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 چکیده
بوقوع  دقیقه از یکدیگر 55زمانی   در فاصله 8/1و  1/1اهای تقریبی لرزه با بزرگ ورزقان در شمال شرقی ایران دو زمین –در منطقه اهر  5895مردادماه  25در 

ها شرایط را برای مطالعه در این منطقه  لرزه مذکور و حجم بالای پس  ای منطقه دها، خاموشی نسبی لرزهپیوستند. علاوه بر خسارات و تلفات ناشی از این رویدا

ها لرزه بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین پس های با کیفیت دادهرزهل سازد. از این رو در این مطالعه، سازوکار جفت رویداد اصلی به همراه پسراهم میف

نتایج بدست آمده انطباق  .ج ارائه گردیده استژئوفیزیک بر نتای –های مختلف از جمله توالی، بزرگا و غیره بررسی شده اند. در نهایت تحلیلی ژئودینامیکی از جنبه

 شناسی و ژئودینامیکی دارد. های زمین ای در بررسی لی و مشاهدات میدانی دارد. نتایج این قبیل مطالعات کاربرد گستردهبقابل قبولی با مطالعات ق

 ورزقانـ  اهرلرزه دوگانه  افزار ایزولا، زمین لرزه، فوکال مکانیسم، نرم زمین :کلیدی کلمات

 

 مقدمه

با توجه به واقع شدن ایران بر روی یکی از دو کمربند لرزه خیز جهان 

امری طبیعی است. و وجود گسل های فراوان وقوع زلزله در فلات ایران 

ایران ششمین کشور زلزله خیز دنیاست. شهر تبریز در شمال باختری ایران 

های لرزه خیز ایران قرار کی از فعالترین و خطرناکترین گسلدر جوار ی

گرفته است، رویداد زمین لرزه های قبلی در آذربایجان و روند قرارگیری 

ای با خطر بسیار زیاد قرار تبریز را در منطقه ،واره های ساختاری جنباخط

شهر تبریز یکی از بزرگترین شهرهای ایران و دارای موقعیت داده است. 

ر تاریخی و اهمیت ویژه تجاری و صنعتی است با توجه به قرارگیری آن د

های فراوان تاریخی و دستگاهی در آن و مجاورت گسل تبریز و وقوع زلزله

خیر اهر هریس ورزقان که های اص زمین لرزهمناطق اطرافش، بخصو

ت ضرورت بررسی و تحلیل را در پی داش یخسارات جانی و مالی فراوان

به جهت بررسی روند لرزه را های اتفاق افتاده در این استان زمین لرزه

به منظور جلوگیری از  یندهآهای منطقه و نواحی مستعد برای زلزله خیزی

 کند.ب میایجاخسارات جانی و مالی 

خیزی نواحی شمالی استان رو، به منظور بررسی لرزهپیش مطالعهدر 

مردادماه  25ی لرزههای زمینهای مربوط به پسلرزهآذربایجان شرقی، داده

نگاری لرزه ورزقان از بانک اطلاعاتی شبکه –ی اهر در محدوده 5895

ها در لرزه آوری گردید. این زمینکشوری و شبکه ملی باند پهن جمع

تا  58/87و عرض جغرافیایی  35/57تا  35/51طول جغرافیایی  دودهمح

 رویداد با 1588های موجود، بیش از  قرار می گیرند. بر اساس بولتن 58/89

ی کوچک بوقوع پیوسته است که خود بزرگاهای مختلف در این ناحیه

ها خاموشی جدد نواحی مورد مطالعه پس از سالگواهی بر فعال شدن م

  است.ای  لرزه

 ـ  لرزه برای زمین لرزه های اهر همانطور که گفته شد، چند هزار پس

ورزقان ثبت گردیده است که حتی تا زمان نگارش این نوشتار نیز ادامه 

های اصلی. این در دارد؛ البته با بزرگاهایی به مراتب کوچکتر از زمین لرزه

ه ها قبل از ای قابل توجهی تا هفتحالی است که هیچ رویداد پیش لرزه

به عنوان دیگر رهیافت رویدادهای اصلی به ثبت نرسیده است. از این رو 

صورت گیرد  مذکورهای عی می گردد تحلیلی آماری بر دادهس این پژوهش

های ای پیرامون ویژگیتا بتوان علاوه بر مطالعات کیفی، مختصر مطالعه

 ها نیز انجام گرفته باشد.کمی این پس لرزه

 مورد مطالعهمنطقه 

هیمالیا است، که از  ـ آلپ ییسرزمین ایران در بخش میانی کوهزا

باختر اروپا آغاز و پس از گذر از ترکیه، ایران، افغانستان تا تبت و شاید تا 

این  هشناختی ویژ های برمه و اندونزی ادامه دارد. جایگاه زمین نزدیکی

 هباررا سبب شده تا داوراسیا و گندوان هها در فصل مشترك دو قار کوه

بزرگ ناودیس تتیس و  هخورده دو انگار چگونگی پیدایش این نوار چین

یاد شده و  هدو انگار مطالعه پیرامون ساخت ورقی مورد بحث باشد. زمین

شناسی ایران کارساز  تواند در بیان جایگاه زمین گفتمان در این زمینه می

 .( Berberian, 1976) باشد
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 اقیانوسی پی سنگ ساختزمین از متأثر ایران آذربایجان ساختزمین

از  است که شمال در قفقاز جنوب در موجود هایافیولیت و در خاور خزر

 از متأثر باختری مرز در و دارد تداوم سیاه دریای و قفقاز باختر تا ارمنستان

 .(Nowroozi, 1976)شودمی کنترل آناتولی خاور و های شمال گسل
 سیاه دریای و خزر ادامه پی سنگ کوچک، قفقاز جنوب های افیولیت

  NW-SE روند با فشارشی ساختزمین دلیل به به احتمال، که هستند
آذربایجان  واقع اند. در یافته برونزد و شده فرارانده خزر و سیاه دریای میان

 با سیاااور حاشیه به ای پیوسته قاره پوسته از ترکیبی شناسی چینه نظر از

 از پوششی و زیرین ترشیری تا پسین کرتاسه های ملانژها، افیولیت

 پوسته بالای است. چگالی سنوزوییک و رسوبات آتشفشانی هایسنگ

 قفقاز جنوب در بالا فشاری مقاومت های باسنگ و ها افیولیت اقیانوسی،

 از که آذربایجان پوسته تا شده هارزبورژیت( سبب و دونیت کوچک )مانند

 تری پایین متغیرهای مقاومتی و کمتر چگالی با نسبت به هایسنگ

 که خود باشد یاد شده تر شمالی هایبخش از متأثر است، شده تشکیل

به طور  .است ناحیه این ساختزمین ریخت بر مهمی کننده کنترل عامل

توان چنین گفت که آذربایجان شرقی از نظر مرزهای زمین کلی می

ساختی، در میان چهار گسل اصلی قرار گرفته است. این چهار مرز شامل 

گسل ارس در شمال، گسل تبریز در باختر و سامانه گسلی تالش و آستارا 

     .( Berberian, 1979)در مرز جنوب خاوری هستند یدر مرز خاور
 در این بخش از نوشتار سعی بر آن است تا توضیحی کوتاه پیرامون 

های شناخته شده در منطقه مورد مطالعه که ممکن است در گسل

 Jackson and)ورزقان موثر بوده باشند ارائه گردد ـ رویدادهای اهر

Fitch, 1979). 

 ـ  روند عمومی این گسـل شـمال بـاختری    :رود زرينه ـ گسل ارومیه 

 هباختری دریاچ ـ هجنوب خاوری است که از ماکو آغاز و پس از عبور از کنار

ارومیـه مـدیون    هرسـد. فروافتـادگی دریاچ ـ   رود می زرینه هارومیه به رودخان

شناسی نواحی محدود به ایـن   زمین هبررسی تاریخچ. حرکت این گسل است

 دهد کـه حرکـات آن بیشـتر از نـوع قـائم بـوده و چگـونگی        گسل نشان می

وجـود  . (Berberian, 1977) حرکت افقی ایـن گسـل مشـخي نیسـت    

 3/7ارومیه و به سـن   هباختری دریاچ هبازانیت، لوسیتیت و تفریت در حاشی

تـا   1188ارومیـه در   هگیری دریاچ میلیون سال  و نقش این گسل در شکل

 گسل دانسته شده اسـت  های این ترین حرکت جوان هسال قبل نتیج 3188
(Kadinsky‐Cade and Barazangi, 1982). 
جنـوبی   –های شمالی  گسل ترادیس آستارا، یکی از گسل :گسل آستارا 

آستارا تا قفقاز کشیده شـده   هکیلومتر از ناحی 5588ایران است که در طول 

گسـل بـه    هسازوکار ژرفی این گسل، نشانگر شیب بسیار ملایم صـفح  است.

هـای   لـرزه  ای دارد و در زمـین  سوی جنوب باختر است. این گسل توان لـرزه 

 Jackson et) قفقاز، سازوکار فشاری داشته استمیلادی  5918و  5973

al., 2006). 

گسل تبریز یکی از ساختارهای خطی ایـران اسـت کـه در     :گسل تبريز  

آبـاد در خـاور    های میشو در باختر تا بُستان کیلومتری از کوه 588یک طول 

شرق و شیب آن قـائم   هدرج 551روند عمومی آن شمال  .قابل ردیابی است

هـای سـلطانیه در جنـوب شـرق      کـوه  این گسـل  جنوب خاوری هادام است.

 Şengör and)دقـم برس ـ  –زنجان است که ممکن است بـه گسـل زفـره    

Kidd, 1979).   هـای میوسـن بـر     اگرچه در شمال فرودگاه تبریـز، سـنگ

هـای   لـرزه  اند ولـی، بررسـی زمـین    روی رسوبات آبرفتی کواترنری رانده شده

سال گذشتة تبریز، هیچ نشانی از فعالیت ایـن گسـل نـدارد.     588تاریخی و 

ای ویرانگـر   لـرزه  گسل همراه با زمین هگفتنی است که بربریان، حرکت دوبار

 .(Berberian, 1976)داند محتمل می را
 

 لرزه خیزی سده بیستم منطقه اهر و پیرامون آن
ای کـانون زمـین   درجه 5درجه در  5بررسی لرزه خیزی گستره حدود 

ر سده گذشته در منطقه ای دداد لرزهروی 838دهد که حدود لرزه نشان می

اسـت. ایـن    1و بیشـتر از   1دارای بزرگای مورد از آنها  59که  رخداده است

باشـد.  لا در منطقه اهـر و پیرامـون آن مـی   خیزی بالرزه یآمار نشان دهنده

آوریـل   27) 5858اردیبهشت مـاه   7ها زمین لرزه بزرگترین این زمین لرزه

در مقیـاس امـوا     5/1کشور آذربایجان بـا بزرگـای   در مرز میلادی(  5985

زیـر   (5جـدول ). (Berberian and Yeats, 1999)سطحی مـی باشـد  

 دهد.نمایش می ابرخی از رویدادهای ثبت شده در منابع مختلف ر
 
 

 روش کار
-های جمع آوری شده از شبکه لرزههدر این مطالعه از مجموعه داد

نگاری کشوری وابسته به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و همچنین 

مهندسی زلزله استفاده گردیده است.  پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و

لترهای گوناگون جهت جداسازی ها پس عبور از فیستا، این دادهدر این را

های ایستگاه های با کیفیت )مانند بررسی نسبت سیگنال به نویز درداده

جهت استفاده نرم  های ثبت کننده رویداد و غیره(،مختلف، تعداد ایستگاه

شوند. مهمترین نرم افزارهایی که در این پژوهش از آنها افزاری مرتب می

که هر دو از نرم  Seisan و ISOLA استفاده شده است عبارتند از

 افزار مهمترین کاربرد نرم روند.رایج در زلزله شناسی به شمار می زارهایاف

Seisan نویز در هر ایستگاه و  عبارتست از بررسی نسبت سیگنال به

و همچنین یکسان نمودن فرمت  ها سیگنال  بطورکلی رصد نمودن کیفیت

 افزار آماده نمودن آنها جهت استفاده در نرم های مورد استفاده وداده
ISOLA . 

 Sokos and)باشد می Matlab تحت برنامه یک ISOLA نرم افزار

Zahradnik, 2008) .افزاربطورکلی نرم ISOLA لایی در های باقابلیت

 توان به موارد زیر اشاره نمود:شناسی دارد که از این میان میمطالعات زلزله

 .سرعت عملیاتی بالا و محیطی کاملا کاربر پسند -5

 .خطای باقیماندهلرزه با کمترین میزان حل تانسور ممان زمین -2

-Green های گوشه در حین محاسبهقابلیت تعیین فرکانس -8

Function. 
 .های بدست آمدهقابلیت طراحی مکانیسم دلخواه و مقایسه با مکانیسم  -5
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 .(Berberian and Yeats, 1999) ها درجه کانون زمین لرزه 5درجه در  5های تاریخی گستره حدود  زهلرزمین  فهرست. 5 جدول

 سال ماه روز ساعت غرافیاییجطول  غرافیاییجعرض  بزرگا بزرگا نوع

Ms 8/1 58/83 88/51 - - - 313 

Ms 7/1 58/83 88/51 - 5 55 5852 

- - 58/83 38/51 53 53 5 5278 

Ms 1/1 58/83 23/51 53 53 5 5581 

- - 58/89 28/51 - 29 55 5118 

- - 38/87 88/51 - - - 5117 

- - 88/89 28/57 - - - 5198 

Ms 5/1 38/87 18/57 - - - 5155 

Ms 3/1 98/87 58/51 53 1 2 5119 

- - 58/89 88/51 - - - 5115 

- - 58/83 88/51 - - - 5757 

- 9/1 58/83 88/51 1 52 8 5728 

- - 58/83 88/51 - - - 5725 

- 7/7 98/87 78/51 7 21 5 5738 

- 7/7 28/83 88/51 25 3 5 5381 

- - 58/83 88/51 - - 1 5352 

- - 58/83 88/51 25 55 1 5352 

- - 58/83 88/51 55 28 1 5359 

- - 88/83 18/51 - - 5 5328 

- - 58/83 18/51 - - 1 5328 

- - 58/83 88/51 - - 52 5323 

- - 38/89 88/51 25 1 3 5323 

- - 38/89 88/51 52 55 3 5385 

- 2/1 58/83 88/57 - - - 5315 

- - 88/58 88/51 51 9 5 5311 

- - 28/83 88/51 28 5 58 5319 

- - 78/87 18/51 1 5 1 5315 

- 8/1 28/89 58/57 57 23 2 5315 

- 5/1 58/89 88/51 51 25 1 5312 

- 8/1 18/89 88/51 1 59 52 5313 

- 5/1 78/87 38/57 57 53 8 5372 

- 7/1 38/87 78/57 - - 1 5379 

- 2/1 98/87 98/57 5 22 8 5338 
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اولین زمین لرزه در نواحی شمالی استان  5895مرداد ماه  25شنبه در روز 

 28مقیـاس امـوا  درونـی زمـین در     در  8/1شرقی و با بزرگای   آذربایجان

بـه وقـت    51:18بـه وقـت جهـانی )    52:28کیلومتری غرب اهر در سـاعت  

در  5/1لـرزه بـا بزرگـای     دقیقـه، دومـین زمـین    55محلی( روی داد. بعد از 

 بـه  57:85وقـت جهـانی )   بـه  52:85مقیاس اموا  درونی زمین در سـاعت  

 ورزقـان بوقـوع   یکیلـومتری شـمال اهـر در محـدوده     23محلـی( در   وقت

 مـین لـرزه بـه شـدت جهـار شـهر اسـتان شـامل اهـر،         پیوسـت. هـر دو ز  

ورزقان،هریس و تبریز را تحت تاثیر قرار دادنـد و در زمـان بسـیار کوتـاهی     

در  1/2پسـلرزه بـا بزرگـای بیشـاز      288پس از دو رویداد اصـلی، بـیش از   

( نقشه پراکندگی زمین لـرزه اصـلی و پسـلرزه    5شکل ) منطقه ثبت گردید.

بـالای رویـدادها در    از رویـداد اصـلی و چگـالی   تا یک مـاه پـس   های آن را 

لـرزه هـای   وقـوع پـس   رویداد اصلی را بخوبی نشان می دهد. اطراف ناحیه 

های خاص زمین لـرزه روی  روز متوالی جز ویژگی متعدد قوی برای چندین

( توالی و بزرگای زمین لرزه رخداده و پسـلرزه هـا از   2شکل )باشد. داده می

  را نشان می دهد.مرداد ماه  85تا  25

 

 .نگاری کشوری(لرزه ها در محدوده  مورد مطالعه)برگرفته از وبسایت شبکه لرزه پراکندگی زمین . 5شکل

 .2852ورزقان؛ مرداد  ـلرزه اهر توالی و بزرگای زمین .2شکل
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، در روزهای مختلف تفاوت معنـاداری بـین   ANOVAبر طبق آزمون 

دل م  (8شکل ). (Cuevas et al., 2004)آمده وجود دارد مقادیر بدست

دهد. بـر  ها طی روزهای مختلف را نشان میلرزهلرزه و پسای از زمینجعبه

هـا قابـل   لـرزه اساس این شکل، یک روند نزولی در شـدت و فراوانـی زمـین   

لرزه ثبـت شـده، متوسـط    پس لرزه و زمین  252میان این  از مشاهده است.

بـوده   2/1و حـداکرر   1/2بزرگـای  با حـداقل   1/851/8لرزه  بزرگای زمین

 9/52/1هـای روی داده  لـرزه  است. عمق میانگین و انحـراف معیـار زمـین   

کیلـومتر بـوده اسـت. از ایـن      8/51و حـداکرر   8/1کیلومتر با حداقل عمق 

کیلـومتر و   53الی  55مورد در عمق  225ابتدایی،  زمین لرزه 252مجموع 

از  شـده انـد. البتـه نبایـد     کیلومتر واقـع  51الی  55  مورد در محدوده 589

نیـز   هشـد هـای ارائـه   تی در بدست آوردن عمـق خطای دستگاهی و محاسبا

تواند تغییرات شـدیدی در مطالعـات    ظر نمود؛ زیرا این خطاها گاها میفنصر

به ذکر اسـت کـه ارتبـاط میـان عمـق و      آماری بوجود آورد. همچنین لازم 

همبسـتگی  های رویداده نیز مورد مطالعه قرار گرفـت امـا   لرزه ای زمینبزرگ

تعـداد   (5شـکل  )معناداری میان این دو پارامتر مشاهده نگردیـد. در ادامـه   

ماه پس از رویداد  25از بزرگا( در هر ماه تا های رویداده )مستقل زمین لرزه

 کند.مشخصا یک روند نزولی را دنبال میدهد که اصلی را نشان می
 

 منطقه تخمینی از میزان انرژی آزاد شده در
شده از جفت  یلورزقان، تشک-طقه اهرزمین لرزه روی داده در من

باشد. در لرزه میو چندین هزار پس  8/1ای با بزرگای بیش از از زمین لرزه

تری دارد، باعث بسیاری از موارد، رویداد اصلی که بزرگایی به مراتب بیش

خیزی در رخ لرزهفزایش نهای موجود در منطقه و افعال شدن ریز گسل

های قبل در قسمتگردد که این موضوع از نمودارهای ارائه شده منطقه می

ارائه شده  ساس رابطهبرا .(5898 ،چرچی و همکاران ) قابل استنتا  است

ای بعد مجدد تصحیح میلادی که در سال ه 5981توسط ریشتر در 

ی آزاد شده از رابطه زیر میان بزرگای زمین لرزه و میزان انرژ گردید، رابطه

 :(Gutenberg and Richter, 1956) آیدبدست می

log( ) 11.8 1.5E M  

 8/1و  5/1ورزقان، بزرگایی برابر با _ اهر  در منطقه  و زمین لرزه روی دادهد

 داشتند. EMSCدر مقیاس اموا  درونی زمین براساس گزارش 

دهد که در ها نشان میآزاد شده در هر یک از زلزلهانرژی محاسبه 

ژول  77/5×5855ژول انرژی و در رویداد دوم  15/2×5855 اول لرزه زمین

انرژی آزاد شده است که واقعا انرژی ژول  23/5×5855انرژی و در مجموع 

خیزی در نرخ لرزهها و افزایش لرزهزرگی است و این حجم بالای پسب

 منطقه با توجه به این انرژی آزاد شده دور از انتظار نخواهد بود.

 نتايج
مطالعه، از لحاظ  منطقه مورد سعی گردیدهای گذشته، در قسمت

های روی داده لرزه و پس رفتهشناسی مورد بررسی قرار گساختاری و زمین

ها و کیفیت دادهورزقان با توجه به  ـاهر  دوگانه  لرزه زمینپس از 

    . در قسمت پیش رو سعی گرددمطالعه نگاری های لرزهپراکندگی ایستگاه

، اصلی رخداده در منطقه رویداد زو گردد صرفا نتایح بدست آمده برای می

فارغ از هرگونه تحلیل ژئوفیزیکی ارائه گردد. لازم به ذکر است نتایج ارائه 

که تصویر نخست نتایج شده در قالب سه تصویر برای هر رویداد می باشد 

 هثبت شده در هر ایستگاه و مقایس  های سازی و برگردان شکل مومدل

ر دوم مجموعه مکانیسم ارائه شده برای هر عمق یآن با مدل مصنوعی، تصو

همراه سایر پارامترهای  و شکل سوم بهترین مکانیسم بدست آمده به

.(58الی  1)تصاویر  مربوط به آن رویداد نمایش داده خواهد شد

 

 

 .ورزقان و بزرگی پسلرزه ها در طی روزه های مختلف -.  مدل جعبه ای زمین لرزه اهر8شکل
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 .ماه پس از رویداد اصلی 25های رویداده )مستقل از بزرگا( در هر ماه تا لرزه تعداد زمین . 5شکل

 

 

 .55/83/2852تاریخ  52:28ساعت  لرزهزمین ،نتایج مدل سازی و برگردان شکل مو  های ثبت شده در هر ایستگاه و مقایسه آن با مدل مصنوعی .1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مجموعه مکانیسم ارائه شده برای هر عمق .1شکل
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 .بهترین مکانیسم بدست آمده به همراه سایر پارامترهای مربوط به رویداد. 7شکل

 .55/83/2852تاریخ  52:85ساعت  لرزهزمین ،آن با مدل مصنوعیه ثبت شده در هر ایستگاه و مقایسنتایج مدل سازی و برگردان شکل مو  های  .3شکل
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 .مجموعه مکانیسم ارائه شده برای هر عمق. 9شکل

 

 

 .بهترین مکانیسم بدست آمده به همراه سایر پارامترهای مربوط به رویداد. 58شکل
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 مطالعات انجام شدههای محاسبه شده و همچنین با توجه به مکانیسم

(، پراکندگی رومرکزها به 55شکل)های موجود در منطقه، پیرامون گسل

(، دورنمایی از مکانیسم ها به 52شکل)همراه مکانیسم آنها در منطقه و 

دهد. در این شکل موقعیت  می های موجود در منطقه را نشانهمراه گسل

 گسل های جنوب اهر، تبریز، ارس، بزغوش شمالی و جنوبی، کلیبر، شمال

 میانه، آستارا و دشت مغان ترسیم شده است. ـ مرند، میانه، اردبیل 

 .پراکندگی رومرکزها به همراه مکانیسم آنها در منطقه .55شکل

 .های موجود در منطقهها به همراه گسلدورنمایی از مکانیسم .52شکل
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      بحث

 بررسی منشا رويداد زمین لرزه در منطقه مورد مطالعه
ها که ائه شده پیرامون انواع زمین لرزهبا توجه به تعاریف مختلف ار

های ناشی از های آتشفشانی، زمین لرزهآنها عبارتند از زمین لرزه مترینمه

های لرزه زمینفعالیت معادن و انفجارات هسته ای(، عوامل انسانی )مانند 

 های ژئودینامیکی، برآنیم تا در اولین گام نوع رویداد رالرزه زمینالقایی و 

به حجم بالای  ورزقان، با توجهـ های اهر لرزه زمینمشخي نماییم. زو  

توانند ناشی از منشا مبنای بزرگاهای ارائه شده(، نمی انرژی آزاد شده )بر

آتشفشانی باشند. همچنین نزدیکترین کوه آتشفشانی به محل فعالیت 

باشند، که با توجه به فاصله نسبتا زیاد و غیر یگسل، سبلان و سهند م

 ا منتفی است. البتهفعال بودن آنها، فرضیه آتشفشانی بودن این رویداده

ی البرز باختری وسط رضایی فر و همکاران در منطقهمطالعات انجام شده ت

به روش توموگرافی دوبعدی، وجود یک توده عظیم ماگمایی در زیر 

توان اظهارنظر دقیقی، پیرامون نمی  دهد، اما می آتشفشان سهند را نشان

ارتباط میان این پدیده نمود. پیرامون بررسی احتمال القایی بودن این 

رویدادها باید اذعان نمود نزدیکترین سد به رومرکز رویدادها، سد ستارخان 

پشت سد بارگیری شده  متر از ذخیره  19است که در هنگام رویداد تنها 

 .ت القای انرژی ای به این عظمت را نداردبود که این حجم کم از آب قابلی

مورد مطالعه و  نگون و چند معدن دیگر در محدودهمعدن سو  

انفجارات ناشی از آنها نیز بعید است که تاثیری بر فعال شدن منطقه داشته 

نگاری شبکه لرزه رویدادها در محدوده در ضمن بررسی زمان رسید .باشد

ضوع است که انفجارات رویداده در شبکه تبریز موید این موـ  کشوری

های پیوسته در زمان های خاص )بررسی شکل مو  مناطق عملیاتی معادن

دهد( و در می در روز روی  55الی  52دهد غالبا در ساعت نشان می

در  1/5های بزرگای خاص )معمولا در بزرگترین حالات بزرگا از محدوده

دهد. بنابر این عامل اصلی و یکند( روی موز نمیمقیاس اموا  درونی تجا

ورزقان را باید ـ های اهر عالیت گسل و ایجاد زو  زمین لرزهموثر بر شروع ف

 بطور حتم، منشا زمین ساخت دانست.

تحلیل ژئودينامیکی منطقه و ارتباط آن با رويدادهای مورد 

 مطالعه
شمال غرب ایران به واسطه قرار گرفتن بین دو کمربند فشارشی 

از سمت جنوب و قفقاز از سمت شمال، بسیار مورد دگرشکلی قرار زاگرس 

دهد. سازوکار کانونی گرفته و عملکرد لرزه ای بالایی از خود نشان می

مایان های بزرگ رخداده، همگرایی صفحات عربی و اوراسیا را نلرزه زمین

مایل شده  به سمت غرب و شمال غرب می سازد که سوگیری غالب آن

ای امتدادلغز راستگرد نمایانگر این حرکات هستند. جکسون هاست و گسل

های راستگرد در ر مطالعات خود نشان دادند که گسلو همکاران نیز د

اند و این روند نوب شرقی تا شمال غربی کشیده شدهایران از نواحی ج

د گیرجنوب شرقی ترکیه را نیز در بر میگسلش، نواحی آناتولی در 

(Berberian and Yeats, 1999) . وستوی و همکاران معتقدند با

یه، ادامه وجود اینکه گسلش راستگرد شمال غرب ایران و جنوب شرق ترک

دار نیست اما چندین گسل ناپیوسته تشکیل شده است که سه قطعه از این 

در منطقه  5971و  5911، 5988های  لرزه زمینگسیختگی ها در طی 

-توان از عمده گسلجنوب اهر را میاند و گسل شمال تبریز و نمایان شده

 Al-Heety and) بالا به شمار آورد ایهای این ناحیه با توان لرزه

Eshwehdi, 2006) . پیرامون مطالعات انجام شده بر روی گسل جنوب

 ا بررسی ساختارو همکاران ب جکسوناهر این نکته حائز اهمیت است که 

بینی کردند که  با در نظر گرفتن ژئودینامیکی و میدانی منطقه پیش

ای با بزرگای توان انتظار داشت زلزلهمی فعالیت حداقل نصف طول گسل 

بوقوع بپیوندد که این خود گواهی بر قابلیت بالای لرزه خیزی  1/1حدودا 

 منطقه است.

ها لرزهبسیاری از پسکه همچنین این نکته حائز اهمیت است 

شبیه به جفت رویداد اصلی دارند، اما بسیاری دیگر نیز این  مکانیسمی

توان توجیه کرد برخی از رویدادها را اینگونه می گونه نیستند. عدم تطابق

ا بهای فرعی ه را تحریک کرده و بسیاری از گسلزمین لرزه اصلی منطقکه 

های بسیاری از رویدادها به گسلو اند سازوکارهای مختلف نیز فعال شده

گردد با استقرار یک . از این رو پیشنهاد می(58شکل ) ناشناخته مربوطند

ای کامل تر از رویدادهای منطقه، سعی گردد نقشه شبکه محلی و رصد

 .(5895)چرچی و سامانی،  های منطقه تهیه گرددگسل

 هالرزه آنالیز پس
افتند. می گوناگون اتفاق هایاشلر های فوجی یا خوشه ای دلرزه زمین

هایی که تابع لرزهها در مقیاس مکانی و زمانی به عنوان پسلرزه زمیناین 

 ر از این تیپشوند. مشاهدات دیگباشند شناخته میهای اصلی میلرزه زمین

اصلی   لرزه زمینها با لرزهنخست، نزدیک بودن مکان پس ها در مرحله زلزله

های زمانی وقوع زلزله است. مشکل اصلی در تجزیه و بهبدون توجه به جن

لرزه ها و لرزه ها و پستحلیل زمانی وقوع زلزله، کوتاه مدت بودن پیش

های کوتاه مدت لرزه زمیناصلی است.   لرزه زمینروند بلند مدت بودن وقوع 

اصلی بوده، تاثیر آنها بر  لرزه زمینگروهی، بطور قابل توجهی نیرومندتر از 

مراکز پرجمعیت که ارتباط نزدیکی با گسیختگی و عمق زلزله دارد بیشتر 

 است. 

 گیرینتیجه
 رخداده هایزلزله بررسی و سایزموتکتونیکی  هایفعالیت  بررسی  از

 سالی هیچ گذشته سال 558 در گردیدکه مورد مطالعه معلوم منطقه در

مدت فقط یک  مناطق نبوده و در این این در زلزله حادثه رخداد بدون

کیلومتری  81زلزله در  1کیلومتری شهر تبریز و تعداد  52زلزله در فاصله 

داده است و بیشترین تمرکز  کیلومتری تبریز رخ 18زلزله تا شعاع  23و 

 وب شرق شهر تبریز و بزرگای های رخداده در شمال غرب و جنزلزله

اموا  درونی زمین و درجه در مقیاس  5/1تا  1/8های رخداده حدود زلزله

کیلومتر متغییر بوده است. همچنین  58تا  58عمق کانونی آنها نیز از 

 سطح کیلومتری 28تا  58 عمق در منطقه در داده رخ هایزلزله بیشترین

ها دارای بزرگای درصد این لرزه 18اند که روی داده 1/1بزرگای  با زمین

 د مطالعه در منطقهاد موراند. لازم به ذکر است روید بوده 1/8تا  8/8

 ورزقان بزرگترین رویداد دستگاهی در قرن اخیر است. ـ اهر

ورزقان که در این پژوهش  ـ های دوگانه اهر لرزه زمینسازوکار کانونی 

ـ محاسبه گردید، دارای جهت فشارش در جهت تقریبی شمال شرقی 

های گسل .جنوب غربی است که با ژئودینامیک منطقه همگرایی دارد

باشند که از نظر عملکرد لغز راستگرد می مسبب  این رخدادها از نوع امتداد

   ترین گسل منطقه، قابل مقایسهبا گسل تبریز؛ بعنوان شناخته شده

ز باشد و با رژیم تکتونیکی منطقه همراستاست. همچنین این نکته حائمی

رویداد ها مکانیسمی شبیه به جفت لرزهاهمیت است که بسیاری از پس

اصلی دارند، اما بسیاری دیگر نیز این گونه نیستند. عدم تطابق برخی از 

نرژی آزاد حجم بالای اه توان توجیه کرد که بواسطیمرویدادها را اینگونه 

های اطراف منطقه با سازوکارهای مختلف نیز شده، بسیاری از ریزگسل
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ته مربوطند. از این های ناشناخاند و بسیاری از رویدادها به گسلفعال شده

گردد با استقرار یک شبکه محلی و رصد رویدادهای منطقه، رو پیشنهاد می

 های منطقه تهیه گردد.تر از گسلای کاملسعی گردد نقشه

ها توسط چند ده ایستگاه لرزه زمینچنانچه قبلا گفته شد، این جفت 

بزرگاهای مختلف یز با لرزه نپس 5888ثبت شده اند و در ادامه بیش از 

 ها بعدلرزهاند. شواهد روشن از گروهی بودن توالی پسثبت گردیده

باشد. در مقیاس کوتاه مدت، رویدادهای گروهی اصلی می هلرز زمیناز 

های کم عمق بوده و آشکارترین لرزه زمینهای عمده ها از ویژگیلرزهپس

افتند که ومند اتفاق میهای نیرلرزه زمینباشند که بعد از لرزه هایی میپس

این شرایط در مورد رویداد حاضر نیز صادق است. لازم به ذکر است مراکز 

خیزی قرار دارد که توزیع و لرزه ها در درون منطقهلرزه زمینسطحی 

پراکندگی شکستگی در آن اتفاق افتاده است و این موضوع به وضوح در 

 ورزقان قابل مشاهده است. به عبارت دیگر، –مورد مطالعه اهر  همنطق

های بزرگ و کوچک از نظر زمانی و مکانی در راستای زمین لرزه توالی 

اصلی  باشند که ناشی از زمین لرزهمی هاییها و گسلشهمان شکستگی

 اند.شده اصلی توزیع  زدیکی و پیرامون همان زمین لرزهبوده است و در ن

ها سطحی و کم عمق بوده و غلب گسلدر منطقه مورد مطالعه، ا

شناسایی آنها مستلزم مطالعات گسترده میدانی است و این مسئله سبب 

های سایزموتکتونیکی به سختی ها بر روی نقشهگردد که آثار این گسلمی

شناسی یابی شوند. مشکل اساسی در این زمینه پیچیدگی زمینمکان

باشد. ه مورد مطالعه میساختمانی و مکانیکی سنگ و تکتونیک ناحی

ورزقان  –های اهر لرزه زمینتوضیحات ارائه شده مبین این موضوع است که 

 هالرزههای کوچک یا پسلرزه زمینهای گروهی بوده و لرزه زمیناز نوع 

اصلی و  های تمایز میان لرزه یکی از روش اند.اصلی بوده لرزه زمینتابع 

 لرزه  ت بودن روند زمینها بلند مدلرزهلرزه ها، کوتاه مدت بودن پسپس

 .اصلی است

ای در مطالعات  نتایج بدست آمده در این مطاله کاربرد گسترده

 های سایزموتکتونیکی و مطالعات پیش لرزه، بررسی بندی خطر زمین پهنه

های ژئوفیزیکی دارد که بر لزوم مطالعات  لرزه به کمک روش نشانگری زمین 

 کند. آتی تاکید می

 

 

 

 
 

 .لرزه ها پسلرزه های ثبت شده در منطقه و برخی از گسل های موجود به همراه سازوکار کانونی زمین .58شکل
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