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 ده یکچ
به  ،  های موجودتمام دادهبا استفاده از    آنها کانونی  ها و تعیین سازوکار  لرزهزمین   مجددیابی  با مکانما    در این مطالعه

های گسلی موجود و مرزهای ای و تطابق این روندها با نقشه های لرزهچشمههای فعال و  خیزی، تعیین گسله لرزه بررسی

. یابی مجدد کردیمرا به روش تجزیه هایپوسنتروئید مکانلرزه،  زمین   1351ای شامل  خوشه لرزه  8  ماتکتونیکی پرداختیم.  

- چشمهسیاه -مت گسله گلاتوخیزی بر روی گسله شمال تبریز و امتداد آن به سدهد که عمده لرزهنشان میما  نتایج  

چای جنوب شرق آناتولی و گسله گرمی و    زاگرس به سمت سلماس، انتهای سیستم گسلی  وی و سیستم گسلی چالدرانخ

عمود بر گسله شمال روندهایی  . اما  متمرکز شده استاند،  عنوان مرزهای تکتونیکی معرفی شده که در مطالعات گذشته به 

. همچنین در مطالعات همسو نیست  هشناخته شد  های ه شود که با روند گسلمشاهده می  دریاچه وانو  غرب خویتبریز، 

 دهد. خیزی را روی آن نشان نمیای در غرب سلماس معرفی شده که نتایج ما لرزه گذشته گسله
 غرب ایران. خیزی، شمالیابی مجدد، لرزهمکان:  ید یلک  یهاواژه 
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Abstract 

In this study, by relocating earthquakes and determining their focal mechanism using all available 

data, we investigated seismicity, determined active faults and seismic sources, and matched these 

trends with existing fault maps and tectonic boundaries. We relocated 8 seismic clusters 

containing 1351 earthquakes using the hypocentroid decomposition method. Our results show 

that most of the seismicity is concentrated on the North Tabriz fault, the Gailatu–Siah Cheshmeh–

Khoy fault and the Chalderan fault system which in the previous studies as tectonic boundaries 

have been introduced. Our results show a concentrated trends of seismicity from Zagros towards 

Salmas and southeast Anatolia and on the Garmachay fault. However, there are trends 

perpendicular to the North Tabriz fault, West Khoy and Lake Van, which are not in line with the 

trends of the known faults. Also, in past studies, a fault has been introduced in the west of Salmas, 

and our results do not show seismicity on it. 
Keywords: Relocation, Seismicity, NW Iran. 

 مقدمه    1

شناسی، آگاهی و دانش ما در مورد ساختاری و کمبود اطلاعات زمین غرب ایران به دلیل پیچیدگی  هایی از شمالدر بخش

ها اطلاعات حیاتی در مورد گسلش  لرزهشود، بنابراین توزیع زمین گسلش فعال و مرزهای تکتونیکی با مشکل روبرو می 

توسط تا بزرگ های ملرزههای فعال، تعیین مکان زمین های به نقشه درآوردن گسلهیکی از روش  کند.فعال فراهم می 

ها و همچنین عدم لرزهزا اصلی تراز شوند. متاسفانه عدم قطعیت رومرکز زمین است که باید در امتداد ساختارهای لرزه
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های بزرگ لرزهتواند منجر به شناسایی نادرست گسله مسبب حتی برای زمین ها، می لرزهقطعیت در تعیین عمق زمین 

اند.  ابی شدهیقابل توجهی مکان   خطای ای محلی، با  های لرزهران به دلیل کمبود دادهها نیز در ایلرزهشود. برخی زمین

 کاراسوزن کیلومتر گزارش شده است )  100همچنین خطاهای کاتالوگ برای برخی از رخدادهای قدیمی حتی بیشتر از  

یابی مجدد های چندرویدادی، مکانروشها با استفاده از  لرزهها، زمین قطعیتبرای اجتناب از این عدم  (.2019و همکاران،  

( است. این روش  HDC)  یابی چندرویدادی، روش تجزیه هایپوسنتروئید های مکانترین روششوند. یکی از معروف می 

توسعه یافت. تاکنون مطالعات زیادی   ( ارائه شد و سپس توسط اریک برگمن1981نخستین بار توسط جردن و سردرپ )

غرب ایران با این روش انجام شده است )بطور مثال: عزیززنجانی و خیزی و گسلش فعال در شمال لرزهبه منظور بررسی  

 (. 2015؛ قدس و همکاران، 2013همکاران، 

 (2011؛ مرادی و همکاران،  2015؛ قدس و همکاران،  2013عزیززنجانی و همکاران،  غرب )در شمال  شدهانجام  مطالعات  

ناحیه یا گسله خا از دادهبر روی یک  با استفاده  لرزه خاص در مدت زمان های یک زمین لرزهای و پس های لرزهص و 

غرب ایران را پوشش دهد صورت نگرفته است.  محدود انجام گرفته است و تاکنون مطالعه جامعی که تمام منطقه شمال

خیزی روی  ین سوالات که آیا لرزهها و گسلش فعال و پاسخگویی به الرزهبنابراین ما با هدف بررسی نحوه توزیع زمین 

خیزی روی مرزهای تکتونیکی بلوک شود؟ آیا لرزهها توزیع می های بزرگ و خاصی متمرکز شده است یا بین گسله گسله

های شناخته خیزی به چه صورت است و آیا همه گسلهشود؟ مکانیزم عمده لرزه متمرکز است یا در داخل بلوک توزیع می 

ای و با استفاده کند؟، یک مطالعه در مقیاس منطقه ای را مشخص میهای ناشناختهخیزی گسلها لرزهشده فعال هستند ی

 دهیم. انجام می  یابی چند رویدادی تجزیه هایپوسنتروئیدهای موجود با استفاده از روش مکاناز تمام داده

 قی روش تحق    2

های مورد داده.  ( انجام شد 10.4.7( نسخه )mlocاستفاده از برنامه ) سی و با  دی یابی چند رویدادی به روش اچمکان

تا  1960ثبت شده از سال  3های محلی با بزرگای بیشتر از لرزهای از زمین یابی مجدد هر خوشه لرزهاستفاده برای مکان

(، شبکه  IRSCدانشگاه تهران )نگاری مؤسسه ژئوفیزیک  (، شبکه لرزه ISC)  نگاری جهانیمیلادی در شبکه لرزه   2021

نگاری موقت دانشگاه تحصیلات های لرزه(، شبکه INSNشناسی و مهندسی زلزله )المللی زلزلهنگاری پژوهشگاه بین لرزه

نگاری ( و شبکه شتابIRCHچین )_ نگاری موقت ایران(، شبکه لرزه TAROMو    IASBSتکمیلی علوم پایه زنجان )

نگاری ذکر شده و نقشه های لرزههای محلی ثبت شده در شبکهلرزهزمین  1ت. شکل  ( انتخاب شده اسISMNکشوری )

غرب ایران  دهد. در منطقه شمال یابی استفاده شده است را نشان می ها برای مکانهای آنهایی که از دادهتمام ایستگاه

 الف -2ل  شک  شخص شده است.م  الف-1ای انتخاب شده است که با کادرهای خاکستری در شکل  خوشه لرزه  8تعداد  

های مختلف دهد که با رنگ لرزه را نشان می زمین   1351غرب ایران شامل  ای در شمالخوشه لرزه  8یابی مجدد  نتایج مکان 

با خطای   1301کیلومتر،    5رخداد با خطای رومرکز کمتر از    1324لرزه،  اند. از این تعداد زمیندیگر تفکیک شدهیکاز  

کیلومتر    5رخداد با خطای بیشتر از    27کیلومتر و    3رخداد با خطای رومرکز کمتر از    1238کیلومتر،    4رومرکز کمتر از  

گرفته    CMT Globalفوکال مکانیسم از سایت    49تعداد  ،  یابی شدههای مکانلرزهبرای زمین  اند.یابی مجدد شده مکان

ای های لرزهدر خوشه ب(.  -2است )شکل    محاسبه شدهبه روش ممان تانسور  فوکال مکانیسم نیز    67تعداد    همچنین   .شد

ذکر شده، برای رخدادهایی که دارای پوشش پرتویی مناسب و کنترل عمقی مطلوب بودند عمق رخدادها با خطای قابل  

کیلومتر( تخمین زده شده است و برای رخدادهایی که کنترل عمقی نداشتند، عمق ثابتی در نظر گرفته    3تا    2قبولی )

، تغییرات 3کیلومتر تعیین عمق شد. در شکل    3تا    2رخداد با خطای بین    500لرزه، حدود  زمین   1351ست. از  شده ا

های لرزههای خاکستری زمین ای نشان داده شده است. در این شکل دایرههای لرزههای موجود در خوشهلرزهعمقی زمین 

تا   4کند که از  رخدادهای دارای کنترل عمقی را مشخص می های رنگی نیز عمق  دهد و دایرهبا عمق ثابت را نشان می

 غرب متغیر است و با رنگ آبی تا صورتی نشان داده شده است. کیلومتر در محدوده شمال 38
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در  های ثبت شده لرزه ای با کادرهای خاکستری مشخص شده است. زمین خوشه لرزه  8غرب ایران. خیزی منطقه شمال نقشه لرزه الف(  .1شکل

های  نقشه تمام ایستگاه ب(  با همدیگر تلفیق شده است و با رنگ خاکستری مشخص شده است. IIEESو  ISC ،IRSCنگاری شبکه لرزه  3

 . مجدد یابیاستفاده شده در مکاندارای فاز مستقیم های مشکی( های مشکی( و شتابنگاری )لوزی نگاری )مثلث لرزه 

 

 
ها در کنار  های مختلف استفاده شده است. نام خوشه برای تفکیک هر خوشه از رنگ  ای.های لرزه خوشهیابی مجدد  تایج مکانالف( ن .2شکل

ای های لرزه یابی مجدد خوشه نتایج مکاندهد ب(  کادرهای آبی و زرد روندهای دارای ابهام را نشان می  ای نوشته شده است.ها با رنگ قهوه آن

ای های خاکستری رنگ(. خطوط قهوههای مشکی رنگ( و براونمیلر )توپ)توپ   CMTاستخراج شده از سایت  یسازوکارهای کانونبه همراه 

 دهد.( را نشان می2021فرد و همکاران )( و نیاسری 2018پور و همکاران )غرب ایران توسط تقیهای محدوده شمال رنگ، گسله

 

 
 براساس سازوکارهای کانونی. هالرزه تغییرات عمقی زمینیابی مجدد. ب( براساس مکان هالرزه تغییرات عمقی زمین  الف(  .3شکل
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 یر یگجه ینت    3

دهد که عمده ( نشان می 2تبریز، مرند و کالدیران )شکل  شرق  تالش،های  ها در خوشه لرزهیابی مجدد زمین نتایج مکان 

سیستم گسلی ،  خوی - چشمهسیاه -امتداد آن به سمت گسله گلاتوخیزی در این ناحیه بر روی گسله شمال تبریز و  لرزه

، خرمی و همکاران؛  2015)قدس و همکاران،ها در مطالعات قبلی  این گسله.  متمرکز شده است چای  و گسله گرمی چالدران  

- 2)شکل    اند. سازوکارهای کانونی استخراج شدهعنوان مرز اصلی بلوک معرفی شده به   (2021،  افلاکی و همکاران؛  2019

غرب در های بزقوش به سمت شمال بر است که از غرب کوه( نیز نشان دهنده یک مرز اصلی با سازوکار راستالغز راست ب

لرزه چالدران(  )در شمال  چالدران  گسلی  این سیستم  انتهای  در  دارد.  ادامه  تبریز  گسله شمال  پراکنده  امتداد  خیزی 

لغز  دها نیز در این ناحیه از امتدا لرزههای گسلی است. سازوکار کانونی زمینشود که نشان دهنده وجود پایانهمشاهده می 

تواند شود که می شرقی مشاهده میهمچنین دو روند عمود بر گسله شمال تبریز با روند شمال   یابد. به نرمال تغییر می

های اشنویه و باشکال، یک  ها در خوشهلرزهیابی مجدد زمین نتایج مکان بر باشد.های گسلی با سازوکار امتدادلغز چپپله

دهد که  ها نشان می لرزهدهد. سازوکارهای کانونی زمین خیزی متمرکز از زاگرس به سمت سلماس را نشان می روند لرزه

شود که از انتهای (. علاوه بر این روند دیگری نیز مشاهده میب-2ها به صورت نرمال است )شکل  لرزهمکانیسم زمین 

شود. سازوکارهای کانونی استخراج شده  شرق آناتولی ختم می شود و امتداد آن به جنوب شروع می   گسلی زاگرس  سیستم 

(. این روندها منطبق بر سیستم گسلی معرفی شده  ب- 2بر است )شکل  نشان دهنده یک روند با مکانیسم امتدادلغز راست

اطلاعات   براساس(  2021فرد و همکاران )مطالعه نیاسری با این وجود، در  .  ( است2021فرد و همکاران )توسط نیاسری 

شناسی و شواهد سطحی یک سیستم گسلی به موازات مرز اصلی و در سمت غرب آن معرفی شده است، اما نتایج  زمین 

حدس دهد. ما  خیزی و فعالیت قابل استنادی را بر روی این سیستم گسلی نشان نمیها، لرزه لرزهیابی مجدد زمین مکان

باشد که به کمک مرز اصلی معرفی شده، تنش تکتونیکی   احتمالاازنیم که این سیستم گسلی،  می  یک گسله قاشقی 

نتایج تعیین عمق  سنگی نیست.رسد و پی زا نمیشود و این گسله در عمق به لایه لرزهگیری می منطقه بر روی آن جای 

هایی لرزه(. بطور مثال زمین الف-3دهد )شکل  غرب ایران نشان می شمالها نیز تغییرات عمقی بسیار جالبی را در  لرزهزمین 

کیلومتر( هستند. اما در خود بلوک،   12اند، همگی دارای عمق میانگین )تا  یابی شده که در امتداد گسله شمال تبریز مکان

ها بیشتر  لرزهعمق زمین ورزقان و همچنین به سمت زاگرس یعنی در خوشه اشنویه و باشکال،  -یعنی به سمت خوشه اهر

یابد  ها نسبت به کل منطقه افزایش میلرزهجنوبی، عمق زمین رشود. در تالش و لنکران نیز به دلیل وجود پوسته خزمی 

  عمق بدست آمده از سازوکارهای کانونی(  نیز به آن پرداخته شده است و  2013زنجانی و همکاران )زکه در مطالعه عزی

شود که با روند  یابی شده، روندهایی مشاهده می ای مکانهای لرزهدر برخی خوشه .ب(- 3)شکل    دکننیز آن را تایید می

- 2شرقی در غرب خوی )کادر آبی در شکل  ای همسو نیست، از جمله یک روند با امتداد شمال شناخته شده   ههیچ گسل

های رسد. در این ناحیه دادهگسله شمال تبریز میبر است و به  های آن به صورت امتدادلغز چپلرزه( که سازوکار زمین لفا

یابی مجدد در مورد اینکه کدام مکانیسم غالب است ابهام دارند. در نزدیکی دریاچه وان نیز  شناسی و نتایج مکان زمین 

بر  ها روی آن به صورت چپلرزه( که سازوکارهای کانونی زمین الف-2شود )کادر زرد رنگ در شکل  یک روند مشاهده می 

 بر در امتداد گسله شمال تبریز معرفی شده است. است ولی روند اصلی برای ناحیه، روندهای راست
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