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چکیده
گسل تبریز، از مهم ترین گسل های ایران است که در منطقه شمال باختر ایران و در آذربایجان مرکزی )ایران( قرار گرفته است. این گسل دارای پیشینه لرزه خیزی است و به 
لحاظ قرارگیری شهر تبریز با جمعیت حدود دو میلیون نفر در مجاورت آن یک عامل خطر لرزه ای مهم به شمار می آید. در این پژوهش با بررسی داده های لرزه ای دستگاهی، 
تحلیل تصاویر دورسنجی و داده های صحرایی در پهنه گسل تبریز، از حوالی شمال شهر میانه تا باختر شهر مرند، سه پاره عمده برای گسل شمال تبریز متمایز شده است. پتانسیل 
تنش های  پاره های مختلف آن، وضعیت  در  تبریز  توان حرکتی گسل  برآورد  برای  رو  این  از  و  دارد  زمین ساختی در محدوده آن گسل  تنش  با  نزدیک  رابطه  حرکتی گسل 
 زمین ساختی در هر پاره گسل به روش وارون مستقیم تحلیل شده است. بررسی نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می دهد که برای پاره میانی و جنوبی گسل تبریز مقدار

)FMP (Fault Movement Potential حدود 0/73 تا 0/67 است بنابراین نشانگر پتانسیل بالای این گسل برای فعالیت دوباره و ایجاد زمین لرزه های بزرگ و مخرب است که 

تاریخچه زمین لرزه های فشرده تاریخی این گسل نیز این مورد را تأیید می کند. از این رو نتایج این پژوهش احتمال حرکت برای گسل شمال تبریز را 70 درصد برآورد می کند. 
ولی مقدار متغیر FMP در پاره شمالی )بخش باختر و محدوده شهر مرند( گسل تبریز 0/37 تا 0/3 و از این رو این بخش دارای توان لرزه خیزی پایین تری نسبت به پاره های میانی 

و جنوبی است که با تاریخچه لرزه خیزی محدود تر این بخش همخوانی دارد. 

کلیدواژه ها: پتانسیل حرکتی گسل، گسل تبریز، تنش، پاره گسلی، دیرینه لرزه خیزی.
E-mail: ahad.nouri64@gmail.com  نویسنده مسئول: احد نوری مخوری*
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1-  پیش نوشتار
ایران،  باختر  شمال  منطقه  ساختاری  سیمای  مهم ترین  و  برجسته ترین  تبریز،  گسل 
 NW –SE با راستای تقریبی  با حرکات چیره راستالغزی شکننده  به عنوان یک پهنه 
ریخت شناختی  و  دگرشکلی  ساختاری،  تکامل  و  تکوین  در  را  نقش  اساسی ترین 
منطقه، طی دوره بلند مدت زمین شناسی داشته است. امتداد این گسل به سوی شمال 
باختر به گسل های وارون صوفیان، جنوب میشو و شمال میشو منتهی می شود و امتداد 
ادامه  دیگر  از سوی  دارند.  تغییر  روند  تبریز  شمال  به گسل  نسبت  نیز  این گسل ها 
جنوب خاوری آن به گسل  های وارون شمال و جنوب بزقوش در کوه های بزقوش 
ختم می شود که روند آنها در بخش میانی این رشته کوه بیشتر به سوی خاور و در 
لرزه خیزی  پیشینه  با  تبریز  شمال  گسل  است.  متمایل  خاور  شمال  به  خاوری  بخش 
طولانی در شمال باختر کشور، یک عامل خطر لرزه ای بسیار بالا برای نواحی حاشیه 
از  یکی  قرارگیری  لحاظ  به  و   )Karakhanian et al., 2004( به  شمار می رود  خود 
شهرهای پرجمعیت کشور با جمعیت حدود دو میلیون نفر در مجاورت آن همواره 

مورد توجه بوده است. 

2- موقعیت زمین ساختی شمال باختر کشور
منطقه شمال باختر ایران در روی کمربند کوهزایی آلپ- هیمالیا، در ناحیه ای میان 
کوه های تالش، جنوب کوهزاد قفقاز،  خاور آناتولی و شمال کوهزاد زاگرس قرار 
گرفته و شاخه های فرعی بسیاری از گسل های عمده و بزرگ از جمله گسل تبریز، 
گسل آناتولی شمالی، گسل خاور آناتولی، شاخه های گسل جوان اصلی )زاگرس( 
هستند  گذار  تأثیر  ناحیه  این  در  باختری  البرز  گسل های  و   )Berberian, 1976( 
در  هم  به  نسبت  گسل ها  این  کینماتیک  بنابراین   .)Berberian & Yeats, 1999(
آذربایجان و تأثیر متقابل پایانه های گسلی آنها این منطقه را تحت تأثیر خود خواهند 
به  را  لرزه خیزی آن  و  نگاه زمین ساختی  از  و   )Copley & Jackson, 2006( داشت 

منطقه ای ناآرام و پرتکاپو تبدیل کرده است.

از  ایران،  بخش های  دیگر  با  مقایسه  در  آذربایجان  کم  گستردگی  وجود  با      
مطالعات  می شود.  دیده  آن  در  ویژه ای  پیچیدگی های  ساختاری  روندهای  لحاظ 
منطقه  لرزه خیزی  تاریخچه   ،)Masson et al., 2006( ژئودزی  اندازه گیری های   و 
)Berberian & Arshadi, 1976(، شواهد ساختاری آن و آثار ریخت شناختی گسل 

تبریز )نوری مخوری، 1392( نشانگر زمین ساخت فعال منطقه هستند.
      در محدوده مورد مطالعه )شکل 1(، سازوکار گسل های درون فلات آذربایجان 
و   )1392 چمنی،  قره  زمانی  )Berberian, 1997؛  است  راندگی  نوع  از  بیشتر 
گسل ها  چیره  سازوکار  فلات،  این  مرزی  بخش های  در  که  است  حالی  در  این 
اهمیت  از  موضوع  این  و   )1392 چمنی،  قره  )زمانی  است  امتدادلغزی  منطقه  در 
ساختاری  مهم  عناصر  از  یکی  امتدادلغز  گسل های  زیرا  است  برخوردار  زیادی 
دارند  را  بزرگ  زمین لرزه های  تولید  توانایی  گسل ها  این  هستند.  صفحات  مرز   در 
)Kurushin et al., 1997( و نقش عمده ای در دگرشکلی پوسته قاره ای داشته وگاهی نیز 
 ;Berberian et al., 2000( در یک سامانه چرخشی حول یک محور قائم مشارکت دارند 

.)England & Molnar, 1990

3- دیرینه لرزه خیزی
پدیده های  از  یکی  زمین لرزه ها  و  گسل هاست  جنبش  زمین لرزه ها  بیشتر  خاستگاه 
حاصل از تکوین زمین شناسی یک ناحیه به شمار می آیند. گسل تبریز از گسل های 
و  لرزه شناسی  مطالعات  که  می آید  به شمار  ایران  باختر  شمال  در  مهم  لرزه خیز 
دلالت  تبریز  گسل  فعالیت  بر   خوبی  به  شده  محل  تعیین  تاریخی  زمین لرزه های 
لرزه زا  روندهای  مهم ترین  از  این گسل   .)2 )شکل  می شوند  مربوط  آن  به  و  داشته 
پیشینه  دارای  که  می آید  به شمار  ایران  در  کواترنری  روند های  جنباترین  نیز  و 
 لرز  خیزی طولانی بوده است و بار ها موجب ایجاد زمین لرزه های مخرب شده است 
 ;Berberian & Arshadi, 1976 ; Ambraseys & Melville, 1982( 
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Hessami et al., 2003( که می توان از زمین لرزه های بزرگ آن، زمین لرزه  های زیر 

را نام برد: )6/5(1273، )7/3(1042، )6/8(1641، )7/4(1780 و )7/3(1721. اگرچه، 
این گسل بیش از دو قرن از دید لرزه ای )زمین لرزه های بزرگ( غیر فعال بوده ولی 
دارای پیشینه لرزه خیزی کهن و طولانی است و زمین لرزه هایی با دوره بازگشت   بیش 
از این مقدار )دو قرن( نیز دارد و با توجه به دوره بازگشت آن مستعد ترین گسل برای 

فعالیت در آینده نزدیک و ایجاد زمین لرزه های بزرگ نیز به شمار می آید.
     زمین لرزه های تاریخی این گسل که سبب گسیختگی های سطحی قابل توجهی در 
منطقه مورد مطالعه شده است که گاه به طور فشرده در زمان بسیار کوتاهی رخ داده اند. 
زمین لرزه 1721 شیبلی )M~ 7/3(، با شکستگی سطحی بیش از 35 کیلومتر )گزارش 
از Brydges, 1834 به نقل از Berberian & Yeats, 1999( و زمین لرزه 1780 تبریز )7/4 
~M( با شکستگی سطحی بیش از 42 کیلومتر و 2 تا 4 متر جدایش عمودی )گزارش از 
 Al – Omari, 1795; Drouville, 1825 به نقل از Berberian & Yeats, 1999( در تاریخ

نقل شده اند.
  

4– پاره های گسل تبریز
به طور  را  گسل  از  بخش  هر  لرزه خیزی  پتانسیل  بررسی  امکان  گسل ها  پاره بندی 
جداگانه فراهم می سازد. به این ترتیب امکان بررسی ویژگی های ساختاری و لرزه ای 
شواهد  لرزه ای،  داده های  بررسی  با  می شود.  امکان پذیر  جداگانه  به طور  پاره  هر 
ساختاری صحرایی و تصاویر دورسنجی برگرفته از سنجنده SPOT-5 برای محدوده 
عمده  پاره  سه  می توان  مرند،  باختر شهر  تا  میانه  از حوالی شمال شهر  تبریز،  گسل 
پاره  نام  به  که  جنوبی  پاره   .)1392 مخوری،  )نوری  کرد  متمایز  تبریز  برای گسل  
و   37/96 تا   47/5 و   37/7 جغرافیایی  محدوده  حدود  از  می شود  معرفی  بستان آباد 
46/7 )حوالی بستان آباد( قابل تعریف است که محدوده گسل وارون جنوب بزقوش 
با شیب به سوی شمال با امتداد خاوری- باختری را شامل می شود. ادامه این گسل 
)پاره جنوبی( به طرف باختر با تغییر در سازوکار )وارون( و امتداد )خاوری-باختری( 
به گسل راستالغز راست گرد شمال تبریز با شیب به سوی شمال خاور و امتداد شمال 
باختر- جنوب خاور که به نام پاره تبریز معرفی می شود متصل می شود که  از حوالی 
شهر بستان آباد تا محدوده جغرافیایی 38/3 و 46 قابل تعریف است )شکل 1( و از 
این محدوده به سوی باختر مرند، گسل شمال تبریز با تغییر در سوی شیب گسل به 
ادامه  باختر  به سوی جنوب- جنوب  با شیب  گسل راستالغز راست گرد شمال میشو 
می یابد که به عنوان پاره مرند )پاره شمالی( معرفی می شود )شکل 3(. همچنین پس از 
رسم موقعیت رومرکز زمین لرزه  های دستگاهی )زمین لرزه های دستگاهی ثبت شده 
از تاریخ 1996 تا 2011 در ایستگاه های محلی مرکز لرزه نگاری کشور( روی نقشه، 
سه چشمه لرزه زای پهنه ای مشخص شده است که هر کدام با یکی از پاره های عمده 

گسل تبریز مرتبط است )شکل 4( )نوری مخوری، 1392(.

)FMP( 5- پتانسیل حرکت گسل
برای ارزیابی میزان فعالیت یک گسل از نظر لرزه خیزی معیارهای متفاوتی ارائه شده 
است. در بررسی های تجربی انجام شده، برآوردهای گوناگونی برای انتخاب درازای 
بخشی از گسل که جنبش دوباره می یابد برای هر پهنه لرزه زمین ساختی وجود دارد. 
ایالت های  برای  موجود  کافی  داده های  نبود  برآوردها،  این  در  موجود  مشکلات 
مختلف لرزه زمین ساختی ایران است )بربریان و همکاران، 1371(. معادله های تجربی 
دارد.  درازای گسل وجود  و  زمین لرزه ای  میان گسلش  ارتباط  برای  نیز  گوناگونی 
یکی از ایرادهای این معادله های تجربی، توجه نکردن به سازوکار گسل های بررسی 
شده است. بنابراین رابطه ایجاد شده میانگینی برای یک منطقه گسترده است که این 
برخی  در  نکته ها  این  می شود.  گسل  لرزه زایی  توان  محاسبات  در  خطا  بروز  سبب 
این  در  همچنین   .)1371 همکاران،  و  )بربریان  شده اند  گرفته  کار  به  معادلات  از 

روابط نباید به عواملی مانند فراوانی تجمعی گسل ها، سیمای هندسی گسل، موقعیت 
در  کرد.  توجهی  کم  منطقه  هر  لرزه زمین ساختی  ویژگی های  و  منطقه  زمین ساختی 
این پژوهش امکان حرکت این گسل در آینده به روش )Lee et al. (1997 بر پایه 
ارتباط میان محور بیشینه تنش اصلی نوتـنش های زمـین ساختـی در محـدوده گسـل 
و هنـدسه گسل و سپس برآورد متغیر  Fault Movement Potential( FMP(، احتمال 

لرزه خیزی این گسل  مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
5- 1.  مدل نظری برای تجزیه و تحلیل پتانسیل حرکت گسل

تنش  رژیم  و  گسل  هندسی  ویژگی های  میان  رابطه  پایه  بر  گسل،  پتانسیل حرکتی 
ارزیابی می شود. سوگیری سطوح گسلی در سامانه گسلی  زمین ساختی یک منطقه 
مزدوج، به وسیله محورهای تنش تعیین می شود )Angelier, 1979( زیرا عامل تشکیل 
گسل ها و حرکت در امتداد آنها، حرکات زمین ساختی است که متأثر از سوگیری 
)σ(، هندسه  تنش زمین ساختی  با  نزدیک  رابطه  پتانسیل حرکتی گسل  تنش هاست. 

صفحه گسل )G( و ویژگی های فیزیکی محیط درونی دو بلوک گسل )P( دارد.
پتانسیل حرکتی گسل  یا FMP  با متغیرهای زیر بیان می شود:

FMP = f (σ , G , P(                                                                                        )1
ولی  است،  پیچیده  بسیار  و  غیرهمگن  به طور کلی  زمین شناسی  اگر چه محیط       
مطالعات آماری می تواند به صورت همگن و مشابه در نظر گرفته شود. با این فرض 
محیط  یک  مانند  گسل  پیرامون  زمین شناسی  محیط  محاسبات،  سادگی  به منظور  و 
همگن، مشابه و الاستیک )کشسان( در نظر گرفته می شود. بنابراین FMP به صورت 

 :)Lee et al., 1997( زیر قابل بیان است
FMP = f (σ , G(                                                                                                         )2

     تغییر در زاویه شیب گسل، منجر به تغییرات قابل توجه در فاصله زمان بازگشت 
برخی  در  می شود؛  لرزه ای  انرژی  مقدار  و  جداگانه  لرزه ای  رویدادهای  میان 
می شود  اندک  بسیار  یا  می رود  بین  از  گسل  لرزه ای  فعالیت  شیب،  زوایای   از 
)Lokajicek et al., 1988(. این در حالی است که اگر زاویه میان بیشینه تنش فشارشی 
اصلی و امتداد گسل میان 20 درجه و 70 درجه باشد، گسل ها توانایی بالایی برای 

.)Lee et al., 1997 به نقل از Lokajicek et al., 1988( لغزش پیدا می کنند
5- 2.  مدل نظری

را تحت  از پیش موجود  از دیدی مکانیکی مهم ترین عامل هایی که حرکت گسل 
تأثیر قرار می دهند )با فرض این که تنش فشارشی مثبت است( عبارتند از:

1( اختلاف میان بیشینه تنش اصلی )σ1( و کمینه تنش اصلی )σ1 – σ3( :(σ3) که قطر 
دایره مور را مشخص می کند.

2( مجموع بیشینه تنش اصلی )σ1( و کمینه تنش اصلی )σ1 + σ3( :(σ3) که موقعیت 
دایره مور را مشخص می کند.

     زاویه میان خط عمود وارد بر صفحه گسل و σ1 به صورت θ تعریف می شود. اگر 
 (γ2( )β1) و جهت گیری  زاویه شیب آن  و   (γ1( بر صفحه گسل   وارد  جهت عمود 

بیشینه تنش اصلی و زاویه میل آن )β2) باشد، می توان θ را از رابطه زیر حساب کرد.
cos = cos β1 cos β2 cos(γ1 - γ2) + sin β1 sin β2                                                         )3
     اگر  θ < 90° > °30 باشد، گسل می تواند بلغزد و اگر که θ = 60°  باشد، لغزش  
گسل راحت تر صورت می گیرد. اگر θ ≤ 30° یا θ ≥ 90° باشد، گسل نمی تواند بلغزد 

.)Lee et al., 1997(
حرکتی  پتانسیل   ،  θ زاویه  و  گسل  حرکتی  پتانسیل  میان  رابطه  بیان  برای       
می شود بیان  زیر  به صورت  شده  یاد  فاکتور  با  مرتبط  عامل  یک  عنوان  به   گسل، 

:)Lee et al., 1997( 

                                                        )4
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6– برآورد سو گیری تنش های اصلی
مطالعه  برای  که  است  روش هایی  از  یکی  زمین لرزه  کانونی  سازوکار  حل 
زمین ساختی  تنش های  موقعیت  به  تنش  اصلی  محورهای  موقعیت  نزدیک ترین 
سازوکار  از حل  فشارشی  اصلی  تنش  بیشینه  برای  بنابراین  می شود.  استفاده  معاصر 
 کانونی یک زمین لرزه بزرگ، نشانگر ویژگی های رژیم زمین ساختی منطقه ای است 
 Lanzhou Institute of Seismology, State Seismological Bureau of China.(
زمین لرزه های  کانونی  سازوکار های  از  برخی   .)Lee et al., 1997 از  نقل  به   1992

می دهند.  نشان  را  پیچیده  بسیار  و شرایط ساختاری ژرف  تنش  ویژگی های  بزرگ 
 )random( حل سازوکار کانونی یک زمین لرزه منفرد کوچک، ویژگی های اتفاقی
دارد. خوشبختانه حل سازوکار کانونی بسیاری از زمین لرزه های کوچک ممکن است 
یک موقعیت برای تنش های زمین ساختی منطقه را نشان دهند. بنابراین بهتر است در 
تحلیل ها، به منظور پیکربندی کلی موقعیت تنش های زمین ساختی، هم حل سازوکار 
زمین لرزه های   کانونی  سازوکار  حل  میانگین  هم  و  بزرگ  زمین لرزه های  کانونی 

.)Lee et al., 1997( کوچک به کار برده شود
سازوکار  کافی  حد  به  مطالعه  مورد  منطقه  گستردگی  به  نسبت  زمانی  که       
محورهای  بازسازی  کلید  تنها  خش لغزها  باشد،  نداشته  وجود  زمین لرزه  کانونی 
هستند  گسلی  سطوح  از  معین  چهارچوب  درون  در  زمین ساختی  تنش های   اصلی 
کانونی  سازوکار  تعیین  در  که  آنچه  از  استفاده  با  می توان   .)Angelier, 1979(
امواج  با جدایش پولاریته  زمین لرزه ها )focal mechanism( به صورت دو وجهی و 
برشی یا طولی متداول است، محدوده تنش های اصلی منطقه را با رسم خش لغز و دو 
صفحه کمکی )Auxiliarly plane( یکی موازی گسل و دیگری عمود بر آن تعیین و 

.)Pfiffner & Burkhard, 1987( تنش های دیرین منطقه را تحلیل کرد
6- 1.  برآورد تنش برای گسل شمال تبریز )پاره میانی( با داده های لرزه ای

)مانند دارد  وجود  تنش  تنسور  تحلیل  و  جدایش  برای  متفاوتی   روش های 
 ;Angelier, 2002; Yamaji, 2000; Reches, 1987; Fry, 1999 

ولی   .)Nemcok & Lisle, 1995; Lisle, 1988; Delvaux & Sperner, 2003

به کارگیري  در  شده اند،  بنا  آنها  روي  روش ها  این  که  فرضیه هایي  واسطه  به 
دارد  وجود  خاصی  محدودیت هاي  حاصل  نتایج  ارزیابي  و  روش ها   این 
از  برخی  تنها  این  بر  افزون   .)Nieto-Samaniego & Alaniz-Alvarez, 1997(
روش های وارون سازی را می توان هم در مورد داده های صحرایی خط خش گسل ها 
و هم در مورد داده های سازوکار کانونی زمین لرزه ها به کار برد.  برای تعیین رژیم 
تنش های زمین ساختی، روش دووجهی مستقیم، یک روش گرافیکی است که برای 
انتخاب  از  استفاده می شود و مستقل  تنش  احتمال سو گیری محورهای  میزان  تعیین 
تنش  سامانه  تعیین  منظور  به   .(Angelier & Mechler, 1977( است  گرهی  صفحه 
روی   Angelier (2002( روش  به  تنش  وارون  تحلیل  تبریز،  شمال  امتداد گسل  در 
 سازوکار سطحی زمین لرزه ها در امتداد این گسل )سیاهکالی مرادی و همکاران، 1387؛

جدول1( اعمال شد. در جدول 2 و شکل5، مهم ترین متغیرهای حاصل از این تحلیل 
آورده شده است.

6- 2.  برآورد تنش برای پاره های گسل تبریز با داده های صحرایی
با توجه به این که داده های لرزه ای و سازوکار کانونی برای برآورد سو گیری تنش ها 
در پاره های شمالی و جنوبی گسل تبریز موجود نبود، با انجام بررسی های صحرایی 
و اندازه گیری صفحات گسلی و خش لغزش های مربوط در بخش های مختلف پاره 
شمالی و جنوبی گسل تبریز، اطلاعات لازم برای تحلیل تنش در آنها فراهم و تحلیل 
تنش ها انجام شد. نتایج این تحلیل در جدول 3 و شکل های 6، 7 و 8  و نمونه ای از 
در شکل های  پاره  هر  برای  اندازه گیری شده گسل- خش لغزش  تصاویر صحرایی 

9،10 و 11 نمایش داده شده است.
     تحلیل داده های صحرایی هر ایستگاه در پاره میانی گسل، نشانگر انیزوتروپی تنش 

در این پاره از گسل است. بنابراین پس از جداسازی داده های ایستگاه های با رژیم 
تنش مشابه و اعمال دوباره روش وارون روی آنها دو رژیم تنش تحلیل شد. یک 
رژیم تنش امتدادلغزی که با حرکات امتدادلغزی این گسل همخوان است و دیگری 
رژیم تنش فشارشی که با مؤلفه فشاری این گسل همخوان است )جدول های 4 و 5 

و شکل های 12 و 13(.
7– تحلیل متغیر FMP برای گسل تبریز

تبریز،  گسل  مختلف  بخش های  برای  زمین ساختی  تنش های  سو گیری  برآورد  با 
با  این منظور  برای  امکان پذیر شده است.  "توان حرکتی گسل"  امکان تحلیل متغیر 
θ و موقعیت فضایی عمود وارد بر صفحه گسل در پاره های مختلف  محاسبه زاویه 
گسل تبریز، متغیر FMP محاسبه شده است. نتایج این محاسبات در جدول 6 با سوی 
تنش محاسبه شده از داده های لرزه ای و در جدول های 7 و 8 با سوی تنش تحلیل شده 

از داده های صحرایی لغزش گسل ها نشان داده شده است.

8- بحث و نتیجه گیری
بررسی نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می دهد که تحت تأثیر سامانه تنش 
محاسبه شده برای پاره میانی گسل تبریز ) از روی داده های لرزه ای( در این پاره عمود 
وارد بر صفحه گسل و بیشینه تنش اصلی )σ1( زاویه تقریباً متوسطی می سازند. نتایج 
تحلیل FMP برای این پاره ازگسل )که 0/7 به دست آمده( در محدوده مورد مطالعه 
نشانگر پتانسیل بالای این گسل برای ایجاد زمین لرزه های بزرگ و مخرب است که 
با زمین لرزه های فشرده تاریخی این گسل همخوان است. این در حالی است که نتایج 
تحلیل FMP برای پاره میانی گسل تبریز با   داده های حاصل از بررسی های صحرایی 
)که 0/07 تا 0/23 به دست آمده است( نشانگر پتانسیل پایین حرکتی این گسل است 
که با نتایج حاصل از تحلیل لرزه ای در تضاد است. این مسئله تنها در پاره میانی و 
با داده های صحرایی نمود یافته است و با رویداد زمین لرزه  های تاریخی بزرگ در 
این منطقه همخوانی ندارد. از سوی دیگر با توجه به تضاد به وجود آمده با جداسازی 
سامانه های تنش در 6  ایستگاه اندازه گیری شده به دو دسته و انجام تحلیل دوباره برای 
ایستگاه های با تنسور تنش فشارشی به عنوان یک سامانه تنش و برای ایستگاه های با 
تنسور تنش امتدادلغز به عنوان یک سامانه تنش دیگر دوباره نتیجه حاصل مقادیر کم 
برای FMP بود. این موضوع یا به دلیل این است که گسل هایی که در رخنمون دیده 
می شوند، تقریباً گستره ای )مجموعه( از تنش ها را نشان می دهند که در گذر زمان در 
اثر عواملی مانند چرخش تحول یافته اند و احتمالاً نشان دهنده دگرریختی های بسیاری 
سن سنجی  زیاد  هزینه های  دلیل  به  )چون  شده  اندازه گیری  خش لغزه های  و  هستند 
وجود  منطقه  زمین شناسی  شرایط  به  توجه  با  نیز  نسبی  سن سنجی  امکان  و  نشده اند 
حرکات  احتمالاً  یا   و  نیستند  تبریز  گسل  جوان  جابه جایی های  نمایانگر  نداشت( 
لرزه زای گسل تبریز در ژرفا متمرکز است و زمین لرزه های بزرگ تاریخی با حرکات 
پی سنگی گسل تبریز ارتباط می یابد که در سطح زمین نمود ندارد ولی با داده های 
از  آمده  به دست  بالای   FMP که  است  آمده  وجود  به  آنها  پیدایش  امکان  لرزه ای 
تحلیل داده های لرزه ای پاره میانی می تواند تأیید کننده این موضوع باشد. همچنین 
در پاره جنوبی نیز، مقدار زاویه میان عمود وارد بر صفحه گسل و بیشینه تنش اصلی 
)σ1( و مقدار FMP )0/73تا0/67( نشانگر توان به نسبت بالای این گسل برای حرکت 
است. نتایج تحلیل FMP در این پژوهش )0/37تا0/3( نشان می دهد که این گسل در 
بخش باختری منطقه مورد مطالعه )پاره شمالی( توان لرزه خیزی پایین تری نسبت به 

پاره های میانی و جنوبی دارد.
     نتایج کار )Hessami et al. (2003 با بررسی دیرینه لرزه خیزی گسل تبریز دوره 
گسل  باختری  بخش  بزرگ  زمین لرزه های  برای  سال   821±176 میانگین  بازگشت 
شمال تبریز و عدم پتانسیل این گسل در این محدوده برای ایجاد زمین لرزه های بزرگ 
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را نشان داده است. ولی به باور )Masson et al. (2006 دوره بازگشت زمین لرزه های 
گسل تبریز 250 تا 300 سال از داده های لرزه ای تاریخی گسل تبریز است که با میزان 
جابه جایی در امتداد این گسل بر پایه اندازه گیری های GPS منطبق است. در مقایسه 
نتایج دو پژوهشگر یاد شده نتایج تحلیل متغیر FMP  محاسبه شده در این پژوهش برای 
گسل شمال تبریز که احتمال حرکت آن را 70 درصد برآورد می کند از یک سو و 
نبود شواهد صحرایی خزش بزرگ  اخیر،  لرزه ای چند قرن  از سوی دیگر سکوت 
Berberian & Arshadi, 1976( و طول زیاد پاره های گسل  در طول گسل )به باور 
از نظر لرزه ای و زمین ساختی بسیار فعال است و رخداد  نشان می دهد که این گسل 

زمین لرزه ای بزرگ در آینده نزدیک محتمل است.

می شوند،  ایجاد خش   موجب  آنجا که گسل هایی که ضمن حرکات خود  از       
همه مراحل دگرریختی را در طول دگرریختی پیشرونده ثبت می کنند، مناسب ترین 
عوارض برای برداشت و تحلیل تنش دیرین هستند؛ در حالی که تعیین میدان تنش 
امروزی بر پایه داده های لرزه زمین ساخت است )Delvaux & Barth, 2010). بنابراین 
کاربرد آنها در مورد سازوکار کانونی زمین لرزه ها به نتایج بهتری می انجامد. از این 
رو بر پایه ارتباط میان میدان تنش و متغیر FMP، مقایسه مقادیر محاسبه شده این متغیر 
تحت سامانه تنش محاسبه شده از داده های لرزه ای و برداشت های صحرایی می تواند 
 )Neostress( از تنش امروزی )Paleostress( به عنوان متغیری در جدایش تنش دیرین

استفاده شود.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در شمال  باختر ایران و خطواره های منطقه.

از معین فر و همکاران، 1370 و  تبریز )موقعیت رومرکز زمین لرزه ها برگرفته  نقشه رومرکز زمین لرزه های تاریخی گسل  شکل 2- 
.)NEIS ،ISC ،MOS ،USGS سایت های
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جنوب-  به  تبریز  شمال  گسل  در  خاور  شمال  شمال-  از  شیب  سوی  تغییر  از  صحرایی  تصاویر  از  نمونه ای   -3 شکل 
به سمت شمال- شمال خاور؛ با شیب  تبریز  از گسل شمال  الف( تصویر صحرایی  میشو.  باختر در گسل شمال   جنوب 

ب و پ( تصاویر صحرایی از گسل شمال میشو با شیب به سوی جنوب- جنوب باختر. 

شکل 4- چشمه های لرزه زای پهنه ای مشخص شده در امتداد گسل تبریز در محدوده مورد مطالعه بر 
پایه موقعیت رومرکز زمین لرزه های دستگاهی )زمین لرزه های دستگاهی ثبت شده از تاریخ 1996 تا 
2011 در ایستگاه های محلی مرکز لرزه نگاری کشور( که با حروف الف، ب و پ مشخص شده اند.

استریوگرافیک  تحلیل  تصویر   -5 شکل 
پایه  بر  تبریز  شمال  گسل  برای  تنش  سیستم 
روند  نشانگر  پیکان ها  لرزه ای.  داده های 
تنش  موقعیت  پر،   5 مثلث  هستند.  تنش ها 
متوسط  تنش  موقعیت  پر،   4 مثلث  بیشینه، 
نشان  را  کمینه  تنش  موقعیت  پر،   3 مثلث  و 
می دهند. بیضی ها نشانگر 60، 70 و 90 درصد 
اطمینان برای موقعیت محورهای تنش هستند.
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شکل 8- نتایج تحلیل داده های اندازه گیری شده صحرایی درپاره شمالی. توضیحات 
این شکل با شکل 6 یکسان است.

موقعیت  جنوبی.  پاره  در  خش  گسل-  شده  اندازگیری  صحرایی  تصاویر  از  نمونه ای   -9 شکل 
صفحه و خش در هر یک از صفحات الف، ب و پ به ترتیب عبارتند از: الف(75/301, 26/219 

؛ ب( 79/330, 09/058؛  پ( 69/007, 41/077.    

نتیجه  الف(  جنوبی.  درپاره  اندازه گیری شده صحرایی  داده های  تحلیل  نتایج   -6 شکل 
تحلیل استریوگرافیکی تحلیل تنسور تنش. پیکان ها نشانگر روند تنش ها هستند. مثلث 5 
پر، موقعیت تنش بیشینه، مثلث 4 پر، موقعیت تنش متوسط و مثلث 3 پر، موقعیت تنش 
موقعیت  برای  اطمینان  درصد   90 و   70  ،60 نشانگر  بیضی ها  می دهند.  نشان  را  کمینه 
محورهای تنش هستند؛ ب( صفحات گسلی به همراه خطوط خش لغزش و سوی لغزش 

روی شبکه اشمیت.

شکل 7- نتایج تحلیل داده های اندازه گیری شده صحرایی درپاره میانی. توضیحات این 
شکل با شکل 6 یکسان است.



احد نوری مخوری و همکاران

319

شکل 10- نمونه ای از تصاویر صحرایی اندازگیری شده گسل- خش در پاره میانی. موقعیت صفحه و خش 
در هر یک از صفحات الف، ب و پ به ترتیب عبارتند از: الف( 59/35, 43/049؛ ب( 68/045, 57/098 ؛ 

پ( 57/012, 30/304.

خش  و  صفحه  موقعیت  شمالی.  پاره  در  خش  گسل-  شده  اندازگیری  صحرایی  تصاویر  از  نمونه ای   -11 شکل 
72/224, 18/140؛  63/046, 38/340؛ ب(  الف(  از:  عبارتند  ترتیب  به  الف، ب و پ  از صفحات   در هر یک 

پ( 90/053, 00/323.

تنش  رژیم  به  مربوط  صحرایی  شده  اندازه گیری  داده های  تحلیل  نتایج   -13 شکل 
فشاری در پاره میانی، توضیحات این شکل با شکل 6 یکسان است.

تنش  رژیم  به  مربوط  صحرایی  شده  اندازه گیری  داده های  تحلیل  نتایج   -12 شکل 
امتدادلغزی در پاره میانی، توضیحات این شکل با شکل 6 یکسان است.
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جدول 2- نتایج حاصل از تحلیل وارون تنش روی داده های لرزه ای در امتداد گسل شمال تبریز. % ωacc آستانه پذیرفتنی برای برای مؤلفه لغزش تنش برشی بر حسب درصد و % Nacc درصد 
داده های شرکت کننده در تنسور تنش به دست آمده است. موقعیت محورهای اصلی تنش σ2 ،σ1 و σ3 با دو مؤلفه روند )DD( )سه رقم( و میل )D( )دو رقم( و بر حسب درجه بیان شده 
 αm متوسط نسبت تنش برشی به تنش برشی بیشینه و τ*

m ،میانگین آستانه پذیرفتنی برای مؤلفه لغزش تنش برشی بر حسب درصد ωm % ،(φ= )σ2-σ3) / (σ1-σ3( نسبت شکلی تنش φ .است
.)Angelier, 2002( میانگین زاویه بین بردار تنش برشی و مؤلفه لغزش تنش برشی است و بر حسب درصد بیان می شود

جدول 1- سازوکار کانونی زمین لرزه های گسل شمال تبریز )سیاهکالی مرادی و همکاران، 1387(.

αmτm
*ωm%φ

σ3σ2σ1
Nacc%Naccωacc%Stat.

D3DD3D2DD2D1DD1

2176690.4401030612982912060265M.seg

αmτm
*ωm%φ

σ3σ2σ1
Nacc%Naccωacc%Stat.

D3DD3D2DD2D1DD1

1683780.30562402111626015561945M.seg

Rake2Dip2Strike2Rake1Dip1Strike1.Mag
Depth

)km(

.Long

)Deg(

.Lat

)Deg(

Time

)h:m:s(

DATE

)y/m/d(

123.6964.34132.2340.8941.41255.241.417.2645.89638.15523:40:332004/05/01

-29.1582.5613.06-171.561.12107.192.813.246.79737.9906:32:352004/05/05

105.1327.83124.4782.1563.22287.472.97.8645.64538.43800:11:422004/05/07

40.5778.0728.31164.4550.48288.272.518.2146.64638.43617:58:292004/05/07

161.6865.8291.0425.3173.33188.772.016.3146.93737.88020:22:422004/05/07

35.266042.38144.7460292.911.716.9946.43238.14121:49:522004/06/21

4.180.8725.08170.8585.95294.431.313.9246.38538.15423:39:402004/06/22

33.7963.426.71148.9360.18280.032.015.8745.75838.37711:21:202004/07/08

1590190-180751001.37.5446.62537.92321:17:232004/07/10

129.1142.06133.5860.3558.68265.982.718.3245.67138.33902:26:122004/07/13

αmτ*
mωm%φ

σ3σ2σ1
Nacc%Naccωacc%Stat.

D3DD3D2DD2D1DD1

1591860.28082458206300154781430N.T.F

αmτ*
mωm%φ

σ3σ2σ1
Nacc%Naccωacc%Stat.

D3DD3D2DD2D1DD1

2281720.61082516135027157432345S.seg

2177690.65010256629224115423235M.seg

2478690.47151792208363300351440N.seg

جدول 3- نتایج حاصل از تحلیل وارون تنش روی صفحات گسلی برداشت شده و خش لغزهای مربوط به آن در امتداد گسل شمال تبریز در سه پاره مشخص شده در محدوده مورد 
مطالعه. توضیحات این جدول با جدول 2 یکسان است.

جدول 4- نتایج تحلیل داده های صحرایی مربوط به رژیم تنش امتدادلغزی در پاره میانی. متغیرها و توضیحات این جدول با جدول 2 یکسان است

جدول 5- نتایج تحلیل داده های صحرایی مربوط به رژیم تنش فشاری در پاره میانی . متغیرها و توضیحات این جدول با جدول 2 یکسان است.
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