
تفسیر ساختاری و پیش نشانگری در زلزله اهر-ورزقان 

 GPS بر اساس مطالعه تطبیقی داده های لرزه ای و

مهناز ندائی*، زینب فلاح آبکناری
1. استادیار دانشگاه پیام نور.     

2.دانشجوی کارشناسی ارشد تکتونیک دانشگاه پیام نور.      

◊◊◊◊◊◊◊

چکیده 
یکـی از پارامترهـای بسـیار متـداول در مطالعـات زلزله شناسـی، مقـدار b 2  اسـت کـه بیانگـر توزیـع انـدازه زمیـن لرزه هـای یـک 
منطقـه اسـت. پارامتـر b در واقـع شـیب رابطـه گوتنبرگ-ریشـتر اسـت کـه مرتبـط بـا سـاختار زمیـن سـاختی منطقه بـوده و وابسـته به 
تنـش موجـود در منطقـه اسـت. در ایـن مطالعـه به بررسـی تغییـرات مکانـی و زمانی مقدار b قبـل و بعـد از زلزله اهر ورزقـان در ناحیه 
زمین سـاختی شـمال غرب ایـران و تطبیـق آن بـا داده هـای GPS پرداختـه شـده اسـت. ایـن تغییـرات با اسـتفاده از نـرم افـزار Zmap به 
نقشـه در آمـد. نقشـه تغییـرات مکانـی مقدار b نشـان می دهـد رومرکـز زوج لرزه ها در منطقـه پر تنش )مقـدار b پایین( واقع شـده که 
احتمـالاً از نظـر سـاختاری متفـاوت بـا مناطـق اطـراف اسـت. تغییـرات زمانـی مقدار b نیز نشـان دهنـده کاهـش شـدید و ناگهانی این 
پارامتـر حـدود چنـد روز قبـل از زلزلـه اسـت. همچنین سـری های زمانی ایسـتگاه های GPS در مناطق پـر تنش )مقـدار b پایین( مدتی 
 GPS قبـل از رخـداد اصلـی دچـار تغییـرات ناگهانـی و محسوسـی شـده اند. در صـورت پایـش مسـتمر و دقیـق، داده هـای لـرزه ای و
در کنـار هـم می تواننـد به عنـوان پیـش نشـانگر رخـداد اصلـی مـورد توجه قـرار بگیرنـد. در تطبیق بـا الگوهـای جابجایی و سـری های 
زمانـی داده هـای GPS و نیـز برداشـت های صحرایـی انجـام شـده، یـک سـاختار خـم فشـاری به عنـوان سـاختار مسـبب زمین لـرزه در 
منطقـه پیشـنهاد می گـردد. الگـوی سـاختاری معرفـی شـده می تواند بـه ارزیابی خطـر لـرزه ای در مناطـق محتمل برای شکسـتگی های 

آتـی کمـک کند.
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مقدمه 
زوج زمین لـرزه اهر-ورزقـان در تاریـخ 21 مـرداد مـاه 1391 
)11 آگوسـت 2012(، شهرســان های ورزقـان، اهـر، هریـس 
و پیرامـون آن واقـع در اســان آذربایجـان شـرقی را به شـدت 
لرزانـد و موجـب خسـارت های جانـی و مالی فراوان شـد. در اثر 
ایـن زوج زمین لـرزه حـدود 306 نفـر کشــه و بیـش از 3000 
 Razzaghi & Ghafory-Ashtiany,( نفـر مجـروح اعـام شـد
2012(. اولیـن رویـداد در سـاعت 12:23:16 به وقـت جهانی با 

بزرگاي گشــاوري MW=4/6 در عمـق 9 کیلومـری و رومرکزی 
بـه مخـصـات 38/33 درجـه عـرض شـمالی و 46/83 درجـه 
طـول شـرقی بـا سـازوکار امـدادلغـز )سـازمان زمیـن شناسـی 
امریـکا، USGS(، و دومیـن رویـداد در شـمال غرب رویـداد اول، 
در ساعت 12:34:35 به وقـــت جهانـــی با بزرگی گشـــاوري 
MW= 2/6 در عمـق 12 کیلومــری و رومرکـزی بـه مخـصـات 

38/39 درجـه عـرض شـمالی و 48/74 درجـه طـول شـرقی با 
 ،)USGS( سـازوکار تراســی همراه با مؤلفـه کوچک امـدادلغـز
گـزارش شـده اسـت. گسـیخـگی ایجاد شـده در طـی این زوج 
 لـرزه به طـول 12 کیلومـر بین طول هـای جغرافیایی 46/79°-

° 46/64 بـا تحـدب مایمی رو به شـمال مشـاهده شـده اسـت 
)Faridi and Sartibi, 2012(. در سـطح گسـیخـگی جابه جایی 

قائـم حدود 25 سـانـیمـر و افقی حدود 70 سـانـیمـر با لغزش 
خالـص حـدود 72 سـانـیمـر اندازه گرفـه شـده اسـت. با توجه 
به موقعیت گسـیخـگی سـطحی نسـبت بـه کانون رخـداد اول، 
ظاهـراً رخـداد اول از عمـق منشـاء گرفــه و بـه سـمت بـالا و 
غـرب مهاجـرت کـرده اسـت. زوج زمین لـرزه اهـر- ورزقـان تـا 
ماه هـا بعـد، بـا پس لرزه هـاي مـعـددي همـراه بـوده اسـت کـه 
بزرگ تریـن آنهـا با بزرگي گشــاوري MW=6/5 در سـاعت 6:26 
بـه وقـت بین المللـی روز هفــم نوامبـر 2012 به وقوع پیوسـت.

آذربایجـان شـرقی در شـمال غرب ایران و در ایالـت لرزه زمین 
سـاخـی البرز-آذربایجان قرار دارد و به لحاظ سـاخـاری به شدت 
تغییـر شـکل یافــه و گسـل خورده اسـت. ایـن منطقه بـا تغییر 
شـکل و لرزه خیـزی بـالا در ناحیـه ای بیـن غـرب دریـای خـزر، 
جنـوب کمربنـد روراندگـی قفقاز، شـرق آناتولی و شـمال رشــه 
 .)Hessami et al., 2003( کوه هـای زاگرس واقـع گردیـده اسـت
مقایسـه داده هـای ژئودتیـک و پارینـه لرزه شناسـی و همچنین 
الگـوی پراکندگـی تغییر شـکل های فعال در گســره آذربایجان 
شـرقی همگی گویـای وجود پـانسـیل لرزه زایـی در این منطقه 

1. Asperities

اسـت )سـازمان زمین شناسـی، 1391(. وجود گسل های فعال با 
راســای شمال غربی-جنوب شـرقی از جملـه گسـل های شـمال 
تبریز )NTF(، بســان آباد و سـلماس، سـامانه گسـل های فرعی 
مـعـدد با راســای شـمالی-جنوبی در اطراف گسـل تبریز و نیز 
سـامانه دیگـری از گسـل های فرعـی با راســای شمال شـرقی-

جنوب غربـی و راندگی هایـی بـا راســای شـرقی-غربی، موجـب 
شـده منطقـه شـمال غرب ایـران از جمله مناطـق لرزه خیز خاور 

میانـه به شـمار آید.
به خاطـر  ایـران  شـمال غرب  ناحیـه  لرزه خیـزی  اهمیـت 
نیـز قرارگیـری کان شـهر  تاریخـی بـزرگ و  زمین لرزه هـای 
تبریـز بـا جمعیــی بالـغ بـر یـک میلیـون و پانصـد هـزار نفـر(

طبق سرشـماری سـال 1390 مرکـز آمار ایران( در کنار گسـل 
شـمال تبریز است.گسـل شـمال تبریز، یک سـاخـار پیچیده با 
رونـد شمال غرب-جنوب شـرق و بـا سـازوکار امـداد لغـز در این 
 Berberian and Yeats, 1999; Karakhanian et( ناحیـه اسـت
al., 2004(. ایـن گسـل از جملـه گسـل های پـی سـنگی اسـت 

کـه رخنمـون بـارزی در سـطح زمیـن دارد. مشـاهدات دیرینه 
لرزه شناسـی نشـان داده اسـت که گسـل شـمال تبریـز حداقل 
Hes-( سـه زمیـن لرزه بـزرگ را در گذشــه تجربه کرده  اسـت

sami et al., 2003; Solaymani Azad et al., 2011(. در شکل 

1 گسـل های فعـال و نیـز لرزه خیزی منطقه شـمال غـرب ایران 
نشـان داده شـده است.

به صـورت  اصلـی  از رخـداد  قبـل  نشـانگر  پیـش  پدیده هـای 
آمادگی هـای فیزیکـی قبـل از شکسـتگی اصلـی رخ می دهنـد و 
Wyss and Haber-(  در واقـع مرتبـط بـا شـوک اصلـی هسـتند

mann, 1979(. در ایـن رابطـه پدیده هـای زیـادی مـورد مطالعـه 

قـرار گرفته انـد از جملـه تغییر سـرعت امـواج لـرزه ای، گراویته، 
میـان  ایـن  از  غیـره.  و  الکتریکـی  هدایـت  قابلیـت  مقاومـت، 
تغییـرات لرزه خیـزی نظیـر خاموشـی لـرزه ای، تغییـر پارامترهای 
بـزرگا توسـط دانشـمندان  لرزه خیـزی و تغییـر توزیـع فراوانـی 
زیـادی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. پارامتـر b حاصـل از 
رابطـه توزیع فرکانسـی بـزرگای گوتنبرگ-ریشـتر بـه ناهمگنی 
تنـش و یـا نواحی مقاوم گسـل ها1 مرتبط اسـت. مطالعات پیشـین 
نشـان داده اسـت مقـدار بـالای تنش می توانـد میـزان پارامترb  را 
بـه مقادیـری کمتر از مقدار نرمـال )b=1( برسـاند و در تنش های 
 .)Aki, 1965; Scholz, 1968( افزایـش می یابـد  bپاییـن، مقدار
همچنیـن مقادیـر کـم b، مشـخص کننـده مسـیرهای قفـل شـده 
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 ،b در گســل یـا نــــواحی مقــــاوم گسـل و مقادیــــر بـالای
مکان هـای بـا تنـش پاییــــن یـا خــــزشی در گســل را معیـن 

 .)Schorlemmer and Wiemer, 2005( می کننـد 
تغییـرات کوچـک مقیـاس مکانـی پارامتـر b  در اثـر تغییرات 
تنـش محلـی، امـکان عملی نقشـه کـردن نواحـی مقاوم گسـل ها 
و در نتیجـه مکان هـای محتمـل بـرای لرزه خیزی بعـدی را فراهم 
اسـت  بـــه کار گرفتـــه شـده  متـــعددی  مـوارد  سـاخته و در 
)Bender, 1983(. تغییـرات زمانـی پارامتـر  b قبـل از رخدادهای 

بـزرگ نشـان داده اسـت کـه مقـدار b اغلـب از حـدود چنـد ماه 
قبـل بـا افزایـش، سـپس چنـد روز مانـده بـه رخـداد بـا کاهـش 
دیگـر،  طـرف  از   .)Sammonds et al., 1992( اسـت  همـراه 
صفحـات  حرکـت  تعییـن  جهـت   GPS مشـاهدات  از  امـروزه 
زمیـن سـاختی، حـرکات و تغییـر شـکل های اطـراف گسـل های 
فعـال، اندازه گیری تغییرشـکل پوسـته زمین و تغییـرات زمانی آن 

فراوانـی می شـود. اسـتفاده های 

هــدف از ایــن مقالــه بررســی تغییــرات مکانــی و زمانــی پارامتر
b  و داده هــای GPS در بــازه زمانــی رخــداد اهر-ورزقــان و 
مطالعــه تطبیقــی ایــن دو پدیــده به عنــوان پیــش نشــانگر از یــک 
طــرف، و تعییــن مکان هــای بــا تنــش بــالا و در واقــع مکان هــای 
محتمــل بــرای رخدادهــای آتــی و نیــز تبییــن مــدل ســاختاری بــا 

ــه ایــن نقشــه ها از طــرف دیگــر اســت. توجــه ب

روش كار:
مـکان  و  زمـان  در  لـرزه ای  فعالیت هـای  بیانگـر  لرزه خیـزی 
اسـت کـه بـرای یـک ناحیـه اندازه گیـری می شـود. اندازه گیری 

لرزه خیـزی و یـا توزیـع انـدازه زمین لرزه هـا را در بـازه وسـیعی 
رابطـه  داد.  نمایـی شـرح  رابطـه  یـک  بـا  بزرگاهـا می تـوان  از 
بازگشـتی گوتنبرک-ریشـتر )رابطـه 1( معروف تریـن رابطـه ای 
اسـت که بـرای اندازه گیـری لرزه خیزی به کار مـی رود و توزیع 
فراوانـی بـزرگا )Frequency-magnitude dis tribution( را در 
 ،FMD ،یـک مجموعـه نشـان می دهـد. توزیـع فراوانی بزرگـی
)Gutenberg and Richter, 1944(، بـه ویـژه در ارتبـاط با پیش 

بینـی زلزلـه و ارزیابـی خطـر زلزلـه احتمالی مـورد اسـتفاده قرار 
می گیـرد. FMD بیـان می کنـد کـه تعـداد زمین لرزه هـا در یـک 

منطقـه، تابعـی از بزرگی M اسـت:

ش�کل 1.  نقش�ه گس�ل های فعال و لرزه خیزی منطقه ش�مال غرب ایران براس�اس نقش�ه گس�ل های فعال س�ازمان زمین شناسی 
و داده های حاصله از مؤسس�ه ژئوفیزیک دانش�گاه تهران. رخدادهای بالاتر از 6 ریش�تر با س�تاره نش�ان داده ش�ده اس�ت. بزرگی 
رخداده�ا از M1( 1( ت�ا 8  )M8( ریش�تر ب�ا قطر دایره های متناظر و عمق رخداد ها بر اس�اس س�تون رنگی واقع در س�مت راس�ت 

نقشه مشخص ش�ده اند.
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رابطه )1(   
 

کـه در آن N تعـداد تجمعـی زمین لـرزه بـا بزرگی مسـاوی یا 
بزرگ تـر از a ،M و  b ثابت هایـی هسـتند کـه بـه پارامترهـای 
گوتنبرگ-ریشـتر معروفند و با زمـان و مکان تغییر می یابند. این 
پارامترهـا می توانـد توسـط مشـخصه های فیزیکـی مختلـف نظیر 
غیـر همگـن بـودن مـواد در صفحـه گسـل، میـزان شکسـتگی ها 
 Scholz, 1968;( و سـطح تنـش برشـی، تحـت تأثیر قـرار گیـرد
لرزه خیـزی  میـزان   a پارامتـر   .)Wiemer and Wyss, 2000

منطقـه را در طـول دوره مـورد مطالعه مشـخص می کنـد. مقادیر 
 b لرزه خیـزی بالاتـر را نشـان می دهـد. پارامتـر ،a بالاتـر پارامتـر
شـیب خـط در نمودار گوتنبرگ- ریشـتر اسـت کـه پراکندگی 
نسـبی زمین لرزه هـای بـزرگ و کوچـک را نسـبت بـه هم نشـان 
می دهـد و وابسـته بـه رژیـم تنـش و خصوصیـت زمین سـاختی 
منطقـه اسـت )Mogi, 1967; Scholz, 1968(. مقـدار b به طـور 
معکـوس بـا میـزان تنـش تجمـع یافتـه در ناحیـه مرتبـط اسـت 
)Gibowicz, 1973(. مقـدار متوسـط پارامتـر b نزدیـک به یک 

اسـت. افزایـش تنـش برشـی اعمـال شـده و یـا تنش مؤثـر باعث 
کاهـش مقـدار b می شـود )Wyss, 1973(. مقـدار b کوچک تر 
احتمـالاً بـه معنـی تنش بالا در منطقه اسـت. کاهـش b در منطقه 
لرزه خیـز بـا افزایـش سـطح تنـش مؤثـر قبـل از شـوک اصلـی 
ارتبـاط دارد )Kanamori, 1981(. مطالعات اخیر نشـان می دهد 
 Abercrombie, 1995;( به عمق نیز مربـوط اسـت b کـه مقـدار
 .)Wiemer, and Benoit, 1996; Wyss et al., 1997, 2001

 ،b مقـدار  بـرآورد  بـرای  پذیرفته تریـن روش  و  قدرتمندتریـن 
رگرسـیون حداقـل مربعـات خطـی یـا حداکثـر درسـت نمایـی1 
می آیـد  به دسـت  زیـر  رابطـــه  از  استفــــاده  بـا  کـــــه  اسـت 

 :)Us tu, 1965; Aki, 1965; Bender, 1983(

رابطه )2(       

که بزرگی متوسط و  کم ترین بزرگی در 
مجموعه داده است. تعیین  بر مبنای توزیع بزرگی 
)رابطه1( است. در اغلب موارد،  
کاتالوگ   ،b مقدار  محاسبه  برای  می شود.  گرفته  نظر  در 
و  مساوی  داده های  که  است  معنی  بدان  این  باشد  کامل  باید 
شده  گزارش  کامل  به طور   ،MC کمال،  بزرگی  از  بزرگ تر 
هر  برای  کمال  بزرگی   .)Wiemer and Wyss, 2000( باشند 

1.maximum likelihood
2.maximum curvature  

کاتالوگ باید محاسبه شود و یا با فرض کیفیت همگن داده ها 
رویدادهای   .)Schorlemmer et al., 2004( گردد  مشخص 
طول های  بین  مطالعه  مورد  محدوده  در  شده  ثبت  لرزه ای 
 37 جغرافیایی  عرض های  و  شرقی  درجه   50 تا   44 جغرافیایی 
مؤسسه  از   1/5 از  بزرگ تر  داده های  همه  شامل  درجه   40 تا 
ژئوفیزیک دانشگاه تهران تهیه گردید. در این تحقیق برای انجام 
شد.  استفاده   )Zmap (Wiemer, 2001 نرم افزار  از  محاسبات، 
برابر  در  تجمعی  داده های  ترسیم  از  داده ها،  برای همگن سازی 
انحنای حداکثر2  با روش   MC زمانی  تغییرات  همچنین  و  زمان 
نمودار  از  قسمتی  تجمعی،  نمودار  در   .)2 )شکل  شد  استفاده 
قابل قبول است که دارای شیب خطی ثابت باشد. در تغییرات 
زمانی  بازه  تعیین  به  بزرگی کمال  ماندن  ثابت  هم   ،MC زمانی 
از  قبل  داده های  بنابراین  داده های کامل کمک می کند.  شامل 
2006 از محاسبات حذف شدند. با استفاده از نمودار هیستوگرام 
 Zmap افزار  نرم  بر حسب ساعات شبانه روز، توسط  رخدادها 
 ،bپارامتر بررسی  برای  گردید.  حذف  کاتالوگ  از  انفجارات 
مجموعه داده هایی با کیفیت بالا نیاز است که حتی الامکان سعی 
پژوهش در حد کیفیت  این  استفاده در  تا داده های مورد  شده 
نسبتاً خوبی قرار گیرد. لذا برای دستیابی به مجموعه داده همگن، 
با روش ریسنبرگ مجدداً توسط نرم افزار Zmap اقدام به حذف 
خوشه ها گردید. مقدار MC با روش انحنای حداکثر برابر با 1/9، 
و با روش کل دامنه بزرگی )EMR( برابر با 2 محاسبه گردید 

)شکل 3(.
کاتالـوگ،  بـرای همگنـی  مقدماتـی  مراحـل  انجـام  از  بعـد 
دو  بـه  داده هـا   ،b مقـدار  مکانـی  تغییـرات  نقشـه  تهیـه  جهـت 
قسـمت قبـل و بعـد از رخـداد 21 مرداد ماه 1391 تقسـیم شـدند 
و تهیـه نقشـه تغییـرات مکانـی مقـدار b، بـه روش هـای مختلـف 
شـعاع ثابـت و تعـداد ثابـت بـا بزرگی هـای کمـال 1/9، 2 و 2/1 
بـرای هـر دو دسـته داده هـای قبـل و بعـد از زلزلـه بـرای یـک 
شـبکهº×0/1 º 0/1 محاسـبه گردیـد. از آنجـا کـه کیفیـت نقشـه 
بزرگـی  مقـدار  و  روش  تغییـر  بـا   ،b مقـدار  مکانـی  تغییـرات 
کمـال بـه میـزان زیـادی تغییـر می کنـد، به عبـارت دیگـر قدرت 
تفکیـک نقشـه تغییـرات مکانـی مقـدار b بـه هر کـدام از عوامل 
فـوق الذکـر بسـتگی دارد، در نهایـت روش انحنـای حداکثـر با 
شـعاع ثابـت 50 کیلومتری و بزرگی کمـال 2/1  انتخاب گردید 
کـه نقشـه واضح تـر و کامل تـری از تغییـرات مکانـی را ایجـاد 
می کـرد. نتایـج تغییـرات مکانی مقـدار b برای هر دو دسـته داده 
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در شـکل 4 آمـده اسـت. مـکان رومرکزهـای زوج لـرزه اهـر-
ورزقـان منطبـق بـر منطقـۀ کم تریـن مقـدار b اسـت. 

روش  از   ،b مقـدار  زمانـی  تغییـرات  آوردن  به دسـت  بـرای 
پنجـره متحـرک اسـتفاده شـد. در ایـن روش تعـدادی از داده ها 
 b حداقـل 100 عـدد( از کاتالـوگ انتخـاب می شـوند. مقـدار(
از رابطـۀ 2 محاسـبه شـده سـپس پنجره بـه انـدازۀ 50 رخداد، در 
زمـان جابجـا می شـود. مقـدار b مجـدداً بـرای داده هـای جدیـد 

محاسـبه می گـردد. هـر مقـدار b به وسـط پنجـره زمانـی مربوطه 
منتسـب می شـود. تغییـرات زمانـی مقـدار b، از سـال 2006 با دو 
روش انحنـای حداکثـر و روش کل دامنـه بزرگـی در شـکل 5 
آمـده اسـت. در هـر دو روش، بعـد از افزایـش مقـدار متوسـط 
پارامتـر b طـی سـال های 2006 تـا 2010، تـا زمـان وقـوع زلزلـه 
رخدادهـای  از  قبـل  روز  چنـد  به طوری کـه  می بایـد  کاهـش 

اصلـی، ناگهـان بـه کم تریـن حـد خـود می رسـد.

شـکل 2. تعییـن بـازه زمانـی بـرای كامـل بـودن داده ها. الـف( نمـودار داده هـای تجمعـی در برابـر زمان. به شـیب خطـی نمودار 
MC توجـه شـود.  ب( نمـودار تغییـرات زمانی

 EMR )به روش الف( انحنای حداكثر و ب MC شکل 3. تعیین
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شـکل 4. نقشـه تغییـرات مکانـی مقـدار b بـرای داده هـای الف( قبـل و ب( بعـد از زلزله. محـل زوج لرزه در شـکل الف با دو سـتاره 
زرد مشـخص شـده اسـت. مناطـق آبـی تیره نشـان دهنـده مناطق بـا مقـدار b كم تر یا تنـش بالاتر هسـتند. نقـاط سـفید، پراكندگی 

داده های لـرزه ای را نشـان می دهد.
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شکل 5. تغییرات زمانی b برای دو MC به دست آمده از روش
 الف( انحنای حداكثر )1/9( و ب( EMR )2( محل پیکان زمان رخداد اصلی است.
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بحث :
بـا توجـه بـه نتایج حاصلـه از تغییـرات مکانی مقدار b )شـکل 
4( ذکـر چنـد مـورد حائـز اهمیـت اسـت. اول این کـه قبـل از 
زلزلـه، مقـدار b در بخـش جنـوب غربـی رومرکزهـا در حداقل 
مقـدار آن اسـت )رنـگ آبـی تیـره در شـکل 4 الف( کـه بیانگر 
تجمـع تنـش در ایـن منطقـه اسـت. در مجـاورت رومرکزهـای 
زوج لـرزه اهر-ورزقـان )منطقـه حداقـل مقـدار b(، منطقـه ای با 
مقـدار b بـالا قـرار دارد. در صورتـی کـه مقـدار b از یـک سـو 
 Mogi, 1967; Scholz,( بـا خصوصیـت زمیـن سـاختی منطقـه
1968( و از سـوی دیگـر بـا میـزان تنـش تجمـع یافتـه در ناحیـه 

 b مرتبـط باشـد، تقابل هـای شـدید مقـدار )Gibowicz, 1973(

در مناطـق مجـاور، احتمالاً بیانگر دو سـاختار متفاوت باشـند که 
 Bender,( میـزان متفاوتـی از تنـش را در خـود ذخیـره کرده انـد
Schorlemmer and Wiemer, 2005 ;1983(. بنابرایـن تقابـل 

شـدید مقـدار b در ایـن دو منطقـه مجـاور، احتمـالاً بیانگـر دو 
باشـند. در نقشـه تغییـرات  بـا تنـش تجمعـی متفـاوت  سـاختار 
مشـاهده  نیـز  زلزلـه  از  بعـد  داده هـای  بـرای   b مقـدار  مکانـی 
در  رومرکزهـا،  جنوب شـرق  ناحیـه  در  به جـز  تنـش،  می شـود 
کل منطقـه آزاد شـده اسـت کـه احتمـالاً ایـن قسـمت بـه لحاظ 

دیگـر  به عبـارت  باشـد.  مجـاور  مناطـق  از  متفـاوت  سـاختاری 
تجمـع و آزاد سـازی تنش، )مقـدار b  در مقیـاس ناحیه ای قبل و 
بعـد از زلزلـه( متأثر از سـاختارهای منطقه اسـت که در شـکل 4 

قابل مشـاهده اسـت. 
داده هـای مربـوط بـه تغییـرات زمانـی مقـدار b، نشـان می دهد 
مقـدار b از سـال 2006 تـا 2010 به طـور متوسـط افزایـش داشـته 
و از آن زمـان تـا هنـگام وقـوع زلزلـه کاهـش یافتـه اسـت. ایـن 
کاهـش طـی چند روز پیـش از رخداد به طور ناگهانـی به حداقل 
مقـدار خـود در طـی چندین سـال قبل می رسـد. از آنجـا که این 
تغییـرات در هـر منطقـه خـاص آن اسـت و مقـدار ثابـت و معینی 
وجـود نـدارد تـا تغییـرات مقـدار b نسـبت به آن سـنجیده شـود، 
بنابرایـن جهـت تفسـیر پیـش نشـانگری مقـدار b، بایـد داده های 
دیگـری در دسـترس باشـند تـا تفسـیر درسـتی از تغییـرات مقدار 
b صـورت گیـرد. بـا توجـه بـه مناطـق پرتنـش )حداقـل مقـدار 
b در نقشـه تغییـرات مکانـی، شـکل 4 الـف( و در نظـر گرفتـن 
سـری های زمانـی داده های ایسـتگاه های شـبکه مبنایـی GPS که 
در ایـن مناطـق واقع شـده اند، به ویژه ایسـتگاه های اهـر و خواجه، 
ایـن هـدف حاصـل می شـود. موقعیـت ایسـتگاه های GPS واقـع 

در منطقـه آذربایجـان در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت. 

شـکل 6. موقعیـت نسـبی ایسـتگاه های GPS )مثلث های سـیاه( نسـبت بـه رومركزهـای زوج لـرزه اهر-ورزقـان )سـتاره  های قرمز( و 
 KHJE ،اهر AHAR :؛ ایسـتگاه های واقـع در منطقـه پـر تنـش)Hessami et al., 2003 گسـل های قعـال )گسـل های قعـال اقتبـاس از

خواجـه، TABZ تبریـز، AMND آمند. 
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شـکل 7. سـری های زمانـی مربـوط به دو ایسـتگاه الف(خواجـه و ب( اهر بـا بیشـترین جابه جایی قبـل از زوج لـرزه اهر-ورزقان در 
منطقـه آذربایجان شـرقی، شـمال غـرب ایـران. زمان رخداد با پیکان قرمز مشـخص شـده اسـت.
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شـکل 8. مـدل سـاختاری پیشـنهاد شـده بـرای منطقه. نقشـه زمین شناسـی بـه تفکیک سـن سـنگ ها، گسـیختگی ناشـی از جابه جایی 
گسـل مسـبب رخداد اول با راسـتای شـرقی-غربی در نقشـه و بلـوک دیاگرام به رنگ بنفش و گسـل راندگی مسـبب رخـداد دوم با 
راسـتای تقریبـاً شـمالی-جنوبی به رنگ آبی مشـخص شـده اند. جهـت گسـل های مسـبب رخدادهـا از Donner et al.., 2015 اقتباس 

شـده اسـت. رومركزها با سـتاره نشـان داده شده اند.

در ســری های زمانــی داده هــای ایســتگاه های اهــر و خواجــه 
ــر  ــر تغیی ــه بیانگ ــود ک ــاهده می ش ــی مش ــکل 7(، پرش های )ش
شــکل های پوســته مدتــی قبــل از رخــداد اصلــی در منطقــه 
 اســت. لازم به ذکــر اســت کــه از آوردن ســری های زمانــی 
ــل  ــرش قاب ــد و پ ــش نبودن ــق پرتن ــه در مناط ــتگاه هایی ک ایس
نبــود، خــودداری  مشــاهده ای در داده هــای آن هــا مشــهود 
ــی  ــری های زمان ــرات س ــوان از تغیی ــت می ت ــد. در حقیق گردی
ــی  ــرات زمان ــار تغیی ــی GPS، در کن ــبکه مبنای ــتگاه های ش ایس
مقــدار b، به عنــوان پیــش نشــانگرهای کوتــاه مــدت بهــره 
جســت. نکتــه دیگــر آن کــه علیرغــم فاصلــه تقریبــاً یکســان دو 
ایســتگاه اهــر و خواجــه بــا رومرکــز اولیــن رخــداد، بیش تریــن 

ــت و دو  ــده اس ــت ش ــه ثب ــتگاه خواج ــته در ایس ــت پوس حرک
ــته را  ــی پوس ــم جابه جای ــاف ه ــر در خ ــه و اه ایســتگاه خواج
ــه ســازوکار زوج  ــا توجــه ب ــد )بکــری، 1392(. ب نشــان می دهن
لــرزه )اولــی امتــداد لغــز و دومــی معکــوس بــا مؤلفــه کوچــک 
امتــداد لغــز؛Donner et al., 2015( و نیــز شــواهد عملیات هــای 
 ،)Ghods et al., 2015 میدانــی )ســازمان زمین شناســی، 1391؛
همچنیــن نحــوه جابه جایــی پوســته در دو ایســتگاه خواجــه و اهــر 
ســاختار خــم فشارشــی وابســته بــه گســل راســت گرد شــمال تبریــز 
ــای  ــودن برداره ــت ب ــاف جه ــکل 8(. خ ــنهاد می گردد)ش پیش
جابجایــی دو ایســتگاه خواجــه و اهــر بیانگــر فراخاســت منطقــه در 
اثــر عملکــرد ایــن خــم فشارشــی اســت )ندائــی و فــاح، 1397(.
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نتیجه گیري : 
تغییـرات مقـدار b به صـورت یـک پیـش نشـانگر میـان مدت 
و کوتـاه مـدت قبـل از رخدادهـای اصلـی دیـده می شـود امـا 
متأسـفانه تفسـیر آن به عنـوان یـک پیـش نشـانگر، زمانـی انجـام 
تغییـرات  بررسـی  باشـد.  پذیرفتـه  پایـان  رخـداد  کـه  می شـود 
ایـن  می دهـد  نشـان  اهر-ورزقـان  منطقـه  در   b مقـدار  زمانـی 
پارامتـر تـا سـال 2010 به طـور متوسـط افزایـش و از آن زمـان تا 
هنـگام وقـوع زلزلـه کاهـش داشـته و حـدود چنـد روز پیـش از 
رخـداد به طـور ناگهانـی بـه حداقل مقـدار خود در طـی چندین 
سـال قبـل می رسـد. از آنجـا که مقـدار معین و مشـخصی جهت 
تأییـد تغییـرات مقـدار b به عنـوان آنومالـی قبل از رخـداد اصلی 
وجـود نـدارد، بـرای تفسـیر درسـت و بـه هنـگام ایـن پارامتر، به 
داده هـای دیگـری نیـاز اسـت. در ایـن تحقیـق بـا بررسـی چنـد 
جانبـه و تلفیـق اطاعـات حاصـل از تغییـرات مکانـی و زمانـی 
صـورت  نشـانگری  پیـش  تحلیـل   ،GPS و  لـرزه ای  داده هـای 
گرفـت. بـا توجـه بـه نتایـج حاصلـه از داده هـای مربـوط بـه قبل 
از زلزلـه، مقادیـر b در بخـش جنوب غربـی رومرکزهـای زوج 
لـرزه اهر-ورزقـان، در حداقل مقدار آن اسـت کـه بیانگر تجمع 
 GPS تنـش در ایـن منطقه اسـت. سـری های زمانی ایسـتگاه های
واقـع در ایـن محـدوده، مدتـی قبـل از زلزلـه تغییـرات شـدیدی 

را نشـان می دهنـد کـه مؤیـد پیـش نشـانگری کوتـاه مـدت ایـن 
داده هاسـت. بنابرایـن در صورتی کـه تغییـرات مکانـی و زمانـی 
GPS به طـور دقیـق رصـد شـوند، امـکان  داده هـای لـرزه ای و 

پیش بینـی رخـداد در منطقـه وجـود دارد. 
از طـرف دیگـر بـا توجـه به ترتیـب رخـداد اول امتدادلغـز و 
دوم راندگـی بـا مؤلفـه امتـداد لغـز )Donner et al, 2015( و 
نیـز شـواهد عملیات های میدانی )سـازمان زمین شناسـی، 1391؛ 
در  پوسـته  جابه جایـی  نحـوه  همچنیـن   ،)Ghods et al, 2015

بـه  ایسـتگاه خواجـه و اهـر سـاختار خـم فشارشـی وابسـته  دو 
گسـل راسـتگرد شـمال تبریـز پیشـنهاد می گردد. خـاف جهت 
بـودن بردارهـای جابه جایـی دو ایسـتگاه خواجـه و اهـر بیانگـر 
فراخاسـت منطقـه در اثـر عملکرد این خم فشارشـی اسـت. مدل 
در  لـرزه ای  ارزیابـی خطـر  بـه  می توانـد  پیشـنهادی  سـاختاری 

مناطـق محتمـل بـرای شکسـتگی های آتـی کمـک کنـد. 

تشکر و قدر دانی:
 از مؤسسـه لرزه نگاری دانشـگاه تهران و سازمان نقشه برداری 
کشـور به خاطـر واگـذار کـردن بخشـی از اطاعـات و فراهـم 

آوردن داده هـا تشـکر می گـردد.
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Abs tract:
One of the mos t common parameter in seismic s tudies is b-value that is proportional to the relative earth-
quake-size dis tribution. This parameter is actually the slope of the Gutenberg-Richter law and depends on 
tectonics and s tress dis tribution in the region. In this s tudy, we inves tigated spatial and temporal changes of 
b-value and its confirmity with GPS data before and after the Ahar-Varzaghan earthquake in the northwes t 
seismotectonic region of Iran. The spatial and temporal changes of b-value were mapped using the Zmap 
software. The map of spatial changes of b-value show doublet events occurred in low b-value area which is 
probably s tructurally different from adjucent areas. The temporal changes of b-value also represent intense and 
abrupt decrease of b-value a few days before the earthquake. The time series of the GPS s tations at low b-value 
area showed dramatic change for a while before the main shocks. Seismic and GPS data, together, could have 
been considered as earthquake precursors if they had been monitored precisely and continuously. Based on 
this calculation, the time series of GPS data and field observations, we proposed a res training bend s tructure 
causing the earthquake. The proposed s tructural model can help to es timation seismic hazard risk of potential 
future failure area.
Keywords: b-value changes, Ahar-Varzaghan earthquake, GPS data, s tructural interpretation, precursory analysis.
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