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 چکیده
  پارامتر  یک که تجمع تنش همانند ژئودینامیکی فرایندهای  توصیف امکان زمین، پوسته کرنش تانسور بررسی و تعیین

ژئودتیک  نرخ  پژوهش،  این  در.  آوردمی   فراهم  را  آیدمی  شمار  به  ایلرزه   خطر  ارزیابی  در  مهم مناطق    برای  کرنش 

نتایج محاسبه  .  محدود محاسبه شد  المان  روش  گیری ازبهره  ژئودتیک و  های داده   از  استفاده  با  و آذربایجان  غربیالبرز 

دهد.  همراه با مولفه فشاری نشان می   NW-SEکرنش ژئودتیک برای منطقه خوی برش امتدادلغز راستگرد در راستای  

نتیجه با سازوکار گسل های رخ داده همخوانی دارد. در گستره شمال  لرزههای منطقه، همچنین با سازوکار زمیناین 

نشان   E-Wداغی برش امتدادلغز راستگرد با مولفه فشاری در راستای وشا تبریز این نتایج در محدوده پیرامون گسل ق

های رخ داده در این پهنه گسلی  لرزهمکانیسم زمین داغی و فوکال کینماتیکی گسل قوشا-دهد که با سازوکار هندسیمی 

دارد.   البرز همخوانی  منطقه  شرقدر  بخش  برای  ژئودتیک  کرنش  محاسبه  از  آمده  بدست  نتایج  تا  غربی  گستره  ی 

همراه با کشش عمود بر امتداد ساختارهای    WNW-ESEالیه غربی گسل رودبار، برش امتدادلغز چپگرد در امتداد  منتهی 

امتدادلغز  های شمالی و جنوبی غرب رشتهدهد. مقدار و جهت بردارهای سرعت در بخش منطقه نشان می  کوه برش 

 دهد.  نشان می  کوهراستگرد همراه با کشش عمود بر امتداد رشته
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 مقدمه

هستند که   یمدتکوتاه  یکیزیژئوف  یهایریگاندازه  اخیر  چند سال  یثبت شده در ط  یاشکل لرزه  رییو تغ  یکیکرنش ژئودت
آهنگ   و برآورد  میترس  ی. استفاده از آنها برا(Masson et al., 2005)کنندینرخ کرنش را فراهم م  یتانسورها  فیامکان تعر

شکل کوتاه مدت   رییتغ یابیحال، برون  ن یاست. با ا و البته چالش برانگیز  زیوسوسه انگ یختشنا ن ینرخ کرنش زم یا همان
از    یحرکت گذرا ناش  لی. به دلشته باشددا  تواند در پیرا می  یخطرات جد   بلند مدت همواره  یختشنانیشکل زم  رییبه تغ

 Masson et) مدت استفاده کرد یساخت کرنش طولان یبرا یکیاز کرنش ژئودت ماًیتوان مستقینم  شهیهم ،ی اچرخه لرزه

al., 2005)  نیتا اطلاعات زم  ردیمورد استفاده قرار گ  اطیبا احت  دیبا  زیزلزله ن  یکانون   سازوکارهای. کرنش استنتاج شده از 
دوره    کیلرزه ثبت شده در    نیچند زم  رخداد  ،به بیان دیگر.  (Masson et al., 2005)  د یبه دست آ  یقابل اعتماد  یشناس

محاسبه و    برآورد،    ،با این حالنباشد.    یتریطولان   اری بس  یزمان  اس یکوتاه ممکن است معرف جهت و شدت کرنش در مق
تغییرشکل یک منطقه و مقایسه آن با    در سطح پوسته زمین در  بررسی کرنش ژئودتیکی به عنوان دگرشکلی فعال کنونی

های آن منطقه و همچنین دگرشکلی  های ژرفقسمت  لرزه ای و یا مکانیسم کانونی زمین لرزه های رخ داده در  های
باید    گشا باشد.ارزیابی خطر زلزله های آتی راه   در  درک بهتر زمین ساخت فعال و همدر    هم  می تواند   ،مناطق پیرامون

در تلاشند تا ارتباط  نیز  شناسیلرزهساخت و دیرینهزمینشناختی همچون ریختهای زمینهمواره توجه داشت که پژوهش
 . (Solaymani Azad et al., 2015)  دهد را بررسی نمایندآنچه که در ژرفا و در سطح پوسته زمین رخ می

خوی،   از هم  سه منطقه مجزا  در  یکیژئودت  هایثبت شده توسط برداشت  ساختیزمین  یهاشکل  رییتغ  سه یمقاله به مقا   نیا

به شدت   خیزی داشته ویادشده پیشینه لرزه  منطقه  هر سهاختصاص دارد.    و البرز غربی  رانیا  در آذربایجان  ورزقان و رودبار

  های امتدادلغز بزرگ و کوهستان خشن از ویژگی دارند. گسل   نیز  یمختلف  یساخت ن یزم  ی هایژگیو  بوده و  یافته  شکلرییتغ

و اندرکنش   های مشترک مناطق مورد مطالعه است و هر سه منطقه مستقیماً تحت تأثیر حرکت رو به شمال صفحه عربستان

 یزیخزهلر  دارای سابقه  هر سه گستره مورد بررسی  قرار دارند.  ( Solaymani Azad et al., 2019)  گاه خزر جنوبیآن با تکیه

از مشکلات    یکی  یاخطر لرزه  .است  شناخته شده  ،بار لرزه های شدید خسارترخداد زمین  و باو دستگاهی بوده    یخ یتار

 ریی( تغ1988)  ینزکسون و مکج  .نشان داده شده است  ریبزرگ اخ  یها است که توسط زلزله  مناطق مورد مطالعه  یاصل

  زمانی که در    اند.کرده  برآوردرا    رانیشکل ا  رییتغ  یشکل کل نواحرییبه تغ  یاکرده و نسبت لرزه  یرا بررس  ران یشکل در ا

 یزیخشده از لرزه  گیرینتیجه  یاتانسور نرخ کرنش لرزه   سه یمقا  پایه نسبت بر    ن یا  ،در دسترس نبود  یکیداده ژئودت  چیه

در حال    ران یکه ا  ییاست. از آنجا  برآورد  ساختیزمین  اتاستنتاج شده از حرکت صفحکل  شکل  رییو تغ  یخی و تار  دستگاهی

  را محاسبه و آن را با   یکیتوان تانسور نرخ کرنش ژئودت  یم  از این رو  است  GPS  یشبکه ژئودز  کیحاضر تحت پوشش  

بر همین پایه، در    کرد.  سهی مقا  های رخ داده در منطقهزمین لرزه  های کانونیسازوکاریا    یانرخ کرنش لرزه  یتانسورها

 پژوهش حاضر بر آنیم تا به انجام این امر در سه ساختگاه یادشده بپردازیم. 
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   گستره مورد بررسی جایگاه زمین ساختی

 دگرشکلی اصلی بخشاند. غربی ایران واقع شدههای مورد بررسی در پژوهش حاضر در گستره شمالطورکلی، ساختگاهبه

و اندرکنش آن با پوسته به    اوراسیا  و  عربستان  ساختیزمینی  ها ورقه همگرایی از ناشی ایران غرب  منطقه شمال  امروزین

 غرب  شمال تا شمال  به  رو  فرورانش سویی  از  میان،  این در  (.Solaymani Azad et al., 2019ت)اس   خزرب  نسبت صل

  گوناگونی دیگر، سوی از افزاید؛ می گستره ژئودینامیکی پیچیدگی بر به آن وابسته نیروهای و جنوبیر خز اقیانوسی پوسته

 تغییرات  در  بسزایی  نقش دگرشکلی،  در  درگیر اقیانوسی  و  ایقاره لیتوسفر  هایرئولوژیکی بخش  هایویژگی در  چشمگیر

 51جغرافیایی   طول( میلیمتر  25تا   22 سالانه عربستان صفحه  .دارد گستره  این خیزیلرزه هایویژگی  و  جنبشی  رفتار

 .(e .g. Vernant et al., 2004; Relinger et al., 2006)شودمی جاجابه به شمال، رو و اوراسیا به نسبت ،)شرقی درجه

با پوستهکوتاه این همگرایی   ایقاره میان دگرشکلی هایپهنه  در ویژه به ایران، فلات در راستالغز گسلش و یاشدگی 

واقع   ایاوراس-یعرب  یبرخورد  پهنه  یدر بخش مرکز  شمال غرب ایران  .است همراه ایران باختریشمال   و البرز زاگرس،

بوده است   چیره   E-Wگسترش  مرتبط با    N-S  گیتوسط کوتاه شد  ن یپس  وسنی شکل پوسته از م  رییشده است که در آن تغ

(e.g. Solaymani Azad et al., 2015; Berberian, 1981, 1997; Cisternas and Philip, 1997; Copley and 

Jackson, 2006; Karakhanian et al., 2002, 2004برجسته همراه با زلزله   یهاگسل   جادیتنش باعث ا  دانیم  نی(. ا

 Karakhanian et al., 2002 ; Solaymani Azad et) کندیرا کنترل م  ریاخ  یآتشفشان ها  عی شده و توز  یقو  یها

al., 2015  e.g. )    (، نرخ کرنش در 2006  ،ی )ورنانت و چر  یعدد  یسازو مدل  یشناسن یزم  مشاهدات  پایه(. بر  1)شکل  

مرز    نیتر  ی. در شمال رسدی در سال م  متریلیم  13به    ا یو اوراس  یمرکز  ران یا  نی در سال و در ب  متریلیم  7زاگرس به    عرض

 ,e.g. Copley and Jackson)  دارندقرار    N-Sانقباض    کیکه تحت    استدر قفقاز و حوضه کورا    ییهمگرا  شتریبرخورد، ب

2006; Forte et al., 2010; Philip et al., 1989, 2001; Priestley et al., 1994  ی حال، در شمال باختر  نیا(. با  

-NW  و بیشتر متمرکز بر پهنه  متر در سال  یلیم  8  احدود  زان یم  بیشینه  به   یقابل توجه  ژئودتیک  راستگردنرخ لغزش    ران،یا

SE  های شبکهتحلیل دادهاساس    بر  شده است.  یر ی اندازه گ  گسل شمال تبریز  GPS  (e.g. Masson et al., 2006; 

Reilinger et al., 2006; Vernant and Chéry, 2006گسل  در امتداد    راستالغز راستگردحرکت   نیاز ا  ی(، بخش بزرگ

به باور ( قرار گرفته است.  1( )شکل  GSKF)  خوی  -سیه چشمه   -لاتویگ  گسلی  امانهس در امتداد  نیو همچن  شمال تبریز

عنوان  به   توانیرا مNW-SE با امتداد    گسل شمال تبریز  (Solaymani Azad et al., 2015سلیمانی آزاد و همکاران )

که پایانه    در نظر گرفتکیلومتر    600درازای    باو در مجموع    GSKF  (Berberian, 1997)  سامانه گسلی  یشرق   تداوم

برشی کوه بزقوش -ارمنستان و پایانه جنوب شرقی آن در پهنه فشاری  فعال  هایال غربی آن در پهنه کششی آتشفشانشم

  شمال  گسل  گردراست  یها حرکت  یگسل  هیناح  نیادر  (،  e.g. Jackson, 1992)  انپژوهشگر  یبرخ   باور. به  قرار گرفته است

 . (Solaymani Azad et al., 2015) نیستندمتصل  گریکدیبه  که اگرچه ند،شویبه سمت شرق منتقل م یآناتول
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  ی مانیاز سل  برگرفتهاطراف آن )  یو نواح  رانیا  یفعال شمال غرب  یهاگسلموقعیت محدوده های مورد مطالعه بر روی نقشه  :  1شکل  

  ;یخو  چشمه  هی س  لاتو ی: گسل گ GSKF.  است  (2006و همکاران )  رلینجر  از   GPSسرعت    ی(. بردارها 2019آزاد و همکاران،  

NTF :ز یگسل شمال تبر; AVFورزقان-: گسل اهر; RFگسل رودبار : .   

پایه تحلیل  شمال غرب ایران و شرق ترکیه بر    پوسته زمین در  ( مطالعاتی را درباره حرکات کنونی2011جمور و همکاران)

 7  راستالغز راستگرد در حدود  لغزش   نرخ  پژوهش یادشده،انجام دادند. بر اساس نتایج    GPSشبکه    های ژئودتیکیداده

mm/y    مطالعات قبلیبدست آمد که با  برای گسل شمال تبریز  را (Masson et al., 2006; Vernant et al., 2004  )

، داخل کشور ترکیه، در امتداد و در راستای شمال غرب  همساز بود و نشان داد که جنبش امتدادلغز راستگرد به سمت غرب

(  2015سلیمانی آزاد و همکاران )  (paleoseismologicشناختی )لرزهدیرینه  پژوهش  کند.پیدا میگسل چالدران گسترش  

تر آن بود و از این رو همخوان  خشهای غربی به سوی مناطق شرقیاز سوی ب  راستگرد  گویای کاهش آهنگ این دگرشکلی

های متمرکز لرزهبه باور ایشان، پتانسیل رخداد زمین   .است  تبریز-خوی  -سیه چشمه-گیلاتو  مطرح شده  با سامانه گسلی

با تکیه بر اطلاعات زمین لرزه های تاریخی گسل شمال    های زمانی و مکانی خاص نیز در اینجا وجود داشته و دارد.در بازه

 ,Berberian and Yeats)  میلادی،1786و    1780،  1721،  1641،  1304،  1273،  1042،  858های  تبریز رخ داده در سال

سال    50  طی  در  ( NTF)  گسل شمال تبریز  امتداد   در   لرزه ای مهم زمین  رخدادپتانسیل  که  ند  چنین نتیجه گرفت(  1999

برای زمین   بازگشت  دورهبین تالش و البرز بسیار کند است، و    یدر مقابل، تغییر شکل در منطقه انتقال  .وجود دارد  آینده

را با استفاده    پوسته زمین  حرکات سطحی  (2006سون و همکاران)ام  رودبار باید بسیار طولانی باشد.  های بزرگ مانندلرزه
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–NEتبریز در جهت    شمال  گسل   یشمال  گسترهو نتیجه گیری کردند که    ه اندازه گیری کرد  GPS  های ژئودتیکز دادها

SW    ها با شبکه  ( با تکرار این آزمایش2011. جمور و همکاران)استمتر در سال  میلی  8-4تحت کششGPS  تر  متراکم

به    .کاهش دادندبخش مرکزی از گسل شمال تبریز  برای  سال    در  مترمیلی  2-1میزان کششی کمتر از    این تخمین را به

در یازدهم    ورزقان-وقوع زمین لرزه اهر.  هردو این مطالعات کشش را برای منطقه شمال شرق تبریز تأیید کردند  ،هر حال

بر روی سطح زمین   ورزقان-اهر  لرزهزمین  را به چالش کشید. یکی از رخدادهای  ه کشش یادشدهنظرینیز    2012آگوست  

 e.g. Solaymani Azad) ایجاد کرده بود راستگرد  غربی و سازوکار غالب امتدادلغز -شرقی  راستایبا  گسلی گسیختگی

et al., 2019; Copley et al., 2014)واقع شده است و دارای امتدادی    . این گسل در مکانی متفاوت از گسل شمال تبریز

( NTFگسل شمال تبریز)  شرقی  ها در شماللرزههر دو این زمین  .)امتداد گسل شمال تبریز( است  WNW–ESEمتفاوت از  

( 2006سون و همکاران) ا( آن را یک بلوک صلب و م2011جمور و همکاران)  به نادرستی  اند کهای اتفاق افتادهدر ناحیهو  

( که  Mw>5.5)  تا بزرگی  متوسط  با بزرگای  هلرزدر حال حاضر هیچ زمین  بودند.  به شمار آوردهآن را در حال گسترش  

   (.Copley et al., 2014وجود ندارد) ،دریاچه ارومیه باشد ی)کشش( فعال در ناحیه شمال شرق دهنده گسترش نشان 

 

 پژوهش مورد   گسترهعناصر ساختاری مهم در 
 ای رودبارلرزهگسل زمین -

 En echelonنردبانی)( ناپیوسته با الگوی  Segmentاز سه تکه)  غربی-با راستای شرقی  طارم-ای رودبارلرزهگسل زمین 

pattern80  به   نزدیک  مجموعا  با درازای)اند  نامیده شده  ( که به ترتیب از خاور به باختر تکه های زرد گلی، کبته و باکلور  

 یگیختگس.  (2شکل  )  ( Berberian et al., 1992)شد   گسیختهمیلادی    1990  سال  ژوئن   20در زمینلرزه  که    (کیلومتر

بزرگ   شاقولی چپگرد و ییرخ داد، جابجا فیظر کیژئومورف  تظاهربا  یقبل شده شناخته  کمتر گسل  کی یکه رو ،ی سطح

 ;Berberian et al., 1992; Tatar & Hatzfeld, 2009)  موجود نشان داد  یتوپوگراف  جهت  را در مخالف  یرعادیغ

Berberian & walker, 2010; Solaymani Azad et al., 2019).  بخش جنوب و جنوب باختری   ،در راستای گسل

که از دیدگاه توپوگرافی در پایین قرار گرفته است بر خلاف جهت شیب توپوگرافی به سوی بالا حرکت کرده و بخش شمال  

( گویای دو و نیم  2019های جدید میدانی سلیمانی آزاد و همکاران)، یافتهر این پایهو شمال خاوری به پایین افتاده است ب

. استاین زمینلرزه  متر جابجایی شاقولی و سه و نیم متر جابجایی راستالغز چپگرد )همخوان با گشتاور لرزه ای( در طی  

 ,Berberian et al., 1992 ; Thio et al. 1990; Tatar & Hatzfeld)  تارم  –گسلش زمینلرزه رودبار    سازوکار ژرفی

زمینلرزه نیز    ( 2009 گسل  برای  چپگرد  چیره  حرکت  زردگلینشانگر  های  تکه  در  است.   -کبته  -ای  ژرفا  در  باکلور 

  ش چپگرد از آن است که شروع گسل  یمشاهده شده در طول گسل رودبار حاک  گردنسبتاً کوچک چپ  یتجمع   یهاییجابجا

   (. Berberian and Walker, 2010باشد) جواننسبتاً می تواند  لبرزابلند از  بخش نیدر ا
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( به Bereberian and walker, 2010  )برگرفته ازلرزه رودبار  ن یزم  یپس لرزه ها  لرزه اصلی وزمین  یکانون  سازوکار:  2شکل  

لرزه اصلی زمینکانونی    سازوکار  ازکردن آن    زیمتمابرای   که( 1994و همکاران    یستلیزه )پرچر  1983زلزله    کانونی  سازوکار  همراه

سال    یمرکز لرزه اصلرو.  نمایش داده شده است  ی به رنگ آب  (اهیسبه ترتیب خاکستری و  )  رودبار  1990های زلزله    پس لرزه  و

 یختگینشان داده شده است. گس   اهیشده است، با نقاط س  ن ییکه توسط سازمان ها و افراد مختلف به صورت دور لرزه تع   1990

 است.   مشخص شده قرمزبا خطوط  1990لرزه  نیزم یسطح

 ( ورزقان-اهر لرزهگسل زمین)یداغ اقوش گسل  -

 یاحون  نشان داد که  (QDF)یداغ  اگسل قوشدر امتداد  میلادی    2012  سال  آگوست  11  ناشی از زلزله  گسلی  یختگیگس

در خود    به شکلی فعال  را   ران یشمال غرب ا  شیفشارتراشکل  رییتغ  د که نوجود دار  ایناشناخته  ا یشناخته شده    کمتر  یگسل

 .(3)شکل  (e.g. Solaymani Azad et al., 2019; Faridi et al., 2019)د کنن یم  مستهلک
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 ریتصاوبر روی    زیورزقان در شمال شرق منطقه تبر-اهر  2012گسیختگی حاصل از عملکرد گسل قوشاداغی در زمین لرزه    : 3شکل  

به    دید)و جابجایی عرض جاده در امتداد گسیختگی گسل در مجاورت روستای چاخماق بلاغ سفلی    )الف و ب(گوگل ارث  برگرفته از

 . (Solaymani Azad et al., 2019سمت شمال( )

 

و موقعیت آن نسبت به گسل شمال تبریز)برگرفته از فریدی و همکاران،   SRTM  بر روی تصویر(  QDFگسل قوشاداغ)  : 4شکل  

غربی و در دو انتها دارای    -شرقیتقریبا  در بخش مرکزی دارای امتداد    . . گسل قوشاداغ از سه قطعه تشکیل شده است(2019

 .استجنوب شرقی   -امتداد شمال غرب

جنوب    دامنهان تا  قشهر ورز  یغرب  باز جنو  گردراست  سازوکار غالببا  و    لومتریک  150از    شیبه طول ب  یداغاگسل قوش

 ,.e.g. Solaymani Azad et al)  دهدیرا نشان م  ای بر روی نقشهقطعهسه    یالگوو    آتشفشان سبلان امتداد دارد   یشرق

2019; Faridi et al., 2019)  . 
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(. در شرق، رشته 4کند)شکل  یم  مشخصرا    یرشته کوه قوشاداغ  یشمال  حد  بوده و  یغرب  -یشرق  باًیتقر  ،یبخش مرکز

  یداغاگسل قوش  امتدادکه    ییشود، جا  ی( ختم م4)شکل    یکواترنر-ویفعال سبلان پل  مهیبه آتشفشان ن  یکوه قوشاداغ

NW-SE  را تشک  یگسلپایانه    نیچند  دیجد  گیری جهت  نید. اشویم ایشان،  دهد.یم  لیدر سراسر کوه سبلان  باور   به 

شده   ایجاد  قوش  یشرق  پایانه در  تراکشش  مهم   یداغ  ا گسل  پل  ینقش  آتشفشان  تکامل  داشته   یکواترنر-وی در  سبلان 

تواند بسیار جوانتر باشد  هرچند که بر پایه جابجایی های گسلی تجمعی کوچک، این گسل می  .(Faridi et al., 2019)است

(Solaymani Azad et al., 2019)ی. بخش غرب  QDF  در   یجنوب شرق-یشمال غرب  یهاگسل   رشته از  یگر یمجموعه د

سنجش از   یهاو داده  یاماهواره   ریتصاو  ر پایه ب  (2019فریدی و همکاران )است.    را شکل داده  انقجنوب غرب شهر ورز

 .دندانمی در پیوند جنوب شرقی-یشمال غرب با امتداد (،NKFرا با گسل فعال نخجوان ) QDF یبخش غرب ادامه ،دور

 یخو  -چشمهه یس  -لاتویگسل گ -

( و  Solaymani Azad, 2009کیلومتر توسط سلیمانی آزاد )  600تبریز با درازای  -خوی-سیه چشمه-سامانه گسلی گیلاتو
 دربارهین پیش مطالعاتمرتبط باهم معرفی شد.  (Berberian, 1997)  سیه چشمه-از مجموع دو پهنه گسلی تبریز و گیلاتو

 به آنها تمام در و گرفته صورت (1988) کید کادینسکی و بارکا ( و1977چالنکو) چون  پژوهشگرانی  توسط   GSCKگسل  

 لرزهازمین کانونی سازوکارهای در گسل این راستگردجنبشی   سازوکار  است. شده اشاره   NW-SE  گسل این گردراست سازوکار

 خوی در جنوب شرق دشت تا غرب در شمال ترکیه )گؤلی  بالیخ(گیلاتو دریاچه از یگسل پهنه این است. مشخص کاملا نیز

 .(5)شکل (Barka & Kadinsky-Cade, 1988; Copley & Jackson, 2006 )ادامه یافته است N145°کلی  روند با

 شده است  لیتشک  یپلکان  نشیبا چ  ه گسلیشاخ  نیچند   از  جنوب جنوب شرق  غرب،شمالشمال  این زون گسلی با امتداد
(Berberian & Yeats, 1999;  Karakhanian et al., 2004; Berberian, 2014) .  یرهایتصو  DEM  دهدی منطقه نشان م 

  منطقه در    پله-های گسلی پلکانی راستدر راستای شاخه  راستگرددر اثر جنبش امتدادلغز    یشیجدا  یچهار حوضه کشش
در  )  یشیجدای  سه حوضه کشش  .(eg. Rahimzadeh & Mirzaei, 2023)  است  آمده  دیپد  یخو-چشمههیس  -لاتویگ  یگسل
  هر  .نداواقع شده  هی ترک  منطقه دوغوبایازیت  در  یگری و د  رانیدر ا  (زورآباد  و  چشمههیس  ،یکند   سایکل  یروستاها  یکینزد

جوان که ارتفاع    یگسل   یهاآنها را پرتگاه   یهاکناره  پهنا دارند و  لومتر یک  4  -  5طول و   لومتر یک  10  -  12  هااز حوضه   کی
ی ریگشکل (.  Karakhanian et al., 2004)داده است    لیتشک  کند،یم  دایفروافتاده کاهش پ  یهاشرق به غرب حوضه  از  آنها

  ( 2006)و جکسون    یکوپل  کرده است.  ر یرا امکان پذ  خوی -چشمهسیه   -لاتویگی  سامانه گسل  یبند قطعه  ی یادشدههاحوضه
  13را    یخو  -چشمههیس  -لاتویگسل گ  امتداد  امتدادلغز راستگرد در  یکل  ییجاها، جابهرودخانهیی  جاجابه  روی میزاناز  
شروع   شیسال پ  ونیلیم  3.5-6.5  یادشده از  که گسلش  نیبا فرض ا  (2006)و جکسون    یکوپل.  اندبرآورد کرده  لومتریک

 .اندپیشنهاد کرده   سال در  مترمیلی 4-2 را گسل  این لغزش در امتداد شده باشد، آهنگ
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 ایران غرب شمال جنبای گسلهای نقشه خوی با کادر سیاه رنگ بر روی -چشمهسیه-موقعیت پهنه عملکرد گسل گیلاتو  : 5شکل 

 ;Berberian., 1997, 1977; Karakhanian et al., 2004; Faridi et al., 2017 and 2019 از  گرفته بر (همجوار مناطق و

Solaymani Azad et al., 2015)  مشخص شده است  .GSKFخوی؛   چشمه سیه گیلاتو  : گسلMF  :  ماکو؛ گسلNTF گسل : 

و چالدران    ، ماکو خوی- چشمهسیه-لرزه های رخ داده در پهنه عملکرد گسل های گیلاتو زمین.  چالدران گسل :  CF؛  تبریز شمال

 همگی سازوکار راستالغز راستگرد نشان می دهند.

 غربیشمال  انتهای  در  به ترتیب  ،Mw  6.1  ،18/04/1843و    Mw  7.4  ،1840/ 02/07  تاریخی  های  لرزهزمین  میدانی  رومرکز
  (. رومرکز Ambraseys & Melville, 1982)  است  شده  تعیین  خوی  خوی و در نزدیکی  –چشمه  سیه   -گیلاتو  گسلی  سامانه
 Mn  5.4  ،05/10/2022  ؛Mn  5.6  ،21/09/2022؛  Mw  4.3  ،2016/ 22/06؛  Mw  5.6،  1968/ 29/04های  لرزهزمین

18/01 /2023،  5.4  Mn  5.4  ،2023/ 28/01  و  Mn     نسبت    تبریز   -خوی  -چشمهسیه  -گیلاتو یگسلسامانه    به فعالیتنیز
 مرکزی   بخش  خوی،  -چشمهسیه   -گیلاتو  شرقی گسلجنوب  و  غربیشمال  های گسلیشاخه  برخلاف  .است  شده  داده

 است. نکرده  تجربه را بزرگی لرزهزمین  و (Berberian, 2014)است  باقیمانده گسیختگی بدون کیلومتر،  70 طول به  گسل

 پیشینه مطالعاتی 

  ا یمالیه-آلپ  کوهزاده  گستردر امتداد    ساختیزمین  شکلرییمطالعات تغ  یبرامتعددی    GPS  هایشبکه  های اخیرسالدر  

  شبکه   یاندازراه  بهاقدام    یو فرانسو  یرانیا  های پژوهشیهای گذشته ارگانطی دهه  نه، یزم  نیدر ا  شده است.  یاندازراه

ا  GPS  سراسری ج  اینکردند.    رانیدر  سایپیشبکه  اکثر  م  رانیا  یشناس نیزم  یهاختار اس  پوشش   یبراو    دهدیرا 

- عربستان  گی پهنه برخوردیشدکوتاه   قیدر تطب  ختارهر سا  ینسب  سهم  ن ییو تع  رانیدر ا  یاشکل قاره   رییتغ  یریگاندازه
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ایران با    پوسته زمین در  فعلی  ساختیزمین  شکلتغییربررسی    .  (e.g. Nilforushan et al., 2003)  شده است  یطراح  ایاوراس

- 20)با آهنگ    ثابت  یایران، نسبت به اوراسیا  باختر  جنوب دهد که جهت کلی حرکت پوسته در  نشان می  GPSهای  پایش

 ,.e.g. Nilforushan et al., 2003; Vernant et al., 2004; Reilinger et al)شمال است    به سمت  (سالدر    میلیمتر  30

 ,.Masson et al) استبه چندین ناحیه قابل تقسیم    GPSهای کرنش  تر مشخص شد که میدان دقیقدر بررسی    (. 2006

2005; Khorrami et al., 2019).  ،2±14بلوک ایران مرکزی بطور پایدار حرکت    بر این اساس mm/y   به سمت شمال را

در غرب ایران در دو کمربند کوهزایی اصلی زاگرس و البرز/قفقاز در   N-Sشدگی  نشان می دهد. در حالی که بیشتر کوتاه

متمرکز شده در کمربند   N-Sهای صلب متمرکز شده است. نرخ کوتاه شدگی  گسل های فعال اصلی احاطه کننده بلوک

به    mm/y 12  شمال غرب ایران  پهنه گذاردر شرق است. در     mm/y 2±9  در غرب تا  mm/y 2±4چین خورده زاگرس  

(. این تفاوت پویایی عمدتاً با فعالیت گسل  Masson et al., 2005)  N26به سمت     mm/y 14و حوضه کورا    N350سمت  

  دانسته شده   تبطمر  N175°فشاری تالش با راستای  -و پهنه گسل راستگرد  N135°راستالغز راستگرد شمال تبریز با راستای  

 و پوسته حرکات درباره پژوهشگران توسط گوناگونی مطالعات  .(Masson et al., 2006; Djamour et al., 2011)  است

ایران در دگرشکلی توزیع چگونگی  .است شده انجام GPS موردی های شبکه از استفاده با  آن مختلف مناطق و مقیاس 

 پوسته زمین در  شکل تغییر به مطالعه   GPS ایستگاه از استفاده با (2007همکاران)  و ماسون ( و2004ورنانت و همکاران)

 از استفاده باایشان    .نمودند محاسبه ایران کل برای را کرنش  نرخ طریق دو ( به2005) همکاران و ماسون  .پرداختند ایران

 آوردند. بدست را ژئودتیکی استرین  ، نرخ GPS های ایستگاه  سرعت از  استفاده با  و ای لرزه  استرین  نرخ ای لرزه های داده

برای   ایشان  بود. ای  لرزه شبه شکل تغییر از ای لرزه تغییر شکل تشخیص مطالعه این از  (2005همکاران) و ماسون هدف

 .نمودند پیشنهاد کرنش ژئودتیک بالا شمال غرب ایران، منطقه البرز، کپه داغ و لوت لرزه خیزی کم تا متوسط با 

 مشاهده سه و  GPS ایستگاه دائمی  28  و  موردی ایستگاه  50  های فراهم آمده ازداده از استفاده  (، با2010همکاران) و جمور

 ایشان  .دادند قرار مطالعه  مورد  از دیدگاه ژئودتیکی  را منطقه این جنبشی  وضعیت اند، شده مستقر البرز کوه رشته  در که یثقل

افزون بر این،   .ندددا پیشنهاد غربی البرز همچنین و شرقی البرز برای را غربی-در راستای شرقی  گردپچ امتدادلغز حرکت

 از استفاده با (  2011) همکاران و جموردر ادامه،    .آوردند بدست غربی البرز و خزر هایگسل برای نیز هایی شدگی  کوتاه

در    یحرکت قابل توجهنتایج مطالعات  .دادند انجام ایران غرب شمال  و ترکیه شرق روی بر ای مطالعه GPS دائمی شبکه

  اریبس  دیرودبار با  دادیمانند رو  ییزمان تکرار زلزله ها  گویای این موضوع است که که    ،دهد  ینشان نم  رودبار  سراسر گسل 

در توافق با    زیگسل شمال تبر  یدر سال برا  متریلیم  7در حدود  همچنین نرخ جنبش امتدادلغز راستگرد    باشد.  یطولان

 از  استفاده ( با2014) همکاران و ماسون  .کندیم  دیی( تأ Masson et al., 2006; Vernant et al., 2004)  را  یمطالعات قبل

  که  دادمی نشان آنها نتایج نمودند. محاسبه گسترهبرای  را کرنش نرخ نسورات در ایران GPS هایایستگاه سرعت هایبرداره

 .شرق به غرب کاهش پیدا می کند سوی از در آن یگ نرخ کوتاه شد و در شمال غرب ایران پیچیدگی ساختاری وجود دارد
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این،  بر  رسد.  گستره   افزون  می  نظر  به  صلب  دارد  قرار  تبریز  شمال  گسل  و  کورا  حوضه  بین  در  که  و   تالش  خرمی 

آمده از دستبه  یهااضافه کردن سرعت  با  (IPGN)کشور GPSشبکه دائمی  هستگایا  110از    گیریبهرهبا   (2019همکاران)

  ران یا ی( براستگاهیا 402سرعت متراکم ) دانیم کیو قفقاز،  هیاز ترک نیو همچن رانیدر ا  GPS شیمایپ یهایریگاندازه

 بر مبنای   که  یمدل بلوک  کینرخ کرنش، آن را با    یبا محاسبه تانسورها  در ادامه، ایشان  .ندکرد  ارایهو مناطق مجاور  

ایشان نتایج پژوهش    .کردند  سهیمقا  ،شده بود  یطراح  از منطقه  یاو لرزه  یکیمورفولوژ  ،یشناس نیزم  یاصل   یساختارها

آذربایجان   منطقه  در  تغییرشکل  بندی  راسترا  بخش  امتدادلغز  گسلی  چالدرانبین سیستم  قفقاز )تبریز  -گرد  در جنوب 

   کنند.تایید می (در امتداد جبهه جنوبی قفقاز بزرگ) و کوتاه شدگی شمال قفقاز کوچک (کوچک

البرز غربی در محدوده گسل رودبار، منطقه   منطقه در ژئودتیکی روش  به کرنش نرخ برآورد بررسی به نیز  در پژوهش حاضر

این  خیزیبا میزان لرزه آمده  فراهم  نتایج مقایسه  با تا خواهیم پرداختآذربایجان در محدوده گسل های ورزقان و خوی  

 .  دهیممورد بررسی قرار  را  هابا پتانسیل رخداد زمین لرزه ین کرنش ژئودتیک میامناطق ارتباط 

استنتاج   GPSسرعت    دانیکه از م  یی با آنها  یمشابه  ی نسبتاًهایریجهت گ  یتانسور کرنش لرزه ا  یمحورهابه طور کلی،  

ا(Masson et al., 2005)  شوند، دارند  یم به شکلی غیر    تواند  یم  یزیخلرزه   در بسیاری از موارد  دهد کهینشان م  ن ی. 

کمکی و  اطلاعات    یبرا  مستقیم  تغ  GPSبهبود  جهت  و  سبک  مورد  زمین  شکل  رییدر  شود.   پوسته  مقایسه    استفاده 

را در جنوب ایران   های شدید عمدتاً تغییر شکل بدون لرزهدهد که نواحی با کرنشای و ژئودتیکی نشان میهای لرزهکرنش

کمتر با  تضاد زیادی بین زاگرس )  از این رو،  .(Masson et al., 2005)کنندتجربه می  ای را در شمال ایرانو تغییر شکل لرزه

درصد تغییر شکل لرزه ای( مشاهده می    100-30بیش از  با  داغ )-کپه  -درصد تغییر شکل لرزه ای( و منطقه البرز  5از  

 .(Masson et al., 2005) شود

     تحقیق روش 

 شده و استفاده سرعت ژئودتیک بردارهای و نیلاید بندی مثلث روش  از ژئودتیک کرنش نرخ محاسبه برای مطالعه این در

 دگرشکلی از ترکیبی سرعت، گرادیان عموماً گردید. مثلث بطور جداگانه محاسبه هر برای مسطحاتی سرعت گرادیان تنسور

 تقسیم متقارن غیر و متقارن بخش دو به  را آن  میتوان و است متقارن بعدی، غیر دو تنسور این لذا ،چرخش )دوران( است و

 محاسبه منظور  بهمیدهد.   نشان  را صلب دوران نرخ آن  متقارن غیر  بخش  و کرنش نرخ تنسور، معرف  متقارن بخش کرد.

برآورد    ژئودتیکی کرنش نرخ تنسور داده  جنبشیو  از  پژوهش  مورد  و    GPSهای  منطقه  خرمی  مقاله  در  شده  چاپ 
 سرعت مورد استفاده در این مطالعه نسبت به چهارچوب اوراسیا هستند. استفاده شده است. بردارهای  (2019ن)همکارا

شبکه مثلثی در منطقه    14شبکه مثلثی در منطقه ورزقان و    16شبکه مثلثی در منطقه رودبار،    12به  منطقه مورد مطالعه  
   قرار دارد. GPSخوی تقسسیم شد. در رأس هر مثلث یک ایستگاه 

  رد، یگ  یرا در بر م  GPSکه شبکه    یمثلث  رشبکهیدر داخل هر ز  یبه صورت خط  vسرعت    دانیکه م  هیفرض  نیاساس ا  بر
 انیکه گراد  یی. از آنجام یکن  یهر مثلث محاسبه م  یرا بر رو  L = grad(v)  یسرعت افق  انیگراد  نیانگیکند، م  یم  رییتغ
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 ک یتوان در    یرا م  Lنامتقارن است.    یتانسور دو بعد  نیا  رد،یگ  یشکل و هم چرخش را در بر م  رییسرعت عموماً هم تغ
 جدا کرد: ریقسمت متقارن و ضد متقارن به صورت ز

(                               1معادله    

 

از سرعت چرخش صلب را   یمحل  یاریمتقارن آن مع  پاد که قسمت    یقسمت متقارن آن تانسور نرخ کرنش است در حال

اولین کار این است که یک مدل    (.Malvern 1969دهد )  یارائه م بتوانیم ماتریس استرین را بدست آوریم  اینکه  برای 

 .yو  xکه تابعی باشد از  Δyو یک   yو  xکه تابعی باشد از  Δxیعنی یک . جابجایی داشته باشیم

 (2معادله 

 
 

 (3معادله 

 

 

جابجایی خواهد بود و نیازی    از   خوبی خیلی تقریب  یک  این  و   است  زیر  تابع  داده می شود  برازش   Δyو    Δxبه    که  را تابعی

 درجات بالاتر استفاده کنیم: نیست که از چندجمله ای های 

 

 (4معادله 

 

 

 وجود دارد.( a0 ،a1،   a2 ،b0 ،b1  ،b2)تا مجهول 6تا معادله و  6در این روش برای هر مثلث سه نقطه داریم بنابراین 

  ماتریسی   سه  صورت  به   2و    1  روابط  بایست  می  خطی،  جبر  های  روش   از  استفاده   با  خطی  معادلات سیستم  این   حل  برای

.  شود  می  مجهول   های   کمیت  شامل   دیگر  ماتریس  و معلوم  های  کمیت  شامل   ها   ماتریس  این   از   تا  دو   که   شوند  بازنویسی

 :بود خواهند زیر صورت به اولیه برای حالت شده بازنویسی معادلات دوبعدی حالت در

 

 (5معادله 

 

|

|

∆𝑥𝑖
∆𝑦𝑖
∆𝑥𝑗
∆𝑦𝑗
∆𝑥𝑘
∆𝑦𝑘

|

|
  = 

|

|

𝑎0
𝑎1
𝑎2
𝑏0
𝑏1
𝑏2

|

|
 

|

|

1 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑐) (𝑦𝑖 − 𝑦𝑐) 0 0 0
0 0 0 1 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑐) (𝑦𝑖 − 𝑦𝑐)
1 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑐) (𝑦𝑗 − 𝑦𝑐) 0 0 0
0 0 0 1 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑐) (𝑦𝑗 − 𝑦𝑐)
1 (𝑥𝑘 − 𝑥𝑐) (𝑦𝑘 − 𝑦𝑐) 0 0 0
0 0 0 1 (𝑥𝑘 − 𝑥𝑐) (𝑦𝑘 − 𝑦𝑐)

|

|
  

* 
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 به بوده و مربعات خطی کمترین مسئله حل ویژه به و  سازی تئوری معکوس  کلاسیک کاربرد یک رابطه بالا  حل روش 

 :است زیر شکل

 

 و ها ایستگاه  نهایی یا اولیه موقعیت با طرح ماتریس A معلوم، جایی های جابه سرعت یا ها جایی جابه بردار L آن در که

X بردار آوردن بدست و  مسئله کردن  حل برای .است مسئله مجهولات بردار X، بردار L ماتریس  معکوس  در A می ضرب 

 .شود

 

 

 است، داده خود جای در را مسطحاتی شکل تغییر اطلاعات فقط و است 2 در 2 ماتریس یک ژئودتیکی کرنش نرخ تنسور

 .است نامعلوم یا و کوچک بسیار یا قائم تغییر شکل که است در صورتی این و

 

 (                                                                                            6معادله 

 

 

 را زیر حرکات کلی حالت در  جسم یک .باشد تواند می جسم یک حرکاتتمام   نمای بیانگر هشد بیان  ساده جابجایی مدل

 .باشد داشته تواند می

 ( تغیرشکل3( دوران      2انتقال      

  a1    ،a2  ،b1  ،b2بیانگر انتقال و    b0و    a0در مدل بالا    .حرکت را در خود دارد  3همین مدل به ظاهر ساده همه ی این  

های مورد مطالعه دی محدودهبناینکه شبکهبا توجه به    .هاستتغییرشکلو بیانگر دوران و  تند  عناصر ماتریس استرین هس

تواند می شود، تراکم کم ایستگاه ها  در نظر گرفته می   همگنها  فضای بین ایستگاهاست و    GPSهای  به ایستگاه   محدود

هندسه شبکه بندی نیز بر نتایج مطالعات تآثیر  ،  GPSهای  ایستگاه   و تراکم  علاوه بر موقعیتمنجر به ایجاد خطا شود.  

   های متفاوت تغییر کند.بندیمی تواند با شبکه  GPSهای مستقیم دارد و راستای نرخ کرنش ژئودتیک در بین ایستگاه 

 

 

 

 

 

L=A.X 

X=A-1.L 

𝑎1 = 𝑒𝑥𝑥 𝑎2 = 𝑒𝑥𝑦 𝑏1 = 𝑒𝑦𝑥 𝑏2 = 𝑒𝑦𝑦 
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 نتایج و   یافته ها
 اولیه شامل مختصات ژئودتیکیهای  داده شد. استفاده ژئودتیکی های داده از ژئودتیکی، استرین نرخ تنسور محاسبه برای

 (2019همکاران) و خرمی مقاله از (1)جدول  هاآن سرعت و هاهایستگا مختصات  .آنها است سرعت و GPS های ایستگاه

به منظور محاسبه تنسور نرخ استرین در مناطق مورد مطالعه ابتدا هر منطقه به روش دیلانی به   .شد استخراج و محاسبه 

 سه سرعت و مختصات از استفاده قرار داشته باشد.  با  GPSگونه ای مثلث بندی شد که در هر رأس مثلث یک ایستگاه  

تنسور هر مرکز برای میانگین طور به مثلث، هر GPS ایستگاه استرین    .شد محاسبه  ژئودتیکی تریناس نرخ مثلث  نرخ 

های ژئودتیکی محاسبه شده برای مناطق گسلی ورزقان، خوی و رودبار که شامل مقادیر حداکثر و حداقل کشیدگی و آزیموت

 نشان داده شده است. 8و  7، 6و شکل های  4و  3، 2های ها است به ترتیب در جدولآن

به ترتیب مولفه های شرقی و شمالی بردارهای   Nvelو   Evelمورد استفاده برای تحلیل،  GPSهای مشخصات ایستگاه : 1جدول 

هستند. مقادیر بردار    % 95های شرقی و شمالی در سطح اطمینان  بیانگر عدم اطمینان مولفه  SigVnو    SigVeسرعت و ستون های  

 سرعت نسبت به چارچوب مرجع اوراسیا هستند.

 No Site Long(°E) Lat(°N) Evel SigVe Nvel SigVn Solution 

Rudbar 

Area 

1 BOND 50.732 36.623 -1.37 0.74 11.28 0.76 Raeesi 

2 TKBN 50.9301 36.7859 -3.22 0.1 9.94 0.11 IPGN 

3 ATTA 50.1 37.156 -0.14 2.1 13.5 2.09 Raeesi 

4 TLGN 50.745 36.1436 -3.43 0.34 11.42 0.18 IPGN 

5 NEYA 50.045 36.401 -2.21 0.76 11.43 0.8 Raeesi 

6 GHO1 49.812 36.699 -1.37 0.68 12.77 0.71 Raeesi 

7 RSHT 49.6244 37.323 -2.29 0.1 12.89 0.1 IPGN 

8 MARG 48.891 37.187 -0.13 0.7 11.51 0.72 Raeesi 

9 BADA 48.814 36.764 -0.17 0.36 11.61 0.35 Raeesi 

10 HASH 48.922 37.764 2.49 0.44 11.8 0.46 Raeesi 

11 AGKA 48.005 37.169 -0.56 0.53 13.04 0.54 Raeesi 

12 HEFZ 48.458 38 4.13 0.81 12.21 0.85 Raeesi 

Varzaghan 

Area 

1 TAZA 47.271 38.27 3.29 0.59 12.22 0.61 Raeesi 

2 MOGH 48.049 39.013 5.79 0.82 11.53 0.85 Raeesi 

3 ORTA 47.869 37.929 3.5 0.61 13.87 0.61 Raeesi 

4 ARDH 47.6501 37.8288 1.02 0.15 12.9 0.16 IPGN 

5 BRMN 47.2884 37.919 1.34 0.17 13.01 0.11 IPGN 

6 KHJE 46.5956 38.1517 2.77 0.18 10.11 0.18 IPGN 

7 AHAR 47.0497 38.4682 3.81 0.16 11.21 0.2 IPGN 

8 KLBR 47.0323 38.8687 4.6 0.18 12.06 0.2 IPGN 

9 KHAV 46.265 38.736 5.46 0.69 10.02 0.69 Raeesi 

10 KHJE 46.5956 38.1517 2.77 0.18 10.11 0.18 IPGN 

11 TABZ 46.3433 38.0557 1.22 0.24 10.83 0.19 IPGN 

12 AMND 46.1552 38.2312 2.33 0.11 11.26 0.12 IPGN 

13 KHAV 46.265 38.736 5.46 0.69 10.02 0.69 Raeesi 

14 BSOF 45.7316 38.674 4.52 0.12 10.82 0.12 IPGN 

15 SHAB 45.887 38.228 1.75 0.38 12.63 0.37 Raeesi 
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16 SKOH 46.1229 37.9332 0 0.11 12.55 0.16 IPGN 

Khoy Area 

1 VLDN 45.1933 38.4915 2.84 0.13 13.52 0.13 IPGN 

2 MMKN 44.771 37.9851 -2.06 0.49 13.63 0.39 IPGN 

3 TASJ 45.3606 38.316 0.22 0.11 13.97 0.1 IPGN 

4 YKKZ 45.4142 38.6721 4.43 0.19 10.68 0.11 IPGN 

5 NZSF 45.1144 38.9988 4.42 0.17 9.64 0.28 IPGN 

6 ZARI 44.5498 38.4458 -0.07 0.11 13.67 0.14 IPGN 

7 MMKN 44.771 37.9851 -2.06 0.49 13.63 0.39 IPGN 

8 KBLG 44.5647 39.0306 4.38 0.25 9.86 0.14 IPGN 

9 OZAL 43.989 38.657 -2.25 0.76 14.84 0.76 Reilinger 

10 POLD 45.0615 39.3514 4.86 0.14 9.66 0.16 IPGN 

11 BZGN 44.3922 39.3792 4.97 0.22 7.95 0.41 IPGN 

12 KKDY 44.1599 39.3323 3.96 0.16 7.41 0.19 IPGN 

13 MRAD 43.759 38.997 -0.51 0.73 11.08 0.54 Reilinger 

14 DBYZ 44.145 39.556 3.71 0.71 7.97 0.72 Reilinger 

 

 ورزقان  محورهای کشیدگی بدست آمده برای منطقه 

 
ورزقان)قوشه داغ( به همراه آزیموت محورهای اصلی آن برای هر شبکه   -مقدار نرخ کرنش ژئودتیک منطقه گسل اهر   :  2جدول  

 .استبیانگر نرخ کرنش محور حداقل کشش  e2بیانگر نرخ کرنش محور حداکثر کشش و  e1مثلثی. 

Triangle No. 
Max horizontal extension (e1H)   

(nano-strain) 
Azimuth of e1H 

(degrees) 
Min horizontal extension 

(e2H)    (nano-strain) 
Azimuth of e2H (degrees) 

1 22.42 68.63 -27.64 158.63 

2 118.06 55.73 -31.79 145.73 

3 15.85 60.85 -32.33 150.85 

4 35.07 49.54 -56.15 139.54 

5 28.74 50.96 -37.65 140.96 

6 17.59 60.10 -40.20 150.10 

7 20.24 21.68 8.04 111.68 

8 30.21 24.30 -26.62 114.30 

9 30.40 37.16 -30.48 127.16 

10 43.73 66.38 -114.17 156.38 

11 43.38 61.27 -18.64 151.27 

12 24.65 77.17 -18.99 167.17 

13 21.32 64.21 -29.48 154.21 

14 23.18 87.87 -52.92 177.87 

15 23.46 84.48 -35.30 174.48 

16 13.60 87.37 -34.31 177.37 

 

جنوب غرب و محورهای   -( بطور عمده کشش در جهت شمال شرقe1در منطقه ورزقان محورهای حداکثر کشیدگی)
 (.6جنوب شرق را نشان می دهند)شکل  -( فشارش در جهت شمال غربe2حداقل کشیدگی)

های منطقه وجود دارد. گسل قوشا داغی که  بطور کلی همخوانی نسبتاً خوبی بین کرنش ژئودتیک و سازوکار و امتداد گسل 
ورزقان است، مهمترین ساختار منطقه در شمال گسل شمال تبریز    2012های  مسبب رخداد حداقل یکی از جفت زمین لرزه

گسل)قطعه میانی( است. محورهای حداقل و حداکثر کشیدگی با در عمده طول    N95°است. این گسل دارای روند غالب  
(. محورهای حداقل 6امتداد گسل قوشاداغی زاویه حاده ساخته و با حرکت راستگرد در امتداد گسل همخوانی دارند)شکل  
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رش نیز انتظار کشیدگی)فشارش( بزرگتر از محورهای حداکثر کشیدگی بوده و همراه با سازوکار امتدادلغز راستگرد مولفه فشا
واقع در بخش های    MOGH،AHAR   ،KLBR  ،KHAVهای  بدست آمده برای ایستگاه   GPSبردارهای سرعت    می رود.

واقع در بخش های   TAZA،KHJE   ،AMNDشمالی منطقه نسبت به بردارهای سرعت بدست آمده برای ایستگاه های  
 کند.وجود برش راستالغز راستگرد در منطقه را تأیید میدهند که  جنوبی منطقه انحراف بیشتری را به سمت شرق نشان می

 

تر بردارهای های بزرگدر منطقه ورزقان، فلش  GPSمحورهای حداکثر و حداقل کشیدگی حاصل از میدان های سرعت  :  6شکل  

اعداد قرمز رنگ مربوط به اندازه بردار  سرعت و فلش های همگرا و واگرا محورهای کشیدگی مربوط به هر مثلث در منطقه هستند. 

است.  به شمال  نسبت  بردار سرعت  زاویه  به  مربوط  رنگ  آبی  اعداد  و  فعال   سرعت  های  گسل  نقشه  مبنای  بر  ها  گسل  نقشه 

 تهیه شده است. 1/ 100000( و نقشه های زمین شناسی با مقیاس  2003ایران)حسامی و جمالی، 

  

 خوی محورهای کشیدگی بدست آمده برای منطقه  -

 
.  (1)جدول  استفاده شده است  (2019خرمی و همکاران)  برگرفته از مقاله  GPSایستگاه    14های  برای منطقه خوی از داده

 به ترتیب  لثبدست آمده برای هر مث  محورهای کشیدگیگیری  مقادیر و جهت  .مثلث تقسیم بندی شده است  14منطقه به  

منطقه خوی محورهای حداکثر کشیدگی)7( و شکل)2در جدول) در  است.  آمده   )1e  امتداد عمومی شرق شمال دارای   )

محورهای حداقل   دهد.نوب غرب در غالب منطقه مورد مطالعه است و برای این جهت کشش را نشان میغرب ج -شرق
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شرق را نشان می دهند. کمترین مقدار حداقل   جنوب  جنوب  -غرب  شمال  بطور عمده فشارش شمال( نیز  2eکشیدگی)

های کشیدگی در در کل محور  .خوی قرار دارد  -و در انتهای جنوب شرقی گسل سیه چشمه  5کشیدگی در مثلث شماره  

وجود دارد، همخوانی خوبی نشان    شرقجنوب   -غربهای با امتداد شمالی با جابجایی راستگردی که در گسل منطقه خو

گیری محورهای کشیدگی در منطقه خوی مولفه فشارش غالب در این منطقه دارای راستای شمال . با توجه به جهتدهدمی

غرب جنوب  -شمال  غالجنوب  فشارش  راستای  است.  سیه شرق  گسل  امتداد  با  منطقه  در  حاده خوی  -چشمهب  زاویه 

 سازوکار امتدادلغز راستگرد گسل همخوانی دارد. ( و با7سازد)شکل می

 
بیانگر نرخ   1eمقدار نرخ کرنش ژئودتیک منطقه گسلی خوی به همراه آزیموت محورهای اصلی آن برای هر شبکه مثلثی  : 3جدول 

 . استبیانگر نرخ کرنش محور حداقل کشش  2eکرنش محور حداکثر کشش و 

Triangle N. 
Max horizontal extension 

(e1H)   (nano-strain) 

Azimuth of e1H 

(degrees) 

Min horizontal 

extension (e2H)    

(nano-strain) 

Azimuth of e2H 

(degrees) 

1 40.39 40.01 -85.93 130.01 

2 -24.35 68.05 -83.62 158.05 

3 49.53 97.46 -79.41 7.46 

4 51.73 81.13 -71.44 171.13 

5 59.01 65.59 -12.41 155.59 

6 77.80 86.93 -57.81 176.93 

7 17.61 68.69 -70.07 158.69 

8 4.36 52.17 -2.68 142.17 

9 8.39 65.90 -48.33 155.90 

10 54.94 69.66 -48.13 159.66 

11 70.54 82.13 -89.69 172.13 

12 72.85 79.34 -111.91 169.34 

13 160.53 113.98 -10.98 23.98 

14 53.77 77.75 22.00 167.75 

 
  GSCKکه در جنوب غرب امتداد گسل    ZARIو    MRAD  ،OZAL  ایستگاه های  بدست آمده برای  GPSبردارهای سرعت  

واقع در شمال شرق گسل    YKKZو    DBYZ  ،BZGN  ،NZSFهای  ایستگاه  GPSنسبت به بردارهای سرعت  قرار دارند  
GSCK  کند. را تایید می خوی، چالدران و ماکو -سیه چشمه -گیلاتوحرکت راستگرد موجود در گسل 
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حداقل    : 7شکل   و  حداکثر  میدانمحورهای  از  فلش  GPSهای سرعت  کشیدگی حاصل  منطقه خوی،  بزرگدر  بردارهای های  تر 

اعداد قرمز رنگ مربوط به اندازه بردار  سرعت و فلش های همگرا و واگرا محورهای کشیدگی مربوط به هر مثلث در منطقه هستند. 

 (.2015سلیمانی آزاد)نقشه گسل ها برگرفته از  سرعت و اعداد آبی رنگ مربوط به زاویه بردار سرعت نسبت به شمال است. 
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 رودبارمحورهای کشیدگی بدست آمده برای منطقه  -

 

بیانگر نرخ    e1مقدار نرخ کرنش ژئودتیک منطقه گسلی رودبار به همراه آزیموت محورهای اصلی آن برای هر شبکه مثلثی  :  4جدول  

 باشدبیانگر نرخ کرنش محور حداقل کشش می e2کرنش محور حداکثر کشش و 

Triangle N. 
Max horizontal extension 

(e1H)   (nano-strain) 

Azimuth of e1H 

(degrees) 

Min horizontal extension 

(e2H)    (nano-strain) 

Azimuth of e2H 

(degrees) 

1 13.46 147.81 -94.80 57.81 

2 -1.75 172.74 -143.29 82.74 

3 16.54 45.82 -20.79 135.82 

4 32.51 11.84 1.69 101.84 

5 23.28 10.16 1.88 100.16 

6 51.68 80.59 4.34 170.59 

7 6.22 0.01 -28.86 90.01 

8 0.30 30.21 -17.75 120.21 

9 19.77 27.31 -58.93 117.31 

10 16.25 44.63 -4.93 134.63 

11 13.29 128.77 -6.68 38.77 

12 16.71 44.15 -24.51 134.15 

 

 
. (1)جدول  استفاده شده است  (2019خرمی و همکاران)  برگرفته از مقاله  GPSایستگاه    12های  برای منطقه رودبار از داده 

)جدول   محورهای کشیدگی برای هر مثلث محاسبه شده استمقادیر  و    (8)شکل  بندی شده استمثلث تقسیم   12منطقه به  
های  لرزه ورزقان و گسلز غربی نسبت به دو منطقه پیرامون گسل زمین( بدست آمده برای منطقه البرeمقادیر کشیدگی)  .  (4

( در محدوده مورد مطالعه در  e1میانگین راستای محورهای حداکثر کشیدگی)  دهند.پهنه خوی اعداد کوچکتری را نشان می
دارای روند شمال شمال شرق امتداد ساختارهای منطN18°Eجنوب جنوب غرب)-البرز غربی  بر  قه و راستای ( و عمود 

کشیدگی) حداقل  محورهای  غرب (e2میانگین  شمال  غرب  روند  شرق)-دارای  جنوب  با N108°Eشرق  امتداد  هم  و   )
 ها دارای امتداد یکسان و مقادیر متفاوت است.محورهای کشیدگی بدست آمده در اکثر مثلث   باشند.  ساختارهای اصلی می  

جنوب جنوب غرب و  -کششی در امتداد شمال شمال شرق 5و  4ای همحورهای حداکثر کشیدگی بدست آمده برای مثلث 
عمود بر امتداد گسل های شاهرود، زواردشت، کلیشم، کشاچال، بنان و پیرکوه نشان می دهند و این در حالی است که  

ارها و  مولفه غالب این گسل ها دارای سازوکار فشاری است. مقادیر حداقل کشیدگی در این مثلث ها هم امتداد با ساخت
البرز غربی نمایش متناقضی دارند.   بسیار کوچک می باشد. بردارهای سرعت در دو بخش شرقی و غربی رشته کوه در 

ایستگاه برای  آمده  های جنوبی شرق رشته کوه واقع در بخش  TLGN  ،NEYE  ،GHO1های  بردارهای سرعت بدست 
ته کوه برش چپگرد نشان می دهد و این در حالی واقع در بخش شمالی شرق رش  RSHTو    TKBNنسبت به ایستگاه های  

گرد است. با درنظر گرفتن  است مقادیر کشیدگی بدست آمده از محاسبه کرنش ژئودتیک در این منطقه گویای برش راست
کوه برش چپگرد همراه با کشش بدست می آید. بردارهای واگرا بودن محورهای حداکثر کشیدگی، در این بخش از رشته
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 AGKAو    BADAهای جنوبی غرب رشته کوه در ایستگاه های  های واقع در بخشت آمده برای ایستگاهسرعت بدس
که در شمال غرب رشته کوه قرار دارند برش راستگرد نشان می دهد و محورهای   HEFZو    HASHهای  نسبت به ایستگاه 

حداکثر کشیدگی عمدتاً عمود بر امتداد رشته کوه و ساختارهای اصلی در منطقه است. با درنظر گرفتن واگرا بودن محورهای 
 توان پیشنهاد داد.کوه برش راستگرد همراه با کشش را برای آن میحداکثر کشیدگی، در این بخش از رشته

 

 

تر بردارهای  در منطقه رودبار، فلش های بزرگ  GPSمحورهای حداکثر و حداقل کشیدگی حاصل از میدان های سرعت    :  8شکل  

اعداد قرمز رنگ مربوط به اندازه بردار  سرعت و فلش های همگرا و واگرا محورهای کشیدگی مربوط به هر مثلث در منطقه هستند. 

است.  به شمال  نسبت  بردار سرعت  زاویه  به  مربوط  رنگ  آبی  اعداد  و  ها  سرعت  گسل  های    نقشه  گسل  نقشه  مبنای  فعال بر 

گسل رودبار با سازوکار غالب   تهیه شده است.   1/ 100000( و نقشه های زمین شناسی با مقیاس  2003ایران)حسامی و جمالی،  

امتدادلغز چپگرد با رنگ آبی و دیگر گسل های منطقه از جمله گسل های شاهرود، زواردشت، کلیشم، کشاچال، بنان و پیرکوه با 

 سازوکار غالب فشاری با رنگ قرمز مشخص شده است.

 ی کیشکل ژئودت رییتعداد زلزله و تغ سهیمقا
  3،  2ئودتیک در منطقه های مورد مطالعه متفاوت است و همانطور که از جدول های  طبق نتایج این تحقیق نرخ کرنش ژ

قابل استنباط است بیشترین مقدار نرخ کرنش ژئودتیک متعلق به منطقه خوی و کمترین مقدار    8و  7، 6های و شکل 4و 

البرز غربی و تالش است. جهت بررسی همبستگی بین نرخ کرنش ژئودتی ک و لرزه خیزی منطقه،  آن متعلق به منطقه 
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میلادی به بعد )برگرفته از   1900( برای بازه  mb=>4در مقیاس امواج درونی زمین)   4تر از  های بزرگکاتالوگ زمین لرزه

سایت پژوهشگاه بین المللی زلزله( برای مناطق مورد مطالعه تهیه و بر روی نقشه مناطق انطباق داده شد. بیشترین تعداد 

کیلومتر مربع و کمترین تعداد زمین لرزه نیز   100به ازاء هر  4<به منطقه خوی با تراکم یک زمین لرزه زمین لرزه مربوط 

کیلومتر مربع است. منطقه البرز با تراکم یک زمین    300به ازاء هر    4<مربوط به منطقه ورزقان با تراکم یک زمین لرزه  

با توجه به نتایج این مقایسه رابطه معناداری بین نرخ کرنش ژئودتیک   کیلومتر مربع در بین این دو قرار دارد.  200لرزه در هر  

 به بعد( مشاهده نشد.   1900خیزی)در سال های و سابقه لرزه

 و نتیجه گیری  بحث 

. شد  استفاده   (Khorrami et al., 2019)  توسط  شده  منتشر  GPSداده های    از  پژوهش  مورد  منطقه  جنبشی  برآورد  جهت

  در   آنها  مشخصات  که  بردارها  این.  هستند  اوراسیا  ثابت  چارچوب  به  مطالعه نسبت  این  در  استفاده  مورد  سرعت  بردارهای

محاسبه شده   کرنش ژئودتیک  ازنتایج بدست آمده    .اند گردیده   برآورد%    95  اطمینان  در سطح  است   شده  آورده(  1)جدول  

گیری بردارهای  این در حالی است که جهتو    برش راستگرد را برای این منطقه نشان می دهد  برای منطقه البرز غربی

برش  ایننشان می دهد.    البرز غربی  گستره در    WNW-ESEدر جهت    گردچپ  برش   یک  روشنی  به  استفاده   موردسرعت  

در غرب  همراه است.   NNE-SSWیک کشش در جهت    با  (e2با توجه به واگرا بودن محورهای حداقل کشیدگی)  گردچپ

گرد گیری بردارهای سرعت گویای برش راستمنطقه البرز غربی)منطقه تالش( بردارهای کشیدگی محاسبه شده و جهت

 .e.g)با نتایج محققان دیگر  و تالش  لبرز غربینتایج بدست آمده در این تحقیق برای منطقه اباشد.  می  WNW-ESEدر جهت  

Masson et al., 2005; Masson et al., 2014; Rashidi & Derakhshani, 2022; Dehkordi et al., 2024  )  .مقایسه شد

و همکاران) درخشانی)2014و    2005ماسون  و  رشیدی  راستگرد،  برش  غربی  البرز  منطقه  برای  و  2022(  دهکردی  و   )

برای غرب البرز غربی)منطقه   بدست آمده  نتایج  اند.پیشنهاد کرده   برش چپگرد   ( برای این منطقه از البرز2024همکاران)

همانطور که در بخش روش تحقیق نیز . دهدنشان می  گرد رادر تمامی مطالعات پیشین یکسان بوده و برش راستتالش( 

گیری  در این مطالعه با توجه به جهتتواند به هندسه شبکه بندی مربوط باشد.  ه است یکی از دلایل این تفاوت میاشاره شد

بردارهای سرعت و نتایج مطالعات انجام شده محققان دیگر برای این منطقه برش چپگرد در نظر گرفته می شود. این نتایج  

 Solaymaniایران )  NNWاوراسیا در گستره  -همخوانی خوبی با اثرات اندرکنش تکیه گاه خزر جنوبی در همگرایی عربی

Azad et al., 2019 .به  بیبه ترت توانندیخود، م  شرویشکل پ یکمان  یهاخزر، با جبهه یو حوضه جنوب یصفحه عرب( دارد

دکتر به نظر    ،حرکت رو به شمال شرق صفحه عربیعمل کنند. در واقع، با توجه به    گاهتکیه  کیفرورونده و    کیعنوان  

  ی هاهیشکل را در اطراف حاش رییعمل کرده و تغ رفعالیغ دهفرورون کیبه عنوان  یخزر جنوب حوضه  (2019سلیمانی آزاد)

 یصفحه خزر جنوب   یو غرب  یجنوب  یدر محدوده مورد مطالعه، مرزهاطبق این نظر  خود متمرکز کرده است.    یو غرب  یجنوب

 امتداد  باگرد  راست  یبرش   یهارودبار( و پهنه  )مانند گسل W-Eد تقریباً  گرد با امتداچپ  یبرش   یهاتوسط پهنه  بیبه ترت
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NNW به این مدل حرکت رو به شمال غرب حوضه خزر جنوبیاندتالش( مشخص شده-)مانند گسل آستارا .(Ritz et al., 

2006 & Djamour et al., 2010 )   افزود.را هم می توان 

شود و این مقدار با نتایج بدست آمده از پیشنهاد می  N151°راستای میانگین تنش فشاری بدست آمده برای منطقه ورزقان  

از محاسبه کرنش   همچنین نتایج بدست آمدهدهد.  ( مطابقت خوبی نشان می2014و    2005مطالعات ماسون و همکاران)

گسل شمال تبریز که منطقه وسیعی از شرق شهر مرند    یشمال  گستره  به همراه بردارهای سرعت ترسیم شده در  یژئودتیک

در    ) به ویژه  GPSهای  رغم تراکم کم ایستگاهعلی  . در این پهنه،گیردرا بر می  (در شرق)تا شرق کوه سبلان    (در غرب)

قابل شمال گسل شمال تبریز  منطقه    غربی در  -تقریباً شرقی  با امتداد  بارزیبرش راستگرد    ،(بخش شمال شرقی منطقه

که از میانه  )  یداغا قوش  یگسل  پهنه  با توجه به موقعیت  شود ونمی  ایجادتوسط گسل شمال تبریز    این برش   .مشاهده است

محورهای به همگرا بودن  باشد. این برش راستگرد با توجه  گسل   عملکرد اینمرتبط با    تواندمی  (کندعبور می گسترهاین  

این   .شودمی  یهمراه  WNW-ESEبدست آمده از محاسبات کرنش ژئودتیک، با فشارش در جهت    (e2)حداقل کشیدگی

 .e.gایران )  NWنتایج نیز همخوانی خوبی با ترافشارش زمینساختی پیشنهاد شده توسط بسیاری از پژوهشگران در گستره  

Jackson et al., 2002; Solaymani Azad et al., 2015.دارد سرعت  (  شده    ژئودتیکی  بردارهای  منطقه  در  ترسیم 

 دهند که نشان می  N165°راستای میانگین تنش فشاری    ،پیرامون آن(خوی و  -خوی)محدوده عملکرد گسل سیه چشمه

  همگرا بودن   با توجه بهاین برش راستگرد    .دهدمی  پیشنهاد  این گسترهبرای    NW-SEراستگرد واضحی با امتداد  برش  

بدست ارهای سرعت  تمامی برد  همراه است.  NNW-SSEگیری  دارای جهتفشارش  با    (e2محورهای حداقل کشیدگی)

ایستگاه  از  مطالعه    GPSهای  آمده  مورد  منطقه  در شمال شرق  پیرامونی)واقع  محدوده  سیه    -گیلاتو  یگسل  سامانه  در 

دهند که حاکی  های ساعت را نشان میدر جهت عقربه یهای جنوب غرب منطقه چرخشنسبت به ایستگاه (خوی -چشمه

چالدران و ماکو که دارای   خوی، ،چشمهسیه  ،های گیلاتوگسل  از منطقه مورد مطالعه است. بخشاز برش راستگرد در این 

بخشی از    مستهلک کردن   هنه واقع شده اند و هرکدام می توانند مسئولپدر این    جنوب شرق هستند  - امتداد شمال غرب

و   2005نتایج این مطالعه در منطقه خوی با نتایج بدست آمده از مطالعات ماسون و همکاران)  این برش راستگرد باشند.

با مراجعه به مطالب بخش جایگاه زمین ساختی و پیشینه مطالعاتی در می یابیم که    دهد.( مطابقت خوبی نشان می2014

 اوراسیا به نسبت عربستان، شمال غرب ایران حاصل حرکت رو به شمال صفحهکوتاه شدگی و گسلش راستالغز در منطقه 

 e.g. Solaymani Azad et al., 2015; Berberian, 1981, 1997; Cisternas and Philip, 1997; Copley and)است

Jackson, 2006; Karakhanian et al., 2002, 2004).  ایراامتدادلغز راست  یهاگسل   حرکت   مولفه  نگرد در شمال غرب 

(.  Copley and Jackson, 2006)دهندیم  یشود در خود جایگرفته نم  گیرا که در قفقاز با کوتاه شد  امتدادی سرتاسری

سیه    -لاتویگ  سامانه گسلی  در امتداد   نیو همچن  گسل شمال تبریزدر امتداد   راستالغز راستگردحرکت    ن یاز ا   یبخش بزرگ

 .  (Solaymani Azad et al., 2015)گرفته است( قرار GSKF) خوی -چشمه 
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نرخ کرنش ژئودتیک که با برش راستگرد همراه است از منطقه   مطالعات پیشین است،بر مبنای این تحقیق که موید نتایج 

حرکت به سمت شمال    لیبه دلخوی در شمال غرب به سمت جنوب شرق در البرز غربی کاهش پیدا می کند. جایی که  

 گردچپ  تاب خوردگی  جاد یباعث ا  اینسبت به اوراس  (Ritz et al., 2006 & Djamour et al., 2010ی )غرب حوضه خزر جنوب

 شود.  یم کوه البرز در طول رشته

 

 تشکر و قدردانی

و همراهـی در    راهنماییبابـت  عضو هیات علمی دانشگاه شهید بهشتی    آقای دکتر یحیی جموراز    میبر خود لازم می دان

 .ایـن پژوهـش، صمیمانــه قدردانــی نمایم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1403،  بهار و تابستان 1و  2، شماره 10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                236    

 

References 
 

 

Ambraseys, N.N., & Melville, C.P. (1982). A History of Persian Earthquakes. Cambridge University Press, 

Cambridge, 219 pp. 

Barka, A. A., and K. Kadinsky-Cade (1988), Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence in 

earthquake activity, Tectonics, 7, 663 – 684. 

Berberian, M., Qorashi, M., Jackson, J.A., Priestley, K., Wallace, T., 1992. The Rudbar- Tarom earthquake 

of 20 June 1990 in NW Persia: preliminary field and seismological observations, and its tectonic 

significance. Bull. Seismol. Soc. Am. 82, 1726–1755. 

Berberian, M., & Yeats, R.S. (1999). Patterns of historical earthquake rupture in the Iranian Plateau. Bull. 

Seism. Soc. Am., 89, 120–139. 

Berberian, M., Walker, R., 2010. The Rudbar Mw 7.3 earthquake of 1990 June 20; seismotectonics, 

coseismic and geomorphic displacements, and historic earthquakes of the western High-Alborz, 

Iran. Geophys. J. Int. 182 (3), 1577–1602. 

Copley, A., Faridi, M., Ghorashi, M., Hollingsworth, J., Jackson, J., Nazari, H., Oveisi, B., Talebian, M., 

2013. The 2012 August 11 Ahar earthquakes: consequences for tectonics and earthquake hazard in 

the Turkish–Iranian Plateau. Geophys. J. Int. 196, 15–21. 

Dehkordi, J., Mousavi, Z., Shabanian, E., Abbasi, M., a Ghods, A., 2024. Constraint on the active tectonics 

of the Alborz (Iran) using geodetic data. Iranian Journal of Geophysics, Vol 18, No 2, 2024, P. 4 

Djamour, Y., Vernant, P., Nankali, H.R., Tavakoli, F., 2011. NW Iran-eastern Turkey present-day 

kinematics: results from the Iranian permanent GPS network. Earth Planet. Sci. Lett. 307, 27–34. 

Djamour, Y., Vernant, P., Bayer, R., Nankali, H.R., Ritz, J.F., Hinderer, J., Hatam, Y., Luck, B., Le Moigne, 

N., Sedighi, M., Khorrami, F., 2010. GPS and gravity constraints on continental deformation in the 

Alborz mountain range, Iran. Geophysical J. International 183, 1287–1301. 

Engdahl, E.Robert, Jackson, James A., Myers, Stephen C., Bergman, Eric A., Priestley, Keith, 2006. 

Relocation and assessment of seismicity in the Iran region, Geophysical Journal International. 167 

(2), 761–778. 

Ghods, A., Shabanian, E., Bergman, E., Faridi, M., Donner, E., Mortezanejad, G., Aziz-Zanjani, A., 2015. 

The Varzaghan–Ahar, Iran, Earthquake Doublet (Mw 6.4, 6.2): implications for the geodynamics of 

northwest Iran, Geophys. J. Int. 203, 522–540 

Jackson, J., Priestley, K., Allen, M., Berberian, M., 2002. Active tectonics of the South Caspian Basin. 

Geophys. J. Int. 148, 214–245. 

Khorrami, F., Vernant, P., Masson, F., Nilforoushan, F., Mousavi, Z., Nankali, H.,  Saadat, S. A. 

Walpersdorf, A., Hosseini, S,. Tavakoli, P., Aghamohammadi, A., Alijanzade, M., 2019. An up-to-

date crustal deformation map of Iran using integrated campaign-mode and permanent GPS 

velocities. Geophys. J. Int. 217, 832–843 

Nilforoushan, F., Masson, F., Vernant, P., Vigny, C., Martinod, J., Abbassi, M.-R., Nankali, H., Hatzfeld, 

D., Bayer, R., Tavakoli, F., Ashtiani, M., Doerflinger, E., Daignières, M., Collard, P., Chéry, J., 2003. 

GPS network monitors the Arabia–Eurasia collision deformation in Iran. J. Geod. 77, 411–422. 

Masson, F., Chéry, J., Martinod, J., Hatzfeld, D., Vernant, P., Tavakoli, F., Ashtiani, A., 2005. Seismic versus 

aseismic deformation in Iran inferred from GPS and seismicity dat, GJI 160. 

Masson, F., Djamour, Y., Van Gorp, S., Chery, J., Tatar, M., Tavakoli, F., Nankali, H., Vernant, P., 2006. 

Extension in NW Iran driven by the motion of the south Caspian basin. Earth Planetary Science 

Letters 252, 180–188. 

Rashidi, A., Derakhshani,R., 2022. Strain and Moment Rates from GPS and Seismological Data in Northern 

Iran: Implications for an Evaluation of Stress Trajectories and Probabilistic Fault Rupture Hazard. 

Remote Sens. 2022, 14, 2219. 



  237                   (   1403و همکاران ، اسگندرپور  )    جنبا با نتایج رهیافت ..... ساختی های زمینمقایسه دگرشکلی

 

 
 

Rashidi, A., Nemati, M., Shafieibafti, S., Pourbeyranvand, S., Derakhshani, R., and Braitenberg, C. 

(2023a). Structure and kinematics of active faulting in the northern domain of Western and Central 

Alborz, Iran and interpretation in terms of tectonic evolution of the region. J. Asian Earth Sci. 255, 

105760. doi:10.1016/J.JSEAES.2023.105760 

Ritz, J.F., Nazari, H., Salamati, R., Shafeii, A., Solaymani, S., Vernant, P., 2006. Active transtension inside 

Central Alborz: a new insight into the Northern Iran–Southern Caspian geodynamics. Geology 34, 

477–480. 

Solaymani Azad, S., Nemati, M., Abbassi, M., Foroutan, M., Hessami, K., Dominguez, S., Bolourchi, M., 

Shahpasandzadeh, M., 2019. Active-couple indentation in geodynamics of NNW Iran: Evidence 

from synchronous left- and right-lateral co-linear seismogenic faults in western Alborz and Iranian 

Azerbaijan domains. Tectonophysics 754, 1–17 

Thio, H.K., Satake, K., Kikuchi, M. & Kanamori, H., 1990. On the Sudan, Iran, and Philippines earthquakes 

of 1990 (abstract), EOS, Trans. Am. geophys. Un., 71, 1438. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Chéry, J., Bayer, R., Djamour, Y., Masson, F., Nankali, H., Ritz, J.F., Sedighi, 

M., Tavakoli, F., 2004b. Deciphering oblique shortening of Central Alborz in Iran using geodetic 

data. Earth Planet. Sci. Lett. 223, 177–185. 


