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 چکیده  واژگان کلیدی

 ورزقان-رلرزه اهزمین زوج

 تغییر تنش کولمب

 bتغییرات مکانی مقدار 

 مدل لرزه زمین ساختی

 مطالعه تطبیقی

 مردادماه 21نسبتا کوتاهی از هم، در تاریخ و مکانی زمانی ه پی در فاصلیاداد پخصورت دو ر ورزقان به-ی اهرالرزهزمین زوج 

که قبلا هیچ گسل  ؛کیلومتر و لرزش مناطقی شد 12طول ه ( باعث ایجادگسیختگی سطحی ب2012آگوست  11) 1391

تغییرات تنش احتمال متأثر بودن رخداد دوم از رخداد اول، نتقال تنش و با توجه به نظریه ا فعالی در آن شناسایی نشده بود.

ها لرزهدو رخداد مورد بررسی قرار گرفت و با توزیع مکانی پسهای هندسی مختلف از صفحات گرهی برای وضعیتکولمب 

، 82°ت و در نظر گرفتن پدیده برهم کنش، مشخصادر محیط اطراف با بررسی الگوی توزیع تنش کولمب  مطابقت داده شد.

برای امتداد، شیب و  31°و  49°، 7°برای امتداد، شیب و ریک گسل مسبب رخداد اول با سازوکار راست لغز و  164°و  °89

ریک گسل مسبب رخداد دوم با سازوکار معکوس همراه با مؤلفۀ کوچک امتداد لغز در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده از 

در  bپارامتردارد.  های قبل از زلزله( در دادهb-value) bمکانی مقدار های تغییرات شهالگوی توزیع تنش مطابقت زیادی با نق

موجود در  هایکه مرتبط با ساختار زمین ساختی منطقه بوده و وابسته به تنش ؛ریشتر است-واقع شیب رابطۀ گوتنبرگ

های ، الگوهای توزیع تنش کولمب برای گسلهای قبل از زلزلهدر داده bحداقل مقدار  هباشد. با توجه به منطقمنطقه می

 و سازهای با جهت بهینه، نحوه انتشار گسیختگی نسبت به کانون رخداد اول و تظاهر سطحی آن و نیز منشاء، گیرنده و گسل

ورزقان -لرزه اهرمختلف قطعات سیستم گسلی، ساختار خم فشارشی در حال توسعه برای منطقه متأثر از زوج زمین کار

های آتی ای در مناطق محتمل برای شکستگیتواند به ارزیابی خطر لرزهگردد. مدل ساختاری پیشنهادی میهاد میپیشن

 کمک کند.
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 مقدمه -1

ای لرزه(، زوج زمین2012آگوست  11) 1391مرداد ماه  21در تاریخ 

آذربایجان  های ورزقان، اهر، هریس و پیرامون آن در استانشهرستان

. های جانی و مالی فراوان شدو موجب خسارت شدت لرزاند هشرقی را ب

ر نف 3000از  نفر کشته و بیش 306لرزه حدود زمین زوج اثر این در

ن اولی .(Razzaghi & Ghafory-Ashtiany, 2012) مجروح اعلام شد

       با بزرگای گشتاوریبه وقت جهانی  12:23:16 در ساعت رویداد

4/6= WM  درجه  33/38 مختصات به یومرکزری و رکیلومت 9در عمق

)سازمان  امتدادلغزبا سازوکار  طول شرقی درجه 83/46و عرض شمالی 

غرب رویداد اول، در شمال ن رویدادو دومی (،USGSشناسی امریکا، زمین

در  WM=2/6 بزرگی گشتاوری بابه وقت جهانی  35:34:12 در ساعت

درجه عرض شمالی  39/38مختصات  به یومرکزکیلومتری و ر 12عمق 

 کوچک لفهؤبا مهمراه  راندگیکار  و با ساز درجه طول شرقی 74/48 و

گسیختگی ایجاد شده در طی گزارش شده است.  (،USGS)امتدادلغز 

-79/46° های جغرافیاییکیلومتر بین طول 12لرزه به طول این زوج

 Faridi andبا تحدب ملایمی رو به شمال مشاهده شده است ) °64/46

Sartibi, 2012 سانتیمتر  25(. در سطح گسیختگی جابجایی قائم حدود

سانتیمتر اندازه  72سانتیمتر با لغزش خالص حدود  70و افقی حدود 

تا  ورزقان -لرزه اهرزمین زوج. (Ghods et al., 2015) گرفته شده است

 ها باآن که بزرگترین ؛های متعددی همراه بوده استلرزهبا پسها بعد ماه

 هفتمالمللی روز وقت بین به 26:6در ساعت  WM =6/5 یگشتاوربزرگای 

  .به وقوع پیوست 2012نوامبر 

 غرب ایران و شرقهمگرایی مایل بین عربستان و اوراسیا، در شمال

های معکوس ترکیه و گسل-های راست لغز در فلات ایرانترکیه با گسل

 ;Jackson, 1992شود )تر، در قفقاز جبران مییشمالمناطق موازی در 

McClusky et al., 2000; Copley and Jackson, 2006; Copley 

et al., 2014.) غرب ایران صورت این همگرایی به میزان زیادی در شمال

 باغرب ایران آذربایجان در شمال-گیرد. ایالت لرزه زمین ساختی البرزمی

 ب دریای خزر، جنوبای بین غربالا، در ناحیه خیزیلرزه و شکل تغییر

 واقع زاگرس هایکمربند روراندگی قفقاز، شرق آناتولی و شمال رشته کوه
 GPS با استفاده از میدان سرعت (.Hessami et al., 2003)است  شده

ای از ، الگوی پیچیدهکرنشتنسور نرخ های افقی جدید و تخمین مؤلفه

 Masson)(1شکل شود )غرب ایران مشخص میدر شمال کرنشمیدان 

et al., 2006; Vernant and Chery, 2006; Rizza et al., 2013 

Masson et al., 2014 .) 

 
 غربشمال فعال به همراه میدان سرعت منطقه هایگسل نقشه :1شکل 

شناسی، نقشه  زمین سازمان فعال هایگسل نقشه اساس ایران بر

و بردارهای اقتباس شده از  (Hessami et al., 2003) فعال هایگسل

(Masson et al., 2006)و گسیختگی های قرمز لرزه با ستارهزوج زمین ؛

 در مجاورت رومرکزها نشان داده شده ناشی از رخداد، به رنگ بنفش
 

غرب همگن ناحیه شمالیانگر رفتار غیربکه  کرنشتنوع زیاد الگوی 

وح ناهمگنی ساختاری مشاهده وض هب؛ باشدشرق ترکیه می-قفقاز-ایران

 دهدهای، معکوس، نرمال و امتداد لغز( را توضیح میشده در سطح )گسل

شناسی و همچنین های ژئودتیک و پارینه لرزهمقایسه داده. (2)شکل 

های فعال در گستره آذربایجان شرقی همگی الگوی پراکندگی تغییر شکل

 شناسیاست )سازمان زمین زایی در این منطقهگویای وجود پتانسیل لرزه

 (. 1391، و اکتشافات معدنی کشور

شرقی از جمله جنوب-غربیهای فعال با راستای شمالوجود گسل

های (، بستان آباد و سلماس، سامانه گسلNTF) های شمال تبریزگسل

جنوبی در اطراف گسل تبریز و نیز سامانه -فرعی متعدد با راستای شمالی

-غربی و شرقیجنوب-شرقیعی با راستای شمالهای فردیگری از گسل

خیز خاور غرب ایران از جمله مناطق لرزهغربی موجب شده منطقه شمال

 شمار آید.میانه ب

 هایلرزه زمین دلیل به ایران غربشمال ناحیه خیزیلرزه اهمیت
 یک بر بالغ جمعیتی با تبریز شهر کلان نیز قرارگیری بزرگ و تاریخی
 ایران( آمار مرکز 1390 سال سرشماری طبق(نفر هزار پانصد و میلیون

تبریز، یک ساختار پیچیده  شمال باشد. گسلمی تبریز شمال گسل درکنار

کار امتداد لغز در این ناحیه  و شرق و با سازجنوب-غرببا روند شمال

 (. Berberian and Yeats, 1999; Karakhanian et al., 2004است )
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نقشه محورهای بیشینه تنش افقی  محاسبه شده از سازوکار  :2شکل 

کانونی رخدادها که با یک خط و دایره نشان داده شده است. سازوکار 

کانونی روی رومرکز رخدادها ترسیم شده است. براساس جهت محور 

های مختلف ساختاری تقسیم گردیده بیشینه تنش افقی، منطقه به بخش

 .(Afra et al., 2017)است 
 

 ناهمگنی اب ریشتر-گوتنبرگ بزرگای اوانیفر توزیع رابطه در b پارامتر

باشد. مطالعات پیشین نشان داده است می مرتبط 1هاتنشگاه یا و تنش

میانگین  از کمتر مقادیری بهرا   bمیزان پارامتر تواندمی تنش بالای مقدار

یابد افزایش می  bدارمق پایین، هایتنش و در برساند(  = 1b) جهانی

(Aki, 1965; Scholz, 1968) همچنین مقادیر کم .b مشخص کننده ،

های با ، مکانbو مقادیر بالای  تنشگاههای قفل شده در گسل یا قسمت

 Schorlemmer and) کنندتنش پایین یا خزشی در گسل را معین می

Wiemer, 2005; Gulia et al., 2010.) کانی کوچک مقیاس م تغییرات

و  هاتنشگاهنقشه کردن  عملی امکاندر اثر تغییرات تنش محلی،   bپارامتر

 در و ساخته فراهم خیزی بعدی راهای محتمل برای لرزهدر نتیجه مکان
  (.Bender, 1983است ) شده گرفته کار به متعددی موارد

های فعال نزدیک به هم، در طی از طرف دیگر، برهم کنش گسل

ای ناحیه را بالا امل مهمی است که خطر پذیری لرزهای قوی عزلزله

های دیگر یک گسل یا گسل دیگر نه تنها برد. القاء زلزله در قسمتمی

بندی و رهاسازی بلکه در خوشه ،ایمبحث مهمی در خطر پذیری لرزه

بطور  1990از سال که ای هم هست. تغییر تنش کولمب انرژی لرزه

لرزه اصلی، لرزه -ز وقایعی نظیر لرزه اصلیای در بررسی علت بروگسترده

ها به کار گرفته شده است، یکی از ها و برهم کنش گسللرزهپس-اصلی

کند. تغییرات ای را بررسی میهایی است که رهاسازی انرژی لرزهمدل

 تنش کولمب شاخص کمی مهمی در تفسیر میدان تنش است و نقش

 Hainzl et) ش بینی زلزله داردای و پیپذیری لرزهغالبی در برآورد خطر

al., 2014; Wang et al., 2014.)  

                                                           
1 Asperities 

ها صورت مطالعات زیادی در زمینه تغییر تنش کولمب و برهم کنش زلزله

 ,.King et al., 1994;Stein et al., 1994; Harris et alگرفته است )

1995; Deng and Sykes, 1997; Hardebeck et al., 1998; 

Harris, 1998; Wang and Chen, 2001; Parsons, 2002; Wang 

et al., 2003; Lin and Stein, 2004; Steacy et al., 2005; Lin et 

al., 2011; Mitsakaki et al., 2012; Yadav et al., 2012; Catalli 

et al., 2013; Hainzl et al., 2014; Wang et al., 2014; 

Sarkarinejad and Ansari, 2014, 2015) . در این بین محققانی نیز

یزی خنرخ لرزهبینی در پیشبر روی عدم قطعیت تغییرات تنش کولمب 

 ,.Hainzl et al) اندهایی را انجام دادهبررسی ناشی از عوامل مؤثر مختلف

2009; Cocco et al., 2010; Woessner et al., 2011; Woessner 

et al., 2012; Catalli and Chan, 2012). ن وجود هیچ تحلیل با ای

سیستماتیکی برای تعیین میزان حساسیت مدل تغییر تنش کولمب 

 .(Wang et al., 2014) نسبت به پارامترهای مؤثر بر مدل وجود ندارد

در دو بازه زمانی قبل و   bتغییرات مکانی پارامتردر این مقاله 

-بعد از زلزله، همچنین نحوه تغییرات تنش کولمب برای وضعیت

-لرزه اهرهای مسبب رخدادهای زمیندسی مختلف گسلهای هن

-گردد. سپس توزیع مکانی پسورزقان در محیط اطراف بررسی می

شود. در های تغییر تنش کولمب مطابقت داده میها با زونلرزه

و تغییر تنش کولمب  bپارامتر های حاصل از نهایت با تطبیق نقشه

ها تنشگاهیا  بالا با تنشه قفل شدهای مکانقبل و بعد از رخدادها، 

های محتمل برای رخدادهای آتی شناسایی و مدل و در واقع مکان

 گردد.می ساختاری تبیین

 روش کار -2

که  است ایرابطه ترین(، معروف1رابطۀ ) ریشتر،-گوتنبرک بازگشتی رابطۀ

 را 2(FMD) بزرگا فراوانی توزیع و رودمی کاری بخیزلرزه گیریاندازه برای
 Gutenberg and) بزرگیتوزیع فراوانی دهد. می مجموعه نشان یک در

Richter, 1944 زلزله و ارزیابی خطر پیش بینی ( ، به ویژه در ارتباط با

تعداد کند که بیان می FMDد. گیرمیقرار استفاده مورد زلزله احتمالی 

 :است M بزرگیاز  یتابع ،در یک منطقهها زمین لرزه

(1) bMaN log 

 M، a تعداد تجمعی زمین لرزه با بزرگی مساوی یا بزرگتر از Nه در آن ک

 باریشتر معروفند و -گوتنبرگ پارامترهای به که ؛هستند هاییبتثاb و 

 مختلف فیزیکی هایمشخصه با پارامترها . اینیابندتغییر میزمان و مکان 

 تنش سطح و هاشکستگی میزان گسل، صفحه در ادمو یهمگننظیر نا
 Scholz, 1968; Wiemer andگیرند )می قرار تاثیر برشی، تحت

Wyss, 2000 .)ارامترپ b، ؛است ریشتر -گوتنبرگ در نمودار خط شیب 
 نشان هم به نسبت را کوچک و بزرگ هاینسبی زمین لرزه پراکندگی که

                                                           
2 Frequency-Magnitude Distribution 

(3) nsf CFS   )(  
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-می زمین ساختی منطقه تخصوصیوابسته به رژیم تنش و و  دهدمی

نزدیک  bمقدار متوسط پارامتر  (.Mogi, 1967; Scholz, 1968)باشد 

مرتبط  ناحیه در یافته تجمع میزان تنش با طورمعکوس و به است یکبه 

فزایش تنش برشی اعمال شده و یا تنش ا (.Gibowicz, 1973باشد )می

کوچکتر  b مقدار(. Wyss, 1973)شود می b مقدارکاهش  باعثثر ؤم

با  خیزهلرز منطقهدر b  . کاهشاست معنی تنش بالا در منطقه بهاحتمالا 

 ,Kanamori)ارتباط دارد  اصلیثر قبل از شوک ؤم افزایش سطح تنش

 ،b ترین روش برای برآورد مقدارقدرتمندترین و پذیرفته (.1981

 maximumدرست نمایی )رگرسیون حداقل مربعات خطی یا حداکثر 

likelihood آید زیر بدست میبا استفاده از رابطه ( است که(Ustu, 

1965; Aki, 1965; Bender, 1983): 

(2) e
MM

b log
1

min
 

و  بزرگی متوسط Mکه
minM ترین بزرگی در مجموعه داده استکم .

در اغلب موارد،  ( است.1بر مبنای توزیع بزرگی )رابطۀ  minMتعیین 

CMM min مقدار برای محاسبهشود. در نظر گرفته می b ، کاتالوگ

 تر ازهای مساوی و بزرگباشد این بدان معنی است که دادهکامل  باید

 Wiemer andش شده باشند )بطور کامل گزار، CM بزرگی کمال،

Wyss, 2000)باو یا  . بزرگی کمال برای هر کاتالوگ باید محاسبه شود 

 ,.Schorlemmer et alد )گرد مشخصها کیفیت همگن داده فرض

2004).  

کننده در  کنترل ترین فاکتورهایتنش روی گسل یکی از مهم حالت

لرزه یک زمین (.Scholz, 1990) لرزه استزمین گسیختگی و وقوع ایجاد

سنگ  دهد که تنش برشی در پوسته زمین به مقاومت برشیمی زمانی رخ

شده و انرژی کرنشی  در امتداد گسل برسد، در این هنگام سنگ تسلیم

لغزشی که بر روی یک گسل در حین  .شودذخیره شده در آن آزاد می

ن کند و میدادهد، محیط اطراف را دچار تغییر شکل میزلزله رخ می

کنش  تنش، برای درک پدیده برهم نظریه انتقال زند.تنش را بر هم می

مطرح شده است.  ایشناسایی مناطق مستعد حوادث لرزه وها لرزه زمین

رویدادهای  ازتوالی صورت ه بای کنش، وقوع حوادث لرزه پدیده برهم

 ناشی از وقوع زمین و تغییرات تنش( Scholz, 1990)وابسته به هم 

 ,.Okada, 1992; King et al) بزرگ در پوسته-ای متوسطهلرزه

 های گوناگون مورداین پدیده از طریق مدلکند. ( را بیان می1994

تغییر تنش  ترین آنها، معیارکه یکی از رایج ؛بررسی قرار گرفته است

 آیدتغییر تنش شکست کولمب از رابطۀ زیر بدست می .کولمب است

(Das and Scholz, 1981; Stein et al., 1992; Harris, 1998:) 

که توسط  ؛تغییر تنش شکست در گسل گیرنده است fکه در آن 

در جهت تغییر تنش برشی  sلغزش در گسل منشاء ایجاد شده است.

ضریب  ییر تنش نرمال در گسل گیرنده و تغ nو  لغزش

شود و که ضریب اصطکاک ظاهری نیز نامیده می ؛باشداصطکاک مؤثر می

متأثر از تغییرات فشار منفذی و خواص ماده است. ضریب اصطکاک مؤثر 

و برای  4/0-8/0های با لغزش تجمعی کم و سطوح زبر برای گسل

در نظر گرفته  0-4/0جمعی زیاد و سطوح صاف های با لغزش تگسل

در  4/0های با جهت نامشخص های امتداد لغز یا گسلشود. برای گسلمی

(. Parsons et al., 1999; Sumy et al., 2014شود )نظر گرفته می

تغییر تنش کولمب به هندسه و جهت لغزش گسل و ضریب اصطکاک 

  مؤثر بستگی دارد.

-تغییرات تنش کولمب نمی ،اهمیت است که زتوجه به این نکته حائ

در  هایی کهبلکه فقط قادر است گسل ؛لرزه شودوقوع زمین تواند منجر به

شکست هستند  ساختی منطقه، نزدیک به نقطه یندهای زمینآنتیجه فر

لرزه افزایش تنش ناشی از زمین که در نواحی طوری را تحریک کند. به

ای و در مناطق کاهش تنش موجب هحوادث لرز باعث وقوع زود هنگام

محاسبات  شود. همچنین باید توجه شود کهها میزمان وقوع آن تأخیر در

مکانی احتمالی حوادث بعدی  تغییرات تنش کولمب فقط قادر است توزیع

 (.Stein et al., 1997; Rajput et al., 2005) را مورد بررسی قرار دهد

نشان دهنده احتمال شکست بیشتر در صفحات  fمقادیر مثبت 

بیانگر عدم احتمال  fواقع در این مناطق است و مقادیر منفی 

افزایش تنش برشی و  باشد.شکست در صفحات واقع در این مناطق می

ست ها، وقتی از مقاومت سنگ فراتر رود، موجب شکنرمال در گسل

 ;King et al., 1994; Stein et al., 1997; Harris, 1998شود )می

Harris and Simpson, 1998; Stein, 1999; Ma et al., 2005; 

Parsons, 2005; Toda et al., 2008; Aron and Hardebeck, 

2009.)  

مدل تغییر تنش  بالرز کنش تنش هم تحقیقات مربوط به برهم

: تغییر تنش کولمب در گسل پذیردمی ه صورتکولمب در دو گروه عمد

های با جهت بهینه که گیرنده با هندسه معلوم و مشخص و نیز در گسل

 سازد.های آینده مساعد میتنش کولمب ماکزیمم، آنها را برای زلزله

های بازه آن که از های بعدلرزهو پس لرزه بزرگارتباط بین یک زمین

 Nalbantجای دارد )گروه دوم  در، گیردبر میزمانی تقریبا کوتاهی را در 

et al., 1998; Rajput et al., 2005) . 

 نتایج -3

های ای ثبت شده در محدوده مورد مطالعه بین طولرویدادهای لرزه

درجه  40تا  37های جغرافیایی درجه شرقی و عرض 50تا  44جغرافیایی 

یک دانشگاه تهران سسه ژئوفیزؤاز م 5/1تر از های بزرگشامل همه داده

 Zmapافزار از نرم محاسبات، برای انجام تحقیق این تهیه گردید. در

(Wiemer, 2001) ها، از ترسیم شد. برای همگن سازی داده استفاده

با روش  CMهای تجمعی در برابر زمان و همچنین تغییرات زمانی داده

از  0620های قبل از استفاده شد. در نهایت داده 1انحنای حداکثر

 محاسبات حذف شدند.

های ها و پرهیز از وارد شدن دادههمگن سازی داده معمولا برای

                                                           
1 maximum curvature 
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گردد. اما از آنجا که هدف ها میوابسته در تحلیل، اقدام به حذف خوشه

در یک مقیاس مکانی و  bدر این تحقیق، بدست آوردن تغییرات مقدار 

ج حذف یا عدم حذف با توجه به نتای ،bمقدار زمانی گسترده است و نه 

بندی ، عدم حذف خوشهbمقدار ها در تفکیک نقشه تغییرات مکانی خوشه

با روش انحنای حداکثر برابر  CMمقدار ها انتخاب گردید. در تحلیل داده

محاسبه گردید  2( برابر با EMR، و با روش کل دامنه بزرگی )9/1با 

 (. 3)شکل 

 

 
 

 EMRبه روش الف( انحنای حداکثر و ب(  CMین : تعی3شکل 

 

نقشه  تهیه برایاز انجام مراحل مقدماتی برای همگنی کاتالوگ،  بعد

لرزه ها به دو قسمت قبل و بعد از زوج زمینداده ،bتغییرات مکانی مقدار 

 ،bتغییرات مکانی مقدار تقسیم شدند و تهیه نقشه  1391مرداد ماه   21

 2، 9/1های کمال عاع ثابت و تعداد ثابت با بزرگیهای مختلف شبه روش

شبکه برای یک های قبل و بعد از زلزله برای هر دو دسته داده 1/2و 

تغییرات مکانی نقشه محاسبه گردید. از آنجا که کیفیت  °1/0×°1/0

، با تغییر روش و مقدار بزرگی کمال به میزان زیادی تغییر bمقدار 

به  bتغییرات مکانی مقدار رت تفکیک نقشه عبارت دیگر قده کند، بمی

در نهایت روش انحنای حداکثر  ؛فوق الذکر بستگی دارد عواملهر کدام از 

که نقشه شد؛ انتخاب  1/2کیلومتری و بزرگی کمال  50با شعاع ثابت 

تغییرات کرد. نتایج را ایجاد میتغییرات مکانی تری از تر و کاملواضح

  آمده است. 4و دسته داده در شکل برای هر د bمکانی مقدار 

 

 
های الف( قبل و ب( بعد برای داده bتغییرات مکانی مقدار نقشه  :4شکل 

از زلزله. محل زوج لرزه در شکل الف با دو ستاره قرمز مشخص شده 

تر یا تنش بالاتر کم bمقدار است. مناطق آبی تیره نشان دهنده مناطق با 

دهد. بعد از ای را نشان میهای لرزهد. نقاط سفید، پراکندگی دادههستن

 به حد نرمال نزدیک شده است. bمقدار زلزله 

 

و  bترین مقدار ورزقان در منطقۀ کم-رومرکزهای زوج لرزه اهر مکان

واقع شده است.  bدر نزدیکی مرز بین دو منطقه با تضاد شدید مقدار 

ثر ؤتنش م تنش برشی و یاای با گر منطقهبیان، bترین مقدار منطقۀ کم

 .بالا است

با فرض ، ورزقان-اهرلرزه زمین کولمب در تنشتغییرات محاسبات 

، مدول یانگ 25/0( بار، نسبت پواسون ) 510×32( Gمدول برشی )

(E )510×8  ( بار و ضریب اصطکاک مؤثر )4/0  کمک برنامهبا 
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. مشخصات کانون صورت گرفت (Toda et al., 2011)3.3 کولمب 

 Wellsرخدادها، بعنوان نقطه شروع گسلش لحاظ گردید و رابطۀ تجربی

and Coppersmith  (BSSA, 1994 برای محاسبه طول و پهنای )

 گسلش هر دو زلزله به کار گرفته شد. 

گسل گیرنده الگوی توزیع مکانی  تغییر نوع با با توجه به این که

به زوج  هیچ گسل فعالیجا  و نیز از آن کندمی تنش کولمب تغییر

های برای تعیین گسل ،است ورزقان منتسب نگردیده-اهرلرزه زمین

مسبب رخدادهای اول و دوم، چهار حالت مختلف از ترکیب دوبدو 

 (.1صفحات گرهی در نظر گرفته شد )جدول 
)صفحات ها گسلهای مختلف تغییر تنش کولمب برای وضعیتسپس 

محاسبه شد )گروه دوم از محاسبات ای های ناحیهتنشنسبت به گرهی( 

با استفاده  ایهای ناحیهبرای این منظور جهات تنشتغییر تنش کولمب(. 

(. نتایج محاسبات تغییر 2 بدست آمد )جدول Wintensorافزار از نرم

نشان داده شده  5صفحات مختلف گرهی در شکل تنش کولمب برای 

)صفحات گرهی( ها است. بدیهی است نتایجی قابل قبول است که گسل

مثبت( واقع شوند. از بین  fدر مناطق پر تنش )مناطق با 

نتایج  1های مختلف صفحات گرهی، حالت دوم و چهارم جدول حالت

هر کدام از صفحات گسلی در مناطق که  بطوری؛ معتبرتری داشتند

f گرفتند. نتایجی که منجر به قرارگیری هر کدام از مثبت قرار می

منفی شدند، منجر به  fها )صفحات گرهی( در مناطق با گسل

 حذف آن حالت از محاسبات بعدی گردید.

 3ریشتر، در بازه زمانی  3بزرگتر از های لرزهدر مرحله بعد، توزیع پس

بالا  مثبت در محاسبات fپس از رخداد اصلی، با مناطق  هماه

 مطابقت داده شدند.

 

مشخص گردید که الگوی ایجاد شده در حالت چهارم یعنی مشخصات 

برای امتداد، شیب و ریک گسل مسبب رخداد اول با  164°و  °89، °82

برای امتداد، شیب و ریک گسل  31°و  49°، 7°ر راست لغز و کا و ساز

کار معکوس همراه با مؤلفۀ کوچک امتداد لغز،  و مسبب رخداد دوم با ساز

 مثبت دارد )شکل fها در مناطق لرزهنتایج سازگارتری با توزیع پس

6 .) 

را  یتقارنای نامناحیه تغییرات تنش کولمب محاسبه شده الگوی

در نهایت با در  دهد.نشان میگسلی مسبب رخدادها  اتنسبت به صفح

نظر گرفتن پدیده برهم کنش، به منظور بررسی وضعیت تنش قبل و بعد 

 )پر تنش( و در واقع هاتنشگاهقفل شده یا های مکان از رخدادها و تعیین

یر مناطق پرخطر برای شکستگیهای آتی، مراحل زیر برای محاسبه تغی

در گسل گیرنده با هندسه معلوم و مشخص )گروه اول از تنش کولمب 

انجام شد: ابتدا برای بررسی وضعیت تنش  محاسبات تغییر تنش کولمب(

و  82°محرک رخداد اول، مشخصات گسل مسبب رخداد اول )امتداد

، به صفرو همچنین ضریب اصطکاک  صفر درجه ( با ریک89°شیب 

گرفته شد و تغییرات تنش کولمب در آن  عنوان گسل گیرنده در نظر

الف(. در مرحله بعد، برای بررسی وضعیت تنش -7بررسی گردید )شکل 

و شیب  7°محرک رخداد دوم، مشخصات گسل مسبب رخداد دوم )امتداد

، به عنوان صفر و همچنین ضریب اصطکاک صفر درجه ( با ریک°49

آخر مشخصات  ب(. در مرحله-7گسل گیرنده در نظر گرفته شد )شکل 

عنوان گسل گیرنده و ضریب اصطکاک ه کامل صفحه گرهی رخداد دوم ب

برای گسل منشاء )به علت سازوکار امتداد لغز رخداد اول( وارد شد و  4/0

در نهایت  ج(.-7وضعیت تنش بعد از رخداد دوم بدست آمد )شکل 

هه ریشتر در بازۀ زمانی سه ما 3های بزرگتر از لرزهموقعیت مکانی پس

 د(.-7مثبت مطابقت داده شد )شکل  fترسیم و با مناطق 

 

 های مختلف ترکیب دوتایی از صفحات گرهی در دو ستون آخر آمده است.. حالتورزقان -لرزه اهرزمین مسبب زوجصفحات گرهی  مشخصات: 1جدول 

 لرزهزمین

 ورزقان-اهر

 طول

 اییجغرافی

 عرض

 جغرافیایی
 (˚)ریک (˚)شیب (˚)امتداد (km)عمق

 های مختلف بررسی تنش کولمبحاالت

 امتداد گسل گیرنده امتداد گسل منشاء

 9 33/38 83/46 رویداد اول
173 74 1 173 256 

82 89 164 173 7 

 12 39/38 74/46 رویداد دوم
256 67 135 82 256 

7 49 31 82 7 
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های مختلف ارائه شده اول ای. الف تا د، به ترتیب حالتهای مختلف ترکیب صفحات گرهی نسبت به تنش ناحیهوضعیت تنش کولمب برای حالت: 5شکل 

 لت دوم و چهارم صفحات گسلیطور که در شکل نیز مشخص است، فقط در حا ها متناظر با رخدادهاست. همانباشد. شماره گسلمی 1تا چهارم در جدول 

.باشندمثبت می fواقع در مناطق 

 

ای ناحیه مورد شخصات محورهای اصلی میدان تنش منطقهم :2جدول 

 بررسی

3 2 
1  

 ندرو 222 131 334

 میل 2 4 86

 بحث -4

شعاع ثابت   ، به روش انحنای حداکثر باbتغییرات مکانی مقدار در نقشه 

های قبل از زلزله، مشاهده برای داده 1/2کیلومتری و بزرگی کمال  50

ترین مقدار ورزقان در منطقۀ کم-مکان رومرکزهای زوج لرزه اهر شودمی

b  مرز بین دو منطقه با  الف( و در نزدیکی 4)رنگ آبی تیره در شکل

بیانگر ، bترین مقدار واقع شده است. منطقۀ کم bتضاد شدید مقدار 

در مجاورت رومرکزهای  .بالا استثر ؤتنش برشی و یا تنش مای با منطقه

بالا  bای با مقدار (، منطقهbورزقان )منطقه حداقل مقدار -زوج لرزه اهر

 زمین ساختی خصوصیتبا از یک سو  bدر صورتی که مقدار  قرار دارد.

 میزان تنش با و از سوی دیگر (Mogi, 1967; Scholz, 1968) منطقه

 های شدیدتقابل( مرتبط باشد، Gibowicz, 1973) ناحیه در یافته تجمع

 که ،در مناطق مجاور، احتمالا بیانگر دو ساختار متفاوت باشند bمقدار 

 ;Bender, 1983) اندمیزان متفاوتی از تنش را در خود ذخیره کرده

Schorlemmer and Wiemer, 2005 مقدار تغییرات مکانی(. در نقشه 

b تنشبا آزاد شدن  که ،شودهای بعد از زلزله نیز مشاهده میبرای داده 

ولی هنوز  ؛شده است( نزدیک 1به حد نرمال ) bدر منطقه، مقدار 

.خورددر مناطق مجاور به چشم می bهای شدید مقدار تقابل
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ماه از رخداد اصلی. الف( حالت دوم از ترکیب صفحات گرهی. ب( حالت چهارم از ترکیب  3از  پسریشتر  3های بزرگتر از لرزهتوزیع مکانی پس: 6شکل 

 .مثبت دارند fها تطبیق بیشتری با مناطق لرزهپس، در حالت چهارم شودطور که در شکل دیده می صفحات گرهی. همان

 
از  پسریشتر  3های بزرگتر از لرزهپستنش کولمب برای الف( قبل از رخداد اول، ب( قبل از رخداد دوم، ج( بعد از رخداد دوم. د( تطبیق  وضعیت: 7شکل 

 قرار دارند. مثبت fمناطق ها در داده %60ز . بیشتر امثبت fماه از رخداد اصلی با مناطق  3
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ای در مقیاس ناحیه bعبارت دیگر تجمع و آزادسازی تنش، )مقدار ه ب

قابل  4که در شکل  ؛قبل و بعد از زلزله( متأثر از ساختارهای منطقه است

 باشد.مشاهده می

الگوی در ه گسل گیرند با توجه به اهمیت هندسهدر این پژوهش 

های منشاء های مختلفی از هندسه گسل، حالتتوزیع مکانی تنش کولمب

گسلی در نظر گرفته شد.  سازوکارو گیرنده بر حسب صفحات گرهی حل 

برای امتداد، شیب و ریک گسل  164°و  89°، 82°در نهایت مشخصات 

برای امتداد،  31°و  49°، 7°مسبب رخداد اول با سازوکار راست لغز و 

کار معکوس همراه با مؤلفه  و شیب و ریک گسل مسبب رخداد دوم با ساز

وچک امتداد لغز، الگوی توزیع تنش سازگارتری نسبت به جهات ک

نشان  )گروه دوم از محاسبات تغییر تنش کولمب(ای های ناحیهتنش

 Donner et al. (2014)دادند. نتایج حاصله همخوانی بالایی با نتایج 

را  یای نامتقارنناحیه تنش کولمب محاسبه شده الگوی تغییراتدارد. 

  دهد.نشان میگسلی مسبب رخدادها  اتنسبت به صفح

لرزه اول زمین تغییر تنش ناشی از، ورزقان-لرزه اهرزمین زوجدر 

عامل محرک  وداد دوم خکانون ر محدوده در کولمب موجب افزایش تنش

آتابای، ی و آق)جعفر تآن بوده اس ایجاد گسیختگی روی گسل مسبب

، به منظور لرزهزمین کنش بین زوج پدیده برهمبا در نظر گرفتن . (1392

قفل شده های مکان بررسی وضعیت تنش قبل و بعد از رخدادها و تعیین

های آتی، مناطق پرخطر برای شکستگی )پر تنش( و در واقع هاتنشگاهیا 

)گروه اول  م و مشخصتغییر تنش کولمب در گسل گیرنده با هندسه معلو

که نشانگر آن است نتایج  از محاسبات تغییر تنش کولمب( محاسبه شد.

غربی است. -قبل از رخداد اول، بیشترین تمرکز تنش در راستای شرقی

با توجه به باشد. گسیختگی سطحی ناشی از زلزله هم در همین راستا می

کانون  نسبت به گسیختگی سطحی و موقعیت ها و راستاهندسه گسل

توان رخداد اول را مسبب گسیختگی سطحی دانست. ، میرخداد اول

به سمت بالا و غرب مهاجرت  ه واء گرفتاول از عمق منش رخدادظاهرا 

کرده است. گسل مسبب رخداد دوم در نتیجه پدیده برهم کنش بعد از 

فعال  ثبت،م fرخداد اول، با توجه به قرار گرفتن در منطقه با 

شود. وضعیت تنش کولمب بعد از رخداد دوم نحوه انتشار تنش در می

تعیین مناطق پرخطر  دردهد. شناسایی این مناطق منطقه را نشان می

موقعیت . تطبیق استهای محتمل آینده بسیار مهم برای شکستگی

گر آن نشانریشتر در بازۀ زمانی سه ماهه  3های بزرگتر از لرزهمکانی پس

قرار دارند. نکته  مثبت fبا  مناطقها در داده %60بیش از ست که ا

بسیار حائز اهمیت آن است که حتی بعد از رخداد دوم که گسل مسبب 

ها هنوز در راستای لرزهپسجنوبی دارد، -آن راستای تقریبا شمالی

اری دو گسل له بیانگر وابستگی ساختاغربی تمرکز دارند. این مس-شرقی

باشد. از طرفی مقایسه الگوی توزیع تنش قبل از مسبب رخدادها می

های قبل از زلزله در داده bمکانی مقدار های تغییرات رخداد اول با نقشه

 دهد. مطابقت خیلی بالایی را نشان می

های قبل از زلزله، الگوهای در داده bتوجه به منطقه حداقل مقدار  با

های با جهت های منشاء، گیرنده و گسلبرای گسل توزیع تنش کولمب

نحوه انتشار ، ای تغییرات تنش کولمبناحیه الگوی ینامتقارنبهینه، 

تمرکز گسیختگی نسبت به کانون رخداد اول و تظاهر سطحی آن، 

 جنوبی-راستای تقریبا شمالی غربی علیرغم-ها در راستای شرقیلرزهپس

مختلف قطعات سیستم گسلی،  وکارسازو نیز رخداد دوم، گسل مسبب 

لرزه ساختار خم فشارشی در حال توسعه برای منطقه متأثر از زوج زمین

 (.8شکل ؛ 1397ندائی و فلاح آبکناری، گردد )ورزقان پیشنهاد می-اهر

 گیرینتیجه -5

های در داده bتغییرات مکانی مقدار با توجه به نتایج حاصله از نقشه 

-در نزدیکی رومرکزهای زوج لرزه اهر bمقادیر مربوط به قبل از زلزله، 

ورزقان، در حداقل مقدار آن است که بیانگر تجمع تنش در این منطقه 

ورزقان )منطقه حداقل -باشد. در مجاورت رومرکزهای زوج لرزه اهرمی

در این  bبالا قرار دارد. تقابل شدید مقدار  bای با مقدار (، منطقهbمقدار 

تمالا بیانگر دو ساختار با تنش تجمعی متفاوت دو منطقه مجاور، اح

 . باشند

های با بررسی الگوی توزیع تنش کولمب نسبت به جهات تنش

 89°، 82°ای و در نظر گرفتن پدیده برهم کنش، مشخصات ناحیه

برای امتداد، شیب و ریک گسل مسبب رخداد اول با  164°و 

شیب و ریک  برای امتداد، 31°و  49°، 7°سازوکار راست لغز و 

گسل مسبب رخداد دوم با سازوکار معکوس همراه با مؤلفۀ کوچک 

امتداد لغز در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده از الگوی توزیع 

-در داده bمکانی مقدار های تغییرات تنش مطابقت زیادی با نقشه

 Donner et هایدارد و از طرفی مطابق با یافته های قبل از زلزله

al. (2014)  .است 
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شناسی . نقشه زمین: مدل ساختاری پیشنهاد شده برای منطقه8شکل 

ها، گسیختگی ناشی از جابجایی گسل مسبب به تفکیک سن سنگ

غربی به رنگ بنفش و گسل راندگی مسبب -رخداد اول با راستای شرقی

و  مشخص شدهجنوبی به رنگ آبی -رخداد دوم با راستای تقریبا شمالی

 اند.رومرکزها با ستاره قرمز نشان داده شده

 

شود که تنش قبل و بعد از رخدادها مشاهده می وضعیتدر بررسی 

غربی است. -قبل از رخداد اول، بیشترین تمرکز تنش در راستای شرقی

با توجه به باشد. گسیختگی سطحی ناشی از زلزله هم در همین راستا می

توان رخداد اول را ی گسیختگی سطحی، میها و راستاهندسه گسل

گسل مسبب رخداد دوم در نتیجه  مسبب گسیختگی سطحی دانست.

قرار گرفتن در منطقه با  و در نتیجه رخداد اولبعد از برهم کنش پدیده 

f ،شود. وضعیت تنش کولمب بعد از رخداد دوم فعال می مثبت

 دردهد. شناسایی این مناطق را نشان می نحوه انتشار تنش در منطقه

. استهای محتمل آینده بسیار مهم تعیین مناطق پرخطر برای شکستگی

ریشتر در بازۀ زمانی سه  3های بزرگتر از لرزهموقعیت مکانی پستطبیق 

قرار  مثبت fمناطق ها درداده %60بیشتر از که دهد نشان می ماهه

راستای تقریبا  غربی علیرغم-ها در راستای شرقیلرزهمرکز پستدارند. 

رخداد دوم، وابستگی ساختاری دو گسل گسل مسبب  جنوبی-شمالی

 دهد.مسبب رخدادها را نشان می

داشت که مدل تغییر تنش  توان اظهاربا توجه به نتایج حاصل می

مناطق خیزی و آگاهی از ارزیابی الگوی لرزه برای مناسبیکولمب روش 

ای های لرزهاین بدان معناست که با رصد داده لرزه است.زمین مستعد

را شناسایی  اینواحی مستعد خطر لرزهتوان مناطق تجمع تنش و می

تر صحرایی به منظور یافتن شواهدی های دقیقکرد. در این راستا بررسی

 از ساختارهای فعال در منطقه ضروری است. 

ی مسبب رخدادها در پژوهش حاضر و نیز هاشناسایی گسل اساسبر 

و  شناسیهای میدانی )سازمان زمینشواهد دیگر تحقیقات و عملیات

 ,.Ghods et al, 2015; Donner et al؛ 1391، اکتشافات معدنی کشور

های رخداده یک سیستم گسلی ناشناخته مسئول زوج لرزه ظاهرا (،2014

غرب ب به سمت شمالکه در جهت غر ؛ورزقان باشد-در ناحیه اهر

خمیدگی دارد. این ساختار بسیار جوان است و هنوز کاملا توسعه نیافته 

راست لغز یا  کار و سازورزقان -است. قطعات مختلف سیستم گسلی اهر

 معکوس دارند. 

های قبل از زلزله، در داده bمنطقه حداقل مقدار  در نظر گرفتنبا 

های با منشاء، گیرنده و گسل هایالگوهای توزیع تنش کولمب برای گسل

 نحوه انتشار، ای تغییرات تنش کولمبناحیه الگوی ینامتقارنجهت بهینه، 

تمرکز گسیختگی نسبت به کانون رخداد اول و تظاهر سطحی آن، 

 جنوبی-راستای تقریبا شمالی غربی علیرغم-راستای شرقی ها درلرزهپس

طعات سیستم گسلی، مختلف ق کار و سازو نیز  رخداد دومگسل مسبب 

لرزه ساختار خم فشارشی در حال توسعه برای منطقه متأثر از زوج زمین

تواند به گردد. این مدل ساختاری پیشنهادی میورزقان پیشنهاد می-اهر

های آتی کمک ای در مناطق محتمل برای شکستگیلرزه ارزیابی خطر

 هدر عرضکمک شایانی  ای،لرزه شناسایی نواحی مستعد حوادث کند.

 نهایت کاهش و گسترش شهری و در ساز و الگوی مناسب ساخت

 .کندمیمالی  و های جانیخسارت

 گزاریسپاس -6

ه ب (IRSCنگاری کشوری )، مرکز لرزهدانشگاه تهرانژئوفیزیک از مؤسسه 

 گردد.ها تشکر میخاطر فراهم آوردن داده

 منابع -7

برهم کنش بین زوج  ، بررسی1392جعفری حاجتی، ف. و آق آتابای، م.، 

ها، لرزهورزقان و توزیع مکانی پس-هرا 1391مردادماه  21لرزه زمین

 .24-13، صفحه 3، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 

 گزارش مقدماتی، 1391، و اکتشافات معدنی کشور شناسیسازمان زمین

  هر.ا -ورزقان 1391ماه مرداد 21لرزه زمین

-ساختی زلزله اهرالگوی لرزه زمین ،1397.، ، ز، فلاح آبکناری.ندائی، م

، یازدهمین GPSای و های لرزهورزقان بر اساس مطالعه تطبیقی داده

بیست و شناسی دانشگاه پیام نور و همایش ملی تخصصی زمین

جلد ، شناسی ایران، دانشگاه پیام نور قمیکمین همایش انجمن زمین

 .108-101، صفحه 1

Afra, M., Moradi, A., Pakzad, M., 2017, Stress regimes in 

the northwest of Iran from stress inversion of 
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Summary 

On 11 August 2012, an earthquake doublet (Mw 6.4 and 6.2) occurred near the 

city of Ahar and Varzaghan, northwest Iran. Both events were only 6 km and 

11 minutes apart, producing a surface rupture of about 12 km in length. It 

occurred on a so far unknown structure having sparse historical and modern 

seismicity in the area. According to the earthquake interaction phenomenon 

and stress transfer during the earthquake, the Coulomb stress changes was 

resolved on four different binary combination of nodal planes of the first and 

second mainshocks to specify “optimally oriented” nodal planes for defined 

orientation of the principal axes of the regional stress field and an assumed 

friction coefficient. Those binary nodal planes were chosen having the best fit to the most positive Coulomb failure 

stress changes and good correlation with the spatial distribution of the aftershocks greater than 3 for 3 months after the 

earthquake doublet. The results led to the values of 82°, 89°, and 164° respectively for strike, dip, and rake angles of the 

first earthquake source fault with right-lateral strike slip mechanism and the values of 7°, 49°, and 31° respectively for 

strike, dip, and rake angles of the second earthquake source fault with oblique reverse mechanism. There is also an 

excellent correlation between the spatial variation of b-value before the Ahar-Varzaghan earthquake and the stress 

increased regions along the optimally oriented source faults. The b-value parameter is actually the slope of the 

Gutenberg-Richter law and depends on tectonics and stress distribution in the region. 

Based on the Coulomb stress changes calculation, the spatial changes of the b-value before the Ahar-Varzaghan 

earthquake, the manifestation of the surface rupture caused by the earthquake, field observations, and the dominant 

trend of afterschocks revealing structural dependency of two source faults, we proposed a restraining bend structure and 

a complex style of deformation causing the earthquake. The proposed structural model can help to estimate the seismic 

hazard risk of future potential failure areas. 

 

Introduction 

One of the most common parameters in seismic studies is the b-value that is proportional to the relative earthquake-size 

distribution and depends on tectonics and stress distribution in the region. On the other hand, the static Coulomb stress 

changes caused by the displacement of a fault, can be used to estimate coseismic stress perturbations in the region. 

Comparative study of the spatial variations of the b-value and the Coulomb stress changes, help us to illustrate the 

alteration of the stress state and stress triggering relationships before and after the Ahar-Varzaghan earthquake doublet. 

The stress-enhanced regions can be specified as the most likely site for the future failure. 
 

Methodology and Approaches 

The b-value parameter is the slope of the classical frequency-magnitude distribution of earthquakes relation that can be 

estimated either by linear least squares regression or by maximum-likelihood using the following equation (Ustu, 1965; 

Aki, 1965; Bender, 1983): 

e
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b log
1
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where M  denotes the mean magnitude and minM  the minimum magnitude of the given sample. The spatial changes of 

the b-value can be mapped using the Zmap software. 
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The slip, which occurs on faults during earthquakes, deforms the surrounding medium and changes its stress field. A 

measure of this change is the Coulomb stress (Mitsakaki et al., 2012; Meier et al., 2014). The Coulomb failure stress 

change CFS is defined as: 

nsf CFS   )(  

where s is the change in shear stress on the receiver fault (set positive in the direction of fault slip), n  is the 

change in normal stress acting on the target fault (set positive for unclamping) and   is the effective coefficient of 

friction (Harris, 1998; Stein, 1999; Toda, 2008). The parameter   is often called the apparent coefficient 

of friction and is intended to include the effects of pore pressure changes as well as the material properties of the fault 

zone (Harris, 1998). In this investigation, the Coulomb 3.3 program with assumption of a shear modulus of 3.2 × 105 

bars and Poisson’s ratio of 0.25 has been applied. 

 

Results and Conclusions 

In this study, we investigated the spatial variations of the b-value before and after the Ahar-Varzaghan earthquake 

doublet in the northwest seismotectonic region of Iran. The spatial variations map of the b-value before the earthquake, 

shows doublet events occurred in the lowest b-value area, which is probably structurally different from adjacent areas. 

According to the earthquake interaction phenomenon and stress transfer during the earthquake, the Coulomb stress 

changes was resolved on four different binary combination of nodal planes of the first and second mainshocks to 

specify “optimally oriented” nodal planes for defined orientation of the principal axes of the regional stress field and an 

assumed friction coefficient. Those binary nodal planes were selected because of having the best fit to the most positive 

Coulomb failure stress changes and good correlation with the spatial distribution of the aftershocks greater than 3 for 3 

months after the earthquake doublet. As a result, the values of 82°, 89°, and 164° respectively for strike, dip, and rake 

angles of the first earthquake source fault with right-lateral strike slip mechanism and the values of 7°, 49°, and 31° 

respectively for strike, dip, and rake angles of the second earthquake source fault with oblique reverse mechanism were 

obtained. There was also an excellent correlation between the spatial variation of the b-value before the Ahar-

Varzaghan earthquake and the stress increased regions along the optimally oriented source faults. Finally, static stress 

transfer before and after each mainshocks of the Ahar-Varzaghan earthquake doublet and the possible stress triggering 

relationships between these mainshocks and their aftershocks were investigated. For this, Coulomb stress perturbations 

were resolved on the first and second source faults as a specified oriented receiver fault. Calculations of Coulomb stress 

changes indicate the positive stress changes caused by the first source fault have promoted the failure on the second 

fault. A relatively good correlation (above 60%) between the spatial distribution of the aftershocks and the stress 

increased regions after the mainshocks implies that the aftershocks have been triggered by an increase in the static 

Coulomb stress transferred by the events. Therefore, the coseismic stress changes caused by the occurrence of Ahar-

Varzaghan earthquake doublet can specify the stress-enhanced regions as the most likely sites for the future failure. 

Based on the Coulomb stress changes calculation, the spatial changes of the b-value before the Ahar-Varzaghan 

earthquake, the manifestation of the surface rupture caused by the earthquake, field observations, and the dominant 

trend of afterschocks revealing structural dependency of two source faults, we proposed a restraining bend structure and 

a complex style of deformation causing the earthquake. The proposed structural model can help to estimate the seismic 

hazard risk of future potential failure areas. 
 
 


