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چكيده
اندازه گيری شاخص های لرزه خيزی از روش های ارزیابی زمين ساخت فعال و نوزمين ساخت برای یک منطقه به شمار می آید. 21 مرداد 1391 دو زمين لرزه به فاصله زمانی 11 
دقيقه ای به ترتيب با بزرگی های 6/4 و 6/3 در منطقه اهر- ورزقان که از مناطق فعال زمين ساختی است، به وقوع پيوست. بررسی های لرزه زمين ساختی نشان می دهند که گسل های 
مسبب زمين لرزه، از جمله گسل های جوان منطقه هستند. نقشه پراکندگی رومرکز زمين لرزه ها نيز نشان می دهد که زمين لرزه های رخ داده، با راستای گسل های موجود در منطقه 
همخوانی دارند. به منظور ارزیابی فعاليت های نوزمين ساختی و شناخت الگوی لرزه خيزی منطقه اهر، از پراکندگی زمانی و مکانی زمين لرزه ها )تحليل های فرکتالی( به عنوان پيش 
نشانگرهای زمين لرزه و همچنين پارامترهای لرزه خيزیa  و b استفاده شد. نتایج محاسبات نشان می دهند که پارامتر b، کاهش چشمگيری در ارتباط با زمين لرزه های رخ داده در 
منطقه دارد. مقدار کم پارامتر b نشان دهنده آن است که لرزش اصلی، در منطقه ای با نرخ تنش بالا رخ داده است. در الگوی لرزه خيزی ارایه شده برای منطقه اهر، پس از دوره 
رخداد اصلی، سه دوره: 1( دوره آرامش اول یا Q1، 2( دوره B )رخداد پس لرزه ها( و 3( دوره آرامش دوم )Q2( مشاهده می شود. نمودار پارامتر b در دوره Q2، یک روند افزایشی 

تقریبی را نشان می دهد که بيانگر کاهش تنش در منطقه است.
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1-پيشنوشتار
زمين لرزه ها می توانند رخداد زمين لرزه های بعدی از جمله رخداد پس لرزه ها را تحت 
تغييرات  به  پاسخ  در  رویدادی  عنوان  به  پس لرزه  ها  واقع  در  دهند.  قرار  خود  تأثير 
 King et al., 1994;( می شوند  گرفته  نظر  در  اصلی  زمين لرزه  وقوع  از  ناشی  تنش 
هر  مطالعه  از  Stein et al., 1994; Harris, 1998; King & Cocco, 2000(. هدف 

زمين لرزه، ارزیابی خطر لرزه ای منطقه و کاهش خطر آن با توجه به پيش بينی رخداد 
زمين لرزه های آینده است. در 21 مرداد ماه سال 1391 دو زمين لرزه نسبتاً شدید به 
فاصله زمانی 11 دقيقه ای در منطقه اهر- ورزقان رخ داد که بيشترین پس لرزه ها را به 
دنبال خود داشته است. چنين زمين لرزه های دوگانه، معمولاً از انتقال استرس یا تغيير 

دیناميکی در امواج زمين لرزه ایجاد می شوند. 
     زمين ساخت، نقش بسيار مهمي در تکامل ریخت شناسی هر منطقه ایفا مي کند و 
به خوبي، به وسيله شاخص هاي مختلف منعکس می شود. نتایج حاصل از بررسي های 
یک  در  آن  خطرات  ارزیابي  و  زمين لرزه  بلندمدت  پيش بيني  براي  نوزمين ساختی، 
شناخت  به  طبيعی،  بلایای  با  مقابله  که  چرا  است  کارآمد  و  مفيد  روشي  منطقه، 
فعال  )Keller & Pinter, 2002(. زمين ساخت  بستگی دارد  منطقه  فعال  زمين ساخت 
و حرکات و تغيير شکل هاي نوزمين ساختي با استفاده از شاخص ها و علایم و شواهد 
مختلفي از جمله علایم و شواهد زمين شناسي، زمين ریخت شناسي، تاریخي، باستان 

شناسي، ژئودزي و زلزله شناسي تشخيص داده مي شوند. 
به  مربوط  تاریخي  متون  در  موجود  داده هاي  شامل  تاریخي،  شواهد  و  علایم       
حوادث طبيعي از جمله زمين لرزه هاي قدیمي است که در کتب و نشریات قدیمي 
اغلب  شناسي،  باستان  شواهد  و  مانند علایم  تاریخي  شواهد  و  درج شده اند. علایم 
داراي ابهام هستند و دوره زماني کوتاه تري را نشان مي دهند. شواهد ژئودزی نشانگر 
حرکات و تغييرشکل هاي جوان، بسيار دقيق بوده و اغلب بدون ابهام هستند. علایم 
دستگاه هاي  توسط  دقيق  بسيار  اندازه گيري هاي  نتایج  واقع  در  ژئودزي،  شواهد  و 

اندازه گيري ژئودزي هستند. 
     علایم و شواهد زلزله شناسي، پس از شواهد ژئودزي، از جمله علایم دقيق بيانگر 
وجود فعاليت هاي نوزمين ساختی می باشند. این علایم شامل تحليل داده هاي دستگاهي 

زمين لرزه ها مي شوند. داده های دستگاهی توسط دستگاه های ثبت زمين  لرزه در نقاط 
مختلف جهان در دسترس قرار می گيرند. الگوهای لرزه خيزی در یک منطقه، از جمله 
پيش نشانگرهای زمين لرزه هستند که با تحليل آنها می توان احتمال رخداد زمين لرزه 

را بررسی کرد. 
علایم  از  ورزقان،  اهر-  منطقه  در  دوگانه  زمين لرزه های  رخداد  به  توجه  با       
زمين شناسی و زلزله شناسی )تحليل فرکتالی و پارامترهای لرزه خيزی  aو b( به منظور 
تعيين الگوی لرزه خيزی و فعاليت های نوزمين ساختی منطقه اهر استفاده شده است. 
اینترنتی و مرتب  برای این منظور، پس از دریافت داده های زمين لرزه از پایگاه های 
کردن آنها، نمودارهای مربوط با استفاده از نرم افزار ZMAP رسم شده سپس، مقادیر 
عددی پارامترهای لرزه خيزی زمين لرزه اهر- ورزقان محاسبه شد. در پایان، با استفاده 

از پارامترها و تحليل های فرکتالی، الگوی لرزه خيزی برای منطقه اهر ارائه شد.

2-جایگاهزمينساختيوزمينشناسیمنطقهاهر
ایران  زاگرس،  ناحيه  چهار  به  لرزه زمين ساختي،  فعاليت هاي  نظر  از  ایران  کشور 
مرکزي، البرز و کپه داغ تقسيم مي شود. در ناحيه زاگرس، فعاليت هاي زلزله خيزي 
به نسبت زیاد بوده و بيشتر زمين لرزه ها، داراي ژرفای کانوني کم و بزرگي متوسط 
هستند. در ناحيه ایران مرکزي، فعاليت هاي زلزله خيزي نسبتاً کم بوده و زمين لرزه هاي 
البرز،  ناحيه  در  هستند.  بالا  بزرگي  و  کم  کانوني  ژرفای  داراي  معمولاً،  داده  رخ 
زیاد بوده و زمين لرزه هاي رخ داده بيشتر داراي بزرگي  فعاليت هاي زلزله خيزي نسبتاً 
بازگشت  دوره  از  طولاني تر  زمين لرزه،  بازگشت  دوره  و  هستند  کم  ژرفای  و  زیاد 
نسبتاً  زلزله خيزي  فعاليت  نيز،  کپه  داغ  ناحيه  در  است.  زاگرس  ناحيه  زمين لرزه هاي 
هستند  کم  کانوني  ژرفای  داراي  اغلب  داده،  رخ  زمين لرزه هاي  و  بوده   شدید 
کمربند  در  )اهر(  مطالعه  مورد  منطقه  تقسيم بندي،  این  اساس  بر   .)1378 )دانشجو، 
رخداد  ویژگي  داراي  که  مي گيرد  قرار  پليتی(  )درون  مرکزي  ایران  زلزله خيزي 

زمين لرزه هایی با ژرفای کانوني کم و بزرگي بالا هستند.
     منطقه آذربایجان ميان صفحات اوراسيا در شمال و آفریقا- عربستان در جنوب 
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واقع است که به دليل ادامه تنش های ممتد و برخورد این صفحات با یکدیگر، سبب 
توليد گسلش های فراوان در این منطقه شده است. گسل های فعالی که در سطح زمين 
رخنمون دارند، به طور گسترده و به وسيله پرتگاه های توپوگرافی نشان داده می شوند. 
اغلب گسل ها به صورت سطحی و در ژرفای کم مدفون شده اند و این مسأله سبب 
می شود که به سختی روی نقشه مکان یابی شوند. گسل های اهر و ورزقان نمونه ای از 
این گسل ها هستند، که تا زمان فعاليت ناشناخته و به صورت احتمالی باقی مانده بودند. 
 .)1 )شکل  می دهند  تشکيل  پسين  کرتاسه  سنگ های  را  اهر  منطقه  سنگ  پی       
در  دگرشيبی  و  دگرشکلی  چين خوردگی،  ایجاد  سبب  زمين ساختی،  رخدادهای 
منطقه شده اند. پی آمد فازهای فشارشی زمين ساختی در منطقه، فاز کششی است که 
سبب ایجاد شکاف و خروج گدازه شده است. با توجه به شواهد موجود در منطقه، 
فعاليت های آتشفشانی دریایی از دیگر رخدادهای مهم زمين شناسی است که حضور 
سبب  ترشيری،  کوهزایی  فاز  عملکرد  است.  آن  دليل  منطقه  در  آذرین  سنگ های 
گسلش و فعاليت های آتشفشانی در این منطقه شده و گسل گستره اهر را به وجود 
آورده است )شکل 2(. همچنين، یک فاز آتشفشانی در زمان کواترنر رخ داده است 

که در نتيجه، بازالت های فراوان در منطقه رخنمون یافته اند. 

3-گسلهایاصلیموجوددرمنطقه
3-1.گسلتسوج

گسل تسوج، گسلی است کواترنر که از پنج کيلومتری شمال تسوج و دریاچه اروميه 
می گذرد. بخش خاوری گسل دارای راستای شمال خاوری- جنوب باختری با شيب 
باختری-  شمال  باختر،  راستای  دارای  آن  باختری  بخش  و  باختری  شمال  سوی  به 
دارای  یادشده  است. گسل  به سوی شمال- شمال خاوری  و شيب  جنوب خاوری 
این گسل، سازند  تقریبی 61 کيلومتر است. در راستای  سازوکار فشاری و درازای 
قرمز بالایی و هزار دره )از سوی شمال( روی فرونشست دریاچه اروميه )درجنوب( 

رانده شده است. زمين لرزه های ذیل در ارتباط با جنبش گسل تسوج رخ  داده اند:
 VII زمين لرزه 11 ژوئيه 1807 ميلادی با شدت -
VIII زمين لرزه 6 سپتامبر 1857 ميلادی با شدت -

بررسی داده های دور لرزه ای سال های 1961 تا 1990 نشان می دهند که مراکز سطحی 
زمين لرزه های ذیل در فرادیواره گسل تسوج قرار دارند و ممکن است گویای جنبش 

این گسل باشند:
mb =4/5 زمين لرزه 1963/12/31 با بزرگی -
 mb=4/6 زمين لرزه 1981/05/24 با بزرگی -
mb =4/6 زمين لرزه 1984/06/29 با بزرگی -
mb =4/7 زمين لرزه 1986/07/10 با بزرگی -

 mb =4/5 زمين لرزه 1986/07/17 با بزرگی -
3-2.گسلشمالتبریز

با راستای  تبریز می گذرد، گسلی است  از شمال شهر  تبریز که  گسل فشاری شمال 
شمال باختری- جنوب خاوری و شيب زیاد به سوی شمال خاوری که رسوبات جوان 
کواترنری را قطع کرده و دارای پيشينه لرزه خيزی است. درازای گسل شمال تبریز 
و  به سوی جنوب خاوری  آن  دنباله  ولی  بوده  کيلومتر   90 تا صوفيان  بستان آباد  از 
شمال باختری )جنوب باختری مرند در شمال کوه ميشو: گسل ميشو( ادامه داشته و 
در نتيجه درازای آن به 150 کيلومتر می رسد. گسل شمال تبریز یکی از بنيادی ترین 
اروميه  دریاچه  خاوری  شمال  در  تبریز  گستره  در  موجود  زمين شناسی  ساخت های 

است که فرونشست دشت تبریز، به سبب عملکرد آن ایجاد شده است.
جنوب  و  صوفيان  شرفخانه،  تسوج،  گسل های  با  )همراه  تبریز  شمال  گسل       
است  داشته  اساسی  نقش  ميانی(  )پليستوسن  اروميه  دریاچه  ایجاد  در   ميشو( 
گسل  جنبش  با  ارتباط  در  ذیل  سهمگين  زمين لرزه های   .)1366 قرشی،  و  )بربریان 

:)Ambraseys & Melville, 1982( شمال تبریز به وقوع پيوسته اند
 MS=6/2 زمين لرزه سال 858 ميلادی، با بزرگی -

 MS =7/6 زمين لرزه 4 نوامبر 1042 ميلادی، با بزرگی -
MS =7/7 زمين لرزه 26 اوریل 1721 ميلادی، با بزرگی -

MS =7/7 زمين لرزه 8-7 ژانویه 1780 ميلادی، با بزرگی -
mb =5/1 زمين لرزه 10 فوریه 1965 ميلادی، با بزرگی -

ميزان  تعيين  به منظور   Djamour et al., )2011( انجام شده توسط       در مطالعات 
فعاليت های نوزمين ساختی گسل شمال تبریز، شبکه GPS از دریای خزر تا مرز ایران- 
ترکيه به کار گرفته شده است. ميانگين فاصله ميان دو سایت حدود 20 کيلومتر در 
حومه و اطراف گسل تبریز و حدود 30 تا 70 کيلومتر در جاهای دیگر در نظر گرفته 
شده است )شکل 3(. نتایج نشان می دهند که زمين ساخت چيره بر منطقه، تحت تأثير 

حرکت راست گرد گسل شمال تبریز است. 
     در نقشه زمين شناسی چهارگوش اهر که توسط سازمان زمين شناسی و اکتشافات 
معدنی کشور تهيه شده است، گسل هایی به صورت احتمالی نشان داده شده اند که به 

 :)Alizadeh, 2013( دو دسته زیر تقسيم می شوند
الف- گسل اهر که واحدهای سنگی پرمين را از رسوبات کواترنری جدا می کند. 

 1391 سال  ماه  مرداد   21 مخرب  زمين لرزه  مسبب  که  ورزقان  هریس-  گسل  ب- 
بوده است. 

و  امتدادلغز  حرکت  دارای  اول،  رخداد  برای  اهر  زمين لرزه  مسبب  گسل های       
 برای زمين لرزه دوم دارای حرکت مایل )ترکيبی از راندگی و امتدادلغز( بوده است

)Copley et al., 2013( . زمين لرزه اول با حرکت امتدادلغز، در 50 کيلومتری شمال 

گسل شمال تبریز رخ داد. در بازدیدهای ميدانی، سطح گسيختگی ناشی از حرکت 
این گسل به طول حدود 18 کيلومتر اندازه گيری شد. 11 دقيقه پس از آن و 6 کيلومتر 
راندگی  آن،  سازوکار  افتاد که  اتفاق  دومين حادثه  باختری،  به سوی شمال  دورتر 
 .)Donner et al., 2013( با راستای شمال خاوری- جنوب باختری بوده است مایل 
یک زمين لرزه بزرگ، معمولاً می تواند به عنوان محرکی برای زمين لرزه های بعدی 
باشد که در مکان و زمان های دیگر رخ می دهند. به دنبال دو لرزش اصلی در منطقه، 
در 7 نوامبر )17 آبان( یک پس لرزه به نسبت قوی در منطقه اهر رخ داد. پس لرزه ها، 
چشمه های لرزه ای هستند که بزرگ ترین آنها اغلب، یک واحد از زمين لرزه اصلی 
کوچک تر بوده و در برخی موارد، خسارات ناشی از آنها قابل توجه است. پراکندگی 
زمانی و مکانی پسلرزه های مرتبط با زمين لرزه اصلی، در هر منطقه از رفتار و الگوهای 
و  لرزه خيزی  الگوی  تعيين  منظور  به   .)1385 )ریاضی راد،  می کند  پيروی  خاص 
پراکندگی زمانی و مکانی زمين لرزه منطقه اهر، از داده های زمين لرزه و پارامترهای 

لرزه خيزی رابطه گوتنبرگ- ریشتر استفاده شد.

4-دادههایزمينلرزه
دستگاهی  داده های  و  زمين لرزه  رخداد  منطقه،  یک  بودن  جنبا  شواهد  و  علایم  از 
اهميت  دارای  داده های دستگاهی  اندازه  به  نيز  تاریخی  داده های  است.  در دسترس 
هستند. 34 زمين لرزه تاریخی در منطقه تبریز روی داده است )اقتباس از کتاب تاریخ 

:)Ambraseys & Melville, 1982 ،زمين لرزه های ایران
• 858 ميلادی، تبریز: زمين لرزه ای در سال 244 هجری قمری شهر در حال گسترش 

تبریز را، که به دستور خليفه باز ساخته شده بود، تقریباً به تمامی ویران کرد.
• 1042 ميلادی )4 نوامبر(، تبریز: زمين لرزه فاجعه باری در اواخر عصر پنجشنبه 17 
شد  ویران  کاملًا  شهر  از  بخشی  داد.  روی  تبریز  در  قمری  هجری   434 الثانی  ربيع 
و بخشی از آن آسيبی ندید. گفته شده است که 40000 تن جان خود را از دست 
دادند. گواهی در دست نيست که ویرانی بسيار فراتر از منطقه تبریز بوده باشد،  ولی 

پس لرزه های شدیدی که تا مدتی ادامه داشت، سرانجام شهر را ویران کرد. 
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• 1273 ميلادی )18 ژانویه(، تبریز: زمين لرزه بزرگی در این سال در آذربایجان روی 
داد. در تبریز خانه های بسياری فرو ریخت و نوک مناره ها فرو افتاد، ولی آسيب ها 
بسيار دامنه دار نبود و تنها 250 تن کشته شدند. به دنبال 18 زمين لرزه ای که در نخستين 

24 ساعت روی داد، لرزه های متناوب حدود چهار ماه ادامه داشت.
• 1550 ميلادی، تبریز: زمين لرزه آسيب رسانی در تبریز درسال 957 هجری قمری 
تلفات بسياری به بار آورد و سبب پدیداری زمين لغزه های گسترده ای در کوهستان ها 
باختر سهند  منطقه شمال  به  احتمالاً  و  داشت  دنباله  روز   6 به مدت  شد. پس لرزه ها 

آسيب رساند.
• 1593 ميلادی، سراب: در تابستان سال 1001 هجری قمری سراب به تمامی ویران 
و  داشت  گسترش  نيز  ميانه  منطقه  به  آسيب ها  شد.  یکسان  خاک  با  آن  محلات  و 

زمين لغزه ها دو روستا را در آنجا فرا پوشاند.
• 1641 ميلادی ) 5 فوریه(، دهخوارقان- تبریز: در شب جمعه 5 فوریه 1641 ميلادی 
در منطقه ميان تبریز و دریاچه اروميه در آذربایجان، زمين لرزه ویرانگری روی داد. 
دهخوارقان  نيز  و  سهند،  کوه  باختر  شمال  دامنه های  بر  خسروشاه  و  اسکو  مناطق 
)آذرشهر کنونی(، به تمامی ویران شد و تلفات بسياری به بار آمد. در تبریز بسياری 
خانه ها و ساختمان های همگانی، از جمله بيشتر بناهای مشهور تاریخی، فرو ریختند. 

تبریز: زمين لرزه ای در سال 1074 هجری قمری بسياری جاها، از  • 1664 ميلادی، 
جمله تبریز، را ویران کرد. 

• 1717 ميلادی )12 مارس(، تبریز: اندکی پس از نيمه شب زمين لرزه ای در تبریز 
4000 خانه را ویران کرد و بيش از 700 تن را کشت.

• 1721 ميلادی )26 آوریل(، جنوب خاور تبریز: در اوایل بامداد یکشنبه 28 جمادی 
تن   40000 و  لرزاند  را  تبریز  منطقه  بزرگی  زمين لرزه  قمری،  هجری   1133 الثانی 
بيشتر  و  ویران کرد  را  خانه ها  زمين لرزه حدود سه چهارم  تبریز  در خود  را کشت. 

ساختمان های بزرگ تر، اگر چه فرو نریختند اما آسيب  های اساسی دیدند. 
زمين لرزه  نيرومند،  پيش لرزه  یک  دنبال  به  تبریز:  ژانویه(،   8( ميلادی   1780  •
فاجعه باری در شب جمعه 29 ذیحجه 1193 هجری قمری، شنبه 1 محرم 1194 هجری 
قمری )7-8 ژانویه 1780ميلادی( در منطقه تبریز، این شهر را تقریباً به تمامی ویران 
کرد و حدود 400 روستا، از جمله مرند، تسوج و ایرانق، را در هم کوبيد. در خود 
تبریز، همه ساختمان های عمده، که در اثر زمين لرزه های پيشين سست شده بود، ویران 
شد و همه خانه های شخصی و همچنين دژ و باروی شهر به تمامی ویران گشت. در 
بيرون از این فاصله، در خوی، سلماس، اروميه ساختمان ها آسيب دید اما تلفات جانی 
به بار نيامد. در این زمين لرزه شمار بزرگی از مردم جان باختند که برخی از برآوردها 
تلفات را تا بيش از 200000 تن دانسته اند. زمين لرزه با یک شکستگی گسلی به طول 
تقریبی 60 کيلومتر همراه بوده که از شبلی در جنوب خاور تا نزدیکی مرند در شمال 

باختر کشيده شده بود. 
• 1807 ميلادی )11 ژوئيه(، تسوج: زمين لرزه ویرانگری در تسوج تقریباً تمامی این 
شهر،  بازار و مسجدهای آن را ویران کرد. دامنه آسيب ها تا منطقه سلماس نيز گسترده 

بود. 
• حدود 1812 ميلادی ، جلفا: زمين لرزه ای سبب سنگریزش های گسترده ای در جلفا 

شد. 
• 1819 ميلادی )ژانویه(، تبریز: رشته درازی از لرزه ها در تبریز خانه های بسياری را 

ویران کرد. 
• 1856 ميلادی )4 اکتبر(، تبریز: این بزرگترین زمين لرزه از یک رشته زمين لرزه های 
کوچکی بود که در منطقه تبریز حس شد ولی آسيبی نرساند. تقریباً از آن سال به بعد، 
زمين لرزه ها توسط دستگاه های ثبت و گيرنده امواج زمين لرزه در نقاط مختلف جهان 
اینترنتی و شبکه های لرزه نگاری در دسترس  ثبت شده و توسط پایگاه های مختلف 
قبل  تا  نشان می دهند که  اهر  منطقه  برای  زمين لرزه  داده های  بررسی  قرار گرفته اند. 

از رخداد اصلی، زمين لرزه بزرگی در این منطقه ثبت نشده است. تا این که، در 21 
مرداد ماه 1391، دو زمين لرزه به فاصله زمانی تقریباً 11 دقيقه منطقه اهر را لرزاند که 
سبب بروز خساراتی در منطقه شد. شکل 4 پراکندگی رومرکز زمين لرزه با بزرگای 
آنها  بزرگی  اساس  بر  را  زمين لرزه ها  پراکندگی  نيز   5 شکل  می دهد.  نشان  را   6/4
زلزله،  مهندسی  و  بين المللی زلزله شناسی  پژوهشگاه  گزارش  به  بنا  می سازد.  نمایان 
که  هستند  باختری  خاوری-  تقریبی  راستای  دارای  اهر  زمين لرزه  مسبب  گسل های 
در نقشه زمين شناسی به صورت احتمالی و در رسوبات کواترنر مشخص شده بودند. 

5-بحث
تعداد  و  بزرگی  ميان  ارتباط  ریشتر،  گوتنبرگ-  رابطه  زلزله شناسی،  مباحث  در 
زمين لرزه ها را در هر منطقه و دوره زمانی آن بيان می کند و به صورت زیر تعریف 

می شود:
log N = a − b M          )1

در  که  می دهد  نشان  را  زمين لرزه  بزرگی  و  فرکانس  ميان  ارتباط   ،)1( معادله       
هستند.  ثابت  ضرایب   b و   a و   M بزرگای  دارای  زمين لرزه های  تعداد   N آن، 
می شود. گرفته  نظر  در   1 برابر  فعال،  زمين ساختی  مناطق  در  معمولاً   b  پارامتر 

)Gutenberg  & Richter )1954 نشان دادند که پارامتر b ميان 0/45 تا 1/5 متغير است 

در حالی که )Miyamura )1962 مقدار b را ميان 0/4 تا 1/8 برای مناطق زمين ساختی 
اقيانوسی،  پوسته  در   b پارامتر  به طوری که طبق محاسبات وی،  تعيين کرد  مختلف 
بزرگ تر از زون آلپ بوده و زمين لرزه های با بزرگی بيشتر از 8، در مناطق فرورانش 
از 7 در گسل های  بيشتر  با بزرگی های  و زون های تراستی قاره ای، و زمين لرزه های 
تراگذر و پشته ها اتفاق می افتند. همچنين )Tsapanos )1990 مشاهده کرد که مقدار 
با   b-value لرزه ای جهان متفاوت است چرا که  برای 11 منطقه  تا 1/19  از 0/53   b

ناهمسانی مواد، شيب حرارتی و ميزان استرس اعمالی، تغيير می کند. 
     برای لرزه خيزی کم یا زیاد، یک نسبتی ميان b-value و استرس دیناميکی وجود 
دارد. بدین معنی که مقدار b، نسبت ميان زمين لرزه های کوچک و بزرگ است که 
در یک منطقه مشخص و در یک دوره زمانی خاص اتفاق می افتد )معادله 2(. شيب 
b-value  نيز نشان دهنده فرکانس- بزرگی برای تعداد زمين لرزه های مشخص است 

که به عنوان بعد فرکتالی شناخته شده است. 
b = loge / )Mmean - Mmin(                )2(

        امروزه تحليل فرکتالی به صورت گسترده به منظور بررسی نحوه پراکندگی و 
الگوی زمين لرزه ها مورد استفاده قرار می گيرد. این تحليل ها می تواند برای بررسی های 
تغييرات زمانی و مکانی پارامترهای لرزه خيزی به کار رود. b-value  از کاربردی ترین 
ابزارهای برآورد خطر زمين لرزه به شمار می آید )Wiemer & Wyss, 2000(. به منظور 
تقسيم شده  لرزه ای مختلف زمين ساختی  منطقه  به 27  b، جهان  و   a مقادیر  ارزیابی 
دو  عددی  مقدار  محاسبه  برای   Bayrak et al. )2002( تقسيم بندی  در  ایران  است. 
پارامتر a و b در منطقه 19 قرار می گيرد که مقادیر عددی آنها به ترتيب برابر با 6/37 
دیگر  مکان  به  مکانی  از  منطقه،  لرزه خيزی  فعاليت  به  بسته   a پارامتر  است.  و 0/78 
تغيير می کند ولی پارامتر b معمولاً حدود عدد یک بوده و بسته به خواص فيزیکی و 
ویژگی های زمين ساختی یک منطقه، کم یا زیاد می شود. در نمودار تغييرات زمانی 
b-value برای منطقه اهر، مشاهده می شود که این پارامتر از سال 1900 تا سال 2012 

کاهشی روند  زمين لرزه،  رخداد  از  پيش  سال  دو  است.  داشته  افزایشی  روند   یک 
b-value شروع شده و در زمان رویداد اصلی به حداقل مقدار خود یعنی 0/78 رسيده 

است )شکل 6(.
     در شکل 6، پارامتر b مطابق تقيسم بندی )Bayrak et al., )2002 از 0/78 شروع 
شده و کاهش چشمگيری را در زمين لرزه های رخ داده در منطقه اهر نشان می دهد. 
شکل 7، نمودار بزرگی Mc و خط گوتنبرگ- ریشتر را برای زمين لرزه های رخ داده 
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در منطقه اهر- ورزقان نشان می دهد. مثلث های کوچک در پایين نمودار، نشان دهنده 
تغييرات پارامتر b است که در رخداد زمين لرزه با بزرگی 6/4 به حداقل ميزان خود 
 b بزرگ تر نشانگر رخداد بيشتر زمين لرزه های کوچک و مقدار b رسيده است. مقدار
کوچک تر، نشانگر رویداد بيشتر زمين لرزه های بزرگ است. همچنين، در تنش های 

کم، مقدار b افزایش می یابد.

6-الگویلرزهخيزیمنطقه
در تحليل فرکتالی به منظور تعيين الگوی لرزه خيزی منطقه اهر- ورزقان، از الگوی 
ارایه شده توسط )1988( Scholze استفاده شد. در این الگو )شکل 8(، پس از یک 
رویداد بزرگ )A(، تعدادی پس لرزه مشاهده می شود که در نزدیکی رویداد اصلی 
می یابد.  کاهش  پس لرزه ها  نرخ  آن،  از  گرفتن  فاصله  با  و  بوده  متمرکز  به صورت 
وجود  اول  آرامش  دوره  نام  به   Q1 آرامش  دوره  یک  پس لرزه ها،  اتمام  از  پس 
می دهد.  تشکيل  را  زمين لرزه  بازگشت  دوره  از  درصد   70 تا   50 معمولاً  که  دارد 
عنوان  به  که   )B( می دهند  رخ  منطقه  در  زمين لرزه هایی  اول،  آرامش  دوره  از  پس 
رخداد  از  پس  دیگر،  عبارت  به  می شوند.  محسوب  اصلی  رخداد  پس لرزه های 
 زمين لرزه اصلی، تغييرات قابل توجهی رخ نمی دهد مگر در ارتباط با پس لرزه ها باشد 
 Q2 نام  به  دیگر  آرامش  دوره  B یک  از  مناطق، پس  برخی  در   .)Turcotte, 1997(

که محدوده ای اطراف   Q2 وجود دارد که هشداری برای زمين لرزه بعدی است. در
زون شکستگی است، هيچ لرزه ای وجود ندارد ولی در خارج از آن، زمين لرزه ها به 
صورت متراکم دیده می شوند که به آن D می گویند. گاهی اوقات پيش از رخداد 
با  زمين لرزه های  در  معمولاً  که  می دهد  رخ   )F( پيش لرزه  تعدادی  زمين لرزه،  یک 
بزرگی بيش از 7 دیده می شود و نشان دهنده این است که زمين لرزه بعدی، در زمان 
خيلی نزدیک اتفاق خواهد افتاد. گاهی چند روز پيش از رویداد اصلی، یک دوره 
آرامش دیگر Q3 وجود دارد که هشدار مهمی برای رخداد زمين لرزه است. دوره های 

.)Scholze, 1988( به عنوان پيش نشانگرهای ميان مدت هستند Q2 و D ،B
     با توجه به الگوی لرزه خيزی فوق و نمودار پراکندگی زمانی- مکانی زمين لرزه ها 
برای منطقه اهر- ورزقان )شکل 9(، می توان این منطقه را به چهار دوره: A؛ رخداد 

اصلی، دوره آرامش B ،Q1 و دوره آرامش دوم Q2 تقسيم بندی کرد. پس از رخداد 
اصلی )زمين لرزه با بزرگی 6/4(، دوره آرامش اول مشاهده می شود. پس از این دوره 
به وقوع  اهر  به نسبت شدیدی در منطقه  که تقریباً 88 روز طول می کشد، پس لرزه 

پيوسته است که پس از آن، دوره آرامش دوم آغاز شده است. 

7-نتيجهگيري
که  است  زمين ساختی  فعال  مناطق  جمله  از  شرقی،  آذربایجان  استان  در  اهر  منطقه 
 1391 مرداد   21 در  است.  داده  رخ  آن  در  فراوانی  لرزه ای  فعاليت های  تازگی  به 
دو زمين لرزه در نتيجه گسل خوردگی امتدادلغز و مایل در بخش کم ژرفای منطقه 
تقسيم بندی زون های  اهر در  منطقه  منطقه شد.  بروز خساراتی در  داد که سبب  رخ 
لرزه خيزی ایران، در زون ایران مرکزی قرار می گيرد. بنابراین، زمين لرزه های رخ داده 
پليتی هستند. گسل های مسبب زمين لرزه  نوع زمين لرزه های درون  از  منطقه  این  در 
و  زمين ساختی  لرزه  بررسی های  هستند.  جوان  گسل های  جمله  از  نيز،  اهر-ورزقان 
نقشه پراکندگی رومرکز زمين لرزه ها نشان می دهد که محل زمين لرزه های رخ داده با 

راستای گسل های موجود در منطقه همخوانی دارد. 
     تغييرات فرکتالی نسبت به زمان و کاهش ناگهانی آنها به هنگام رویداد اصلی، 
بيشتر  که  زمانی  آنهاست.  شدن  متمرکز  و  زمين لرزه ها  تعداد  افزایش  کننده  بيان 
زمين لرزه ها در خوشه هایی متمرکز هستند بعد فرکتالی به طور مؤثر کاهش می یابد. 
پارامتر لرزه خيزی b کاهش چشمگيری را در منطقه اهر- ورزقان نشان می دهند که 
مقدار کم آن، نشان دهنده این مطلب است که لرزش اصلی، در منطقه ای با نرخ تنش 

بالا رخ داده است.
     در الگوی لرزه خيزی منطقه اهر، پس از دوره رخداد اصلی A، سه دوره دیگر 
از رخداد  پس  لرزه ای  داده های  ثبت  به  توجه  با  می شوند.  Q2 مشاهده  و   B  ،Q1 نيز 
که  کرد  نتيجه گيری  چنين  می توان  فرکتالی،  تغييرات  مشاهده  و  منطقه  در  اصلی 
پارامتر b در حال افزایش تقریبی بوده است. بنابراین، رخداد زمين لرزه های کوچک 
b، نشانگر کاهش تنش در   ولی به مقدار زیاد پيش بينی می شود. مقدار زیاد پارامتر 

منطقه است. 

.Lescuyer  et al. )1978( شکل 1-  نقشه زمين شناسی منطقه برگرفته از
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شکل 3- بردارهای سرعت GPS که 95 درصد آنها با بيضی های حرکت نسبت به اوراسيا منطبق شکل 2-  موقعيت گسل های منطقه روی تصویر ماهواره ای.

.Djamour et al. )2011( هستند برگرفته از

شکل 5- پراکندگی زمين لرزه ها بر اساس بزرگی زمين لرزه ها.شکل 4-  موقعيت رومرکز زمين لرزه های رخ داده در منطقه اهر.

خط شکل 6- نمودار دو پارامتر a و b برحسب فراوانی زلزله ها. سرخ،  خط  زمين لرزه ها.  تعداد  و   Mc بزرگی  نمودار   -7 شکل 

گوتنبرگ- ریشتر است.
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