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 چکیده 
خوشه    12تعداد    ،یابی چند رویدادي تجزیه هایپوسنتروئیدغرب ایران و شرق ترکیه با استفاده از روش مکانساخت شمال زمین منظور بررسی لرزه به  

سازوکار کانونی براي این    234کیلومتر تعیین عمق و تعداد  3تا  2لرزه با خطاي بین زمین  688یابی مجدد، تعداد  لرزه مکان زمین  2149اي شامل لرزه
ها، یافتن  خیزي و سازوکارهاي آنهاي فعال شناخته شده با لرزه هاي موجود براي بررسی همبستگی گسلهداده  ه رخدادها محاسبه شد. در این کار، هم

نتایج نشان  د داده شود.  هاي فعال در منطقه استفاده شده تا مدل کینماتیکی تغییرشکل در منطقه بهبوهاي جدید احتمالی و برآورد سازوکار گسله گسله
خیزي در مرز  اغلب لرزه  .غرب ایران و شرق ترکیه و سازوکارهاي آنها تا حد زیادي معتبر استدهد مرزهاي اصلی تکتونیکی تعریف شده در شمالمی

خیزي بر روي  خیزي درون بلوك نیز کشیده شده است. بیشترین لرزهغرب ایران لرزههاي وان و شمال ها متمرکز شده اما در بخشی از بلوكبلوك
هاي  اي، بیشتر بخشخوي و چالدران متمرکز شده بطوریکه فعالیت لرزه- چشمهسیاه-هاي گسلی گلاتوآن به سمت سامانه  هگسله شمال تبریز و ادام 

سلماس با سازوکار کششی را نشان  خیزي متمرکزي از زاگرس به سوي  ها را در طول زمان ثبت دستگاهی فراگرفته است. نتایج ما روند لرزهاین گسله 
گسلی اصلی جوان زاگرس شروع شده   ه سامان ه شود که از پایانبر نیز دیده میخیزي دیگري با سازوکار راستالغز راست دهد. افزون بر این، روند لرزه می

هاي ساده گسلی موجود را پیشنهاد  تر از نقشه خیزي در خوي، هندسه و سازوکار گسلی پیچیده شود. الگوي لرزهو به جنوب شرق آناتولی ختم می
یابی مجدد،  هاي تکتونیکی قبلی مشاهده نشد و نتایج مکانبر در مرز تالش و خزرجنوبی جهت تایید مدل کند. همچنین سازوکار راستالغز راست می
هاي نیمه عمیق راستالغز با جزء  شرقی از زلزله جنوب-غربیلدهد. یک روند شما خیزي بر روي گسله جنوب بسکله و گسله مراغه را نشان نمیلرزه

 .کندنرمال، زیرراندگی صفحه حوضه خزر جنوبی به زیر کورا را پیشنهاد می 
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 مقدمه     1
قاره  برخورد  پهنۀ  در  ایران  اثر -فلات  در  و  قاره 

کوتاه ضخیم و  تکتونیکی  شدگی  رژیم  یک  در  شدگی 
است   گرفته  شکل  بعد  به  سنوزوئیک  زمان  از  فشارشی 

). ساختار تکتونیکی فلات ایران نتیجۀ یک  1981(بربریان،  
زمین است تاریخچۀ  پرکامبرین  زمان  از  طولانی  شناختی 

میلیون سال پیش) که امروزه در همگرایی رو    560(حدود  
  -  20به شمال ورقۀ عربی نسبت به اوراسیا با آهنگ تقریبی 

(به میلی  25 سال  بر  همکاران،  متر  و  نیلفروشان  مثال  طور 
همکاران،  2003 و  ورنانت  می2004؛  فعالیت  کند. ) 

کنش آن با ورقه  هاي عربی و اوراسیا و اندر همگرایی ورقه
بلوك و  ایرانآناتولی  و  هاي  وان  جنوبی،  خزر  مرکزي، 

تکتونیکی  شمال فرار  براي  شرایط  ایجاد  با  ایران،  غرب 
شمال (سلیمانیبلوك  شرق  به  رو  ایران  و  غرب  آزاد 

فرد و ؛ نیاسري2021؛ افلاکی و همکاران،  2019همکاران،  
به غرب آناتولی  2021همکاران،   باعث ایجاد  ) و فرار رو 

بزرگ، کوتاه  قفقاز  جنوب  در  محض  به  نزدیک  شدگی 
بر روي گسله معکوس اصلی قفقاز و لغزش راستالغز راست

خوي و  -چشمهسیاه -هاي شمال تبریز، گلاتودر طول گسله 
همکاران،   و  (ورنانت  است  شده  چالدران  گسلی  سامانه 

آزاد و همکارن، سلیمانی؛  2014؛ ظریفی و همکاران،  2004
) 2019خرمی و همکاران،   ؛2015قدس و همکاران،  ؛  2015

زمین الف).    1(شکل   پیچیدگی  این  سبب  ساختی،  به 
شمال در  گسلش  همگرایی  چیرگی  موجب  ایران  غرب 

راست شمالراستالغز  راستاي  در  شرقی  جنوب-غرببر 
شرقی تا  تبریز)  شمال  گسلۀ  گسلۀ  -(مانند  (مانند  غربی 

بر (مانند گسلۀ آغمیون)  قوشاداغ) و گسلش راستالغز چپ 
شمالی راستاي  همکاران،  -در  و  (قدس  است  شده  جنوبی 

همکاران،  2015 و  فریدي  تقی2017؛  همکاران،  ؛  و  پور 
گسله 2018 هرچند  شمال   ).  امتداد  با  تبریز،  -غربیشمال 

اي از  کیلومتر، بخش عمده   210شرقی و طول حدود  نوبج
می جاي  خود  در  را  برخورد  پهنۀ  بخش  همگرایی  و  دهد 

غرب ایران  خیزي تاریخی و دستگاهی شمال مهمی از لرزه 
اما رویداد زمین است،  داده  اختصاص  به خود  هاي  لرزه را 

سلماس   مانند  اهر1930بزرگ  قطور   2012ورزقان  - ،    و 
خیزي در منطقه تنها با گسله  الگوي لرزه نشان داد که    2020

 شود.شمال تبریز کنترل نمی 
لرزه      بررسی  براي  زیادي  مطالعات  و  تاکنون  خیزي 

غرب ایران و شرق ترکیه انجام شده  گسلش فعال در شمال
جکسون،   و  کوپلی  مثال  (بطور  و  2006است  مرادي  ؛ 

؛  قدس و 2013؛ عزیززنجانی و همکاران، 2011همکاران، 
نیاسري2015همکاران،   همکاران  ؛  و  و  2021فرد  قدس   .(
) م2015همکاران  یک  شمال)  براي  تکتونیکی  غرب  دل 

ایران ارائه دادند که بر اساس آن حرکت رو به جنوب شرق  
بر گسله شمال تبریز و مواجهه آن با  ناشی از حرکت راست

به جنوبی  خزر  صلب  مانعبلوك  یک  این    عنوان  برابر  در 
پوسته  مواد  انتقال  راه  حرکت، سبب  از  به سمت شمال  اي 

هاي  اي متشکل از گسله شبکه   شده درون تغییرشکل توزیع 
شمالیهم چپ -یوغ  گسله جنوبی  و  شمال بر  غربی، هاي 

راست شرقی  فرآیند خمیدگی بر میجنوب  این  هاي  شود. 
زمین ساختارهاي  و  مانند  ساختاري  را،  مرتبط  شناسی 

سوي  کوه  از  است.  کرده  ایجاد  قوشاداغ،  و  بزقوش  هاي 
زمین  مدل  نیاسريساختیدیگر،  که  همکاران  اي  و  فرد 

بر درون  دهد برش راست اند، نشان می) پیشنهاد کرده 2021(
ایرانقاره  قارة  خرد  و  عربی  ورقۀ  میان  در  اي  که  مرکزي 

راستاي گسله اصلی جوان زاگرس متمرکز است، در شمال  
جغرافیایی   فرعی   37عرض  شاخه  طول  در  شمالی  درجه 

جنوبزمین به  نئوتتیس  میدرز  ادامه  آناتولی  بد.  یاشرق 
بر گسله اصلی جوان زاگرس به طور ناگهانی  حرکت راست

رود و به  درجه شمالی از بین می 5/37در عرض جغرافیایی 
شمال امتداد  با  نرمال  گسلی  ناحیه  ملحق  شمال-دو  غربی 

راستمی حرکت  که  ایران شود  ورقۀ  بر  به  نسبت  مرکزي 
شرق کشش  راه  از  را  این جنوب-عربی  عرض  در  شرقی 

الف). طبق این  -1کند (شکل  هاي نرمال سازگار میگسله 



 ۱۱۳                                                                                                                                                                    ه یو شرق ترک ران ی غرب اشمال ساختنیزملرزه  ي بازنگر

 

مشخص   دستۀ  دو  در  نرمال  سازوکار  با  رخدادهاي  مدل 
گیرند؛ یک دسته مربوط به کشش ایجاد شده در  جاي می

شاخه حوضه میان  در  شدن  باز  حال  در  همهاي  پوش  هاي 
تنش   تغییر  از  ناشی  که  است  زاگرس  جوان  اصلی  گسلۀ 
محلی در راستاي گسله هستند. دستۀ دیگر در انتهاي شمالی  
شرقی   جنوب  از  مرکزي  ایران  جدایش  به  مربوط  آن، 

وان در پایانۀ شمال غربی سامانه گسله اصلی جوان    -آناتولی
هاي ارائه شده بیشتر بر مشاهدات و  زاگرس است. این مدل

اي استوار هستند  خیزي ناحیه شناختی و لرزه هاي زمینده دا
داده  از  نیز  مواردي  در  زمینو  زمینلرزه هاي  لرزه  اي یک 

اند. از این رو، امکان  زمان محدود بهره برده خاص در مدت  
لرزه  جزئیات  به  بر زمینپرداختن  تمرکز  با  منطقه  ساختی 

نواحی یا ساختارهاي خاص وجود نداشته است. براي نمونه،  
از شمالدر بخش  به دلیل  هایی  ایران و شرق ترکیه،  غرب 
شناختی،  هاي ساختاري و کمبود اطلاعات زمینپیچیدگی 

آگاهی و دانش ما در بارة هندسه و سازوکار غالب گسلش  
آنها   اندرکنش  و  تکتونیکی  مرزهاي  جزئیات  نیز  و  فعال، 

اس انجام شده در  پیهنوز ناقص است. نتایج مطالعات جی
؛ جمور 2006غرب ایران (ریلینگر و همکاران،  گستره شمال

همکاران،   همکاران،  2011و  و  ریزا  و 2013؛  ظریفی  ؛ 
همکاران،  ؛  2014همکاران،   و  همچنین  2019خرمی   ،(

لرزه (مطالعات  تاریخی  ملویل،  خیزي  و  ؛ 1982امبراسیز 
دهد گسله شمال تبریز تنها  ) نشان می1999بربریان و یتس،  

از   بالاتر  لغزش  با آهنگ  بر سال است و میلی  5گسله  متر 
هاي  ها ماندة تغییرشکل فعال را با نرختعداد بیشتري از گسله

پور و  دهند (همچنین نگاه کنید به مقالۀ تقی کمتر جاي می
). با این حال، الگوي توزیع این تغییرشکل  2018همکاران، 
طور دقیق مشخص نشده است. به طور مشخص،  تاکنون به

نقشه  تهیه  در  تغییرشکل  توزیع  دقیق  الگوي  از  هاي  اطلاع 
لرزه  مکان  خطر  دقیق  محاسبه  و  دارد  فراوانی  اهمیت  اي 

تواند اطلاعات مهمی در این  و سازوکار آنها می  هالرزه زمین

از مکان استفاده  با  ما  این مطالعه  یابی  باره فراهم آورد. در 
زمین مکانلرزه دقیق  روش  بکارگیري  با  چندها،   یابی 

) تعداد  HDCرویدادي تجزیه هایپوسنتروئید  ارائه  نیز  ) و 
توزیع    233 الگوي  بررسی  به  جدید،  ممان  تانسور 

پردازیم. از این رو با استفاده  ها و گسلش فعال میلرزه زمین
می  تلاش  آمده  بدست  نتایج  پرسش  از  چند  این  به  کنیم 

مرزهاي میان  خیزي بیشتر بر روي ) آیا لرزه 1پاسخ بدهیم: (
اي متمرکز شده است یا به صورت پراکنده  هاي قاره بلوك 

بلوك  این  درون  گسله  زیادي  تعداد  روي  پخش  بر  ها 
(می زمین2شود؟  سازوکار  آیا  گسله لرزه )  فعال  اي  هاي 

شناختی منطقه با میدان تنش بدست آمده از مطالعات زمین 
) نقش بلوك خزر جنوبی  3اس همخوانی دارد؟ (پیو جی 

) چیست؟  منطقه  فعال  تغییرشکل  شکل  4در  تغییر   (
اي در پایانۀ شمالی گسله اصلی جوان زاگرس به  لرزه زمین

ترتیب رخ می با  چه  این مطالعه ما  تلاش داریم  دهد؟ در 
پرسش  این  به  دادن  داده پاسخ  به  استناد  با  و  هاي جدید  ها 

ران غرب ایساختی منطقه شمال زمیناي، مدل لرزه لرزه زمین
 و شرق ترکیه را بهبود دهیم.

 
 و تکتونیک فعال  ساختیزمینلرزهپیشینه       2
 چارچوب تکتونیکی منطقه مورد مطالعه    1- 2

زمینفعالیت اصلی  هاي  طور  به  ایران  در  امروزي  ساختی 
نرخ  ورقهنتیجه همگرایی میان   اوراسیا است.  هاي عربی و 

حدود   اوراسیا  و  عربی  ورقه  میان  همگرایی    22امروزي 
(به میلی است  سال  بر  همکاران،  متر  و  ورنانت  مثال  طور 

همکاران،  2004 و  جمور  همکاران، 2011؛  و  خرمی  ؛ 
پیچیده 2019 این همگرایی توسط شبکۀ  از گسلش).  -اي 

داده میه نرمال جاي  و  معکوس  راستالغز،  (براي  اي  شود 
همکاران،   و  همکاران،  2011نمونه: جمور  و  ؛ کاراخانیان 

همکاران،  2013 و  ماسون  همکاران،  2014؛  و  ظریفی  ؛ 
).  2019؛ خرمی و همکاران، 2014
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اس (کریمر و همکاران، پیبردارهاي سرعت جیهاي تکتونیکی و  هاي اصلی، بلوكغرب ایران و شرق آناتولی شامل گسلهالف) چارچوب ساختاري شمال  .1شکل  

-ISCهاي  از ترکیب داده  4تر از  هاي بزرگ لرزههاي خاکستري رنگ: رومرکز زمین) که نسبت به اوراسیا ثابت شده است. دایره2019؛ خرمی و همکاران،  2014

GEM    وISC-EHB  پور و همکاران )، تقی2009آزاد (غرب ایران برگرفته از سلیمانیهاي محدوده شمال، خطوط قرمز رنگ، گسله2020تا    1904هاي  در طول سال
غرب ایران را نشان  هاي اصلی فشارش و کشش در شمالدهد. بردارهاي آبی و سفید رنگ به ترتیب جهت ) را نشان می2021فرد و همکاران () و نیاسري2018(

از ترکیب    4هاي بزرگتر از  لرزه هاي زرد رنگ: رومرکز زمینخاکستري رنگ در شکل الف. دایره  ). ب) بزرگنمایی کادر2021فرد و همکاران،  دهند (نیاسري می
)، اعداد: 1999هاي تاریخی (برگرفته از بربریان و یتس،  لرزهها: محدوده گسیختگی زمین، بیضی2020تا    1904هاي  در طول سال  ISC-EHBو    ISC-GEMهاي داده

پور و همکاران  هاي اصلی محدوده مورد مطالعه برگرفته از تقی هاي بزرگ و مخرب، خطوط مشکی: مرزهاي سیاسی، خطوط قرمز رنگ: گسلهلرزهتاریخ وقوع زمین
: ناحیه  BF: گسله اخوریان،  AKF: گسله ارسباران،  AbF: گسله اردبیل،  AFدهد. حروف اختصاري عبارتند از  ) را نشان می2021فرد و همکاران () و نیاسري2018(
: گسله میانه،  MFخوي،  -: گسله گیلاتوGKF: گسله گرمیچاي،  GF: گسله آناتولی شرقی،  EAF: گسله چالدران،  CHFدرز بیتلیس،  : ناحیه زمین BSZسلی بسکله،  گ

NAF  ،گسله آناتولی شمالی :NBF  ،گسله بزقوش شمالی :NTF  ،گسله شمال تبریز :PSSFسونیک،  -سوان-: گسله پامبکSBF  ،گسله بزقوش جنوبی :TF  گسله :
: گسله MAF: گسله مراغه،  MrF: گسله سلماس،  SaF: گسله سنگاور،  SF: گسله جنوب بسکله،  SbFسمیدینلی،  -: گسله یوکسکوواYSF: گسله سرو،  SWFتالش،  

: ناحیه  ZSZان زاگرس، : گسله اصلی جوMRF: گسله پیشانی کوهستان زاگرس، ZMF: گسله غرب خزر، WCF: گسله قوشاداغ، QDF: گسله اهر، AHFماسوله، 
 درز زاگرس. زمین 



 1405،  20 ، شماره1مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                 اندایشگر و همکاران                                                                                                               115

 

غرب ایران به عنوان بخشی از این سامانه تکتونیکی  شمال    
چین کمربند  دو  بین  در    -خورده  پیچیده  زاگرس  رانده 

(به  است  گرفته  قرار  شمال  در  قفقاز  و  مثال  جنوب  طور 
 ). 2003؛ حسامی و همکاران، 1992جکسون، 

درجه    50تا    43گستره مورد مطالعه در طول جغرافیایی     
درجه شمالی قرار   41تا    36شرقی و در عرض جغرافیایی  

هاي تالش و بزقوش،  دارد و شامل حوضه خزر جنوبی، کوه 
هاي سهند و سبلان، دریاچه ارومیه و دریاچه وان  آتشفشان 

زمین متمایز  پهنۀ  چهار  حداقل  با  که  ایران  است  شناسی 
شمال جنوب مرکزي،  ایران،  منطقه  غرب  و  آناتولی  شرق 

زمین تاریخچه  با  کدام  هر  و  وان  پوسته  ساختار  شناسی، 
). بخش  1شود (شکلالگوي ساختاري متفاوت مشخص می

طالعه جزئی از خردقارة ایران مرکزي  جنوبی گستره مورد م
تاثیر گسله  با هاي راستالغز راستاست که عمدتاً تحت  بر 

شما دارد  لامتداد  قرار  و 1997(بربریان،  غربی  کوپلی  ؛ 
پور و همکاران،  ؛ تقی2009آزاد، ؛ سلیمانی2006جکسون، 

نیاسري2018 بلوك شمال2021فرد و همکاران،  ؛  غرب  ). 
تبریز و گسله بزقوش شمالی،    ایران از جنوب به گسله شمال

گسلی   سامانه  به  شمال  از  و  اخوریان  گسله  به  غرب  از 
می-سوان-پامبک محدود  گسلی  سونیک  سامانه  و  شود 

کند (کوپلی و  ص میتالش مرز شرقی آن را مشخ-سنگاور
همکاران،  2006جکسون،   و  قدس  و  2015؛  افلاکی  ؛ 
نیاسري2021همکاران،   همکاران،  ،  و  حوضه  ).  2021فرد 

شود  خزر جنوبی که به عنوان یک بلوك صلب شناخته می
 ) دارد  اقیانوسی  شبه  منشاء  و  ؛  1983بربریان،  و  پریستلی 

) در شرق این 2022؛ منصف و همکاران،  1994همکاران،  
و   تغییرشکل  بر  شدت  به  که  دارد  قرار  منطقه 

هاي قفقاز، تالش، البرز و نواحی  کوه ساخت رشتهزمینلرزه 
پیرامون تاثیر گذاشته است. برخی پژوهشگران بر این باورند  

اي مجاور در حال که بلوك خزر جنوبی به زیر نواحی قاره 
(بربریان،   است  مکنزي،  1983زیرراندگی  و  جکسون  ؛ 

)؛ هرچند ماهیت، میزان  2002؛ جکسون و همکارن،  1984

و درجه زیرراندگی در همه مرزها ناشناخته باقی مانده است.  
بلوك آناتولی در غرب محدوده مورد مطالعه قرار دارد که  

شرقی به  به ترتیب با گسله آناتولی شمالی و گسله آناتولی  
شود (به طور  ترتیب از ورقه اوراسیا و ورقه عربی جدا می

و جکسون،   کوپلی  از    ).2006مثال  بیرون  که  وان  بلوك 
غرب ایران قرار دارد از شرق با  شمال-سامانه فرار آناتولی

است  گسله شده  جدا  مرکزي  ایران  از  نرمال  هاي 
همکاران،  (نیاسري و  از  2021فرد  و  گسله)  با  هاي  شمال 

راست معکوس  راستالغز  گسلی  سامانه  با  جنوب  از  و  بر 
؛ افلاکی 2006شود (کوپلی و جکسون، بیتلیس محدود می

 . )2021فرد و همکاران، ، نیاسري2021و همکاران 
 

 خیزي لرزه       2- 2
لرزه  مطالعات  اساس  ملویل،  بر  و  (امبراسیز  تاریخی  خیزي 

)، محدوده مورد مطالعه یک  1999؛ بربریان و یتس،  1982
لرزه  نظر  از  فعال  میمنطقه  محسوب  شود.  خیزي 

افتاده  لرزه زمین اتفاق  ناحیه  این  در  مخربی  و  بزرگ  هاي 
است که شهر تبریز و روستاهاي اطراف آن را چندین بار  

خیزي ب). لرزه -1در طول تاریخ ویران کرده است (شکل 
هاي گسلی مختلف گسله شمال تبریز پیوند  تاریخی به تکه 

نظر می به  و  است  لرزه رسد در طی خوشه خورده  اي هاي 
تکه  این  و  مختلفی  (امبراسیز  است  شده  پاره  گسلی  هاي 

؛ حسامی و همکاران، 1999؛ بربریان و یتس،  1982ملویل،  
 1786تا    1721هاي  اي بین ساله لرزه ). آخرین خوش2003

با بزرگاي تقریبی  زمین  3میلادي با   بیشتر     7لرزه اصلی  و 
سال   در  است.  داده  اثر    1721رخ  در  تبریز  شهر  میلادي، 

بزرگاي حدود  لرزه زمین با  با رومرکزي در بخش    3/7اي 
شرقی گسله شمال تبریز کاملاً ویران شد (بربریان و یتس،  

با بزرگاي حدود  لرزه زمین  1780  ). در سال1999   4/7اي 
هزار  70تا    40شهر تبریز را ویران کرد و باعث کشته شدن  

اي با  لرزه ). همچنین زمین1976نفر شد (بربریان و ارشدي،  
در نزدیکی شهر مرند در فاصله   1786در سال  3/6بزرگاي 
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هاي  غرب تبریز رخ داد. بر اساس داده کیلومتري شمال  60
اي دیگر در فاصله زمانی خیزي تاریخی، دو خوشه لرزه لرزه 
میلادي در منطقه    1304تا    1273و    1042تا    858هاي  سال

؛ امبراسیز و ملویل،  1976ثبت شده است (بربریان و ارشدي،  
همکاران،  1982 و  کاراخانیان  زمین2004؛  هاي  لرزه ). 

(بربریان،   منطقه  زمین 2014تاریخی  همچنین  و  هاي لرزه ) 
سال به  مربوط    از (برگرفته    2023  تا   1900هاي  دستگاهی 

ISC_EHB    وISC_GEM) نشان  ب-1) نیز در شکل (

ها در امتداد  لرزه داده شده است. در این منطقه تمرکز زمین
ط  هاي متوسلرزه گسلۀ شمال تبریز بیشتر است اما دیگر زمین

، 1930هاي سلماس  لرزه و بزرگ رخ داده در منطقه (زمین 
 2020و زلزله    2012ورزقان  -اهر،  1997گلستان (اردبیل)  

میقطور نشان  گسله )  سایر  در  دهد  و  هستند  فعال  نیز  ها 
هاي خطر زلزله نباید نادیده  خیزي و تهیه نقشهمطالعات لرزه 
گرفته شوند. 

 
 

هاي محدوده اي رنگ، گسله). خطوط قهوهCMT Globalو    ISC_GEMاي منطقه مورد مطالعه (برگرفته از  لرزه سازوکارهاي کانونی رخدادهاي زمین.  2شکل

 دهد.) نشان می2021فرد و همکاران () و نیاسري2018پور و همکاران ()، تقی2009آزاد ( غرب ایران را برگرفته از سلیمانی شمال

 
سازوکارهاي کانونی موجود براي رویدادهاي منطقه (شکل  

می2 نشان  در  )  را  سهم  بیشترین  راستالغز  گسلش  دهد 
که در هماهنگی کامل با   خیزي به خود اختصاص داده لرزه 

شناسی چیرگی گسلش راستالغز مشاهده شده از روش زمین 
در   شده  مشاهده  نرمال  سازوکارهاي  است.  منطقه  این  در 

نیز در قالب دگرریختی ارومیه  هاي متمرکز غرب دریاچه 
پایانه برش راست  ایران  در  قارة  بر میان ورقه عربی و خرد 

می  داده  توضیح  (نیاسريمرکزي  همکاران،  شود  و  فرد 
2021 .( 

    ) همکاران  و  پلاریته  )  1994پریستلی  از  استفاده  با 
و    Pو شکل موج امواج    Pرسید موج  (قطبش) اولین زمان

SH  زمین کانونی  متوسط  لرزه سازوکار  بزرگاي  با  هاي 
کرده  مطالعه  را  خزر  حوضۀ  غربی  آن حاشیۀ  با  اند.  ها 

داراي   رویدادها  این  دادند که  نشان  کانونی  سازوکارهاي 
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جنوبی با  -کیلومتر هستند و یک روند شمالی  27تا    15عمق  
به سمت غرب دارند.   بر  سازوکار معکوس و شیب ملایم 

لرزه  مطالعۀ  تالش  اساس  و  جنوبی  خزر  حوضۀ  در  خیزي 
همکاران،   و  زنجانی  لرزه 2013(عزیز  در  )،  تالش  خیزي 

هاي ساختاري شمالی و جنوبی متمرکز شده است. در  کمان
عمق  خزر،  ساحلی  خط  امتداد  در  تالش،  گسله  شرق 

از  لرزه زمین الگو در    47تا    20ها  این  کیلومتر متغیر است. 
کیلومتر غرب گسله تالش شمالی گسترش    25تا    20حدود  

دامنه می در  و  کوه یابد  غربی  زمینهاي  عمق  تالش  -هاي 
یابد  صورت یک پله کاهش میها به طور ناگهانی و بهلرزه 

رسد (عزیز زنجانی و همکاران، یلومتر می ک   20و به کمتر از  
زمین2013 عمق  تغییرات  میلرزه ).  نشان  غربی  ها  لبه  دهد 

این  اي است و  بلوك خزر جنوبی در حال تغییرشکل لرزه 
در  دهد،  ها در پوسته آذرین خزر جنوبی رخ میلرزه زمین

اي  حالی که پوشش رسوبی ضخیم آن به صورت غیرلرزه 
نتایج آنها زیرراندگی محدودي از خزر   یابد.تغییرشکل می

می نشان  را  تالش  حاشیه  زیر  به  توابع  جنوبی  مطالعه  دهد. 
مرتضی (گیرنده  همکاران  و  نتایج  2013نژاد  نیز   (

کند و شاهدي  ) را تایید می2013عزیززنجانی و همکاران (
مبنی بر زیرراندگی بارز خزر جنوبی به زیر تالش (جکسون  

دهد. مطالعه ساختار سرعتی ان نمی ش) ن2002و همکاران،  
) نیز زیرراندگی خزرجنوبی به زیر  2018متقی و همکاران (
 کند.تالش را تایید نمی

 
 آهنگ لغزش   3- 2

) نشان  2019اس خرمی و همکاران (پیهاي جیگیرياندازه 
غرب ایران و شرق ترکیه به  دهد که تغییرشکل در شمالمی

شدگی نسبتاً محض در جنوب قفقاز بزرگ صورت کوتاه 
راستالغز  لغزش  و  قفقاز  اصلی  معکوس  گسله  امتداد  در 

گلاتوراست گسله  تبریز،  شمال  گسله  طول  در  -سیاه -بر 
دهد. ) و سامانه گسلی چالدران رخ میGSKخوي (-چشمه

) در یک مطالعۀ چند وجهی نشان  2013ریزا و همکاران (
اس در دو مقطع عمود بر  پیهاي جیگیريدادند که اندازه 

متر بر سال میلی  7/ 3±3/1گسله شمال تبریز، آهنگ لغزش  
دهد. آنها این آهنگ لغزش را در پردازش  را به دست می

سنجی راداري)  اي به روش اینسار (تداخل ه هاي ماهوارداده 
متر بر سال پیشنهاد کردند.  میلی  6±3،  2010تا    2003از سال  

) همکاران  و  و  )  2013ریزا  تجزیه  از  استفاده  با  همچنین 
شناختی ساختی، آهنگ لغزش زمینزمینهاي ریخت تحلیل

متر بر سال برآورد کردند که مطابق  میلی  3/7تا    5/6گسله را  
اندازه  از  آنچه  جیگیريبا  و  پیهاي  اس 

راداري)  (تداخلاینسار هم سنجی  آوردند  دست  خوانی  به 
شناختی براي گسله  دارد. افزون بر این، آهنگ لغزش زمین

خوي و سامانه  -چشمهسیاه -تبریز، سامانه گسلی گلاتوشمال
متر بر سال میلی  4تا    2سوان و سونیک حدود  گسلی پامبک

متر بر سال پیشنهاد میلی  8چالدران    و آهنگ لغزش گسله
همکاران،   و  (کاراخانیان  است  و  2004شده  کوپلی  ؛ 

نخستین بازة پیشنهادي براي  )، این مقادیر با  2006جکسون،  
 ) تبریز  شمال  گسله  لغزش  بر  میلی  4/6تا    1/3آهنگ  متر 

خوانی دارد. بر اساس  ) هم2003سال؛ حسامی و همکاران،  
همکاران   و  خداوردیان  سینماتیکی  محدود  المان  مدل 

(آهنگ  2015( مستقل  داده  مجموعه  سه  از  استفاده  با  و   (
زمین تنش لغزش  جهت  و  ژئودتیک  سرعت  هاي  شناسی، 

شمال گسله  روي  لغزش  آهنگ  حدود  اصلی)،   7/5تبریز 
 8/6متر بر سال و آهنگ لغزش گسله چالدران حدود  میلی
نتایج مدل  متر بر سال مدل شده است. از سوي دیگر،  میلی

) همکاران  و  ریلینگر  همکاران  2006بلوکی  و  جمور  و   (
تر ممیلی  8) آهنگ لغزش گسله شمال تبریز را حدود  2011(

بر سال برآورد کرده است که به نتایج مدل بلوکی خرمی و  
بر روي گسله  ) براي آهنگ لغزش راست2019همکاران (

گلاتو گسله  تبریز،  (-چشمهسیاه -شمال  و  GSKخوي   (
متر بر سال) نزدیک  میلی  8سامانه گسلی چالدران (حدود  

 است.  
اس پیهاي جی) بر اساس داده 2004ورنانت و همکاران (    

) با بررسی تغییرشکل پوسته و  2006و ریلینیگر و همکاران (
  4تا    2شناسی، نرخ لغزش در منطقه وان را از  هاي زمینداده 
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)  2013اند. الیوت و همکاران (متر بر سال گزارش داده میلی
شناسی نرخ لغزش در منطقه وان را  هاي دیرینه لرزه با داده 

 اند.متر بر سال برآورد کرده میلی 3تا  1از 
شود نرخ لغزش در شرق ترکیه که شامل منطقه وان می    

ها  متر بر سال برآورد شده است. این نرخ میلی  3-1ها  گسله 
هاي اصلی مانند گسله شمال آناتولی  تر از گسله بسیار پایین 

یا گسله شرق آناتولی است. این نشان دهنده آن است که  
تمرکز روي یک گسله   به جاي  منطقه  این  در  تغییرشکل 

به  و  اصلی،  فرعی  گسله  چندین  روي  شده  توزیع  صورت 
 افتد. ها اتفاق میخوردگیچین

از       استفاده  با  لغزش محاسبه شده  نرخ  نتایج  در مواردي 
گروه روش نتایج  یا  متفاوت  وقتی  هاي  حتی  مختلف  هاي 

هاي مختلفی که  کنند بدلیل داده یک روش را استفاده می
داري  کند. به همین دلیل اختلاف معنیفرق میدارند با هم  

شناسی، ژئودتیک و مدل بلوکی وجود  بین نرخ لغزش زمین
روي   بر  تنها  لغزش  بلوکی  مدل  در  این  بر  علاوه  دارد. 

شود و  ها در نظر گرفته میهاي اصلی و در مرز بلوك گسله 
تغییرشکل درون بلوك  لغزش گسله (ثانویه) و  هاي فرعی 

شود نرخ لغزش حاصل شود که باعث می در نظر گرفته نمی
شناسی باشد. همچنین  ها بیشتر از نرخ لغزش زمیناز این مدل

تکه  بلوکی  مدل  گسلهدر  برهمکنش  و  گسلی  که  هاي  ها 
از تنش میايباعث ج شوند در نظر گرفته  گیري مقداري 

 شود.نمی
 

 هاي فعال گسله   4- 2
راستالغز  شمال گسلۀ  مجموعه  دو  تأثیر  تحت  ایران  غرب 

بر فعال قرار دارد که به حرکت نسبی میان  بر و چپ راست
ورقۀ عربی و ایران مرکزي مرتبط است (براي نمونه به مقالۀ  

همکاران،   و  فرد  گسله   2021نیاسري  شود).  هاي  رجوع 
و  راست (کوپلی  قوشاداغ  تبریز،  شمال  گسلۀ  مانند  بر 

همکاران،  2006جکسون،   و  قدس  و  2015؛  فریدي  ؛ 
شناخته 2017همکاران،   از  مراغه  و  گسله )  ترین  هاي  شده 

(تقی منطقه هستند  و همکاران،  این  هاي  ). گسله 2018پور 

غربی که تا پیش  جنوب، جنوب-شرقیبر شمال، شمال چپ
شدند در  ) نادیده گرفته می2012ورزقان (-لرزة اهراز زمین 

گس با  راست له اندرکنش  همهاي  در  بر  فعالی  نقش  یوغ 
غرب ایران دارند (قدس و همکاران،  تغییرشکل منطقۀ شمال 

2015  .() همکاران  و  گسله 2017فریدي  نیز  چپ )  بر  هاي 
دهخوارقان،   پایان،  سراب،  شرق  آغمیون،  گسلۀ  مانند 

یلمسی و گویجبل را ساختارهاي هم یوغ با یکی از  -شلقون
 اند. بر دانسته هاي راست گسله 

مهم     عنوان  به  تبریز  گسلی  سامانه  میان،  این  ترین  در 
-غربیساختار تکتونیکی نیمۀ شرقی منطقه، با امتداد شمال 

شرقی به طور کلی شیبی نزدیک به شاقولی دارد (به  جنوب
سامانه گسلی تبریز  ).  2003طور مثال حسامی و همکاران،  

توان به سه بخش ساختاري تقسیم کرد؛ بخش مرکزي  را می
که سازوکار راستالغز دارد و دو بخش در دو انتهاي سامانه  

لغز فشاري تا معکوس (انتهاي  گسلی که با سازوکار مورب
مورب و  میجنوبی)  مشخص  شمالی)  (انتهاي  شود  لغز 
یتس،   و  آزاد،  1999(بربریان  سلیمانی  و  2009؛  افلاکی  ؛ 

که  2021همکاران،   تبریز  گسلی  سامانه  مرکزي  بخش   .(
شود، محدوده اصلی  ان گسله شمال تبریز شناخته میعنوبه 

راست  راستالغز  مطالعات  با سازوکار  اساس  بر  که  است  بر 
زمین همکاران،  ریخت  و  (کاراخانیان  ساختاري  و  ساختی 

)، توزیع گسیختگی  2004و کاراخانیان و همکاران،    2002
؛ بربریان و 1982هاي تاریخی (امبراسیز و ملویل،لرزه زمین

هاي پیش از تاریخ (حسامی لرزه ) و سوابق زمین1999یتس،  
) به دو تکه گسلی  2009آزاد،  ؛ سلیمانی2003و همکاران،  

شرقی با طول  کیلومتر و جنوب  50بی با طول حدود  غرشمال
می  60حدود   تقسیم  جنوبکیلومتر  بخش  شرقی شود. 

سامانه گسلی تبریز با یک شبکه گسلی در گستره بزقوش،  
گسله   گسلهشامل  و  جنوب  در  جنوبی  بزقوش    بزقوش 

کوه بزقوش همراه است و طول این  شمالی در شمال رشته 
حدود   گسلی  (بربریان،    60تکه  است  ؛ 1997کیلومتر 

گسله2009آزاد،  سلیمانی این  سازوکار ).  داراي  عموماً  ها 
موربشیب یا  معکوس  معکوسلغز  هستند.  راست-لغز  بر 
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هاي غربی سامانه گسلی تبریز در محدوده کوه بخش شمال
ها داراي مولفه  میشو و شرق خوي قرار دارد و همه این گسله

معکوس یا  خالص  راست- معکوس  جزء  یک  با  بر مورب 
شوند. طول  هستند و در غرب شهر صوفیان با هم ادغام می 

 ). 1997کیلومتر است (بربریان،  40این تکه گسلی حدود 
 

 هاي تکتونیکیمدل       5- 2
) براي منطقه  2015(طبق مدل تکتونیکی قدس و همکاران  

راستشمال حرکت  تبریز،  شمال  گسله  گسله  شرقی  بر 
تبریز و وجود لیتوسفر صلب حوضه خزر جنوبی باعث  شمال

اي به سمت شمال از  تعدیل سینماتیکی با انتقال مواد پوسته
تغییرشکل  ساختاري  طریق  انحناهاي  و  شده  توزیع  هاي 

میمی نشان  آنها  نتایج  علیشود.  اساسی  دهد  فرض  رغم 
سازي بلوکی ژئودتیکی، ممکن هاي صلب» در مدل «بلوك

در   انقباضی  گوه  یک  درون  سینماتیکی  تعدیل  که  است 
شمالیامتداد گسله  روند  با  مزدوج  یا  صلیبی  جنوبی  -هاي 
جاي مناطق  براي  داخلی  تغییرشکل  پایین  نرخ  گیري 

تواند  مانند رخ دهد. این انتقال مواد به سمت شمال میبلوك 
بر موازي را  بر و چپ جنوبی راست-هاي تقریبا شمالیلهگس

نیز در مرز غربی حوضه خزر جنوبی توضیح دهد (قدس و  
بر با روند شمال،  هاي چپ ). بنابراین گسله 2015همکاران،  

شرقی از نظر فعالیت و مشارکت در رژیم تکتونیکی  شمال
منطقۀ شمال اندازة گسله فعلی  به  ایران  بر هاي راست غرب 

 ).2015اهمیت دارند (قدس و همکاران، 
) یک برش  2021فرد و همکاران (نتایج مطالعه نیاسري      

قاره راست درون  ایرانبر  و  ورقۀ عربی  میان  را  اي  مرکزي 
دهد که عمدتاً در امتداد گسله اصلی جوان زاگرس  نشان می

برش راست این  این مشاهدات،  اساس  بر  دارد.  در  قرار  بر 
به عنوان یک ضعف  طول شاخه فرعی زمین نئوتتیس  درز 

شود. بخش دیگري غرب ایران منتقل میاي به شمالپوسته
سمیدینلی    -بر در امتداد گسله یوکسکووااز این برش راست

میجنوببه نفوذ  آناتولی  (شکل  شرق  مدل  -1کند  ب). 
دهد رخدادهاي  تکتونیکی ارائه شده در این مطالعه نشان می

،  با سازوکار نرمال (کششی) در منصقۀ سرو در غرب ارومیه 
بر بخش انتهایی گسله اصلی جوان  مربوط به حرکت راست 

زاگرس در برابر منطقۀ جنوب شرقی آناتولی است که در  
ایجاد حوضه  با  همراه بلندمدت  ناحیه  این  در  هاي کششی 

غرب ایران مطالعه وضعیت تنش در گستره شمال  شده است.
؛ افرا و همکاران،  2015و شرق آناتولی (قدس و همکاران،  

)، پنح حالت مختلف  2021؛ نیاسري فرد و همکاران،  2017
می نشان  را  شرق  دهد.  تنش  در  افقی  فشاري  تنش  بیشینه 

-دهنده روند تقریبی شمال شمالآناتولی و غرب ایران نشان 
به جنوب جنوب که در شمال  شرقی است، در حالیغربی 

اهر محدوده  در  تبریز،  شمال  شمال-گسله  روند  -ورزقان 
شود. این روند تا غرب تالش دیده  قی میشرجنوب  -غربی

غربی -شود. سپس در مرز شرقی تالش این روند به شرقیمی
کند. جهت تنش در محدوده بین دریاچه ارومیه و  تغییر می

شمالی سمت  به  عمدتاً  وان  از  -دریاچه  و  است  جنوبی 
این    .شودجنوب به شمال کمی به سمت غرب متمایل می

کوتاه   فاصله  در  نشان   6تغییرات  ساختار درجه  دهنده 
شمال پیچیده  استتکتونیکی  ایران  مطالعه    .غرب  در 

) همکاران  و  افلاکی  وضعیت  2021دیگري،  بررسی  با   (
غرب ایران نشان دادند  تنش پس از برخورد در منطقه شمال

که گسله شمال تبریز یک مرز لیتوسفري است که دو ناحیه  
هم   از  را  آن  جنوب  و  گسله  شمال  میمتفاوت  کند.  جدا 

درجه    90راستاي بیشینه تنش افقی در این دو پهنه نزدیک به  
در پهنه جنوبی به تنش    N041Eاختلاف دارد. تنش مدرن  

N138E   کند. بر هاي بزقوش و پهنه شمالی تغییر میدر کوه
-جنوب-غربیبر شمالاساس نتایج این مطالعه، برش راست 

هاي بزقوش به رژیم شرقی گسله شمال تبریز در جنوب کوه 
کوتاه  با  همراه  معکوس  راستاي  تکتونیکی  در  شدگی 

ضخیمجنوب-غربیشمال و  (گسلش  شرقی  شدگی 
چاي شود. گسله گرمیخوردگی) تبدیل میمعکوس و چین

به  با یک سازوکار راست را  آرایه گسلی  این  امروزي،  بر 
به و  است  کرده  محدود  شرق  مانع  سمت  یک  عنوان 
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برابر حرکت جنوبپوسته  در  تبریز  اي  شمال  شرقی گسله 
 . )2021کند (افلاکی و همکاران،  عمل می

 
 

اي نوشته  اي با رنگ قهوههاي لرزهخوشهخاکستري مشخص شده است. اسامی  اي با کادرهاي  خوشه لرزه  12غرب ایران.  خیزي منطقه شمالالف) نقشه لرزه.  3شکل

با همدیگر تلفیق شده است   IIEESو  ISC ،IRSCنگاري شبکه لرزه  3در  2024تا  1900ثبت شده از سال   3با بزرگاي بیشتر از  لرزهزمین 9169شده است. تعداد 
یابی که داراي هاي مشکی) استفاده شده در مکاننگاري (لوزيها) و شتاب نگاري (مثلث هاي لرزههاي خاکستري مشخص شده است. ب) نقشه تمام ایستگاهو با دایره

 فاز مستقیم هستند. 
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 ها داده      3
مکانهاي  داده  براي  استفاده  خوشه  مورد  هر  مجدد  یابی 
از زمینلرزه  از  لرزه اي  بیشتر  بزرگاي  با  ثبت    3هاي محلی 

سال   از  لرزه   2024تا    1960شده  شبکه  در  نگاري میلادي 
نگاري مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه )، شبکه لرزه ISCجهانی(
 ) لرزه IRSCتهران  شبکه  بین )،  پژوهشگاه  المللی  نگاري 

(زلزله زلزله  مهندسی  و  شبکه INSNشناسی  هاي  )، 
پایه  لرزه  علوم  تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  موقت  نگاري 

) و    TALESH  ،TAROM  ،DEYLAMANزنجان 
AZER چین (_ نگاري موقت ایران)، شبکه لرزهCIGSIP  (

) انتخاب شده است.  ISMNنگاري کشوري ( و شبکه شتاب 
رسیدهاي موجود در کاتالوگ  در این مطالعه از تمام زمان

اي و جهانی در منطقه مورد مطالعه استفاده  هاي منطقهشبکه
داده  شده است تا حداکثر پوشش آزیموتی در این مجموعه  

خوشه  در  شود.  لرزه فراهم  تمام  هاي  است  شده  سعی  اي 
وارد شود. در مواردي که   3هاي با بزرگاي بالاي لرزه زمین

ایستگاه  خوب  لرزه توزیع  ثبت  هاي  امکان  نگاري 
کوچکلرزه زمین داده  هاي  بالا  آزیموتی  پوشش  با  را  تر 

یابی مجدد  نیز در مکان  5/2است، از رخدادهاي تا بزرگاي  
 استفاده شده است. 

لرزه      موقت  تحصیلات  شبکه  دانشگاه  طارم  نگاري 
ایستگاه از   24) شامل  TAROMتکمیلی علوم پایه زنجان (

برداري ماه داده   20به مدت     2014تا ماه مه    2012سپتامبر  
است داده  لرزه انجام  شبکه  تالش  ،  موقت  نگاري 

)TALESHایستگاه از  24غرب ایران متشکل از ) در شمال
ژوئن    2008آگوست   شبکه    2012تا  و  است  بوده  فعال 

لرزه  (موقت  دیلمان  شامل  DEYLAMANنگاري   (25  
برداري انجام داده  داده   2016تا ژوئن    2014ایستگاه از ژوئن  

نگاري شبکه موقت لرزه ). 2020است (ماهري و همکاران، 
از  )  CIGSIP(چین  -ایران از    63متشکل  باندپهن  ایستگاه 

اکتبر    2013سپتامبر   است  داده   2014تا  داده  انجام  برداري 
همکاران،  ( و  لرزه   ).2020ماهري  موقت  نگاري شبکه 

) مه    13) شامل  AZERآذربایجان  ماه  از  تا    2022ایستگاه 
غرب ایران بوده  برداري در شمال در حال  داده   2023دسامبر  

داده  بار  اولین  براي  و  مطالعه  است  این  در  شبکه  این  هاي 
 کار رفته است.به 

نگاري، در منطقه مورد  هاي لرزه هاي شبکه علاوه بر داده     
به  از  مطالعه  ایران،  سیاسی  مرزهاي  نزدیک    656ویژه 

ایستگاه   100در    Sg-Pg  خوانش  از  هاي  ایستگاه 
شهرسازي شتاب و  مسکن  راه،  تحقیقات  مرکز  نگاري 

)BHRC استفاده    4هاي با بزرگاي بیشتر از  لرزه ) براي زمین
شتاب  شبکه  است.   از  شده  بیش  با  ایران   1260نگاري 

هزار زلزله ثبت    14اي بیش از  نگار فعال و مجموعه شتاب
سال   از  داده 1973شده  اصلی  منبع  مطالعات  ،  براي  ها 

و  زلزله  (شاهوار  است  زلزله  مهندسی  و  مهندسی  شناسی 
نگاري  هاي شتاب رسید اکثر ایستگاه ). زمان2021همکاران،  

یابی قابلیت استفاده مستقیم در مکان   مطلق   به دلیل عدم زمان 
خوانش شده از    S-Pهاي تفاضلی  مجدد را ندارند، اما زمان 

شکل در روي  شده  ثبت  به  ایستگاه   موج  نزدیک  هاي 
دقیق می  رخدادها محاسبه  به  ارائه  تواند  و  کانونی  عمق  تر 

 پوشش آزیموتی بهتر کمک کند.
 

 روش تحقیق      4
سی دي یابی چند رویدادي به روش اچدر این مطالعه مکان

) انجام شد. این  10.4.7) نسخه (mlocو با استفاده از برنامه (
) که  1981برنامه مطابق با الگوریتم اولیه جردن و سردرپ (

به دنبال به حداقل رساندن سوگیري مکان ناشی از ساختار  
ناشناخته سرعت زمین است، توسط اریک برگمن به زبان  

نوشته شده است. این روش براي چندین خوشه    90فرترن  
ایران به کار لرزه  ایران و جاهاي دیگر  اي در شمال غرب 

همکاران،   و  زنجانی  عزیز  (مانند  است  شده  ؛ 2013گرفته 
  ؛ قدس 2012؛ قدس و همکاران،  2015الیوت و همکاران،  

همکاران،   همکاران،  2015و  و  نیسن  و  2010؛  واکر  ؛ 
-). در مکان2019، کاراسوزن و همکاران،  2011ران،  همکا

سی، تغییرات بردار مدل (تغییر موقعیت  ديابی به روش اچی
و   هایپوسنتروئید  تعیین  متمایز  بخش  دو  به  رخدادها) 

می تجزیه  خوشه  مطلق بردارهاي  موقعیت  میانگین    شود. 
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رخداد   هر  موقعیت  و  هایپوسنتروئید  را  رخدادهاي خوشه 
 نامیم. نسبت به هایپوسنتروئید را بردار خوشه می 

مکان     روش  به  خوشه  رخدادهاي  ابتدا  عمل  یابی  در 
آن تک مکانی  میانگین  و  شده  موقعیت  تعیین  ها  رویدادي 

شود و تمامی عنوان موقعیت اولیه هایپوسنتروئید فرض می به 
زمان  توابع  این  مشتقات  به  نسبت  انحرافات  میزان  و  رسید 

شود. موقعیت جغرافیایی جدید رخدادهاي  نقطه سنجیده می
دست  خوشه با افزودن هایپوسنتروئید به بردارهاي خوشه به 

اي تعیین هایپوسنتروئید و محاسبه  آیند. فرآیند دو مرحلهمی
  2طور معمول  بردارهاي خوشه در چندین تکرار متوالی (به 

می   4الی   انجام  مزیت تکرار)  از  یکی    mlocهاي  شود. 
روش سایر  به  مکاننسبت  براي هاي  که  است  این    یابی 

تواند از دو  یابی هایپوسنترویید و بردارهاي خوشه میمکان
مکان آنجائیکه  از  کند.  استفاده  مستقل  داده  یابی  مجموعه 

به مدل   هایپوسنتروئید برخلاف بردارهاي خوشه وابستگی 
یابی در مکان  Sgو    Pgهاي نزدیک  زمین دارد، تنها از داده 

یابی بردارهاي خوشه بطور  گردد ولی براي مکاناستفاده می
هاي یکی از ویژگی  شود.ها استفاده میمعمول از همه داده 

داده   mlocبرجسته   از  استفاده  امکان  که  است  هاي  این 
منطقه به  محلی،  مربوط  اطلاعات  همچنین  و  دورلرز  اي، 

اند  هاي زمانی مختلف رخ داده هایی که در دوره لرزه زمین
می فراهم  رخدادها  را  این  آنکه  به  مشروط  البته  تا  کند، 

   هاي مشترك ثبت شده باشند.اي توسط ایستگاه اندازه 
وارون     عدمدر  هایپوسنتروئید  تعیین  براي  قطعیت  سازي 

ایجاد خطا در محاسبات می باعث  شود و براي  مدل زمین 
داده  داریم  نیاز  آن  و  رفع  بالا  آزیموتی  پوشش  با  هایی 

رسیدهاي با فاصله رومرکزي کم داشته باشیم. فاصله  زمان
تعیین   براي  استفاده  مورد  فازهاي  رومرکز  بیشینه 

گونه به  را  میهایپوسنتروئید  تعریف  فقط  اي  که  کنیم 
را در برگیرد، چون خطاي مدل    Sgو    Pgفازهاي مستقیم  

تاثیر قرار میسرعتی کمتر آن این فاصله  ها را تحت  دهد. 
نباید آنقدر کم باشد که پوشش آزیموتی را از بین ببرد و  

اي در آن شرکت کنند. در  نه آنقدر زیاد که فازهاي منطقه 

م مکاناین  براي  رومرکز  بیشینه  فاصله  یابی طالعه 
درجه   7/1تا    9/0هاي انتخابی بین  هایپوسنتروئید در خوشه 

 در نظر گرفته شده است.  
مکان      مکاندر  خلاف  بر  رویدادي  چند  یابی  یابی 

رویدادي که براي هر فاز تنها یک خوانش وجود دارد،  تک
فاز جفت  هر  و  -از  دارد  وجود  خوانش  چندین  ایستگاه 

هاي پرت شناسایی و بنابراین در اجراهاي متوالی برنامه داده 
وارون  در  داده سازي حذف میاز شرکت  که شوند.  هایی 

واریانس   با  (بازماندهایی  دارند  بزرگ  بسیار  بازماندهاي 
یابی شرکت داده بیشتر از سه برابر انحراف معیار) در مکان

تواند با مراجعه به فایل  شوند. علاوه براین اپراتور نیز مینمی
داده  برنامه  و  خروجی  داده  تشخیص  را  پرت  هاي 

زمان علامت کند.  علامت گذاري  در  رسیدهاي  دارشده 
شوند. معیار  یابی شرکت داده نمیبعدي در مکان   اجراهاي

داده  و  تشخیص  بازماند  هایپوسنتروئید  تعیین  در  پرت  هاي 
ایستگاه  -میزان برآوردگري (تفاوت بازماند یک جغت فاز

بازماند میانگین  فازاز  جفت  همان  در  -هاي  ایستگاه 
به   رخدادهاي مختلف تقسیم بر انحراف معیار) است. باید 

صورت  هاي پرت به این نکته توجه کرد که کار حذف داده 
شود، زیرا میزان بازماند فازها بر یکدیگر  تدریجی انجام می

ترین بازماندهاي فازها را  گذارند. در ابتدا تنها بزرگاثر می
کنیم و پس از اجراي دوباره برنامه به بررسی سایر  حذف می

می  بازمابازماندها  است  ممکن  حالت  این  در  ند  پردازیم. 
بسیاري از فازها که در مرحله قبل مقدار نسبتاً بالایی داشتند  

 در این مرحله کاهش یافته باشد.  
هاي  در این مطالعه ابتدا مناطقی که قابلیت انتخاب خوشه    

خوشه لرزه  انتخاب  در  شدند.  بررسی  داشتند،  را  ها  اي 
در   هم  به  نسبت  رخدادها  فاصله  که  داریم  دقت  همواره 

ها ناچیز باشد. اگر ابعاد  ها از اکثر ایستگاه مقایسه با فاصله آن
ساختار   بودن  همگن  فرض  شود،  بزرگ  خیلی  خوشه 
سرعتی دیگر معتبر نخواهد بود. از طرفی از لحاظ آماري  

دهد  اي را بهبود میتر آمار فازهاي لرزه انتخاب ابعاد بزرگ
شود. هاي پرت می تر داده و منجر به شناسایی بهتر و راحت 



 ۱۲۳                                                                                                                                                                    ه یو شرق ترک ران ی غرب اشمال ساختنیزملرزه  ي بازنگر

 

بنابراین با توجه به تعداد رخدادها و فواصل ایستگاهی باید  
خوشه ابعاد  براي  مطلوب  حد  لرزه یک  نظر هاي  در  اي 

 200اي کمتر از  هاي لرزه گرفت. در این مطالعه ابعاد خوشه 
 کیلومتر در نظر گرفته شده است. 

براي اجراي برنامه به مدل سرعتی محلی و جهانی اولیه      
مدل  داریم.  در  نیاز  استفاده  مورد  اولیه  محلی  هاي سرعتی 

)،  2011کشور آذربایجان از مطالعه یتیرمیشلی و همکاران (
) و در  2024در منطقه وان از مطالعه آکویونلو و همکاران (

) همکاران  و  ماهري  مطالعه  از  به2020ایران  آمده  )  دست 
 ak135هاي بیشتر مدل سرعتی جهانی  است و براي عمق 

) در نظر گرفته شده است. اجراي  1995(کنت و همکاران، 
گیرد. در مرحله اول  در دو مرحله صورت می mlocبرنامه 

شود مدل سرعتی محلی که به آن مرحله پاکسازي گفته می 
بعد،   مرحله  در  و  دادیم  قرار  استفاده  مورد  را  مدل  اولیه 

سرعتی اولیه را با استفاده از رویدادهایی که داراي بهترین  
 دهیم.پوشش آزیموتی و کنترل عمقی هستند بهبود می 

مرحله اول یا پاکسازي به این صورت است که براي همه      
نظر می ثابت در  کانونی  گیریم. عمق رویدادها یک عمق 

کانونی اولیه را با استفاده از رخدادهایی که با دقت بالا و  
اند  یابی شده استفاده از خوانش فازهاي بسیار نزدیک مکان

یا عمق   سنتروئید رویدادهاي داراي حل سازوکار ممان  و 
کنیم. بر اساس بازماند رخدادهایی که فاز تانسور تعیین می

توانیم عمق را در طی اجراي برنامه  نزدیک داشته باشند، می
 تغییر داده و بهبود دهیم.  

داده      میان  از  پاکسازي،  مرحله  اجراي  از  هاي  پس 
فازهاي   داراي    Sgو    Pgپاکسازي شده، رخدادهایی که 

فازهاي    فراوان همچنین  و  مناسب  آزیموتی  پوشش  با 
می  انتخاب  را  دارند  عمقی  کنترل  براي  کنیم. نزدیک 

میهمان که  جايطور  زماندانیم  و  عمق  بین  رسید گیري 
گیري بین عمق  براي تعیین مکان همواره وجود دارد. جاي

زمان است  و  ممکن  گاهی  که  است  معنی  این  به  رسید 
رسید دیرتر دریافت شود و ما براي آن عمق  رخدادي با زمان

با زمان یا رخدادي را  بگیریم و  نظر  رسید زودتر  کمتر در 

این جاي بدهیم.  بیشتر  براي آن  -دریافت کنیم و عمق را 
دلیل وجود خطا  شود (بهش کم می گیري تنها در صورتی اثر

رود) که براي  گیري کامل از بین نمیدر مدل زمین، جاي
و هم    Sgهاي نزدیک به کانون زلزله هم خوانش  ایستگاه 

محلی   فاز  به    Pgخوانش  نزدیک  ایستگاه  باشیم.  داشته 
از   کمتر  فاصله  در  باید  زلزله  کانونی    2کانون  عمق  برابر 

هایی که داراي زمان مطلق صحیحی  زلزله باشد. در ایستگاه 
، با شرکت دادن  S-Pرسید تفاضلی با خوانش زمان  ،نیستند

 اید.یابی کنترل عمقی بوجود میاین فاز تفاضلی در مکان
صورتی هستند که در فواصل نزدیک تعداد  هاي ما بهداده 

استفاده از رخدادهاي   با  و  فاز داریم  بسیار زیادي خوانش 
  توان عمق دارند می  Sgو    Pgثبت شده محلی که فازهاي  

از   تعدادي  ابتدا  مرحله  این  در  کرد.  مقید  را  کانونی 
  10رخدادهاي نزدیک را که در فاصله رومرکزي کمتر از  

به را  هستند  فاز  خوانش  داراي  رخدادهاي  کیلومتر  عنوان 
کنیم. این رخدادها تعداد خوبی فازهاي  کنترلی انتخاب می

هاي  با پوشش آزیموتی بالا و در ایستگاه   Sgو    Pgمحلی  
دارند.   خوبی  عمقی  کنترل  نتیجه  در  و  دارند  نزدیک 

می قرار  زیرخوشه  در یک  کنترلی  با  رخدادهاي  تا  گیرند 
یابی محاسبه ها عمق کانونی را در فرآیند مکانز آناستفاده ا

کنیم. از آنجائیکه عمق کانونی رخدادهاي انتخابی توسط  
گیري بین عمق و مدل  فازهاي نزدیک مقید شده است، جاي

توانیم در یک  گردد و ما می زمین تا اندازه زیادي کنترل می
سعی زمین-فرآیند  مدل  برازش   خطا  کردن  بهینه  با  را 

بهبود  زمان از  بعد  بدهیم.  بهبود  نزدیک  فازهاي  رسیدهاي 
مدل زمین، همه رویدادها با استفاده از مدل زمین بهبود یافته  

 شوند. یابی میدوباره مکان
 

 سازوکارهاي کانونی    1- 4
منطقه  ممان  تانسور  تحلیل  مطالعه  این  براي  در  را    233اي 

در منطقه مورد مطالعه    2022تا    2005لرزه که از سال  زمین
هاي  رخ داده است، انجام دادیم. براي این کار از شکل موج 

مولفه  سه  وارون باندپهن  براي  با اي  ممان  تانسور  سازي 



 1405 ،  20 ، شماره1مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                اندایشگر و همکاران                                                                                                                ۱۲٤

 

) شیا  و  نبلک  کد  از  در  1995استفاده  که  گرفتیم  بهره   (
قدس،   و  براونمیلر  مثال:  (بطور  گذشته  ؛ 2021مطالعات 

وتمور،   و  شده  2024براونمیلر  استفاده  آن  از  موفقیت  با   (
لرزه  ممان  تانسور  روش  حال  این  با  داراي  است.  اي 

ایستگاه محدویت  توزیع  متوجه  بیشتر  که  است  هاي  هایی 
لرزه، وابستگی  قطعیت موقعیت اولیه زمین نگاري، عدملرزه 

  نسکا یمیت ها است (به مدل سرعتی زمین و نوفه و خطاي داده 
ل و  2024،  زوركیو  خطا  کاهش  براي  مطالعه  این  در   .(

داده  شده،  برآورد  سازوکارهاي  کیفیت  هاي  افزایش 
 KOERIایران، شبکه    INSNو    IRSCهاي  باندپهن از شبکه 
ا از  و  ترکیه  مراکز یستگاه در  قفقاز که در  منطقه  هایی در 

اند، و همچنین  بایگانی شده   Geofonو    IRIS DMCداده  
شبکه داده  موج  شکل  علوم هاي  دانشگاه  موقت  پایه هاي 

انتخاب شده است. براي برآورد سازوکارها به طور میانگین  
مولفه با میانگین گپ آزیموتی    49ایستگاه و    25هاي  از داده 

ایستگاه   120 دقیق  (تعداد  است  شده  استفاده  ها،  درجه 
در جدول  مولفه  هر رخداد  و گپ آزیموتی  پیوست    1ها 

پاسخ ابتدا  در  ما  است).  شده  از  آورده  را  دستگاهی  هاي 
مولفه موجشکل و  برداشتیم  انتخابی  به    هايهاي  را  افقی 

مولفه شعاعی و عرضی چرخاندیم. در صورت لزوم براي  
جهت زلزله  که  ایستگاه)  نگارهایی  شمال  (جهت  گیري 

تفاده از روش ارائه  گیري آنها با اسنادرستی داشتند، جهت 
) همکاران  و  براونمیلر  در  شد.  2020شده  تصحیح   (

ایستگاه شکل قدرت  موج  به  توجه  با  استفاده  مورد  هاي 
تا   100سیگنال و سطح نوفه، داراي فاصله رومرکزي حدود  

 کیلومتر هستند.  1000
مدل مصنوعی براي یک مدل پوسته ساده یک بعدي با      

موهو   و   46عمق  عزیززنجانی  مطالعه  براساس  کیلومتر 
) محاسبه شده است که بطور معمول براي  2013همکاران (

شود و  غرب ایران استفاده میتحلیل تانسور ممان در شمال 
مدل با  کلی  سازگاري  به در  سرعت  از  هاي  آمده  دست 

سازي یک ها است. رویکرد مدللرزه یابی مجدد زمینمکان
شکل  بلند بعدي  تحلیل  براي  در  -موج  شده  استفاده  دوره 

در  مدل رخدادها  بیشتر  است.  کافی  ممان  تانسور  سازي 
و    s  30=Tدوره بین  -با مقدار قطع بلند≤s 18 T پریودهاي

باند    50 پهناي  به  با توجه  بزرگاي رخداد و  بر اساس  ثانیه 
 نگارها تجزیه و تحلیل شدند.  زلزله  متوسط برخی از

شبکه      جستجوي  بوسیله  رخدادها  سنتروئید  با  عمق  اي 
هاي یک کیلومتري در اطراف بهترین عمق پیدا شد و  گام

واریانس   افزایش  با  را  عمق  قبول  قابل  حدود  کار  این  با 
افزایش  بنابراین  کردیم.  محاسبه  برازش  بهترین  به  نسبت 

عمق    5واریانس   براي  قطع  مقدار  عنوان  به  درصدي 
)  strike, dip, rakeنیرو (سنتروئید و پارامترهاي چشمه زوج 

درصد،    5تر از  تعیین شد، زیرا براي افزایش واریانس بزرگ
نمی انجام  خوبی  به  موج  شکل  پارامترهاي  برازش  شود. 

سازوکارهاي برآورده شده به همراه کیفیت آن در جدول  
راه   1 کیفیت  است.  شده  آورده  عمق  حلپیوست  و  ها 

بر شده  و    برآورده  شده  نرمال  معیار  انحراف  اساس 
بندي شده  دسته   Cو    A  ،Bقطعیت عمق در سه سطح  عدم 

در سطح    3/0است. انحراف معیار نرمال شده کمتر از مقدار  
A  در سطح    4/0تا    3/0، بینB    در سطح    4/0و بیشتر ازC 

  4قطعیت عمق کمتر مساوي  قرار گرفته است. همچنین عدم 
و بیشتر    Bکیلومتر در سطح    8تا    4، بین  Aکیلومتر در سطح  

قرار دارد. کیفیت عمق رخدادهایی    Cکیلومتر در سطح    8از  
  Fکه  عمق ثابت براي آن در نظر گرفته شده نیز با حرف  

(جدول   است  شده  این    1مشخص  بر  از  پیوست).علاوه 
موج    يهاقطبش اول  سازوکار  براي    Pحرکت  محاسبه 

زمینجفت   یکانون با    2022سال    جولاي  30  لرزه نیرو 
از  شد.  استفاده    5/3بزرگاي   استفاده  با  که  روش  این  در 

(نرم سایزن  اوتمولرافزار  و  انجام  1999،  هاوسکوف   (
روي دایره سازوکار   لرزه زمین P قطبش پرتوهايشود،  می

عمود بر آن جدا شده    صفحه  به کمک دو صفحه گسلی و 
زمین  سازوکار  میو  حل  دو  لرزه  دایره  این  روي  گردد. 

و دو    )فشاريبالا (هایی با قطبش  گستره فشاري با ایستگاه 
پایین   با قطبش  هستند. در تحلیل    )کششی(گستره کششی 

معمو کانونی،  زمین  لاًسازوکار  صورت  کانون  به  را  لرزه 
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گونه نظري یک  گیریم و در این نقطه به یک نقطه در نظر می
نیرو فرض می نیرو شامل دو جفت  به آن  سیستم  شود که 

می گفته  معادل  زوجی  دو  دو  الگوي  الگو،  دراین  شود. 
بزرگی   نظر  از  و  یکدیگرند  جهت  خالف  در  نیرو  جفت 
کانونی، گشتاور   نقطه  نیروها در حول  این  هستند.  مساوي 

 .کنندحاصل از یک دیگر را خنثی می
کار       این  لرزه براي  لرزه   يهانگاشتاز  نگاري  شبکه 

ژئوفیزیک   (مؤسسه  تهران  شبکه  IRSCدانشگاه   ،(

بین لرزه  پژوهشگاه  زلزلهنگاري  مهندسی المللی  و  شناسی 
شد. با توجه به اینکه در هر چهار    استفاده )  INSN(  زلزله

لرزه  ایستگاه  دایره سازوکار،  شده  ربع  ثبت  داده  و  نگاري 
به  از  داشتیم، خطاي صفحات  کمتر  درجه    15دست آمده 

زمینبه  کانونی  سازوکار  و  آمد  کیفیت  دست  با  لرزه 
شد.  خیلی حل  به   233خوب  کانونی  همراه سازوکارهاي 

به  که  رخداد  یک  موج  سازوکار  رسید  اولین    Pصورت 
) آورده شده است. 6دست آمده در شکل (به 

 
. خطوط رنگی مدل  mlocافزار غرب ایران و شرق ترکیه با استفاده از نرماي شمالهاي لرزههاي سرعتی امواج طولی و عرضی بهبود داده شده خوشهمدل .4شکل 

 دهد. را نشان می  135akچین مدل جهانی اي و خط هاي لرزهسرعتی هر خوشه

 
 نتایج      5

اي انتخاب  خوشه لرزه   12  غرب ایران تعداد منطقه شمالدر  
- 3هاي خاکستري در شکل (شده است که با چهارگوش 

اي مشخص شده  هاي لرزه لف) مشخص شده است. خوشها
-هاي اهر، آذربایجان، لنکران، تالش، شرقبا نام  3در شکل  

بریز، مرند، باشکال، اشنویه، کالدیران، نخجوان، مراغه و  ت
 عنوان نمونه نتایج مربوط به پردازش  اند. به وان معرفی شده 

خوشه اهر در قسمت پیوست آورده شده است. مدل سرعتی 
  ) آورده 4اي در شکل (بهبود داده شده براي هر خوشه لرزه 

 
مدل  است.  بهشده  سرعت   اکثر هاي  در  آمده  دست 

هاي قبلی همخوانی بسیار خوبی  اي با مدل هاي لرزه خوشه 
به  سرعتی  مدل  اما  خوشه دارند،  براي  آمده  اي لرزه دست 

هاي سرعتی آذربایجان که درون کورا قرار دارد با بقیه مدل 
لایه   یک  بالایی  لایه  سرعتی  مدل  این  در  دارد.  تفاوت 

با عمق حدود   و کم   10رسوبی ضخیم  را کیلومتر  سرعت 
می مدلنشان  دیگر  با  منطبق  میانی  لایه  سرعتی دهد.  هاي 

به دیگر   بالا نسبت  با سرعت  است و لایه پایینی یک لایه 
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میمدل نشان  را  یک  ها  سرعت  با  منطبق  احتمالا  که  دهد 
 ). 4پوسته شبه اقیانوسی است (شکل 

    ) مکان5شکل  نتایج  مجدد)  لرزه   12  یابی  در  خوشه  اي 
لرزه با بزرگاي بیشتر از  زمین  2149غرب ایران شامل  شمال

اند را نشان  رخ داده   2024الی    1959که در دوره زمانی    3
زمینمی تعداد  این  از  خطاي    1677لرزه،  دهد.  با  رخداد 

از   کمتر  خطاي   1952کیلومتر،    2رومرکزي  با  رخداد 
از   کمتر  خطاي   2106کیلومتر،    3رومرکزي  با  رخداد 

رخداد با خطاي بیشتر از    43کیلومتر و    5رومرکزي کمتر از  
دهد  اند. این ارقام نشان مییابی مجدد شده کیلومتر مکان  5

از    97حدود   کمتر  رومرکز  خطاي  رخدادها    5درصد 
درصد رخدادها با خطاي کمتر  90کیلومتر دارند و بیش از 

ساس نتایج بدست  اند. بر ایابی مجدد شده کیلومتر مکان  3از  
در   رخدادها  موقعیت  تغییرات  متوسط  و  بیشترین  آمده 

یابی مجدد نسبت به حالت  اي پس از مکان هاي لرزه خوشه 
. کیلومتر بوده است  8/7و  2/69اولیه به ترتیب حدود  

 

 
لرزه  12یابی مجدد  نتایج مکان  .5شکل   ترکیه که شامل  اي ذکر شده در شمالخوشه  ایران و شرق  هاي لرزهها، رومرکز زمین لرزه است. دایرهزمین  2149غرب 

)  2021فرد و همکاران () و نیاسري2018پور و همکاران ()، تقی2009آزاد (غرب ایران توسط سلیمانی هاي محدوده شمالاي رنگ، گسلهیابی شده و خطوط قهوهمکان
 دهد. را نشان می  14تا  9هاي دهد. کادرهاي خاکستري محدوده بزرگنمایی در شکل را نشان می

 
خیزي دهد لرزه یابی مجدد رخدادها نشان مینتایج مکان     

شمال تبریز و امتداد    غرب ایران بیشتر روي گسله در شمال
خوي، گسله  -چشمهسیاه - آن به سمت سامانه گسلی گلاتو

سامانه   ارومیه،  دریاچه  غرب  کششی  نواحی  و  سلماس 
بلوك   حاشیه  و  تالش  گسله  امتداد  در  و  چالدران  گسلی 

-خزر جنوبی متمرکز شده است. در منطقه وان نتایج مکان

اي موازي با یال شرقی دریاچه وان  یابی مجدد یک ابر لرزه 
امتداد شمال نشان میجنوب-شرقبا  ).  5دهد (شکل  غرب 

می  نشان  نتایج  شمالهمچنین  نواحی  برخی  در  غرب دهد 
ها بر روي گسله خاصی متمرکز نشده است  لرزه ایران زمین

ن یک  در  خوشه  و  مثال  طور  (به  است  شده  توزیع  احیه 
یابی مجدد  ). نتایج مکان5اي باشکال و نخجوان، شکل  لرزه 
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لرزه  در خوشه  را  روندهایی  بار  نخستین  براي  شرق ما  اي 
می  نشان  تبریز تبریز  شمال  گسله  روند  بر  عمود  که  دهد 

شمال  روند  و  (شکل  جنوب-شرقیهستند  دارند  ).  5غربی 
دهد که بخش مرکزي گسله شمال  همچنین نتایج نشان می

خیزي کمتري نسبت به دو انتهاي شمالی و جنوبی  تبریز لرزه 

خیزي یابی ما هیچگونه لرزه ). نتایج مکان 5آن دارد (شکل  
تقی  توسط  که  مراغه  گسله  (روي  همکاران  و  )  2018پور 

نمی نشان  است  لرزه معرفی شده  پهنه  اما یک  در  دهد،  اي 
امتداد شرقی این گسله و امتداد شمالی گسله تخت سلیمان  

).  5شود (شکل مشاهده می

 
هاي هاي خاکستري رنگ) و این مطالعه (توپ (توپ   CMT GLOBALهاي قرمز رنگ)،  (توپ   ISC_GEMسازوکارهاي کانونی استخراج شده از    .6شکل  

اس و بردارهاي قرمز رنگ، پی دهد). بردارهاي آبی رنگ، بردارهاي سرعت جیرا نشان می   Pدست آمده از روش اولین رسید موج  ، سازوکار بهFمشکی رنگ، حرف  
پور  )، تقی2009آزاد (غرب ایران برگرفته از سلیمانی هاي محدوده شمالاي رنگ، گسله)، خطوط قهوه2019بردارهاي تنش و کرنش برگرفته از خرمی و همکاران (

 دهد.) را نشان می2021فرد و همکاران () و نیاسري2018و همکاران (

 
هاي  یابی شده خوشه هاي مکانلرزه در این مطالعه براي زمین

سازوکار   234غرب ایران و شرق ترکیه تعداد  اي شماللرزه 
از   بیشتر  بزرگاي  با  (رخدادهاي  جدید  سال    4کانونی  از 

با  2022تا    2005 این رخدادها  )  محاسبه شد که موقعیت 
مکان از  که  زمینموقعیتی  مجدد  آمده  لرزه یابی  بدست  ها 

) نمایش داده شده است.  6جایگزین شده است و در شکل (
علاوه بر سازوکارهاي کانونی ذکر شده، براي رخدادهاي  

سال   از  شده  از    50تعداد    2024تا    1976ثبت  سازوکار 
CMT Global    سازوکار از    22و تعدادISC_GEM    که با

سازوکارهاي محاسبه شده ما اشتراکی نداشتند گرفته شد و  

یابی مجدد  ت رخدادها با موقعیت جدید که از مکانموقعی
(شکل   شد  جایگزین  بود  آمده  سازوکارهاي  6بدست   .(

می نشان  آمده  بدست  راستالغز  کانونی  سازوکارهاي  دهد 
لرزه  در  را  تاثیر  شمالبیشترین  شرق خیزي  و  ایران  غرب 

هاي تالش  ترکیه دارند. در حاشیه بلوك خزر جنوبی و کوه 
بیشتر سازوکارهاي معکوس و تراستی، و در جنوب سلماس 

شود  و غرب دریاچه ارومیه سازوکارهاي نرمال مشاهده می
 ).  6(شکل 

خوشه     لرزه در  که  هاي  رخدادهایی  براي  شده،  ذکر  اي 
داراي پوشش پرتویی مناسب و کنترل عمقی مطلوب بودند  
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لرزه با کیلومتر از رومرکز زمین  15(یعنی در فاصله کمتر از  
زلزله  ایستگاه  چند  یا  شتاب یک  یا  ثبت  نگاري  نگاري 

هایی انتخاب و عمق رخدادها با خطاي  اند) زیرخوشه شده 
کیلومتر) تخمین زده شده است و براي    3تا    2قابل قبولی (

نظر  در  ثابتی  نداشتند، عمق  کنترل عمقی  رخدادهایی که 
رخداد با    688لرزه، تعداد  زمین  2149گرفته شده است. از  

بین   (  3تا    2خطاي  تعیین عمق شد. در شکل  )،  7کیلومتر 
اي  هاي لرزه هاي موجود در خوشهلرزه نتغییرات عمقی زمی

دایره  شکل  این  در  است.  شده  داده  خاکستري  نشان  هاي 
میلرزه زمین نشان  را  ثابت  عمق  با  دایره هاي  و  هاي  دهد 

نیز عمق کانونی رخدادهاي داراي کنترل عمقی را   رنگی 

-کیلومتر در محدوده شمال 64تا  4کند که از مشخص می
رب ایران و شرق ترکیه متغیر است. علاوه بر عمق کانونی  غ

(لرزه زمین اساس  Focal depthها  بر  آمده  بدست  عمق   ،(
هاي  ) براي خوشهCentroid depthسازوکارهاي کانونی (

) نشان  8غرب ایران نیز در شکل (یابی شده در شمالمکان
بیشتر   در  آمده،  بدست  نتایج  اساس  بر  است.  شده  داده 

ها لرزه غرب ایران و شرق ترکیه عمق زمین هاي شمال بخش
اما در حاشیه خزر جنوبی،    20تا    10حدود   کیلومتر است 

  40ها به بیش از  لرزه تالش، لنکران و حوزه کورا عمق زمین
). 9و  8، 7رسد (شکل یلومتر میک 

 
دهد و  هاي با عمق کانونی ثابت را نشان میلرزههاي خاکستري زمینغرب ایران و شرق ترکیه. دایرهاي شمالهاي لرزهها در خوشهلرزهعمق کانونی زمین  .7شکل  

با رنگ آبی تا نارنجی نشان    غرب متغیر است و کیلومتر در محدوده شمال 64تا    4کند که از  هاي رنگی نیز عمق رخدادهاي داراي کنترل عمقی را مشخص میدایره
 داده شده است. 

 

 حوضه خزر و تالش        1-5
مکان از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  مجدد  بر  یابی 

ها در شرق منطقه مورد  لرزه ها، عمق کانونی زمینلرزه زمین
قابل   طور  به  لنکران)  و  تالش  خزر،  (حوضه  مطالعه 

جنوب ملاحظه در  است.  مناطق  سایر  از  بیشتر  غربی اي 
کششی و -خیزي متمرکزي با سازوکار راستالغزاردبیل لرزه 

امتداد  کیلومتر دیده می  15تا    10عمق حدود   شود که در 
) اردبیل  شمالیAFگسلۀ  روند  با  گسله  یک  و  جنوبی  -) 
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الف). در نواحی مرکزي منطقه،  -9قرار گرفته است (شکل  
گسله لرزه  روي  بر  گسله  خیزي  جمله  از  متفاوتی  هاي 

هاي گسلی بین گسله سنگاور و تالش  ) و شاخه SFسنگاور (
صورت  ها به لرزه پراکنده شده است که سازوکار این زمین

دست آمده است  جنوبی به -بر با روند شمالیراستالغز چپ
- 9کیلومتر است (شکل    15تا    10ها حدود  لرزه و عمق زمین 

لرزه ا خیزي در لف). در بخش شرقی منطقه مورد مطالعه، 
شده  بخش پراکنده  جنوبی  خزر  حوضه  و  تالش  از  هایی 

صورت راندگی  ها به لرزه است و سازوکار اغلب این زمین 
ها با سایر نواحی  لرزه شیب است. در این ناحیه عمق زمینکم

کیلومتر افزایش   40تا بیش از    20است و به حدود    متفاوت
الف). در بخش شمالی تالش و در غرب  -9یابد (شکل  می

لرزه  نیز  میلنکران  مشاهده  متمرکزي  که  خیزي  شود 
صورت راندگی است.  هاي آن بهلرزه سازوکار اغلب زمین

ها نسبت به سایر لرزه در این ناحیه نیز مشابه تالش عمق زمین
رسد کیلومتر می  60تا    20یابد و به حدود  نواحی افزایش می

در  -9(شکل   ایمیشلی  (شهر  ناحیه  شمالی  بخش  در  ب). 
آذربایجان)   کشور  لرزه جنوب  واضح  روند  با یک  خیزي 

شمال  مشاهده  جنوب-غربیشمالروند  شرقی  جنوب 
. عمق  رسدشود از گسله غرب خزر شروع و به کورا میمی

زمین الرزه کانونی  در  از  ها  بیش  به  بخش  کیلومتر   60ین 
به لرزه رسد. سازوکار زمینمی ناحیه هم  این  صورت  ها در 

معکوس و هم تراکششی (نرمال با جزء امتدادلغز) مشاهده  
ب).-9شود (شکل می

 
هاي رنگی سازوکار غرب ایران و شرق ترکیه. دایرهاي شمالهاي لرزههاي موجود در خوشهلرزهعمق سنتروئید بدست آمده از سازوکارهاي کانونی زمین  .8شکل  

 دهد. لرزه و عمق سنتروئید رخدادها را نشان میزمین

 

 غرب ایران شمال        2-5
دست   به  نتایج  اساس  مکانبر  از  مجدد  آمده  یابی 

خیزي رسد لرزه غرب ایران، به نظر میها در شمال لرزه زمین
هاي شناخته شده و اصلی منطقه  در این ناحیه بر روي گسله 

روندهاي   جزئیات  بهتر  مشاهده  براي  است.  شده  متمرکز 
شماللرزه  بخشخیزي،  به  ایران  بزقوش،  غرب  اهر،  هاي 

مراغه، تبریز و خوي تقسیم شده است. در بخش اهر یک  
اي متمرکز بر روي گسله اهر و قوشاداغ مشاهده  خوشه لرزه 
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زمینمی این  اغلب  سازوکار  که  به لرزه شود  صورت  ها 
به  فشارشی  مولفه  با  راستالغز  و  است  راستالغز  آمده  دست 

خیزي متمرکز، روندهاي بارز  ). در این روند لرزه 10(شکل  
می-غربشمال مشاهده  شرق  همجنوب  که  با  شود  راستا 

- 10جهت یکی از صفحات سازوکار معکوس است (شکل  
لرزه ا زمینلف).  به  مربوط  اهر  دوتایی  لرزه خیزي   11هاي 

بزرگاي  -اهر  2012آگوست   با  و   6/ 2و    4/6ورزقان 
خیزي ها است و قبل از این رخدادها، لرزه هاي آن لرزه پس

زمین  عمق  است.  نشده  ثبت  بخش  این  این  لرزه در  در  ها 
کیلومتر است. در ناحیه بزقوش، در    25تا    15ناحیه حدود  

خیزي بیشتر بر روي  رسد لرزه ه نظر میبخش غربی منطقه، ب 
شمالی   بزقوش  گسله  سمت  به  تبریز  شمال  گسله  امتداد 

زمین این  سازوکار  و  است  شده  اغلب  لرزه متمرکز  ها 
می به  مشاهده  راستالغز  (شکل  صورت  در  -11شود  الف). 

لرزه  بزقوش  مرکزي  تقریباً  بخش  روند  یک  با  خیزي 
بین گسله -شمالی در  و جنوبی  جنوبی  بزقوش شمالی  هاي 

زمین سازوکار  و  است  شده  صورت  لرزه متمرکز  به  ها 
با مولفه معکوس مشاهده   راستالغز  یا  و  راستالغز، معکوس 

(شکل  می گسله  -11شود  روي  مراغه،  بخش  در  الف). 
اي در  شود، اما یک پهنه لرزه خیزي مشاهده نمیمراغه لرزه 

ر یکی شود که سازوکاامتداد شرقی این گسله مشاهده می
بر و  بر یا چب اي راستالغز راستاز رخدادهاي این پهنه لرزه 

دست آمده است. همچنین سازوکار یک رخداد معکوس به 
 ب).-11شکل  3(سازوکار شماره 

خیزي بر روي گسله شمال تبریز در محدوده تبریز، لرزه     
زمین این  سازوکار  و  است  شده  به لرزه متمرکز  صورت  ها 

دو  راستالغز مشاهده می بار  اولین  براي  ناحیه  این  در  شود. 
لرزه  شمالروند  امتداد  با  مشاهده  شمال-خیزي  شرقی 

شمال می بر گسله  عمود  که  (شکل  شود  هستند  - 12تبریز 

هاي  ها در این بخش و بر روي گسله لرزه الف). عمق زمین 
حدود   (میانگین    12تا    10اصلی  است   1/12کیلومتر 

یابد ها افزایش میکیلومتر) اما در بخش اهر عمق زمین لرزه 
از   بیشتر  به  می  20و  نیز  (میانگین  کیلومتر   3/20رسد 
 پیوست).  2الف و -12، 11، 10کیلومتر) (شکل 

است،       خوي  و  مرند  شامل  که  منطقه  غربی  بخش  در 
گسله بهخیزي  لرزه  روي  بر  متمرکز  اصلی  صورت  هاي 

خوي و امتداد آن به سمت  -چشمهسیاه -منطقه (گسله گلاتو
هایی موازي گسله اصلی در جنوب آن و  چالدران) و گسله 

شرقی قرار گرفته است (شکل  جنوب-غربیبا امتداد شمال 
صورت راستالغز ها به لرزه ب). سازوکار اغلب این زمین -12

فشارشی   و  (نرمال)  کششی  سازوکار  تعدادي  اما  است، 
می مشاهده  ناحیه  این  در  نیز  این  (معکوس)  بیشتر  شود. 

و    2023ژانویه    28و    18هاي  لرزه سازوکارها متعلق به زمین 
آن لرزه پس زمینهاي  است.  با    2023ژانویه    18لرزه  ها 

با   9/5با بزرگاي  2023ژانویه  28لرزه و زمین   7/5بزرگاي 
راستا راستسازوکار  شمال لغز  روند  با  -غربیبر 

(شکل  نوبج است  داده  رخ  عمق    3شرقی  پیوست). 
کیلومتر    12تا    10ها نیز در این بخش عمدتاً حدود  لرزه زمین

کیلومتر نیز در    20لرزه با عمق حدود  است ولی چند زمین
ب). همچنین یک  -12شود (شکل  برخی نواحی مشاهده می

لرزه  میابر  مشاهده  قطور  روي  بر  متمرکز  (شکل  اي  شود 
لرزه -12 ابر  جزئیات  بهتر  مشاهده  براي  قطور، ب).  اي 

الف نشان داده شده است. در  -14نمایی آن در شکل  بزرگ
زمین بخش  دوتایی  لرزه این  با    2020فوریه    23هاي  قطور 

هاي لرزه رخ داده است. سازوکار زمین  7/5و    9/5بزرگاي  
م تراکششی  و  راستالغز  صورت  به  میقطور  و  شاهده  شود 

زمین  حدود  لرزه عمق  اغلب  است    15تا    10ها  کیلومتر 
.  الف)-14(شکل 
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: گسله AFالف) بزرگنمایی محدوده تالش و حوضه خزر جنوبی. ب) بزرگنمایی محدوده لنکران و جنوب کشور آذربایجان. حروف اختصاري عبارتند از    .9شکل  

 : گسله غرب خزر. WCF: گسله ماسوله، MAF: گسله سنگاور، SF: گسله تالش، TF: گسله گرمیچاي، GFاردبیل، 

 
 شرق ترکیه        3-5

ها لرزه یابی مجدد زمین دست آمده از مکانبر اساس نتایج به 
و براي مشاهده جزئیات بهتر نتایج، بخش غربی منطقه مورد  

مطالعه که شامل نواحی از شرق ترکیه و غرب ایران است  
به سه بخش شامل شمال چالدران، اشنویه (شرق آناتولی) و  

). در بخش جنوبی  14و    13وان تقسیم شده است (شکل 
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دهد. ب) سازوکارهاي کانونی محدوده اهر. حروف ورزقان را نشان می - هاي اهرلرزه هاي قرمز موقعیت زمینهاي محدوده اهر. ستارهلرزه الف) زمین  .10شکل  

 دهد. ورزقان را نشان می -اول و دوم اهر لرزهبه ترتیب سازوکار کانونی زمین  2و  1هاي : گسله قوشاداغ. شمارهQDFاختصاري عبارتند از 

 
: گسله  SBF: گسله بزقوش شمالی،  NBFها و سازوکارهاي کانونی محدوده بزقوش. ب) محدوده مراغه. حروف اختصاري عبارتند از  لرزهالف) زمین   .11شکل  

 کانونی اشاره شده در متن اصلی است.شماره سازوکارهاي  3و 2، 1: گسله مراغه. اعداد MrFبزقوش جنوبی، 
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صورت متمرکز بر روي امتداد  خیزي به منطقه چالدران، لرزه 
گلاتو بخش -گسله  در  اما  است  گرفته  قرار  هاي  خوي 

خیزي به صورت پراکنده  شمالی منطقه (شهر دیادین)، لرزه 
الف).  -13هاي گسلی توزیع شده است (شکل  بر روي پایانه 

صورت راستالغز  ها در این منطقه به لرزه سازوکار اغلب زمین
لرزه با سازوکار شود (در پایانه گسلی یک زمینمشاهده می

 20تا  10ها از لرزه شود) و عمق زمینتراکششی مشاهده می
 الف).-13کیلومتر متغیر است (شکل 

صورت  خیزي هم به در منطقه اشنویه و شرق آناتولی لرزه     
گسله  روي  بر  به متمرکز  هم  و  منطقه  اصلی  صورت  هاي 

تکه  روي  بر  میپراکنده  مشاهده  گسلی  (شکل  هاي  شود 
لرزه -13 روند  منطقه،  این  شرقی  بخش  در  خیزي ب). 

انتهاي زاگرس به سمت سلماس و در امتداد   از  متمرکزي 
شمالی امتداد  با  سرو  می -گسل  مشاهده  که  جنوبی  شود 

صورت کششی  ها در این بخش به لرزه سازوکار اغلب زمین 
(شکل  به  است  آمده  شاخه  -13دست  این  بر  علاوه  ب). 

لرزه  روند  این  از  سامانه  دیگري  انتهاي  از  متمرکز  خیزي 
جنوب  سمت  به  زاگرس  یافته  گسلی  ادامه  آناتولی  شرق 

زمین سازوکار  که  به هالرزه است  آن  راستالغز ي  صورت 
یابی مجدد، در بخش  شود. بر اساس نتایج مکانمشاهده می

صورت پراکنده بر روي  خیزي به جنوبی این منطقه نیز لرزه 
صورت  شود که سازوکار آنها به هاي گسلی مشاهده میتکه 

(شکل   است  ترافشارشی  و  عمق  -13راستالغز  ب). 
روي  لرزه زمین به  که  روندهایی  براي  منطقه  این  در  ها 
تا    10اند حدود  هاي اصلی و مرز بلوك متمرکز شده گسله 

زمین   12 براي  و  توزیع  لرزه کیلومتر  بلوك  در  که  هایی 
 ب).-13رسد (شکل کیلومتر نیز می 20اند به شده 

 
 : ناحیه گسلی بسکله. BF: گسله شمال تبریز،  NTFالف) بزرگنمایی محدوده تبریز. ب) بزرگنمایی محدوده خوي و قطور. حروف اختصاري عبارتند از    .12شکل  
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: گسله  YSF: گسله سرو، SWFالف) بزرگنمایی محدوده چالدران. ب) بزرگنمایی محدوده اشنویه و بسکله. حروف اختصاري عبارتند از  .13شکل 

 خوي. -: گسله گیلاتوGKF درز زاگرس، : ناحیه زمین ZSZ: گسله سلماس، SaF: گسله جنوب بسکله، SbFسمیدینلی، -یوکسکووا

 
اي در مجاورت دریاچه وان با  در منطقه وان یک ابر لرزه     

شمال  میجنوب-شرقیامتداد  مشاهده  (شکل  غربی  شود 
لرزه -14 ابر  این  شمالی  قسمت  در  روندهاي  ب).  اي 

می مشاهده  این  متمرکزي  اغلب  سازوکار  که  شود 

به لرزه زمین راستها  راستالغز  بخش  صورت  در  است.  بر 
می نظر  به  لرزه مرکزي  روند  یک  امتداد  رسد  با  خیزي 

غربی و سازوکارهاي معکوس قرار دارد که عمده  -شرقی
و    1/7با بزرگاي    2011خیزي مربوط به زلزله سال این لرزه 
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(شکل  لرزه پس است  آن  و  -14هاي  در    4ب  پیوست). 
خیزي اي منطقه وان نیز روندهاي لرزه قسمت جنوبی ابر لرزه 

غربی مشاهده جنوب-شرقیجنوبی و شمال-با امتداد شمالی
زمینمی این  سازوکار  که  به لرزه شود  اغلب  صورت  ها 

هایی با سازوکار راستالغز نیز در  لرزه معکوس است اما زمین
ناحیه مشاهده می  نتایج  -14شود (شکل  این  ب). بر اساس 

ها در این منطقه بین  لرزه یابی مجدد، عمق کانونی زمینمکان
می  25تا    10 نظر  به  و  است  متغیر  عمق کیلومتر  رسد 

باشد  لرزه زمین شمالی  بخش  از  بیشتر  جنوبی  بخش  در  ها 

به -14(شکل   عمقی  تغییرات  زمین  ب).  براي  آمده  دست 
لرزه   هالرزه  خوشه  به در  نتایج  با  وان  از  اي  آمده  دست 

) همکاران  و  الیوت  همکاران  2013مطالعات  و  مکنزي   ،(
) و عمق بدست آمده بر اساس سازوکارهاي کانونی  2016(

می نشان  مطالعات  این  نتایج  است.  گسیختگی  مطابق  دهد 
در این منطقه نیز تا    1/7با بزرگاي    2011اکتبر    23لرزه  زمین
به سطح  کیلومتري متوقف شده است و گسیختگی    10عمق  

هایی لرزه نرسیده است ولی با این وجود ممکن است زمین 
با عمق کم نیز در آینده رخ دهد.

 

 : گسله ایریچ.EFالف) بزرگنمایی محدوده قطور. ب) بزرگنمایی محدوده وان. حرف اختصاري  .14شکل 
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 بحث      6
شمال   1-6 کینماتیکی  شرق مدل  و  ایران  غرب 

 ترکیه
دهد که عمده  ها نشان میلرزه یابی مجدد زمین نتایج مکان

در  لرزه  روي  شمالخیزي  بر  ترکیه  شرق  و  ایران  غرب 
مرزهاي اصلی تکتونیکی منطقه که در مطالعات قبلی (قدس  

، افلاکی و 2021فرد و همکاران ، نیاسري2015و همکاران 
اند، متمرکز شده است. نتایج  ) مشخص شده 2021همکاران  

موارد مدل  اغلب  در  را  ما  قبلی  ارائه شده  کینماتیکی  هاي 
دهد مرزهاي  کند، اما در برخی مناطق نیز نشان میتایید می 

هاي کینماتیکی موجود و در در مواردي  تکتونیکی و مدل 
یابی هاي فعال نیاز به بازنگري دارد. نتایج مکان نقشه گسله 

خیزي بر روي گسله شمال  دهد عمده لرزه مجدد نشان می
خوي  -چشمهسیاه -تبریز و امتداد آن به سمت گسله گلاتو

اس  پیلی چالدران که بر اساس مطالعات جیو سامانه گس
بیشترین آهنگ لغزش را دارند، متمرکز شده است. به استناد  

) همکاران  و  قدس  سامانه2015مطالعه  این  گسلی  )  هاي 
راستالغز   حرکت  با  که  هستند  تکتونیکی  اصلی  مرزهاي 

شوند و نتایج  بر باعث انتقال جرم به سمت شرق میراست
هاي ما نیز این مرزهاي تکتونیکی را تایید  لرزه توزیع زمین 

 کند. می
روند       یک  ما  نتایج  مطالعه،  منطقه  از  دیگري  بخش  در 

شمال لرزه  امتداد  با  متمرکز  به  -خیزي  زاگرس  از  جنوبی 
با سازوکار نرمال و   سمت سلماس و در امتداد گسل سرو 

بر از خیزي دیگر با سازوکار راستالغز راستیک روند لرزه 
انتهاي سامانه گسلی زاگرس به سمت جنوب شرق آناتولی  

دهد. این روندها منطبق بر سامانه گسلی معرفی شده نشان می
) است و  2021فرد و همکاران (در مدل کینماتیکی نیاسري

معرفی شده نتایج مکان تکتونیکی  نیز مرزهاي  یابی مجدد 
 کند.در آن مطالعه را تایید می

مکان      نتایج  مناطق  برخی  مدل در  با  مجدد  هاي  یابی 
نمی تایید  را  آن  و  ندارد  همخوانی  قبلی  کند. کینماتیکی 

سازوکار  یک  جنوبی  خزر  و  تالش  مرز  در  مثال  بطور 
چپ شماره  راستالغز  (سازوکار  شکل    1بر  با  -9در  الف 

ژانویه    25لرزه  دست آمده که متعلق به زمین ) به Aکیفیت  
است. مشاهده این سازوکار در این منطقه    4با بزرگاي    2019

راست  راستالغز  سازوکارهاي  مشاهده  عدم  همچنین  بر و 
همکاران  -شمالی و  قدس  مدل  با  تالش  بخش  در  جنوبی 

تواند نشان دهنده ثابت نبودن  ) همخوانی ندارد و می2015(
به شکل  و حرکت بلوك خزر جنوبی و جاي گیري تنش 

) باشد. این  2015قدس و همکاران (  متفاوتی نسبت به مدل 
هاي ارائه شده براي این ناحیه  موضوع نیاز به بازنگري مدل 

 دهد.را نشان می
مدل      در  این  بر  و  علاوه  (قدس  قبلی  کینماتیکی  هاي 

نیاسري2015همکاران   و همکاران  ،  و 2021فرد  افلاکی   ،
به 2021همکاران   وان  بلوك  با  )  بلوك صلب  عنوان یک 

ها  لرزه مرزهاي مشخص تعریف شده است، اما توزیع زمین
می لرزه نشان  زبانه  یک  این  دهد  شمالی  بخش  به  خیزي 

بلوك نفوذ کرده و این بخش دچار دگرریختی درونی شده 
با جزییات   بنابراین نیاز است مرز شمالی این بلوك  است. 

 بیشتري بازنگري شود.
 

خیزي متمرکز و توزیع شده و همخوانی با لرزه   2-6
 میدان تنش 

نشان   مطالعه  این  در  شده  استخراج  کانونی  سازوکارهاي 
با سازوکار راستالغز راست اصلی  است  دهنده یک مرز  بر 

غرب در امتداد  هاي بزقوش به سمت شمالکه از غرب کوه 
شمال انتهاي  در  دارد.  ادامه  تبریز  شمال  این  گسله  غربی 

چشمه (در شمال  سیاه -سامانه گسلی، بر روي گسله گلاتو
زمین  توزیع  نحوه  میلرزه چالدران)  تغییر  و ها  کند 

هاي  شود که نشان دهنده وجود پایانهخیزي پراکنده میلرزه 
نشان   ما  کانونی  سازوکارهاي  است.  گسلی  سامانه  این 

پایانهمی بر  هاي گسلی شمال چالدران راستالغز راست دهد 
سامانه   انتهاي  در  متمرکز،  روندهاي  این  بر  علاوه  هستند. 

توزیع  گسلی   نحوه  آناتولی،  شرق  سمت  به  زاگرس 
 شود.  خیزي پراکنده میکند و لرزه ها تغییر میلرزه زمین

به      سازوکارها  اغلب  خوي  بخش  راستالغز در  صورت 
بخش  راست در  نیز  معکوس  سازوکارهاي  اما  هستند  بر 
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صفحات   از  یکی  راستاي  که  شد  مشاهده  آن  جنوبی 
شاخه  با  کانونی  سامانه  سازوکارهاي  از  که  گسلی  هاي 

شمال به  بسکله  میگسلی  (شکل  غرب  است  منطبق  رسند 
راستاي  -12 با  معکوس  سازوکارهاي  این  اغلب  ب). 

غرب است  بردارهاي تنش اصلی که تقریباً در جهت شمال 
  اي بر روي گسله همخوانی دارد. پخش شدن استرین لرزه 

غرب و گسله راستالغز غربجنوب-شرقشرقتراستی شمال
شمال راست راستاي  با  شرق  شرقجنوب-غربغرببر 

دهنده هندسه پیچیده و رژیم ترافشارشی در این منطقه  نشان 
هاي گسلی پیشین گسله  ب). براساس نقشه -12است (شکل  

چشمه و گسله  سیاه -عنوان اتصال بین گسله گلاتوخوي به 
بر در نظر  شمال تبریز و یک روند یکپارچه راستالغز راست

دهد در  خیزي ما نشان میگرفته شده است، اما شواهد لرزه 
مجموعه  خوي  وجود  بخش  متفاوت  سازوکارهاي  از  اي 

دارد که با روند مشخص شده براي گسله خوي همخوانی  
هاي متفاوت بخش  لرزه رسد زمینندارد. بنابراین به نظر می 

ساختار  داراي  که  است  برشی  پهنه  یک  از  ناشی  خوي 
تر از تصورات کنونی است و یک  هندسی و گسلی پیچیده 

زمین جامع  روشن  مطالعه  براي  دقیق  ساختاري  و  شناسی 
 شدن این مساله نیاز است. 

دهد که نیمه غربی  ها نشان میلرزه یابی مجدد زمینمکان    
لرزه  شمالی  بزقوش  و  گسله  دارد  بیشتري  فعالیت  و  خیزي 

خیزي روي این گسله اتفاق افتاده است و گسله  عمده لرزه
دهد. در  بزقوش جنوبی در کل فعالیت زیادي را نشان نمی

و  هایی با سازوکار معکوس  لرزه انتهاي شرقی بزقوش زمین
تقریبا شمالی روند  بر روي یک  مشاهده  -راستالغز  جنوبی 

جنوبی در این  -روندهاي شمالیالف).  -11شود (شکل  می
دهی دگرریختی درونی در شبکۀ  تواند نتیجه جاي ناحیه می

گسلی این بخش و یا ناشی از انتقال جرم به سمت شمال در  
س  بر رو به شرق گسله شمال تبریز براسااثر حرکت راست 

) همکاران  و  قدس  باشد2015مطالعه  سازوکارهاي  )   .
) ممکن 2021معکوس به استناد مطالعه افلاکی و همکاران (

است به دلیل تغییر جهت تنش و کمان انتهاي گسله بزقوش 

بر در این بخش مربوط به  . سازوکارهاي راستالغز چپ باشد
در   1(سازوکار شماره    9/5با بزرگاي    2019نوامبر    7زلزله  
هاي آن است که بر روي یک  لرزه الف) و پس -11شکل  

شمال  روند  با  و  جنوب-شرقیگسله  است  داده  رخ  غربی 
هیچ گسیختگی سطحی مرتبط با گسله گزارش نشده است.  

) همکاران  و  لرزه 2020یانگ  معتقدند  روند  )  با  خیزي 
بر و معکوس  جنوبی و سازوکارهاي راستالغز چپ-شمالی

نشان دهنده یک سیستم گسلی مزدوج فعال در این بخش  
معکوس  سازوکار  یک  بزقوش  شرقی  بخش  در  است. 

) با عمق  Bالف با کیفیت -11در شکل  2(سازوکار شماره 
ازوکارهاي آن  شود که با سکیلومتر مشاهده می  20حدود  

با    2021ژانویه    17لرزه  بخش متفاوت است و متعلق به زمین
است که بر روي یک گسله معکوس با روند    8/3بزرگاي  

جهت  -شمالی اینکه  به  توجه  با  است.  داده  رخ  جنوبی 
تنش  6اس (شکل  پیبردارهاي سرعت جی  ) جهت اصلی 

شمالیبه  تقریباً  بزقوش  براي  آمده  است،  -دست  جنوبی 
اي با این سازوکار نشان دهنده تغییر شدید  لرزه وجود زمین 

به غرب آن   نسبت  بزقوش  در جهت تنش اصلی در شرق 
اي  صورت یک ابر لرزه ها بهلرزه در منطقه وان زمین   است.

شمال  امتداد  در  جنوب-شرقیبا  است.  شده  توزیع  غربی 
هاي  اي، روندهایی همسو با گسلهقسمت شمالی این ابر لرزه 

شود که با سازوکارهاي کانونی  بر دیده میلغز راستراستا
هاي گسلی موجود نیز  به دست آمده براي این منطقه و نقشه

لرزه  ابر  جنوبی  قسمت  در  دارد.  وان  همخوانی  منطقه  اي 
-جنوب-شرقیجنوبی و شمال-روندهایی با امتداد شمالی

می دیده  زمینغربی  شواهد  اما  گسیختگی شود،  شناسی، 
نمی معرفی  منطقه  این  در  را  گسلش  و  کند. سطحی 

طقه  هاي این منلرزه سازوکارهاي به دست آمده براي زمین
شرقی روند  با  معکوس  صورت  به  هستند.  -اغلب  غربی 

توان نتیجه گرفت که قسمت  باتوجه به اطلاعات موجود می
راست گسلی  سامانه  از  متاثر  وان  منطقه  شناخته  شمالی  بر 

و   است  آن  شمالی  مرز  سازوکار شده  دلیل  همین  به 
بر هستند، اما  هاي این منطقه اغلب راستالغز راستلرزه زمین
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اي موجود  در قسمت میانی و جنوبی آن گسله شناخته شده 
زمین با  که  به لرزه نیست  باشد.  منطبق  تراستی  نظر هاي 

زمینمی جنوبی  لرزه رسد  و  میانی  بخش  در  معکوس  هاي 
زاگرس  -درز بیتلیسمتاثر از سامانه گسلی معکوس و زمین

گسله  یا  گسیختگی  و  و  نرسیده  سطح  به  که  باشند  هایی 
هاي این  لرزه سطحی ندارند و به همین دلیل سازوکار زمین
اکتبر   23لرزه  منطقه اغلب به صورت معکوس است. زمین 

وان نیز بر روي همین سامانه گسلی معکوس با    2011سال  
شرقی است.  -روند  داده  رخ  بلوك  میانی  بخش  در  غربی 

لرزه اصلی و  دهد سازوکار زمینسازوکار کانونی نشان می 
صورت معکوس است و امتداد یکی از  ها به لرزه بیشتر پس 

به  اصلی  تنش  راستاي  با  کانونی  سازوکار  دست صفحات 
) همکاران  و  خرمی  مطالعه  در  است.  2019آمده  منطبق   (

پس  توزیع  نشان  لرزه همچنین  کانونی  سازوکارهاي  و  ها 
غربی روي یک گسله  هاي بخش جنوبدهد پس لرزه می

شمال  امتداد  با  به  جنوب-شرقیمعکوس  رو  شیب  و  غربی 
و  شمال الیوت  مطالعه  نتایج  با  که  است  داده  رخ  غرب 

) (2013همکاران  همکاران  و  بایراك  و  مطابقت  2013)   (
بر در بخش  هاي با سازوکار امتدادلغز راستلرزه دارد. زمین

گسیختگی از  ناشی  بلوك  امتداد  جنوبی  با  ثانویه  هاي 
است. زلزله    2011اکتبر    23لرزه  غربی پس از زمین -شرقی

وان، بزرگترین زلزله ثبت شده با سازوکار   2011اکتبر    23
معکوس تقریباً محض در دوره دستگاهی در شرق آناتولی  

هاي تکتونیکی ارائه شده در این بخش فرض  است. در مدل 
بر این است که همگرایی رو به شمال صفحه عربی بر روي  

شود اما وقوع این  دهی میهاي گسلی راستالغز جايسیستم
گسله  گرفتن  نظر  در  اهمیت  در  رخداد  معکوس  هاي 

میمدل نشان  را  جدید  تکتونیکی  مطالعه  هاي  در  دهد. 
) منطقه وان به صورت یک  2021فرد و همکاران (نیاسري

با مرزهاي مشخص معرفی شده است. بلوك زمین  ساختی 
اس موجود در وان  پیاندازه و جهت بردارهاي سرعت جی

دهد که از جنوب به شمال وان جهت  شان می)، ن6(شکل  
جی سرعت  میپیبردارهاي  تغییر  کمی  اندازه  اس  و  کند 

می آن کاهش  میها  که  دگرریختی  یابد  بر  دلیلی  تواند 
ها در این منطقه نیز  لرزه درونی بلوك وان باشد. توزیع زمین 

می بلوك  نشان  این  از  محدودي  و  مشخص  بخش  دهد 
زبانه  و  است  بارزي  درونی  دگرریختی  از  درگیر  اي 

کند. با این وجود، گسترة خیزي به درون آن نفوذ میلرزه 
بزرگی از آن هنوز بدون لرزه باقی مانده و در مقیاس کلی  
قابل   اندك  درونی  دگرریختی  با  بلوك  یک  عنوان  به 

 تعریف است. 
 

 هاي فعالخیزي و همخوانی با نقشه گسلهلرزه   3-6
علاوه بر مرزهاي تکتونیکی و مدل کینماتیک منطقه، نتایج  

گسله مکان نقشه  با  موارد  برخی  در  مجدد  فعال یابی  هاي 
ندارد.   همخوانی  نیز  نیاسريموجود  مطالعه  و  در  فرد 

شناسی و شواهد  ) با توجه به اطلاعات زمین2021همکاران (
سطحی یک پهنۀ گسلی به موازات مرز اصلی بعنوان گسله  

یابی مجدد  جنوب بسکله معرفی شده است، اما نتایج مکان
خیزي و فعالیت قابل استنادي را بر روي  ها، لرزه لرزه زمین

دهیم  دهد. بنابراین ما احتمال می این سامانه گسلی نشان نمی
اي، یک گسله قاشقی باشد که رو به شرق و  این پهنۀ گسله 

ن دو مجموعه  در اعماق به پهنۀ اصلی گسله سرو بپیوندد. ای
گسله  دگرریختی از  مختلف  نفوذ  عمق  با  نرمال  هاي 

دهند اما از دیدگاه  ساختی کششی را در منطقه جاي میزمین
هاي عمیق آن در ناحیۀ سرو در  ساختی تنها بخش زمینلرزه 

 کنند.  خیزي را کنترل میزا رسیده و لرزه عمق به لایه لرزه 
دقیق       اطلاعات  و  سطحی  شواهد  براساس  مراغه  گسله 

سلیمانیزمین مطالعه  در  (شناسی  تقی 2009آزاد  و  و  )  پور 
) مشخص شده است. با توجه به اینکه در  2018همکاران (

و بیشتر    3هاي موجود با بزرگاي  لرزه این مطالعه تمام زمین 
خیزي منطقه بطور دقیق  لرزه در نظر گرفته شده است و خرد

اي در بازه مورد مطالعه بر  مطالعه شده است، اما فعالیت لرزه 
زنیم این روي این گسله مشاهده نشد. بنابراین ما حدس می

قفل دچار  ما  مشاهده  بازه  در  بارگذاري  گسله  و  شدگی 
- لرزه اهراي باشد و ممکن است در آینده مانند زمینلرزه 
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اي آن باشیم. همچنین ما حدس  ورزقان شاهد فعالیت لرزه 
اي در امتداد شرقی این گسله نیز یک پهنه  زنیم پهنه لرزه می

بین  لرزه  کلی  تنش  که  است  متفاوت  سازوکارهاي  با  اي 
هاي اطراف آن مانند گسله مراغه، گسله میانه، گسله  گسله 

جاي پهنه  آن  در  گرمچاي  گسله  و  سلیمان  گیري  تخت 
اس براي درك  پیشود از مطالعات جیشود. پیشنهاد می می

 بهتر تغییرات تنش در این بخش استفاده شود.
شمال    روند  با  تبریز  شمال  گسله  بر  عمود  روند  دو  -ما 

(خط جنوب-شرقی کردیم  مشاهده  آبی  چینغربی  هاي 
نظر می-12رنگ در شکل   به  با گسله الف) که  هاي  رسد 

بستان  و  پایان  و همکاران  پیشنهادي  فریدي  مطالعه  آباد در 
می2017( حدس  ما  است.  منطبق  روندهاي  )  این  زنیم 

بر باشد  هاي گسلی با سازوکار راستالغز چپخیزي، پلهلرزه 
تبریز روي این  که مقداري از تنش و تغییرشکل گسله شمال

جايگسله میها  سازوکار گیري  حاضر  حال  در  اما  شود 
کانونی براي رخدادهاي این روندها در دسترس نیست. این  

زلزله  بررسیمشاهدات  ضرورت  تر شناختی  دقیق  هاي 
ساخت فعال را در این بخش از منطقه  شناختی و زمین زمین

 دهد. نشان می
در شاخه مرکزي گسله شمال تبریز با وجود اینکه آهنگ      

اس (بطور مثال، ریزا  پیدست آمده از مطالعات جیلغزش به 
همکاران،   می2013و  نشان  را  بالایی  مقدار  دهد،  ) 

جنوبی  لرزه  و  شمالی  بخش  دو  به  نسبت  کمتري  خیزي 
قرن   در  از گسله  بخش  این  اینکه  به  توجه  با  شد.  مشاهده 

سال بازه  در  و  زمین  1786تا    1721هاي  هجدهم  لرزه  سه 
)  2و بیشتر را تجربه کرده است (شکل    7بزرگ با بزرگاي  

) در این بخش از  2013و بر اساس مطالعه ریزا و همکاران ( 
لرزه  این  است،  نشده  گزارش  هم  کم گسله خزش  خیزي 

بین می بارگذاري  از  ناشی  گسلی  لرزه تواند  بخش  این  اي 
 باشد.  

 
 نقش بلوك خزر   6-4

لرزه  روندهاي  خزر  و  تالش  حوضه  با  در  خیزي 
زمین توزیع  و  مختلف  صورت  به ها  لرزه سازوکارهاي 

پوستۀ   میان  بارز  مرز  یک  دهنده  نشان  پراکنده  و  متمرکز 
) و تاثیر  2022اي و شبه اقیانوسی (منصف و همکاران،  قاره 

گیري تنش و نحوه تغییرشکل  سزاي بلوك خزر در جايبه 
سازوکار  منطقه،  میانی  و  غربی  بخش  در  است.  منطقه 

به لرزه زمین بیشتر  چپها  راستالغز  بر  صورت  که  است  بر 
جنوبی از جمله  -هاي راستالغز شمالیروي روندها و گسله 

جنوبی نزدیک به آن و گسله  -گسله اردبیل و گسله شمالی
شمالی گسلی  شاخه  و  گسله  - سنگاور  با  موازي  جنوبی 
کیلومتر رخ    15تا    10عمق    سنگاور در انتهاي جنوبی آن در 

شاخه  روند  است.  از داده  برخی  مسبب  گسلی  هاي 
نقشه لرزه زمین در  و  ها  نیست  موجود  کنونی،  گسلی  هاي 

هاي گسلی  شناسی و بازنگري نقشه نیازمند به مطالعات زمین
چپ راستالغز  سازوکارهاي  این  است.  فعالیت  موجود  بر 

چپ گسله  شمالیهاي  آن -بر  اهمیت  و  در  جنوبی  ها 
 دهد.  گیري تنش و نحوه تغییرشکل منطقه را نشان میجاي

و       خزرجنوبی  و  تالش  (مرز  منطقه  شرقی  بخش  در 
شیب و  صورت تراستی کمها به لرزه لنکران) سازوکار زمین 

ها لرزه کاملاً متفاوت با بخش غربی منطقه است. عمق زمین 
از   بیش  به  این بخش  نشان  کیلومتر می  20نیز در  رسد که 

مثال  می (بطور  پیشین  مطالعات  در  که  همانطور  دهد 
همکاران،   و  است  2013عزیززنجانی  شده  مطرح  نیز   (

پوشش رسوبی لرزه زمین زیر  و  اقیانوسی  شبه  پوسته  ها در 
 رخ داده است.  

در بخش شمالی منطقه (شهر ایمیشلی در جنوب کشور      
لرزه  روند  یک  شمال آذربایجان)  امتداد  با  -غربیخیزي 

کورا  جنوب حوضه  سمت  به  خزر  غرب  گسله  از  شرقی 
غربی آن  ها در انتهاي شمال لرزه مشاهده شد که عمق زمین 

رسد  کیلومتر می  60با تمام مناطق متفاوت است و به بیش از  
به 7(شکل   سازوکارهاي  بر  دقت  با  این  ).  در  آمده  دست 

 تر هاي عمیقلرزه کنیم که زمین )، مشاهده می8بخش (شکل  
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بر با جز کششی هستند و  داراي سازوکاري راستالغز راست 
لرزه  روند  صفحات  راستاي  از  یکی  بر  منطبق  خیزي 

لرزه  به  توجه  با  است.  کانونی  ها،  خیزيسازوکارهاي 
به  سرعت  سازوکارهاي  بردارهاي  تغییرات  و  آمده  دست 

میپیجی حدس  ما  و  اس  خزر  غرب  گسلی  پهنه  زنیم 
احتمالاً یک رشته گسله موازي دیگر با سازوکار راستالغز 

زمین راست مسبب  کورا  حوضه  داخل  در  هاي لرزه بر 
غربی راستالغز موجود باشند که ممکن است در انتهاي شمال 

هاي راستالغز با جز کششی و یا ساختارهایی  لرزه ها زمین آن
بر نیز مشاهده شود. مطالعه  مزدوج با سازوکار راستالغز چپ

) بر  2024) و مارشال و همکاران (2021(گانلز و همکاران  
تایید   را  شواهد  این  نیز  جنوبی  خزر  و  کورا  روي حوضه 

هاي قفقاز بزرگ، خزر جنوبی کند. محل اتصال حوضهمی
هاي  لرزه و کورا نمونه مهمی از یک مرز پیچیده است. زمین

می عمق بخش  این  در  کششی  جزء  با  تواند  متوسط 
زیر  نشان  به  جنوبی  خزر  صفحه  غرب  زیرراندگی  دهنده 

) در شمال  2021کورا باشد که در مطالعه گانلز و همکاران (
 منطقه مورد مطالعه به آن اشاره شده است. 

 
 خیزي لرزه   عمق      5-6

ها نیز تغییرات عمقی بسیار جالبی  لرزه نتایج تعیین عمق زمین
دهد. به طور  غرب ایران و شرق ترکیه نشان میرا در شمال
زمین تبریز  لرزه مثال  شمال  گسله  امتداد  در  که  هایی 

شده مکان (تا  یابی  میانگین  عمق  داراي  همگی    12اند، 
- ها، یعنی در خوشه اهرکیلومتر) هستند، اما در درون بلوك 

ورزقان و همچنین در زاگرس و در خوشه اشنویه و باشکال،  
علت جوان و  تواند به شود که میها بیشتر میلرزه عمق زمین

ها باشد (سیبسون،  لرزه هاي مسبب این زمیننابالغ بودن گسله 
گسله ).  1982 چون  سریع معمولاً  حرکت  بالغ  و  هاي  تر 

رود،  تري دارند، شار گرمایی در پهنه گسله بالا میبلندمدت 
و گرم ز ناپایدار  زمین ون گسله  و  است  بالاتري تر  گرماي 

ها  زا در زیر آنکنند، براي همین ضخامت لایه لرزه پیدا می
می  کمتر  پیرامون  به  گسله نسبت  اما  فرعیشود.  و  هاي  تر 

ها قرار دارند، به دلیل  نابالغ که به طور خاص درون بلوك
پایدار بودن پوسته میزبان و نرخ فعالیت کمتري که دارند،  

تري  خیزي عمیقزاي بیشتري دارند و لرزه ضخامت لایه لرزه 
هاي نابالغ به  گسله ). همچنین  1984دهند (سیبسون،  نشان می

علت اینکه سطحی ناهموار دارند و داراي مناطق ضعف و  
خردشدگی کمتر هستند، اصطکاك بیشتري دارند و براي  

یاز دارند  شروع لغزش و گسیختگی به تنش برشی بیشتري ن
بیشتر   بایرلی در اعماق  که این تنش برشی بر اساس قانون 

به  بالاتر)  لیتواستاتیک  می(فشار  مقابل  دست  در  آید. 
مناطق  گسله  و  یافته  صیقل  داشتن سطح  علت  به  بالغ  هاي 

به   تنش شروع  با کمترین  یافته  تکامل  و خرد شده  ضعف 
ها عمق  ها بر روي آن لرزه کنند به همین دلیل زمین لغزش می

کمتري دارند. در تالش و لنکران نیز به دلیل وجود پوسته  
شود  کیلومتري شروع می  20جنوبی که از عمق  آذرین خزر

ها  لرزه دهد، عمق زمینها در آن رخ میلرزه و اغلب زمین
می افزایش  منطقه  کل  به  مطالعه  نسبت  در  که  یابد 

(عزیز همکاران  و  پردا2013زنجانی  آن  به  نیز  خته شده  )  
 کند.است و نتایج این مطالعه نیز آن را تایید می

 
 گیري نتیجه     7

داده  زمینتلفیق  لرزه هاي  زمین  و  میشناسی  نشان  دهد  اي 
-آنچه از نظر تکتونیکی به عنوان مرزهاي اصلی در شمال

غرب ایران و شرق ترکیه تعریف شده و سازوکارهایی که 
می نشان  نتایج  معتبرند.  است  شده  منظور  آنها  دهد  براي 

ها متمرکز شده است اما در  خیزي در مرز بلوكاغلب لرزه 
خیزي درون بلوك نیز کشیده شده  خشی از ناحیه وان لرزه ب

است که باید با استناد به آن مرز شمالی این بلوك را بهتر  
شمال بلوك  از  بخشی  در  آن  بر  علاوه  کرد.  غرب تعیین 

خیزي درون بلوك توزیع شده است. همچنین  ایران نیز لرزه 
می نشان  لرزه نتایج  توزیع  پایانه دهد  در  گسخیزي  لی  هاي 

مانند انتهاي شمالی سیستم گسلی جوان زاگرس و چالدران  
نتایج مکان نیز  یابی مجدد  پراکنده است. در برخی نواحی 

هاي  اي بر روي گسله اي نشانی از فعالیت لرزه هاي لرزه داده 
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زمین و مشخص  و  بارز  بسکله  مانند گسله جنوب  شناختی 
دهد که با توجه به بازة زمانی نگاشت  گسله مراغه ارائه نمی

ها  خیزي منطقه، این دسته از گسله ها و ماهیت لرزه لرزه زمین
سنگی نباشند و ریشه در عمق لایۀ  هاي پی ممکن است گسله 

شدگی و بارگذاري بین  زا نداشته باشند و یا در بازه قفللرزه 
زمینلرزه  دیدگاه  از  هرچند  باشند،  میاي  توانند  ساختی 

جاي در  مهمی  کنند. نقش  ایفا  سطحی  دگرریختی  دهی 
نتایج به  به نظر میبراساس  رسد دست آمده در این مطالعه 

به زیر کورا،   زیرراندگی بخش غربی صفحه خزر جنوبی 
گسله مجموعه  و  خزر  غرب  راسگسله  راستالغز  بر ت هاي 

زمین  جز  لرزه مسبب  با  راستالغز  سازوکار  با  عمیق  هاي 
شبه  پوسته  در  نتایج  کششی  باشند.  کورا  حوضه  اقیانوسی 

هیچگونه  مکان آمده  بدست  سازوکارهاي  و  مجدد  یابی 
شمالیلرزه  امتداد  با  امتدادلغز  -خیزي  سازوکار  و  جنوبی 

بر در مرز تالش و خزر جنوبی را در تایید مدل قدس  راست

دهد و بهتر است  ) در این بخش نشان نمی 2015و همکاران (
مطالعات جامع با  منطقه  تکتونیک  در  بلوك خزر  تر نقش 

ساختی بازنگري شود. در  زمینهاي لرزه بررسی شده و مدل 
دست آمده از این مطالعه با  بخش خوي نتایج و روندهاي به 

نظر  نقشه  به  و  ندارد  مطابقت  موجود  ساده  گسلی  هاي 
تري  سد در این منطقه ساختار و هندسه گسلی پیچیده رمی

می پیشنهاد  و  باشد  زمینحاکم  مطالعات  و شود  شناسی 
دقیق و  ساختاري  گسلی  هندسه  شدن  مشخص  براي  تري 
 .ها انجام گیردسازوکار گسله

 
 تشکر و قدردانی

لرزه  مراکز  همه  از  کاتالوگ  نگاري  نویسندگان  از  که 
هاي آنها در این مطالعه استفاده شده است تشکر  لرزه زمین
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Summary  
To investigate the seismotectonics of NW Iran and East Turkey using the multi -event hypocentroid 
decomposition method, 12 seismic clusters comprising 2,149 relocated earthquakes were  analyzed. 
Among these, 688 earthquakes were assigned focal depths with uncertainties of 2–3 km, and 234 focal 
mechanisms were calculated for these events. In this study, all available datasets were utilized to examine 
correlations between known active faults and their associated seismicity and mechanisms, identify 
potential new faults, estimate the mechanisms of active faults in the region and finally revise the kinematic 
deformation model of the region. The results confirm that the primary tectonic boundaries defined in NW 
Iran and East Turkey, along with their associated mechanisms, remain largely valid, with most seismicity 
concentrated along block boundaries. However, intra-block seismicity is observed within parts of the NW 
Iran and Van blocks. The seismicity pattern indicates that the majority of the seismic activity is 
concentrated along the right-lateral strike-slip North Tabriz Fault and its continuation toward the Gailatu-
SiahCheshmeh-Khoy and Chalderan fault systems. Instrumental records reveal that seismic activity has 
persistently affected most segments of these faults over time. Our findings highlight a prominent and 
concentrated seismicity trend with normal mechanisms extending from the Zagros Mountains toward 
Salmas. Additionally, another seismicity trend with right-lateral strike-slip mechanisms is observed, 
initiating at the terminus of the Zagros Main Recent Fault System and extending toward southeast 
Anatolia. Furthermore, two newly identified trends perpendicular to the North Tabriz Fault, with 
a northeast orientation, emerge in the data. These may indicate the presence of fault 
segments characterized by left-lateral strike-slip mechanisms, which partially accommodate the 
displacement along the North Tabriz Fault. The distribution of aftershock cloud and variety of their focal 
mechanisms indicate that the fault geometry and mechanism in Khoy are more complex than the existing 
simplified fault maps suggest. Notably, the right-lateral strike-slip mechanisms along the Talesh–South 
Caspian boundary as proposed in earlier tectonic models were not observed. Similarly, the relocated 
seismicity does not show any seismic activity along the south Baskale fault or the Maragheh fault. Based 
on earthquake focal depths and focal mechanisms, we hypothesize that faults parallel to the western 
Caspian fault are responsible for deep strike-slip earthquakes with a transtensional component in the Kura 
Basin. The intermediate-depth events may suggest underplating of northwestern region of SCB beneath 
Kura basin. The focal and centeriod depths indicate that the depth of the earthquakes along the primary 
boundaries of tectonic blocks ranges from 10 to 12 kilometers. However, within the blocks, specifically 
in the Ahar-Varzeqan cluster, as well as in the Zagros region, including the Oshnaviyeh and Bashkal 
clusters the depth of earthquakes is larger. This may be due to the young and immature nature of the faults 
responsible for these earthquakes. Additionally, the depth of earthquakes in the Talesh region and the 
South Caspian Basin may exceed 40 kilometers, indicating seismic activity occurring within the cold 
igneous crust of the South Caspian Basin lying beneath a thick sedimentary cover.  
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