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  :مقدمه -1

 در گسيختگي. ودشمي ظاهر زمين درسطح جنبش صورت به كه است شناسي زمين رويداد يك بازتاب لرزهزمين
 بوده لرزهزمين بروز اصلي عامل دهدمي روي هاگسل سوي دو در برشي هايجنبش دليل به كه زمين جامد پوسته

. تركيه يكي باشدمي يكديگر به نسبت ساختيزمين هايورقه جاييجابه پي در هاتنش انباشتگي مستقيم پيامد و
 خيزيلرزه از همواره هيماليا -آلپ زاييكوه كمربند از بخشي ننواعكه به  خيزترين كشورهاي دنيا است از لرزه
سوابق زمين لرزه هاي بزرگي را در كارنامه خود دارد .بخش اعظم اين  و است بوده برخوردار تاريخ طول در بالايي

 Triple)(كشور بر روي صفحه آناتولي قرار گرفته است: صفحه تكتونيكي كوچكي كه در منطقه و برخورد سه گانه

Junction 1(شكل صفحات عربي اوراسيا و آفريقا قرار دارد( .  

  

 

زمين ساخت تركيه -1شكل   

  زمين ساخت تركيه-2

نطقه داراي پيچيدگي خاص خود مي باشد و با همگرايي صفحات تكتونيكي م  تكتونيك با زمين ساخت اين ناحيه
مت سترانه و قسمت غربي اوراسيا شده است  از سبب ايجاد زون كوهزابي و پر تنش و لرزه خير در كل مدي  

 ا رشتههيك رانام برد.پشته نو گودال اژه اي يا هل قوس جنوب به شمال عوارض مورفولوژيك مهم پشته مديترانه
كوهي زير آبي هستند و در واقع يك دره ريفتي است كه در طول محورش حركت مي كند. اين پشته هاي 

   ترش اقيانوسي هستند.تكتونيكي در حقيقت يك مرز گس

گسلي امتداد لغز و   كه  مرز بين دو صفحه آناتولي و اوراسيا در شمال توسط گسل معروف آناتولي شمالي
(حركت به سمت غرب صفحه آناتولي نسبت به   كه ناشي از ميليمتر در سال25با نرخ لغزشراستگرد ميباشد
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قابل توجه در   ربي و اوراسيا )و داراي سابقه زلزله هايو هم گرايي صفحه ع  اوراسيا و ناشي از فشار كوهزايي
مرز جنوبي صفحه آناتولي با گسل .2)شكل( كيلومتر است مشخص مي گردد 1000وبا طول   قطعات مختلف آن

  است كه حركت ميليمتر در سال 10ا نرخ لغزش و ب آناتولي شرقي مشخص ميگردد كه گسلي امتداد لغز و چپگرد
   آن ناشي از هم گرايي دو صفحه عربي و اوراسيا است وحركت صفحه آناتولي به غرب است.

  
 (Hubbart,2025)اي رخ داده در محدوده گسل اناتولي شماليزمين لرزه ه -2شكل                        

 ل هايودر سري از گودا  جنوبي  ير صفحه آناتولي در امتدادمرزبه ز   فرورانش صفحه آفريقا  از طرف ديگر 
رخ ميدهد. اين فرورانش سبب ايجاد تنش كششي در صفحه اناتولي وبه سمت گودال ها مي شود و   قوسي

ي ادر غرب و شرق صفحه اناتولي تكتونيك پيچيده غرب دارد.سمت   در حركت صفحه آناتولي به يهمچنين سهم
ي كه ادر شرق زون فشارشي ناشي از همگرايي دو صفحه عربي و اوراسيا ودر غرب زون گسترده را شاهد هستيم. 

  با تكتونيك كششي در غرب تركيه و يونان همراه ميشود.

  گسل آناتولي شمالي و شرقي-3

رند؛ صفحه آناتولي قرار دا طرفيناند كه درهاي شديد تركيه بر روي يكي از دو گسلي رخ دادهبسياري از زلزله 
و  7,8تا 7با بزرگاي هاي بزرگ تركيهزلزله  1999تا  1939هاي هاي آناتولي شمالي و آناتولي شرقي. بين سالگسل

در امتداد گسل آناتولي شمالي و به سمت غرب متر با توجه به بزرگاي زلزله  7,5تا  1,65گسيختگي روي سطح از 
شده است كه استانبول در نزديكي اين گسل قرار دارد نيز  باعث به وجود آمدن اين ترس نكتهاند. اين رخ داده

كيلومتر از  70ريشتر در مجاورت ازمير كه تنها  7,6اي به قدرت زلزله1999بالاخره روزي خواهد لرزيد. در سال 
ال، ها به گسل آناتولي شرقي منتقل شد. در آن س، فعاليت 2003استانبول فاصله دارد رخ داد، با اين وجود از سال 
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مجددا لرزيد و   2004شرقي در سال  اناتولي اي نزديك شهر بينگول كشته شدند. گسلنفر در زلزله 100بيش از 
  نفر شد. 51ريشتري حاصله باعث كشته شدن  6,1زلزله 

  تركيه 1404ارديبهشت ماه    3 رخداد-4 

ره در مرم يايدر ريدر ز شترير 6,2 يبه بزرگ يلرزه ا نيزم ،يبه وقت محل 12:49در ساعت  2025 ليآور 23در 
ش به از سه هزار گزار شياحساس شد و ب هيترك يلرزه به طور گسترده در شمال غرب نيزم نيرخ داد. ا هيترك

EMSC .ه ك يشمال ياز گسل آناتول لومتريك 1000به طول  يبخش -لرزه در امتداد گسل مرمره  نيزم نيا ارائه شد
 يناسش نياستانبول رخ داد. بر اساس گزارش مركز زم يدر جنوب غرب و) 3ل كند (شك يمرمره عبور م يايراز د

 يچيدانشگاه بوغاز Kandilliو بر اساس رصدخانه  يلومتريك 11,5لرزه در عمق حدود  نيمتحده، زم الاتيا
. شد همراه ييزود با پس لرزه ها يليلرزه خ نيزم نيا رخ داده است. نيزم يلومتريك 15,2استانبول در عمق 

 نياست. اول دهيرس M5پس لرزه را فهرست كرده است كه سه مورد آن به 300از  شيتاكنون ب EMSCكاتالوگ 
ا هلرزه  پسبعد.  ميدو ساعت و ن باًيتقر يو سوم قهيدق زدهيس يبود. دوم يپس از شوك اصل قهيمورد تنها دو دق

مه ادازلزله  يشرق كانون اصل يلومتريك 25تا  20دهند كه تا حدود  يرا نشان م يگسل يختگيگس كيعمدتاً 
  . .دارد

 

 EMSC,2025راكندگي پس لرزهاي رخ داده كه به سمت شرق متمايل شدند.پ-3شكل                         
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  GNSSهاي دائمي   با استفاده از ايستگاه سازي حركت منطقه مدل-5

باشد. در مان ميتغييرات پوسته زمين در طول ز تعيين گيري واز اهداف مهم در ايجاد شبكه ژئوديناميك اندازه
توانيم به اميك، پردازش و آناليز نتايج ميژئودين هاي شبكهدر ايستگاه GPS هاي دائمگيرياندازه اين راستا با

 .سازي كنيمحركات پوسته زمين در دست يابيم و بتوانيم حركات آنها را مدل شناخت كاملتري از وضعيت و

هاي فعال و سلگبررسي حركات  اي،اي دقيق ژئوديناميك در تعيين حركات صفحات تكتونيك قارههگيرياندازه
ه زمين براي كاهش خسارات احتمالي ناشي از زلزله و حركت پوست بيني روند جابجايي آنها، تعيين جابجايي وپيش

ه شبكه ها در منطق از جمله اين هاي عظيم مهندسي كاربرد دارد.ها در پروژهمكانيابي بهينه سازه همچنين جهت
ايستگاه  دائمي سازمان نقشه برداري كشور ايران وشبكه ميتوان به شبكه ايستگاه هاي  تكتونيكي اوراسيا عربي
منطقه  مدل حركت دردارند.   تكتونيكي منطقه  برد كه نقش بسزايي در مدلسازي حركت هاي دائمي تركيه را نام

نرخ حركت و تغييرشكل  و است كه بر اساس آن جهت ري كشور تهيه شدهايران توسط سازمان نقشه بردا
     ..)4(شكلمشخص است

  

  
 GNSSهاي دائمي   با استفاده از ايستگاه سازي حركت منطقه مدل -4شكل
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 اما ،ون تغيير شكل در نظر گرفته شده است از مطالعات به عنوان يك منطقه بد اگر چه آناتولي مركزي در بسياري

شود ، از جملـه (گسـل هـاي  آناتولي و مناطق اطراف آن طيف گسترده اي از پديده هاي تكتونيكي را شامل مي
 آناتولي شمالي و شرقي) ، برخورد قاره ها و كوه زايي ز ، فـرورانش (نوبيـا ، عربسـتان) ، زاگرس ، قفقـا-بيتليس 

كنـزي  ي مرمره) ، گسترش (آناتولي غربي) و فرآيندهاي متعدد در مقيـاس كوچـك (مـكدريا فشارش (قفقاز ،
العات علاوه بر اين ، مط  .؛ Reilinger 1997 ؛ باركا و 1991؛ تايماز و همكاران  1984؛ جكسون و مك كنزي  1972

 افتـاده اسـتاتفـاق  NAFZ اخير ژئودتيك نشان مي دهد كه افزايش تدريجي سرعت به سمت غرب در امتداد . 

و  Reilinger ) ، و2000) ، مــك كلوســكي و همكــاران (1997و همكــاران. ( Reilinger توســط GPS بردارهــاي
به سمت غرب حركت مي كنـد. ايـن حركـت  NAF ) نشان مي دهد كه آناتولي شمالي در امتداد2006همكاران. (

ـــداد  ـــاتولي در امت ـــرب صـــفحه آن ـــه ســـمت غ ـــرار ب ـــه ف دو گســـل صـــفحه اوراســـيا منجـــر ب
ــزرگ   )4شــكل(گــرددمي EAF و NAF  ب                                                                                             . 

ميـدان   هر صفحه نسبت به اوراسيا نشان داده شـده اسـت. براي GPS ميدان سرعت بدست آمده از مشاهدات
ايران  اگرس وبخش عمده و وسيعي از منطقه شامل صفحه عربستان در مجاورت مناطق ز سرعت نشان ميدهد كه

مي  جهت خلاف عقربه هاي ساعت انجام حركتي در  ميلي متر سال 30تا  20مركزي تركيه و درياي اژه با نرخ هاي 
ميلي متري آهسته صفحه هـاي نوبيـاي  5حركت هاي نسبي (حركت  اين حركت نسبتاً سريع در چارچوب دهند 

هلينيـك  متر درسال به سمت سيستم كمان و گوداللييم 33افزايش سرعت تا   رخ مي دهد). اوراسيا و سومالي
                                    .دارد نشان مي دهد كه فرورانش در مديترانه شرقي روند غالب

                                                                                     

  تحليل گسيختگي و حركات پسا لرزه اي-5

كل دراين شبوده است عامل دو تغيير  تركيه 602كه مسبب زلزله با بزرگاي  شماليآناتولي رخه زمين لرزه اين قطعه گسل چ
 - داراي دماي كم   كيلومتر كه 02-10در قسمت بالاي پوسته تا عمق :  تغيير شكل آني سطح زمين : 1‐منطقه شده 

   زلزله بلافاصله پس از وقوع : تغيير شكل دوم 2‐ مي گويم اصطكاك وشكننده است و به آن تغيير شكل هم لرزه اي
جر كه من فعال شده مكانيسم آزاد شدن تنش به دليل ويسكوزيته كم و دماي بالا در قسمت پايين يا شكل پذير پوسته زمين

وره از دبه يك  اين سيكل با توجه به بزرگاي زمين لرزه مربوط.  به تغيير شكل هاي پس لرزه اي در اين قطعه گسلي شده
تنظيم  زلزله چند دقيقه تاماه ها يا سال ها پس از زلزله است كه پوسته و گسل هر دو به حالت تغييرات تنش پوسته ناشي از

حداقل دو فرآيند مشخص باعث ايجاد حركت اضافي پوسته مي شود. يكي شامل   مي شوند. در طول دوره پس لرزه اي
يلومتر در ك 20ر امتداد گسل رخ داده است و دوم مناطق عميق تري از پوسته پايين تر از لغزش اضافي كه معمولاً جزئي و د

ر اصلي د پس لرزه ها دنباله اي از زمين لرزه ها هستند كه پس از وقوع شوك.پاسخ به تغييرات تنش پوسته جريان دارند 
خشي بمي دهد و  لرزه ها در نزديكي منطقه گسل كه در آن گسيختگي اصلي اتفاق افتاده رخ پس يك گسل اتفاق مي افتند

شوند و مي توانند ها با گذشت زمان كمتر مي است. پس لرزه پس از لغزش اصلي در صفحه گسلي  "روند تنظيم مجدد"از 
دل تعا لرزه بزرگ ناشي از بهيك رخداد زمين پس از ها لرزهادامه داشته باشند. وقوع پس ماهها  براي روزها ، هفته ها ،

ها به عبارتي باقي مانده لرزهلرزه اصلي است. پسرسيدن و ثبات تنش تكتونيكي حاكم بر پوسته زمين پس از رخداد زمين
زه س لرپپس از يك زلزله بزرگ حركات پوسته متوقف نمي شودو .  زمين باقي مانده است انرژي است كه از رخداد اصلي در

ست اممكن  هايي به دنبال دارد كه برخي از آنها آسيب زا هستند. لغزش مربوط به اين پس لرزه ها را پس لغزش مي نامندو
  به صورت زمين لرزه هاي معمولي يا به صورت لغزش كند رخ دهد كه احساس نمي شود.
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 كيدر طول قرن گذشته در  اين گسلمورد مطالعه قرار گرفته است،  اي به طور گسترده يشمال يگسل آناتول
به سمت غرب  جياز شرق شروع شده به تدرها  اين گسيختگي است كهگسيخته شده بزرگ  يلرزه ها نيزم يسر

ه لرز نيزم نيب اناتولي شمالي گسلدر سگمنت هاي مختلف   و انتقال تنش آشكار كيتحر نيكند. ا يحركت م
ت. كرده اس فايمجاور ا يل تنش توسط زلزله به گسل هاانتقا يبه دانشمندان در درك چگونگ بزرگي ها، كمك

 M7,6 Izmitقسمت گسل در زلزله مرگبار  نيتر يمنتشر شده است. دو سال بعد، غرب 1997در سال  5شكل 
ست با الگو ممكن ا نياست كه ا نيلرزه به سمت غرب ا نيانتشار زم نيا يامدهاياز پ يكيالبته، .شد گسيخته‘
 .ابدياستانبول ادامه  يكيزدزلزله بزرگ در ن كي

  

  
 ).1997كاران (و هم نيآغاز شد. منبع: است 1939كه از سال  ،يشمال يگسل آناتول يبر رو دومينويي يلرزه ها نيزم شينما-5شكل   

با لغزند.  يم وستهيه طور پب يعني -هستند  دنيبه طور فعال در حال خز از گسل ها يمرمره، برخ يايدر ريدر ز
 نيا مايمستق ايدر يدر سراسر قسمت غرب اينصب شده در كف در يابزارهاو GNSSز ايستگاه هاياستفاده ا
 د گسلرس ي). در مقابل، به نظر م2019و همكاران،  اماموتويمشاهده كرده اند ( )ميليمتر در سال10(حركت را

شده  انجام ).2023ران، (بكر و همكاكه توسط  يمطالعه لرزه ا كيكاملا قفل شده است.  يدر قسمت شرق مرمره
عث كه با قسمت غربي رخ ميدهد از لغزش مكرر در  يناش و هم بزرگا كوچك يلرزه ها نيزماست نشان ميدهد  

مشاهده نمي شودو تجمع تنش و قفل شدگي وجود  اين رفتار در قسمت شرقي ليو،  رها شدن تنش ميگردد
  دارد.

 سگمنت يدر لبه شرق M6,2 زمين لرزه نقطه شروع رسد ينظر م بهمشاهده مي گردد  6همانطوريكه در شكل  
 بوده است . گي خزش/قفل شدهكه نشان ميدهد تجمع استرين  در مرز عبور  رنگ آبي)(است بودهخزنده 
 ادامه پيدا كردهبه سمت منطقه قفل شده و به سمت شرق، گسيختگي  ا توجه به پراكندگي پس لرزه ها ب نيهمچن
 و اين مي نواند زنگ خطري براي زلزله استانبول ياشد. انباشته شده است )استرس تنش( نيشتريبجايي كه  است.
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 يانتقال رفتار اي) )، قفل (قرمزيدهند. خزش (آب يرا نشان م يلرزه ا يقرمز تكرار كننده ها يها رهيمرمره. دا يايدر-6شكل
  Hubbart2025،  )ي(نارنج

  اميكانتقال و برهم كنش تنش استاتيك و دين-6

رزه هـا زمين لرزه ها مي توانند با همديگر بر هم كنش داشته باشند  و اين موضوع مي تواندمنجر به توالي زمين ل
وخوشه بندي ورخ داد پس لرزه ها گردد. برانگيختگي تنش بدين صورت است كه گسل ها  به تنشي كه از گسـل 

حركت بلوكهاي دو طـرف يـك گسـيختگي باعـث  ها يا زمين لرزه هاي مجاور دريافت مي كنند پاسخ مي دهند.
ايجاد تغيير در تنش ايستايي محيط اطراف آن ميشود. اين تغيير تنش روي سطوح گيرنـده اطـراف گسـيختگي 

بش داراي دو مولفه نرمال و برشي ميشود. معيار كلمب يكي از معيارهاي است كه  گسيخته شدن نو پديد و به جن
حال شكننده و در محيط الاستيك تحت تاثير تنش كنترل مي كند كه تابع هـر  در آمدن گسل ها ي قديمي را در

  دو تنش نرمال وبرشي اعمال شده روي سطوح گيرنده است.

 تنشانتقال  يتئور اساسبر كه به صورت خوشه اي لحاظ مي شود به هم در زمان و مكان كيلرزه نزد نيوقوع زم
ته شده در روي يك گسل  به عنوان كليداصـلي بـه منظـور آغـاز تنش انباش شود ، مي محاسبه اثر متقابل آنو 

گسـل  كياز .تنش آزاد شده  و در هنگام وقوع زلزله به سادگي از بين نمي رودگسيختگي  در نظر گرفته مي شود
 ودهـدهر چند كم  مي تواندتنش را  روي گسل هاي  مجاور و نزديك تا صد كيلومترافزايش يـا كـاهش  تواند يم

 يكيتكتون تنش نرخ بلند مدت براي اين منظور .شود تاخير درزمان رخداد ايزلزله  ايجاد گسيختگي و اعثبالقوه ب
انتقال تنش مثبت (يعني افزايش تنش) مي تواند چرخه لرزه اي گسـل  مشخص باشد. ديگسل فعال با كي يبر رو

د و بر عكس كاهش تنش باعث تـاخر در پيش ببر T را به طور موقت اصلاح كند و زلزله بعدي را با يك دوره زماني
 مي شود(دوران آرامش).گسيختگي و زمان وقوع زلزله 
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  ) 2023ان (بكر و همكار .مختلف لغزش  دو  مكانيزم كانوني و نرخ از هم فاصله دارند،  لومتريك 8   2025و  2019 يدادهايور-7شكل       

 ارشيكه فش رخ داده استمعكوس  با سازكار گسل كي يروبر  2019 يشترير 5,7 زمين لرزه  7با توجه يه شكل  
ه گسل ب 2019 سپتامبر 5,7از زلزله يمحاسبه تنش ناش . ايجاد كرده استاز گسل مرمره سگمنتي  را در امتداد 

بق نشان ميدهد كه سگمنتي از اين گسل به آستانه شكست نزديك شده است كه با محل زلزله اخير تطا مرمره
 8دارد.شكل

  

 

   ).Toda and Stein,2019( 2019سال  5,7تنش كو لمب ناشي از زلزله -8شكل                             
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  تحليل رخداد -10

 AR-تكتـونيكي رخ داده است در اثر تجمع تنش فعال ناشي ازحركـات صـفحه  6،2 با بزرگاي  تركيه 2025آنچه در زلزله

EU-AFبلـوك گسـلي در طول زمان و غلبه اين تنش بـر اسـتحكام AFN ناشـي  بـرتنش و شكسـت آن(تـنش برشـي
انجام شده است. در اين حالت انتقال تـنش   ثانويه صفحه گسلي برروي ولغزش غلبه كرده) گسيختگي ايجاد اصطحكاك از

نش . ميزان تـكه با پراكندگي پس لرزه ها تطابق داردقسمت پايين و بالاي پوسته منتقل شدندو بار  0,2تا به سمت دم گسل 
باشد. در اين حالت تنش برشي مي پاسگال مگا 14 شماليآناتولي  قبل از زلزله و آغاز گسيختگي بر روي اين قسمت از گسل

رخ داده. افـت تـنش در ايـن زمـين لـرزه  شـماليآنـاتولي در صـفحه گسـل  لغـزشبر تنش قبل از زلزله غلبـه كـرده و
 برآورد مي گردد.    پاسكال مگا  51,

  

  
 2019tein,S&odaTو اثر آن بر گسل مرمره(افزايش تنش با رنگ قرمز مشخص است). 2019سال  5,7تنش كولمب ناشي از زلزله  -9شكل            

شكل  منطقه اي كه در آن زمين لرزه  رخ داده است داراي نرخ تغيير مشاهده مي گردد 9همانطوريكه در شكل  
 يه شرقدر لب M6,2 زمين لرزه گسيختگي شروع نقطه  مي باشد و  نانو استرين در سال 100تا 80در محدوده  بالا

 2019ال ناشي از زمين لرزه س انتقالي تنش ايشزاف و درمحل 10شكل  )ميليمتر در سال 10با نرخ (خزنده سگمنت
-نشعامل انتقال ت 2به عبارت ديگر  بوده است . )كيلومتر 15تا   12عمق ( يگ خزش/قفل شدهدر مرز عبور 

 استرين بالا نقش اساسي در اين رخ داد داشتند.

از  دورترسگمنت هاي دهد كه  ياطراف نشان م يبه گسل ها 2025 يشترير 602ده توسط زلزله.تنش منتقل ش
تمالاً اح شرقبه سمت  با توجه به پراكندگي پس لرزه ها) ( نزديك به استانبولبه سمت شرق   يختگيگس يانتها

  كه بايستي مورد توجه وپايش  جدي قرار گيرد. شده اند كيشكست نزدآستانه به 
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           )2023ران، بكر و همكا( گسل مرمره نرخ خزش مشاهده شده-10كلش                             

 7,4 يابزرگ با ييدادهايبازگشت رو ورهدرا به عنوان  1766و  1509 يلرزه ها نيزم نيساله ب 250 بايبازه تقراگر 
  . ؟ميا دهيرس يبه زمان زلزله بزرگ بعد ياآ.ميرينظر بگ در گسل مرمره در

م نـامنظ اريلـرزه بسـ نيدهد كه وقوع زم ينشان م گريد يو جاها نجايدر ا ناسيشلرزه  نهيريو د يلرزه ا سوابق
اري تابع پـارامتر هـاي بسـيوقوع زمين لرزه  )،2012و همكاران،  مني(بر لنديوزيگسل آلپ در ن ياست، به استثنا

تـنش –همگرايـي صـفحات  نـرخ-يب اصـطكاكضـر-ويسكوزيته -رئولوژي پوسته ومنتل -است از جمله عمق 
هاي نسبي، ميدان تـنش و سرعترخ استرين(كرنش)در سال و جهت محورهاي اصلي آن .ن -تكتونيكي و نرخ آن

ممكـن لـذا  ها و خصوصيات ديناميكي آنها اسـت.به فعاليت اين گسل ه كاملا وابستهخيزي موجود در منطقلرزه
   .ستيالوقوع ن بي، اما لزوما قرزلزله رخ دهد است

  


