیشینه  تنش  زاویه  به‎طوری که  می دهد. 
و  دارد  همخواني  کاملًا  است،  بازسازی شده   GPS داده های  از  که  جابه‎جايی هايي 
باید توجه داشت که این دو روش تحلیل  در حد چند درجه تفاوت نشان می‎دهد. 
 )تحلیل تنش و اندازه گیری ژئودتیک(کاملًا متفاوت و نتایج آنها مستقل از هم هستند 
)شکل 10(. به باور Rebai et al. (1993) نیز اين ناحيه دارای مؤلفه فشارشی شمالی- 
جنوبی و کششی خاوری- باختری است که اين موضوع با تنسور تنش تحليل شده 
گسل های  توسعه  عامل  و  دارد  انطباق  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  ناحيه  برای 
از   NE-SW امتدادلغز چپ‎گرد  و گسل های   NW-SE روند  با  راست‎گرد  امتدادلغز 
يک سو و تکامل گسل های راندگي انحنادار عمود بر روند فشارشی و با روند تقريباً 

خاوری- باختری در آذربايجان و قفقاز است.
این منطقه، وجود يک مؤلفه  انجام شده در  از تحلیل های  به دست آمده  نتایج       
می سازد  آشکار  شده  تحليل  رژيم های  در  را   E-W در سوي  كمينه(  )تنش  کشش 
 Jackson & McKenzie (1984); همچون  پژوهشگران  از  بسياری  نظر  با  که 
 )1387( همکاران  و  سياهکالی  و   Copley & Jackson (2006);  Jackson (1992)

شکل گيری  توجيه  برای  لازم  کشش  روند  با  روند  اين  همچنين  دارد.  همخواني 
انطباق  کاملًا   NW-SE تا   N-S عمومی  روند  با  منطقه  اين  در  عادي  گسل های 
سری  دو  وجود  با  که   McKenzie (1972) نظر  با  آمده  دست  به  نتايج  دارد. 
همخواني  نیز  قفقاز  و  ترکيه  خاور  در  مزدوج  امتدادلغز  و  راندگي   گسل های 

دارد.
     مدل بازنگری شده NUVEL-1 که توسط Demets et al. (1990) ارائه شده است، 
مؤلفه جابه‎جايی حدود ◦158 ميان صفحات عربی و اوراسيا در طول های جغرافيايی 
محدوده قفقاز نشان می دهد که با روند مؤلفه فشارشی به دست آمده در اين پژوهش 

به دست آمده همخوانی خوبی نشان می دهد.
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شکل A -1( نقشه گسل های فعال منطقه مورد مطالعه روی تصاویر ماهواره ای Landsat 7. انحراف مسیر رودخانه های الند، آق چای و زنگه مار با پیکان های سفید رنگ نشان 
داده شده است. شهرهای سیه چشمه با حروف اختصاری (Sc) و ماکو با (Ma) به نمایش در آمده اند؛ B) بریده شدن مخروط‏افکنه های موجود در دشت زورآباد پيش و پس از 

بازسازی تصاویر ماهواره ای. برای ساده تر شدن بازسازی حدود مخروط‌افکنه ها به وسیله نواحی رنگی مشخص شده است.
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شکل 2- نقشه لرزه زمین ساخت منطقه مورد مطالعه، استریوپلات‌های کوچک (beach ball) تصویر زوج صفحات گره ای سازوکار کانونی زمین لرزه هاست که در آنها مناطق فشارش و 
 .)Masson et al., 2006 از  GPS کشش با رنگ‌های سیاه وسفید نشان داده شده است )اندازه گیری



بررسی سازوکار و نوزمین ساخت پهنه گسلی سیه چشمه– خوی

228

شکل 3- موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. ایستگاه های اندازه گیری سطوح گسلی و داراي خش لغز در مجاورت پاره های گسلی و در راستای آنها انتخاب شده اند. در بخش راهنما 
تنها به واحدهای سنگی اشاره شده است که روی آنها برداشت های صحرایی صورت پذیرفته است )امامی و همکاران، 1372 و 1386(.

شکل 4- نمایی از آهک های پلاژیک صورتی رنگ (Kbp)؛ ایستگاه B در نزدیکی روستای 
قریس )34 کیلومتری شمال  باختری خوی(.


