
169

چکیده
بررسی دگرشکلی های بین لرزه ای مانند آهنگ لغزش گسل ها بیشتر با استفاده از مطالعات ژئودزی، زمین  شناسی زمین لرزه ها، دیرینه لرزه شناسی و استفاده از الگوهای مکانیکی، 
تجربی و عددی امکان پذیر است. در این الگو سازی ها با ایجاد ارتباط میان متغیرهای زمین لرزه ای گسل و داده های گرد آوری شده از ایستگاه های GPS افزون بر تعیین آهنگ 
لغزش گسل، امکان برآورد متغیرهای ژئودینامیکی دیگری مانند ستبرای لایه کشسان، دوره بازگشت زمین لرزه ها، زمان بازگشت پذیری سست کره، زمان سپری شده از آخرین 
و  تبریز  به گسل شمال  مربوط  ژئودتیک  داده های  بوت استرپ  تصادفی  نمونه گیری  از  استفاده  با  پژوهش حاضر  دارد.  نیز وجود  قفل شدگی گسل  ژرفای  و  زمین لرزه  رویداد 
الگوسازی عددی در محیط نرم افزاری R و Matlab، مقادیر متغیرهای لرزه ای- ژئودینامیکی یاد شده را برآورد کرده است. بر این اساس، محدوده 1±6/5-4 میلی متر در سال برای 
آهنگ لغزش گسل، 5 تا 25 کیلومتر برای ستبرای لایه کشسان، 160 تا 185سال برای زمان بازگشت پذیری سست کره، 650 تا 950 سال برای دوره بازگشت زمین لرزه ها و 200 تا 
1400 سال برای زمان سپری شده از آخرین رویداد زمین لرزه برای قطعه شمال  باختری گسل به دست می آید. این الگو سازی در قطعه جنوب  خاوری گسل شمال تبریز محدوده 
1±5/5-3/5 میلی متر در سال را برای آهنگ لغزش گسل، 8 تا 16 کیلومتر را برای ستبرای لایه کشسان، 220 تا 340 سال را برای زمان بازگشت پذیری سست کره، 750 تا 1050 
سال را برای دوره بازگشت زمین لرزه ها و 200 تا 1500 سال را برای زمان سپری شده از آخرین رویداد زمین لرزه نشان می دهد. مقادیر به دست آمده با نتایج کار دیگر پژوهشگران 

که از روش های دیگری مانند دیرینه لرزه شناسی به برآورد متغیرهای زمین لرزه ای گسل شمال تبریز پرداخته اند، سازگاری مناسبی را نشان می دهد.
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1-پیشنوشتار
کشور ایران در کمربند کوه زایي آلپ- هیمالیا شاهد رویداد زمین لرزه های ویرانگر 
ناحیه ای میان دریای خزر، کوه های قفقاز،  ایران در  باختر  زیادی بوده است. شمال 
ناحیه بخشی از فلات  این  خاور آناتولی و شمال رشته کوه های زاگرس جای دارد. 
کوه زایی  کمربند  اصلی  فلات  دو  از  یکی  که  می دهد  تشکیل  را  ترکیه  ایران- 
 Jackson et al., 1995; McClusky et al., 2000;( می رود  شمار  به  هیمالیا   آلپ- 
و   )Jackson & McKenzie, 1984( لرزه خیزی  نتایج  پایه  بر   .)Allen et al., 2004

اندازه گیری های ژئودتیک )Vernant et al., 2004( زمین ساخت امروزی فلات ایران 
نتیجه همگرایی شمالی- جنوبی میان صفحات عربی و اوراسیا با آهنگ 22 میلی متر 
در سال است. نتایج حاصل از مطالعات لرزه خیزی و ژئودزی که در آن میزان حرکات 
پوسته بر پایه اندازه گیری های GPS برآورد شده، نشان دهنده مقدار کم کوتاه شدگی 
در شمال باختر ایران است )Djamour et al., 2011(. بیشتر کوتاه شدگی در قفقاز، در 
شمال این ناحیه، در رشته کوه های زاگرس و جنوب آن روی می دهد. به عبارت بهتر، 
بیشتر این کوتاه شدگی به میزان 2±8-6 میلی متر در سال در البرز، 2±9-6 میلی متر در 
سال در کوه های زاگرس و بقیه دگرشکلی در حوضه خزر جنوبی متمرکز می شود 
تاریخی  با وجود ثبت زمین لرزه های  نیز  ایران مرکزی  )Vernant et al., 2004(. در 
قابل  لرزه ز ای  دگرشکلی  آن،  تشکیل دهنده  بلوک های  گسلی  مرزهای  در  بزرگی 
پهنه  خاوری  جنوب  حاشیه  در  است.  نشده  دیده  بلوک ها  این  درون  ملاحظه ای 
فرورانش سنگ کره  توسط  مکران، کوتاه شدگی  در طول  اوراسیا،  عربی-  برخورد 
اقیانوسی به زیر پوسته جنوب خاوری ایران مرکزی با آهنگ 5/ 19میلی متر در سال 
دیده می شود. نظر به این   که بلوک ایران مرکزی با آهنگ  13میلی متر در سال نسبت 
به اوراسیا به سوی شمال حرکت می کند، سرعت نسبی میان ایران مرکزی و صفحه 
.)Vernant et al., 2004( عربی حدود 7 میلی متر در سال در سوی شمال- جنوب است

     ناحیه شمال  باختری ایران، خاور ترکیه و قفقاز یکی از فعال ترین نواحی فلات 
ایران است. بر پایه مطالعات Reilinger et al. (2006) همگرایی عربی- اوراسیا در این 
ناحیه به سوی شمال با آهنگ امروزی 17 میلی متر در سال است که با کوتاه شدگی 
قفقاز عمود بر امتداد این کمربند در سوی NE–SW و باقیمانده آن توسط گسل های 
امتدادلغز )گسل شمال تبریز، گسل چالدران و دیگر گسل ها( در گستره ایران– ترکیه 
مستهلک می شود. حل سازوکار کانونی زمین لرزه های روی داده در شمال باختری 
ایران و جنوب    خاوری ترکیه نشان می دهد که بیشتر همگرایی میان صفحه های عربی 
خاور  جنوب   در  راست گرد  امتدادلغز  گسل های  طول  در  مناطق  این  در  اوراسیا  و 
ترکیه مستهلک می شود )Westawav, 1990 & 1994; Jackson, 1992( )شکل 1(. 
به هر حال این گسل های امتدادلغز در جنوب  خاور ترکیه و شمال  باختر ایران پیوسته 
نیستند و از چندین قطعه گسلی جدا از هم تشکیل شده اند. گسل شمال تبریز یکی 
تشکیل  ایران  باختر  شمال  در  را  راست گرد  امتدادلغز  گسلی  سامانه  این  اجزای  از 
Solaymani Azad et al., 2015;( جدیدتر  پژوهش های  وجود،  این  با   می دهد. 

Berberian & Yeats, 1999 ( گویای باور دیگری در مورد عملکرد گسل شمال تبریز 

در سامانه ای به نام سامانه گسلی گیلاتو- سیه چشمه-     خوی- تبریز هستند.
فعالیت  سبب  اوراسیا  عربی-  میان صفحه های  همگرایی  از  ناشی  کوتاه شدگی       
شمال      ناحیه  در  ویرانگری  زمین لرزه های  رویداد  و  ترکیه  ایران-  فلات  گسل های 
زیاد  متوسط-  بزرگای  با  زمین لرزه هایی  رخداد  به  توجه  با  است.  شده  ایران  باختر 
مورد  تبریز  لرزه زای شمال  ژئودینامیکی گسل  های  متغیرهای  بررسی  ناحیه،  این  در 
 Ambrseys & Melville, 1982; Berberian & Yeats, 1999;( پژوهشگران  توجه 
 )Hessami et al., 2003; Solaymani Azad, 2009; Solaymani Azad et al., 2015

قرار گرفته است. 
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     بررسی متغیرهای مربوط به دگرشکلی میان لرزه ای در طول گسل شمال تبریز، 
سطح  در  گسلی  شاخه های  اثر  میان  گسترده ای  پهنه  در  تنش  توزیع  نشان دهنده 
زمین شناسی  جمله:  از  متفاوتی  روش های  متغیرها  این  بررسی  برای  است.  زمین 
دارد.  وجود   ... و  ژئودتیک  داده های  دیرینه لرزه شناسی،  مطالعات  زمین لرزه ها، 
متغیرهای ژئودینامیکی گسل های  تحلیل  قابلیت  مشاهدات زمین شناسی زمین لرزه ها 
لرزه زا را در بازه زمانی چند میلیون سال فراهم می کنند؛ در صورتی که در روش های 
محدود  سال  هزار  چند  زمانی  پنجره  به  متغیرها  این  تعیین  قابلیت  دیرینه لرزه شناسی 
دگرشکلی  متغیرهای  می توان  ژئودتیکی  روش های  از  استفاده  با  امروزه  می شود. 
میان لرزه ای گسل ها را در محدوده زمانی چندین سال مورد بررسی قرار داد. استفاده 
از هر کدام از این روش ها به  تنهایی محدودیت هایی مانند محدودیت پنجره زمانی 
مورد بررسی را به دنبال دارد. آنچه مسلم است، قرار گرفتن اطلاعات به دست آمده 
از هر کدام از این روش ها در کنار هم سبب همپوشانی نقص های استفاده هر کدام از 

روش های مطالعه  به  تنهایی می شود و نتایج بهینه تری را حاصل خواهد کرد.
     هدف این پژوهش تعیین متغیر های لرزه ای و ژئودینامیکی گسل شمال تبریز مانند 
آهنگ لغزش، ژرفای قفل شدگی گسل، دوره بازگشت زمین لرزه ها، زمان سپری شده 
از آخرین رویداد زمین لرزه، ستبرای لایه کشسان، زمان برگشت پذیری سست کره به 
حالت اولیه با الگو سازی عددی داده های ژئودتیک و اعمال یک سری محدودیت ها 
در تعریف متغیرهای مورد بررسی با استفاده از داده های دیرینه لرزه شناسی و استفاده 

از ویژگی های زمین شناختی گسل شمال تبریز است.

2-الگوهایتجربیچرخهزمینلرزه
Savage & Burford (1970)2-1.الگوی

توسط شده  ارائه  الگوی  زمین لرزه،  چرخه  مکانیکی  الگوهای  ساده ترین   از 
دورلرز  حرکت  و  محدود  جابه جاشدگی های  برای   Savage & Burford (1970)

مربوط به صفحات سخت است. در این الگو کل فضای زیر بخش قفل شده گسل به 
شکل صفحه کشسان است که خزشی به شکل یکنواخت و آرام تا ژرفای بی نهایت 

در راستای آن انجام می شود )شکل 2(.
     در این الگوی دو بعدی رابطه متغیرها به شکل زیر است:

V(x) = (s /π) tan-1 (x /d)                                                                               (1
)S( دارد و  لغزش  با آهنگ  رابطه خطی  )V( یک  با گسل       که سرعت موازی 
وابسته به فاصله عمودی از گسل )x( و ژرفای قفل شدگی گسل )d( است. با استفاده 
ژرفای  و  لغزش  آهنگ  مانند  متغیر هایی  می توان  ژئودتیک  داده های  و  الگو  این  از 

قفل شدگی گسل را برآورد کرد.
برای  بیشتر   Savage & Burford (1970) الگوی  مانند  ساده ای  الگوی       
پاسخگوی  و  استفاده می شود  مرز صفحات  ایجاد شده در  بررسی دگرشکل های 
از  پس  شده  ایجاد  دگرشکلی های  ویژه  به  زمین  اعماق  در  دگرشکلی ها 
زمین لرزه های بزرگ نیست. به دلیل ایده آل بودن این الگو، یک راه برای برآورد 
نتایجی نزدیک  به واقعیت برای متغیرهای لرزه ای و ژئودینامیکی گسل ها، ترکیب 
اطلاعات به دست آمده از مطالعات دیرینه لرزه شناسی، زمین  شناسی زمین لرزه ای، 
مشاهدات  با   .... و  بزرگ  زمین لرزه های  از  پس  شده  ایجاد  دگرشکلی های 
اطلاعات  این  ترکیب  برای  متفاوتی  )Segall, 2002(. روش های  است  ژئودتیک 
ترکیب  با  قانون  این  است.  بیزین  قانون  از  استفاده  آنها  از  یکی  که  دارد  وجود 
داده های ژئودتیک و دیگر داده ها از جمله داده های دیرینه لرزه شناسی و استفاده 
الگو، مقادیری را برای متغیرهای لرزه ای و  به دست آمده در  از داده های جدید 
ژئودینامیکی برآورد می کند که به واقعیت نزدیک تر هستند. همچنین، استفاده از 
 دیگر الگو های مکانیکی پیچیده تر از جمله الگوی جفت شدگی کشسان چسبناک

به  امکان   Savage & Prescott (1978)  )Viscoelastic coupling modeling(

فراهم  را  ژئودینامیکی گسل  و  لرزه ای  متغیرهای  از  بیشتری  تعداد  آوردن  دست 
می کند.

 Savage & Prescott (1978) چسبناک کشسان جفتشدگی الگوی .2 -2
براییکگسلامتدادلغز

 Nur & Mavko (1974) توسط  بار  اولین  چسبناک  کشسان  جفت شدگی  الگوی 
از  دارد که  قرار  الگو گسل در یک محیط سنگ کره کشسان  این  پیشنهاد شد. در 
کشسان  نیم فضای  روی  محیط  این  است.  یافته  گسترش   H ژرفای  تا  زمین  سطح 
چسبناک سست کره قرار دارد. در این الگو تجمع تنش در گسل به دلیل جریان یافتگی 
آزاد  پهنه گسلی  در  ناگهانی  توسط یک سری شکستگی های  که  است  سست کره 
می شود )شکل 3- الف(. Savage & Prescott (1978) با ایجاد تغییراتی در این الگو 
ارائه شده توسط آنها سنگ کره کشسان از سطح  آن را کامل تر کردند. در الگوی 
زمین تا ژرفای D قفل شدگی دارد و از ژرفای D تا H سنگ کره خزشی آرام با آهنگ 
متفاوت حرکت  انواع  نظر گرفتن  در  و ج(.  می دهد )شکل های 3- ب  ثابت روی 
الگوهای جفت شدگی  انواع مختلف  H سبب ایجاد  تا   D از ژرفای  برای سنگ کره 
کشسان چسبناک می شود. تنش جمع شده در بخش قفل شده گسل با زمین لرزه های 
پیدا می کند. شکستگی ها در مرحله هم لرز  امتدادلغز روی سطح زمین نمود   بزرگ 
سست کره  در  تنش  تجمع  سبب  سنگ کره ای  صفحات  خزش  و   )co-seismic(
کشسان چسبناک با زمان بازگشت پذیری TR= 2η /µ می شود؛ در این رابطه µ ضریب 
این  از جریان یافتگی سست کره  η ضریب چسبناکی سست کره است. پس  و  برشی 
تنش ذخیره شده آزاد می شود. پس از ایجاد یک سری زمین لرزه، جریان سست کره 
کند می شود، ولی جریان یافتگی آن سبب تحریک سنگ کره شده است. تنش ایجاد 
شده در اثر این تحریک همراه با تنش ناشی از خزش صفحات سنگ کره ای که در 
گسل ذخیره شده، به شکستگی گسل می انجامد و چرخه زمین لرزه تکرار می شود. 
زمین لرزه  الگو، چرخه  این  از جمله  مکانیکی  الگوهای  بیشتر  در  داشت  توجه  باید 
 به صورت دوره ای و ایده ال در نظر گرفته می شود؛ در حالی که ثبت زمین لرزه های 
و  منظم  شکل  به  را  زمین لرزه ها  بیشتر  رخداد  دیرینه لرزه شناسی،  شواهد  و  تاریخی 
رویداد  آخرین  از  پس  زمان   t متغیر:   5 شامل  الگو  این  نمی دهد.  نشان   دوره ای 
 ،)recurrence time( دوره بازگشت زمین لرزه T ،)time since the last earthquake( 
سنگ کره  کشسان  ستبرای   H  ،)slip rate( گسل  لغزش  آهنگ   S 
اولیه اش  حالت  به  سست کره  برگشت  زمان   TR و   )lithospheric thickness(
ساختار گسل،  در  پیچیدگی  نوع  هر  الگو، وجود  این  در  است.   )relaxation time(
.)Johnson & Segall, 2004( سبب افزایش تعداد متغیرهای توجیه کننده گسل می شود

     در پژوهش حاضر اثر الگوی جفت شدگی کشسان همراه با خزش ثابت گسل روی 
داده های گسل شمال تبریز بررسی شده است.

برای یک گسل امتداد یافته از سطح زمین تا ژرفای D در یک لایه کشسان به ستبرای 
H و ضریب برشی µ روی یک نیم فضای کشسان چسبناک با ضریب کشسان برشی 
 ،Δu سرعت صفحات گسل در زمین لرزه ای با بزرگی لغزش هم لرز ،η و چسبناکی µ

.)Johnson & Segall, 2004( به دست می آید )از رابطه )2
1

/
1

( / )( , ) ( / ) ( , , , )
( 1)!

−
∞−
=

= ∆
−∑R

n
t T R

R nn

t Tv x t u T e F x z D H
n

π                                         )2
     TR زمان برگشت پذیری سست کره به حالت اولیه پس از رخداد زمین لرزه، t  زمان 
پس از آخرین زمین لرزه، x فاصله از گسل، z ژرفای محل مورد نظر از سطح زمین و 

n مجموعه اعداد طبیعی هستند. در این رابطه:
       )3

1 1 1 11 1 1 1( , , , ) tan tan tan tan
2 2 2 2 2 2 2 2

− − − −= − + −
− + − − + + + −n

x x x xF x z D H
z nH D z nH D z nH D z nH D

دلیل  همین  به  نیست؛  میان لرزه ای  مرحله  در  تنش  تجمع  دربرگیرنده   2 معادله       
Savage & Prescott (1978) با جمع بستن روی یک تعداد نامحدود از شکستگی های 

صفحه ای در حالت D=H، این الگو را گسترش دادند. رابطه 2 در ساده ترین حالت 
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است  زیر  به صورت   )Z=0( زمین  در سطح   ،T بازگشت  دوره  با  زمین لرزه ای  برای 
.)Johnson & Segall, 2004(

1
( , ) / ( / , / ) ( , , )∞

=
= ∑ n R R nn

v x t s T t T T T F x H Hπ                                                 )4
1

2 2 2
2( , , ) tan

(2 )
−  

=  + − 
n

xDF x D H
x nH D

                                                                      )5
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داده های  بوت استرپ  تصادفی  نمونه گیری  از  استفاده  با  پژوهش  این  در       
الگوی در  بیزین  قانون  کار گیری  به  و  تبریز  شمال  گسل  به  مربوط   ژئودتیک 

مطالعات  نتایج  با  آمده  دست  به  مقادیر   ،Savage & Burford (1970)

زمین لرزه های گسل  زمین شناسی  نتایج  و  زمین شناسی  مشاهدات  دیرینه لرزه شناسی، 
ژرفای  و  لغزش  متغیرهای آهنگ  برای  بهینه تری  مقادیر  تا  ترکیب شد  تبریز  شمال 
 قفل شدگی به دست آید. سپس با استفاده از الگوی جفت شدگی کشسان چسبناک

لایه  ستبرای  گسل،  لغزش  آهنگ  متغیر های  مقادیر   ،Savage & Prescott (1978)

کشسان، زمان بازگشت پذیری سست کره، دوره بازگشت زمین لرزه ها و زمان سپری 
شده از آخرین رویداد زمین لرزه بررسی شده است.

3-روشبیزین
ژئودتیک  داده های  با  را   ... و  زمین شناسی  دیرینه لرزه شناسی،  داده های  بیزین  روش 
لغزش  آهنگ  نمونه،  برای  می کند.  ترکیب  گسل  متغیرهای  بهتر  برآورد  منظور  به 
اندازه گیری میزان جابه جایی مسیر  از مشاهدات زمین شناسی مانند  گسل را می توان 
نتایج  با  آورد.  دست  به  رودخانه ای  رسوبات  سن سنجی  و  آبراهه ها  و  رودخانه ها 
آورد.  دست  به  متغیر  برای   p (s) پیشین  احتمال  چگالی  تابع  یک  می توان  حاصل 
متغیر  ایجاد محدودیت هایی روی  نتایج سبب  این  بررسی های ژئودتیک  از دیدگاه 
مورد ارزیابی می شود. از طرفی به کمک الگوهای مکانیکی زمین می توان داده های 
ژئودتیک مربوط به متغیرها را برآورد کرد d( p (d/s) بردار داده های ژئودتیک(. حال 
بر پایه فرمول بیزین تابع چگالی احتمال پسین که بر پایه آن می توان متغیر های گسل را 

بر پایه بردار داده های ژئودتیک برآورد کرد از رابطه زیر به دست می آید:
P(s/d)= p(s) p(d/s)                                                                                        (7

     که برای بهنجار کردن تابع چگالی، این معادله بر p(s)p(d/s)ds∫ تقسیم می شود. 
تابع چگالی پیشین از مشاهدات دیرینه لرزه شناسی، به شکل یک تابع توزیع همسان 
)uniform( در نظرگرفته شده است. تغییرات این تابع میان دو کران بالا و پایین دارای 

یک مقدار واحد است.

4-برآوردمتغیرهایآهنگلغزشوژرفایقفلشدگیگسل
برای به دست آوردن محدوده تغییرات آهنگ لغزش و ژرفای قفل شدگی سازگار 
با داده های GPS و پیدا کردن توزیع احتمال این داده ها و رسم نمودار ستونی آن از 
روش نمونه گیری بوت استرپ استفاده شده است. بوت استرپ یکی از روش های ساده 
اما قوی از نوع نمونه گیری مونت کارلو است که برای تعیین دقت آماری یا برآورد 
توزیع از آماره های نمونه استفاده می شود. در واقع بوت استرپ نمونه گیری  درون یک 
نمونه اصلی است. بوت استرپ نمونه ای را با جایگزینی از نمونه اصلی خواهد گرفت؛ 
به طوری که نمونه های گرفته شده با روش بوت استرپ توزیع جمعیت برابری دارند، 
ولی هر نمونه مستقل از نمونه های دیگر است. از جمله انواع روش های بوت استرپ 
باشد  بررسی  متغیر مورد   Y اگر  این روش  باقیمانده هاست. در  باز نمونه گیری  روش 
الگو،  برازش یک  با  ابتدا  )y1,y2, ..,yi( است،  مقادیر دیده شده  که شامل مجموعه 
داده های  از  یک  هر  باقیمانده های  مقادیر  سپس  و  می شود  برآورد   ŷ بهینه  مقدار 
و  جایگزینی  تصادفی  شکل  به  باقیمانده ها  حال  می آید.  دست  به   ŷ از   Y مجموعه 
نمونه گیری و نمونه های به دست آمده با ŷ جمع می شوند. این  بار، از بردار داده ایجاد 

 شده برای ساخت یک الگوی جدید استفاده و دوباره مراحل یاد شده در بالا تکرار
می شود.

4-1.آهنگلغزشگسل
سرعت های  از  آن  بر  عمود  نیز  و  گسل  با  موازی  لغزش  آهنگ  تعیین  منظور  به 
اندازه گیری شده توسط حداقل دو ایستگاه GPS در دو سوی گسل که درون پهنه 
گسلی شمال تبریز نباشند، استفاده شده است. ابتدا برای هر ایستگاه زاویه حامل B و 

سپس آزیموت بردار سرعت از روابط 8 و 9 محاسبه می شود: 
1tan−  

=
 n

VeB
V

                                                                                                  )8
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                                                     )9

شمال  و  خاور  راستای  در  شده  اندازه گیری  سرعت های  ترتیب  به   Vn و   Ve      
جغرافیایی هستند.

     حال θ زاویه میان بردار سرعت در هر ایستگاه و امتداد گسل از رابطه 10 با توجه 
به آزیموت بردار سرعت و آزیموت گسل به دست می آید.

 θ =  Azvelocity –Az fault   + 180                                                                          )10
     برای محاسبه مؤلفه سرعت موازی با گسل و عمود بر آن، بردار سرعت V هر 
ایستگاه در امتداد گسل و عمود بر آن با توجه به زاویه θ به دست آمده تصویر می شود 

)روابط 11(:
 V= (Ve

2 + Vn
2) 1/2                                                                                                       

VParallel= V cosθ                                                                                           )11
VNormal= V sinθ

شمال   قطعه  برای  آن  بر  عمود  و  گسل  با  موازی  لغزش  آهنگ  ترتیب  بدین       
میلی متر   1/04 و  سال  در  میلی متر   7/27 ترتیب  به  تبریز  شمال  گسل  باختری 
و سال  در  میلی متر   8/98 ترتیب  به  گسل  خاوری  جنوب   قطعه  برای  و  سال   در 

چیره  مؤلفه  به  توجه  با  که  کرد  اشاره  باید  می شود.  برآورد  سال  در  میلی متر   3/44
با  مقایسه  بر گسل در  لغزش عمود  بودن آهنگ  تبریز و کم  امتدادلغز گسل شمال 
 آهنگ لغزش موازی با گسل، از آهنگ لغزش عمودی در این الگو سازی صرف نظر

شده است.
4-2.ژرفایقفلشدگیگسل

از  ایستگاه ها  عمودی  فاصله  داشتن  و  آمده  دست  به  لغزش  آهنگ های  به  توجه  با 
گسل، با در نظر گرفتن یک محدوده منطقی برای ژرفای قفل شدگی، با استفاده از 
رابطه 1 می توان با کدنویسی و به کارگیری نرم افزارهای آماری R و Matlab، بهترین 
باقیمانده اختلاف سرعت های به  ژرفای قفل شدگی گسل شمال تبریز را که در آن 
می شود  کمینه  الگو  از  آمده  به دست  و سرعت های   GPS داده های  از  آمده  دست 

)روابط 12( به دست آورد )شکل های 4 و 5(:
V i =Vi

GPS – Vi
m                                                                                                    )12

2 2
1

1 ( )
=

= ∑N i
i

r V
N                                                                                                 

     در روابط بالا، VGPS سرعت به دست آمده از مشاهدات Vm ،GPS سرعت به دست 
آمده از الگو و N تعداد مشاهدات است.

شمال   قطعه  در  قفل شدگی  ژرفای  بهترین   ،5 و   4 شکل های  به  توجه  با       
گسل  این  خاوری  جنوب   قطعه  در  و  کیلومتر   18/57 تبریز  شمال  گسل   باختری 
برای  به دست آمده  بهینه  مقادیر  به  با توجه  برآورد می شود. حال  29/341 کیلومتر 
متغیرهای ژرفای قفل شدگی و آهنگ لغزش گسل، انطباق سرعت های به دست آمده 
از الگو با سرعت های به دست آمده از ایستگاه های GPS در شکل های 6- الف و ب 

نشان داده شده است.
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5-دادهها
برای تعیین متغیرهای ژئودینامیکی گسل شمال تبریز، از بردارهای سرعت ایستگاه های 
نقشه برداری کشور  سازمان  توسط  منطقه  در  از سال 1999  که   GPS دایم  و  موقت 
 ،GPS از میان ایستگاه های .)Djamour et al., 2011( نصب شده، استفاده شده است
8 ایستگاه موقت در ناحیه رودبار- طارم که یکی از مخرب ترین زمین لرزه های ایران 
آنجا رخ داده است )MS=7/3، ژوئن 1990( قرار دارند و 25 ایستگاه دایم GPS نیز 
در ناحیه شمال  باختر ایران پراکنده اند. ایستگاه های GPS از دریای خزر تا مرز ایران 
و ترکیه نصب شده و فاصله آنها از هم در همسایگی شهر تبریز حدود 20 کیلومتر 
 GPS و در دیگر مناطق حدود 30 تا 70 کیلومتر است )شکل 7(. بیشتر ایستگاه های
از سال  نوبت 48 ساعت  هر  و  نوبت   3 مستقر شده اند حداقل  بستر  که روی سنگ 
2000 تا 2008 مورد اندازه گیری قرار گرفته اند )Djamour et al., 2011(. بردارهای 
به اوراسیا در شکل 8، برای  GPS نسبت  ایستگاه های  از  سرعت های به دست آمده 
قطعه شمال  باختری گسل شمال تبریز )نیمرخ شماره 1( و برای قطعه جنوب  خاوری 

)نیمرخ شماره 2( دیده می شود.
     نمودار سرعت موازی با گسل برحسب فاصله از خط اثر گسل )fault trace(، برای 
قطعات شمال  باختری و جنوب خاوری گسل تبریز به ترتیب در شکل های 9- الف و 
ب نشان داده شده است. با توجه به نمودارهای به دست آمده از داده ها و چگونگی 

تغییرات سرعت موازی با گسل، قفل شدگی در گسل شمال تبریز مشهود است.

6-نتایجالگوسازیبااستفادهازالگویساوج-بورفورد
با توجه به مقادیر به دست آمده برای ژرفای قفل شدگی دو قطعه اصلی گسل شمال 
تبریز با استفاده از الگوی Savage & Burford (1970) و انجام چند بار نمونه گیری 
ژرفای  و  لغزش  آهنگ  متغیرهای  بوت استرپ  آماری  توزیع  داده ها،  تصادفی روی 
قفل شدگی قطعه شمال  باختری و جنوب  خاوری گسل شمال تبریز در شکل های 10 
ارائه شده است. بر پایه نمودارهای فراهم آمده از پردازش داده های GPS، محدوده 
بین تبریز  شمال  گسل  باختری  شمال  قطعه  در  گسل  قفل شدگی  ژرفای   تغییرات 

20 - 0 کیلومتر با آهنگ لغزش 1±11-7 میلی متر در سال و در قطعه جنوب خاوری 
با آهنگ لغزش 1±13-6 میلی متر در سال برآورد می شود.  میان 10 تا 35 کیلومتر 
افزون بر این، اعمال محدودیت با استفاده از قانون بیزین روی آهنگ لغزش از راه 
یک تابع توزیع پیشین به شکل تابع توزیع یکنواخت، بازه تغییرات آهنگ لغزش را 

محدودتر می کند.
لغزش  آهنگ   Hessami et al. (2003) دیرینه لرزه شناسی  مطالعات  پایه  بر       
به  تبریز  شمال  گسل  باختری  شمال   قطعه  روی  سال  در  میلی متر   6/4 تا   3/1
و   Solaymani Azad (2009) دیرینه لرزه شناسی  مطالعات  است.  آمده   دست 
Solaymani Azad et al. (2015) روی قطعه جنوب  خاوری گسل تبریز نشانگر آن 

گسل  خاوری  جنوب   قطعه  در  لغزش  آهنگ  بزرگ  زمین لرزه های  برای  که  است 
زمین لرزه های  بازگشت  دوره  ولی  بوده  گسل  باختری  شمال  قطعه  از  کمتر  تبریز 
 بزرگ آنها طولانی تر است. در این پژوهش، با اعمال محدودیت و به کارگیری چند 
گسل  لغزش  آهنگ  نمودارهای  در  بوت استرپ،  تصادفی  نمونه گیری   بار 
)شکل های 11- ب و د( محدوده تغییرات به دست آمده برای قطعه شمال  باختری 
گسل شمال تبریز 1±6/5-4 میلی متر در سال و برای قطعه جنوب خاوری این گسل 

1±5/5-3/5 میلی متر در سال نشان می دهد.
     با استفاده از داده های زمین شناسی و دیرینه لرزه شناسی نمی توان یک تابع توزیع 
میان  رابطه  به  توجه  با  ولی  آورد؛  دست  به  قفل شدگی  ژرفای  برای  پیشین  احتمال 
لغزش،  آهنگ  روی  محدودیت  اعمال  گسل،  قفل شدگی  ژرفای  و  لغزش  آهنگ 
در  که  همان طور  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  قفل شدگی  ژرفای  تغییرات  محدوده 
شکل های 11- الف و ج دیده می شود، بازه تغییرات ژرفای قفل شدگی گسل، پس از 

اعمال توزیع پیشین به صورت تابع توزیع یکنواخت روی آهنگ لغزش، میان 12 تا 17 
کیلومتر برای قطعه شمال  باختری و بین 20 - 0 کیلومتر برای قطعه جنوب خاوری گسل 
شمال تبریز قرار می گیرد که این مقدار محدودتر از زمانی است که توزیع پیشین روی 
آهنگ لغزش اعمال نشده باشد. نتایج به دست آمده با نتایج مطالعات لرزه زمین ساخت 
زمین لرزه ها  کانونی  ژرفای  که  تبریز  شمال  گسل  روی   Moradi et al. (2011)

نشان می دهد. مناسبی  به دست آورده اند، سازگاری   0 بین 20 -  پهنه گسلی  را در 

بازگشتپذیری زمان و کشسان لایه ستبرای متغیرهای برآورد -7
سستکره

الگوی ساده Savage & Burford (1970) برای بررسی  دگرشکلی ها در مرز صفحات 
و پیرامون آن استفاده می شود. برای بررسی دگرشکلی ها در اعماق زمین و به دست 
کشسان  جفت شدگی  الگوی  از  می توان  نیز  گسل  از  بیشتری  متغیرهای  آوردن 

چسبناک با خزش ثابت Savage & Prescott (1978) بهره جست. 
برآورد  متغیرها  این  بهینه  مقدار  ابتدا  الگو،  در  باقیمانده  متغیر   3 برآورد  برای       
و  کشسان  لایه  ستبرای  مقادیر  ساده،  جستجوی  روش  از  استفاده  با  می شود. 
به  تبریز  شمال  گسل  باختری  شمال  قطعه  در  سست کره  بازگشت پذیری  زمان 
مربعات  کمترین  روش  از  لغزش  آهنگ  و  سال   371/03 و  کیلومتر   1/89  ترتیب 
)Least Squares Method( 5/14 میلی متر در سال برآورد می شود )شکل 12- الف(. 
استفاده از همین روش روی قطعه جنوب خاوری گسل شمال تبریز مقادیر ستبرای 
کشسان و زمان بازگشت پذیری را به ترتیب 2/55 کیلومتر و 475/82 سال و آهنگ 
لغزش را از روش کمترین مربعات 4/89 میلی متر در سال برآورد می کند )شکل 12- ب(.

با  همراه  تصادفی  نمونه گیری  روش  از  متغیر ها  آماری  توزیع  تابع  تعیین  برای       
از  حاصل  باقیمانده های  از  حالت  این  در  می شود؛  استفاده  بوت استرپ  جایگزینی 
تفاضل مقادیر به دست آمده از الگوی Savage & Prescott و بهترین مقدار به دست 
انجام  با جایگزینی  نمونه گیری تصادفی همراه  بار  نظر، چند  متغیر مورد  برای  آمده 
بهترین  با  نمونه گیری،  از  به دست آمده  باقیمانده  مقادیر  از  می شود. سپس هر یک 
مقدار متغیر، بر پایه روش باز نمونه گیری باقیمانده ها در روش بوت استرپ، جمع و به 

عنوان الگو استفاده می شود.

8-نتایجالگوسازیجفتشدگیکشسانچسبناکهمراهباخزشثابت
Savage & Prescottگسلدرالگوی

زمان  کشسان،  لایه  ستبرای  متغیرهای  بهینه  مقادیر  از  حاصل  نتایج  کاربرد 
روش  لغزش،  آهنگ  و  ب(  و  الف   -12 )شکل های  سست کره  بازگشت پذیری 
تغییرات  محدوده  بوت استرپ،  تصادفی  نمونه گیری  روش  در  مربعات،  کمترین 
باختری  شمال   قطعه  در  بزرگ  زمین لرزه های  بازگشت  دوره  و  شده  یاد  متغیرهای 
تبریز در شکل های 14  قطعه جنوب  خاوری گسل شمال  برای  و  در شکل های 13 
باختری گسل  تا د، در قطعه شمال  به شکل های 13- الف  با توجه  ارائه شده است. 
زمان  کیلومتر،   25 تا   5 میان  کشسان  لایه  ستبرای  تغییرات  محدوده  تبریز،  شمال 
بازگشت پذیری سست کره میان 160 تا 185، آهنگ لغزش میان 5 تا 10 میلی متر در 
سال و دوره بازگشت زمین لرزه های بزرگ میان 650 تا 950 سال قرار می گیرد؛ در 
 حالی که در قطعه جنوب  خاوری گسل شمال تبریز با توجه به نمودارهای 14 الف تا د،

بازگشت پذیری  تا 16 کیلومتر، زمان  میان 8  تغییرات ستبرای لایه کشسان  محدوده 
سست کره میان 220 تا 340 سال، آهنگ لغزش میان 4 تا 10 میلی متر در سال و دوره 

بازگشت زمین لرزه های بزرگ میان 750 تا 1050 سال محدود می شود.
از  حاصل  نتایج  با  مناسبی  سازگاری  حاضر  پژوهش  در  آمده  دست  به  نتایج       
زمین لرزه های  برای  تاریخی  زمین لرزه های  آماری  و  دیرینه لرزه شناسی  مطالعات 
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Berberian & Yeats (1999) دوره بازگشت  پایه مطالعات  بر  بزرگ نشان می دهد؛ 
برآورد  بزرگ  زمین لرزه های  برای  تاریخی  زمین لرزه های  پایه  بر  سال   700 تا   250
شده است. بنا بر مطالعات Hessami et al. (2003) در قطعه شمال باختری گسل شمال 
تبریز، دوره بازگشت زمین لرزه های بزرگ 170±810 سال و آهنگ لغزش میان 3/1 
خاوری  جنوب   قطعه  در  که  حالی  در  است؛  شده  برآورد  سال  در  میلی متر   6/4 تا 
 Solaymani Azad, 2009;( است  طولانی تر  بازگشت  دوره  و  کمتر  لغزش  آهنگ 

.)Solaymani Azad et al., 2015

     بر پایه این پژوهش، زمان از آخرین زمین لرزه رخ داده طبق شکل های 15- الف 
و ب در قطعه شمال باختری و جنوب خاوری گسل شمال تبریز به ترتیب میان بازه 
پایه جدول زمین لرزه های  بر  200 تا 1400 سال و 200 تا 1500 سال قرار می گیرد. 
از آخرین رویداد زمین لرزه بزرگ  Ambrseys & Melville (1982) زمان  تاریخی 
در قطعه شمال  باختری گسل شمال تبریز حدود 233 سال و در قطعه جنوب  خاوری 
حدود 292 سال است که در بازه زمانی به دست آمده در این پژوهش جای می گیرد.

9-نتیجهگیری
اگر چه داده های ژئودزی نقش مهمي را در بررسی مسایل ژئودینامیک و رخدادهاي 
لرزه اي دارند؛ ولی اغلب دقت داده های ژئودتیک به ویژه داده های گرد آوری شده 
در بازه های زمانی کوتاه، آن قدر زیاد نیستند که بتوانند به  تنهایی برآورد مناسبی از 
از داده های  استفاده  از سوی دیگر،  ارائه دهند.  لرزه زا  متغیرهای زمین لرزه ای گسل  
این  ساده سازی  دلیل  به   ،Savage & Burford (1970) تجربی  الگوی  در  ژئودزی 
ثابت  آهنگی  با  لغزش  بلکه  نمی گیرد؛  نظر  در  طبیعی  به طور  را  لغزش گسل   الگو، 
به دلیل این چگونگی در نظر گرفتن لغزش برای  روی سطح گسل توزیع می شود. 
گسل، آهنگ لغزش به چگونگی جهت گیری گسل نسبت به تنش های محلی وابسته 
در  آنها  میان  برهم کنش  هم،  کنار  گسلی  ساختار  چند  وجود  صورت  در  و  نیست 
نظر گرفته نمی شود. به همین دلیل، محدوده های به دست آمده برای متغیر ها ممکن 
است با مقادیر واقعی اختلاف داشته باشند. به هر حال هنگامی که با استفاده از قانون 
زمین شناسي،  اطلاعات  دیگر  کنار  در  ژئودتیک  داده های  از  حاصل  نتایج  بیزین 

دیرینه لرزه شناسي و زمین شناسی زمین  لرزه  ها قرارمي گیرد، نتایج بهتری فراهم می سازد. 
مدل های  ترکیب  از  آمده  دست  به  لرزه شناسی  و  ژئودینامیکی  متغیر های  برآورد 
گسل  ژئودتیک  و  زمین لرزه ای  زمین شناسی  دیرینه لرزه شناسی،  نتایج  و  مکانیکی 
 ،Hessami et al. (2003) مانند  پژوهشگران  نتایج پژوهش های دیگر  با  تبریز  شمال 
و  Moradi et al. (2011)  ،Djamour et al. (2011)  ،Solaymani Azad. (2009) 

Solaymani Azad et al. (2015) سازگاری مناسبی نشان می دهد.

کشسان  لایه  ستبرای  می دهد  نشان  عددی  الگو سازی  نتایج  پژوهش،  این  در       
سنگ کره در قطعه شمال  باختری گسل شمال تبریز حدود 5 تا 25 کیلومتر است که 
بیشتر از 8 تا 16 کیلومتر ستبرای لایه کشسان سنگ کره در قطعه جنوب  خاوری این 
گسل است. زمین لرزه ها در قطعه شمال  باختری گسل شمال تبریز در ژرفای کانونی 12 
تا 17 کیلومتری زمین روی می دهند که نسبت به ژرفای 20 - 0 کیلومتر زمین لرزه ها 
در قطعه جنوب  خاوری این گسل، کمتر است. همچنین، آهنگ لغزش در قطعه شمال  
باختری گسل شمال تبریز 1±6/5-4 میلی متر در سال برآورد شده که لغزش بیشتری 
را در این قطعه نسبت به 1± 5/5-3/5 میلی متر در سال در قطعه جنوب  خاوری این 
گسل نشان می دهد )Solaymani Azad, 2009(. دوره بازگشت زمین لرزه ها در قطعه 
شمال  باختری گسل شمال تبریز 650 تا 950 سال بوده که کوتاه تر از 750 تا 1050 
سال در قطعه جنوب خاوری گسل است. زمان بازگشت پذیری سست کره در قطعه 
شمال باختری گسل 160 تا 185 سال برآورد شده که کمتر از 220 تا 340 سال زمان 
بازگشت  پذیری در قطعه جنوب  خاوری این گسل است. این موضوع می تواند نشان 
 دهد که طولانی تر بودن دوره بازگشت زمین لرزه ها روی قطعه جنوب  خاوری گسل 
بیشتری طول  شمال تبریز )Solaymani Azad, 2009( سبب می شود که مدت زمان 
بکشد تا سست کره به حالت اولیه خود برگردد تا چرخه زمین لرزه دوباره آغاز شود. 

سپاسگزاری
گفتنی است این مقاله بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اول مقاله را در 
دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته تشکیل می دهد و بدین وسیله 

از همکارهای های ایشان سپاسگزاری می شود.

باختر  شمال  لرزه زمین ساخت  نقشه   -1 شکل 
کاتولوگ  از  لرزه خیزی  ترکیه.  خاور  جنوب  ایران- 
مرکز  از   )3-6/5( بزرگای  با  پوسته ای  زمین لرزه های 
بردارهای   .)1976-2009( زمین لرزه  ملی  اطلاعات 
Reilinger et al. (2006) رنگ  سیاه   GPS 

 .Masson et al. (2006) از  رنگ  خاکستری  و 
گسل   :Cha بزغوش؛  کوهستان   :Boz مخفف ها: 
چالدران؛ CIB: بلوک های ایران مرکزی؛ EAF: گسل 
سیه چشمه-  گیلاتو-  گسل   :GSKF خاوری؛  آناتولی 
گسل   :NAK آناتولی؛  شمال  گسل   :NAF خوی؛ 
نخجوان؛ NTF: گسل شمال تبریز؛ Mak: گسل ماکو؛ 
گسلی  سیستم   :Ser رودبار؛  زمین لرزه ای  ناحیه   :Rud

پیوست  نقشه  ترکیه.  ایران-  TIP: صفحه  سیرو؛   عادی 
اوراسیا  عربی-  صفحات  برخورد  پهنه  شده: 
از  سیاه  رنگ  به  کانونی  سازوکار  با  همراه 
از خاکستری  رنگ  به  و   CMT جهانی   سایت 

از  تغییرات  )با   Jackson et al. (2002) 

 Karakhanian et al. (2004) ،Jackson et al. (2002)

.)Copley & Jackson (2006) و
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کشسان نیم فضای  الگوی   -2  شکل 
یک  نزدیک   Savage & Burford (1970)

بین لرزه ای  دگرشکلی  که  قائم،  امتدادلغز  گسل 
و  قفل شدگی  ژرفای  زیر  لغزش  به صورت 
می شود انجام   vp سرعت  با  خزش   به صورت 

.)Johnson & Segall, 2004(

الگوی الگوی جفت شدگی کشسان گسل چسبناک  که در آن گسیختگی هم لرز سبب شکستن همه صفحه الاستیک می شود؛ ب(  الف(  بالایی در:   شکل 3- پوسته وگوشته 
Savage & Prescott (1978) نزدیک گسل امتدادلغز که در آن حرکت تا ژرفای D به صورت دوره ای و زیر آن لغزش یکنواخت در یک لایه کشسان روی نیم فضای کشسان 

.)Johnson & Segall, 2004( با آهنگی ثابت خزش پیدا می کند H تا D جفت شدگی کشسان گسل چسبناک  که گسل از ژرفای )انجام می شود؛ ج vp چسبناک با سرعت

شکل 4- نمودار منحنی میزان برای آهنگ لغزش موازی با گسل برحسب ژرفای قفل شدگی. الف( قطعه شمال باختری گسل شمال تبریز؛ ب( قطعه 
جنوب خاوری گسل شمال تبریز.

ژرفای  بهترین  تعیین  برای  گسل  قفل شدگی  ژرفای  از  تابعی  عنوان  به  انطباق  عدم   -5 شکل 
قفل شدگی. الف( قطعه شمال باختری گسل شمال تبریز؛ ب( قطعه جنوب خاوری گسل شمال 

تبریز.

شکل 6- نمودارتطابق سرعت های موازی با: الف( قطعه شمال  باختری؛ ب( قطعه جنوب  خاوری 
گسل شمال تبریز برحسب فاصله ایستگاه ها از قطعه در مقایسه با مقادیر پیش بینی شده از الگوی 

.Savage & Burford (1970)

جبالف

الف

الفالف

ب

بب
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 GPS دائم  و  موقت  ایستگاه های   -7 شکل 
تبریز  شمال  گسل  پیرامون  شده  نصب 

.)Djamour et al. (2011) برگرفته از(

موقت  ایستگاه های  سرعت  بردارهای   -8 شکل 
بیضی  با  همراه  اوراسیا  به  نسبت   GPS دایم  و 
سیاه  رنگ  با  بردارهای  درصد.   95 خطاهای 
مربوط به مجموعه ایستگاه های موقت و بردارهای 
هستند  دائمی  ایستگاه های  به  مربوط  خاکستری 

.)Djamour et al. (2011) برگرفته از(

شکل 9- نمودار سرعت های موازی با گسل برحسب فاصله عمودی ایستگاه ها ازگسل در: الف( قطعه شمال باختری؛ ب( قطعه جنوب  خاوری گسل شمال تبریز. 
مقدار صفر روی محور افقی موقعیت گسل را نشان می دهد.
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شکل 10- توزیع آماری بوت استرپ. الف( ژرفای قفل شدگی و ب( آهنگ لغزش قطعه شمال باختری گسل شمال تبریز؛ ج( ژرفای قفل شدگی و د(آهنگ لغزش قطعه جنوب خاوری گسل شمال 
.GPS تبریز باتوجه به داده های

شکل 11- توزیع آماری پسین بوت استرپ. الف( ژرفای قفل شدگی و ب( آهنگ لغزش قطعه شمال باختری گسل شمال تبریز؛ ج( ژرفای قفل شدگی و د(آهنگ لغزش قطعه جنوب خاوری گسل 
شمال تبریز با استفاده از داده های GPS و در نظرگرفتن توزیع پیشین یکنواخت روی آهنگ لغزش گسل.

شکل 12- نمودار زمان بازگشت پذیری سست کره برحسب ستبرای لایه کشسان در: الف( قطعه شمال باختری؛ ب( قطعه جنوب  خاوری گسل شمال تبریز.

دجبالف

دجبالف

بالف
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شکل 13- توزیع آماری بوت استرپ. الف( ستبرای لایه کشسان؛ ب( زمان بازگشت پذیری سست کره؛ ج( آهنگ لغزش گسل؛ د( دوره بازگشت زمین لرزه های بزرگ برای قطعه شمال  باختری گسل 
.GPS شمال تبریز با توجه به تفسیر داده های ایستگاه های

شکل 14- توزیع آماری بوت استرپ. الف( ستبرای لایه کشسان؛ ب( زمان بازگشت پذیری سست کره؛ ج( آهنگ لغزش گسل؛ د( دوره بازگشت زمین لرزه های بزرگ برای قطعه جنوب  خاوری گسل 
.GPS شمال تبریز باتوجه به تفسیر داده های ایستگاه های

شمال  باختری؛ قطعه  الف(  روی:  داده  رخ  بزرگ  زمین لرزه  آخرین  از  زمان  بوت استرپ  آماری  توزیع   -15  شکل 
.GPS ب( قطعه جنوب  خاوری گسل شمال تبریز با توجه به تفسیر داده های ایستگاه های

الف

الف

الف

ب

ب

ب

ج

ج

د

د
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