
 117-103، صفحه 1395، 1، شماره 10مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 

 

هاي لرزههاي اصلي تنش در شمال غرب ايران با استفاده از زمينبررسي جهت
 ورزقان -هاي منطقه اهراصلي و پسلرزه

 
 2مهرداد پاكزاد و *2، علي مرادي1مهسا افرا

 
 مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، تهران، ايرانژئوفيزيك،  كارشناسي ارشد آموختهدانش1

 نشگاه تهران، تهران، ايرانمؤسسه ژئوفيزيك دااستاديار، 2
 

 )29/09/94: ، تاريخ پذيرش07/04/94: تاريخ دريافت(
 
 

 چكيده
ها و ر از نحوه حركت گسلشود، سبب درك بهتلرزه محسوب ميهاي اصلي تنش كه تجمع آن عامل اصلي رويداد زمينشناخت جهت

-لذا سازوكار. باشندهاي تنش ميمتأثر از هندسه گسل و جهت هالرزههاي كانوني زمينسازوكار. شودهاي كانوني محتمل ميسازوكار
در اين مطالعه، ابتدا . ها در يك منطقه منبع اطلاعاتي ارزشمندي براي بررسي ميدان تنش در آن منطقه هستندلرزههاي كانوني زمين

 -داده در منطقه اهرهاي رخالب آنها پسلرزهكه غ لرزه در شمال غرب ايراننزمي 15هاي چشمه با استفاده از برنامه ايزولا پارامتر
هاي چشمه يت تنش در اين ناحيه، از پارامترمنظور بررسي وضعبه ،سپس. تعيين شد ،بودند 1391هاي سال لرزهورزقان بعد از زمين

ني استفاده كرده و مركزوار جها هاي اصلي برگرفته از كاتالوگ تانسور گشتاورشده در اين مطالعه و نيز رويدادهاي اصلي تعيينلرزهزمين
در شمال غرب ايران در ناحيه بين درياچه اروميه تا . شدهاي اصلي تنش محاسبه گانه، جهتسازي چندگيري روش وارونكاربا به

 -براي منطقه اهر. محاسبه شد 6/0رجه با نسبت تنش د 2/50 و 141ترتيب هب 3σو  1σ هاي اصليتالش، آزيموت متوسط تنش
 و 5/132ترتيب به 3σو  1σ هاي اصليهاي اين منطقه، آزيموت تنششده پسلرزهورزقان، با استفاده از سازوكارهاي كانوني تعيين

-درجه مي 8حدود ورزقان در دو روش  -ر منطقه اهرهاي اصلي تنش دف بين جهتاختلا. دست آمدبه 3/0درجه با نسبت تنش  4/42
هاي اصلي ها تفاوت زيادي با جهتاز پسلرزهآمده حاصل دستهاي اصلي تنش بهدهد جهتباشد كه به هم نزديك است و نشان مي

هاي معكوس در سازوكار غالب بودن مؤلفه ها حاكي ازهاي اصلي ندارد و تفاوت در ميزان نسبت تنشلرزهتنش حاصل از زمين
جهت حركت امتدادلغز . باشدهاي اصلي منطقه ميلرزههاي امتدادلغز در زمينورزقان در مقابل غالب بودن مؤلفه -هاي اهرپسلرزه
پذير جيهآمده كاملاً تودستجنوب شرقي است با جهت تنش به -غربي يا شمال غربي -گرد كه جهت آنها شرقيهاي راستگسل
 .است

 
 ورزقان، شمال غرب ايران -سازي چندگانه، اهرتنش، سازوكار كانوني، روش وارون :هاي كليدي واژه

 
 
 

  مقدمه    1
هاي ساخت فعال در ايران، ناشي از همگرايي صفحهزمين

عربي و اوراسيا است كه تمامي كشور را تحت تأثير قرار 
با آهنگ بيش از همگرايي اين دو صفحه كه . داده است

وجود آمدن گيرد، سبب بهمتر در سال صورت ميميلي 22

لغز هاي معكوس و امتداداي از گسلهاي پيچيدهسامانه
-ي نيز با استفاده از دادهصورت كماين امر به. شده است

ورنانت و همكاران، (مشخص شده است  GPSهاي 
ي كه خيزي و ژئودزنتايج حاصل از مطالعات لرزه). 2004

در آنها ميزان حركت پوسته بر اساس محاسبه گشتاور 
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-شود، نشانمي برآورد GPSهاي گيرياي و اندازهلرزه

شدگي در شمال غرب ايران كه ي كوتاهدهنده مقدار كم
-مي ،بسيار پيچيده است ساختيزمينبخشي از اين محيط 

كلاسكي و ؛ مك1995جكسون و همكاران، (باشد 
و بيشتر اين ) 2005ميسن و همكاران،  ؛2000همكاران، 

كلاسكي مك(شدگي در شمال اين ناحيه در قفقاز كوتاه
و در ) 1997؛ ريِلينگر و همكاران، 2000و همكاران، 

در . دهدهاي زاگرس روي ميكوهجنوب آن دررشته
 كه تبريز شمال راستگرد گسل ايران غرب شمال ناحيه

نمود  ،باشدمي متمركز آن در حوالي خيزيلرزه بيشترين
هاي لرزهاين ناحيه از ايران شاهد زمين. بارزي دارد

 21 لرزهتاريخي و دستگاهي زيادي بوده است و دو زمين
كه در  6ورزقان با بزرگي بيش از  -منطقه اهر 1391مرداد 

اي از فاصله زماني بسيار كوتاه از يكديگر رخ دادند، نمونه
هاي لرزه، توزيع زمين1شكل .  دباشنها ميلرزهاين زمين

اين منطقه و  4تاريخي و دستگاهي با بزرگاي بيش از 
رنگ مكان دايره نارنجي. دهدهاي ناحيه را نشان ميگسل
. دهدورزقان را نشان مي-هاي اهرلرزه و پسلرزهزمين
 در خيزيلرزه شود،ديده مي 1طور كه در شكل همان
هاي فعاليت و است كم بسيار تبريز شمال گسل شمال
يت اي در انتهاي شرقي گسل اهر همگي مربوط به فعاللرزه

 -لرزه اهرپيش از دو زمينبوده و  1391مرداد  21بعد از 
هاي تاريخي و دستگاهي ورزقان بر اساس توزيع زمين لرزه

گونه فعاليت هيچ هاي جهاني و محلي،ثبت شده در شبكه
ن دو رويداد مشاهده اي خاصي در حوالي رومركز ايلرزه

پهن نواراي هاي لرزهتا اين اواخر، ايستگاه. نشده بود
محدودي در شمال غرب كشور فعاليت داشته، بنابراين 

هاي لرزهتعيين دقيق پارامترهاي چشمه مربوط به زمين
محلي ممكن نبوده و داده معتبر كافي جهت ارزيابي كامل 

از طرف . اشتاي اين ناحيه وجود ندي لرزههافعاليت
اي، بررسي دقيق ديگر، اولين گام در تحليل خطر لرزه

با توجه به اين مسائل و نيز تراكم بالاي . باشدچشمه مي

لرزه هاي چشمه اين دو زمينجمعيتي منطقه، بررسي پارامتر
با دانستن سازوكار كانوني كه از . حائز اهميت خواهد بود

توان است ميلرزه ترين پارامترهاي چشمه زمينمهم
ا و دركل ميدان ههاي تنش، فشارش، تغييرات آنمحور

اطلاع از ميدان تنش و چگونگي . تنش را بررسي كرد
علاوه بر اهميت اساسي در تشريح  ،تغييرات آن

-ژئوديناميك منطقه مورد بررسي، نقش مهمي در شاخه

شناسي هاي متفاوتي از علوم زمين مانند ژئوتكنيك و زمين
همچنين بررسي تنش كه تجمع آن عامل . دمهندسي دار

نشانگري و لرزه است در تحقيقات پيشاصلي رخداد زمين
بررسي . لرزه نيز داراي اهميت خاص استبيني زمينپيش

تواند با ساختي در يك منطقه ميو برآورد تنش زمين
ها در تعيين ترين روشرايج. هاي مختلفي انجام گيردروش
هايي هستند كه از داده وشهاي اصلي تنش، رجهت

گار و گي، مك(ها در اعماق سطحي شكست گمانه
استفاده از . كنندو يا داده سطح صيقلي استفاده مي) 1978

داري هيدروليكي و الگوي گيري، درزهمغزههاي پيشداده
-هاي نفوذي، از ديگر روشفشاني و تودههاي آتشدهانه

-از آن. نطقه استساختي در يك مهاي بررسي تنش زمين

هاي ها با گسيختگيلرزهجا كه در بيشتر موارد زمين
هاي خيزي و پسلرزهسطحي همراه نخواهند بود، سابقه لرزه

لرزه بزرگ، تنها ابزار در مطالعه و بررسي يك زمين
 . وضعيت تنش در نواحي عميق است

هاي كانوني در تخمين بنابراين، اغلب از سازوكار
شده زا استفاده مينش در نواحي لرزهماهيت تانسور ت

توان با استفاده از اي را نميتانسور تنش پوسته. است
دست آورد لرزه با اطمينان بهسازوكار كانوني يك زمين

كانوني  ، زيرا ممكن است سازوكار)1969مكنزي، (
لرزه مورد نظر داراي خطاي بالايي باشد و يا اساساً از زمين

. ها متفاوت باشداي وارده با راستاي تنشهنظر راستاي نيرو
سازي نياز است تا بتوان با استفاده از لذا يك فرآيند وارون

 . دست آوردلرزه، تانسور تنش را بهتعداد زيادي زمين
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-زمين. اندهاي قرمزرنگ نشان داده شدهضلعيششبا  )1982(كتاب آمبرسيز و ملويل برگرفته از  هاي تاريخيلرزهزمين. هاي شمال غرب ايرانلرزهزمين. 1 شكل

 .دهدورزقان را نشان مي -هاي اهرلرزه و پسلرزهرنگ مكان زميندايره نارنجي. اندهاي توپر مشخص شدهبا دايره) 1900 -2014(هاي دستگاهي لرزه

 
اي از سازي شامل تعيين تانسور تنش مجموعهمسئله وارون

ست كه جهت لغزش بر هاي مختلف اها با جهتگسل
بار كري و اولين را اين مسئله .باشدمشخص مي نهاروي آ
آنژوليه  ها،و پس از آن بررسي كردند) 1974(برونيرِ 

 ،)1978(آرميجو و سيسترناس  )1976(كري  ،)1975(
هاي حل روشتوسعه به  )1987(مايكل  و )1984(آنژوليه 

خاص بر كارگيري شرايطي ها با بهاين روش. پرداختند
ها نيز اعمال شد لرزههاي سازوكار كانوني زمينروي داده

آنژوليه،  ؛1984؛ گفارت و فورسيت، 1984آنژوليه، (
 ). 2002؛ آنژوليه، 1990

 يدهسازي تنش، به يك تانسور تنش كاهنتايج وارون
و  1σ ،2σهاي اصلي تنش محور(از چهار متغير  متشكل

3σ هدف از انجام مطالعه  .شودمحدود مي) و نسبت تنش
هاي اصلي و لرزههاي چشمه زمينحاضر، تعيين پارامتر

ورزقان و تحليل تنش  -هاي بزرگ اهرلرزهبرخي از پس
سازي تانسور گشتاور وارون. اي در اين ناحيه استلرزه
-هاي چشمه بهاست كه براي تعيين پارامتراي روشي لرزه

سازي خطي تانسور گشتاور منظور وارونبه. كار گرفته شد
سوكوس و زاهرادنيك، (در حوزه زمان، برنامه ايزولا 

هاي پس از تعيين پارامتر. مورد استفاده قرار گرفت) 2008
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هاي اين ناحيه شامل امتداد، شيب و زاويه لرزهچشمه زمين
براي اين . شودي وضعيت تنش ممكن ميلغزش، بررس

-سازي چندگانه، جهتمنظور، با استفاده از روش وارون

 .كنيمهاي اصلي تنش را در شمال غرب ايران محاسبه مي
 

 روش تحقيق    2

 ها و منطقه مورد بررسي داده    2-1
-اي ايستگاههاي سه مؤلفهدر اين تحقيق از تعدادي از داده

، )IRSC( ژئوفيزيك دانشگاه تهران پهن مؤسسهنوارهاي 
-نگاري پژوهشگاه بينپهن شبكه لرزهنوارهاي ايستگاه

و نيز  )INSN(شناسي و مهندسي زلزله زلزله المللي
مرز با ايران در شمال غرب، هاي همهاي كشورايستگاه

ها در موقعيت جغرافيايي اين ايستگاه. است استفاده شده
نطقه مورد بررسي در شمال م. آورده شده است 1جدول 

درجه شرقي و  44 -49غرب ايران و در طول جغرافيايي 
. درجه شمالي واقع شده است 37 -40عرض جغرافيايي 

اي براي سازي تانسور گشتاور لرزهابتدا با استفاده از وارون
تا  2012هاي در اين محدوده كه بين سال لرزهزمين 15

ها و ديگر لرزهوني زمين، سازوكار كانانددهرخ دا 2014
 محل. مورد بررسي قرار گرفت نهاهاي چشمه آپارامتر

ها برگرفته از نآ وقوع زمان و هالرزهكانون اين زمين
سازي خطي تانسور منظور وارونبه .است IRSCكاتالوگ 

گشتاور در حوزه زمان، برنامه ايزولا مورد استفاده قرار 
يه واهماميخت تكراري پااساس اين برنامه، بر. گيرد مي

منظور تعيين است كه به) 1991(كيكوچي و كاناموري 
لرز مورد لرزه در فواصل دورهاي چشمه زمينپارامتر

زاهرادنيك و همكاران  رااين روش . استفاده قرار گرفت
در . دادنداي گسترش براي فواصل محلي و منطقه) 2005(

موج گسسته  اين روش توابع گرين با استفاده از روش عدد
سازي تانسور شوند و در وارونمحاسبه مي) 1981(بوشون 

ي هااي در حوزه زمان، شكل موج كامل دادهگشتاور لرزه
يرد، بنابراين نيازي به گاي مورد استفاده قرار ميمنطقه

اساس همين روش  برنامه ايزولا بر. ها نيستتفكيك فاز
سرعت مورد هاي در برنامه ايزولا ركورد. كندعمل مي

گيرند كه پس از اعمال تصحيح دستگاهي استفاده قرار مي
پس . شوندگذر پالايش ميميان صافيها، با يك نبر روي آ

سازي جايي، وارونههاي سرعت به جاباز تبديل ركورد
-هگيرد و جابها انجام ميجاييهخطي بر روي اين جاب

-كارمدل پوسته به. شوندهاي مصنوعي محاسبه ميجايي

-رفته در اين مطالعه، مدل مورد استفاده در مركز لرزه

نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران است كه براي 
اين مدل . صورت ميانگين محاسبه شده استكل ايران به

آورده  2در جدول  هاي آنهاكه مشخصهلايه است  5شامل 
ها در اين لازم به ذكر است در تعيين سازوكار. شده است

. نيز استفاده شد) 2011(عه از مدل مرادي و همكاران مطال
هاي استفاده شده در اين با توجه به اينكه بخشي از داده

مطالعه مربوط به خارج از محدوده شمال غرب ايران بود، 
تطابق كمتري ) 2011(اي مرادي و همكاران مدل ناحيه

نگاري نشان نسبت به مدل پوسته كلي و متوسط مركز لرزه
هاي كانوني در اين مطالعه، از لذا در تعيين سازوكار داد،

دست آمده از نتايج به .نگاري استفاده شدمدل مركز لرزه
 .نشان داده شده است 3سازي شكل موج در جدول وارون
هاي آورده شده منظور محاسبه هر يك از سازوكاربه

اي براي سازي تانسور گشتاور لرزه، وارون3در جدول 
انجام و  ختلفم بسامديهاي ها و بازهدر عمقها چشمه
بهترين بازه . دشها محاسبه لرزههاي چشمه اين زمينپارامتر

نظر گرفتن بهترين مقدار كاهش واريانس كه با در بسامدي
. ترين مقدار به عدد يك است، انتخاب شدهمان نزديك

اي در سازي تانسور گشتاور لرزهبه عبارت ديگر، وارون
لرزه انجام ها براي يك زمينمختلف، بار بسامدياي هبازه

هاي تقريباً در همه اين بازه. شدو جواب بهينه انتخاب 
حذف يك . هاي كانوني پايدار بودند، سازوكاربسامدي

هاي و بررسي مجدد نتايج از ديگر روش يا دو ايستگاه
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 . طالعه انجام شددر اين مهاي كانوني است كه حصول اطمينان از پايداري سازوكار
 

 .هاي مورد استفاده در اين مطالعهموقعيت جغرافيايي ايستگاه. 1جدول 

Station Lat (N °) Long (E °) Seismic Network 

BZA 34.4696 47.8605 IRSC 
(Iranian Seismological Center) 

DOB 33.78744 48.17747 IRSC 
HAGD 34.822 49.139037 IRSC 
HSRG 35.2418 48.2787 IRSC 
KCHF 34.275 47.0404 IRSC 
KFM 33.52444 47.84694 IRSC 
KMR 33.5178 48.3803 IRSC 
KOM 34.1761 47.5144 IRSC 

QABG 35.70846 49.58238 IRSC 
QALM 36.4321 50.64646 IRSC 
MAHB 36.7666 45.7054 IRSC 

TABZ 38.0568 46.3266 IRSC 
TAHR 38.49 47.051 IRSC 
TVRZ 38.504 46.668 IRSC 
ZNGN 32.1174 50.8542 IRSC 

ASAO 34.548 50.025 INSN(Iranian National Broadband 
Seismic Network) 

CHTH 35.908 51.126 INSN 
GHVR 34.48 51.295 INSN 
GRMI 38.81 47.894 INSN 
KHMZ 33.739 49.959 INSN 
MAKU 39.355 44.683 INSN 
SNGE 35.093 47.347 INSN 
THKV 35.916 50.879 INSN 
ZNJK 36.67 48.685 INSN 

AGRB 39.5755 42.992 ISK (Kandilli Observatory and 
Earthquake Research Institute)  

GNI 40.149 44.7414 NSSP (National Survey for Seismic 
Protection) 

KARS 40.6276 43.0788 ISK 
SIRT 37.5011 42.4392 ISK 

VANB 38.595 43.389 ISK 
 
 

 .نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانمدل پوسته ايران، تهيه شده توسط مركز لرزه .2جدول 

Depth of layer 
top (km) Vp (km/s) Vs (km/s) Density 

(g/Cm3) Qp Qs 

0.0 5.38 3.057 2.776 600 300 

7.0 5.95 3.381 2.890 600 300 

12.0 6.15 3.494 2.930 600 300 

20.0 6.42 3.648 2.984 600 300 

47.0 8.06 4.580 3.312 600 300 
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-نيرو در بازهزوجهاي كانوني با توجه به درصد دو رنگ سازوكار. اي با استفاده از برنامه ايزولاسازي تانسور گشتاور لرزهدست آمده از واروننتايج به .3جدول 

آمده از تانسور دستدر سه ستون انتهاي جدول، نتايج به. با رنگ قرمز مشخص شده است 100الي  90روي نينمونه، درصد دو زوج براي. كندتايي تغيير ميهاي ده
آمده از تانسور گشتاور دستمقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه و نتايج به. هاي مشترك با اين مطالعه آورده شده استگشتاور مركزوار جهاني مربوط به رويداد

 . هاي تعيين شده استنسبت خوبي در سازوكاربهدهنده انطباق مركزوار جهاني نشان

N
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Origin Time & Location Parameters 
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(K
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) MW strike 
(˚) 

dip 
(˚) 

rake 
(˚) 

strike 
(˚) 

dip 
(˚) 

rake 
(˚) 

1 20120811 12:23:15 38.43 46.81 6 6.4 67.0 80 
 
 

84 90 138 84 84 170 
174 48 0 175 81 6 

2 20120811 12:34:33 38.46 46.84 16 6.3 65.7 80 
 
 

81 87 -
175 10 50 36 

351 85 -3 255 63 134 

3 20120811 15:21:14 38.42 46.8 6 4.8 82.9 50 
 
 

86 84 -
176       

355 86 -6       

4 20120811 15:43:19 38.46 46.73 10 4.8 85.4 50 
 
 

31 67 69       
255 31 130       

5 20120811 22:24:02 38.43 46.75 10 5.3 77.7 60 
 
 

352 64 9 345 59 1 
258 82 154 254 89 149 

6 20120813 1:56:10 38.47 46.66 10 4.7 91.3 60 
 
 

266 90 -
175       

176 85 0       

7 20120819 1:58:30 38.41 46.65 10 4.3 61.7 60 
 
 

82 88 174       
172 84 2       

8 20121027 3:56:41 38.39 46.64 8 4.3 61.4 50 
 
 

83 71 166       
178 77 20       

9 20121107 6:26:31 38.46 46.75 10 5.8 75.1 80 
 
 

271 82 -
174 92 83 173 

180 84 -8 183 83 7 

10 20121116 3:58:28 38.49 46.66 6 4.9 95.7 50 
 
 

280 81 -
169 109 81 179 

188 79 -9 199 89 9 

11 20121223 6:38:57 38.48 44.93 14 5.2 91.6 70 
 
 

76 82 174 79 71 141 
167 84 8 184 54 24 

12 20121223 7:12:31 38.41 44.84 20 4.1 64.3 80 
 
 

83 61 147       
190 62 34       

13 20130706 17:07:49 37.63 48.96 10 4.0 77.7 60 
 
 

97 90 -
175       

7 85 0       

14 20130927 10:02:43 37.33 44.94 18 4.4 65.8 70 
 
 

75 59 107       
224 35 64       

15 20131108 10:12:34 37.8 47.17 6 4.4 96.0 70 
 
 

21 67 -10       

115 81 -
157       

 

 
نيروي بالا و عدم رصد دو زوجكاهش واريانس و د

معياري در پايداري  منزلههاي انجام شده نيز بهقطعيت
، 3در سه ستون انتهاي جدول . گرفته شدنظرها درجواب

آمده از تانسور گشتاور مركزوار جهاني دستنتايج به
هاي مشترك با اين مطالعه آورده شده مربوط به رويداد

-دستين مطالعه و نتايج بهمقايسه نتايج حاصل از ا. است



 109ورزقان                                                                      -هرهاي منطقه اهاي اصلي و پسلرزهلرزههاي اصلي تنش در شمال غرب ايران با استفاده از زمينبررسي جهت

 

دهنده انطباق آمده از تانسور گشتاور مركزوار جهاني نشان
 .هاي تعيين شده استخوبي در سازوكار نسبتبه
 
  شدههاي تعيينكيفيت سازوكار   2-2

هايشان را بسياري از كاربران برنامه ايزولا، كيفيت جواب
اگر . كننديها بررسي متنها با استفاده از انطباق شكل موج

استفاده شود، انطباق آنها خوب  از تعداد اندكي شكل موج
هاي كانوني ممكن كه سازوكارخواهد بود، در صورتي

منظور بررسي قطعيت به. نادرست باشند است كاملاً
، عدد )كاهش واريانس(ها ها، انطباق شكل موججواب

پذيري و نيز تغيير(Condition number) وضعيت 
كاهش . شوندها با هم تركيب ميجواب  يمانز -يمكان

ها هاي مكمل كيفيت جوابواريانس و عدد وضعيت معيار
دست ، بهGعدد وضعيت از ماتريس توابع گرين، . هستند

-و پارامتر) U داده(اي هاي مشاهدهموجآيد كه شكلمي

اين پارامتر، . دهد، را به هم ارتباط ميmهاي مدل، 
ايستگاه،  -ها را از نظر چيدمان چشمهقطعيت جواب

كند كار رفته بررسي ميو مدل پوسته به بسامديمحدوده 
سازي وابسته كار رفته در هر وارونو به داده خاص به

بدين معنا است كه عدد وضعيت بدون امر اين . نيست
هاي واقعي قابل محاسبه است فاده از شكل موجاست

مقادير بسيار بزرگ و ). 2012زاهرادنيك و كوستوديو، (
-دهنده مسئلهترتيب نشانبسيار كوچك عدد وضعيت به

 -ill- and well)وضع هاي بدوضع و خوش

conditioned problems) يكي ديگر از معيار. هستند-

-تغيير سازييبا كمها، هاي مفيد در بررسي كيفيت جواب

پذيري جواب سازوكار كانوني در مجاورت بهترين مكان 
در برنامه ايزولا، . شودشده حاصل ميو زمان چشمه منطبق

با استفاده از نمودار همبستگي، بر روي تغييرپذيري 
سازوكار كانوني پيرامون جواب بهينه تمركز بيشتري انجام 

و مقدار  9/0ين همبستگي ب پذيرفتنيهاي جواب. شودمي
ترين مقدار بزرگ optcorr دارند كه optcorr× 9/0آستانه 

 پذيرفتنيهر جواب . همبستگي، مطابق با جواب بهينه است
شود با استفاده از زاويه كيگن با جواب بهينه مقايسه مي

ي پذيري سازوكار كانونشاخص تغيير). 1991كيگن، (
(Focal-Mechanism Variability Index) صورت به

تعريف  پذيرفتنيهاي همه جواب متوسط زاويه كيگن
) STVAR( يمكان -يشاخص تغييرپذيري زمان. شودمي

مكان را مطابق با آستانه همبستگي  -اندازه ناحيه زمان
. گيردمشخص و مستقل از تغيير سازوكار كانوني اندازه مي

مكان است  -اي در نمودار زمانيهاين شاخص سطح ناح
ها اشغال جواب باكه در يك آستانه همبستگي مشخص، 

مكان جستجو شده،  -سطح كل ناحيه زمان باشده است و 
، يمكان-يشاخص تغييرپذيري زمان. شده است بهنجار

با اين . مكمل شاخص تغييرپذيري سازوكار كانوني است
شاخص فوق كه هر دو  ندترهايي مناسبترتيب، جواب

ا كوچك است و عدد وضعيت مقدار پاييني دارد نهبراي آ
 15هاي عدم قطعيت). 2013سوكوس و زاهرادنيك، (

صورت مجزا در رويداد بررسي شده در اين مطالعه نيز به
 FMVARنمونه، مقادير  براي. اندمشخص شده 4جدول 

و  6 ± 4ترتيب به 9لرزه شماره براي زمين STVARو 
اين، شاخص عدد وضعيت براي اين علاوه بر .است 21/0

طور كه پيش از اين بيان همان. است 4/2لرزه برابر با زمين
هاي جواب دهندهها، نشانشد، پايين بودن اين شاخص

، 1هاي لرزهبراي زمين FMVARشاخص . تر استبهينه
. ها مقدار بالاتري داردلرزهنسبت به ساير زمين 12و  8، 4

نيز كه كمينه چرخش بين دو سازوكار را بيان  زاويه كيگن
بالاترين مقدار را به خود  1لرزه شماره كند، براي زمينمي

هاي آورده با مقايسه عدم قطعيت. اختصاص داده است
 لرزهتوان بيان كرد كه براي زمين، مي4شده در جدول 

آمده است، زيرا دستكانوني به بهترين سازوكار 6شماره 
و عدد وضعيت براي  FMVAR ،STVAR سه شاخص

 .مقدار كمتري دارد آن
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 از وضعيت عدد. كندزاويه كيگن، كمينه چرخش بين دو سازوكار را بيان مي. هاي بررسي شده در اين مطالعهلرزههاي چشمه زمينعدم قطعيت پارامتر .4جدول 

-به )FMVAR( كانوني سازوكار پذيريتغيير شاخص. دهدمي ارتباط هم به مدل را هايارامترپ و ايمشاهده هايموجشكل كه آيدمي دستگرين به توابع ماتريس

 آستانه با مطابق را مكان -زمان ناحيه اندازه )STVAR( يمكان -يزمان تغييرپذيري شاخص .شودمي تعريف پذيرفتني هايجواب همه كيگن زاويه متوسط صورت
 همبستگي آستانه يك در كه است مكان -زمان نمودار در ايناحيه سطح شاخص اين. گيردمي اندازه كانوني رسازوكا تغيير از مستقل و مشخص همبستگي
 .است شده بهنجار جستجوشده مكان -زمان ناحيه كل سطح با و است شده اشغال هاجواب با مشخص،

No. Strike (°) Dip (°) Rake (°) 
Kagan angle, 

Mean 
(°) 

CN FMVAR STVAR 

1 
84 ± 12 90 ± 22 138 ± 8 

12.1659 2.3 12 ± 7 0.29 
174 ± 16 47 ± 14 0 ± 35 

2 
81 ± 12 87 ± 5 -175 ± 14 

6.0337 2.1 8 ± 8 0.36 
350 ± 10 85 ± 5 -3 ± 18 

3 
86 ± 5 84 ± 5 -176 ± 14 

5.6473 2.2 8 ± 3 0.1 
355 ± 5 86 ± 5 -6 ± 15 

4 
31 ± 12 67 ± 9 69 ± 12 

7.7235 2 12 ± 6 0.31 
255 ± 18 30 ± 8 130 ± 23 

5 
352 ± 8 64 ± 5 9 ± 11 

5.1315 1.7 6 ± 3 0.27 
258 ± 8 81 ± 7 153 ± 10 

6 
266 ± 12 90 ± 5 -175 ± 14 

6.6858 2.7 2 ± 1 0.14 
176 ± 11 85 ± 5 0 ± 12 

7 
82 ± 11 88 ± 6 174 ± 16 

7.7538 3.6 7 ± 6 0.31 
172 ± 13 84 ± 7 2 ± 17 

8 
83 ± 10 71 ± 9 166 ± 20 

9.9068 2.9 12 ± 6 0.08 
177 ± 14 76 ± 11 19 ± 20 

9 
271 ± 10 82 ± 7 -174 ± 13 

9.0325 2.4 6 ± 4 0.21 
180 ± 10 84 ± 10 -8 ± 18 

10 
280 ± 8 81 ± 9 -169 ± 8 

6.8606 2.6 5 ± 2 0.12 
188 ± 7 79 ± 7 -9  ± 10 

11 
76 ± 10 82 ± 5 174 ± 14 

6.3684 3.7 4 ± 3 0.26 
166 ± 14 84 ± 6 8 ± 13 

12 
83 ± 13 61 ± 10 147 ± 16 

9.9221 3.3 11 ± 9 0.29 
190 ± 11 61 ± 10 33 ± 13 

13 
97 ± 9 90 ± 3 -175 ± 16 

5.382 1.9 5 ± 4 0.26 
7 ± 8 85 ± 3 0 ± 13 

14 
75 ± 13 59 ± 8 107 ± 16 

7.0271 2 9 ± 5 0.38 
224 ± 15 34 ± 4 64 ± 19 

15 
21 ± 13 67 ± 11 -10 ± 20 

9.9324 2.4 9 ± 4 0.1 
114 ± 13    80 ± 9      -156 ± 19     

 
 

 مطالعه نيا در شده محاسبه يكانون يهاسازوكار
 مشخص رنگينارنج و رنگقرمز يكانون يهاسازوكار(

-سازوكار زين و) 3 جدول با مطابق ،15 يال 1 اعداد با شده

 يجهان مركزوار كاتالوگ از برگرفته يكانون يها

 رنگينارنج و رنگيمشك يكانون يسازوكارها(
 در) 5 جدول با مطابق ،G يال A حروف با شده مشخص

 از منطقه در تنش محاسبه در. اندشده داده نشان 2 شكل
 و است شده استفاده يمشك و قرمز يهاسازوكار
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 مشخص ينارنج رنگ با 2 شكل در كه ييهاسازوكار
طور كامل در منطقه مورد نظر ما با توجه به اينكه به اندشده

 در ياصل تنش جهت محاسبه درو يا حاشيه آن قرار ندارند 
 .اندنرفته كاربه منطقه

 

 هاي اصلي تنش محاسبه جهت   2-3
-هاي اصلي تنش، از روش وارونمنظور محاسبه جهتبه

در را اساس اين روش . كنيمسازي چندگانه استفاده مي
 aو  b(ساتو و ياماجي  سپسو  دادياماجي ارائه  2000سال 

، ياماجي و ساتو )2006(، اوتسوبو و ياماجي )2006
آن توسعه به ) 2008(و اوتسوبو و همكاران ) 2006(

سازي چندگانه يك روش عددي نروش وارو. پرداختند

هاي ناهمگن لغزش گسل ها از دادهتفكيك تنش براي
-سازي كلاسيك تانسور تنش بهره مياست و از وارون

هاي لغزش گيرد كه مجموع زواياي عدم برازش بين جهت
ها، اين زاويه. كنداي را كمينه مياي و مشاهدهمحاسبه

سور تنش مهم سازي تاناطمينان از نتايج وارون براي
-هاي سازوكار در وارونمشكل استفاده از داده. هستند

سازي تانسور تنش اين است كه تعيين صفحه اصلي گسل 
منظور ابتدا فرض بدين. يستآسان ن ،از دو صفحه ممكن

 صفحه گسل عمل مانندشود هر دو صفحه كمكي مي
خوردگي روي آن اي كه گسلكرده، سپس صفحه

 .شودهر سازوكار تعيين ميتر است براي محتمل

 

 .هاي رويداده در منطقه مورد مطالعه برگرفته از كاتالوگ تانسور گشتاور مركزوار جهانيلرزهاطلاعات زمين. 5جدول 

NO. ID 

Origin Time & Location Parameters 
Nodal Planes 

Date Time Latitude 
(°N) 

Longitude 
(°E) 

Depth 
(Km) MW strike 

(˚) 
dip 
(˚) 

rake 
(˚) 

1 A 19970228 12:57:24 38.3 48.06 15 6.1 
184 57 -15 

283 77 -146 

2 B 19970302 18:29:44 37.86 47.87 15 5.3 
200 41 2 

108 89 131 

3 C 20050926 18:57:11 37.36 47.77 19.8 5.2 
194 43 55 

57 56 118 

4 D 20080902 20:00:54 38.69 45.79 15.4 5.0 
113 80 -179 

23 89 -10 

5 E 20120816 17:14:17 38.35 46.81 25.2 4.8 
263 78 172 

355 82 12 

6 F 20130126 15:10:52 38.37 46.87 21.6 4.8 
269 66 163 

6 74 25 

7 G 20130418 10:39:41 38.38 45.39 20.4 4.9 
114 61 155 

217 68 32 
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 و) 3 جدول با مطابق ،15 يال 1 اعداد با شده مشخص رنگينارنج و رنگقرمز يكانون يهاسازوكار( مطالعه نيا در شده محاسبه يكانون يهاسازوكار. 2 كلش

 جدول با مطابق ،G يال A حروف با شده مشخص رنگينارنج و رنگيمشك يكانون يسازوكارها( يجهان مركزوار كاتالوگ از برگرفته يكانون يهاسازوكار زين
كه از منطقه با توجه به اين اندشده مشخص ينارنج رنگ با كه ييهاسازوكار و است شده استفاده يمشك و قرمز يهاسازوكار از منطقه در تنش محاسبه در). 5

پيكان قرمزرنگ جهت تنش اصلي . دهدمستطيل سبزرنگ مركز شهر تبريز را نشان مي .اندنرفته كارهب منطقه در ياصل تنش جهت محاسبه درمورد نظر ما دور بودند 
رنگ جهت تنش اصلي بيشينه در شمال پيكان طوسي. دهدنشان مي ،تعيين شده) Fو  E، 10الي  3(ها كه با استفاده از پسلرزهرا ورزقان  -بيشينه در منطقه اهر

رنگ جهت تنش اصلي محاسبه شده در هاي مشكيپيكان. دهدنشان مي ،تعيين شده)  Dو  A ،B، 15، 2، 1(هاي اصلي لرزهده از زمينكه با استفارا غرب ايران 
 .دندهرا نشان مي) 2014(مطالعه ظريفي و همكاران 

 
هاي كانوني سه رويداد اصلي ابتدا با استفاده از سازوكار
 2و  1با اعداد  2كه در شكل  ،محاسبه شده در اين مطالعه

سه رويداد اصلي برگرفته از ، و نيز مشخص شده 15و 
هاي كاتالوگ مركزوار جهاني كه مربوط به رويداد

ورزقان هستند و در  -هاي اهرلرزهرخداده قبل از زمين
اند، به بررسي نشان داده شدهD و  A ،Bبا حروف  2شكل 

 -44طول جغرافيايي (شمال غرب ايران  وضعيت تنش در
) درجه شمالي 37 -40اييدرجه شرقي و عرض جغرافي 49

طور همان. نشان داده شده است 3نتايج در شكل . پرداختيم
 شود آزيموت تنش اصليالف ديده مي-3كه در شكل 

1σ اي بين درياچه اروميه تا در شمال غرب ايران در ناحيه
 3σ ،2/50 زيموت تنش اصليدرجه و آ 141تالش، 
، ϕ، هانسبت تنش دهندهنشان پارامتر. دست آمددرجه به

محاسبه شد كه حاكي از حركات امتدادلغز در  6/0 برابر با
علاوه بر اين، زاويه عدم برازش بين مدل . اين ناحيه است

درجه  16هاي مورد استفاده، آمده و دادهدستتنش به
 با 2 شكل در ،1σ نه،يشيب ياصل تنش جهت .تعيين شد

 .است شده داده نشان رنگيطوس كانيپ
 بهورزقان  -هاي اهرلرزهبا استفاده از سري زمينحال 

ورزقان كه در بخش  -وضعيت تنش در منطقه اهربررسي 
اين . پردازيمميگرفته است،  شمالي گسل شمال تبريز قرار

-شده پسلرزهبا استفاده از سازوكارهاي كانوني تعيينكار 

مشخص 10الي  3با اعداد  2هاي اين منطقه كه در شكل 
هاي كانوني برگرفته از كاتالوگ اند و نيز سازوكارشده

براي اين دو پسلرزه ( Fو  Eمركزوار جهاني كه با حروف 
ار مناسب با توجه به خطاي آوردن سازوكدستامكان به
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محلي  دردسترسهاي بالا و عدم پايداري با استفاده از داده
-همان .گيردانجام مياند، نشان داده شده) وجود نداشت

 شود آزيموت تنش اصليب ديده مي-3طور كه در شكل 

1σ درجه  9/1با زاويه ميل  5/132ورزقان  -در منطقه اهر

درجه  7/3با زاويه ميل  3σ ،4/42 آزيموت تنش اصليو 
زاويه عدم  و 3/0نيز در اين منطقه  ϕ پارامتر. دست آمدبه

هاي مورد آمده و دادهدستبرازش بين مدل تنش به
 .درجه محاسبه شد 8استفاده، 

 

 
 

درجه و آزيموت  1/5با زاويه ميل  1σ ،141 هاي اصلي كه آزيموتلرزهآمده از زميندستهاي اصلي تنش در شمال غرب ايران به، جهت)الف( .3شكل 

3σ ،2/50  1ها كه آزيموت آمده از پسلرزهدستورزقان به -هاي اصلي تنش در منطقه اهر، جهت)ب(. درجه است 4/9با زاويه ميلσ ،5/132  9/1با زاويه ميل 
 هايمتدام از علاهر ك. اندها نشان داده شدههايي بر روي استريوگرامصورت خوشههاي تنش بهحالت. درجه است 7/3با زاويه ميل  3σ ،4/42درجه و آزيموت 

در . دهستهاي اصلي و نسبت تنش ها با جهتكننده تنشبيان و دهندمييك حالت تنش را نمايش  ،شودها ديده ميشكل كه بر روي استريوگرامايقورباغه
طول هر دم متناسب با تفاضل . كندرا مشخص مي 3σ پلانژ جهت و دم آن آزيموت و  1σاستريوگرام سمت چپ، موقعيت سر هر كدام از اين علامت ها جهت 

نشان  1/0ي رنگي هابا بازه ϕ مقادير. شودجا ميبهبر روي استريوگرام سمت راست جا هامتنقش سر و دم هر كدام از علا. است 3σ درجه و پلانژ محور 90
 .اندداده شده
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 در ،هاآمده از پسلرزهدستبه 1σ نهيشيب ياصل تنش جهت
مقايسه  .است شده داده نشان قرمزرنگ كانيپ با 2 شكل

ها و ، نسبت تنش3σ و 1σ هاي اصلي تنش،بين جهت
ه عدم برازش حاصل از بررسي تنش در بخشي از زاوي

 -شمال غرب ايران بين درياچه اروميه و تالش و منطقه اهر
-همان. آورده شده است  6ورزقان در دو روش در جدول 

هاي اصلي تنش طور كه مشخص است، اختلاف بين جهت
-درجه مي 8ورزقان در دو روش حدود  -در منطقه اهر

كه دهد اين امر نشان مي. استباشد كه به هم نزديك 
ها آمده حاصل از پسلرزهدستهاي اصلي تنش بهجهت

هاي متوسط اصلي تنش در منطقه تفاوت زيادي با جهت
هاي اصلي ندارد و ميزان تفاوت در لرزهحاصل از زمين

اين اختلاف كم . محدوده خطاي عدم برازش قرار دارد
ها نيز در توان از پسلرزهدهنده اين است كه مينشان

 .در منطقه استفاده كرد هاي اصلي تنشمحاسبه جهت
هاي انجام شده در اين آمده با ساير كاردستنتايج به

هاي اصلي تنش و نسبت خواني مناسبي در جهتمنطقه هم
به بررسي ) ب1392( چمنيقره زماني. دهدها نشان ميتنش

خوي  -چشمهوضعيت تنش در محدوده پهنه گسلي سياه
درجه عرض  38 -40درجه طول شرقي و  44 -45(

ترين بخش غربي ناحيه مورد بررسي كه در انتهايي) شمالي
در اين مطالعه قرار گرفته است پرداخت و با استفاده از 

هاي شده، تحليل وارون دادهاي گردآوريهاي لرزهداده
متوسط . هاي آن ناحيه را انجام دادلرزهحل كانوني زمين

آمده، دلالت بر چيره بودن رژيم تنش دستبهرژيم تنش 
. )الف1392چمني، قره زماني( لغز داردساختي امتدادزمين

نتيجه تحليل تنش در اين پژوهش، مقدار نسبت تنش را 

-دستاي بهبراي تانسور تنش متوسط ناحيه 41/0برابر با 

 مبني بر) 1972(اين نتايج با نظر مكنزي . آورده است
لغز مزدوج در هاي راندگي و امتدادگسلوجود دو سري 

علاوه بر اين، ظريفي . خوان استهم ،خاور تركيه و قفقاز
هاي كانوني با استفاده از سازوكار) 2014(و همكاران 

كيلومتر در محدوده  40هايي با عمق كمتر از لرزهزمين
در  GPSهاي سرعت و نيز داده 1909 -2012زماني 

هاي تنش و ، بزرگي و جهت1999 -2011محدوده زماني 
ظريفي و همكاران . كرنش اصلي بيشينه را تخمين زدند

بردن از سازي تنش با بهرهبا استفاده از وارون) 2014(
هاي كانوني، نسبت تنش در بخش شرقي سازوكار

و  42/0محدوده مورد بررسي در آن مطالعه را به ترتيب 
محاسبه  8/143و  3/148و آزيموت آن را به ترتيب  45/0

اصلي  جهت. خواني داردكردند كه با نتايج اين بررسي هم
تنش بيشينه محاسبه شده در مطالعه ظريفي و همكاران 

هاي مشكي مشخص شده با پيكان 2در شكل ) 2014(
 .است

 
 گيرينتيجه    3

در اين پژوهش، به بررسي وضعيت تنش در شمال غرب 
هاي لرزهتفاده از زمينورزقان با اس -ايران در منطقه اهر
منظور ابتدا، با استفاده بدين .ها پرداختيماصلي و نيز پسلرزه

اي در حوزه زمان، سازي تانسور گشتاور لرزهاز وارون
 -49در طول جغرافيايي  واقعرويداد  15سازوكار كانوني 

درجه شمالي  37 -40درجه شرقي و عرض جغرافيايي 44
 .را محاسبه كرديم 2014تا  2012هاي بين سالرخداده و 

 منظور بررسي وضعيت تنش در اين ناحيه، ازسپس به

 

آمده از دسترديف اول وضعيت تنش در شمال غرب ايران به. ورزقان -نتايج حاصل از بررسي وضعيت تنش در شمال غرب ايران و در منطقه اهر .6جدول 

 .دهدها را نشان ميآمده از پسلرزهدستورزقان به -رهاي اصلي و رديف دوم وضعيت تنش در منطقه اهلرزهزمين

No. Azimuth of 1σ  Azimuth of 3σ  stress ratio misfit angle 

1 141 50.2 0.6 16 

2 132.5 42.4 0.3 8 
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شده در اين هاي اصلي تعيينلرزههاي چشمه زمينپارامتر
استفاده كرده  GCMTگرفته از هاي برلعه و نيز رويدادمطا

هاي گانه، جهتسازي چندگيري روش وارونكارو با به
در شمال غرب ايران، در . كرديماصلي تنش را تعيين 

اي بين درياچه اروميه و تالش، آزيموت محور تنش ناحيه

1σ ،141  3درجه و آزيموت محور تنشσ ،2/50  درجه
-كه نشان ϕ علاوه بر اين، پارامتر. دست آمده استبه

مقدار اين . دست آمدبه 6/0ها است، دهنده نسبت تنش
لغز در حاكي از غالب بودن حركات امتدادها تنشنسبت 

ده شهاي كانوني تعييناز سازوكار. اين ناحيه است
-ورزقان نيز براي بررسي وضعيت تنش به -هاي اهرپسلرزه

-با استفاده از اين پسلرزه. صورت جداگانه استفاده كرديم

ورزقان  -در منطقه اهر 1σها، آزيموت تنش اصلي 
-بهدرجه  3σ ،4/42درجه و آزيموت تنش اصلي  5/132

 .تعيين شد 3/0نيز در اين منطقه  ϕ پارامتر. دست آمد
هاي اصلي است كه جهت آندهنده نشان حاصلنتايج 

ها تفاوت زيادي با آمده حاصل از پسلرزهدستتنش به
. هاي اصلي نداردلرزههاي اصلي حاصل از زمينجهت

است كه بيشتر دهنده اين ها نشانتفاوت در نسبت تنش
ورزقان داراي مؤلفه بيشتري از حركات  -هاي اهرپسلرزه

شده در مناطق هاي اصلي ثبتلرزهمعكوس نسبت به زمين
-هاي راستجهت حركت امتدادلغز گسل. جوار هستندهم

جنوب  -غربي يا شمال غربي -گرد كه جهت آنها شرقي
ر پذيآمده كاملاً توجيهدستشرقي است با جهت تنش به

هاي اصلي تنش نتايج اين مطالعه در خصوص جهت. است
هاي انجام شده حاكي ها همانند ساير بررسيو نسبت تنش

لغز در اين ناحيه از كشورمان از غالب بودن حركات امتداد
 .دارد

 
 تشكر و قدرداني

. باشد مي 01/1/26973اين مقاله مستخرج از طرح شماره 
انشگاه تهران و همچنين وسيله از موسسه ژئوفيزيك دبدين

ها  نگاري كشوري براي در اختيار قرار دادن داده مركز لرزه
 .گردد تشكر و قدرداني مي
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