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 چکیده 

تلفیق  این پژوهش با هدف ارزیابی پتانسیل حرکتی گسل با  های فعال منطقه مراغه، از دو شاخص ژئومورفیک بهره گرفته و 

ویژگی آن  میان  رابطه  گسل ها،  هندسی  ناحیه های  تکتونیکی  تنش  میدان  و  شاخص ها  است.  نموده  بررسی  را  های ای 

به محاسبه احتشده  درصد  تعیین  داده منظور  با  گسلی،  حرکات  لرزه مال  نشان  های  مناسبی  انطباق  و  شده  مقایسه  گذشته  ای 

برداشتداده  مبنای  بر  تحقیق  نظری  مدل  از  اند.  وارون  ۱۰های ساختاری  به روش  تنش  تحلیل  و  شده  ایستگاه  تنظیم  سازی 

شاخص  از  استفاده  با  ادامه،  در  زهکشی است.  حوضه  تقارن  عدم  توپ (AF) های  تقارن  عرضیو  کمک  (T) وگرافی  به  و 

زمین Global Mapper و ArcGIS افزارهای نرم حوضه ،  نسبی  فعال  نتایج ساخت  گردید.  محاسبه  مطالعه  مورد  منطقه  های 

چای و قلعه دارای فعالیت تکتونیکی نسبی بالایی هستند چای، مرداق چای، باداملو، لیلان های قوری دهد که حوضه نشان می 

ها در  لرزهشود. تمرکز کانون زمین عنوان گسلی جوان شناخته میمتر در روستای قطار به  ۴۵۰۰جایی  بهو گسل قطار با جا

امتداد عمود آن باختری و جنوبشمال  و  بر گسلباختری منطقه  با روند ها  فعال  تنشی  پهنه  از وجود یک  های اصلی، حاکی 

 .باختر در گستره مطالعاتی استخاور ـ جنوبشمال 

 

 (، وارون سازی تنشAF,Tپتانسیل حرکت گسل، زمین ساخت فعال، شاخص های ژئومورفیک ) :یدیكل یهاواژه
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 مقدمه 

سوماترا   ناحیه  رو بینگذار از فرورانش مایل به فرورانش روبه بیان شده    (Jannah, M., et al., 2024)در مطالعات جدید  
طور کلی، جزیره جاوه  ای متفاوتی در این مناطق شده است. به لرزه های ساختاری و  و جنوب جاوه، منجر به ایجاد ویژگی

اند )مرکز  های مهمی نیز در آن گزارش شده ها و سونامیلرزه ای کمتری دارد، هرچند زمین نسبت به سوماترا فعالیت لرزه 
خشکی،  های فعال درون سل ویژه گهای اخیر عمدتاً بر شناسایی منابع زلزله، به(. پژوهش ۲۰۱۷لرزه،  ملی مطالعات زمین

)مارلیانی،  متمرکز شده  داریونو،  ۲۰۱۶اند  آن، در شمال ۲۰۱۶؛  به موازات  نیز، منطقه(.  ایران  دامنه غرب  در  واقع  های ای 
رودخانه  که  ـ  سهند  کوه  چون صوفی جنوبی  مهمی  مردق های  و  بهچای  ـ  دارند  جریان  آن  در  در  چای  قرارگیری  دلیل 

 .شودساختی فعال ارزیابی میهیمالیا، از نظر زمین-خیز آلپکمربند زلزله 

دهه  زمیندر  افزایش  اخیر،  کم لرزه های  درونهای  تراکم  قاره عمق  از  ناشی  خسارات  همچنین  و  ناحیه  دو  این  در  ای 
های تر ساختارهای تکتونیکی را برجسته کرده است. مطالعات ساختاری نوین با استفاده از مدل جمعیت، لزوم تحلیل دقیق 

ارتفاعی جغرافیایی (DEM) رقومی  اطلاعات  سامانه  گسل (GIS) و  پویایی  کمی  تحلیل  امکان  فرایندهای ،  و  ها 
فراهم کرده  را  این زمینه، شاخصژئومورفولوژیکی مرتبط  ژئومورفیک همچون  اند. در   تقارن حوضه زهکشی  عدمهای 

(AF)   و تقارن توپوگرافی عرضی (T)  نواحی  به آبراهه منظور شناسایی  انحراف مسیر  ها و تعیین پویایی نسبی بالاآمده، 
 مطالعه   مورد  فعال  تکتونیک   بررسی  هدف  با   ـ  سهند  جنوبی  هایدامنهدر پژوهش حاضر،    .اندکار گرفته شده ها بهگسل 
افزارهایی مشناسی با استفاده از نرهای توپوگرافی و زمینو نقشه DEM بر  مبتنی  ژئومورفیک  هایتحلیل .  اندگرفته   قرار
...     ArcGIS  ،Global Mapper نظیر بالاآمدگی  و  زهکشی،  انحراف مجاری  بیانگر  نتایج حاصل  است.  گرفته  انجام 

ساختی و مدیریت ها در مقیاس محلی هستند که از منظر ارزیابی خطر زمینای مرتبط با گسل نواحی خاص، و فعالیت لرزه 
های یک سال گذشته و  لرزه های میدانی، پراکندگی رومرکز زمینبا بررسی داده ، در نهایت  اندمنابع آب نیز حائز اهمیت

داده  محیطتحلیل  در  رستری  پهنهGIS های  زمین،  پرخطر  جابههای  میزان  و  نهایتاً، جهت  شد.  شناسایی  جایی ساختی 
های تانسیل حرکتی گسل ها و نیز فعالیت نسبی تکتونیکی هر حوضه بر اساس دو شاخص یادشده محاسبه شده و پآبراهه 
 .ی بالاآمده هر حوضه مورد ارزیابی قرار گرفتدر محدوده  (FMP) فعال

 زمین شناسي منطقه 
  ́      خاوری  طول  مختصات  با   ،    شرقی  آذربایجان  استان   جنوبی  بخش  در  و  ایران  غرب شمال   در  مطالعه  مورد  منطقه

  شرق شمال   در  منطقه   . این(۱  شکل)اقع شده است  و  عرض شمالی  3۷  ̊   44  ́  -  3۶  ˚  5۲  ́ و    4۶  ˚  39  ́  -  45  ˚  55

 به   جنوب  متر،   ۲5۰۰  حداکثر   ارتفاع  با   شرقی  هایکوه رشته   و  هشترود  شهرستان  به   شرق  آباد، بستان  شهرستان  به

  به   شرقجنوب   متر،   ۱5۰۰  حدود  ارتفاع  با  ارتفاعکم  هایکوه   همراه   به  ارومیه  دریاچه  جلگه   و  ملکان  شهرستان

 هایشهرستان   به   غربشمال   در  و  متر  ۱۲۷5  تقریبی   ارتفاع  با  ارومیه  دریاچه  به   غرب  و  ماقچاراوی   شهرستان

  هایلایه  و  حاضر  دوران  هایآبرفت   شامل  عمدتاً  منطقه  لیتولوژی،   لحاظ  از  .گرددمی   محدود  اسکو  و  شیرعجب 

  اند شده   توزیع  ناحیه  مختلف  هایبخش   در  گسترده   و  پراکنده   صورت  به  که  است  داسیت  و  آندزیت  آهکی،   رسوبی، 

 (. ۲ شکل)
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 موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه   :1شکل

 

 نقشه سنگ شناسي ناحیه مورد پژوهش   :2شکل 

 

 شناسي ارزیابي شاخص های ریخت 

  های سطح زمین با استفاده از پارامترهایی مانند اندازه، ارتفاع )حداکثر، حداقل یا میانگین( و توصیف اشکال و ناهمواری 

زمین شیب صورت می زمین ریختگیرد.  بررسی  در  مؤثر  ابزاری  عنوان  به  نواحی مختلف شناخته شناسی  جنبایی  ساخت 

تغییرات حوضه می با  مرتبط  دو شاخص  این مطالعه،  در  توپوگرافی شود.  تقارن  و  تقارن  عدم  آبریز، شامل شاخص  های 

در هر مقطع، مناطقی با  (FMP) شاخص پتانسیل حرکتی گسل  عرضی، مورد ارزیابی قرار گرفتند. همچنین، با استفاده از
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لرزه  شاخص فعالیت  این  شدند.  شناسایی  بالا  رودخانه ای  مسیر  انحراف  بیشینه  تعیین  برای  هر ها  بالاآمده  نواحی  در  ها 

 ساختی به صورت جداگانه به کار گرفته شدند.حوضه و محاسبه میزان فعالیت نسبی زمین

  ( AF) شیعدم تقارن حوضه زهک -

آمدگی فعال مورد استفاده توانند برای ارزیابی بالا طول آبراهه و زهکشی های فرعی در دو سوی آبراهه اصلی نیز می
  (Keller and Pinter, 2002) شده استقرار گیرند. این شاخص به صورت زیر تعریف 

 Af=100(Ar/At)                                                                                             :  [۱معادله ]
 

های فرعی در سمت راست مساحت حوضه در برگیرنده زهکشیAr   شاخص عدم تقارن آبراهه ها، Af   در رابطه بالا 

فرعی در سمت های  رنده زهکش مساحت کل حوضه در برگی   At  وین آبراهه اصلی(  ئ)دید به سمت پا     آبراهه اصلی

جه عدم وجود  ها و در نتی، بیانگر وجود تقارن زهکش 5۰در حدود    Afاند. مقادیر عددی  چپ و راست آبراهه اصلی

شدگی حوضه است که  نشان دهنده کج  5۰مقادیر عددی بیشتر و یا کمتر از  باشد و  میآمدگی  کج شدگی بر اثر بالا 

  ArcGISبا استفاده از  باشد.    لیتولوژی  هایاختارهای حاصل از ویژگیسدر نتیجه فعالیت زمین ساختی یا    تواندمی

 ,El Hamdouni et al)  با توجه به مطالعات  ، مقادیر این شاخصگیری شداندازه   هامیزان این شاخص برای حوضه 

نتایج  .  (۱)جدول    AF-50 <7 و ;AF-50 >15; 15> AF-50 >7 :شدند  بندی  طبقه  رده   سه  به[،  5]  (2008

شدگی بیش از نیمی از حوضه های منطقه به همراه بالاآمدگی جنوب باختر مراغه و ساختارهای تکتونیکی رکجنشانگ

 (. 3فعال ناحیه می باشد )شکل

 

 AFتوزیع فضایي از مقادیر شاخص  :3شکل
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 (T) تقارن توپوگرافی عرضی حوضه  -

های مختلف  رات میزان نامتقارنی در بخشمحاسبه این شاخص روشی برای ارزیابی یک رودخانه درون حوضه و تغیی

 دره است. 

          T=Da/Dd(                                                                                      ۲معادله )        

فاصله   Dd، فاصله خط میانی حوضه زهکشی تا کمربند فعال مئاندری حوضه )مسیر رود اصلی( و  Daدر رابطه فوق  

تقسیم آب می میانی حوضه و خط  نزدیکخط  به یک  این شاخص  نشان دهنده عدم  باشد. هر چه مقدار  باشد،  تر 

 ,Keller and Pinter)باشد  می   T=0های کاملًا متقارنساخت فعال در منطقه است. در حوضهتقارن بیشتر و زمین

به سه رده تقسیم شده است:     El Hamdouni et al, 2008  [5 ،]))[. این شاخص با توجه به مطالعات  ۱]   (2002

 (  ۲، )جدول T) ≤ (0.2 3و رده (T >0.2<0.4)  ۲رده  ، (T ≥0.4) ۱رده 

هـا و شـدگیکنـد، بـه عبـارتی کـجرا تأیید می  AFمقادیر محاسبه شده برای این شاخص به خوبی مقادیر شاخص  
 (.4دهد )شکل های منطقه به خوبی نشان میها را در بیشتر حوضههای توپوگرافی عرضی رودخانهتقارن
 

 

 Tتوزیع فضایي از مقادیر شاخص  :4شکل
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 در حوضه های ناحیه مراغه.( AF). مقادیر بدست آمده از محاسبه فاكتور عدم تقارن 1جدول 

Basin 
Ar (sq 

km) 

At (sq 

km) 
AF 

Tilting 

Part 

Flow 

Direction 
Assessment Assessment Tectonic class 

Qaleh chay 165.4 383.92 43.08 east S-NE 6.92 3 3 (Low Activity) 

Gheymaskhan 51.419 117.75 43.67 east S-NW 6.33 3 3 (Low Activity) 

Kowan chay  143.13 244.29 58.59 west SW-N 8.59 2 
2 (Moderate 

Activity) 

Sufi chay 199.61 435.17 45.87 east S-NW 4.13 3 3 (Low Activity) 

Qaradaghi 96.352 174.38 55.25 west SW-NW 5.25 3 3 (Low Activity) 

Mordaghi 89.386 201.72 44.31 east SW-NE 5.69 3 3 (Low Activity) 

Moghanjiq 70.96 115.93 61.21 west SW-NW 11.21 2 
2 (Moderate 

Activity) 

Karamjavar 69.352 198.77 34.89 east S-NW 15.11 1 1 (High Activity) 

Qaranaz 91.082 126.46 72.02 west SW-NE 22.02 1 1 (High Activity) 

Mordagh 

chay 
275.65 381.88 72.18 west S-NE 22.18 1 1 (High Activity) 

Hajykandy 52.606 138.03 38.11 east SE-NE 11.89 2 
2 (Moderate 

Activity) 

Soroghiyeh 20.559 48.444 42.44 east SW-NE 7.56 2 
2 (Moderate 

Activity) 

Gojeh qomlaq 47.887 88.859 53.89 west S-NE 3.89 3 3 (Low Activity) 

Ghushghiyeh 31.62 81.284 38.90 west W-S 11.10 2 
2 (Moderate 

Activity) 

Badamlu 58.026 129.1 44.95 west W-SE 5.05 3 3 (Low Activity) 

Sainjeq 20.017 41.406 48.34 east SW-NE 1.66 3 3 (Low Activity) 

Mirchi 54.947 96.763 56.79 west SW-NW 6.79 3 3 (Low Activity) 

Leylan chay 69.677 151.83 45.89 east SW-NE 4.11 3 3 (Low Activity) 

Qury chay 95.779 193.02 49.62 east SW-NE 0.38 3 3 (Low Activity) 

 

AF classification: AF-50>15 1(High Activity) ,, AF-50:7-15  2(Moderate Activity) ,, AF-50<7  3(Low Activity) 
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 در حوضه های منطقه مورد مطالعه.  (T). مقادیر بدست آمده از محاسبه شاخص تقارن توپوگرافي عرضي 2جدول 
Basin 

Da (m) Dd (m) T (m) Tave (m) 
Tectonic class 

  

Qaleh chay 
2414 8529 T1=0.28 

T1,2,3,4=0.50 

1 (High Activity) 

 

 

6921 10615 T2=0.65 

 

 

6285 9642 T3=0.65 

 

3834 9002 T4=0.43 

Gheymaskhan 
1414 4912 T1=0.29 

T1,2,3,4=0.37 

2 (Moderate Activity) 

 

 

2420 5567 T2=0.43 

 1856 5962 T3=0.31 

2171 4929 T4=0.44 

Kowan chay  
789 1393 0.57 

0.61 

1 (High Activity) 

 

 

1100 1768 0.62 

 612 1604 0.38 

1182 1343 0.88 

Sufi chay 
1475 4106 0.36 

0.52 

1 (High Activity) 

 

 

2720 3798 0.72 

 2657 4276 0.62 

2207 5728 0.39 

Qaradaghi 
796 3500 0.23 

0.40 

2 (Moderate Activity) 

 

 

1005 3541 0.28 

 754 1600 0.47 

730 1158 0.63 

Mordaghi 
1432 2453 0.58 

0.55 

1 (High Activity) 

 

 

1437 2324 0.62 

 

1402 2377 0.59 
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674 1675 0.40 

Moghanjiq 
417 1094 0.38 

0.46 

1 (High Activity) 

 

 

555 1625 0.34 

 994 2548 0.39 

1518 2075 0.73 

Karamjavar 
842 2568 0.33 

0.46 

1 (High Activity) 

 

 

1335 2500 0.53 

 1014 2270 0.45 

1742 3354 0.52 

Qaranaz 
2021 1913 1.06 

0.81 

1 (High Activity) 

 

 

2297 2569 0.89 

 3022 4713 0.64 

3018 4729 0.64 

Mordagh chay 
1890 2592 0.73 

0.67 

1 (High Activity) 

 

 

6632 7572 0.88 

 5162 7382 0.70 

2866 7681 0.37 

Hajykandy 
1303 5912 0.22 

0.64 

1 (High Activity) 

 

 

3192 4800 0.67 

 1889 2435 0.78 

1754 1959 0.90 

Soroghiyeh 
2003 4879 0.41 

0.32 

2 (High Activity) 

 

 

2101 4546 0.46 

 390 1515 0.26 

248 1813 0.14 

Gojeh qomlaq 
1339 3416 0.39 0.52 

1 (High Activity) 
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2229 3892 0.57 

 2011 3469 0.58 

1974 3652 0.54 

Ghushghiyeh 
776 2907 0.27 

0.31 

2 (High Activity) 

 

 

496 3600 0.14 

 1308 3807 0.34 

1894 3793 0.50 

Badamlu 
672 3081 0.22 

0.29 

2 (High Activity) 

 

 

1613 4807 0.34 

 1309 3494 0.37 

337 1460 0.23 

Sainjeq 
1213 1993 0.61 

0.47 

1 (High Activity) 

 

 

1592 2912 0.55 

 1467 3473 0.42 

1193 3718 0.32 

Mirchi 
431 1463 0.29 

0.46 

1 (High Activity) 

 

 

1431 3878 0.37 

 1402 3256 0.43 

1397 1871 0.75 

Leylan chay 
2993 4105 0.73 

0.46 

1 (High Activity) 

 

 

2005 4445 0.45 

 2521 4961 0.51 

636 4446 0.14 

Qury chay 
1075 8252 0.13 

0.23 

2 (High Activity) 

 

 

1019 6704 0.15 

 

1052 5294 0.20 
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2943 6987 0.42 

T classification:1(High Activity): > 0.4 ,, 2(Moderate Activity):0.2-0.4 ,, 3(Low Activity):< 0.2 

 
 برای تحلیل پتانسیل حرکتی گسل  مدل نظری -

و خواص فیزیکـی محـیط داخـل و (  G)  هندسه صفحه گسل، (σ)به تنش تکتونیکی  (FMP)پتانسیل حرکتی گسل

 می باشد: عی از این عواملتاب FMPوابسته است. ( P)طرفین گسل

 )G,P) σFMP=f,                                                                                         (       3معادله )

 

اگر چه یک محیط زمین شناسی معمولًا ناهمگن و خیلی پیچیده اسـت ولـی مـی توانـد از نظـر آمـاری، همگـن و 

رفته شود. بر اساس این مسئله و برای ساده سازی مدل نظری، محیط زمین شناسی حاوی گسل ایزوتروپ در نظر گ

تواند بـه صـورت می  FMPها  به صورت  یک  ماده همگن، ایزوتروپ و الاستیک در نظرگرفته شده است. بنابراین  

 ذیل ساده شود.

  ) G )σFMP = f,                                                             (4معادله )

 

برای در نظرگیری تأثیر جهت گیری تنش تکتونیکی و هندسه گسلی روی لرزه خیزی گسل، آزمایشاتی را با استفاده 

. نتایج حاصله نشان داده کـه تغییـر شـیب گسـل، [۶] (Lokajicek et al, 1988) انداز مدل های بلوکی انجام داده 

ای مستقل، از میزان انرژی لرزه ای می شـود. زمانی وقوع مجدد رخدادهای لرزه باعث تغییرات قابل توجه در فواصل  

 ,He, S.H) برای بعضی مقادیر شیب، فعالیت لرزه ای گسل از بین می رود و بـرای اثبـات نتـایج ایـن آزمایشـات، 

بین جهت گیری   یک تحلیل نظری انجام داد و نشان داد گسل ها، هنگامی می توانند بلغزند که زوایای    [۷]  (1989

درجه باشد. هر چند که استثناهایی در به کار گـرفتن ایـن   ۷۰و    ۲۰تنش اصلی فشاری حداکثر و امتداد  گسل بین   

های گسلی واقعی وجود دارد. این استثناها ناشی ازمحدودیت  بررسـی هـای دوبعـدی هسـتند. در مدل برای سیستم

ی تنش اصلی فشاری حداکثر نیز، همیشه افقی نیست. در این واقع، صفحات گسلی همیشه قائم نیستند و جهت گیر

 روش، این مسئله با استفاده از دایره مور تنش در نظر گرفته شده است.

 

 مدل نظری 

از نظر مکانیکی، مهم ترین عواملی که در شروع حرکت لغزشی روی یک گسل از پـیش موجـود مـؤثر هسـتند )بـا 

 :فرض مثبت بودن تنش فشاری( عبارتند از

 ، که تعیین کننده قطر دایره موهر است.(3( :)3 - 1)و حداقل (1)تفاضل تنش های اصلی حداکثر -۱

 که تعیین کننده محل دایره موهر است. ، (3+1)مجموع تنش اصلی حداکثر و حداقل:  -۲

نشان داده می شود. حد پایینی و بـالایی   به صورت  (1)زاویه بین عمود بر صفحه گسلی و تنش اصلی حداکثر  

  12در گسلی که دارای توانایی لغزش می باشد، به وسیله ,    0نمایش داده شده است. علامت   نشانگر مقـدار

نقطـه    0Tچسبندگی داخل گسل و    0زاویه اصطکاک داخلی گسل،  در لغزش گسلی به احتمال بسیار،    ویژه  
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( که گسل به احتمال بسیار در آن می لغزد، محاسبه 0ه شکستگی کششی رخ می دهد. ابتدا  زاویه ای)ای است ک

 ، داریم:    ۷می گردد. بر اساس قضیه سینوس و شکل 

)θ2sin-(                                         (5معادله )

sin

τ2 031

31








=

++

−

ctg 

 و مساوی با صفر قرار دادن مشتق داریم: ( نسبت به زاویه با مشتق گیری از تنش)

)φ45θ,0)φ-2cos/2                                        (۶معادله ) 0 +== θ 

 ( داریم:      3د. از معادله)گردبرای لغزش گسلی ممکن، محاسبه می سپس، محدودة پایین و بالای زاویه 

                                                    (۷معادله )





 sin

2
)2sin(

31

031

−

++
=−

ctg

 

0331031وقتی  ۱در شکل ,2 Tctg →−→++   محدوده ، :حداکثر است، بنابراین داریم 

                                                                     (8معادله ) sin)2sin( =− 

 

,/2                                                                              (9معادله ) 21  →→ 

که مربـو   [8] (Wang et al, 1979) است 0.8-0.5معمولًا ضریب اصطکاک روی یک سطح شکستگی شکننده  

 به زوایای ذیل می باشد:
 3927 −= 

 درجه در نظر می گیرند و لذا:  3۰را مساوی با  برای سادگی محاسبه، 

                                                                 (  ۱۰معادله )








=

=

=

=

2/

60

2

1

0











 

 

یعنی وقتی  
 9030    یک گسل ممکن است بلغزد.  هنگامی که ،

60=   باشد، گسل بـه راحتـی مـی

لغزد. اگر 
30  یا

90 (5)شکل  باشد، گسل نمی تواند بلغزد. 
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 ( Lee et al, 1997دایره مور نشانگر وضعیت تنش در طي لغزش گسل، اقتباس از ) -5شکل 

به صورت یـک عامـل نرمـالیزه     ،FMPو زاویه    (FMP)برای به کمیت کشیدن رابطه بین پتانسیل حرکتی گسل

 شده در ذیل تعریف شده است:

                                           (      ۱۱معادله )















−

−


−



=

]90,60[,
30

60
1

]60,30[,
30

30

]30,0[,0





















FMP

 

 

 محاسبه زاویه   -

( و زاویه میل 2( و جهت گیری تنش اصلی حداکثر) 1( بر صفحه گسل و زاویه میل آن)1اگر جهت عمود )

 (.۶ه گردد )شکلها محاسبمی تواند از روابط هندسی آن  ( معلوم باشد، 2آن) 
 

 
 ( Lee et al, 1997نمایش یك خط راست در سه بعد و تصویر آن روی صفحه، اقتباس از )  :6شکل 

 

 زاویه میل آن باشد، خط راست می تواند به صورت ذیل تعریف شود: آزیموت یک خط مستقیم و  اگر
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 (۱۲معادله )

 







sincos

sin

coscos

==

==

==

ABn

CBm

OAl

 
],,[و بردار nmlN ، جهت خط مستقیم است. بنابراین، زاویه بین دو خط مستقیم مـی توانـد بـه صـورت ذیـل =

 محاسبه گردد:

 

 

                  (            ۱3معادله ) 

212121 )(  SinSinCosCosCosCos +−=

 
 می شود. منفی 2βبه سمت بالا باشد، مقدار  1σاین درحالی است که اگر محور 

 

 جهت گیری تنش تکتونیکی ناحیه ای -

آیـد، امـا هـای بـزرب بـه دسـت میلرزه ای عمدتاً از تحلیل سازوکار ژرفـی زمینگیری تنش تکتونیکی ناحیهجهت

دهد. سـیمای پیچیدگی ساختارهای عمیق و سیمای تنش در برخی موارد، ماهیت متغیر و غیر یکنواختی را نشان می

ای اسـت و تحلیـل سـازوکار ژرفـی ای بر میدان تنش تکتـونیکی ناحیـهیدان تنش کانونی لحظهتنش بیانگر تأثیر م

هـای سـازوکار ژرفـی باشـد. بـا ایـن حـال، تحلیلهای کوچک منفرد اغلـب نمایـانگر شـرایط اتفـاقی میلرزه زمین

کننـد. بنـابراین، توانند وضعیت کلی تنش تکتـونیکی ناحیـه را مشـخص  طور مصنوعی میهای کوچک بهلرزه زمین

های کوچک، بـرای تعیـین وضـعیت لرزه های زمینمیانگین تحلیلهای بزرب و  لرزه های حاصل از زمینترکیب داده 

های کـواترنری نشـان داده اسـت کـه حتـی در ای کاربرد دارد. مطالعات مربو  به پتانسیل حرکتی گسلتنش ناحیه

های فعال بر اساس پارامترهای تنش وجـود بندی گسلشده، امکان رتبهخیزی شناختهصورت عدم وجود پیشینه لرزه 

های مهم و فعال ناحیه مراغه شناسایی و جهـت تحلیـل بر این اساس، گسل .(Arian and Qorashi, 2006) ددار

 . اندبیشتر مورد بررسی قرار گرفته

 روش مطالعه 

بعبارتی بررسی    سوماترا و جنوب جاوه   ناحیه  (Jannah, M., et al.2024)مقاله پیش رو از نتایج استخراج شده مقاله  

فعال   تا سمارانگ بین قطعات  گسل های  دقیقا    چیربون  پرداخته شده است و  ژئومورفیکی  بررسی شاخص های  با 

مناطق تکتونیکی جنبا مانند تراس های تکتونیکی و نواحی فعال با داده های لرزه ای سازگاری و تطابق را نشان 

 چیربون   قطعات  امتداد  در  کندنگ–های تکتونیکی گسل باریبیس بندی و فعالیتاین پژوهش بر بخش داده است.در  
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 ارتفاعی  رقومی  هایمدل   از  شده استخراج   ژئومورفیک  هایشاخص   تحلیل  طریق   از  که  دارد  تمرکز  سمارانگ  تا

(DEM) دهند فعالیت گسل در منطقه همچنان ها نشان میاین یافتهو اشاره دارد به این نکته که    آشکار شده است

بالا  الگوهای  و  دارد  میآمدگی شدیدتادامه  مشاهده  گسل  غربی  و  انتهای شرقی  دو  در  حالیر  در  فعالیت شود،  که 

برای گستره مورد پژوهش مطالعات نوین همانند  ، در مطالعه پیش رو نیز  شودنسبتاً کمتری در ناحیه مرکزی دیده می

 انجام گردیده است.(Jannah, M., et al.2024)مقاله 

م از  اصلی  آبراهه  انحراف  میزان  تعیین  بهبرای  آبریز  حوضه  از  مقطع  هر  آمدگی  بالا  خود،  اولیه  جداگانه  سیر  طور 

داده  با  و  شاخص بررسی  حرکتی های  توان  شد.  تأیید  زهکشی  حوضه  عرضی  توپوگرافی  تقارن  عدم  و  تقارن  های 

شناسی های زمینگیری و نتایج با توجه به پدیده ها اندازه های فعال ناحیه مراغه و صفحات گسلی مرتبط با آنگسل 

ها کنترل گردید. تغییرات جهت تنش در واحدهای سنگی های تجمعی کانیها و پلهمانند صفحات تزریق، استیلولیت

وارون این منظور، روش  برای  و نیز محاسبه شد.  به کار رفت  تنش  تعیین جهت محورهای اصلی  به منظور  سازی 

های روی خطمحاسبه شدند، با فرض اینکه خش  Tectonic FP افزار های اصلی منطقه در تمامی مقاطع با نرمتنش 

به تنش   نسبت  نرمال صفحه  بردار  زاویه میان  نهایت،  در  باشند.  برشی حداکثر  تنش  نمایانگر جهت  صفحه گسلی 

های جنبای ناحیه در هر ( قرار گرفت تا مقدار پتانسیل حرکتی گسل ۱گیری و در معادلات )جدول  اصلی بیشینه اندازه 

های لرزه های رومرکز زمینهای فعال در هر مقطع با داده ت آید. همچنین، میزان پتانسیل حرکتی گسل مقطع به دس

فعالیت و مشخص گردید    ( مقایسه و نواحی دارای بیشترین پتانسیل حرکتی شناسایی شدند۷سال اخیر )شکل  ۱۱۰

 .گسل در منطقه همچنان ادامه دارد
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 دانشگاه تهران(  كیزی)برگرفته از مؤسسه ژئوف  ری اخ ده سال  کصدوی ی پراكنش داده ها :7شکل

 

 ) FMP ( پتانسیل حرکتی گسلشاخص های ژئومورفیک و تحلیل نتایج حاصل از  -

  سهند،  اوربات،   مراغه،   داقی،   لیلا   رود،   زرینه   بولاق،   قوش  هایگسل   شامل  مراغه،   ناحیه  فعال  هایگسل   حرکتی  پتانسیل

 برای  جداگانه  صورت  به(  3  جدول)  9  شماره  معادله  وLee et al. (1997  )  روش  از  ه استفاد  با  قطار،   و  آرناقشلاق  بوکت، 

 . شد  محاسبه ایناحیه  تنش گرفتن نظر در با و مقطع هر

 محاسبات توان حركتي گسل های فعال ناحیه مراغه با استفاده از تنش ناحیه ای :3جدول

 مقاطع نام  نام گسل  ( σ1) تنش اصلی صفحه گسل   θ توان حرکتی گسل 

3/۰  4۰ ۱9/3۲9  3۰/3۶  آرپادره سی  قوش بولاق  

9/۰  59 ۱۰/33۶  3۰/3۶  میرزانظام زرینه رود  

5/۰  4۶ ۱5/۱۲۲  3۰/3۶  درق سفلی  لیلا داقی 

9/۰  ۶۱ ۲۱/۷۱  3۰/3۶  امیر مراغه  

4/۰  44 ۲3/355  3۰/3۶  یای شهر اوربات  
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4/۰  4۲ ۱8/3۰۰  3۰/3۶  احمد آباد  سهند 

8/۰  5۶ ۰۶/۲98  3۰/3۶  جوان قلعه  ت بوک 

۷/۰  ۶۷ ۱۷/۱85  3۰/3۶  گونه باخان  آرناقشلاق  

۷/۰  5۲ ۰9/۲93  3۰/3۶  قوش قیه  قطار  

8/۰  54 ۱۰/۲93  3۰/3۶  قطار  قطار  

 

 چای  قوری  حوضه  خاورشمال  در  اصلی  آبراهه  جاییجابه  بیشترین.  شدند  داده  مطابقت  ایلرزه   هایداده   با  محاسبات  نتایج

  45۰۰  انحراف  باعث  که  گردید،   مشاهده   قطار  مقطع  در  ۰.8  حرکتی  پتانسیل  مقدار  با  قطار  فعال  گسل  ناحیه  جنوب  و

 با   همراه   T  شاخص  بالابودن  و  AF  شاخص  مقدار  بودن   پایین  ناحیه،   این  در.  است  شده   باختر  سمت  به  آبراهه  متری

  چای،  قلعه  حوضه  در.  است  هاجاییجابه   بر  لیتولوژیکی  ساختار  و  راستالغز  هایگسل   تأثیر   دهنده نشان   منطقه  لیتولوژی

  در  که  طوری  به  است؛  بوکت  گسل  هایشاخه   از  ناشی  توجه  قابل  افقی  جاییجابه   بیانگر  پایین  AF  و   بالا   T  شاخص

  حوضه   امیر  مقطع  در  همچنین، .  است  شده   آبراهه  متری  3۰۰۰  انحراف  موجب  ۰.8  حرکتی  پتانسیل  قلعه،   جوان  مقطع

 تحت   که  است  گردیده   خاور  سمت  به  آبراهه   متری  8۰۰  انحراف  موجب  ۰.9  حرکتی  پتانسیل  با  مراغه   گسل  چای،   مرداق

  ۱۰  در  کیلومتر  ۱۰  از  بیش   طول  با  فعال  هایگسل .  است  منطقه  خاص  لیتولوژی  و  بالا   T  و   AF  هایشاخص   تأثیر

 8  هایشکل )   است  اخیر   هایآمدگی   بالا   دهنده نشان   حوضه،   هر  اصلی  هایرودخانه   انحراف  میزان  و  شده  برداشت  ایستگاه 

 (.9 و

 

 

 نقشه گسل های جنبا در ناحیه مطالعاتي :  8شکل 
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 و میزان انحراف آبراهه اصلي از مسیر جریان اولیه (T)نحوه محاسبه شاخص تقارن توپوگرافي عرضي :  9شکل 

 

 

 

 نتیجه گیری 

می تأیید  پژوهش  این  کلی،  طور  هبه  منطقه  این  در  فعال  تکتونیکی  فرآیندهای  که  در کند  مهمی  نقش  مچنان 
رودخانهشکل  ژئومورفولوژی  چشم گیری  و  میها  ایفا  آبراهه جابه  .کنندانداز  روشجایی  بهترین  از  یکی  برای ها  ها 

آید. در منطقه مورد مطالعه،  شناسی به شمار میترین شواهد زمین ریختشناسایی ساختارهای زیرسطحی و از مهم
ها به وضوح مشاهده های شمالی، مرکزی و جنوبی حوضه ها در بخش رودخانه   جایی مسیرساخت بر جابه تأثیر زمین 

وجود گسل می دره شود.  ایجاد  باعث  متعدد  رودخانه های  مسیر  مئاندری شدن  و  عمیق  ویژه های  به  است.  ها شده 
د رخ داده خاوری روجایی مسیر رودخانه در حوضه قوری چای که بیشترین انحراف مسیر در بخش انتهایی شمالجابه

 .و متأثر از گسل قطار است، به خوبی نمایان است

زمین ریخت زمین مطالعات  نسبی  فعالیت  میزان  تعیین  برای  روشی مفید  عنوان  به  رفته، شناسی که  کار  به  ساختی 
ست باختر ناحیه، لیتولوژی نرم همراه با بالاآمدگی سریع رخ داده است. مقادیر به د دهد که در نیمه جنوب نشان می 

شاخص و  گسل  حرکتی  پتانسیل  از  خوبی آمده  به  زهکشی  حوضه  عرضی  توپوگرافی  تقارن  و  تقارن  عدم  های 
 .دهنده تأثیر بالاآمدگی و ساختارهای فعال تکتونیکی در کنترل منطقه استنشان 

ی و وقوع های فعال ناحیه مراغه، گسل بوکت با بالاترین میزان پتانسیل حرکتطبق محاسبات پتانسیل حرکتی گسل 
ترین ساختار تکتونیکی کل لرزه در نزدیکی روستای جوان قلعه )حوضه قلعه چای( به عنوان فعال ترین زمین بزرب 

بوده  بالا  حرکتی  پتانسیل  دارای  ناحیه  مقاطع  تمامی  است.  شده  معرفی  به ناحیه  فراوانی اند،  با  نتایج  که  طوری 
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شود، . در مناطقی که کاهش پتانسیل حرکتی گسل مشاهده میدهدهای رخ داده تطابق خوبی نشان میلرزه زمین
زمین  زمین فقدان  وقوع  بالا،  پتانسیل  با  مناطقی  در  بالعکس  و  به کملرزه  توجه  با  است.  ثبت شده  بودن  لرزه  عمق 

تمال باختر ناحیه، و تمرکز روی دو گسل مراغه و بوکت، احها در شمال و جنوب ها و پراکندگی فراوان آنلرزه زمین
 .ای اصلی و پرخطر در مجاورت این دو گسل در آینده بسیار بالاستوقوع لرزه 

تواند به اند که میمقاطعی مانند آرپادره سی، یای شهر و احمدآباد با افت حداکثری پتانسیل حرکتی گسل همراه بوده 
 .آن نواحی نسبت داده شود های قوش بولاق، اوربات و سهند در تغییر نیروی تکتونیکی در اثر زاویه چرخش گسل 

ای، و همچنین بیشینه حرکت افقی آبراهه اصلی به میزان های پتانسیل حرکت گسل و اطلاعات لرزه با توجه به داده 
معرفی   45۰۰ منطقه  در  راستالغز  و  جوان  عنوان گسلی  به  قطار  گسل  چای(،  قوری  )حوضه  قطار  روستای  در  متر 
داده می همچنین،  لرزه شود.  می  ۱۱۰ای  های  نشان  اخیر  زمینسال  رومرکز  تراکم  به  توجه  با  که  در  لرزه دهد  ها 

های اصلی و فعال قطار، اوربات،  باختر ناحیه، تجمع تنش قابل توجهی در جهت عمود بر گسل باختر و جنوب شمال 
 .دارد  وجود خاورجنوب –خاورقوش بولاق و آرناقشلاق با روند شمال 

لرزه قرار  باختر منطقه در مرحله پیش های مورفومتری، بخش جنوب ، لیتولوژی و شاخص ایهای لرزه با توجه به داده 
 . های فعال در این ناحیه به صورت مدفون در رسوبات قرار گرفته باشندهایی از گسل رود شاخه دارد و احتمال می
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