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  چکیده

 اوت 11 (1391 مرداد ماه 21در فاصله زمانی نسبتا کوتاهی از هم، در تاریخ درپی   پیدو رویدادصورت   به ورزقان–  اهرلرزه زمین   زوج
هاي شدت لرزاند که موجب خسارت  ي ورزقان، اهر، هریس و پیرامون آن واقع در استان آذربایجان شرقی را بهها ناشهرست) 2012

ها لرزه پس و همچنین بین این حوادث و لرزه زمین   زوجکنش بین  بررسی رابطه برهممنظور تحقیق بهاین . دشجانی و مالی فراوان 
 مدل  روش   بهلرزه زمین   زوجلرزه اول آذربایجان و همچنین  ناشی از زمیناي لرزه هممنظور، تغییرات تنش   بدین. استصورت گرفته 

دهد که گسیختگی دوم در محدوده افزایش تنش رت گرفته نشان میهاي صوبررسی. تغییر تنش کولمب مورد محاسبه قرار گرفت
 نتایج حاصل رو ازاین.  روي داده استلرزه زمین   زوجها نیز در نواحی افزایش تنش حاصل از لرزه پسلرزه اول و اطراف کانون زمین
، با توجه براین علاوه. استها لرزه پساد اصلی و  ورزقان و همچنین بین این دو روید- اهرلرزه زمین   زوجکنش بین بیانگر رابطه برهم

توان نتیجه گرفت که مدل تغییر تنش کولمب روش خوبی ، میلرزه زمین   زوجها در نواحی افزایش تنش ناشی از لرزه پسبه قرارگیري 
هاي جانی و  خسارتجهت کاهشدر  نقش مهمی ،آگاهی از مناطق مستعد خطر. اي استبراي ارزیابی مناطق مستعد حوادث لرزه

  .کندلرزه اصلی ایفا میمالی پس از وقوع زمین
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Summary  

During the past decade, studies related to earthquake forecasting and assessment of 
seismic hazard have been focused on stress transfer and fault interactions. According to 
the earthquake interaction phenomenon, occurrence of any earthquake alters the stress 
state (the shear and normal stress) on its neighboring faults which can delay (decrease), or 
trigger (increase) subsequent events (Stein, 1999). In recent years, one of the models 
which have been widely used to estimate coseismic stress perturbations has been the 
static Coulomb stress changes. These calculations are done based on Okada’s code with 
assumption of a shear modulus of 3.2 × 105 bars and Poisson’s ratio of 0.25 using the 
program Coulomb 3.3 (Toda et al. 2005, Lin and Stein, 2004). 
    The aim of this research is to explore the fault interaction through static stress transfer 
between Ahar-Varzaghan double earthquakes and the possible stress triggering 
relationships between these main shocks and their aftershocks. These double earthquakes 
occurred on August 11, 2012, near the cities of Ahar and Varzaghan in the East-
Azerbaijan Province in the northwest of Iran. The first event with a magnitude of Mw 6.5 
occurred at 16:53 local time, and the second one with Mw 6.3 took place about 10 
minutes later. These earthquakes killed more than 306 people and a large number of 
people were injured. Ahar-Varzaghan double earthquakes followed by many aftershocks  
the largest of which occurred with a magnitude of MN 5.4. These double earthquakes 
occurred in places where no active faults have been identified, but there are numerous 
active faults in their surrounding area such as the North Tabriz Fault, Bozquosh Fault, and 
Ahar Fault. 
    In order to investigate the fault interactions between Ahar-Varzaghan double 
earthquakes, Coulomb stress perturbations due to slip on the first source fault were 
calculated on a specified oriented receiver fault parallel to the second main shock. 
Receiver faults were planes with a specified strike, dip and rake, upon which the stress 
changes caused by source faults were resolved (Toda et al. 2005, Lin and Stein, 2004). 
Calculations of Coulomb stress changes indicated that the second earthquake occurred 
when the Coulomb stress was increased by the first event. Hence, the second event of 
Ahar-Varzaghan double earthquakes appears to have been triggered by an increase in the 
static Coulomb stress transferred by the first event. This means that the positive stress 
changes caused by the first source fault have promoted the failure on the second fault. 
In order to examine the triggering relationship between the aftershocks and the main 
shocks, the stress field due to Ahar-Varzaghan double earthquakes were calculated along 
two kinds of receiver faults including a specified oriented receiver fault and an optimally 
oriented strike - slip receiver faults (OOPs). The optimal receiver fault orientation is 
defined by the orientation of the principal axes of the regional stress field. The analysis 
shows that there is a good correlation between the spatial distribution of the aftershocks 
and the stress increased in the regions along the specified orientation receiver fault. 
Therefore, the aftershocks took place in response to the coseismic stress caused by the 
occurrence of Ahar-Varzaghan double main shocks. Hence, the stress-enhanced regions 
on this type of receiver fault can be introduced as the most likely site of the next 
earthquakes. 
 
Keywords: Ahar-Varzaghan double earthquakes, Coulomb stress change, interaction 
phenomenon, spatial distribution aftershocks 
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    مقدمه   1
لرزه همواره در طول دوران حوادث طبیعی نظیر زمین

لرزه با وقوع زمین. حیات بشر وجود داشته و خواهد داشت
، هنوز تحت فناوريهاي حاصل از علم و وجود پیشرفت

هاي سنگینی را به کنترل بشر در نیامده است و هزینه
 یبررس اخیر، دههچند در . سازدجوامع انسانی وارد می

بینی احتمالی توزیع زمانی و مکانی اي و پیشحوادث لرزه
این رویدادها روي انتقال تنش آزاد شده هنگام وقوع 

هاي بزرگ در نواحی اطراف گسیختگی و لرزهزمین
ن این حوادث متمرکز شده یکنش بهمچنین پدیده برهم

توجهی در این زمینه   هاي قابلکه پیشرفتطوريبه ،است
صورت گرفته، تنش  تحقیقاتبراساس . دشو میمشاهده 

تواند میدان هاي بزرگ میلرزهآزاد شده ناشی از زمین
تنش نواحی اطراف خود را تغییر دهد و موجب تحریک 

اي بعدي هاي اطراف و وقوع حوادث لرزهگسل
دس و شولز، (شود ) هاي بزرگلرزهها و زمین  لرزه  پس(

پوت و ؛ راج2001؛ کینگ و کوکو، 1998؛ هرس، 1981
، بررسی حالت تنش در امتداد رو ازاین). 2005همکاران، 

بینی احتمالی پیش برايهاي مشخص، روش مفیدي گسل
مدل تغییر تنش . استاي در یک توالی حوادث لرزه

ها ترین مدلیکی از رایج) ایستایا تغییر تنش (کولمب 
 تغییر تنش دیگر عبارت بهبراي محاسبه حالت تنش یا 

  . هاي بزرگ استلرزهاي بعد از وقوع زمینلرزه  هم
 و توزیع مکانی حوادث ایستارابطه بین تغییرات تنش 

. اند ساختهمطرح ) 1981(شولز  و بار دس   اولین راايلرزه
ن و همکاران یااست ازسويبار   این رابطه نخستین حال بااین

آندریاس ناشی از  گسلی جنوب سن  سامانه روي )1992(
پس از آن . کار رفته است به1992 در زلزله لندرس

متعددي در ارتباط با معیار تغییر تنش کولمب و  تحقیقات
) ها و زلزله اصلیلرزه پس(محل وقوع حوادث بعدي 

 در عمل آمده تحقیقات بهاز جمله . صورت گرفته است
توان به پژوهش صورت گرفته نابنت و همکاران ایران می

د که پدیده انتقال تنش را بین اشاره کر) 2006(
 4/6و مساوي ر ت بزرگ گشتاوري ياهاي با بزرگ  لرزه  زمین

قرار  بررسیمورد  ، در استان کرمان 2005 تا 1981از 
نتایج حاصل از این بررسی، روابط تحریکی و . اند  داده

 گلبافت، 1981هاي لرزهح بین زمینوکنش را به وضبرهم
.  است زرند نشان داده2005و  شهداد 1998 سیرچ، 1981
 به بررسی تغییر تنش 1389بود و همکاران نیز در راست

ی محمدآباد شرق جنوب 1389لرزه  حاصل از زمینایستا
هاي آن در کرمان لرزه پسریگان و توزیع مکانی 

  .پرداختند
 لرزه زمین   زوجکنش بین همدر این پژوهش پدیده بر

این . قرار گرفته است ورزقان مورد بررسی – اهر 1391
 است يهاي متوالی ویرانگرلرزهها از جمله زمینلرزهزمین

 10 تقریباً(که رویداد دوم در مدت زمان بسیار کوتاهی 
بعد از رویداد اول و در فاصله مکانی نزدیک رخ ) دقیقه

فاصله زمانی و مکانی خیلی کم این حوادث . داده است
 و تحریک رویداد کنشممکن است به دلیل پدیده برهم

لذا در این .  رویداد اول باشداي لرزه همدوم در نتیجه تنش 
که آیا گسیختگی اول ال ؤستحقیق سعی شده است به این 

؟  یا خیرموجب تحریک و بروز گسیختگی دوم شده است
 ورزقان - اهر لرزه زمین   زوج، براین علاوه. پاسخ داده شود

ترین  که بزرگ استهاي متعددي همراه بودهلرزه پسبا 
 به 06 : 26 در ساعت  = 4/5MN با بزرگاي ناتلی آنها

.  به وقوع پیوست2012 اوت یازدهالمللی روز وقت بین
 و لرزه زمین   زوجبنابراین، تغییر تنش کولمب حاصل از 

ها نیز در این مقاله لرزه پس آن با توزیع مکانی رابطه
  .بررسی شده است

  
  منطقه ساخت زمینلرزه    2

 ورزقان در گستره آذربایجان شرقی - اهر لرزه زمین   زوج
 –ی البرز ساخت زمین ایران و در ایالت لرزهغربدر شمال 

 ایران داراي غربمنطقه شمال . آذربایجان رخ داده است
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خورده است که  تغییر شکل یافته و گسلشدت بهساختاري 
  دریاي خزر، جنوب کمربندغرباي بین در ناحیه

هاي کوه آناتولی و شمال رشتهشرقروراندگی قفقاز، 
 ).2003حسامی و همکاران،  (زاگرس واقع است

خیزي در این پهنه  عمده لرزهطور به فعال و ساخت زمین
اي بین شدگی قارههمانند دیگر نقاط ایران، از کوتاه

هاي وجود گسل. شودهاي عربی و اوراسیا ناشی میصفحه
هاي ی مانند گسلشرق جنوب -ی غربمال فعال با راستاي ش

هاي فرعی آباد و سلماس، سامانه گسلشمال تبریز، بستان
 جنوبی در اطراف گسل تبریز و -متعدد با راستاي شمالی 

 –ی شرقنیز سامانه گسل فرعی دیگر با راستاي شمال 
ی ایران از غربی، موجب شده منطقه شمال غربجنوب 

ر آید  به شمااورمیانهخخیز جمله مناطق فعال لرزه
 هاي بررسینتایج حاصل از ). 2004قیطانچی و همکاران، (

شدگی دهنده مقدار کمی کوتاهخیزي ژئودزي نشانلرزه
؛ ماسون و 1995جکسون و همکاران، (در این ناحیه است 

شدگی در شمال این پهنه و بیشتر کوتاه) 2005همکاران، 
و در جنوب ) 2000کلوزکی و همکاران، مک(در قفقاز 

سیاهکالی و (دهد هاي زاگرس روي میکوهآن در رشته
هاى ژئودتیک و پارینه مقایسه داده). 1387همکاران، 

هاى شناسى و همچنین الگوى پراکندگى تغییر شکللرزه
 آذربایجان شرقی همگى گویاى وجود فعال در گستره

 شناسیسازمان زمین(زایى در این منطقه است پتانسیل لرزه
  ). 1391معدنی کشور، و اکتشافات

هاي مهمی که در نواحی اطراف از جمله گسل
توان  می، ورزقان وجود دارد- اهر لرزه زمین   زوجرومرکز 

به گسل شمال تبریز، گسل اهر و گسل بزقوش اشاره کرد 
گسل شمال تبریز یک ساختار پیچیده با روند ). 1شکل(

 امتدادلغز در ، داراي سازوکارشرق جنوب -غربشمال 
که ) 1999بربریان و یتس، (ی ایران است غربناحیه شمال 

در امتداد را بر هاي هوایی، حرکت راستبه کمک عکس
کارخانین و همکاران، (اند این گسل مشخص کرده

هاي فعال و گسل شمال تبریز از جمله گسل). 2004
. داردکه رخنمون بارزي در سطح زمین است سنگی   پی

اي  اگرچه در طی بیش از دو سده از لحاظ لرزهاین گسل،
 سبب رخداد ،غیرفعال بوده اما در طول تاریخ

سیاهکالی مرادي و (هاي مخربی شده است   لرزه  زمین
توان به ها، میلرزهاز جمله این زمین). 1387همکاران، 

 لرزه، زمین) = 8/6Ms( دهخوارقان 1641لرزه سال زمین
لرزه و زمین)  = 3/7Ms(یز  تبرشرق در جنوب 1721
بربریان و یتس، (اشاره کرد )  = 4/7Ms( تبریز 1780
ی و غرب –ی شرق گسله اهر با راستاي تقریبی ).1999

. سبلان قرار دارد  کیلومتر در شمال60درازایی نزدیک به 
ی، مرکزي غرب شمال قطعه سهاین گسله از نظر هندسی به 

انه گسلی شمال و سام .استی قابل تقسیم شرق و جنوب
ی گسله شمال تبریز در شرقپایانه منزلۀ  هب جنوب بزقوش

-  گسله شمال بزقوش و هاي گسلهنام گسلی بهقالب پهنه
 ی در دوغرب -ی شرقجنوب بزقوش با راستاي تقریبی 

بندي هاي بزقوش قابل دستهسوي شمال و جنوب بلندي
ر، معدنی کشوشناسی و اکتشافاتسازمان زمین(است 
1391.(  

  
  ورزقان – اهر 1391 لرزه زمین   زوج    3

اسلامی و همکاران، (شده  عرضههاي براساس گزارش
لرزه پی در پی، دو زمین) 1391؛ زارع و همکاران، 1391

 =Mw 5/6 با بزرگاي گشتاوري 16:53اولی در ساعت 
)CMTبا 17:04 اهر و دومی در ساعت غربدر )  هاروارد 

نیز در )  هارواردMw =) CMT 3/6بزرگی گشتاوري 
) 2012 اوت 11 (1391 مرداد ماه 21حوالی اهر در تاریخ 

ي ورزقان، اهر، هریس و پیرامون آن در استان ها ناشهرست
در اثر این .  لرزاندشدت بهآذربایجان شرقی را 

 نفر 3000 نفر کشته و بیش از 306لرزه حدود   زمین زوج
). 1391مکاران، زارع و ه(مجروح اعلام شده است 

   رومرکز این (IRSC)موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران 
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  .)1388(هاي مهم منطقه مورد مطالعه برگرفته از فخرائی و همکاران  نقشه گسل.1شکل 

  
لرزه اول و دوم در نقاطی  براي زمینترتیب بهرویدادها را 
 درجه 81/46 درجه عرض شمالی و 43/38با مختصات 

 درجه عرض شمالی و 46/38 مختصات طول شرقی و
سازوکار کانونی .  درجه طول شرقی گزارش کرد84/46

 ولی براي است امتدادلغز ،لرزه اولشده براي زمین مطرح
 سازوکار امتدادلغز با مولفه تراستی گزارش ،زلزله دوم

متعاقب رویداد ). 2 شکل) ( هارواردCMT(شده است 
هاي زیادي در منطقه لرزه پس ورزقان - اهرلرزه زمین   زوج

   ناتلی   بزرگاي  با لرزه پس  40رخ داده است که بیش از 
4 ≥MN ثبت شده است .  

ها در مدت زمان لرزهدر پهنه رومرکزي این زمین
لرزه ویرانگري نبوده  سال اخیر شاهد رویداد زمین1300
اي لرزه در منطقهاین زمین). 1391زارع و همکاران، (است 

.  که از قبل هیچ گسل فعالی شناسایی نشده استرخ داده
همچنین به علت دور بودن کانون این حوادث از گسل 

 را به فعال شدن این گسله آنهاتوان وقوع شمال تبریز نمی
 مرداد ماه با 21گسیخت سطحی زمین لرزه . نسبت داد

جنوب   کیلومتري13ی در غرب –ی شرقراستاي عمومی 
ر جاده ورزقان به محور اصلی شهرستان ورزقان در مسی

 تبریز با سازوکار چیره برشی راستگرد در پهنایی  -اهر

رهگیري به دو سوي   متر قابل مشاهده و200نزدیک به 
شناسی و سازمان زمین(ی است غربی و شرق

، توزیع براین علاوه. )1391معدنی کشور، اکتشافات
هاي ثبت شده توسط مرکز لرزه پسهاي سطحی کانون

 –ی شرقنگاري کشور نیز تاییدکننده یک راستاي رزهل
  ).2شکل  (استی غرب

  
اي و معیار تغییر کنش بین حوادث لرزهپدیده برهم    4

  تنش کولمب
 فاکتورهاي ترین مهم یکی از حالت تنش روي گسل

کننده در تعیین زمان گسیختگی آن و وقوع کنترل
زمانی رخ لرزه یک زمین). 1990شولز، (لرزه است  زمین

دهد که تنش برشی در پوسته زمین به مقاومت برشی می
سنگ در امتداد گسل برسد، در این هنگام سنگ تسلیم 

. شود میشده و انرژي کرنشی ذخیره شده در آن آزاد 
  کشسانبازگشت  نظریۀ بادرواقع پیدایش پدیده زلزله 

  بیانگرنظریه، که این )1910راید، (شود راید توصیف می
 ذخیره و تخلیه انرژي کرنشی در گسل که تحت   چرخه
شود، شناخته می  (Seismic Cycle)اي لرزهچرخهعنوان 

  .است
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اي هاي لرزهداده(، SRTMتصویر  روي هاي اصلی منطقههاي آن و همچنین گسللرزه پسهمراه    ورزقان به- اهرلرزه زمین   زوجموقعیت و سازوکار ژرفی . 2شکل 

 ± 2/2 متوسط طور به کیلومتر و ± 4/3 -1 و دقت مکانی  ≤ 3MN يا با بزرگهالرزه پس: هاي سفید دایره،هاروارد CMTسازوکارهاي ژرفی از  ،IRSCبرگرفته از 
  .) گسل اهر=A. F  گسل شمال تبریز، = N. T. Fترتیب موقعیت رومرکزي رویداد اول و دوم، به:  و زردسرخهاي کیلومتر، ستاره

  
صورت   بهلرزه زمین، رایدکشسان بازگشت یهنظردر 

بررسی . یک پدیده مجزا مورد بررسی قرار گرفت
یک پدیده مجزا، با وجود در اختیار صورت   بهلرزهزمین

گذاشتن اطلاعات مهمی در مورد فرایندهاي گسیختگی 
 ستنیلرزه مفید بینی احتمالی وقوع زمینگسل، براي پیش

 انتقال نظریه اخیر دههچند ر  درو ازاین). 2009هینزل، (
اي شناسایی مناطق مستعد حوادث لرزه منظور بهتنش، 

 انتقال تنش، وقوع زلزله نظریهبراساس . مطرح شده است
در ) رشی و نرمالتنش ب(موجب افزایش یا کاهش تنش 

 نظریهاین . شودنواحی اطراف محدوده گسیختگی می
مورد استفاده ها لرزهکنش زمینبراي درك پدیده برهم

اي در کنش، وقوع حوادث لرزهپدیده برهم. گیردقرار می
 رویدادهاي وابسته به هم معرفی درحکمیک توالی را 

تغییرات تنش به توصیف  ساًاساو ) 1990شولز، ( کند می
 بزرگ در پوسته -هاي متوسط لرزهناشی از وقوع زمین

ن، ؛ کینگ و همکارا1992آکادا،  (پردازد میزا لرزه
مورد  گوناگونهاي  این پدیده از طریق مدل.)1994

، معیار آنهاترین بررسی قرار گرفته است که یکی از رایج
  . استتغییر تنش کولمب 

 موردنظر کاري يلرزهبرآورد دقیق تنش ناشی از زمین
 بررسی این امر، تغییر تنش قبل منظور به. بس دشوار است

تغییر تنش (ش کولمب و بعد از زلزله از طریق تغییر تن
گیرد مورد محاسبه قرار می) 1(رابطه صورت   به)ایستا

؛ هرس، 1992ن و همکاران، یا؛ است1981دس و شولز، (
1998(:  

)1(                               ∆δf (∆CFS) = ∆T+ µ′ ∆δn ,   
  گسل مرجعباتغییر تنش گسیختگی ایجاد شده  ∆δfکه 

 تنش برشی در جهت لغزش، تغییر ∆T گسل گیرنده،روي 
µ′وگسل گیرنده روي  ضریب اصطکاك مؤثر  δn∆ تغییر 

  . استتنش نرمال 
در این مدل فرض شده است که اکثریت حوادث بعد 
از زلزله در مناطق افزایش تنش کولمب ناشی از وقوع 

که، در نواحی با طوريبه. دهندلرزه اصلی رخ میزمین
 آهنگ، افزایش  (δf∆+)تغییر تنش کولمب مقادیر مثبت
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، کاهش  (δf∆-)اي و در مناطق با مقادیر منفیفعالیت لرزه
ن، یا؛ است1998هرس، (شود خیزي مشاهده میلرزه آهنگ
 حائز ،توجه به این نکته). 2001؛ کینگ و کوکو، 1999

 تواند منجر بهاهمیت است که تغییرات تنش کولمب نمی
هایی که ت گسللرزه شود، بلکه فقط قادر اسوقوع زمین

ی منطقه، نزدیک به نقطه ساخت زمیندر نتیجه فرایندهاي 
که در نواحی طوريبه. شکست هستند را تحریک کند

لرزه باعث وقوع زود هنگام افزایش تنش ناشی از زمین
اي و در مناطق کاهش تنش موجب تأخیر در حوادث لرزه
همچنین باید توجه شود که . شود می آنهازمان وقوع 

اسبات تغییرات تنش کولمب فقط قادر است توزیع مح
مکانی احتمالی حوادث بعدي را مورد بررسی قرار دهد 

  ).2005پوت و همکاران، ؛ راج1999ن، یااست(
 راه از اي لرزه همکنش تنش مربوط به برهم تحقیقات

صورت مدل تغییر تنش کولمب در دو گروه عمده 
لرزه بزرگ ک زمین ارتباط بین ی،در گروه اول. پذیرد می
که است  گرفتههاي بعد آن مورد بررسی قرار لرزه پسو 

 .گیردکوتاهی را در بر می یباًتقرهاي زمانی بازه
هاي لرزهکنش بین زمین گروه دوم به برهمکه حالی در

هاي زمانی به بازه لاًمعموبزرگ اختصاص دارد که 
؛ 1998نابنت و همکاران، (شود بلندتري محدود می

 از رخیهرچند در ب ).2005و همکاران، پوت  راج
 هر دو گروه را با هم در تحقیق حاضر،ها از جمله پژوهش

 .دهندمورد بررسی قرار می

  
 - اهر لرزه زمین   زوجکنش بین     بررسی پدیده برهم5

  ورزقان
محاسبات تغییرات تنش کولمب ناشی از این 

 با فرض مدول لرزه براساس مدل تحلیلی آکادا  زمین زوج
 با کمک برنامه 25/0 بار، نسبت پواسون 2/3× 105برشی 

؛ تودا و 2004ن، یالین و است (صورت گرفت 3.3کولمب 
، )1992آکادا، (در مدل تحلیلی آکادا ). 2005همکاران، 

 ها همگن و گسلکشسانفضاي زمین به شکل یک نیم
 درون آن، فرض شکل  مستطیلیک جداشدگی صورت  به

 فرضیات، براي انجام محاسبات براین علاوه. تشده اس
کننده گسل هاي توصیف باید پارامتراي لرزه همتغییر تنش 

. دشوگیرنده و ضریب اصطکاك نیز مشخص مرجع، گسل
هاي گسیختگی با پارامتر) گسل مسبب زلزله(گسل مرجع 

زوایاي امتداد (و هندسه گسل ) عمق، طول و زاویه ریک(
گیرنده، صفحاتی با هندسه و گسل. شودتعیین می) و شیب

هستند ) زوایاي امتداد، شیب و ریک( گسلش سازوکار
 تنش ایجاد شده حاصل از لغزش در امتداد  روي آنهاکه

هاي  براي گسلمعمولاً. استمرجع، قابل محاسبه گسل
 مقدار ضریب اصطکاك ترتیب به ،امتدادلغز و معکوس

؛ 2004ن، یاین و استل(شود در نظر گرفته می 8/0 و 4/0
دلیل وجود   اما در این پژوهش به). 2005تودا و همکاران، 

در سازوکار ژرفی گسل گیرنده ) تراستی( فرعی مولفه
 6/0مقدار ضریب اصطکاك، ) رویداد دوم گسل مسبب(

  .فرض شده است
 لرزه زمین   زوجکنش بین بررسی پدیده برهم منظور به    
لرزه  ناشی از زمیناي لرزه همیر تنش  ورزقان، ابتدا تغی-اهر

گسل  روي این محاسبات. شداول آذربایجان محاسبه 
پارامترهاي گسیختگی  دارا بودنفرض  بابر گیرنده راست

برآورد تغییرات . صورت گرفت ،لرزه دوم آذربایجانزمین
هاي ها با استفاده از پارامتریدادرو ازاین ناشی ایستاتنش 

 صورت 1شده در جدول دادهگسلی گسیختگی و هندسه 
  هاروارد وCMT هاينامه فهرستاین اطلاعات از . گرفت
IRSC  کوپراسمیت تجربی ولز و روابطهمچنین و 

  .دست آمده استبه )1994(
 شده یک الگوي تغییرات تنش کولمب محاسبه

دهد که نسبت به صفحه گسیختگی می نشاناي را   ناحیه
هاي گرم بیانگر افزایش گبا رن نواحی .نامتقارن است

 فت تنشهاي سرد نمایانگر اُتنش و مناطق داراي رنگ
 نواحی ،شود مشاهده می3 طور که در شکلهمان. هستند
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. ورزقان- اهرلرزه زمین   زوجهاي گسیختگی و هندسه گسل مسبب  پارامتر.1جدول   

  هاروارد CMT نامه هرستف استخراج شده از -1      

    (IRSC) استخراج شده از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران-2      
  .)1994برگرفته از ولز وکوپراسمیت، ( تجربی محاسبه شده از رابطه -3      

  
افزایش تنش در دو انتها و نیز بخش کوچکی از قسمت 

اما در قسمت . شمالی صفحه گسیختگی واقع شده است
 گسیختگی، بیشترین مقدار افزایش تنش غربیانتهاي 

، با توجه به رو ازاین. محاسبه شده است)  بار5 تا 3تقریبا (
لرزه دوم آذربایجان در این ناحیه، گیري رومرکز زمینقرار

توان اظهار منطقه افزایش تنش ناشی از رویداد اول، می
 حاصل از گسیختگی اي لرزه همداشت که افزایش تنش 

لرزه دوم در فاصله  تحریک و وقوع زمیناول موجب
  .زمانی خیلی کم شده است

  
لرزه و   زمین زوج کنش بین  برهم پدیده    بررسی 6

  ها  لرزه  پس
   ورزقان و - اهرلرزه زمین   زوج بررسی ارتباط بین منظور به

 که سؤالهمچنین پاسخ به این ها و لرزه پستوزیع مکانی 
 موجب بروز لرزه زمین   زوجز  ناشی ااي لرزه همآیا تنش 

 اي لرزه هم، ابتدا تغییرات تنش  است یا خیرهشدها لرزه پس
  .  است شدهیدادها محاسبهرو ازاینحاصل 

دو نوع گسل  روي محاسبات تغییرات تنش کولمب    
 گسل گیرنده با هندسه -1: گیرنده انجام شده است

هاي گسلش گسل مسبب مشخص که پارامتر
 صفحات -2 استرا دارا ) گسل مرجع(رزه ل  زمین زوج

 از جهت آنها هاي جهتگسلی با هندسه بهینه، که 

نوع گسل گیرنده . کندی غالب منطقه تبعیت میساخت زمین
شده  عرضه بهینه با توجه به سازوکار ژرفی هاي جهتبا 

و همچنین ) هاروارد CMT( بزرگ لرزه پسبراي چندین 
از ، استقه که برشی ی غالب منطساخت زمینرژیم تنش 

 تنش روي  برآورد تغییرمنظور به.  شدنوع امتدادلغز انتخاب
هاي اصلی هندسه بهینه، جهت محور گیرنده باهاي گسل

، مورد )2008(محاسبه شده زمانی تنش غالب میدان 
   ).2جدول(استفاده قرار گرفت 

هاي تنش برآورد شده، مراکز سطحی نقشه روي سپس
 نامه فهرستاي از هاي لرزهداده. شد ها ترسیملرزه پس

.  استخراج شد(IRSC)مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران 
 نوپوف از –هاي متغیر گاردنر طریق پنجره  ها بهلرزه پس

گاردنر و نوپوف،  (شداي تفکیک هاي لرزهسایر داده
 يهاي با بزرگا این روش، براي زلزلهبراساس). 1974

دایره به شعاع حدود صورت  به ، پنجره مکانی7-6حدود 
. گیرند کیلومتر به مرکزیت کانون زلزله در نظر می50-60

 لرزه پس 297 یک توالی شامل تحقیق  اینترتیب، در  بدین
 ±4/3 - 1 و دقت مکانی  ≤ 3MN ناتلی يابا بزرگ

که در یک پنجره )  کیلومتر± 2/2 متوسط طور به(کیلومتر 
ومتري از کانون  کیل60 به فاصلۀمکانی تقریبا 

 .اند، مورد بررسی قرار گرفته استلرزه رخ داده  زمین زوج
  دهد که با تغییر نوع  نشان میگرفته صورتهاي بررسی

لرزه   زمین
 -اهر

 ورزقان

صفحه 
 گرهی

1امتداد  

)˚(  
1شیب  

)˚(  

1ریک  

)˚(  
2عمق  

(km) 

طول 
2جغرافیایی  

(˚) 

عرض 
2جغرافیایی  

(˚) 

دقت 
2مکانی  
(km) 

طول 
3گسیختگی  
(km) 

 رویداد اول 164 89 82 گسلی
 1 74 173 کمکی

9 46.81 38.43 1.42±  28.6 

 135 67 256 گسلی
 رویداد دوم

 31 49 7 کمکی
4 46.84 38.46 2.41±  21 
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رومرکزي ترتیب موقعیت به: هاي سفید و سیاه، ستاره(bar) برحسب ورزقان قبل از وقوع رویداد دوم –لرزه اول اهر  حاصل از زمینایستا تغییر تنش .3شکل 

احاطه کننده نواحی افزایش هاي پربند: ها، خطوط سیاهگسل: سرخاثر گسیختگی رویداد اول در سطح زمین، خطوط : ، خط سبزلرزه زمین   زوجرویداد اول و دوم 
  .دهندفت تنش را نشان میاُ: هاي سردافزایش تنش کولمب و نواحی با رنگ: هاي گرمتنش، نواحی با رنگ

  
الگوي توزیع مکانی تنش کولمب تغییر گسل گیرنده 

گسل گیرنده اي روي  لرزه همنواحی افزایش تنش . کند  می
 صورتبه) لرزه زمین   زوجگسل مسبب (از نوع گسل مرجع 

 یباًتقرگسترده و نامتقارن در محدوده اطراف گسیختگی 
ی منطقه واقع شده شرق جنوب -یغربدر راستاي شمال 

راستاي در  ،افزایش تنشبیشترین تمرکز  ولیاست، 
توزیع . است آرایش یافته) یغرب -ی شرق(ها گسیختگی

 68دهد که تقریبا نقشه تنش نشان می روي هالرزه پس
 50بیش از  و ≤ MN 4 ها با بزرگايلرزه پسدرصد از 

 در نواحی MN≤ 3≥ 9/3ها با بزرگی لرزه پسدرصد 

محدوده  اما ).4شکل(افزایش تنش واقع شده است 
بهینه منطقه  هاي جهتبا گسل گیرنده  روي فزایش تنشا

اکثر  گیرد و مراکز سطحیرا در برمیري ت کوچک
. )5شکل(فت تنش قرار دارند ها در محدوده اُلرزه پس

که رسد دست آمده به نظر می با توجه به نتایج بهرو ازاین
نوع گسل مسبب در صورت انتخاب گسل گیرنده از 

ها لرزه پسترین انطباق بین مراکز سطحی به ،لرزه زمین   زوج
. شود   ایجاد می، محاسبه شدهو نواحی افزایش تنش

  ها در لرزه پس با توجه به قرارگیري اکثر ،دیگر عبارت به
  

  

  
ترتیب موقعیت به:  سفید و سیاههاي، ستاره(bar) برحسب گیرنده با هندسه مشخص گسل روي  ورزقان– اهر لرزه زمین   زوج حاصل از ایستا تغییر تنش .4شکل 

 کیلومتر ± 2/2 متوسط طور به کیلومتر و ± 4/3 -1 و دقت مکانی  ≤ 3MNها با بزرگی لرزه پسمراکز سطحی : هاي سفیدرومرکزي رویداد اول و دوم، دایره
ها و خطوط گسل: سرخشی از دو رویداد در سطح زمین، خطوط هاي نااثر گسیختگی: ، خطوط سبز)هستند≤ MN 4ها با بزرگی لرزه پسر بیانگر ت هاي بزرگدایره(

  .دهنداحاطه کننده نواحی افزایش تنش را نشان میهاي پربند: سیاه
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 مراکز سطحی: هاي سفید، دایره(bar) برحسب بهینه هاي جهتهاي گیرنده با گسل روي  ورزقان– اهر لرزه زمین   زوج حاصل از ایستا تغییر تنش .5شکل 
  .هستند 4 مشابه شکل نشانگرهاسایر . دهندرا نشان می)  کیلومتر± 2/2 متوسط طور به( کیلومتر ± 4/3 -1و دقت مکانی   ≤ 3MN ها با بزرگی  رزهل پس

 
  

گسل گیرنده،  افزایش تنش در امتداد این نوع نواحی
 ناشی از اي لرزه هماظهار داشت که تنش  توان می

  .ها شده استلرزه پسباعث بروز  لرزه زمین   زوج
  
  گیري نتیجه    7

 - اهرلرزه زمین   زوجکنش بین در این پژوهش پدیده برهم
ها از لرزه پسورزقان و رابطه این رویدادها با توزیع مکانی 

محاسبات تغییرات تنش کولمب مورد بررسی قرار  راه
از تغییر تنش ناشی  محاسبات نشان داده که .گرفته است

 در ایستاموجب افزایش تنش لرزه اول، زمین
امر،  با توجه به این. رویداد دوم شده استکانون  محدوده

 منزلۀ بهلرزه اول را  حاصل از زمیناي لرزه همتوان تنش می
مسبب  گسل روي یک عامل محرك ایجاد گسیختگی

، براین علاوه.  ورزقان در نظر گرفت-لرزه دوم اهرزمین
خوبی با نواحی افزایش   ها بهلرزه پسمراکز سطحی اکثر 

 از نوع گسل گیرنده روي  محاسبه شدهاي لرزه همتنش 
ها را لرزه  پستوان میرو ازاین.  منطبق است،گسل مرجع

 اي لرزه هم رویدادي در پاسخ به تغییرات تنش منزلۀ به

 در نظر گرفت و همچنین نواحی لرزه زمین   زوجحاصل از 
ل گیرنده از نوع گس روي )هاي گرمرنگ(افزایش تنش 

. اي معرفی کرد نواحی مستعد خطر لرزهدرحکممرجع را 
کنش بین  برهمدر واقع این نتایج بیانگر رابطه

 ورزقان و همچنین بین حوادث اصلی - اهرلرزه زمین   زوج
  . استها لرزه پسو 

توان اظهار ترتیب با توجه به نتایج حاصل می  بدین
 روش مفیدي براي داشت که مدل تغییر تنش کولمب

خیزي و آگاهی از مناطق مستعد ارزیابی الگوي لرزه
اي، شناسایی نواحی مستعد حوادث لرزه. استلرزه زمین

وساز    الگوي مناسب ساختعرضۀجهت در کمک شایانی 
هاي جانی و و گسترش شهري و درنهایت کاهش خسارت

د که ابیمی البته زمانی این امر تحقق. دهددست می  مالی به
لرزه اصلی و پارامترهاي ورودي، مراکز سطحی زمین

ها و مدل انتخابی دقیق و با کمترین خطا همراه لرزه پس
  .باشد

ها داده( درجه آورده شده است برحسبروند و میل صورت   بهاین محورها. بررسیاي ناحیه مورد  مشخصات محورهاي اصلی میدان تنش منطقه.2جدول 
  .)2008 ،مانیبرگرفته شده از ز

(δ3) Tمحور (δ2) Zمحور (δ1) Pمحور 
255                  03 354                  71 165                  18 
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  تشکر و قدردانی 
که با نظرات این پژوهش وسیله از داوران محترم  بدین

اند، شان موجب بهبود کیفیت مقاله حاضر شدهارزنده
ین از مؤسسه ژئوفیزیک همچن. شودسپاسگزاري می
اي هاي لرزهخاطر در اختیار گذاشتن داده  دانشگاه تهران به
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