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 چکیده 
 

آلپباختر  شمال  ماگمایی  کمربند  از  کلیدی  بخشی  شرقی  آناتولی  و  ارمنستان   مراکز  میزبان  که   هستند  هیمالیا–ایران، 

های هولوسن و تاریخی، واهد فراوان از فوران ش  وجود  با.  روندمی   شمار  به  شدید  خیزی لرزه   و  متعدد  کواترنری   آتشفشانی

گسل  از  ناشی  تراکششی  ساختارهای  دقیق  آتشفشان نقش  زمان  و  مکان  کنترل  در  امتدادلغز  به های  کمتر  کمی  خیزی  طور 

با ترکیب داده.  آزموده شده است این پژوهش  بالاهای سنجش در  با وضوح  ، کاتالوگ  (QuickBird, Corona, Landsat)ازدور 

شناسایی و تحلیل    %92با دقت  مرکز آتشفشانی    ۸20  تاریخی،–شناسی باستان  شواهد  و   ،2025تا سال    ابزاری –ای تاریخیلرزه 

طور معنادار کمتر از توزیع  به  (۶٫۳kmهای فعال )ها از گسلدهد فاصله میانگین دهانههای آماری نشان میآزمون.  شدند

( در.   (p=1.0×10⁻⁴) است (0٫۷km±  9٫5تصادفی  مراکز  بیشینه  وی(  اپله  ییجابجا)step-over تمرکز   pull-apart بازشونده 

basins(امتدادلغز  یحوضه کشش) ای های لرزه های هولوسن/تاریخی با خوشهزمانی نسبی سن ، همراه با هم Mw≥5  ،تواند   می

 پوراک   کارکار،–تسخو  آرارات،  شامل  شاخص  های نمونه.  باشد  ای ناحیه  مقیاس   در   آتشفشان–تکتونیک  همزمانی  نشان دهنده

، نتایجبر اساس  .  کنندها را تأیید می های کششی در هدایت فوراننقش مستقیم گسل  C14  و  تاریخی  شواهد   که  هستند   سبلان   و

اند و  ها در این پهنه بندی فوران صعود ماگما و زمان  کنترل کنندههای امتدادلغز با مؤلفه کششی،  سامانه   به نظر می رسد که

ها  این یافته.  ای، سهم مهمی در افزایش ریسک طبیعی منطقه داردخطر آتشفشانی، در کنار خطر لرزه   احتمالاً بتوان گفت که

باختر شمال   و  جنوبی  قفقاز  در  مخاطرات  تردقیق   ارزیابی  برای   تنش  سازی مدل  و  آتشفشانی–ای اهمیت پایش یکپارچه لرزه 

 .  سازدمی  برجسته را ایران

 

کلیدی: واژه  گسل آتشفشان   های  کواترنری،  امتدادلغز،  زایی    آتشفشان،–تکتونیک کنش  برهم ،  Pull-apart basinsهای 
 . ایرانباختر شمال 
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   مقدمه

 

 ,.Karakhanian et al)است    کواترنر   زاییآتشفشان   اصلی  هایپهنه  از   یکی  ایرانباختر  شمال –جنوبی   قفقاز– آناتولیخاور

2002; Karapetian et al., 2001; Sanford, 1959 )تراکششیِ   هایپهنه  با  ها« فوران   زمان–»مکان  کمیِ  پیوند   اما  ؛ 
در مقیاس .  این خلأ تمرکز مقاله حاضر است.  پذیر نشان داده نشده استصورت آزمون به   هنوز   امتدادلغز  هایگسل   از  ناشی

 از  را  برانگیزش  محتملِ  هایمکانیزم  که  شده   پیشنهاد  آتشفشان– کنش زلزلهای برای برهم های تازه جهانی نیز چارچوب 
نیاز به آزمون  و کندمی بندیطبقه هیدروترمال هایسامانه حضور و بسته/باز گازدهیِ ماگما،  رئولوژیک هایویژگی  طریق 

محور  این پژوهش با چارچوبی فرضیه .  (Rapagnani et al., 2025)سازدهای تراکششی را برجسته می میدانی در پهنه 
حوضه  بازشونده و   ایجابجایی پله  ویژه های امتدادلغز ـ بههای کششی ناشی از گسل دنبال آزمون این ادعاست که پهنهبه

ایران و قفقاز باختر  خیزی کواترنری در شمال آتشفشانبندی  گیری و زمانکنترل بر جای اولین مرتبه  ـ   کششی امتدادلغز
 . جنوبی دارند

 آتشفشانی   فعالیت  زمانی –زمانی فضاییی هم رابطه،  منشاء ماگما و چارچوب تکتونیکی   با وجود مطالعات کلاسیک درباره 
 Karapetian)است  شده   بررسی  پذیرآزمون   و  کمی  صورتبه   کمتر  منطقه  این  در  فعال  هایگسل   تراکششی  هایپهنه  با

et al., 2001)  .آیا فعپ این پژوهش آن است که:  ایجاد الیت گسل رسش اصلی  از طریق  امتدادلغز منطقه،  حوضه  های 
بر این اساس،   های کواترنری داشته است؟بندی آتشفشان گیری و زمان محلی، کنترل مستقیم بر جای   کششی امتدادلغز 

 :شودپذیر مطرح میی آزمون سه فرضیه 

در  • مراکز  پله   چگالی  کششی   و    بازشونده   ایجابجایی  همان   امتدادلغز حوضه  غیرکششی  قطعات  از  بیش 
 .هاستسامانه 

 .زمانی نسبی دارندهم  (کاتالوگ تاریخی/ابزاری)خیزی لرزه  بیشینهها با های هولوسن/تاریخی فوران سن  •

های امتدادلغز  نرمال/کششی سامانه گسلی  های  با شاخه   آتشفشانیهای  های جوان و ردیف مخروط امتداد جریان  •
 . راستاستهم 

ها و  تحلیل فاصله/چگالی دهانهبه این ترتیب، پژوهش حاضر با هدف آزمون فرضیات مورد اشاره، بررشی خواهد شد.  
سازی کنترل هدف ما کمی.  کند  ارائه  پهنه  در  آتشفشان–تکتونیک  انطباق شواهد مستقلی برای  می تواند   های آماری، آزمون 

ایران، ارمنستان باختر  زایی کواترنر در شمال بر مکان و زمان آتشفشان   حوضه کششی امتدادلغز  و  ایجابجایی پله تراکششیِ 
می    تاریخی، – شناسیشناسی و شواهد باستانگذاری زمین ازدور، تاریخ های سنجش با استفاده از داده   .  ترکیه استخاورو  

منطقه در ارتباط نزدیک با ساختارهای تکتونیکی فعال مراکز آتشفشانی هولوسن و تاریخی این  احتمالًا  که  داد  نشانتوان  
تکتونیکی در مکان  ییهایافته   چنین.  اندشکل گرفته  فرآیندهای  اهمیت  زمانبر  فوران یابی و  آنبندی  در ها و نقش  ها 

و سمباتاسار    سررکار، پوراک، وایوتس کا–های نماینده شامل آرارات، تسخو نمونه .  افزایش مخاطرات طبیعی منطقه تأکید دارد
 .ها در مطالعه تلفیق شده استآن  C14و  هستند که شواهد تاریخی

 

 ویژگیهای منطقه مورد مطالعه: 
 منطقه کیتکتون -

 را   اوراسیا  با  عربستان  صفحه  همگرایی  پیامد  که  هیمالیاست-آلپ  کمربند  از  کلیدی  بخش  ایران–قفقاز– آناتولی  کمربند
 چشمگیر،  لغزش  هاینرخ  با  آناتولیخاور  و  آناتولی  شمال  راستالغزِ  اصلی  گسل  دو  آناتولی،   مرکز/شرق  در .  دهدمی  نشان
 با   تکتونیکی  زمینه  این  شوند؛می  همگرا  کاریلووا  گانۀسه  در  و  دهندمی  سامانباختر    سویبه   را  آناتولی  بلوک  جاییجابه

 این.  (Medved et al., 2021)شودمی   تعریف  بیاتلیس/نئوتتیس  فروافتادگی  ساختارهای  و   اوراسیا–عربستان  برخورد
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. است  کرده   مهیا  را  کواترنر   هایآتشفشان   تمرکز   نیز  و   ماگماها  صعود  و  گیریشکل   بستر   کینماتیکی-تنشی  چارچوب 
 فرایندهایی   با  قفقاز/ایران  و   شرقی  آناتولی  در  پسابرخوردی  گستردۀ   ماگماتیسم  که  اندداده   نشان   نوین   و  کلاسیک  مطالعات

 و   (delamination/peel-back)  کره سنگ  کنیرفتگی/پوسته عقب  ، (slab break-off)ورقه  شکست/جداشدگی  مانند
  شواهد.  (Keskin, 2005; Keskin, 2007; Memiş et al., 2020)  شودمی  تغذیه  ، کره زیرسنگ   کوچکمقیاس   همرفت

 Medved et)کنندمی  پشتیبانی  شرقی  آناتولی  زیر  داغ  آستنوسفری  تزریق   و  کره سنگ  ژئوشیمیایی   و  ساختیزمین    لرزه 

al., 2021; Skobeltsyn et al., 2014 ) . 

 
 منطقه مسیماگمات -

 گذشته  سال  هزار  هاده   تا  سال  هزار  700~  از  (آرگاتس  کوه   و  گِغام  جلگۀ  )مثلًا  ماگماتیسم  دارِنوسان   کواترنرِ  ارمنستان،   در
  آرگاتس زیر نازک محلی پوسته نیز  جدید ژئوفیزیکی  هایداده . است بوده  همراه  ییدما و حجمی تغییرات با و داشته ادامه

.  (Kaviani et al., 2018; Tseng et al., 2017)است  سازگار  ایپوسته درون   ماگمای  حضور  با  که  دهدمی  نشان  را  گغام  و
.  (Fedele et al., 2023)اندپسابرخوردی   ماگماتیسم  شاخص  هاینمونه   سبلان– سهند  هایسامانه  ایران، باختر  شمال   در

 بر  که  شده   گزارش  کواترنر –میوسن  اواخر  آدکیتی/غیرآدکیتی  هایترکیب  تا  قلیاییکالک   از  سنگی  طیف  سَهند،   برای
 ,.Feizizadeh et al)دارد  دلالت  (ایپوسته   برداریبخش   احتمال  و  لیتوسفری–آستنوسفری  ترکیب)  منبع  پیچیدگی

– عربستان   برخورد  بافت  در  تکاملش  و  منشأ   که  است  ژئوشیمی  شواهد  با  پرحجم  مرکب  آتشفشان  یک  نیز  نسبلا .  (2020

 . (Ghalamghash et al., 2016) است شده  بررسی اوراسیا
 

 آتشفشان –گسل  کنشبرهم  -
. کندمی   تفسیر  برخورد«   پهنۀ  در  اسپات»هات  را  شرقی  آناتولی  ناحیه  مدل  (Keskin, 2005; Keskin, 2007)کسکین

 با  موادی  پیدایش  باعث  کره سنگ  شدننازک   و  داغ  آستنوسفر  جایگزینی  لیتوسفری،   ورقه  جدایش  آن،   در  بدین ترتیب که
 نشان  را  فلات  برآمدگی  نیز  توموگرافی  و  عددی  هایمدل .  شودمی  پسابرخوردی  هایفوران  نهایتاً  و  ترکم   فرار  و  بالا   دمای

  تتیس  ورقه  شدنقطعهقطعه   از  ایلرزه   شواهد  و  گوشته  گذار  ناحیه  ضخامت  نیز  ایران  در.  (Memiş et al., 2020)  دهندمی
 ماگمایی   مخازن  و  راستالغز   هایسامانه  بین   الاستیک  هایتنش   کنشبرهم .  (Kaviani et al., 2018)اندکرده   پشتیبانی

 موضوع  این.  کند  کنترل  را  فوران  بندیزمان  و  ماگما  بالاآمدن   از  ممانعت  یا  تسهیل  ها، شکستگی  شدن  باز/بسته   تواندمی
 Bonali et)است  شده   داده   نشان  ساختاری  هایتحلیل   و  تنش  انتقال  سازیمدل   با  )مرکزی/شرقی(  آناتولی  الگوهای  در

al., 2012; Hedger and Gottsmann, 2022)  . هر چند محدوده مورد بررسی مطالعه فوق، محدود بوده و یافته ها کلی
 نیز  ایرانباختر    ملا ش  و  ارمنستان  تا  آن  ساختاری  ادامه  و  یآناتول  شرقی  ناحیه  برای  توانندمی   سازوکارهایی  چنینهستند.  

 نمروت  و  تِندورِک  سُوپهان،   داغی،   آرارات/آغری  مانند  بزرگ  آتشفشانی  هایکوه   ،   ترکیهخاور  در.  شوند   داده   تعمیم
 تاریخی   رخدادهای  .است  شده   مطالعه  نیز  هاآن   خطرپذیری  و  ژئومورفیک  تکامل  که  اندپسابرخوردی  مجموعه  از  هاییبخش 
با این حال، .  (Trifonov and Karakhanian, 2004)اند شده   ثبت  ارمنستان  در  نیز  تسامورم  نیروگاه   حوالی  در  فوران

 زمانی –سنگی  تنوع  سیونیک–آرگاتس –گِغام   نواحی  ارمنستان،   درنویسندگان تنها به داده های تاریخی اکتفا نموده اند.  
 نسبت  تنش   رژیم  تغییرات  به  سیونیک   در  منشائی  تک   به  منشائی  چند  هایآتشفشان   از  گذار  تغییر   دهند؛ می   نشان  وسیعی

 زایی آتشفشان   میان  ژرف  پیوند  نیز  هرازدان   درۀ   در  کواترنر-رسوبی  مطالعات.  (Meliksetian et al., 2021)شودمی  داده 
 گرادیان   حضور  با  پوسته،   شدننازک   ساختاری،   دید   از.  (Sherriff et al., 2019)اندکرده   گزارش  را  ژئومورفیک  تکامل  و

 Kaviani et al., 2018; Tseng et)باشد   سازگار  ماگما  صعود  برای  ترجیحی  مسیرهای  دارد که با  امکان  ، بالا   حرارتی

al., 2017)  .  .هند سَ  ایران، باختر  شمال   دربا این حال مطالعه یاد شده از بررسی دهانه های آتشفشانی اجتناب نموده است 
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 بافت  در   که  دارد  را  اترنر کو–میوسن   اواخر   کیتیاآد  هایماگماتیسم   زمانیهم   شواهد  سَهند.  اندکلیدی   مرکز  دو  سبلان  و
 فرآیند   پتروژنز  و  ژئوشیمی  سبلان،   برای .  (Fedele et al., 2023)است  شده   تفسیر  پسابرخوردی  و  دختر–ارومیه  کمربند
 با  شواهد  این.  (Ghalamghash et al., 2016)کندمی  ارائه  ی، برخورد  زون  در  ایگوشته -ایپوسته   ماگمای  از  روشنی

 . (Grosjean et al., 2022)است همخوان ایران–قفقاز –ترک  ییماگما کمربند تحول از جدید ایناحیه هایبازسازی 
ط دهانه های آتشفشانی با گسل ها، همگی بدین ترتیب، عدم بررسی توامان داده هار لرزه خیزی تاریخی و ابزاری، ارتبا

 از مواردی هستند که به عنوان ضعف مطالعاتی در این منطقه به شمار می روند. 

 
آتشفشان   :1  شکل پلی توزیع  )پلیگون های  قهوهژنیک  میدان های  و  آناتولیهای تکای(  فلات  در  )نقاط(  . ایران–ارمنستان –ژنی 

منطقه ب   هایپیکان   ؛ (لغزش  جهت)  برراست  لغزراست:  قرمز  هایپیکان  کشش  امتداد  داده.  اینفش:  فعال  گسل  :منابع  های 

((Gulen et al., 2011)اختصارات ,): AR=Ararat ؛ TK=Tskhouk–Karkar ؛ PG=Porak group ؛ AG=Aragats؛ 

AL=Aladağ؛ ALR=Arailer؛ AH=Ahar VF؛ BN=Bingöl ؛ ET=Etrüsk ؛ GM=Gegham HL ؛ KEP=Kars–

Erzurum VP؛ JV=Kechut–Javakhk VP؛ KP=Kapan HL؛ MD=Meydan Dağ؛ NM=Nemrut؛ 

SB=Sabalan ؛ SH=Sahand؛ SM=Samsari VF؛ SN=Syunik HL؛ SP=Süphan؛ SR=Saray ؛ 

TN=Tendürek؛ VC=Van caldera.   
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 مطالعه  روش

ای تاریخی و دستگاهی، شواهد  ازدور، کاتالوگ لرزه های چندمنبعی سنجش شده، ما از داده برای آزمون سه فرضیه مطرح
 .کردیم استفاده  تصادفی هایداده  از ایمجموعه و تاریخی، –شناسیباستان 

 

 ازدور و استخراج مراکز آتشفشانیهای سنجش داده  -

تصاویر تفسیر بصری روی  با  آتشفشانی   ,QuickBird (0.6 m, 2002–2006)  ،Corona KH-4B (2.7 m مراکز 

شدند Landsat-7 ETM+ (30 m, 1999–2003) و (1972–1967 سایت .  شناسایی  از  ها  داده  این 
www.earthexplirer.com     .های متفاوت و تغییرات زمانی این تنوع وضوح مکانی امکان کنترل مقیاساخذ گردیدند

. برآورد شد m 100±حدود   Corona و QuickBird ها با مقایسه بینقطعیت مکانی تشخیص دهانه عدم.  را فراهم کرد
 1های کمتر از  تعریف شدند و خوشه  (cone, maar, lava shield) صورت واحدهای ماکروسکوپیمراکز آتشفشانی به

km   های نقطه با داده   ۴۵سنجی در  صحت.  مرکز استخراج شد  ۸۲0در مجموع  .  عنوان یک مرکز در نظر گرفته شدندبه
این داده ها برای بررسی چگالی   .آمد  دست  به  %9۲≤   حدود  یابیتیموقع   انجام و دقت GoogleEarth Pro میدانی و

 دهانه های آتشفانی استفاده خواهد شد )فرضیه اول(.  

 ایکاتالوگ لرزه  -

لرزه  از ترکیب داده کاتالوگ  از  لرزه های مختلف تهیه شد: )الف( زمین ای  تاریخی   ,Ambraseys)  ایمنابع منطقههای 

م ( 2009 متون  دیگر  دستگاهیو  داده  )ب(  )جNEIC (1964–2025) حلی(،  و   ،) ISC (1900–2025)  . رکوردهای
تعیین  maximum curvature با روش (Mc) آستانه کامل بودن. سازی شدندیکسان Mw ها بهتکراری حذف و بزرگی 

 و   0.1±حدود   Mc قطعیتعدم .  محاسبه شدند (Aki and Richards, 2002)آکی و ریشتر    با روش b و a و پارامترهای

b   این بخش از روش برای بررسی ارتباط فوران ها با لرزه خیزی گذشته و حال استفاده می گردد   .است  0.0۵±حدود
 )فرضیه دوم(. 

 شناسی های تاریخی و باستانداده  -

، گردآوری  C14هایداده و  ارمنی و اسلامی  ،  عمدتاً از منابع یونانی  های باستانیگذاری ، تاریخشناسیباستان–شواهد تاریخی 
 .شد لحاظ هافوران بندیزمان تحلیل در و است متغیر سال 100± تا 10±بین  C14ی هازمانی داده دقت . شدند

 های تصادفی داده  -

نقطه تصادفی در گستره مطالعه )با حذف نواحی دریاچه و ارتفاعات یخچالی( تولید    000/10ها،  برای آزمون نقش گسل 
 ها با آزمونتفاوت میانگین.  ترین گسل فعال با مراکز آتشفشانی مقایسه گردیدنزدیک فاصله میانگین این نقاط تا  .  شد

permutation (000/10 سنجیده شد و سطح معنی )داریتکرار p<0.001 این بخش از بررسی برای   .در نظر گرفته شد
 م(. مطالعه ارتباط ردیف مخروط آی آتشفانی و شاخه های گسلی استفاده خواهد شد )فرضیه سو

 های آماریتحلیل  -

 کلیه محاسبات در .  مقایسه شدند  t-test ها باو میانگین Kolmogorov–Smirnov اینمونه ها با آزمون دو توزیع فاصله 

Python (SciPy v1.10)   یهاآزمون   .انجام گرفت  permutation ،  K–S و  t-test هادهانه  فاصله  معنادار  کاهش  یهمگ 
 ی هاروش   انیم  میمستق   وندی پ  بیترتن ی بد  و  کنندیم  دیی تأ   را  یکشش  یساختارها  در  هاآن   تمرکز  و  فعال  یهاگسل   تا
 .شود یم روشن مطالعه یاصل یهاافته ی و کاررفتهبه
 

 
 

http://www.earthexplirer.com/
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 نتایج  و تحلیل

مانند آرارات،  )ژنیک عمده  آتشفشان پلی 7مرکز آتشفشانی شناسایی شد که شامل   ۸۲0در گستره مورد مطالعه در مجموع  
ترین بزرگ .  (۲  شکل)   است  کششی  هایحوضه   در  پراکنده   منشائیتک   مرکز  صدها  و(  …آرگاتس، نمروت، سبلان، سهند و  

پلی  با قطر  ژنیک دهانه مراکز  گدازه و جریان  km ۵–۲هایی  از  های  بیش  به طول  مبنای .  دارند km 1۵ای  نتایج  این 
به طور کلی، شکل قرارگیری این دهانه ها، الگو های خطی و دایره ای را دنبال   .های مکانی و زمانی بعدی استتحلیل 

 می کند.  
 ژنیک منطقههای عمده پلیآتشفشان -

 های   شکل)  سمباتاسار  و  کارکار، –سهند، سبلان، آرارات، تسخو  :ژنیک اصلی قرار دارنددر گستره مطالعه پنج آتشفشان پلی
آتشفشان .  (3و۲ گستره این  گدازه ها  )پلیستوسن های  جوان  دگرشیب  سازندهای  و   و   اندداده   تشکیل  را(  هولوسن–ای 

 .آینداصلی ماگماتیسم کواترنری منطقه به شمار می هایکانون 

از   :سهند • بیش  با  مرکب  فوران   1۲مخروط  آخرین  جانبی؛  میانی  مرکز  هولوسن  احتمالًا  بازالتی  های 
(Feizizadeh et al., 2020 ) 

های گدازه جوان در دامنه شمالی؛ شواهد فوران تاریخی/باستانی گزارش شده ساختار کالدرایی با میدان :سبلان •
 .(Saber et al., 2022)است

های شعاعی را  های بازالتی دره های فرعی فعال در کواترنر پسین؛ جریان مخروط استراتوولکانو با دهانه  :آرارات •
 .(Karakhanian et al., 2004)اندپر کرده 

جریان مجموعه  :کارکار–تسخو  • ارمنستان؛  در  متعدد  مراکز  از  شده ای  ذکر  تاریخی  منابع  در  هولوسن   اند های 
(Meliksetian et al., 2021 ). 

با دهانهژنیک کوچک مرکز  پلی :سمباتاسار  • بازالتیتر  را     C14  هایداده   آندزیتی؛–های  پایانی  سن هولوسن 
 (Meliksetian et al., 2021).دهدنشان می

ارتفاع، قطر دهانه، سن آخرین فوران و منابع ها را خلاصه میآتشفشان های کلیدی این  ویژگی   1جدول   کند، از جمله 
 .های امتدادلغز استهای کششی و گسل های بعدی ما در ارتباط با سامانهاین تجمیع داده مبنای تحلیل . اصلی
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  راستای.  دهند  می  نمایش  را   گدازه  جریان   حرکت  جهت  مشکی  های   فلش.  آرارات  آتشفشان  های  فوران   مختلف  های   نسل  : 2  شکل

دایره های قرمز، دهانه . شود  می دیده  بنفش های فلش با  کششی تنش امتداد و قرمز فلش با ها گسل راستگرد لغز امتداد حرکت

 .  های آتشفشان هستند

  

 
  قرمز   های  فلش.  کارکار–تسخو  چپ  سمت  و  پوراک  آتشفشانی  گروه  راست  سمت.  منطقه  های  آشتففشان  تکتونیک  نقشه  :3  شکل

  حوضه کششی امتدادلغز   از  حاصل  کششی  نیروی  امتداد  بنفش  های  فلش.  دهند  می   نشان  را  ها  گسل  راستگرد  راستالغز  سازوکار

 دایره های قرمز، دهانه های آتشفشان هستند. . اند داده  نمایش را
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 ترکیهخاور  و ارمنستان ایران، در کواترنری  آتشفشانی فعالیت شواهد  و سن  تکتونیکی، هایویژگی   خلاصه :  1 جدول

   منابع کلیدی  شواهد فعالیت  آخرین تکتونیکی چارچوب موقعیت   نام

 آرارات 
– ترکیه مرز

– ایران

 ارمنستان 

  در پیچیده حوضه کششی امتدادلغز
 نخجوان –ماکو گسل امتداد

  10~) هولوسن
ka) تاریخی و  
 م(  1۸۴0)

  شواهد جوان، گدازه هایجریان
 ارس،–کورا فرهنگ شناسیباستان

 تاریخی  هایگزارش

(Karakhanian 

et al., 2002 ) 

–تسخو

 کارکار 

  سیونیک،
 ارمنستان 

– شامباک حوضه کششی امتدادلغز

 سوان 
 3 )نسل هولوسن

 گدازه(

 عصر آثار بالا، ژئوترمال گرادیان
  هایگدازه روی سنگی–مس

 تر قدیمی

(Meliksetian 

et al., 2021 ) 

 پوراک 
 دریاچه شمال

 سوان 
–شامباک حوضه کششی امتدادلغز

 سوان–سراغ – سوان
 1100~)   تاریخی

 ق.م.( 

 باستانی آثار ، C14 گذاریتاریخ
 تر،قدیمی هایگدازه روی
 ق.م.  ۵ هزاره هاینگارهسنگ

(Meliksetian, 

2013 ) 

 سر وایوتس
 دره جنوب

 ارمنستان  آرپا،
  هایگسل با مرتبط کششی ساختار

 فعال 
  700~) تاریخی

 م(
C14 آثار گدازه، زیر ذغال از  
 ترقدیمی هاینسل روی باستانی

(Karakhanian 

et al., 2002 ) 

 سمباتاسار 

  دره شمال
 یغگنادزور،
 ارمنستان 

 محلی کششی ساختار
 1600~)   تاریخی

 ق.م.( 
C14 عصر آثار گدازه، زیر ذغال از  

 تر قدیمی هایگدازه روی برنز/آهن
(Karakhanian 

et al., 2002 ) 

 سهند 
  آذربایجان

 ایران  شرقی،
 دختر،–ارومیه ماگمایی کمربند

 پسابرخوردی ماگماتیسم
   کواترنر

  اواخر هایسنگ آدکیتی، ژئوشیمی
 میوسن 

(Fedele et al., 

2023 ) 

 سبلان 
  آذربایجان

 ایران  شرقی،
 دختر،–ارومیه ماگمایی کمربند

 پسابرخوردی 
 )شواهد هولوسن

 فومرولی( 
  گذاریتاریخ  پتروژنز، و ژئوشیمی
 فعال  آبگرم هایچشمه زیرکن،

(Ghalamghash 

et al., 2016 ) 

 

 خیزی لرزه و تکتونیک -

 آتشفشانیِ  مراکز  که   دهدمی  نشان  ( ۴  )شکل  ایلرزه   رخدادهای   و  فعال  هایگسل   کواترنری،   هایآتشفشان   گذاریهم   نقشه
 حوضه کششی امتدادلغز   ساختارهای  درون  و  کششی  مؤلفه  با  امتدادلغز  هایپهنه  امتداد  در  چند منشائی و تک منشائی

 فرورفته،  ورقه  جدایش  لیتوسفر،   شدننازک   ، شرقی  آناتولی  در  « »پسابرخورد  تکتونیکیِ  چارچوب  با   که  الگویی  اند؛یافته   تمرکز 
 دریاچه   پیرامون  کششی  هایپهنه  با  ایلرزه   رخدادهای  مقیاسبزرگ   راستایی هم .  است  سازگار  آستنوسفری  جایگزینی  و

 هایسامانه   تنشِ  انتقال  هایره گ  که  دهدمی  نشان  سبلان–سهند –تبریز   کمان  امتداد  در  نیز  و  آرارات  دشت  و  سِوان
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 ;Ambraseys and Melville, 1982)  شوندمی  باز  ماگما  صعود  ترجیحی  مسیرهای  که  اندجاهایی  همان  ، امتدادلغز

Baftipour et al., 2022; Jarahi, 2017; Karakhanian et al., 2004; Yılmaz et al., 1998) .   

 خیزیلرزه   و  هولوسن  آتشفشان  مکانیِهم   شاخص  هاینمونه   از  سیونیک– سوِان–آرارات   کمربند،   میانی– غربی   شاخه  در
این .  است  ماکو  و  نخجوان– سرداراپات  لغزراست   هایشاخه   با  محورهم  حوضه کششی امتدادلغز  به صورت  آرارات.  است

. ندک می  دنبال  را  دایک  تغذیه  هایکانال   ، گسل  فرعیِ  هایشاخه   با  راستاهم   جوانِ  هایجریان   و  هادهانه   ردیفآتشفشان،  
 شده،  گزارش  آرارات  شمالی  دامنه  انفجاری  فعالیت  با  زمانهم   که  (Mw≈7.4)  میلادی  1۸۴0  تاریخیزمین لرزه    رخداد

 ,Ambraseys and Melville)  است  منطقه   این  در  آتشفشان– گسلش  کنشبرهم   از  روشن  مکانی–زمانی  گواه   یک

1982; Karakhanian et al., 2004; Yılmaz et al., 1998)  .  های گسل   میان  پوراک  گروه   سِوان،   دریاچه  شمال  در 
  نسل   شناسی، باستان   شواهد  و  رادیوکربنی  گذاریتاریخ   و   گرفته  جای  کشش  بیشینه  کانون  در  سوان–سراغ   و  سوان–شامب

 حوضه کششی امتدادلغز  درون  ماگما  تحریک  بیانگر  که   وضعیتی  دهد؛ می  جای  هولوسن– تاریخی  بازه   در  را  هاگدازه   سوم
 با  سیونیک  فلات  و  کارکار– تسخو  جنوب،   سویبه.  (Karakhanian et al., 2002; Meliksetian et al., 2021)  است

 الهیدروترم  سامانه  ها، گدازه   هدایت  بر  علاوه   امتدادلغز–نرمال  هایشکستگی  که  دهندمی  نشان  ،بالا   ژئوترمال   گرادیان
 . (Meliksetian et al., 2021) کنندمی کنترل نیز را عمق کم  هایانباره  احتمالًا و فعّال

 تصویری   ، تبریز  شمال  گسل  امتداد  در  سبلان   و  سهند  هایآتشفشان   با  خیزیلرزه   جواریِهم   کمربند،   شرقی  شاخه  در
 کیتیدر اآد  هایمجموعه   زمانیهم   با  سهند.  دهدمی  دست  به  آتشفشانی  فعالیت  زمان  و  محل  ساختاریِ  کنترل   از  ابهامکم 

 میدان   برشیِ–کششی   هایتنش   با  که  ساختژرف   پویایی  از  اینشانه   است؛  ایگوشته منشاء    بیانگر  کواترنر – میوسن  اواخر
 گرمابی  ذخایر  مگنتوتلوریک،   هایداده   در  بالا   هایرسانندگی  سبلان،   در.  (Fedele et al., 2023)  است  شده   افزا هم   تبریز 
  دهد می  نشان  را  سیال/ماگما  جریان  ترجیحی  مسیرهای  ،NW–SE  و  NE–SW  هایگسل   با  آشکار  راستاییهم   و  فعّال

 ,.Ghalamghash et al., 2016; Rahimzadeh et al)  است   سازگار  تبریز  پیرامون  ایلرزه   هایخوشه   چیدمان  با  که

2023)  . 

مقدار  .  کندمی  عرضه  فعال   امتدادلغزِ  کمربندهای  با  سازگار  تصویری  ، b≈0.95  و  Mc≈3.0  با  پهنه،   همین  خیزیِ لرزه   بررسی
 مرزهای  در  معمولًا  که  ایپیکربندی .  است  بزرگ  رویدادهای  پتانسیل  وجود  و  ریزلرزه   نسبی  توازن  دهنده نشان   b :پارامتر  

 Bonali) باشدنقش داشته  ماگما صعود و هاشکستگی شدن بسته–باز در تواندمی و دهدمی رخ حوضه کششی امتدادلغز

et al., 2012; Hedger and Gottsmann, 2022)  .رخدادهای  تمرکز  Mw≥5  تسخو–پوراک –آرارات  پیرامون  در –

 تعبیر  این بر مستقل،  هایگذاری تاریخ  و کششی ساختیِزمین  شواهد با همراه  سبلان، –سهند –تبریز  امتداد در  نیز و کارکار
 ناحیه  این در را تاریخی– هولوسن  آتشفشانی فعالیت زمان  و  مکان لغز، راست هایسامانه  تراکششیِ هایپهنه  که افزایدمی

 ترتیب،اینبه .  (Karakhanian et al., 2002; Karakhanian et al., 2004; Yılmaz et al., 1998)   اندکرده   کنترل
  ای،لرزه   هایکانون   راستاییِ هم   از  منسجمی  الگوی  بلکه  دهد، نمی   نمایش  را  ساده   مکانیهم   یک  تنها  نه  حاضر  نقشه

  ژئودینامیکیِ  هایمدل   با   که  الگویی  کند؛می  آشکار  ایناحیه   مقیاس  در   را  آتشفشانی  هایمیدان   و  دایک،   مسیرهای
 ;Keskin, 2005)  است  خوانهم   ایران –قفقاز– آناتولی  فلات  در  داغ  آستنوسفری  جایگزینی  و  لیتوسفر  شدنک ناز

Keskin, 2007; Memiş et al., 2020; Skobeltsyn et al., 2014) . 
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. ترکیهخاور  و   ارمنستان  ایران، باختر  شمال   در  هالرزه زمین  و   فعال  هایگسل   کواترنری،  هایآتشفشان  گذاریهم   نقشه   :4  شکل

  تیره   خطوط  با   اصلی  هایگسل   دهند؛ می   نشان  را  (… ,AG, AR, TK, PG)  آتشفشانی  هایمراکز/میدان   نمادها   و  هاپلیگون 

 هایخوشه   مکانیهم .  لگند(  در  رنگی  های)کلاس   اندشده   بندی طبقه   Mw  ارزهم   بزرگای  اساس  بر  هالرزه زمین.  اندشده   داده  نمایش

– سهند– تبریز  سامانه  با   راستاییهم   و  (AR–PG–TK–SN  ویژه)به   حوضه کششی امتدادلغز  نوع  کششی  هایپهنه   با  ایلرزه

 تاریخی –هولوسن خیزیآتشفشان  بندیزمان  و یابیمکان   بر   ساختاری کنترل  با  الگو  این شود؛می   دیده  (NTF–SH–SB) سبلان 

 .است  سازگار

 
 

 ناحیه   این  در  کاتالوگ  بودنکامل   مقدار  که  دهدمی  نشان   ایرانباختر  شمال   هایلرزه زمین  بزرگی–فراوانی  توزیع  تحلیل
  b≈0.95  برآورد  به  منجر   مقدار  این  از  تربزرگ   رویدادهای  برای  ترشری –گوتنبرگ   یرابطه   برازش.  است    Mc=3.0    با  برابر
 و   (Jarahi, 2017)دارد  همخوانی  فعال  تکتونیکی  مناطق   در  متداول  مقادیر  با    b  ضریب  برای   واحد  به   نزدیک  مقدار.  شد

 این،   بر  علاوه .  است  کم  آنها  فراوانی  هرچند  دارد،   وجود  منطقه  در  بزرگ  هایلرزه زمین  وقوع  احتمال  که  است  آن  بیانگر
 تأیید   کشور  هایبخش   سایر  با  مقایسه  در  را  ایران باختر  شمال   توجه  قابل  خیزیلرزه   نرخ    a (≈7.40)  پارامتر  بالای  مقدار

 . (۵)شکل  کندمی
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 عمودی  محور  و    (Mw)  گشتاوری  بزرگی   افقی   محور.  ایرانباختر  شمال  هایلرزهزمین   بزرگی – فراوانی  توزیع   :5  شکل

log10N(M≥m)    از  بیش  بزرگی  با  رویدادهای   برای  تر ریش–گوتنبرگ   یرابطه   برازش  بیانگر  چینخط.  دهدمی   نشان   را 

Mc=3.0M_c = 3.0Mc=3.0 است برازش   ٪95 اطمینان  یبازه دارسایه  یناحیه  و. 

 

 

 ارمنستان   ایران، باختر  شمال   در  ایلرزه   رخدادهای  و  آتشفشانی  هایفعالیت  زمانی  توزیع  از  جامع  دیدگاه   یک   یارائه   برای
 هم   شکل   این.  (6  )شکل  شد  گردآوری  زمان  خط  یک  قالب  در  شناسیباستان  و  تاریخی  هایداده   یکلیه  ترکیه، خاور  و

 سال  هزار  ۲0  حدود  در  آرارات  آتشفشان  جوان  هایجریان   )مانند  دهدمی  نشان  را   آتشفشانی  هایفعالیت   قدمت
 آرارات  و  میلادی  1۴۴1  سال  در  نمرود  همچون  مستند  تاریخی  هایفوران   هم  و  ، (Karakhanian et al., 2004)پیش(

 شدهگذاری تاریخ   هایفوران   همچنین.  است  بوده   Mw~7.4  ویرانگر  یلرزه زمین  با  همراه   که  میلادی  1۸۴0  سال  در
  700~)   سر وایوتس   فوران   اثر   بر   آرپا   رود   شدن  مسدود  و   ق.م(  1600~)  سمباتاسار   و  ق.م(  1100~)   پوراک  در  شناسیباستان 

 مانند  کهنی  هایتمدن   که  دهدمی  نشان  هاداده   تجمیع  این .  است  آتشفشانی  خطرات  با  انسانی  سکونت  زمانیهم   بیانگر  م(
 . اندگرفته  قرار یآتشفشان هایفعالیت  مستقیم تهدید معرض در بارها اورارتویی و آراکس–کورا 

 
 

 
 . ترکیه خاور  و  ارمنستان  ایران،باختر  شمال   در  ایلرزه   رخدادهای  و  آتشفشانی  های فوران   زمان  خط   :6  شکل

 A:(Ambraseys, 2009; Karakhanian et.  هستند  زلزله  با  همراه  فوران   آبی  دایره  و  آتشفشانی  هافوران  قرمز  هایدایره 

al., 2004) B:(Yılmaz et al., 1998) C:(Meliksetian, 2013) D:(Karakhanian et al., 2002) E:(Karakhanian 

et al., 2002) F:(Yılmaz et al., 1998) G:(Davidson et al., 2004) H:(Berberian, 1994)   
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 پراکندگی آتشفشان ها و گسل ها -
از دهانه   7شکل   آتشفشانییک میدان چگالی مکانی  ردّ گسل  ها/مراکز  فعال منطقه  را روی   ایران –قفقاز –آناتولی های 

بر های امتدادلغز راست زون   امتداد  در  سیستماتیک  طوربه (  قرمز–زرد   هایهاله)  پُرچگالی  هایلُب.  است   نمایش داده 

 قابل   و  قوی  مشاهده   سه  چینش  این.  رسندمی  بیشینه  به  تنش«   انتقالاند و در چند »گره  کشیده شده   کششیبا مؤلفه  
 :کندمی  ایجاد استناد

 هاراستایی آنیزوتروپ چگالی با امتداد گسلهم -

لُب چگالی  تمام  اصلی  شاخه NW–SE امتدادهای  برای  که  امتدادی  همان  راست دارند؛  عمده های  –Pambak) لغز 

Sevan–Syunik   شاخه هم و  آکره های  تا  محورهای   که  معناست  بدان  راستاییهم   این.  شودمی  دیده (  ارس–راستا 

 با  راستا هم  را  هادایک ها را تعیین کرده و مسیرهای ترجیحی تغذیه  گیری میدان دهانهجهت،  اصلی کشش موضعی
 هایمدل  انتظارِ  مطابق   گسل«   محور–چگالی  هایبیضی  »محور  راستاییِهم  چنین.  اندداشته  نگه  باز  لغزش  راستای

پله  آن  در  که  است  لغزراست   هایزون  در  تکتونوولکانی امتدادلغزبازشونده به   ایجابجایی  های و میدان  حوضه کششی 
 ,.Adıyaman et al., 1998; Karakhanian et al., 2002; Yılmaz et al) شوند ژنی/چندژنی فعال تبدیل میتک 

1998). 

 
گسل  آتشفشانی   هایدهانه /مراکز  ایهسته   چگالینقشه  :  7شکل   ترِیس  روی  آناتولیبر  کمربند  در  فعال  . ایران– قفقاز–های 

 . نرمالیزه شده است km⁻² محاسبه و بر حسب   گاوسی   کرنل  با  چگالی  سطح.  هاستدهانه   بالاتر  چگالی دهنده  های گرم نشانرنگ

 

 های انتقال تنشهای موضعی در گره بیشینه -
 :اندمکانهم  ایجابجایی پله  های انتقال تنشگره  با   سه هر اند، واضح نقشه در که ایمنطقه سه بیشینه 

سِوان • هسته (:  ماکو/نخجوان–سرداراپات   تا  سوان–سراغ /سوان– شامب   حدفاصل)  سیونیک– آرارات–دالان  دو 
امتدادلغز  روی  دقیقاً  که  شودمی  دیده   هم  سرپشت   پُرچگالی ادامه    گرنی–سِوان  حوضه کششی    سویبه  آنو 

 1۸۴0و رخداد تاریخی   کارکار– تسخوو   پوراک  تاریخی–هولوسن  مراکز  میزبان  پهنه  همین.  نشینندمی  آرارات
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 ;Karakhanian et al., 2002) ای که در منابع میدانی و تاریخی هم گزارش شده استمکانیآرارات است؛ هم 

2004; Ambraseys & Melville, 1982). 
نمرود،   که  جایی  نشیند؛می  وانی دریاچه  شمال  کناره   روی  نقشه  غربی–لُب جنوبی:  پاتنوس–شارچی–وانپهنه   •

این محل در الگوهای »پسابرخوردِ بدون  .  درپی قرار دارندهای تراکششیِ پی در امتداد زون   سیپان و توندرک 
 ,Keskin) شود شدن لیتوسفر شناخته میهای اصلی تزریق آستنوسفری داغ و نازک عنوان یکی از گره پلوم« به 

2005; Memiş et al., 2020). 
 سمت به   که  دارد   قرار  تبریز  سامانه  روی  روشن  چگالیشرقی نقشه یک هسته  در جنوب :  سبلان–سهند – زتبری پهنه   •

  دایک  مسیرهای  و  سبلان  مگنتوتلوریک–گرمایی راستایی که با شواهد زمین گیرد؛ هم امتداد می سبلانو   سهند
 .(Ghalamghash et al., 2016; Rahimzadeh et al., 2023) است همخوان سهند

 های فشاری اورهای بازشونده و کاهش چگالی در خمپوشانی چگالی با استپهم  -

تر است؛ اما هر جا که روند، سطح چگالی یکنواختپیش می  جهتصورت موازی و هم بهها  هایی که گسل در امتداد بخش 
اور روی همان استپ  چگالیهسته  مثبت(، یک     ایجابجایی پله  نند )جابجایی جانبی وکپیدا می  گسستگی عرضیها  شاخه 

 های فشاری خم   سویبه  هاگسل   هندسه  که  هاییبخش   در  برعکس، .  (گرنی–سِوان   در  کلاسیکشود )نمونه  پدیدار می
 بسته–انیکی بازمک  منطق   با  چگالی  همگرایی –این واگرایی .  شودای و پراکنده مشاهده میصورت حاشیه رود، چگالی بهمی

مؤلفه    دهدمی   نشان  و  است  سازگار  لغزراست  سامانه  در  هاشکستگی  شدن  برای   لازم  شرط  کششیبازشدگی موضعی 
 .(Bonali et al., 2012; Hedger & Gottsmann, 2022) هاستدهانه  بندیخوشه 

 

 شواهد کمّیِ کنترل ساختاری  -
 هادهانه  چگالی   کنتورهای.  است  متمرکز  کجا  در  فاصله«   »کاهش  دهدمی  ارائه شده، نشان  ۸که در شکل    تحلیلینقشه  

(KDE کانون 97و    90های  ؛ صدک را مشخص می(  فاصله  بندی دهانه کنند و رنگهای تجمع  برحسب   تا   اینقطهها 
می KDE هایهسته   بیرون/درون  مقایسه.  کندمی  کمّی  را   تمرکز  این  گسل  تریننزدیک  فاصله نشان  میانگین  دهد 
است؛ اختلاف  km (n=207) 6٫6۴ر  براب KDE90 و برای بیرون km (n=23) ۲٫9۴برابر   KDE90 درون  هایدهانه 
3٫69 km در آزمون پرموتیشن معنادار است (p=0.00120)  . بستگی اسپیرمن میان »نمره افزون بر این، هم KDE  هر

، به این معنا که هرچه شدت تجمع محلی بیشتر باشد، فاصله تا (r≈−0.234) منفی است « دهانه« و »فاصله تا گسل
کند که اثر دهد، بلکه روشن میهای آتشفشانی را نشان میفقط موقعیت خوشه نه  10 نتیجه، شکلدر  .  شودگسل کمتر می 

 اثرِ  مکانیِرسد؛ بدین ترتیب نقشه  ها )احتمالًا نواحی کششی( به بیشینه میشدن به گسل عمدتاً در همین خوشه نزدیک 
 مشخص را آتشفشانی–ایار برای پایش مشترک لرزه دهای اولویتدهد و مکانرا ارائه می 9 شکل در شده مشاهده  آماریِ

 .کندمی
ها دهد؛ چگالی احتمال برای دهانه سوی مقادیر کوچک را نشان میجایی سیستماتیک به یک جابه   ، هاالگوی توزیعی فاصله

راست هر دو توزیع، هرچند کشیده نباله  گیرد و دهای تصادفی پیشی میونه طور محسوسی از نمکیلومتر به   10  زیرِدر بازه  
تا  ۸برای حالت تصادفی را حدود    ٪9۵تکرار( بازه    10٬000های مرجع )برآورد میانگین .  دهداست، اثر غالب را تغییر نمی 

11 km هاکه میانگین دهانه دهد، در حالی نشان می  (6٫۲7 km) بنابراین تفاوت به از این بازه قرار دارد؛  روشنی بیرون 
. (p=1.0×10⁻⁴) هاستشده تنها ناشی از شکل توزیع نیست، بلکه یک کاهش معنادار و پایدار در کل جمعیت دهانه مشاهده 

صورت  نسبت به مرجع تصادفی است و به  ٪33٫9معادل کاهش   (km   3  ) هااز منظر بزرگی اثر نیز، اختلاف میانگین
کند که این نتیجه، شواهد آماری مستقلی فراهم می.  شوددیده می 9 بصری با شیفت کلی منحنی آبی به چپ در شکل
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و ارتباط گسلش    اندتر از انتظار تصادفی قرار گرفتههای فعال نزدیک ای به گسل ناحیه مراکز آتشفشانی منطقه در مقیاس  
 . و آتشفشان را بار دیگر تایید می کنند

 
نزدیک ترین فاصله تا   مقدار  اساس بر نمادها. تاریخی–هولوسن مراکز /ها دهانه  برای  فعال  گسل تریننزدیک   تا فاصله  :8 شکل

   سبزاند؛ خطوط بندی شدهرده  گسل
 

 
 6٫27 هادهانه  میانگین. هامیانگین  استرپبوت آمار و( آبی ) تصادفینمونه   10٬000 و( نارنجی) هادهانه توزیع فاصله  : 9 شکل

km  0٫73 ± 9٫48های تصادفی و میانگین نمونه km است (p = 1.0×10⁻⁴).. 
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   بحث

می  نشان  پژوهش  این  که  نتایج  آتشفشاندهد  مکانی  هولوسن تمرکز    و   جنوبی  قفقاز  شرقی،   آناتولی  در  تاریخی–های 
 میانگین   با  الگو  این.  است  مکانهم   امتدادلغز  هایسامانه   درون   تراکششی  هایپهنه   با  سیستماتیک  طوربه  ایرانباختر  شمال 
های بزرگ،  لرزه های تاریخی با زمینزمانی نسبی برخی فوراننیز هم   و  فعال،   هایگسل   به  نسبت  هادهانه  کمتر  یفاصله 

شد پیش .  تأیید  ارتباطی  در چنین  مطالعاتی  مثال،  برای  است؛  شده  گزارش  نیز  مشابه  تکتونیکی  مناطق  دیگر  در  تر 
اورهای های موضعی در استپ اند که بازشدگی نشان داده (Keskin, 2007) و آناتولی مرکزی ( Hill et al., 2002)کالیفرنیا

باشندلغز میهای راست گسل  برای صعود دایک  الگو در های ما نشان مییافته .  توانند مسیرهای ترجیحی  این  دهد که 
 .است مشترک ژئودینامیکی سازوکار  یک بیانگر احتمالًا و شودمی تکرار نیز قفقاز–ران کمربند ای 

برجسته  نکات  از  مطالعهیکی  دهانهمکانی هستهی حاضر، وضوح هم ی  گره های چگالی  با  در سه ها  تنش  انتقال  های 
وانناحیه آرارات،   شده   بیان  کیفی  صورتبه  تنها   قبلی  مطالعات  در  مکانیهم  این.  است  سبلان–تبریز   و  پاتنوس–ی 

ها تا ی متوسط دهانهاما تحلیل کمیّ حاضر نشان داد که فاصله،  (Şengör et al., 2003; Yılmaz et al., 1998)بود 
به  فعال  توزیع تصادفی کمتر استگسل  از  تأیید می .  طور معناداری  نه چنین شواهدی  فقط در کند که کنترل ساختاری 

 .آتشفشانی بوده است گزینی فعالیتای نیز عامل اصلی مکانمقیاس محلی، بلکه در مقیاس ناحیه

ی شاخص آن نمونه .  ای نیز جالب توجه استهای بزرگ منطقهلرزه ها با زمین پوشانی برخی فوران از دیدگاه زمانی، هم 
. ی شمالی ثبت شده استهای تاریخی به همراه فوران انفجاری ویرانگر در دامنه آرارات است که در گزارش   1۸۴0رخداد  
هم ثبت   (Toda et al., 2005)  و ژاپن  ( Gudmundsson, 2020)تر در ایسلندوقوعی زلزله و فوران پیش هم ی  پدیده 

های هرچند داده .  شودهای ماگمایی نسبت داده می ل تنش بر انباره ها در اثر اعماشده و معمولًا به بازشدگی سریع شکستگی
اثبات   برای  هم   رابطه این  ما  نیست،  مشاهده زمانیکافی  میهای  نشان  چرخه شده  که  لرزه دهد  میهای  در ای  توانند 

 .کننده داشته باشندها نقش تسهیلبندی برخی فوران زمان

یافته  پیشنهاد هااز منظر سازوکار ژئودینامیکی،  آناتولی شرقی  برای  پلوم« که  بدون  با مدل »پسابرخورد  این مطالعه  ی 
شدن لیتوسفر و تزریق آستنوسفری، بر اساس این مدل، نازک .  سازگار است  (Keskin, 2005; Şengör et al., 2003)شده 

های امتدادلغز، مسیر صعود  های تراکششی درون سامانه را فراهم کرده و شکستگی  پوسته  شرایط حرارتی مناسب برای ذوب
 (Morley et al., 2009)ایرانباختر و شمال  (Parfenov et al., 2019) مقایسه با قفقاز جنوبی. کنندماگما را کنترل می

 .طور مشابه عمل کند به  ایران–تواند در سراسر کمربند قفقاز دهد که چنین سازوکاری مینشان می

های آتشفشانی عدم قطعیت در تعیین سن دقیق برخی جریان .  های مطالعه نیز باید مد نظر قرار گیرددر عین حال، محدودیت 
همچنین، .  ها با خطا همراه باشدبندی فورانشود ارزیابی زمانشناسی باعث میستانهای تاریخی/باو وابستگی به داده 

های متراکم  طور متوسط چند صد متر است و ممکن است در خوشه ای بهها از تصاویر ماهواره یابی دهانه دقت موقعیت 
کند ایجاد  همپوشانی  محدودیت.  خطای  این  وجود  فاصله با  کمیّ  نتایج  آزموها،  و  بالایی ن ها  استحکام  از  آماری  های 

 .کنندبرخوردارند و اعتبار نتایج کلی را تقویت می

ی زایی کواترنر را در منطقهتنها درک ما از ارتباط ساختارهای امتدادلغز با آتشفشان های این مطالعه نهطور کلی، یافته به
 کمان   و   آرارات  دشت.  دارد  نیز   آتشفشانی–ایلرزه   یمخاطره   برای  مستقیمی  پیامدهای  بلکه  دهد، می   گسترش  ایران–قفقاز
های تراکششی فعال قرار دارند و شواهد هولوسن در مجاورت گره   زیرساختی،   و  پرجمعیت  یپهنه   دو  عنوانبه   سبلان، –تبریز 

،  GPSای،  متری )لرزه کند که پایش چندپارااین نتایج تأکید می.  ها وجود دارددهد که پتانسیل فعالیت مجدد در آن نشان می
InSAR  های مدیریت ریسک منطقه باشدهای جدید باید بخشی از اولویت و گاز( و سناریونگاری گشودگی دهانه. 
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 گیری نتیجه

ای پراکنده،  ایران نه پدیده باختر  خیزی کواترنر در آناتولی شرقی، قفقاز جنوبی و شمال بررسی حاضر نشان داد که آتشفشان
بخشی   تکتونوبلکه  منسجم  الگوی  یک    با   مرتبط  تراکششی  هایپهنه  در  هادهانه  مکانی  تمرکز.  است  آتشفشانی– از 

های های بزرگ، بیانگر آن است که سامانه لرزه های تاریخی با زمینی برخی فوراننسب  زمانیهم   و  امتدادلغز،   هایگسل 
تأثیر قرار  ها را نیز تحتبندی بخشی از فوران توانند زمانبلکه میکنند،  تنها مسیر صعود ماگما را تعیین میگسلی فعال نه 

ی کیفی فراتر وضوح آشکار شد و از سطح یک مشاهده های آماری به های کمیّ فاصله و آزموناین ارتباط در تحلیل .  دهند
 قفقاز،– ی ایرانسفر در پهنهشدن لیتو دهد که برخورد صفحات و نازک های ما نشان میاز دیدگاه ژئودینامیکی، یافته   .رفت

  مشابه   که  شرایطی  است؛  کرده   فراهم  ماگما  صعود  و  تجمع  برای  فردبه   منحصر  شرایطی  تراکششی،   هایشکستگی  کنار  در
در نتیجه، این مطالعه .  ی جغرافیایی بررسی شده بودآن در مناطق پسابرخوردی دیگر گزارش شده ولی کمتر در این گستره 

های امتدادلغز در  کند، بلکه نقش سامانهتر می زایی بدون پلوم« روشنقه را در بحث جهانی »آتشفشانتنها جایگاه منطنه
 .سازدتنظیم این فرایند را برجسته می 

 در   حتی   که  دهدمی  نشان   تاریخی  شواهد.  است  آتشفشانی–ایهای همزمان لرزه پیامد عملی این الگو، توجه به مخاطره 
 این .  اندداده   رخ  ایلرزه   هایچرخه   بستر  در  جوان  هایفوران   سبلان، – تبریز   کمان  و  آرارات   مانند  پرجمعیتی  هایدشت 

سرعت تواند به های جدید میکند، چراکه گشودگی دهانه دوچندان می  را  هاسامانه   این  ییکپارچه   پایش  ضرورت  واقعیت
گذاری پرتراکم ای و ژئودتیکی دقیق، در کنار تاریخ، پایش لرزه در این چارچوب.  های تراکششی فعال اتفاق بیفتددر پهنه
 .پذیری هستند بینیها و افزایش توان پیش قطعیت سازی تنش، ابزارهایی کلیدی برای کاهش عدمو مدل 

 تعامل   گرفتن  نظر  در   با  تنها  قفقاز–دهد که فهم فرایندهای آتشفشانی در کمربند ایران در نهایت، این پژوهش نشان می
 بلکه   گشاید، می  ایمنطقه  هایپژوهش   برای  جدیدی  هایافق   تنهانه  رویکردی  چنین.  است  پذیرامکان  ماگما   و  تکتونیک 

 .خیزترین کمربندهای جهان ضرورت دارد ین و لرزه ترپرجمعیت از یکی در خطر مدیریت برای
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