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چکيده 
آذربايجان ايران ناحيه اي است در شمال باختر ايران که دگرشکلي و لرزه خيزي 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 استان هاي آذربايجان شرقي و اردبيل مورد بررسي قرار 
مي گيرد. در اين پژوهش ساختارهاي محدوده ياد شده در ارتباط با سوگيري تنش ها و با هدف چگونگي ارتباط آنها با زمين ساخت امروزي آذربايجان با باز سازی مدل زمين ساخت 
اين محدوده مورد کنکاش قرار مي گيرد. در اين مطالعه از روش Angelier (2002) که يک روش تحليلي براي محاسبه تنسورهاي تنش است، در بخش هاي مختلف محدوده 
مطالعاتي براي محاسبه تنسور تنش استفاده شده است. همچنين از روش پيشنهادي Angelier (1984 & 2002) براي جدايش تنش ها در محدوده مطالعاتي بهره گرفته شده است. 
شيوه کار به اين صورت بوده است که با گردآوري داده هاي صحرايي و لرزه اي گسل ها و محاسبه سوگيري تنش به روش تحليلي در اين ناحيه وضعيت تنش هاي زمين ساختي 
مرتبه سوم در محدوده مرزهاي منطقه مشخص شده، و سپس باز سازي تنش هاي مرتبه اول با جدايش تنش ها براي فلات آذربايجان صورت گرفته است. نتايج تحليل تنش ها نشان 
مي دهد که 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 زمين ساختي به صورت کمربند چين- رانده ارسباران، اهر )قوشه داغ( و بزکش به طور چيره 
شده است که راندگي هاي به وجود آورنده اين پيکره ها بيشتر در ژرفاي زمين قابل بررسي هستند. اما سامانه دوم سبب تشکيل و تکامل راندگي هاي با امتداد N-S در اين ناحيه شده 
است که طول کوتاهي دارند و به صورت انباشته و در سطح زمين 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 شمال خاوري- جنوب باختري دارند. بازسازی تنش های مرتبه اول در ارتباط با پيکره های زمين ساختي و ساختارها، مدل زمين ساختي 
فلات آذربايجان را به دست داده است. در اين مدل، فلات آذربايجان )شرقی( از شمال با قفقاز کوچک، از خاور با پی سنگ خزر جنوبی و از جنوب و باختر با بلوک ايران مرکزی، 
مرزهای همگرا تشکيل داده و در برخورد است. در اين ميان، سامانه فشارش بازسازی شده به گونه ای است که چرخش پاد ساعتگردی را بر فلات آذربايجان تحميل می کند.
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1- مقدمه و وضعيت زمين ساختي
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  رشته کوه  شامل  نيز  آذربايجان  داده اند. 
با رشته کوه هاي درون فلات آذربايجان  و قفقاز کوچک در شمال است که همراه 

پيچيدگی های زمين ساختي خاصی را به اين بخش از ايران بخشيده اند. 
     آذربايجان ميان کوهزادهای بزرگ قفقاز در شمال و  البرز در خاور و با فاصله از 
زاگرس در جنوب قرار گرفته است و بسياري از گسل هاي اصلي و بزرگ از جمله 
گسل تبريز و گسل ارس در بخش باختري محدوده مورد مطالعه ميرا می شوند که اين 
مسئله مشابه خاور ترکيه است که گسل های آناتولي شمالي، خاور آناتولي و گسل 
جوان اصلي )زاگرس( (Berberian, 1976) با فاصله کم از فلات آذربايجان در بخش 
اين  بنابراين کينماتيک   .  (Berberian &Yeats, 1999) ميرا مي شوند  ترکيه  خاوري 
گسل ها نسبت به هم در آذربايجان و تأثير متقابل پايانه هاي گسلي آنها اين منطقه را 

 .)Cooply & Jackson, 2006(  تحت تأثير خود خواهد داشت
     در اين ناحيه دو فاز جوان زمين ساختي در سنوزوييک تأثير گذاشته است،که شامل 
فاز اول در ائوسن پسين و فاز دوم در ميوسن مياني )سارماتين( بوده اند )درويش زاده، 
و رويداد کوتاه شدگي دوم  دارد    NE-SWفشارشي، روند تنش  با  اول  فاز   .)1372
نيز فاز فشارشي بوده که موجب فرارانش هاي آشکاري شده است و تا امروز ادامه 
دارد )درويش زاده، 1372(. عملکرد فازهاي زمين ساختي ياد شده سبب شده است که 
گستره دگرشکلي و پيچيدگي فرايندهاي دگرشکلي در اين منطقه از سرزمين ايران 
فراتر از حد معمول باشد و بنابراين، اين منطقه مکان بي همتايي شده است که مي تواند 

دانش ما را از پديده برخورد قاره اي بالا ببرد.

در   اقيانوسي خزر  پي سنگ  زمين ساخت  از  متأثر  ايران  زمين ساخت 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 گسل هاي 
ادامه  کوچک،  قفقاز  جنوب  افيوليت هاي  مي شود.  کنترل  آناتولي  خاور  و  شمال 
پي سنگ خزر و درياي سياه هستند که به احتمال، به دليل زمين ساخت فشارشي با روند 
NW-SE ميان درياي سياه و خزر فرارانده شده و برونزد يافته اند. در واقع آذربايجان 

ملانژها،  با  اوراسيا  حاشيه  به  پيوسته  قاره اي  پوسته  از  ترکيبي  چينه شناسي  نظر  از 
و  آتشفشاني  از سنگ هاي  پوششي  و  زيرين  ترشيري  تا  پسين  کرتاسه  افيوليت هاي 
سنگ هاي  و  افيوليت ها  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 سنگ هاي به نسبت با چگالي کمتر و متغيرهای 
مقاومتي پايين تري تشکيل شده است، متأثر از بخش هاي شمالي تر ياد شده باشد که 

خود عامل کنترل کننده مهمي بر ريخت زمين ساخت 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  استان هاي  محدوده  يعني  ميانه(، 
تا 40 درجه شمالي  تا 49 درجه خاوري و عرض هاي جغرافيايي 36  جغرافيايي 44 

مورد بررسي قرار مي گيرد. 
     به طور کلي مي توان چنين گفت که آذربايجان شرقي از نظر مرزهاي زمين ساختي، 
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 خط واره مغناطيسي خاور ميانه )نقشه خط واره هاي مغناطيسي ايران 
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در شکل 2( در  مرز جنوب خاوري هستند. آثار ريخت زمين ساختي و جابه جايي اين 
است  رديابي  قابل  در تصاوير دورسنجي  ميانه(  مغناطيسي خاور  خط واره )خط واره 
)شکل هاي 2 و13(. اين گسل که از  خاور ميانه مي گذرد و تا اردبيل ادامه دارد، به 
اين چهار خط واره محدوده اي لوزی شکل  اردبيل معرفي می شود.  ميانه-  نام گسل 

به وجود می آورند که فلات آذربايجان شرقي در آن قرار گرفته است. 

2- روش مطالعه 
ياد شده در  مبنا است که ساختارهاي محدوده  اين  بر  پژوهش  اين  مطالعه در  روش 
ارتباط با سوگيري تنش ها و با هدف چگونگي ارتباط آنها با زمين ساخت امروزي 
زمين ساخت  مدل  اطلاعات  اين  با  پايان  در  و  قرار گرفت  بررسي  مورد  آذربايجان 
امروزی فلات آذربايجان بازسازی شد. نخست برآورد تنش هاي منطقه در بخش هاي 
داده هاي  که  نواحي  در  سپس  و  انجام  لرزه اي  داده هاي  گردآوري  با  آن  مختلف 
اطلاعات  با  تنش  وضعيت  گسل ها،  صحرايي  اندازه گيري  با  نداشت  وجود  لرزه اي 
در  آمده  به دست  تنش  رژيم هاي  بررسي  شد.  برآورد  گسل ها  صفحات  لغزش 
بخش هاي مختلف منطقه مي تواند تغييرات منطقه اي تنش را در ارتباط با متوسط تنش 
با ساختارهاي  ارتباط  در  تفاوت ها  اين  بررسي  نشان دهد.  بر کل آذربايجان  حاکم 
ياد شده  ساختارهاي  تشکيل  بر  مؤثر  تنش هاي  تا  مي کند  کمک  تشکيل شده  محلي 
از يک سو و عوامل مؤثر در تغيير محلي روند تنش ها از سوي ديگر مشخص شوند. 
 (Zang & Stephansen, 2010) بنابراين در اين پژوهش نخست تنش هاي مرتبه سوم
با برآورد تنش هاي مرتبه نخست،  در محدوده مرزهاي منطقه برآورد شده و سپس 
اين  در  همچنين  است،  گرفته  قرار  مقايسه  و  بررسي  مورد  حاصل  تنش هاي  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 اين رو، انجام مطالعات گام به گام در اين ارتباط به ترتيب 

زير در محدوده مورد مطالعه دنبال شده است:
    بررسي هاي دور سنجي در بخش هاي شمال خاوري و جنوبي فلات آذربايجان 
وجود ساختارهاي انباشته (Imbricate) را مشخص کرده است که شواهد زمين ساخت 

فشارشي و راندگي هستند. 
کنترل  با  ادامه،  در  ياد شده  ويژگي هاي  داراي  محدوده هاي  شدن  مشخص  با       
زياد  گستردگي  و  پژوهش  مالي  محدوديت هاي  )به دليل  آنها  موردي  صحرايي 
محدوده مورد مطالعه( سامانه هاي اصلي رانده شناسايي و کنترل صحرايي شده اند که 
به دليل حجيم شدن مقاله، ارائه همه جزييات، عکس ها و نقشه ها امکان پذير نبود اما به 

خلاصه اي از آنها در ادامه اشاره مي شود.

3-راندگي هاي اصلي در فلات آذربايجان شرقي
رسم روندهاي ساختاري و گسل هاي اصلي در فاصله طول هاي 37/5  تا 38/7 درجه 
خاوري و 38 تا 41 درجه شمالي در محدوده فلات آذربايجان شرقی )شکل هاي 2، 
3 و 7( امکان جدايش يک سري خط واره اصلي و پيکره هاي )Grain( زمين ساختي از 

تصاوير حاصل از داده هاي سنجش از دور را فراهم کرده است.
     اين خط واره ها و پيکره ها که انحنادار هستند، روندهاي عمومي E-W دارند. در 
در  مي توان  ميانه،  شهر  شمال  محدوده  تا  ارس  رود   از  شرقي،  آذربايجان  محدوده 
را که شامل گسل  اين گسل ها  از  پنج گروه  )در حد 1:500000(  مقياس کوچک 
کليبر، گسل جنوب اهر، گسل شمال بزکش، گسل جنوب بزکش و گسل هاي رانده 

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

نسبت  به  رانده شيب  اين که گسل هاي  به دليل  اما  است.  راندگي حاکم  سامانه هاي 
اين  با  هستند،  مشاهده  قابل  کمتر  دورسنجي  تصاوير  و  نقشه ها  در  دارند،  کمي 
اهر )زماني و شريفي، 1389( در مسير جاده  مانند راندگي جنوب  نمونه هايي  حال، 
تبريز- اهر، راندگی های شمال کليبر در مسير جاده کليبر- خدا آفرين و راندگی های 
شمال و جنوب کوه های بزکش )برای نمونه در روستای دامباران در جنوب سراب و 
روستای فندقلو در شمال ميانه( در برش هاي قائم طبيعي و مصنوعي )ترانشه جاده ها( 

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

- راندگي جنوب اهر: در بخش شمالي گردنه گويجه بل، در شمال کوه هاي قوشه داغ 

)رشته کوه هاي باختر کوه هاي سبلان( و جنوب شهر اهر )بخش پيشاني کوهستان( 
سازندهاي شيلي پالئوسن )سنوزوييک زيرين( توسط يک گسل وارون لغز با شيب 
زياد  روي سازندهاي جوان تر که از کنگلومرا و سيلتستون تشکيل شده اند )به سن 
مرز  گسترده اي  به طور  راندگي  اين  شده اند.  رانده  بالايي(  سنوزوييک   - پليوسن 
و  کرتاسه  رسوبات  با  پليوسن  و  حاضر  عهد  رسوبات  ميان  را  آشکاري  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 بررسي هاي صحرايي حرکت فراديواره را رو به شمال نشان 
داده است. همچنين Berberia (1997) در اين ارتباط گسل هايي در شمال شهر اهر با 
سازوکار راندگي معرفي کرده است که همراه با راندگي جنوب اهر سامانه راندگي 
گسترده اي را در بخش هاي مياني فلات آذربايجان )آذربايجان شرقي( ايجاد کرده اند.

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

منطقه  اين  در  پيش رو  راندگي  به عنوان  کرده،  اشاره  آن  به  نيز   Berberian  (1997)

انجام شده در محدوده روستاي آوين در شمال شهر  بررسي هاي  معرفي شده است. 
ميانه نشانگر رانده شدن سازندهاي کهن دوران اول بر روي سازندهاي جوان تر مانند 
کنگلومراي فجن در اين ناحيه است. بررسي صحرايي نشان مي دهد سوي حرکت اين 

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

سازند  رسوبي  سنگ هاي  روي  )ائوسن(  زيارت  سازند  آهکي  سنگ هاي  راندگي 
سرخ بالايي )ميوسن( صورت گرفته است، شيب اين راندگي ها به نسبت کم )10 تا 
30 درجه( و شدت انباشتگي به حدي است که در بخش هاي مختلف منطقه سنگ هاي 
آهکي سازند زيارت نيز روي هم انباشته شده اند. بررسي صحرايي نشان مي دهد که 
توسط تهيه شده  نقشه هاي  است. در  به سمت جنوب  راندگي ها  اين  سوي حرکت 

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

آذربايجان  فلات  شمال  بخش  در  شرقي(:  آذربايجان  )فلات  شمالي  راندگي هاي   -

کلي  روند  که  کرده اند  عمل  بسياري  راندگي هاي  ارسباران،  کوه های  يعنی  شرقي 
آنها به طور عموم به موازات بخش مرکزي- خاوري رود ارس است. اين راندگي ها 
به  ويژه  که  آورده اند  به وجود  را  ارسباران  ارتفاعات  انباشته  ساخت هاي  صورت  به 
را شکل  متمايز  رانده  کمربند چين خورده-  مغان يک  تا دشت  شهرکليبر  شمال  از 
داده اند. Berberian (1997) نيز با اشاره به اين راندگي ها در نقشه هاي تهيه شده سامانه 

انباشته از گسل هاي رانده را به نمايش گذاشته است )شکل 2(.
     در دره رودخانه کليبر چاي که به صورت مورب (NE-SW) گسل ارس را قطع 
مي کند، آثار راندگي آشکار است و گسل هاي محدوده رودخانه ارس مانند گسل 
اين محدوده مطرح هستند. در محدوده رشته  راندگي پيش رو در  به عنوان  خاروانا، 
سوم  دوران  سازندهاي  روي  کرتاسه  دوم(  )دوران  سازندهاي  ارسباران  کوه های 
)ميوسن( رانده شده اند. در محدوده شمال شهرستان خاروانا اين راندگي به روشني 
مشهود است. بررسي اين راندگي ها دلالت بر حرکت رو به جنوب اين سفره دارد که 
ساختارهاي انباشته اي نيز به اين ترتيب گسترش يافته است. به طور کلي ساختارهاي 
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فشارشي مانند چين هاي در ارتباط با گسل هاي رانده در اين محدوده به فراواني در 
نقشه هاي زمين شناسي و صحرا قابل شناسايي هستند.

3-2. راندگي هاي 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 کوه هاي تالش در 
کرده  ايجاد  انباشتگي  رانده،  به صورت گسل هاي  ساحل خزر  تا  نوور  امتداد گسل 
اين  است.  آورده  به وجود   N-S تقريبي  روند  با  را  تالش  کوه هاي  اين گونه  و  است 
انباشتگي سبب شده است که گسل هاي رانده و ريخت شناسي ناشي از آنها به روشني 
در امتداد کوه هاي تالش قابل مشاهده شوند. Berberian (1997) نيز اين راندگي ها 
انجام شده  بررسي هاي   .)3 )شکل  است  کرده  معرفي  تالش  جنوب  گسل  نام  با  را 
و  رانده  گسل هاي  بزکش  کوه هاي  دامنه هاي  جنوب  و  شمال  در  پژوهش  اين  در 
انباشتگي هايي با روندهاي مشابه )يعني N-S( را نشان مي دهد. در اين ارتباط در شمال 
صورت  به  )پليوسن(  جوان  داسيتي  سنگ هاي  علی جان،  روستاي  محدوده  سراب 
اهر  باختر  و  جنوب  در  همچنين  شده اند.  رانده  هم  روي  انباشته  ساختار  با  راندگي 
در جنوب روستاي چگالک و نيز در محدوده گردنه گويجه بل سامانه هاي رانده اي 

با روند N-S تا NW-SE  مشاهده و اندازه گيري شده اند )شريفي و زماني، 1389(. 
      Berberian (1997) نيز به راندگي هايي با روند N-S در باختر اهر اشاره مي کند. 

مانند  فرعي آن  تبريز و شاخه هاي  مطالعه، گسل  باختري ترين 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. به نظر مي رسد روند اين سامانه 
راندگي ها از خاور به باختر از N-S به NW-SE  تغيير مي کند که اين مسئله با مدل 
پيشنهادي Baraka & Reilinger (1997) به خوبي سازگاري دارد. در بخش های شمال 
باختري محدوده مورد مطالعه در محدوده کوه های کيامکی نيز چنين گسل هايی با 
روند عمومی N-S قابل شناسايی است. در کوه های مورو در باختر تبريز و کوه های 
قابل   NW-SE تا   N-S عمومی  روند  با  رانده  گسل های  نيز  تبريز  شمال  در  عينالی 

شناسايی بوده که مشاهده شده اند. 
3-3. پيکره هاي  زمبن ساختي آذربايجان شرقي 

ديدگاه  از  منحني وار  و  موازي  رشته کوه  چند  مي توان  شرقي  آذربايجان  در 
تا جمهوري  ايران  از آذربايجان  آنها  از  برخي  داد که  ريخت زمين ساختي تشخيص 
آذربايجان و ارمنستان و ترکيه ادامه مي يابند. رشته کوه هاي بزکش، قوشه داغ و ارسباران 
)قره داغ( که اگر به اينها بخش شمال باختری رشته کوه هاي تالش )محدوده کوه هاي 
تالش در خاک جمهوري آذربايجان( را نيز بيفزاييم، چهار رشته موازي خواهيم داشت 
)شکل هاي 1 و 9( که با روند انحنادار (Curve) نسبت به هم در حال رانده شدن هستند. 
راندگي اين کمربندهای چين خورده و رانده در ميان گسل هاي امتدادلغزي صورت 
مي گيرد که بيشتر روندهاي شمالي - جنوبي و شمال خاور – جنوب  باختري دارند. 
در  زمين ساختي  پيکره  سه  دست کم   مي توان  دور سنجي  تصاوير  در  توجه  با       
پيکره زمين ساختي  نام هاي  با  از شمال  ترتيب  به  آذربايجان شرقي تشخيص داد که 
نام گذاري مي شوند )شکل 6(. سه  پيکره بزکش  اهر )قوشه داغ( و  پيکره  ارسباران، 
پيکره ياد شده سامانه های رانده- چين خورده هستند. عملکرد رانده شدگي ميان اين 
 (Tear) پارگي  سازوکار  با  لغز  امتداد  گسل هاي  گسترش  سبب  احتمال  به  گسل ها 
مي شود و در واقع اين گسل ها جدا کننده حرکات سفره هاي زمين ساختي درون خود 
هستند. وجود و فعاليت چنين گسل هايي به طور نمونه با توجه به رومرکز زلزله هايي 

همچون چشمه هاي لرزه اي گسل کليبرچاي قابل تشخيص است. 

4- بررسي رژيم تنش
مدلي  شکل دهي  با  مي تواند  ناحيه  يک  زمين ساختي  تنش  رژيم  بررسي  و  برآورد 

را  ناحيه  آن  زمين ساخت  منطقه چگونگي  در يک  زمين ساختي  تنش هاي  سامانه  از 
آن  زمين ساخت  مورد  در  ابهام هايي که  و  مسايل  در روشن شدن  و  مشخص کرده 
ناحيه وجود دارد، کمک بسزايي نمايد. بررسي و برآورد تنش زمين ساختي در يک 
منطقه مي تواند با روش هاي مختلفي انجام  گيرد. اين روش ها به طور اجمالي شامل 
 ،)Over Coring( پيش مغزه 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 دهانه هاي 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  زمين ساختي  متوسط  تنش هاي  زاويه  برشي،  تنش  لغزش- 
روي داده  زلزله هاي  يا  اندازه گيري شده  گسل هاي  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 تنش ها بر پايه همين تحليل 

توسط همين  )Angelier., 1984(  در سال 2004  تنش  تلفيق شيوه ديگرتحليل  با  و 
داده هاي  تمام  با  را  منطقه  يک  در  ممکنه  تنش هاي  که  است  شده  ابداع  پژوهشگر 
موجود جداسازي و مشخص مي کندکه در برآورد تنش هاي 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 داده هاي زلزله وجود داشته )مرزهاي 
چنين  که  مناطقي  در  است.  گرفته  صورت  آنها  با  تنش  تحليل  باختري(  و  خاوري 
داده هايي وجود نداشته )به ويژه درون فلات آذربايجان( تحليل تنش با اندازه گيري 
داده هاي لغزش گسل ها، انجام يافته است. در واقع مرزهاي خاوري )سامانه هاي گسلي 
تالش و نوور( و مرز باختري )گسل تبريز( فلات آذربايجان شرقي فعاليت لرزه اي به 
داده هاي  گردآوري  با  بنابراين  و  دارند  ثبت شده  دستگاهي  زلزله هاي  و  بالا  نسبت 
انجام گرفته  ياد شده  مرز هاي صفحه  در  تنش  تحليل  زمين لرزه ها،  سازوکار کانوني 
لرزه خيزي  که  اين  به  توجه  با  مطالعه،  مورد  محدوده  دروني  بخش هاي  ولي  است، 
کمتري دارند و يا زمين لرزه هاي بزرگ دستگاهي ندارند، تحليل و برآورد تنش با 

اندازه گيري صحرايي لغزش گسل ها در آن مناطق انجام گرفته است.
4-1. تحليل تنش با استفاده از داده هاي  لرزه اي در مرزهای خاوري و باختري

سياهکالي و همکاران )1387( با استقرار دستگاه هاي لرزه نگار قابل حمل در محدوده 
ثبت کرده اند.  اين گسل  فعاليت  از  را  ارزشي  با  بسيار  لرزه اي  داده هاي  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 
داده هاي  وجود  به  توجه  با  مطالعه  مورد  محدوده  خاوري  مرز  در  همچنين  و  است 
سازوکار  داده هاي  گردآوري  با  تنش  تحليل  کافي،  و  مناسب  دستگاهي  لرزه اي 
نوور(  تالش و گسل  )محدوده گسل  ناحيه  اين  در  زمين لرزه هاي روي داده  کانوني 
   MOS, Jackson (1992), EMSC) مختلف  منابع  از  داده ها  اين  است.  گرفته  انجام 
و CMT) گردآوري، بازبيني و تصحيح شده و سپس در تحليل تنش مورد استفاده 
قرار گرفته اند. تصحيحات ياد شده شامل بررسي و اصلاح موازي نبودن عمود هاي دو 
صفحه گرهي، عمود نبودن محورهاي کشش، بي اثر و فشارش نسبت به هم در هر 
سازوکار و نا همخواني لغزش ها با صفحات گرهي مربوطه بوده اند. گفتني است که 
اين کنترل ها و تصحيحات پيش از انجام تحليل برگشتي روي تمامي داده هاي لرزه اي 

و صحرايي گسل ها صورت گرفته است. 
اين پژوهش گسل آستارا- اردبيل در بخش خاوري کوه هاي تالش )باختر       در 
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البرز( به 3 پاره گسلي تقسيم شده است تا تحليل تنش در هر پاره به طور جداگانه 
اين  اردبيل(  آستارا-  سامانه گسل  )با  پاره گسلي  سه  با  نزديکي  پايه  بر  انجام شود. 
ناحيه به بخش هاي شمالي، مرکزي و جنوبي تقسيم شده است و داده هاي آنها به طور 

جداگانه تحليل و ارائه شده اند. 
 (Inversion) جهت گيري تنش ها در سه مرز ياد شده با استفاده از روش وارون سازي     
و  تحليل  داده ها  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 داده هاي صحرايی گسل ها در مرزهای شمالی،

            جنوبی و ميانی
و  مرزهای شمالی، جنوبی  در  داده هاي صحرايی گسل ها  از  استفاده  با  تنش  تحليل 
بخش ها وجود  اين  در  لرزه ای  داده های  که  اين  به  توجه  با  آذربايجان  فلات  ميانی 
ندارد، صورت گرفته است. در ادامه در ارتباط با گسل ها و محدوده هايی که داده های 

صحرايی لغزش گسل ها از آنها گردآوری شده، توضيحاتی افزوده شده است.
     رشته کوه 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  قوشه داغ  آيتخله،  کوه های  مجموعه  از  رشته کوه  اين  يافته اند.  برونزد  آن  در 
اوغلان داغ تشکيل شده که در خاور به کوه سبلان مي رسد. برخاستگي اين رشته کوه 
ريخت شناسي  فراراندگي،  با  همراه  فرسايش  و  بوده  زمين ساختي  فرايندهاي  نتيجه 

کنوني آن را در جنوب شهر تاريخي اهر به وجود آورده است.
به   مربوط  کهن   تر  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 گويجه بل )ارتفاعات سرسبز( در 
جنوب اهر است. به منظور بررسي وضعيت سوگيري تنش هاي زمين ساختي در اين 
ناحيه، بررسي هاي صحرايي و کنترل مرزهاي واحدهاي مزوزوييک و سنوزوييک 
انجام شده است. در اين ناحيه شيل هاي مدادي مربوط به پالئوسن سنوزوييک زيرين 
 (Imbricate) لسکويه و همکاران، 1978( به صورت ورقه هاي رانده روي هم انباشته(
شده اند )شريفي و زماني، 1389(. از سوي ديگر اين سنگ ها يعني شيل هاي پالئوسن 
با مرز گسلي مشخصي روي سنگ هاي جوان تر يعني کنگلومرا و سيلتستون به سن 

پليوسن )سنوزوييک بالايي( رانده شده اند.
تأثير  و محدوده  قوشه داغ  باختر  در  ايستگاه   3 اين گسل  مطالعه محدوده  براي       
راندگي جنوب اهر در نظر گرفته شده است. خش لغزهاي اندازه گيري شده در محدوده 
به  توجه  با  و  شده اند  اندازه گيري  )پليوسن(  کنگلومرايي  سنگ هاي  روي  قوشه داغ 
رانده شدن سنگ هاي آهکي کرتاسه روي سنگ هاي کنگلومرا، به نظر مي رسد زمان 
فعاليت اين گسل ها پس از پليوسن باشد. با بررسي صحرايي و اندازه گيري گسل هاي 
منطقه   اين  در  زمين ساختي  تنش هاي  سوگيري  آنها،  خش لغزش هاي  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  رشته کوه       
از  و  دارد )شکل 1(  باختر  با شکل کماني روند خاور-  اين رشته کوه  است.  گرفته 
ديد چينه شناسي، سازند هاي مختلف دوران هاي مزوزوييک و سنوزوييک همراه با 
آذرين هاي جوان تر در بخش هاي مختلف آن برونزد يافته اند. در بخش هاي جنوبي 
لرزه اي و زلزله هاي ثبت شده دستگاهي وجود دارد، ولي  فعاليت هاي  اين رشته کوه 
بررسي و جستجو در کاتالوگ هاي بر خط و منابع موجود، هيچ گونه حل سازوکار 
بنابراين به دليل نبود داده هاي لرزه اي حل  کانوني را در اين محدوده به دست نداد. 
ساز وکار کانوني زمين لرزه ها در محدوده اين رشته کوه، براي بررسي رژيم تنش در 
اين ناحيه در دو بخش شمال و جنوب اين رشته کوه بررسي هاي صحرايي انجام شد. 
در بخش جنوبي رشته کوه بزکش يعني جنوب شهر سراب و در شمال شهر ميانه، با 
گردآوري داده هاي صحرايي لغزش گسل ها، رژيم تنش زمين ساختي در اين محدوده 

برآورد شده است. برآورد تنش در اين ناحيه بر پايه روش تحليلي تنش در 3 ايستگاه  
انجام  اندازه گيري خش لغزهاي گسل ها  با  بزکش  ايستگاه در جنوب   2 در شمال و 
گرفته است. خش لغزهاي اندازه گيري شده در محدوده بزکش در سنگ هاي آذرين 
نيز  فعاليت گسل هاي 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       رشته کوه  ارسباران در شمال شهر کليبر 
دوران هاي  از  متفاوت  سن هاي  با  سازند هاي  زمين شناسي  ديد  از  و  است  گرفته 
مجموعه  از  رشته کوه   اين  هستند.  مشاهده  قابل  آن  در  سنوزوييک  و  مزوزوييک 
کوه های قره داغ، شيور، هشتسر، و رشته صلوات تشکيل شده است. برخاستگي اين 
رشته کوه نتيجه فرايندهاي فراراندگي ناشي از سامانه هاي رانده در اين ناحيه است که 
زمين ريخت شناسي و زمين ساخت جوانی را در اين رشته کوه  به وجود آورده است. 
اين ناحيه  از مجموعه راندگي هايي تشکيل شده است که سازندهاي کهن کرتاسه 
نزديکي  تا  ايران،  باختري شکستگي ارس در  از محدوده شهر خاروانا در بخش  را 
اين  شهر کليبر در بخش خاوري، روي سنگ هاي جوان تر رورانده است. عملکرد 
است.  رورانده  زمين  به سطح  را  الله يارلو  افيوليت هاي  خاوري،  بخش  در  راندگي ها 
براي بررسی سامانه تنش حاکم بر اين رشته کوه  در چهار محدوده از باختر تا خاور 
در اين کوه ها، گسل های فعال شناسايی شده و لغزش گسل  ها در چينه های جوان اين 
نشان  اين داده ها در جدول 1 و شکل 7  نتايج تحليل  اندازه گيری شده اند.  سنگ ها 

داده شده است. 
     در شکل 7 نتايج تحليل تنش هاي مرتبه سوم براي گسل هاي اصلي در مرزهاي 
پراکندگي  همچنين  است.  شده  داده  نمايش  شرقي  آذربايجان  محدوده  اصلي 
ايستگاه هاي  موقعيت  و  مطالعه  مورد  محدوده  در  چين ها  و  گسل ها  خط واره ها، 
اندازه گيري و استريوگرام هاي تحليل تنش در بخش هاي مختلف همراه با پراکندگي 

رشته کوه هاي آذربايجان شرقي نشان داده شده است.  
     تنش هاي زمين ساختي 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 تنش هاي مرتبه اول )تنش هاي ناحيه ای و ميان صفحات(، 
تنش هاي مرتبه دوم )تنش هاي محدوده رشته کوه ها( و تنش هاي مرتبه سوم )تنش های 

در ارتباط با محدوده پهنه های گسلی( هستند.
     چنان که گفته شد در اين پژوهش با بررسي و برآورد تنش هاي مرتبه 3 در محدوده 
گسل ها، امکان برآورد تنش هاي مرتبه 1 نيز به وجود آمده است که در ادامه آمده است.

4-3. تحليل جدايش تنش ها 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  تنش هاي 

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

يا  و  گسل ها  لغزش  لرزه   اي  داده هاي  از  همگن  غير  مجموعه اي  روش  اين       
تنسورهاي  به  مربوط  که  همگن  رده های  به  را  گسل ها  لغزش  صحرايي  داده  هاي 
و  تنش  مختلف  تنسورهاي  جدايش  مي کند.  تقسيم  هستند،  متفاوت  تنش 
شده  داده  تعميم  ديناميک  دسته بندي  روش  پايه  بر  شيوه  اين  در  مربوط  رده  هاي 
(Generalized Dynamic Clustering Approach) انجام مي شود 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 تنش ها 

استفاده کرده اند.  
     در اين شيوه در تشخيص رده هاي داده هاي لغزش گسل، در هر مرحله تنسور تنش 
محاسبه مي شود و سپس فرايند تغيير در متغيرهاي اصلي و تکرار تحليل وارون تنش 
آن قدر ادامه مي يابد تا روي هم رفته، دست کم بيش از 90 درصد مجموع داده ها در 

تحليل و مجموع چند تنسور تنش تحليل شده حضور داشته باشند. 
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     به دليل رسيدن روش هاي عددي  به کمترين ميزان و نياز نبودن به انتخاب صفحات 
گرهي حل سازوکارهاي کانوني، در روش تحليل وارون (Angelier, 2002) نه تنها 
امکان فراوري دسته  داده هاي بزرگ با اين روش تحليل وارون و فراوري داده ها با 
روش دسته بندي ديناميک همراه با هم به وجود مي آيد، بلکه پالايش و جدايش داده ها 

و تفکيک حالت هاي چند گانه تنش هاي ناحيه اي نيز به دست مي آيد. 
به وجود  تنش  غيرهمگني  گسترده  بررسي  امکان  روش  اين  در  ترتيب،  اين  به       
در  واقع بينانه  و  متناسب  مقادير  انتخاب  با  تحليل  از  شيوه  اين  در  همچنين  مي  آيد. 
تحليل، تعداد زير دسته ها معمولا کم و سطوح سازگاري آنها نيز با توجه به پراکندگي 
Dyngli نرم افزار  با  تحليل  اين  مطالعه،  اين  در   .(Angelier, 2004)بالاست داده ها 

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

 5- بحث و نتيجه گيري
و  تالش  رشته کوه هاي  محدوده  در  لرزه اي  داده هاي  گردآوري  با  پژوهش  اين  در 
گسل هاي نوور و تبريز، وضعيت تنش هاي زمين ساختي در مرزهاي محدوده مطالعاتي 
از  بزکش،  رشته کوه ه  محدوده  در  لرزه اي  اطلاعات  نبود  دليل  به  ولي  شد.  برآورد 
يک سو و کم يا بي لرزه بودن محدوده کوه هاي قوشه داغ )اهر( و ارسباران در بخش 
دروني ريز صفحه آذربايجان، با گردآوري و بررسي هاي صحرايي، داده هاي لغزش 
با تحليل تنش مرتبه سه، وضعيت تنش هاي ميان بلوک ها  اين نواحي و  گسل ها در 
)تنش هاي مرتبه اول( در اين نواحي نيز تحليل شد. نتايج تحليل ها نشان مي دهد که در 
مرز باختري ناحيه مورد مطالعه رژيم تنش امتداد لغز و در مرز خاوري و شمالي رژيم 

تنش فشارشي حاکم است.
     تحليل داده هاي لرزه اي و داده های صحرايي اندازه گيري شده گسل هاي با روند 
عملکرد  از  نشان  شرقي  آذربايجان  فلات  تنش  رژيم  برآورد  و  باختري  خاوري- 
سامانه هاي تنش )مرتبه 3( فشاري با روند عموميN-S تا NW-SE در فلات آذربايجان 
 S3و S2 بازسازی شده  با تنش های مرتبه 1  اين سامانه تنش  شرقی دارند )شکل 7(. 
برابري مي کند ولي افزون  بر سامانه تنش فشاري ياد شده در آذربايجان، سامانه تنش با 
روند تقريبا E-W  نيز زمين ساخت اين منطقه را تحت تأثير خود دارد )تنش مرتبه اول 
S1( که سامانه اخير سبب تشکيل و تکامل راندگي هاي با امتداد N-S در اين ناحيه 

مي شود. به باور درويش زاده )1372( در فلات آذربايجان دو فاز جوان زمين ساختي 
در سنوزوييک تأثير گذاشته اند، فاز اول در ائوسن پسين و فاز دوم در ميوسن مياني 
با تنش  NE-SW بوده که  با روند  )سارماتين( عمل کرده اند. فاز اول تنش فشارشي 
S2 در اين پژوهش منطبق است و رويداد کوتاه شدگي دوم نيز فاز فشارشي است که 

موجب فرارانش هاي آشکاري شده است و تا امروز ادامه دارد )درويش زاده، 1372( 
اما از جهت گيری آن داده هايی در دست نيست.

در  نازک پوسته  زمين ساختي  مدل  با  مي تواند  چند گانه اي  تنش  سامانه  چنين       
آذربايجان همخوانی داشته باشد که )Hessami et al. (2006  نيز چنين باوری دارند. 
در واقع سه سامانه تنش )مرتبه 1(که به طور متقاطع و با هم ديده مي شوند، در يک 

سامانه نازک پوسته توجيه پذير هستند.
     روند کوه هاي قوشه داغ و بزکش و به پيروي از آن گسل هاي شمال و جنوب 
يک  رفته  هم  روي  که  است   ENE-WSW خاوري  بخش  در  اهر  و گسل  بزکش 
روند منحني وار که تحدب آن به جنوب است، را ايجاد کرده اند. اين تفاوت روند 
در  هستند.  توجه  قابل  کوه ها  اين  در  آمده  دست  به  تنش  سامانه هاي  با  رابطه  در 
به ترتيب در  باختر )شکل 7( روند تنش هاي فشارشي  به  از خاور  رشته کوه بزکش 
بخش خاوري NE-SW، در بخش مرکزي N-S و در بخش باختري NW-SE است. 

اين منطقه است.  با گسل هاي  با روند رشته کوه و هم سو  يعني روند تنش ها هم سو 
 Navabpourr et al. (2009) مشابه اين نتيجه در شمال باختر کوه هاي زاگرس توسط
(Locking( گسل ها  قفل شدگي  به  مربوط  مي تواند  مسئله  اين  است.  آمده  به دست 
به  منطقه  اين  گسل هاي  و  ساختار  در  انباشتگي  تراکم  چون  باشد.  منطقه  اين  در 
مرحله اي رسيده است که فضاي لازم براي گسترش رو به خاور آنها وجود ندارد، 
عملکرد آنها در گسل ها با مدل قفل شدگي، صرفا به  صورت انتقال تنش ها خواهد 
بود. انحنادار بودن رشته کوه هاي قوشه داغ و بزکش نيز در واقع به دليل قرار گرفتن 
اين کوه ها ميان پی سنگ )بيسمنت( خزر در خاور و گسل تبريز در باختر است که 
اين کوه ها را در اثر تنش هاي فشاري موجود )شکل هاي 7 و 9( به اين شکل انحنا 
و  فشارشي  تنش هاي  اين  نتايج  از  نيز  و جنوب  به شمال خاور  مواد  فرار  مي دهند. 

انحنادار شدن کوه هاي ياد شده است. 
     همخوانی قابل قبول ساختارهاي فشاري گسترش يافته با روند تنش هاي تحليل شده 
کوه های  در  است  مشخص   7 شکل  از  که  چنان  است.  توجه  قابل  ارتباط  اين  در 
ارسباران، قوشه داغ و بزکش روند اصلي ساختارها خاوري- باختري است که به نظر 
باختر- جنوب-  تا شمال  با روند شمال- جنوب  تنش های  با  اين ساختارها  می رسد 
گسترش   S3 S2 و  اول  مرتبه  تنش  و   3 مرتبه  تنش های  برای  آمده  دست  به  خاور 

يافته اند.
     در اين پژوهش بازسازی تنش های مرتبه اول در ارتباط با پيکره های زمين ساختي و 
ساختارها، امکان مدل سازی زمين ساختي فلات آذربايجان را به وجود آورده است. در 
اين مدل فلات آذربايجان شرقی از شمال با قفقاز کوچک، از خاور با پی سنگ خزر 
جنوبی و از جنوب و باختر با بلوک ايران مرکزی مرزهای همگرا تشکيل داده و در 
برخورد است. در اين ميان سامانه فشارش بازسازی شده به گونه ای است که چرخش 

پاد ساعتگردی را بر فلات آذربايجان تحميل می کند.
     همان گونه که در شکل b -9 مشاهده مي شود کينماتيک و مدل جنبشي گسل ها در 
آذربايجان شرقي با توجه به سوي حرکت گسل هاي امتداد لغز، به گونه اي است که 
پيکره هاي زمين ساختي درون فلات آذربايجان شرقي را از سمت گسل تبريز و ارس 
رو به باختر به سوي گسل ميانه- اردبيل رانده و چرخش (Rotation) مي دهند 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  مي کند. 
ايجاد مي کند. ياد شده، چرخش  فشارشي  تنش هاي  بزرگاي  در  تفاوت  دليل  به  که 

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

دارند. 
به دليل آرايش خاص تنش هاي فشارشي )شکل هاي a -9 و c( که حاصل آن       
کينماتيک امروزي گسل هاي تبريز، ارس، بخش خاوری ميانه و سامانه گسلي تالش 
باختر  و  خاور  از  مواد  گريز  محل  در  کششي،  تنش هاي  است،  اردبيل  آستارا-  و 
)و سوي شمال باختر و جنوب خاور( اين جعبه (Box) تنش لوزي شکل ايجاد مي شوند. 
از اين رو، اين کينماتيک گسلي درون ريز صفحه آذربايجان شرقي همراه با چرخش 
پادساعت گرد موجب مي شود که پيکره هاي زمين ساختي 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 مي شود. همچنين 
اين پژوهش همکاري داشته اند تشکر مي شود. اين مقاله به زنده ياد پروفسور آنژليـه 

)Jacque Angelier( تقديم مي شود.
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شکل1- موقعيت محدوده مورد مطالعه، که بخش جنوبي قفقاز کوچک، افيوليت هاي قفقاز )در 
شمال شکل( و پی  سنگ خزر جنوبي در خاور تصوير وگسل ها و رشته کوه هاي اصلي محدوده 
مطالعاتي در آن نمايش و محدوده مورد مطالعه نيز در کادر لوزی شکل نشان داده شده است.

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

شکل 3- الف( نقشه چشمه  هاي لرزه اي و گسل هاي فعال محدوده مورد مطالعه (Berberian, 1997(، ب( نمايش  راندگي هاي 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 داده هاي صحرايي رسم شده اند.



بهزاد زمانی قره چمني 

47

جوان تــر  ســازندهاي  روي  زيــارت  ســازند  آهکــي  ســنگ هاي  راندگــي   -5 شــکل 
)سازند سرخ بالايی( با ساختار انباشته

و  انحنادار  زمين ساختی  پيکره های  که  آذربايجان  رانده  و  شکل 6- کمربندهای چين خورده 
تقريبا موازي را تشکيل داده اند و شامل بزکش، قوشه داغ )اهر( و ارسباران )قره داغ( هستند.

محدوده  در  تنش  وضعيت  نمايش   - شکل7 
و  اصلی  بلوک هاي  حواشي  در  و  مطالعه  مورد 
در محدوده  اصلي  و ساختارهای  نمايش گسل ها 
دايره،  محيط  در  بزرگ  فلش های  مطالعه.  مورد 
کوچک  فلش های  و  اول  مرتبه  تنش های 
موقعيت  در  سوم  مرتبه  تنش های  دايره،  داخل 
استريوگرام های  هستند.  اندازه گيري  ايستگاه هاي 
نشان  شکل  کنار  در  ايستگاه  هر  در  تنش  تحليل 
داده شده است. شماره کنار فلش های کوچک با 
شماره های جدول 1 يکسان است. در اين شکل، 
در  تحليلي  روش  به  تنش  تنسور  محاسبه  نتيجه 
محدوده گسل های فعال فلات آذربايجان )شرقی( 
شده  داده  نمايش  پيکان ها  با  استريو گرام ها  در 
است که مثلث 5 پر، موقعيت تنش بيشينه،  مثلث 
4 پر، موقعيت تنش متوسط و مثلث 3 پر، موقعيت 
تنش کمينه را نشان مي دهند. بيضي ها نيز محدوده 
دقت و هم خواني تنسور تنش را نمايش مي دهند. 
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شکل a -9) نقشه گسل هاي اصلي و مرزها ي گسلي و پيکره هاي زمين ساختی در فلات آذربايجان شرقي،  
b( تنش هاي حاکم بر فلات لوزی شکل آذربايجان  c) مدل زمين ساختی پيشنهادي که در آن خطوط سبز، 
سوي حرکت مواد در ارتباط با سازوکار گسل ها، فلش ستبر ميانی، چرخش پادساعت گرد در درون فلات 

آذربايجان شرقي را نشان مي دهند.

انجام  تحليل  استريوگرافي  نتيجه   -8 شکل 
شده براي جدايش و بازسازي رژيم هاي تنش 
در   (multiple) چندگانه  لرزه زمين ساختی 
تنش های  برآورد  برای  مطالعه  مورد  محدوده 
در  شرقی.  آذربايجان  فلات  در  اول  مرتبه 
با  کششي  و  فشارشي  تنش هاي  تصوير  اين 
هر  براي  مختلف  رنگ هاي  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 مي دهند. بيضي ها 

هم خواني تنسور تنش را نمايش مي دهند.

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

پيوست 1- تصاوير برگزيده ازخش لغزهاي اندازه گيري شده در سطوح گسل ها )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 تحليل شده برای جداسازي رژيم هاي تنش چندگانه در محدوده مورد مطالعه )آذربايجان شرقي(. در ستون اول شماره 
رژيم هاي جداساز ي شده 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 بيشينه، αm ميانگين زاويه ميان 

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

جدول 1- نتايج تحليل تنش زمين ساختی در  محدوده گسل های فعال فلات آذربايجان شرقی با استفاده از داده های صحرايی اندازه گيری شده. شماره ايستگاه های اندازه گيری 
با شماره استريونت ها و تنش های نمايش داده شده در شکل 7  يکسان است.  %ωcc آستانه پذيرفتني براي مؤلفه لغزش تنش برشي بر حسب درصد، %Nacc درصد داده هاي 
 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 بيشينه، αm ميانگين زاويه ميان 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.



مدل زمین ساخت فلات آذربايجان )شمال گسل تبريز و جنوب ارس(

50

کتابنگاری
درويش زاده، ع.، 1372- زمين شناسی ايران، انتشارات نشر دانش امروز.

سياهکالي مرادي، ع.، تاتار، م.، هاتسفلد، د. و پل، آ.، 1387- مطالعه ساختاري سرعتي پوسته و سازوکار گسلش در زون گسلي امتدادلغز تبريز، مجله علوم زمين، شماره 70.
شريفي، ر. و زماني، ب.، 1389- معرفي راندگي جنوب اهر و بررسي رژيم تنش تکتونيکي پهنه اطراف گسل، چهاردهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، اروميه.

لسکويه، جی. رييو آر. و باباخانی، ع.، 1357- نقشه زمين شناسي اهر، مقياس 1:250000، سازمان زمين شناسي ايران. 
انجمن  همايش  پاره های گسلی، چهاردهمين  در  تنش  تحليل وضعيت  از  استفاده  با  پاره بندی گسل  کنترل  و  نهند  معرفی گسل  زمانی قره چمنی، ب.، 1389-  و  ملارسولی، پ. 

زمين شناسی  ايران، اروميه.

References
Angelier, J., 2004- Inversion of earthquake focal mechanisms to reconstruct multiple seismotectonic stress regimes: Refining and separation 

processes, Geophy. Research Abst. Vol.6, 03901.
Angelier, J., 2005- Dyngli, software for stress separation analysis.
Angelier, J., 2006- Invgli, software for Direct inversion of stress analysis.
Angelier, J., 1984- Tectonic analyses of fault slip data sets. Journal of Geoph. Res., Vol.89, No. B7, pp. 5835-5848.
Angelier, J., 1990- Inversion of field data in fault tectonics to obtain the regional stress. III. A  new rapid direct inversion method by analytical 

means. Geophys. J. Int., 103, 363- 376
Angelier, J., 2002- Inversion of earthquake focal mechanisms to obtain the seismotectonic stress (a new method free of choice among nodal 

planes) IV, Geophys. J. Int., 150,588-609
Baraka, A. & Reilinger, R., 1997- Active tectonics of the Eastern Mediterranean region: deduced from GPS, neotectonic and seismicity data. 

Annali Di Geofisica, Vol. XL, N. 3.
Berberian, M. & Yeats, R. S., 1999- Patterns of historical earthquake rupture in the Iranian Plateau, Bull. Seism. Soc. Am., 89, 120–139.
Berberian, M., 1976- Contribution to the Seismotectonics of Iran,1st edn., Part 10, Rep. No. 39, pp.518, Geological Survey of Iran.
Berberian, M., 1997- Seismic sources of the Transcaucasian historical earthquakes. In: Historical and Prehistorical Earthquakes in the Caucasus 

(D. Giardini and S. Balassanian, eds.),  NATO ASI Series, 2. Environment- Vol. 28, 233-311, Kluwer Academic Press, the Netherlands.
Burg, J. P. & Etchecopar, A., 1980- De´termination des syste´mes de constraintes lie´s a` la tectonique cassante au coeur du Massif Central 

Francais; la re´gion de Brioude (Haut-Allier). Comptes Rendus de l’Academie des Sciences Paris, 290, 397–400.
CMT, Centroid Moment Tensor catalogue, Harvard University- 2006 Department of geological Sciences, 2006, available online at: http://www.

seisinology.harvard.edu/ CMT search. Html
Coopley, A. & Jackson, J., 2006- Active tectonics of the Turkish - Iranian Plateau, TECTONICS, VOL. 25, TC6006, doi:10.1029/2005TC001906.
Diday, E., 1971- Une nouvelle methode de classification automatique et reconnaissance des formes: La mmethode des nuees dynamiques.
Didon, J. & Germain, Y. M., 1979- Le Sabalan, volcan Plio-goaternaire de l’Azarbaijan oriental (Iran), etude geologigue et Petrographigue de 

1’edifce et de son environnement regional. Their de. eme cycle, univ.Grenoble, 304 P.
EMSC, European Mediterranean Seismological Center, 2006- available online http://emsc-csem.org
Etchecopar, A., Vasseur, G. & Daignieres, M., 1981- An inverse problem in microtectonics for the determination of stress tensors from faults 

striation analysis, J. Struct. Geol., vol. 3, no. 6, pp. 51-65.
Heidbach, O.,  Reinecker, J., Tingay, M., Müller, B., Sperner, B., Fuchs,  K. & Wenzel, F., 2007- Plate boundary forces are not enough: Second- 

and third-order stress patterns highlighted in the World Stress Map database. Tectonics 26, TC6014. doi:10.1029/2007TC002133.
Hessami, D., Pantosti, H., Tabassi, E., Shabanian, M., Abbassi, R., Feghhi, K., & Solaymani, S., 2003- Paleoearthquakes and slip rates of the 

North, Tabriz Fault, NW Iran: preliminary results. Annals of Geophysics, Vol. 46, No. 5. 
Jackson, J. A., 1992- Partitioning of strike-slip and convergent motion between Eurasia and Arabia in eastern Turkey and Caucasus, J. Geophys. 

Res., 97, 12471–12479. 
Mostriouk, A. O. & Petrov, V. A., (MOS) 1994- Catalogue of focal mechanisms of Earthquakes 1964-1990, Materials of World Data Center B., 

Moscow, pp 87, available online at http://wwwbrk.adm.yar.ru/rusian/ 1_512/1_512_3e.htm
Navabpour, P., Angelier, J. & Barrier, E., 2006- Cenozoic post-collisional brittle tectonic history and stress reorientation in the High Zagros Belt 

(Iran, Fars Province). Tectonophysics, Doi//dx.doi.org/10.1016/j.tecto.2006.12.007. 
 Zamani Gharechamani, B., Angelier, J. & Zamani, A., 2008- State of stress induced by plate convergence and stress partitioning in northeastern 

Iran, as indicated by focal mechanisms of earthquakes, Journal of Geodynamics, 45, 123-130.
Zang, A. & Stephanson,  O., 2010- Stress field of the Earth’s Crust. 327 pp. Springer, Germany.
Zoback, M. L., 1992- First and Second –Order Patterns of stress in the lithosphere: the world map project , J. Geophy.  Res., V.85, p. 6113-6156


