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 چکيده
ابزار مفیدی را جهت تحلیل ای است. انجام این تحلیل تمایل لغزش، ابزار با ارزشی جهت ارزیابی فعال شدن مجدد یک گسل و برآورد خطر لرزه

زش با استفاده از جهت لغ تواند معلوم یا فرضی باشد.آورد. گسل و میدان تنش تحت بررسی میوی یک گسل فراهم میر سازی پتانسیل لغزشکمی

ناسی شسازوکار ژرفی را نیز تعیین نمود که با استفاده از آن امکان بررسی سازگاری مابین سازوکارهای ژرفی با ساختارهای زمینتوان می احتمالی

ای، جهت پذیر است. پتانسیل لغزش به میدان تنش منطقهها امکانای از گسلآنالیز هم در مورد یک گسل و هم در مجموعه وجود دارد. انجام این

در این گسل  ایرزهشهر تبریز در مجاورت گسل شمال تبریز، مطالعه پتانسیل لکلان شدنواقعصفحه گسل و ضریب اصطکاک بستگی دارد. باتوجه به 

و ثابت ستخراج این شهر برخوردار است. در این تحقیق اطلاعات هندسی گسل از منابع مختلف ا برایای جهت تحلیل خطر لرزهای از اهمیت ویژه

که بهترین انطباق را به منطقه ای تنش منطقه GPSاز منابع مختلف گردآوری شد. همچنین با استفاده از مشاهدات ای فرض شد. در ادامه تنش منطقه

 هاآن بر عمود و گسل مختلف یهابخش راستای در( Cauchy’s law) کاوچی قانون از استفاده با تنش سپسگردید. برآورد ته باشد داش موردمطالعه

ا برای های مختلف تنش نتایج متفاوتی رحالتدرصد نسبت تنش برشی به نرمال محاسبه گردید.  نظرگرفتن در با هاآن برای لغزش پتانسیل و تجزیه

باشد که پتانسیل شهر تبریز میدرصد برای شاخه گسل گذرنده از شمال کلان 91تمایل لغزش بالای در نتایج،  توجهقابلداشتند. نکته  تحلیل در پی
 دهد.لرزه را در این بخش نشان میرخداد زمین

 

 ، گسل شمال تبریز.GPSای، سازوکار ژرفی، تمایل لغزش، میدان تنش منطقهها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

در صفحات ضعیف فعال شدن مجدد لغزش تحلیل 

شناسی های زمینبسیاری از شاخه موردتوجهموجود از قبل 

عنوان به .استساخت تئوری حل مسئله معکوس زمین ازجمله

 ،نش در توده سنگشناسی مهندسی بایستی تمثال در زمین

ر نکته د. همین زیر تنش بحرانی لازم جهت شروع لغزش باشد

هیدروکربن مهم  ایمنجهت انتخاب مخازن ذخایر ی شناسزمین

-فعال شدن مجدد لغزش در تخمین خطر لرزه تحلیلباشد. می

آورد که با چون ابزاری را فراهم می ،باشدای نیز بسیار مهم می

توان پتانسیل لغزش در گسل معلوم یا میاستفاده از آن 

یان ی بصورت کمرا در میدان تنش معلوم یا فرضی بهناشناخته 

فعال شدن مجدد گسل برای لغزش به مقاومت اصطکاکی . کرد

. معمولاً فرض (Jaeger ،0595)در مقابل لغزش بستگی دارد 

شود که بعد از ایجاد شکست برشی، سنگ در صفحه شکست می

مجدد شدن  دهد؛ بنابراین شرط فعالچسبندگی نشان نمی

گی چسبند های بدونبرای گسل کولمب -ناویهشرط همان 

 :شودصورت زیر بیان میاست که به
 

(0)                                              𝜏 = 𝜇(𝜎𝑛 − 𝑝𝑓)     
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کننده در های برشی و نرمال عملترتیب تنشبه 𝜎𝑛 و 𝜏 که

فشار مایع منفذی  𝑝𝑓 و ضریب اصطکاک لغزشی 𝜇 سطح گسل،

ننده پوسته که تحت تأثیر ( فقط در بخش شک0است. رابطه )

 .استاعمال قابل فرآیندهای اصطکاکی است 

شرایط تنش منجر به لغزش گسل در دو مقاله کلیدی 

 لیوتحلهیتجز( مورد 0595) Bott( و 0590) Wallaceتوسط 

گسترده  طوربهکه  Wallace-Bott فرضیه .قرار گرفته است

ز رکت پس اکند که جهت حبیان می ردیگیمقرار  مورداستفاده

جهت بیشینه تنش برشی در منطبق بر ایجاد یک شکست 

برای یک میدان تنش معلوم، جهت  .است یشکستگصفحه 

شود: جهت صفحه گسل نسبت لغزش توسط دو عامل تعیین می

 هشدفیتعربه محورهای اصلی تنش، و نسبت تفاضل تنش 

 توسط مقدار نسبی سه تنش اصلی.

سازی روش معکوس اساس چندین Wallace-Bott فرض

لرزه یا جهت برآورد میدان تنش از سازوکارهای ژرفی زمین

 Angelier ،0595( ،)Etchecopar) لغزش گسل است یهاداده

اعتبار (. Forsyth  ،0523و Gephart( و )0520و همکاران، 

مگنی میدان تنش دلیل فرض اولیه هبه تاین فرض ممکن اس

اندرکنش گسلی و دوران کردن از عواملی همچون  نظرصرفو 

  بلوک گسلی زیر سؤال باشد.

عنوان توان از آن به، نشان داده شده است که میوجودنیباا

تقریب مرتبه اول استفاده کرد، زیرا اختلاف مابین جهت لغزش 

متوسط کمتر از ده درجه  طوربهبینی شده و مشاهده شده پیش

ران، و همکا Rebai)(، Zoback  ،0521و Zoback) است

0553)( ،Dupin  ،0552و همکاران ،)(Pollard  ،و همکاران

 (.Pascal ،3113( و )0552

 0های مستقیم چون دانش پیشینی در مورد تنسورروش

معکوس  گیرند لذا از رویکردرا در نظر می شدهاعمالتنش 

دانستن هندسه گسل، با  کنند.پیروی می های وارونگیروش

-بینی جهت لغزش در امتداد گسلها اغلب برای پیشاین روش

یک (. Pascal ،3113) شوندها استفاده میها در اثر تنش

ها است. چندین رویکرد مکمل ارزیابی پتانسیل لغزش گسل

تحلیلی برای این منظور در نظر گرفته شده تکنیک گرافیکی و 

تا نمودارهای مثلثی مشابه آنچه  3رهموکه از پیچیدگی دایره 

 یابند، توسعه میشودسی استفاده میشناسنگکه در 

(Yin و Ranalli ،0553( و )Twiss وMoores  ،0553.)  یکی

                                                           
1. Tensor 
2. Mohr 
3. Vesuvius 

های بصری، تحلیل تمایل لغزش است که توسط از تکنیک

Morris ( ارائه شده است، که در این تحقیق 0559و همکاران )

توضیح  3شود و با جزئیات زیاد در بخش به آن پرداخته می

روشی مؤثر برای  ،ابت شده است که این روشث شود.داده می

شدن فعال احتمالی هایجهتبینی ناپایداری گسل و پیش

 و Lisle) ساختی استهای مختلف زمینحالتمجدد در 

Srivastava ،3113.) 

و همکاران در  Morrisنمایش اولیه تمایل لغزش توسط 

اویه زارائه شده و متشکل از تصویر نیمکره پایین هم 0559سال 

های ممکن گسل است، که با توجه های تمام جهتاز تمام قطب

 زده شده است. زانیم یمنحنبه مقدار تمایل لغزش نرمال 

Alaniz-Alvarez ( 0552و همکاران)  یک روش گرافیکی مشابه

ائه ار بدون شکسترا با استفاده از مرجع مقاومت پارگی سنگ 

ز نمایش سه بعدی اگرافیکی بهتر تمایل لغزش، نمایش  دادند.

در سه بعد را  شدهمحاسبهسطح گسل است که تمایل لغزش 

-تحلیل تمایل لغزش روی گسل سطح گسل نشان دهد.روی 

پیامدهای خطر ارزیابی و در ساحل غربی ایتالیا  2وسیوزوهای 

 و Venturaبررسی شده است )آن  یفشانآتشای و لرزهزمین

Giuseppe  ،0555.)  عنوان تمایل لغزش بهدر تحقیق دیگری

های جنوب شرق هلند بعدی گسلیک روش عددی به مدل سه

قرار  یموردبررسها اعمال شده و فعال شدن مجدد این گسل

تحلیل تمایل لغزش  .(3113و همکاران،  Worumگرفته است )

جهت تست کنترل مکانیکی و ساختاری روی صفحات 

 3تویتوریکول 0559لرزه سال ها روی زمینلرزهگسیختگی پس

 0555لرزه سال و زمین 1/9در مرکز ایتالیا با بزرگی گشتاوری 

بررسی شده  9/9تایوان با بزرگای گشتاوری  در 9یچیچمنطقه 

  .(Trippetta  ،3119 وCollettini ) است

تمایل لغزش، پتانسیل فعال شدن مجدد  لیوتحلهیتجز

 ی عمیقناشی از آن در مخزن زمین حرارت یزیخلرزهگسل و 

و همکاران،  Moeckشمال شرق آلمان انجام شده است )

های گسل بلندمدتتمایل لغزش برای درک فعالیت  (.3115

قرار گرفته است  مورداستفادهفعال شمال شرق ژاپن 

(Miyakawa وOtsubo  ،3109 .) یسازفعالکاربرد تئوری 

 لیوتحلهیتجزفعال ژاپن بر اساس  یهاگسلاصطکاکی در 

و همکاران،  Yukutakeلغزش بررسی شده است )تمایل 

اعتقاد بر هند  در غرب 9نایکوهای لرزهزمیندر مورد  (.3109

4. Colfiorito 
5. Chi-Chi 
6. Koyna 
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در اثر تغییر فشار مایع به دلیل نفوذ  هالرزهنیزماین است که 

سطح زیرین ایجاد  ( به9وارناآب مخزن )مخازن کوینا و 

یر ز هایتحلیل تمایل لغزش برای گسلبا این فرض  .شوندیم

 ( Mallik ،3131 و DAS) این مخازن انجام شده است

شهر تبریز در مجاورت گسل کلان شدنواقعاتوجه به ب

های بین بخش و تحلیل تمایل لغزششمال تبریز مطالعه 

ای ای جهت تحلیل خطر لرزهمختلف این گسل از اهمیت ویژه

جهت و دامنه نخست در این شهر برخوردار است. در این تحقیق 

محورهای اصلی نرخ تنش از تحقیقات انجام شده قبلی استخراج 

شد و سپس تحلیل موجود نیز محاسبه  GPS2و با مشاهدات 

های مختلف گسل انجام شد. نتایج تمایل لغزش روی بخش

 های شاخه اصلیتمایل لغزش را در کلیه بخش ،حاصل از تحلیل

 دهد.نشان می %91گسل بالای 

 

 مفهوم تمايل لغزش -5
σ برحسب تنش مؤثر = 𝜎𝑛 − 𝑝𝑓 که اثر فشار مایع ،

گیرد، شرط بحرانی برای لغزش روی می نظر درمنفذی را 

صورت زیر نوشت توان بهصفحه ضعیف موجود از قبل را می

 (:(0))شکل 
 

(3) 𝜇 = 𝜏 𝜎⁄      
 

صورت نسبت تنش برشی تمایل لغزش روی یک سطح به     

و  Morris)شود طح تعریف میبه تنش نرمال روی آن س

 .(0559همکاران، 
 

(2)  𝑇𝑠 = 𝜏 𝜎⁄    
 

 
، روی يک سطح 𝜏 و تنش برشی،، 𝝈𝒏 تنش نرمال، -1شکل 

های فشاری توسط تنش شدهفيتعردلخواه در ميدان تنش 

 (1992و همکاران،  Morris) 𝝈𝟑و  𝝈𝟏، 𝝈𝟐 اصلی

                                                           
7. Warna 

لغزش مساوی ضریب  بنابراین واضح است که تمایل

 هاآناصطکاک لغزشی است. صفحات گسلی که احتمال لغزش 

زیاد است صفحاتی با نسبت بالای تنش برشی به تنش نرمال 

آنالیز تمایل لغزش براین  باشند.می مؤثر نزدیک به مقدار 

حقیقت استوار است که شیب معیار شکست یعنی ضریب 

 دهد که معمولاً محدودهای را پوشش میهاصطکاک یک محدود

. با ثابت گرفتن نسبت (Byerlee ،0592)باشد می 9/1~29/1

.𝜃) ای از ترکیباتاختلاف تنش )قطر دایره موهر( محدوده 𝜇) 

 (. (3) پذیر است )شکلامکان هاآنشود که لغزش در پیدا می

مشخص،  در یک منطقه با جنس سنگ معلوم، فرض یک 

 کندزاویه بهینه برای لغزش را مشخص می

 2θ = 𝑡𝑎𝑛−1(1 𝜇⁄ ترین جهت صفحه شکست که مناسب (

جهت بیشینه فشارش است. در این صفحه تمایل نسبت به

𝑇𝑠لغزش بیشینه است، یعنی  = 𝑇𝑠
𝑚𝑎𝑥 تمایل لغزش نرمال .

لغزش  تمایل کند که با تقسیمشده بین صفر و یک تغییر می

𝑇𝑠 ؛ یعنیآیدمی دست بهبه حداکثر مقدار ممکن آن 
′ =

𝑇𝑠 𝑇𝑠
𝑚𝑎𝑥⁄ درصد در  011. بنابراین تمایل تنش نرمال شده از

ی هاآل شکست تا صفر درصد در جهت تنشنزدیکی جهت ایده

 اصلی متغیر است.

 

 
 نمايش تمايل لغزش نرمال شده با دياگرام موهر. -5شکل 

𝜶 مجموعه صفحات با توجيه < 𝜽 < 𝜷  نسبت به تنش فشاری

نسبت به  𝜽± که شکست جديد با زاويهماکزيمم قبل از اين

ی هاتنش فشاری ماکزيمم تشکيل شود خواهند لغزيد. تنش

.𝝈𝟏 اصلی 𝝈𝟐. 𝝈𝟑 توان برحسب پارامترهای مجهولرا می 𝒌𝟏 و 

𝒌𝟐 ( بيان کردNeves 5449ران، و همکا). 
 

 های تنشمعلوم باشد )جهت کامل طوربهاگر تنسور تنش 

 𝜎 و 𝜏 های برشی و نرمال،تنش اصلی( تنش ریمقاداصلی و 

 :(Jaeger ،0595) از اندعبارتکننده روی یک سطح معلوم عمل
 

8. Global Positioning System 
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(3) 𝜏2 = (𝜎1 − 𝜎2)
2𝑙2𝑚2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2𝑚2𝑛2

+ (𝜎3 − 𝜎1)
2𝑛2𝑙2 

(9) σ = 𝑙2𝜎1 + 𝑚2𝜎2 + 𝑛2𝜎3 
 

𝜎𝑖(𝑖 که = .𝑙.𝑚) های اصلی ومقادیر تنش (1.2.3 𝑛) 

در سیستم تنش اصلی  صفحه برهای هادی نرمال کسینوس

های اصلی و نسبت اختلاف هستند. در اکثر موارد، جهت تنش

𝑅های اصلی معلوم است، تنش = (𝜎1 − 𝜎2) (𝜎1 − 𝜎3)⁄ این .

ی هاافتد که میدان تنش با روشزمانی اتفاق می ژهیوبهحالت 

شناسی و های زمینگیری لغزشسازی از اندازهمعکوس

دست آمده باشد. با استفاده از هها بلرزهسازوکارهای ژرفی زمین

 :صورت، به𝜑 تعریف نسبت شکل،
 

(9) 𝜑 = 1 − 𝑅 = (𝜎2 − 𝜎3) (𝜎1 − 𝜎3)⁄  
 

و دو پارامتر  𝜑 برحسبتوان میهای اصلی را مقادیر تنش

بعدی ، که با اندازه و موقعیت دوایر موهر سه𝑘2 و 𝑘1 مجهول

 (،(3)شکل در ارتباط است نوشت )
 

(9)  𝜎1 = 𝑘1 + 𝑘2 

(2)  𝜎2 = 𝑘1𝜑 + 𝑘2 

(5)  𝜎3 = 𝑘2 
 

ذاری این عبارات در معیار لغزش اصطکاکی )رابطه با جایگ

 اصطکاکی به دایره موهر لغزش 5پوشبودن (، و فرض مماس (3)

𝜎1 ∙ 𝜎3 یعنی استفاده از رابطه( 𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 1 𝑡𝑎𝑛2𝜃⁄توان (، می

 :نشان داد که
 

(01) 𝑘2 = 𝑘1𝜑 − 𝜎1 
 

دیر تنش اصلی حذف کرد. مقا معادلات ازرا  𝑘2 توان پارامترو می

 کننده رویهای برشی و نرمال عملتوان تنشترتیب میبدین

 :صورت زیر بازنویسی کردیک سطح را به
 

(00) 𝜏 = [(1 − 𝜑)2𝑙2𝑚2 + 𝜑2𝑚2𝑛2 + 𝑛2𝑙2]
1
2 

(03) σ = 𝑘1 (
𝜑 + 1

2
− (1 − 𝜑)𝑚2 − 𝑛2) 

 

                                                           
9. Envelope 

با استفاده از این عبارات مستقل  شدهبهمحاس 𝑇𝑠 تمایل لغزش

های است. بنابراین، مقدار نسبی تنش 𝑘1 از انتخاب پارامتر

ای هبرشی و نرمال )تمایل لغزش( مستقل از مقدار مطلق تنش

اصلی است و فقط به جهت صفحه شکست در میدان تنش و به 

-همین روش میهای اصلی وابسته است. بهنسبت اختلاف تنش

𝜎1 ن نشان داد که آگاهی از اختلاف تنشتوا − 𝜎3  و فشار مایع

معلوم نیستند اهمیت چندانی خوبی منفذی که معمولاً با دقت 

توان از جهت جهت احتمالی حرکت را می در محاسبات ندارد.

ماکزیمم تنش برشی در صفحه شکست برآورد کرد. در سیستم 

-را می 𝜏 تنش برشیهای بردار های اصلی، مؤلفهمختصات تنش

𝛤 توان برحسب = 𝑛2 + (1 − 𝜑)𝑚2 صورت زیر نوشت: به 
 

(02) τ
1

= −𝛤l 

(03) τ
2

= −(𝛤 − 1 + φ)m 
(09) τ

3
= −(𝛤 − 1)n 

 

است. با  1kبردار تنش برشی نرمال شده نیز مستقل از انتخاب 

سطح  اطلاع از آزیموت و شیب سطح گسل و جهت لغزش روی

نیز های احتمالی را لرزهتوان سازوکار ژرفی زمینگسل، می

 محاسبه و ترسیم کرد.

مطابق تئوری تمایل لغزش، جهت صفحات گسلی مستعد 

 برای فعالیت مجدد تابع توجیه تانسور تنش، نسبت شکل تنش

𝜑 یا نسبت اختلاف تنش(های اصلی 𝑅ضریب اصطکاک ،) 𝜇  و

 طور ضمنی)که با استفاده از تنش مؤثر به 𝑝𝑓 فشار مایع منفذی

 شود( است. در نظر گرفته می

جهت انجام آنالیز تمایل لغزش  ازیموردنپارامترهای ورودی 

 ( نسبت اختلاف تنش3های اصلی؛ ( جهت تنش0از:  اندعبارت

𝑅 ضریب اصطکاک.3 ،یهندسه سیستم گسل (2؛ ) 

-کننده جهت تنشگرد مشخصسیستم مختصات راست

.𝑋1های اصلی 𝑋2. 𝑋3   نشان داده شده است.  (الف-2)در شکل

شود جهت هر محور اصلی برحسب آزیموت و شیب تعریف می

در صفحه افقی برحسب درجه و  𝛹 (. آزیموت(الف-2))شکل 

°0 گرد از مبدأ شمال در محدودهصورت ساعتبه ≤ 𝛹 ≤ 360° 

°180− یا ≤ 𝛹 ≤ نیز در  𝛿 شود. شیبی میگیراندازه 180°

°0 صفحه قائم، عمود بر جهت آزیموت در محدوده ≤ 𝛿 ≤ 90° 

 شود. گیری میاندازه
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.𝜎1 های اصلی بامقادیر تنش 𝜎2. 𝜎3 شود و نشان داده می

𝜎1 داریم: با توجه به تعریف ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 مطابق قرارداد .

ی فشاری مثبت هستند، هاشناسی تنشدر زمین مورداستفاده

ترین فشارش مرتب ترین به کمهای اصلی از بیشبنابراین تنش

( (9))رابطه  Rشوند. استفاده از نسبت اختلاف تنش یعنی می

های اصلی برای آنالیز تمایل لغزش جای خود مقادیر تنشبه

کافی است. در انجام محاسبات نیازی به افقی یا قائم فرض 

نیست ولی همگن فرض کردن میدان  های اصلینمودن تنش

گرفته شده و فرض براین در نظرها مسطح تنش لازم است. گسل

با آزیموت و شیب  هاآنجهت است که باهم اندرکنشی ندارند و 

 .(Richard ،0521و  Aki) ((ب-2)شود )شکل مشخص می

 

 موردمطالعهمنطقه  -1

 نساختی عربستاهای زمینایران در منطقه برخورد صفحه

 ای است.و اوراسیا قرار داشته و دچار تغییرشکل داخل قاره

های ساخت ایران عمدتاً نتیجه برخورد مایل بین صفحهزمین

متر در سال با میلی 33±3عربستان و اوراسیا است که با آهنگ 

متر در میلی 2±3مشارکت منطقه شمال غرب ایران با آهنگ 

(. این 3113 و همکاران، Vernantشود )سال همگرا می

های زاگرس، تغییر شکل شدگی در کوههمگرایی بین کوتاه

های عمدتاً امتداد لغز در مرکز توسط گسل جادشدهیاداخلی 

های البرز توزیع شده است )شکل ایران و کوتاه شدن در کوه

(3).) 

گسل شمال تبریز، یک ساختار پیچیده با راستای 

غرب ایران است. این لشرقی، در ناحیه شماجنوب -غربیشمال

گرفتن  نظر درکیلومتر )که با  091گسل با درازای نزدیک به 

 301غربی آن به حدود دنباله شمال عنوانبهگسل شمال میشو 

شرق از جنوب جنوب -غربرسد(، با یک روند شمالکیلومتر می

مرند شروع شده و با عبور از حاشیه شمالی شهر تبریز تا نزدیکی 

غربی، به ، از سوی شمالادشدهیآباد امتداد دارد. گسل بستان

خورد که در ناحیه شمال می یک پهنه گسلی واژگون پیوند

 -های صوفیان و تسوج( رو به غرب)گسل هیاروم اچهیدر

چرخد. ادامه جنوب شرقی گسل شمال تبریز غربی میجنوب

ان زدوزواژگون شمال و جنوب بزقوش، دو یگسل یهاپهنهنیز با 

 -خورد که این مجموعه رو به شرقسراب، پیوند میو جنوب 

  (.Yeats ،0555 و Berberian)دهد شرقی تغییر روند میشمال

                                                           
10. Rake 

 
 )الف(

 
 )ب(

.𝑿𝟏) محورهای اصلی تنش 𝜳 الف( آزيموت -1شکل  𝑿𝟐. 𝑿𝟑)  

نسبت به سيستم مرجع، ب( هندسه صفحه گسل برحسب 

-نشان 𝝀 14ريکزاويه شود. تعريف می 𝜹 بو شي 𝝓 آزيموت

لغزش بوده و در محاسبات سازوکار ژرفی مورد  دهنده

.𝑿𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 گيرد.استفاده قرار می 𝒀𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕  نيز مختصات کارتزين

و همکاران،  Nevesنقطه شروع اثر سطحی گسل است )

5449). 

 
 های لرزهگسل شمال تبریز، در نخستین گزارش

 بیپرش واژگون گسلعنوان یک ، بهمنتشرشدهساختی مینز

. با این وجود، (Arshadi  ،0599و Berberian)معرفی گردید 

جایی ههای هوایی، به شواهدی مبنی بر جاببر پایه بررسی عکس

پس از آن،  گرد در طول این گسل اشاره شد.لغز راست امتداد

-ض زمینها و دیگر عوارآبراهه گردراستجایی هجاب

این گسل، توسط  در راستای 00یکواترنرشناختی ریخت

تر، بر روی زمین مستند پژوهشگران دیگری، با شواهد قوی

همکاران،  ؛Karakhanian ؛3112و همکاران،  Hesamiگردید )

3113.) 

Berberian  گسل تبریز را به چند قطعه  0559در سال

11. Quaternary 
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رسد. ومتر میکیل 301به  هاآنتقسیم کرد که درازای مجموع 

های سطحی در ها بر پایه شماری از گسیختگیاین قطعه

میلادی تعیین  0929و  0930، 0921های های ساللرزهزمین

(، 3113و همکاران ) Karakhanianاند. براساس مطالعات شده

 طورهردیفی است که بهای ناهمهندسه این گسل شامل قطعه

 اصلی، یکی در شرق و دیگری طعهاند. دو قپله آرایش یافتهراست

 ایلرزهبرای برآورد خطر زمین در غرب شهر تبریز، اهمیت ویژه

دارند. قطعه غربی از شهر صوفیان تا شهر تبریز ادامه دارد و 

ها که از جنبش راستالغز جایی آبراههههای آشکاری از جابنشانه

شود. یگرد در طول آن حکایت دارد، بر روی آن دیده مراست

افزون براین، شواهد آشکاری از وقوع گسلش سطحی ناشی از 

 توان در قالب عوارض ریختهای پیشین را میلرزهرویداد زمین

شناختی در طول آن لرزه های دیرینهساختی و بررسیزمین

(. دنباله شمال غربی 3112و همکاران،  Hesamiاستنباط نمود )

 گذرد کهی شمالی کوه میشو میهاگسل شمال تبریز از دامنه

اغلب آن را یک گسل جداگانه )گسل شمال میشو( معرفی 

  (.Yeats ،0555و  Berberianاند )کرده

 

 
 

ايران با بردارهايی که  شدهسادهساختی نقشه زمين -4 شکل

های جايیهای نسبی هستند. جابهدهنده جهت حرکتنشان

متر در سال ميلی 8±5نسبی در شمال غرب ايران با آهنگ 

و همکاران،  Vernantدهند )با تغيير از صورت برشی رخ میبه

در شمال غرب ايران با مستطيل و  هموردمطالع(. منطقه 5444

 هشدمشخصشهر تبريز با علامت ستاره محل تقريبی کلان

 .است

                                                           
12. Geodynamic 

 
 

 غيردائم 15ژئوديناميک شبکه GPSبردارهای سرعت  -2شکل 
و پيوسته شمال غرب کشور در چارچوب مرجع اوراسيا 

( که برای 5411)و همکاران  Djamourانتخابی از مرجع 
کرنش در منطقه گسل شمال تبريز محاسبه محورهای اصلی 

 .قرار گرفته است مورداستفاده
 

قطعه شرقی گسل شمال تبریز، با یک فاصله، از جنوب 

غربی آغاز شده، از شهر تبریز تا روستای باسمنج ادامه  قطعه

. ی قرار گرفته استیابد. میان این دو قطعه، یک حوضه کششمی

های جوانی از هر دو قطعه جداشده، با راستای گسل شاخه

 یهاشاخهگیرند. این میان خود می غربی، این فروافتادگی را در

را در شمال غرب شهر  هاآنهای آشکاری دارند که ، پرتگاهجوان

لرزه سال در طی زمین مالاًاحتتوان دنبال کرد، و تبریز می

و رویدادهای پیش از آن  sM=  3/9 میلادی با بزرگای 0921

 اند.تشکیل شده

 

 مراحل محاسبه تمايل لغزش در گسل شمال تبريز  -4

 استخراج مشخصات هندسی گسل -4-1
و  Hesamiهای فعال ایران )با استفاده از نقشه گسل

ا های مجزاد به بخش( گسل براساس تغییر امتد3112همکاران، 

هر بخش تقریباً دارای راستای ثابتی  کهینحوبهتقسیم گردید 

 است.  مشاهدهقابل (9)باشد. نتیجه در شکل 

بخش یا شاخه از گسل  00ترتیب درنهایت تعداد بدین

های گسلی در نظر گرفته بخشجهت آنالیز در نظر گرفته شد. 

بعدی در صورت دوو به (9)در شکل بعدی صورت سهبهشده 
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و مشخصات هندسی هر بخش  نمایش داده شده (2)شکل 

 ارائه شده است. (0)گسلی در جدول 

 

 
 

هر بخش  کهینحوبهبندی گسل شمال تبريز شاخه -2شکل 
 .دارای امتداد و شيب تقريباً ثابتی است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مختلف گسل های بخشبعدی الف( هندسه سه -1شکل 

شمال تبريز. جهت تشخيص بهتر، صفحه هر بخش با شماره و 

گسل شمال  تقسيمب( ، نشان داده شده است انهرنگ جداگ

هايی با امتداد تقريباً ثابت که با شماره مشخص تبريز به بخش

 .اندشده

 

                                                           
13. Multiple inverse method 

 
 

جهت حداکثر محورهای اصلی فشاری و کششی  -8شکل 

های سلول ای ژرفی.سازی تنش سازوکارهحاصل از معکوس

خالی در شمال غرب ايران نشانگر عدم وجود داده کافی است 

(Zarifi  ،5411و همکاران) 

 

 ایبرآورد تنش منطقه -4-5

ای از منابع های اصلی تنسور تنش منطقهنخست مؤلفه

در این زمینه  شدهانجاممختلف استخراج شد. از کارهای قبلی 

ان و همکار Afra( و 3102و همکاران ) Zarifiتوان به مقاله می

-( اشاره کرد. در تحقیق اول از سازوکارهای ژرفی زمین3109)

های کیلومتر در بازه زمانی سال 31تر از های با عمق کملرزه

 GPSای و بردارهای سرعت ، نرخ کرنش لرزه3103تا  0515

برای برآورد  3100و  0555های مابین سال شدهیآورجمع

 شینه در کل ایرانهای کرنش و تنش اصلی بیمقدار و جهت نرخ

خروجی جهت  (5) و (2) هایاستفاده شده است. مطابق شکل

-های فشاری و کششی حاصل از معکوسمحورهای اصلی تنش

دلیل کمبود ای بهژرفی و نرخ کرنش لرزه یسازوکارها سازی

از طرفی  اطلاعات کافی فاقد خروجی در شمال غرب ایران است.

ه نحوی است که منطقه بندی بنحوه شبکه (01)مطابق شکل 

، 0داخل یک سلول قرار نگرفته و در چهار سلول  موردمطالعه

و  Zarifiهای مقاله توزیع شده است. لذا از خروجی 01و  5، 3

در تحقیق  در این تحقیق استفاده نشد. (3102همکاران )

از سازوکار ژرفی  (3109و همکاران ) Afraتوسط  شدهانجام

معکوس ای با دو روش ها برای برآورد تنش منطقهلرزهزمین

روش استفاده شده است.  03تکراری توأمو وارونگی  02چندگانه

14. Iterative joint inversion method 
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مطرح شده و  3111در سال   Yamajiمعکوس چندگانه توسط

(، Yamaji ،3119 و Yamaji  ،3119( ،)Otsuboو Sato)توسط 

(Yamaji وSato  ،3119( و )Otsubo  ،3119و همکاران )

نیز توسط  تکراری توأموارونگی توسعه داده شده است. روش 

Vavrycuk  مطرح شده است. 3103در سال 

منطقه شمال غرب ایران ( 3109و همکاران ) Afra مقالهدر 

و سازوکارهای  GPS ان سرعت مسطحاتیبا استفاده از تشابه مید

منطقه تقسیم شده است که  5ها به لرزهژرفی موجود از زمین

قرار گرفته  3طور کامل در منطقه شماره گسل شمال تبریز به

ر الذک(، لذا در این تحقیق از نتایج مقاله فوق(00)است )شکل 

 ای مستخرج از این مقالهتنش منطقهاستفاده گردید. دو حالت 

 آورده شده است.  (3)در جدول 

 
 

نسبی محورهای اصلی نرخ کرنش  دامنهجهت و  -9 شکل

ايران نشانگر عدم های خالی در شمال غرب ای، سلوللرزه

 (5411و همکاران،  Zarifi)وجود داده کافی است 

 
های دوم و سوم مختصات در تحليل. ستون اول شماره بخش گسلی، ستون مورداستفادهپارامترهای هندسی قطعات گسلی  -1جدول 

UTM12 دهدنقطه شروع بخش، ستون چهارم آزيموت و ستون پنجم طول بخش گسلی را نشان می. 

 شماره بخش )متر( X (UTM) )متر( Y (UTM) )درجه( آزیموت )کیلومتر( طول

335/09 991/015 221/3399399 091/932352 0 

395/02 991/015 091/3325302 331/325232 3 

953/33 099/91 291/3323939 921/910202 2 

103/33 333/015 591/3335522 321/932599 3 

929/09 999/51 991/3339112 391/931299 9 

399/32 223/93 011/3339229 931/992251 9 

050/00 212/012 391/3329335 191/929902 9 

992/25 292/031 321/3320233 231/959019 2 

529/39 999/039 921/3300332 031/921325 5 

352/32 303/023 221/3023291 201/992992 01 

119/32 223/033 311/3099913 121/929392 00 
 

 ای در محدوده گسل شمال تبريزنتايج حاصل از سه روش استخراج تنش منطقه -5جدول 

 روش
𝜎

1
(º) 𝜎

2
(º) 𝜎

3
(º)  

 ᵠ میل روند میل روند میل روند
 32/1 9 33 29 329 0 023 معکوس چندگانه

 19/1 09 90 92 322 3 033 تکراری توأموارونگی 

 GPS 0/099 1/1 0/099 1/51- 0/99 1/1 39/1مشاهدات مسطحاتی 

 

 

                                                           
15. Universal Transverse Mercator 
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جهت و دامنه نسبی محورهای اصلی نرخ کرنش  -14 شکل

و  GPS (Zarifi ترکيبیسرعت  ميدانناشی از  12یکيژئودت

است که منطقه  کهینحوبهبندی (. نحوه شبکه5411همکاران، 

، 1داخل يک سلول قرار نگرفته و در چهار سلول  موردمطالعه

 .ه استتوزيع شد 14و  9، 5

 

 
بندی منطقه شمال غرب ايران براساس تقسيم -11 شکل

و سازوکار ژرفی  GPSتشابه در ميدان سرعت مسطحاتی 

(. گسل شمال تبريز 5411و همکاران،  Afraها )لرزهزمين

 .قرار گرفته است 5کامل در منطقه شماره  طوربه

 

نیز  GPSتوان از مشاهدات ای میبرای برآورد تنش منطقه

به ای محاساستفاده کرد. برای این منظور نخست کرنش منطقه

 (03)جایی است. شکل هگرادیان میدان جاب تغییرشکل شود.می

                                                           
16. Geodetic 

دهد )مثلث نشان می Xسه نقطه را در سیستم مختصات اولیه 

ا شده و به جهجاب 𝑢⃗⃗ روشن( که توسط سه بردار غیرموازی

اند )مثلث تیره(. اگر تغییرشکل منتقل شده x مختصات نهایی

همگن باشد )یعنی خطوط موازی در حالت اولیه در حالت نهایی 

-هنیز خطوط موازی باقی بمانند(، رابطه مابین بردارهای جاب

 شود:صورت زیر بیان میجایی و وضعیت مرجع به
 

(09) 𝑢𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝐺𝑖𝑗𝑋𝑗 .  𝐺𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑋𝑗
 

 

ک مقدار ثابت است که انتقال یک نقطه ی 𝑡𝑖(، 09در رابطه )

جایی ههای جابگرادیان 𝐺𝑖𝑗دهد و نسبت به مبدأ را نمایش می

جایی لاگرانژی هتنسور گرادیان جاب Gدر وضعیت مرجع هستند. 

 (. Means ،0599شود )نامیده می

شود که جهت حل دستگاه معادلات ( دیده می09از رابطه )

ول خواهیم داشت: دو مؤلفه بردار در حالت دوبعدی شش مجه

جایی لاگرانژی. هر انتقال و چهار مؤلفه تنسور گرادیان جابه

جایی معلوم، اگر در هجایی یا سرعت جابهبا جاب GPSایستگاه 

فضای دو بعدی باشد دو معادله خواهد داشت. بنابراین در فضای 

دوبعدی حداقل سه نقطه که روی یک خط قرار ندارند، برای 

ت. اس ازیموردنجایی تنسور کرنش یا تنسور گرادیان جابه حل

های برای حل این سیستم معادلات خطی با استفاده از روش

صورت سه ماتریس ( به09بایست رابطه )جبر خطی، می

های میتها شامل کبازنویسی شود که دو تا از این ماتریس

های مجهول است. در حالت معلوم و ماتریس دیگر شامل کمیت

 تصوربهدو بعدی معادلات بازنویسی شده برای وضعیت مرجع 

 زیر خواهند بود:

 

 
 

در امتداد  X سه نقطه در وضعيت اوليه -15 شکل

حرکت کرده و  xبه وضعيت نهايی  𝒖⃗⃗⃗بردارهای غيرموازی 

 Cardozoشوند )يجاد کرنش میمنجر به ا

 .(Allmendinger ، 5449و
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برای سه ایستگاه در حالت دو  تنهانهتوان ( را می09)رابطه 

ز بیشتر ابرای ایستگاه نوشت.  n بعدی بلکه در حالت کلی برای

سه ایستگاه در حالت دو بعدی، تعداد معادلات بیشتر از تعداد 

پارامترهای مجهول خواهد شد. در این حالت اطلاعات اضافی را 

مورد  شدهمحاسبهتوان برای ارزیابی دقت پارامترهای می

-( از تئوری معکوس09جهت حل معادله ) استفاده قرار داد.

ترین مربعات خطی ویژه حل مسئله کمسیک و بهسازی کلا

 باشد:به شکل زیر میکه شود استفاده می
 

(02) 𝑏⃗⃗ = 𝑀𝑎⃗ 
 

جایی معلوم، ههای جابها یا سرعتجاییهبردار جاب 𝑏⃗⃗که در آن 

M ها و ماتریس طرح با موقعیت اولیه ایستگاه𝑎⃗  بردار مجهولات

دست آوردن بردار و به باشد. برای حل کردن مسئلهمسئله می

𝑎⃗ بردار ،𝑏⃗⃗  در معکوس ماتریسM شود.ضرب می 
 

(05) 𝑎⃗ = 𝑀−1𝑏⃗⃗ 
 

 ای که از نقطه محاسبه تنسورها بر اساس فاصلهاگر ایستگاه

دهی نشده باشند، مسئله مربع خطی عمومی کرنش دارند وزن

و  Press)حل کرد  (SVD)توان با تجزیه مقدار تکین را می

-تری نیز موجود میهای سریعکه روش. با این(0553مکاران، ه

این مزیت را دارد که اگر معادلات نرمال  SVDروش باشند، 

جواب پایدارتری خواهد داد. این  باشند، 09نگولاریسنزدیک به 

ا هافتد که در حالت دو بعدی ایستگاهحالت وقتی اتفاق می

ت به ها نسبایستگاه تقریباً در یک خط قرار گرفته باشند. اگر

د، ای که با آن دارننقطه محاسبه تنسور کرنش بر اساس فاصله

توان مسئله مربعات خطی را با روش دهی شده باشند، میوزن

، Menke) تر حل کردبا پایداری کم داروزنترین مربعات کم

جایی ، گرادیان جابه𝑎⃗. با محاسبه مجهولات یعنی بردار (0523

شود. ( محاسبه می𝑎⃗آخر در حالت دو بعدی بردار  )چهار المان

                                                           
17. Singular 
18. Hooke 

در حالتی که مختصات وضعیت مرجع معلوم است، تنسور 

 زیر خواهد بود: شکل بهکرنش لاگرانژی 
 

(31  ) 𝐸𝑖𝑗 =
1

2
[𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖 + 𝐺𝑘𝑖𝐺𝑘𝑗] 

 

جهت محاسبه تنسور آهنگ تنش نخست تنسور گرادیان 

تنسور آهنگ کرنش و درنهایت با استفاده از  جایی، سپسجابه

 ود.شیافته تنسور آهنگ تنش محاسبه میتعمیم 02هوکقانون 
 

(30                             )              𝜎𝑖𝑗 = 2𝜇𝜀𝑖𝑗 + 𝜆𝜀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 
 

باشد که در می 05لامهثابت  λضریب برشی و  μدر رابطه اخیر 

در پوسته فرض  گیگاپاسکال 91برابر  31نپواسحالت جامد 

.اندشده
 

از طرفی در تحقیق صورت گرفته توسط ظریفی و همکاران 

-از وارون آمدهدستبهای جهت تنش منطقه 3102در سال 

 آمدهدستبهای سازی سازوکارهای ژرفی و جهت کرنش منطقه

لذا  باشند.می 95/1دارای ضریب همبستگی  GPSاز مشاهدات 

ن با توجه به ضریب همبستگی بالای جهت تنش و کرنش توامی

 نظر کرد.صرف هاآنای در ایران از اختلاف منطقه

 

 تمايل لغزشبرآورد و تحليل  -4-1
های مختلفی برای محاسبه پارامترهای تغییرشکل روش

برای  افتهیانجامها از مشاهدات وجود دارد. در برخی از این روش

هایی شود. ولی در ژئودزی روشه میتعیین پارامترها استفاد

در آن موجود باشد.  شدهسرشکنروند که مختصات کار میبه

ها حداقل باید دو سری مشاهده در دو اپک زمانی در این روش

جایی در امتداد محورهای در هر نقطه برای محاسبه مقادیر جابه

 توان از مشاهداتمی مثالعنوانبهمختصات در نظر گرفته شود. 

GPS  استفاده نمود. در این تحقیق از میدان سرعتGPS 

( در محدوده 3100و همکاران ) Djamourبرگرفته از مرجع 

مذکور از دریای  GPSاستفاده شد. شبکه  موردمطالعهمنطقه 

خزر تا مرز ایران و ترکیه را پوشش داده است. فاصله متوسط 

 31 ودمابین هر دو ایستگاه در نزدیکی گسل شمال تبریز حد

کیلومتر است.  91تا  21کیلومتر و در بقیه مناطق مابین 

-ای هستند. ایستگاهصورت دائمی و دورههای شبکه بهایستگاه

 3111ساعت و حداقل سه دوره از سال  32مدت ای بههای دوره

منظور اند. پردازش مشاهدات بهمشاهده انجام داده 3112تا 

19. Lamé 
20. Poisson 
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 افزاربا استفاده از نرمها محاسبه مختصات و سرعت ایستگاه

GAMIT/GLOBK ( انجام شده استHerring  ،و همکاران

نزدیک به  GPSایستگاه  20(. از این میدان سرعت تعداد 3115

 GPSهای میدان سرعت ایستگاهگسل شمال تبریز انتخاب شد. 

 %59همراه بیضی خطای انتخابی در چهارچوب مرجع اوراسیا به

ارائه شده  (2)داده شده و در جدول نمایش  (9)در شکل  هاآن

نخست با استفاده از رابطه با استفاده از این میدان سرعت  است.

 (31)جایی، سپس با استفاده از رابطه تنسور گرادیان جابه (05)

-با استفاده از قانون هوک تعمیم تیدرنهاتنسور نرخ کرنش و 

 شود.( تنسور نرخ تنش محاسبه می(30)یافته )رابطه 

 
های دوم و سوم مختصات ، ستونGPSهای در منطقه شمال غرب ايران، ستون اول نام ايستگاه و مدل GPSيدان سرعت م -1جدول 

های ششم، هفتم و هشتم دقت و همبستگی ها، ستونهای سرعت ايستگاههای چهارم و پنجم مؤلفهها، ستونجغرافيايی ايستگاه

 .(5411و همکاران،  Djamour)برگرفته از  دهدمی را نشانو ستون نهم مرجع مشاهدات  GPSمشاهدات 

 long. (°E) lat. (°N) منطقه
Ve 

)mm/yr) 
Vn 

(mm/yr)  
σe 

(mm/yr) 
σn 

)mm/yr) 
یهمبستگ  

AGKA 119/32  095/29  99/1-  25/03  92/1  95/1  119/1  

AHAR* 191/39  392/22  52/0  02/51  02/1  39/1  119/1-  

AMND* 099/39  320/22  99/0  59/01  93/1  02/1  119/1-  

ARDH* 991/39  235/29  32/0  22/00  39/1  31/1  113/1-  

BALA 991/33  923/29  22/2-  11/09  95/1  91/1  101/1  

BRMN* 322/39  505/29  95/0  31/03  22/1  30/1  113/1-  

BSOF* 923/39  993/22  19/3  20/01  29/1  33/1  113/1-  

DAND 022/32  919/29  93/1  90/00  90/1  93/1  115/1-  

GGSH* 593/33  319/22  21/3  09/02  95/1  91/1  113/1-  

HSTD* 153/39  999/29  01/0-  11/02  95/1  95/1  110/1-  

JOLF 919/39  593/22  10/3  93/01  91/1  90/1  112/1  

KBLG* 999/33  120/25  30/2  51/00  95/1  21/1  113/1-  

KHAV 399/39  929/22  99/9  01/5  91/1  90/1  101/1  

KHJE* 959/93  093/22  91/3  59/5  90/1  93/1  110/1-  

KHOR 032/39  292/29  92/3-  29/03  91/1  90/1  115/1  

KLBR* 123/39  295/22  91/3  25/00  95/1  95/1  110/1-  

MIAN 093/39  512/29  09/3-  93/02  30/1  25/1  111/1  

MMKN* 990/33  529/29  93/0-  22/5  32/3  59/1  111/1  

NZSF* 003/39  555/22  52/2  33/2  95/1  95/1  110/1-  

ORTA 295/39  535/29  35/2  12/02  99/1  92/1  119/1  

PIRM 099/39  523/22  93/3  39/00  95/1  91/1  119/1  

POLD* 193/39  290/25  20/3  90/5  31/1  33/1  119/1-  

SHAB 229/39  332/22  91/0  52/00  30/1  30/1  113/1  

SKOH 032/39  522/29  19/1-  29/03  32/1  99/1  113/1-  

TABZ* 232/39  199/22  33/1  99/03  39/1  32/1  113/1-  

TASJ* 290/39  209/22  39/1-  20/03  31/1  22/1  119/1-  

TAZA 390/39  391/22  23/2  22/00  93/1  99/1  113/1  

VARZ 912/39  092/22  35/3  92/00  39/1  39/1  113/1-  

VLDN* 052/39  353/22  29/3  95/02  39/1  35/1  113/1-  

YKKZ* 303/39  993/22  09/3  51/5  90/1  29/1  112/1-  

ZARI* 991/33  339/22  05/1  39/03  93/1  93/1  110/1-  
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های مختلف گسل شمال بعدی بخشسه هندسه -11 شکل

تنش مستخرج از  با تبريز که برحسب مقدار تمايل لغزش

صورت رنگی بين صفر و يک نمايش به معکوس چندگانهروش 

 .داده شده است

 

ارائه شده  (3)ای در جدول ایج حاصل برای تنش منطقهنت

های نرمال و مؤلفه 30یچوابا استفاده از قانون کدر ادامه  است.

ر در ههای مختلف گسل ای در صفحه بخشبرشی تنش منطقه

ش نسبت تندرصد محاسبه شد و با استفاده از سه حالت تنش 

ل گس برشی به تنش نرمال مقدار تمایل لغزش برای هر بخش

 در حالتی که از روش (02)مطابق شکل  محاسبه گردید.

 ای استفاده شود درمعکوس چندگانه برای تعیین تنش منطقه

های بخش شمال غربی گسل مقادیر تمایل لغزش بالای شاخه

سمت بخش جنوب شرقی گسل از مقدار درصد بوده و به 91

 رسد.درصد می 91شده و به زیر آن کاسته 

هایی از گسل که دارای تمایل لغزش بخش (03)ل در شک

چین نمایش داده شده و با باشند با خطدرصد می 91بالای 

ای سازوکار ژرفی معلوم بودن هندسه گسل و جهت تنش منطقه

مطابق ها نمایش داده شده است. لرزه احتمالی روی شاخهزمین

ی تکراری برا توأموارونگی  در حالتی که از روش (09)شکل 

ل های گسای استفاده شود در کلیه شاخهتعیین تنش منطقه

از شمال غرب  کهینحوبهدرصد بوده  91تمایل لغزش بالای 

کاسته شده  جیتدربهگسل به سمت جنوب شرق از مقدار آن 

هایی از بخش (09)رسد. در شکل درصد نمی 91ولی به زیر 

-با خط باشنددرصد می 91گسل که دارای تمایل لغزش بالای 

لرزه احتمالی روی چین نمایش داده شده و سازوکار ژرفی زمین

 ها نمایش داده شده است. شاخه
 

                                                           
21. Cauchy's law 

 
با تنش های مختلف گسل شمال تبريز که بخش -14شکل 

دارای تمايل لغزش بالای  معکوس چندگانهمستخرج از روش 

اند. سازوکار چين مشخص شدهباشند با خطدرصد می 24

ها نشان داده های احتمالی نيز در اين بخشلرزهژرفی زمين

 شده است

 

 
 

های مختلف گسل شمال بعدی بخشسه هندسه -12 شکل

تنش مستخرج از  باتبريز که برحسب مقدار تمايل لغزش 

صورت رنگی بين صفر و يک بهتکراری  توأموارونگی روش 

 .نمايش داده شده است

 

 
با تنش که های مختلف گسل شمال تبريز بخش -12شکل 

دارای تمايل لغزش  تکراری توأموارونگی مستخرج از روش 

اند. چين مشخص شدهباشند با خطدرصد می 24بالای 

ها های احتمالی نيز در اين بخشلرزهژرفی زمين سازوکار

 .نشان داده شده است
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های مختلف گسل شمال بعدی بخشسه هندسه -11 شکل

با تنش مستخرج از لغزش تبريز که برحسب مقدار تمايل 

صورت رنگی بين صفر و يک به GPSمشاهدات مسطحاتی 

 .شده است نمايش داده

 

 
 

با تنش های مختلف گسل شمال تبريز که بخش -18شکل 

دارای تمايل لغزش  GPSمستخرج از مشاهدات مسطحاتی 

اند. چين مشخص شدهباشند با خطدرصد می 24بالای 

ها در اين بخشنيز های احتمالی لرزهسازوکار ژرفی زمين

 .نشان داده شده است

 

در حالتی که از مشاهدات مسطحاتی  (09)مطابق شکل 

GPS ای استفاده شود در کلیه شاخهبرای تعیین تنش منطقه-

از  کهینحوبهدرصد بوده  91های گسل تمایل لغزش بالای 

تدریج شمال غرب گسل به سمت جنوب شرق مقدار آن به

درصد است. در شکل  91یابد و در حالت کلی بالای افزایش می

 91هایی از گسل که دارای تمایل لغزش بالای بخش (02)

چین نمایش داده شده و سازوکار ژرفی باشند با خطدرصد می

نمایش داده شده است. در جدول  هاآنلرزه احتمالی روی زمین

مقادیر عددی تمایل لغزش برحسب درصد در هر سه حالت  (3)

 (02)و  (09)، (03) هایاست. مطابق شکل مشاهدهقابل

 ایدر کلیه حالات تنش منطقه آمدهدستبهسازوکارهای ژرفی 

 دهند. نکتهگرد را نشان میلغز راست غالب بودن حرکت امتداد

درصد برای  91در محاسبات تمایل لغزش بالای  توجهقابل

د باششهر تبریز میگسل گذرنده از شمال کلان 2شاخه شماره 

لرزه را در این بخش نشان تگی و بروز زمینکه استعداد گسیخ

 دهد.می

 

نتايج حاصل برای کميت تمايل لغزش برحسب  -4جدول 

، ستون اول های مختلف گسل شمال تبريزدرصد برای بخش

های و ستون (1)دهنده شماره بخش گسل مطابق شکل نشان

ترتيب تمايل لغزش را بر اساس سه دوم، سوم و چهارم به

چندگانه، وارونگی توأم تکراری و مشاهدات روش معکوس 

GPS دهندنشان می. 

 تمایل لغزش برحسب درصد
شماره 

 GPSمشاهدات  بخش
 توأموارونگی 

 تکراری

معکوس 

 چندگانه

99 011 53 0 

99 011 53 3 

03 32 91 2 

99 011 52 3 

29 23 53 9 

19 39 93 9 

99 011 53 9 

53 53 93 2 

55 29 31 5 

55 99 02 01 

59 51 35 00 

 

 گيرینتيجه -2
جهت ارزیابی فعال شدن  یتحلیل تمایل لغزش، ابزار

 ابزار مفیدی تحلیلای است. انجام این گسل و برآورد خطر لرزه

های معلوم یا سازی پتانسیل لغزش، روی گسلرا جهت کمی

آورد. اهم میناشناخته در میدان تنش معلوم یا فرضی فر

لغزش، سازوکار احتمالی توان با استفاده از جهت همچنین می

ژرفی را نیز تعیین نمود که با استفاده از آن امکان بررسی 

 شناسیسازگاری مابین سازوکارهای ژرفی با ساختارهای زمین

 وجود دارد.

شهر تبریز در مجاورت گسل کلان شدنواقعباتوجه به 

ای در این گسل از اهمیت تانسیل لرزهشمال تبریز، مطالعه پ

این شهر برخوردار است.  برایای ای جهت تحلیل خطر لرزهویژه

اطلاعات هندسی گسل از منابع مختلف نخست در این تحقیق 

 گردآوریاز منابع مختلف ای شد. در ادامه تنش منطقهستخراج ا

بهترین میدان تنشی که  GPSو نیز با استفاده از مشاهدات 
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گردید.  برآوردداشته باشد  موردمطالعهباق را به منطقه انط

 هایسپس تنش با استفاده از قانون کاوچی در راستای بخش

با  هاآنی تجزیه و پتانسیل لغزش هاآنمختلف گسل و عمود بر 

نسبت تنش برشی به نرمال محاسبه درصد  گرفتن نظردر 

رای ی را بای نتایج متفاوتهای مختلف تنش منطقهحالتگردید. 

س معکو در حالتی که از روشتحلیل تمایل لغزش در پی دارند. 

مایل مقادیر تای استفاده شود چندگانه برای تعیین تنش منطقه

درصد  91الای بهای بخش شمال غربی گسل در شاخهلغزش 

بوده و به سمت بخش جنوب شرقی گسل از مقدار آن کاسته 

ای تنش منطقهتی که در حال رسد.درصد می 91شده و به زیر 

 هایشود در کلیه شاخه تعیینتکراری  توأموارونگی  از روش

از شمال  کهینحوبهدرصد بوده  91گسل تمایل لغزش بالای 

ج کاسته ــتدریغرب گسل به سمت جنوب شرق از مقدار آن به

از  استفاده در حالت رسد.د نمیـــدرص 91شده ولی به زیر 

ی هادر کلیه شاخه، اینطقهبرای تعیین تنش م GPSمشاهدات 

از شمال  کهینحوبهدرصد بوده  91گسل تمایل لغزش بالای 

افزایش  جیتدربهغرب گسل به سمت جنوب شرق مقدار آن 

 توجهقابلنکته  د است.ــدرص 91بالای  در حالت کلییابد و می

درصد برای شاخه گسل  91در محاسبات تمایل لغزش بالای 

باشد که استعداد ر تبریز میشهذرنده از شمال کلانـــگ

-ش نشان میــلرزه را در این بخزمینرخداد ی و ـــگسیختگ

 د.ــده

در کنار تحلیل تمایل  آمدهدستبهسازوکارهای ژرفی 

گرد را در کلیه حالات لغزش غالب بودن حرکت امتدادلغز راست

 دهند.ای نشان میتنش منطقه

گسل  ریبینی ناپایداآنالیز تمایل لغزش، روشی برای پیش

ساختی و جهات احتمالی فعالیت مجدد آن در شرایط زمین

مختلف است. از طرفی تغییر تنش کولمب ناشی از یک یا چند 

های بعدی شود. لرزهلرزه ممکن است باعث بروز زمینزمین

ها همراه با محاسبه ای از گسلآنالیز تمایل لغزش برای شبکه

عد های مستلکمیت تغییرات تنش کولمب به شناسایی گس

 های بزرگ بعدی کمک شایانی خواهد کرد. لرزهبرای زمین

و هندسه معلوم  شدهینیبشیپبا استفاده از جهت لغزش 

رزه لامکان محاسبه و ترسیم سازوکار ژرفی زمین موردنظرگسل 

ابزار  شدهینیبشیپاحتمالی نیز وجود دارد. سازوکار ژرفی 

سازوکار ژرفی مرتبط با مناسبی جهت بررسی سازگاری مابین 

 ست.هاآنمربوط به  شدهشناختههای ها و گسللرزهزمین
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1. Introduction 

The reactivation of slip on pre-existing planes of weakness is of key interest to many geological 
phenomena, being implicit for instance in tectonic inversion theory and in the concept of stick slip 
behavior. The analysis of reactivation is crucial in engineering geology where rock masses must be below 
the critical stress level needed to initiate sliding and in reservoir geology for selecting safe hydrocarbon 
traps. It also constitutes a valuable tool in seismic hazard assessment as it provides a means of 
quantifying the slip potential on mapped or suspected faults in a known or inferred stress field. 

The foundations of the fault reactivation theory can be found in Jaeger (1969). He proposed a 
condition for reactivation based on the frictional resistance to sliding. It is usually assumed that after a 
shear fracture develops, the rock possesses no cohesion across the fracture plane; so the criterion for 
reactivation is the Navier–Coulomb for cohesionless faults, expressed as, 
 

𝜏 = 𝜇(𝜎𝑛 − 𝑝𝑓)                                                                                                                                                                                             (1) 

 

Where τ and 𝜎𝑛 are the shear and the normal stresses acting on the fault surface, respectively, µ is the 
coefficient of the sliding friction and 𝑝𝑓 is the pore fluid pressure. In general Eq. (1) applies only in the 

brittle part of the crust affected by frictional processes. 

 

2. Methodology 

In terms of the effective stress 𝜎 = 𝜎𝑛 − 𝑝𝑓 , which incorporates the effect of the pore fluid pressure 

(see Eq. (1)), the critical condition for sliding on a pre-existing plane of weakness can be written as 

 

𝜇 = 𝜏 𝜎⁄                                                                                                                                                                                   (2) 
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     The slip tendency of a surface is defined as the ratio of the shear stress to the normal stress on that 

surface (Morris et al., 1996), 

 

𝑇𝑠 = 𝜏 𝜎⁄                                                                                                                                                                                  (3) 

 

It is therefore clear that the slip tendency equals the coefficient of sliding friction. The fault planes 
that will more likely slip are those with a high ratio of shear to the normal effective stress, close in value 
to m. The slip-tendency analysis is based on the fact that the slope of the failure criterion, i.e. the 
coefficient of friction, may span a range of values limited by the Byerlee’s experiments. Generally µ is in 
the range 0.6-0.85 (Byerlee, 1978). Fixing the stress difference ratio (Mohr’s circle diameter), we find a 
variety of combinations (𝜃, µ) which make slip viable (Fig. 1). In a region dominated by a particular rock 
type, the assumption of a specific µ determines the optimum angle 𝜃 for sliding (Jaeger, 1969), 2𝜃 =
𝑡𝑎𝑛−1(1 𝜇⁄ ). This is the most favourable orientation of the fracture plane relative to the direction of 
maximum compression. In this plane the slip tendency is maximum, i.e. 𝑇𝑠 = 𝑇𝑠

𝑚𝑎𝑥 . A normalized slip 
tendency varying between 0 and 1 is defined by dividing the slip tendency by its maximum possible value 
𝑇𝑠
′ = 𝑇𝑠 𝑇𝑠

𝑚𝑎𝑥⁄ . The normalized slip tendency then ranges from 100% near the ideal fault orientation to 
0% in the principal stress directions. 

 

 
Fig. 1. Normal stress, 𝜎𝑛, and shear stress, τ, on arbitrarily oriented surface within stress field defined by three 
principal compressive stresses 𝜎1, 𝜎2 and 𝜎3 (Morris et al., 1996).  
 

3. Results and discussion 

     Using the map of major active faults of Iran (Hesami et al., 2003), NTF was divided into separate 
sections based on the change of length so that each section has almost a fixed direction. Finally, 11 
sections or branches of the fault were considered for analysis. The considered fault sections are shown 
in three dimensions in Fig. 2. 

     In Afra et al. (2017), earthquake focal mechanisms were used to estimate regional stress with two 
methods: multiple inverse (Yamaji, 2000) and iterative joint inversion (Vavrycuk, 2014). Also, in this 
research, using the GPS horizontal velocity field from the reference of Jamour et al. (2011) in the study 
area, the main values of the stress tensor that have the best fit to the study area were calculated using 
the least squares method. For this purpose, first the displacement gradient tensor, then the strain rate 
tensor, and finally the stress rate tensor is calculated using the generalized Hook law. The results for 
regional stresses are presented in Table 1. 

 
Table 1. Results of three methods for regional stress extraction 

 𝜎
3
(º) 𝜎

2
(º) 𝜎

1
(º) 

Method 
ᵠ Plunge Trend Plunge Trend Plunge Trend 

0.28 5 44 85 235 1 134 Multiple inverse method 

0.07 17 51 73 238 2 142 Iterative joint inversion 

0.45 0.0 75.1 -90.0 165.1 0.0 165.1 Horizontal GPS Observables 

 
     Using the Cauchy's law, the normal and shear components of regional stress in the plane of different 
sections of NTF in all three stress states were calculated, and using the ratio of shear to normal stress, 
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the amount of slip tendency was calculated for each fault section. According to Fig. 3, in case of using 
multiple inverse method to determine the regional stress, in the branches of the northwestern part of the 
NTF, the values of slip tendency are above 50% and towards the southeastern part of the fault, its value 
is reduced to less than 50%. 

 

  
Fig. 3. Three-dimensional geometry of different parts 
of the NTF, which is shown in color between zero and 
one in terms of the amount of slip tendency with the 
stress extracted by the multiple inverse method. 

Fig. 2. Three-dimensional geometry of different parts 
of NTF. For better identification, the page of each 
section is shown with a separate number and color. 

 
    According to Fig. 4, in the case of iterative joint inversion method to determine the regional stress in 
all branches of the fault, the slip tendency is above 50% so that from the northwest of the fault to the 
southeast, its value is gradually reduced, but does not fall below 50%. According to Fig. 5, in the case of 
GPS horizontal observations to determine the regional stress in all fault branches, the tendency to slip is 
above 50% so that from the northwest of the fault to the southeast, its value gradually increases and it is 
generally above 50%. 

 

  
Fig. 5. Three-dimensional geometry of different parts 
of NTF, which is shown in color between zero and one 
in terms of the amount of slip tendency with stress 
extracted from horizontal GPS observations. 

Fig. 4. Three-dimensional geometry of different parts 
of the NTF, which is shown in color between zero and 
one in terms of the amount of slip tendency with stress 
extracted from the iterative joint inversion method. 

 

4. Conclusions 

Slip tendency analysis is a valuable tool in fault reactivation evaluation and seismic hazard 
assessment as it provides a means of quantifying the slip potential on mapped or suspected faults in a 
known or inferred stress field. In addition to identifying the faults most prone to reactivation, it’s possible 
to compute and plot synthetic focal mechanisms from the direction and sense of likely slip. This allows 
compatibility between focal mechanisms and geological structures to be verified. The potential for slip 
depends on the prevailing stress field, the fault surface orientation and the coefficient of friction. Due to 
the location of Tabriz metropolis near the NTF, the study of seismic potential in this fault is of particular 
importance for seismic hazard analysis in this city. In this study, the geometric information of the fault 
was selected from various sources and assumed to be constant. Then, the regional stress that has the best 
fit to the study area was collected and also calculated using GPS observables. Then the stress was 
decomposed using the Cauchy's law in the shear and normal directions of different parts of the fault and 
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the slip potential for them was calculated by considering the ratio of shear stress to normal. A noticeable 
point in the results is the slip tendency above 50% for the fault branch passing through the north of 
Tabriz metropolis, which shows the potential for earthquakes in this region. Different states of regional 
stress have different results for the slip tendency analysis. In the case of using multiple inverse method 
to determine the regional stress, the values of slip tendency in the branches of the northwestern part of 
the fault are above 50% and towards the southeastern part of the fault, its value is reduced to less than 
50%. In the case that the regional stress is determined by the iterative joint inversion, in all branches of 
the fault, the slip tendency is above 50%, such that from the northwest of the fault to the southeast, its 
value is gradually reduced but does not reach below 50%. In the case of using GPS observables to 
determine regional stress, in all branches of the fault, the slip tendency is above 50%, so that from the 
northwest of the fault to the southeast, its value gradually increases and is generally above 50%. A 
noticeable point in the calculations is the slip tendency above 50% for the fault branch passing through 
the north of Tabriz metropolis, which shows the potential for rupture and the occurrence of earthquakes 
in this section. A noticeable point in the results is the slip tendency above 50% for the fault branch 
passing through the north of Tabriz metropolis, which shows the potential for rupture and the 
occurrence of earthquakes in this area. 
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