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  چکیده 
و  ،) (http://irsc.ut.ac.irنگاري کشوري   داغ مرکزي، برگرفته از مرکز لرزه تره کپههاي ثبت شده گس در این پژوهش، با استفاده از زلزله

ترین  داغ، شمالی ایم. زون کپه ساخت این گستره را بررسی نموده و بعد فرکتال، زمین b-valueو  a-valueخیزي  با محاسبه مقادیر پارامترهاي لرزه
مرز بین خاور، در  جنوب -باختر با روند شمال فعالی را ساختی ي زمین ي عربستان و اوراسیا است که پهنه تغییر شکل ناشی از همگرایی صفحهزون 

  د. ده تشکیل می، مرکزى قاره ایران  توران و خرد پلاتفرم
دهد که معمولا در نواحی فعال زمین ساختی دیده  ن میرا نشا 1/1تا  6/0مورد مطالعه، مقادیر بین حدود  ي گستره  b-valueتغییراتنقشه 

دهند. بعد فرکتالی این گستره،  خیزي ناحیه را نشان می ها و سطح لرزه ، تغییرات مکانی فراوانی و بزرگی زلزلهb-valueو  a-valueنقشه شود.  می
ها، تغییرات  لرزه و نقشه بعد فرکتال رومرکز زمین bر است که بیانگر تنش پیچیده و چندگانه روي این گستره است. بررسی نقشه مقدا 75/1

 Cو  Aتوان این سیستم را به سه بخش مجزا تقسیم نمود. بخش  اي که می گونه دهد، به قوچان نشان می -آشکاري را در طول سیستم گسلی بخاردن
توان بخش  در طول این زون را، می B اند و بخش یريگ ها در حال شکل هایی دانست که در آنها تنشگاه توان بخش قوچان را، می -زون بخاردن

  واسط این سیستم گسلی دانست.  حد
بر  نقشه توزیع محلی تنش و بعد فرکتال و تهیه b-valueو  a-valueخیزي  پارامترهاي لرزه دهد استفاده از نتایج این تحقیق، نشان می     

  نماید. هاي گسلی در طول زمان، ارایه می ها و تغییرات سیستم گسل اساس این پارامترها، اطلاعات ارزشمندي درباره سازوکار
  

  داغ مرکزي، بزرگی کاملی، بعد فرکتال. خیزي، کپه لرزه پارامترهاي  هاي کلیدي: واژه

Seismotectonic investigation of the Central Kopeh Dagh 
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Abstract 

In this research, using data from earthquakes recorded in Central Kopeh Dagh range, by the Iranian 
Seismological Center  (http://irsc.ut.ac.ir), we have interpreted Tectonic of the range by calculating 
seismicity parameters a-value, b-value and fractal dimension. Kopeh Dagh range, is northern zone of 
deformation caused by the convergence of the Arabian and Eurasian plates. It forms an active tectonic 
zone trending northwest - southeast, on the border between Turan platform to the North and Lut-Central 
Iran Blocks to the south.  
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The Map of  b-value, shows that this parameter changes between about 0.6 to 1.1, that is usually seen in 
tectonically active areas. The fractal dimension of region is 1.75 that expresses the complex and multiple 
stresses on the range. Maps of  b- value and fractal dimension of earthquake epicenters, shows a clear 

change in the Bakharden–Quchan fault zone, so that it can be divided into three distinct parts. Parts A and 
C forms the asperities and part B is located between them. The results show that using the seismicity 
parameters a-value and b-value, fractal dimension and  local stress distribution maps, provide valuable 
information about the mechanism of faults and fault systems changes over time.  

  

Key words: Seismicity parameters, Central Kopeh Dagh, Magnitude of completeness, Fractal 
dimension. 

  

  مقدمه
هاي رویداده در یک  تعداد زلزله ، (Ishimoto & Iida, 1939 ;Gutenberg & Richter, 1944)بزرگی  -رابطه فراوانی

  دهد: ناحیه را به عنوان تابعی از بزرگی، به صورت زیر نشان می
)1                                                       (                                                                                  

= −LogN a bM    ،که در آنN هاي با بزرگی مساوي یا بزرگتر از ، تعداد تجمعی زلزلهM  است وa   وb  پارامترهاي
  خیزي هستند. لرزه
مسـاحت   دمانن عواملی به مقدار، این .دهد نشان می را صفر از تربزرگ هاي زلزله تعداد ،)a-value( a)، مقدار 1رابطه ( در

دارد.      گیرند، بستگی مورد محاسبه قرار می ي آنها ها هایی که داده سال شمار و زا هاي لرزه گستره مورد مطالعه، اندازه چشمه
b-value  ،کـار   هـا بـه   لـرزه  از زمـین  اي خیزي یک ناحیه است که براي توصیف مجموعـه  از پارامترهاي مهم در بررسی لرزه

، و از آنجا که تنش، عامل اصلی ایجـاد   (Schorlemmer & Wiemer, 2005)ه معکوس با تنش داردرابط، bرود. مقدار  می
  سنج استفاده کرد. به عنوان تنش  b-valueتوان از زلزله است، بنابراین، می

ها  ، این موضوع را مطرح کرد که زلزلهKagan (1993(دهند.  ها روي می ها، در اثر فعال شدن گسل  لرزه بیشتر زمین
پیوندند. بر  وقوع می هاي متعدد، که ساختار فرکتال دارند، به دهند بلکه روي گسل روي یک سطح یکپارچه واحد رخ نمی

توان توسط ساختاري ریاضیاتی خود متشابه، ارائه داد. پارامتر فرکتالی که در چنین ساختار  لرزه را می زمین این اساس،
ها براي تعیین بعد فرکتالی،  ترین روش عمومی ها نام دارد. لرزه عد فرکتالی زمینشود، ب ریاضیاتی خود متشابهی تعریف می

. روش مربع شمار، بخصوص )Grassberger & Procaccia, 1983(است  61و روش انتگرال همبستگی 60روش مربع شمار
گیري  را اندازه )D2(ی . روش دوم، که بعد همبستگ)Hirata, 1989(که تعداد نقاط کم باشد، قابل اعتماد نیست  زمانی

شود  ها، بر روش مربع شمار ترجیح داده می بندي رویداد کند، به دلیل حساسیت زیاد به  تغییرات کوچک خوشه می
)Hirata, 1989(از گیرد داغ را در بر می ساختی کپه زمین . در این تحقیق، که بخش مرکزي ایالت لرزه ،D براي نمایش بعد ،

  ایم. همبستگی استفاده کرده
  

  ساخت گستره موقیعت و زمین

                                                           
٦٠ Box Counting  Method 

٦١ Correlation Integral Method 



 

 ي باشد که پهنه ي عربستان و اوراسیا می ترین زون تغییر شکل ناشی از همگرایی صفحه داغ، شمالی زون کپه
طور کلی، دگرشکلی پوسته  د. بهده تشکیل می، مرکزى قاره ایران  توران و خرد مرز بین پلاتفرمدر فعالی را ساختی  زمین

شدگی پوسته،گسلش  و به صورت کوتاه اوراسیا  ي عربستان به سمت صفحه ي ت شمالی صفحهایران، ناشی از حرک
انجام  GPSهاي اخیر که با کمک  گیري باشد. اندازه اقیانوسی (مکران) می ي لغز، بعلاوه فرورانش پوسته راندگی و امتداد

  .)Vernant et al., 2004(دهند  سال نشان می متر در میلی 23داغ،  گرفته است، نرخ این حرکت را در طول جغرافیایی کپه
: ) Afshar Harb, 1979 ;Jackson & McKenzie, 1984(به دو دسته تقسیم نمود  توان می را داغ هاي گستره کپه گسل

 زمان و در باشد باخترى مى -خاورىآنها گسترش دارند و روند کلى  داغ باخترى کپه در بخش که سنگی، پی هاي گسل-1

اند. این  طی فاز کوهزایی فعال شده و در کرده عمل لغز امتداد سازوکار با که هایی گسل -2اند.  بوده فعال ريرسوبگذا
که در نواحى خاورى و ،  NNW-SSEلغز راستگرد با روند هاى امتداد سامانه گسلباشد.  دسته، شامل دو سامانه گسلی می

که در بخش ،  NE-SWلغز چپگرد با روند هاى امتداد سامانه گسل د ودارن قرار بجنورد) -داغ (ناحیه قوچان مرکزى کپه
 قرار ،)BQFS(قوچان  -پهنه بخاردن ، دراین گستره لغز راستگرد امتدادي ها گسل مهمترینگیرند.  داغ قرار می کپه  باخترى

  .)Tchalenko, 1975( درون مى شمار داغ به از عناصر اصلى گستره کپه ،خیزى دارند که هم از لحاظ ساختارى و هم لرزه
جنوبی  -اند، حرکت شمالی ، براي شمال خاور ایران ارایه دادهHollingsworth et al., (2006(بر اساس مدلی که 

توسط   شدگی داغ، سیستم گسلی شاهرود، و همچنین، کوتاه لغز روي گسل کپه اوراسیا توسط حرکات امتداد -ایران
باختري را به  -جنوبی و کشش خاوري -قوچان، این حرکت شمالی -گسلی بخاردن شود. زون تعدیل می  دسته راندگی، یک

داغ باختري در حال گریز به سمت  کند. بنابراین، کپه هاي گسلی، جبران می ساعتگرد تعدادي از بلوك صورت چرخش پاد
فقط به صورت گسلش از شدگی  قوچان که در آنها کوتاه -باختر است. بلندترین ارتفاعات در خاور زون گسلی بخاردن

لغز، نقش  رود، زیرا در آنجا گسلش امتداد شود. به سمت باختر، این ارتفاعات از بین می افتد، دیده می نوع راندگی اتفاق می
 ).1کند (شکل  شدگی شمالی جنوبی، ایفا می مهمتري را در جبران کوتاه

  
داغ، سیستم  لغز روي گسل کپه اوراسیا توسط حرکات امتداد -جنوبی ایران - الی) نقشه توپوگرافی شمال شرق ایران. تعدیل حرکت شمa. (1شکل 

   . (Hollingsworth et al., 2006)) نمایش نمادین زمین ساخت شمال شرق ایرانbها، نمایش داده شده است. ( گسلی شاهرود و راندگی

داغ مرکزي و تفسیر  و بعد فرکتالی کپه )b-valueو  a-value(خیزي  در این مطالعه، به منظور بررسی پارامترهاي لرزه
درجه طول  50/56 - 59اي داخل یک ناحیه مستطیلی شکل در محدوده جغرافیایی  هاي لرزه ساخت منطقه، داده زمین

  )، مورد بررسی قرار گرفته است.2درجه عرض شمالی (شکل  37-50/38خاوري و 
 



 

  
  اغ. محدوده مورد مطالعه با مستطیل مشخص شده است.د رورانده کپه-خورده موقعیت کمربند چین .2 شکل

  داده ها و روش کار 
                                          ،62نگاري کشوري موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران هاي مرکز لرزه هاي مورد استفاده، از بانک داده داده

میلادي، به صورت پایدار  2003ن پهنه را از اواخر سال ، ثبت و گزارش رویدادهاي ای3برگرفته شده است. نمودار شکل 
 گرفته است. ، مورد بررسی قرار2013میلادي تا ژوئیه  2003هاي ماه اکتبر سال  دهد. براي انجام این تحقیق، داده نشان می
 6505، تعداد ها ها و پیشلرزه اي بود که پس از شناسایی و حذف پسلرزه رویداد لرزه 11678نامه اولیه، شامل  فهرست

انجام گرفت. این روش، یکی از  Gardner & Knopoff (1974(ها، به روش  ها و پیشلرزه زمینلرزه باقی ماند. حذف پسلرزه
شود. از مزایاي این روش، اطمینان بیشتر به  ها براي این هدف است که توسط پژوهشگران استفاده می ترین روش پرکاربرد

و مکانی در فرایند حذف رویدادهاي وابسته است.  هاي زمانی پذیري پنجره با توجه به انعطافها  ها و پسلرزه حذف پیشلرزه
  شود. )  استفاده می1974زمانی گاردنر و نوپوف ( -هاي مکانی ،  براي تقریب ابعاد پنجره2رابطه 

)2(  
   d=100.1238 * M + 0.983 [Km], 

 if  6 5M .≥  
                    else  [days] 

  
  باشد. ، پنجره زمانی میt، بزرگی و M، پنجره ي مکانی، dکه در آن 

نامه زلزله، روشی کاملا مطمئن وجود ندارد و تمایز بین زلزله اصلی و  ها از فهرست با این حال، براي حذف پسلرزه
 ).Molchan & Dmitrieva, 1992; Baiesi & Paczuski, 2004ها، نسبی است ( پسلرزه

، مقدار بزرگی کاملی و استفاده از بانک داده همگن، ضروري است bو  aخیزي  براي محاسبه پارامترهاي لرزه
)Wiemer & Wyss, 2000(.  هاي بزرگتر از آن، در ناحیه مورد نظر  بزرگی کاملی، کوچکترین بزرگی است که همه زلزله

هاي  را براي بزرگی کاملی داده 2/2رگی رویدادها، مقدار بز -نمودار فراوانی .)Wiemer & Wyss, 2000(اند ثبت شده
  ). 4دهد (شکل  مورد استفاده در این پژوهش نشان می

                                                           
٦٢ http://irsc.ut.ac.ir 
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 ها در برابر بزرگی و لرزه نمودار توزیع فراوانی زمین  .4شکل   ي             هاي گستره لرزه نمودار تعداد تجمعی زمین .3شکل 

 مورد پژوهش. ي هاي گستره دادهبزرگی کاملی  میلادي.           محاسبه 2013تا ماه ژوئیه سال  1996سال  مورد پژوهش، از
 

توان به دو روش کمینه مربعات  هاي متفاوتی پیشنهاد شده است. از جمله، می ، روش)b )b-valueبراي محاسبه مقدار 
کند. این  بزرگی برازش می -طی به منحنی پراکندگی فراوانیاشاره کرد. روش اول، خ ،64و روش بیشینه احتمال، 63دار وزن

یابد. درروش دوم، براي  اي که منحنی بیشینه انحناي خود را دارد آغاز، و تا رویدادي با بزرگی بیشینه ادامه می خط، از نقطه
  شود :   استفاده می  1965(Aki(  Utsu;)1999( از رابطه ،bمقدار ي محاسبه

 )3(                                                                                                                                                                 

= − minb log e M M                                                                                         
کوچکترین بزرگی است که همه رویدادهاي بزرگتر از آن در پهنه مورد نظر، ، Mmin، بزرگاي میانگین و Mکه در آن، 

  .اشاره دارد Mcبه مقدار ، Mmin اند. ثبت شده
 Wiemer & Benoitرا با استفاده از روش   b-valueو    a-valueبه منظور بررسی تغییرات محلی تنش منطقه، نقشه

درجه تقسیم، و براي  1/0درجه در  1/0هاي مربعی به ابعاد  با خانک اي تهیه نمودیم. بدین منظور، ناحیه را به شبکه (1996)
در شعاع  Mcاي که با بزرگی بیشتر از  لرزه زمین 50از حداقل نزدیکترین  ،به روش بیشینه احتمال خانکهر  bمقدار   محاسبه

  )، محاسبه شد.1نیز با استفاده از رابطه ( a-valueگره قرار دارند، استفاده کردیم. کیلومتري هر  30
هاي گستره، محاسبه  لرزه در گام بعدي این پژوهش، با استفاده از روش انتگرال همبستگی، بعد فرکتالی رومرکز زمین

 & Grassberger) شود ارائه میصورت زیر  خیزي یک ناحیه، به شد. در این روش، بعد همبستگی توزیع مکانی لرزه

Procaccia, 1983 : (  
 )4 (                                                                         r 0,→         

( )=D lim log C r log r   
نمایـد.   گیري می ز نقاط را، اندازهبندي مکانی و فاصله بین یک مجموعه ا باشد و دسته تابع همبستگی می Crکه در آن، 

  :شود این تابع، به صورت زیر ارائه می
)5                                              (   

 

                                                           
٦٣ Least Squares Method 

٦٤ Maximum Likelihood Method 

( ) ( ) ( )2
1

= <
−

C r N R r
N N



 

)که در آن،  )<N R r هاي  تعداد جفت)Xi,Xj(  با جدایشی کوچکتر ازr باشد. انتگرال همبستگی، وابسته به تابع  می
  زیر برقرار است :  ي ها، ساختار فرکتال داشته باشد، رابطه باشد. اگر توزیع رومرکز زلزله می همبستگی استاندارد

)6                                   (                                                                                                               Dr ∞ 
( )C r        

  باشد. بعد فرکتالی، یا به عبارتی، بعد همبستگی می ، Dکه در آن،
)بین دو رویداد   rفاصله   )1 1θ ϕ,  و( )2 2θ ϕ, (1989)مثلثـاتی کـروي توسـط     ي ، با یک رابطـه Hirata   ارائـه شـده ،

  است:
)7 (                                                           

( )1
1 2 1 2 1 2

−  = θ θ + θ θ ϕ − ϕ r cos cos cos sin sin cos  
پلات کردن باشند. با  می 2و  1، طول هاي جغرافیایی دو رویداد 2φو 1φهاي جغرافیاي و  ، عرض2θو 1θکه در آن، 

( )C r  در برابرr دسـت آورد. شـیب نمـودار     توان بعد فرکتال را به کمک شیب نمـودار، بـه   در یک نمودار لگاریتمی، می
  آید. دست می لگاریتمی، بوسیله برازش نمودن یک خط به روش کمترین مربعات به

، نوشته Wiemer (2001)است که توسط  ZMAPمنبع باز به نام  نرم افزار اصلی مورد استفاده در این مطالعه، نرم افزاري
  گذاشته شده است.، 65طور رایگان در وب سایت نویسندگان شده و براي استفاده عموم به

  
   مقادیر پارامترها و بحث

اسـت.   81/4و به روش بیشینه احتمـال، برابـر    02/5به روش کمترین مربعات، برابر  ،value-aدست آمده براي  مقدار به 
a-value ،دهد. مقدار  نشان می ،مورد مطالعه ي خیزي در ناحیه مورد نظر را در طول دوره سطح عمومی لرزهb دست آمـده   به

است. تفاوت محاسبه شده مقدار  81/0و به روش بیشینه احتمال، برابر  88/0براي این گستره، به روش کمترین مربعات برابر 
b  5است (شکل  1/0به این دو روش، کمتر از .(  

 

 

b-value (W.L.S.) = 0.88+/- 0.02, a-value=5.02  
b-value (Max.Lik.) = 0.81+/- 0.02, a-value=4.81 

                                                           
٦٥ http://www.earthquake.ethz.ch/software/zmap  

http://www.earthquake.ethz.ch/software/zmap


 

به روش کمترین مربعات و  bو  aخیزي  هاي گستره مورد پژوهش و محاسبه مقادیر پارامترهاي لرزه لرزه بزرگی زمین -نمودار فراوانی .5شکل 
  ر دوره مورد بررسی.روش بیشینه تشابه د

دسـت آمـد، تغییـرات جـانبی سـطح       بـه ، Wiemer & Benoit (1996))، کـه بـا اسـتفاده از روش    6(شکل  aنقشه مقدار 
خیزي بالاتر ناحیه است. در گستره مورد تحقیق،  بیشتر، بیانگر لرزه  a-valueاي که، گونه دهد، به خیزي ناحیه را نشان می لرزه

اند و  طور یکنواخت توزیع نشده دهد رویدادها در این پهنه به متغیر است. این نقشه، نشان می 3/4تا  1/3این مقدار بین حدود 
که توسط یـک بلـوك   )، Cو   A(خیزي نسبتا پایین  ساختی داراي سطح لرزه در این گستره، به طور مشخص، دو بلوك زمین

جنـوب خـاوري و    -ها، شمال باختري ت. روند این بلوكاند، قابل تشخیص اس جدا شده )،B(خیزي بالاتر  داراي سطح لرزه
  هاي منطقه است. تقریبا منطبق بر روند کلی گسل

دهـد.   را در بخش زیادي از این گستره، براي این پـارامتر مهـم، نشـان مـی     9/0)، مقدار کمتر از 7(شکل  b-valueنقشه 
منطقـه اسـت    در تـنش  هـا و بـه عبـارتی، بیـانگر توزیـع      بزرگـی زلزلـه   -انعکاسی از ویژگی فراوانی، bنقشه تغییرات مقدار 

، b-valueکننـد و مقـادیر بـالاي     هستند که تنش زیادي را تحمل می اي منطبق بر نواحی، b-valueاي که، مقادیر کم  گونه به
در  هـا،  لـرزه  هـاي بازگشـت متفـاوت زمـین     منطبق بر مناطق با تنش کمتر است. این انباشـت متفـاوت تـنش، منجـر بـه دوره     

 شود. هاي گسلی این گستره می هاي مختلف سیستم بخش

  
 

  هاي مختلف گستره . این مقدار در بخشbتغییرات مکانی مقدار   .7شکل        Bدر گستره مورد پژوهش. بلوك  aتغییرات جانبی مقدار  .6شکل 
 که بیانگر توزیع متفاوت تنش در این منطقه است. متفاوت است                  گیرد. قرار می  C و A خیزي بالاتر، در بین دو بلوك  با سطح لرزه

هاي این گستره،  لرزه براي بعد فرکتالی رومرکز زمین 75/1در این تحقیق، با استفاده از روش انتگرال همبستگی، مقدار 
دست آورده است. بر این  ي توکیو ژاپن به کتالی ناحیهرا براي بعد فر 6/1مقدار  ،Hirata (1989)). 8دست آمد (شکل  به

  . هاي گستره مورد بررسی این پژوهش است لرزه ، یک حد بالا براي بعد فرکتالی رومرکز زمین75/1اساس، 
هـا،   متشـابه توزیـع زلزلـه    خیزي یک ناحیه، و به عبارتی ساختار خـود  مطالعات، نشان داده است که خصوصیت فرکتالی لرزه

خیـزي یـک    ها و پارامترهاي لرزه بین بعد فرکتالی توزیع زلزله ي گیري شود و رابطه اند با استفاده از بعد فرکتال، اندازهتو می
. بـه منظـور   )Mandelbort, 1982(باشد  ها، متغیر می ها و توزیع زلزله ها، سیستم شکستگی ناحیه،  بسته به نوع و توزیع گسل



 

باشـند، مـورد نیـاز اسـت      ها مـی  لرزه نقطه، که در این پژوهش رومرکز زمین 42، حداقل محاسبه دقیق بعد فرکتال همبستگی
)Smith, 1988(      ،با این حال، چنانچه مقایسه بعد فرکتالی و نه محاسبه مطلق آن مورد نظـر باشـد، مجموعـه داده کمتـر نیـز .

 ي هاي مورد اسـتفاده، بـه منظـور تهیـه     انک داده. بنابراین، با توجه به ب)Nerenberg & Essex, 1990( قابل قبول خواهد بود
و تـامین اهـداف ایـن پـژوهش، از دقـت مناسـبی نیـز         b-valueنقشه بعد فرکتالی گستره، که بتواند ضـمن مقایسـه بـا نقشـه     

جـه  در 25/0درجه با همپوشـانی  0/ 5درجه در  5/0هایی با ابعاد   مورد مطالعه به شبکه اي با خانک ي برخوردار باشد، منطقه
، 9رویـداد بـود، محاسـبه شـد. در شـکل       42هایی که تعداد رویدادهایشـان بیشـتر از    تقسیم شد و بعد فرکتالی، براي خانک

درجه عـرض شـمالی، بـه     95/37درجه طول شرقی و  2/58تحلیل فرکتالی یک خانک از گستره مورد بررسی، به مرکزیت 
براي هر خانک، نقشه فرکتالی گستره ترسیم شده   د فرکتالی محاسبه شدهعنوان نمونه، نشان داده شده است. با استفاده از بع

 ).10است (شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

هاي گستره  ) در یکی از شبکهDاي از تخمین بعد فرکتال ( نمونه. 9شکل         D ) گستره مورد بررسی. مقدارDتعیین بعد فرکتالی ( .8شکل 
  مورد

 روش انتگرال همبستگی. بررسی  به                                                     دست آمده است. ال همبستگی بهبه روش انتگر                     

  



 

 5/1)، در بخش زیادي از گستره، بین D-valueها ( نقشه بعد فرکتالی (بعد همبستگی) گستره مورد پژوهش. بعد فرکتالی رومرکز زلزله .10شکل 
  است. 8/1تا 

تـا   5/1متغیر است. این مقدار، در بخش زیادي از گستره بـین   9/1تا  1محاسبه شده براي بعد فرکتال این گستره، بین  مقدار
هـاي گسـلی ناحیـه، نشـان      اي را در سیسـتم  کمی درجه ناهمگنی فعالیت لرزه  باشد. نقشه بعد فرکتالی گستره، اندازه می 8/1

  دهد. می
اي  اي) و مجموعه اند (خوشه که همه رویدادها در یک نقطه متمرکز شده بیانگر آن است ،D=0اي با  از نظر تئوري، مجموعه 

  اند. که رویدادها به صورت تصادفی یا همگن، روي یک فضاي دوبعدي توزیع شده بیانگر آن است، D=2با 
 Schwartz(شوند  گی مینظمی هندسی هستند، دچار گسیخت ها، همواره در امتداد مناطقی از طول خود که داراي بی گسل 

& Coppersmith, 1984(اي کـه، مقـادیر    گونـه  توان با کمک بعد فرکتالی بررسی نمـود بـه   نظمی هندسی را، می . این بیD 
فرکتـالی در طـول    فرکتالی گستره، خاصیت مـولتی  ي ي بارز نقشه باشد. چهره نظمی هندسی بیشتر می دهنده بی بزرگتر، نشان

هایی از آن، بسیار بیشـتر   نظمی هندسی و در نتیجه بعد فرکتالی بخش اي که، بی گونه وچان است بهق -سیستم گسلی بخاردن
بـا توجـه بـه اینکـه،      .باشـد  سـاختی ایـن سیسـتم گسـلی مـی      زمـین  هاي دیگر است. این نقشه، بیانگر نـاهمگنی لـرزه   از بخش

تـوان بـا تلفیـق اطلاعـات      اشد، بنـابراین، مـی  مرتبط بهاي هندسی آن  نظمی تواند با بی این سیستم گسلی می ساخت زمین لرزه
را بـه تصـویر    سـاخت آن  زمـین  اي این سیستم را بررسی، و لـرزه  حاصل از توزیع تنش و بعد فرکتال در طول آن، رفتار لرزه

 .کشید

  ).11دهد (شکل  قوچان، سه بخش مشخص را در این زون نشان می -در طول زون بخاردن b-valueبررسی توزیع مکانی 

  

  



 

-bبا  Bپایین و  b-valueبا   Cو  Aمورد مطالعه. سه بخش  ي در گستره b-value) و توزیع BQFSقوچان ( -نمایش زون بخاردن. 11شکل 

value  بالا در طول زونBQFS  .مشخص هستندMKDFداغ،  : گسل اصلی کپهBF ،گسل باغان :KF ،گسل کورکولاب :QF ،گسل قوچان :
DF.گسل دوربادام :  

شود.      در آن مشاهده می، bرسد و کمترین مقدار  می داغ  که این زون گسلی به گسل اصلی کپه اي است  ناحیه، Aبخش 
b-value که در این بخش از سیستم گسلی وجود دارد. بخش  این ناحیه، بیانگر تنش زیادي استB ناحیه میانی زون ،
، که پایانه جنوب خاوري این Cدهد. در بخش  را نشان می bین مقدار شود که به نسبت، بیشتر قوچان را شامل می -بخاردن

-b، و به عبارتی انباشت تنش هستیم. از نظر آماري، بخش داراي bشود، دوباره شاهد کاهش مقدار  زون گسلی را شامل می

value  بزرگتر (بخشBبیانگر وقوع بیشتر زلزله ،( داراي  هاي هاي کوچکتر، و بخشb-value بخش کوچکت) رA  وC ،(
 هاي بزرگتر است.  بیانگر وقوع بیشتر زلزله

). با 12دهد (شکل  قوچان نشان می -بررسی نقشه بعد فرکتالی گستره نیز، تغییرات واضحی را در طول زون بخاردن 
سیستم را شامل که پایانه شمال باختري این  ،Aتوان این زون را به سه بخش تقسیم کرد. بخش  توجه به این تغییرات نیز، می

گیرد و داراي کمترین مقدار  در قسمت میانی این سیستم قرار می ،Bاست. بخش  D-valueشود و داراي بیشترین مقدار  می
D-value است. در بخشC  مجددا شاهد افزایش ،D-value  .هستیم 

  
اي از گستره داراي بعد فرکتالی  بالا  است.  ه. بخش عمدهمورد مطالع ي ها در گستره لرزه ) رومرکز زمینD-valueتوزیع بعد فرکتال (. 12شکل 

داراي بیشترین  Cو  Aهاي  است. بخش BQFS)قوچان ( -فرکتالی در طول سیستم گسلی بخاردن چهره بارز نقشه فرکتالی گستره، خاصیت مولتی
: گسل قوچان، QF: گسل کورکولاب، KF: گسل باغان، BFداغ،  : گسل اصلی کپهMKDFرا دارد.  D-کمترین مقدار Bو بخش  D-مقدار

DFگسل دوربادام : .  

ساخت یک گستره ارایه  زمین اطلاعات ارزشمندي را درباره لرزه، D-valueو  b-valueمطالعه ارتباط بین پارامتر 
و  b-valueدهد و مقدار پایین  ها را نشان می نواحی خزشی گسل،  D-valueو مقدار پایین   b-valueنماید. مقدار بالاي  می

زون  Cو  Aگیرند. بنابراین، بخش  ها شکل می66 است که در آنها، تنشگاه اي ، معرف نواحیD-valueمقدار بالاي 

                                                           
٦٦Asperity   



 

در طول این زون را،  B اند و بخش گیري ها در حال شکل هایی دانست که در آنها تنشگاه توان بخش قوچان را، می -بخاردن
  ست.واسط این سیستم گسلی دان توان بخش حد می

دهند که  بیانگر تغییر در  قوچان، نشان می -هاي سیستم گسلی بخاردن را در پایانه bنتایج این تحقیق، کاهش مقدار 
صورت افزایش بعد  نظمی هندسی بیشتري که به از امتدادلغز به راندگی است. همچنین، بی )،Cو Aها (بخش  سازوکار پایانه

دهد. از سویی، بعد فرکتالی و تنش بالایی که در  می هاي سیستم را نشان  یانهفرکتال نمایان شد، وجود انشعابات در پا
  ).13داغ باشد (شکل  هم پیوستن این سیستم گسلی و گسل اصلی کپه تواند شاهدي از به شود، می مشاهده می  Aبخش
  

 
خیزي و بعد فرکتالی محاسبه  نی پارامترهاي لرزهقوچان با توجه به توزیع مکا -طرح نمادین تغییر در پایانه گسلی سیستم بخاردن. 13 شکل

ها باشد.  هاي گسلی در این پایانه این سیستم گسلی می تواند بیانگر انشعاب شاخه Cو  Aهاي  شده در این پژوهش. افزایش بعد فرکتال در پایانه
  باشد. ین سیستم از امتدادلغز به راندگی میهاي ا نشانه افزایش تنش و شاهدي از  تغییر در سازوکار انشعابات پایانه b-valueکاهش 

  گیري نتیجه   
لغـز   هاي امتداد بیشتر از یک و در سیستم b هاي گسلی نرمال (کششی)، مقدار دهد در سیستم مطالعات پژوهشگران، نشان می

شـده در ایـن   محاسـبه   b ). مقـدار et al., 2005  Schorlemmerکمتـر از یـک اسـت (بـه عنـوان نمونـه،       b و رورانده، مقدار
لغـز و رانـدگی در    امتـداد  هاي که بیانگر فعالیت گسل مورد مطالعه کمتر از یک است ي پژوهش، در بخش زیادي از گستره

محاسبه شده براي کـل گسـتره، بیـانگر فراوانـی نسـبی رویـدادهاي        bو  aخیزي  . مقادیر پارامترهاي لرزهباشد این گستره می
  .است داغ مرکزي بزرگتر در گستره کپه

بزرگی رویدادها را به عنـوان تـابعی از    -تصویري از توزیع فراوانی ،داغ مرکزي کپه ي گستره b-valueو  a-valueي ها نقشه
هاي شمال باختري و جنوب باختري گستره  تجمع زیاد تنش را در بخش ،bدهند. نقشه مقدار  مکان، در این گستره نشان می

توان میزان تنش انباشته شده در بخش جنوب خـاوري گسـتره را نسـبتا بـالا      ین نقشه، میدهد. همچنین، با توجه به ا نشان می
دهد کـه در نـواحی فعـال زمـین      نشان می 1/1تا  6/0را در سرتاسر گستره بین  bمقدار ، b-valueدانست. به طور کلی، نقشه 

ه بـا اسـتفاده از روش انتگـرال همبسـتگی     هاي گستره این پژوهش، ک ـ لرزه شود. بعد فرکتالی رومرکز زمین ساختی دیده می
  دست آمد، شـاهدي از اعمـال نیروهـاي چندگانـه     . بعد فرکتالی بالایی که براي این گستره به است 75/1دست آمد، برابر  به



 

اي گستره  هاي لرزه ساختی آن تطابق دارد و نشانگر پراکندگی چشمه روي این بخش از فلات ایران است که با جایگاه زمین
  است. ،67اي ورد تحقیق، به شکل برگهم

  در طـى زمـان باشـد    گسـل آن رشـد طـولى    توانـد بیـانگر   ، مـى لغـز  از یـک گسـل امتـداد    راندگى منشعبهاي  وجود گسل
)Berberian et al., 2000(.  بنابراین، شیوه توزیعb-value و D-value ایـن  رشد طـولى قوچان،   -در سیستم گسلی بخاردن 

  کند. را تایید می لغز به راندگى آن از امتدادسازوکار پایانه تغییر در  زمان و در طىسیستم گسلی 

  منابع
- Afshar Harb, A., 1979, The stratigraphy, tectonics and  petroleum geology of  the Kopet Dag 
region, northeastern Iran, PhD thesis. Petroleum Geology Section, Royal School of Mines, Imperial 
College of Science and Technology, London. 
- Aki, K., 1965. Maximum Likelihood estimate of b in the formula logN = a − bM and its confidence 
limits. Bull. Earthq. Res. Inst., 43, 237–239.  
-  Baiesi, M. and Paczuski, M., 2004, Scale-free networks of earthquakes and aftershocks, Phys. Rev. 
E., 69, 66-106. 
- Berberian, M., Jackson, J., Qorashi, M., Talebian, M., Khatib, M.and Priestley, K., 2000. The 1994 
Sefidabeh earthquakes in eastern Iran: blind thrusting and bedding-plane slip on a growing anticline, 
and active tectonics of the Sistan suture zone., Geophys. J. Int., 142, 283–299. 
- Gardner, J., and Knopoff .L., 1974, Is the sequence of earthquakes in southern California, with 
aftershocks seamed, poissinian? : Bull. Seismol. Soc. Am., 64, 1363-1367. 

- Grassberger, P., and Procaccia, I., 1983, Characterization of strange attractors, Phys. Rev. Lett., 50, 
346–349. 

- Gutenberg, B., and Richter, C., 1944, Frequency  of earthquakes in California. Bull. Seismol. Soc. 
Am., 34, 185–188. 
- Hirata, T. 1989, A Correlation between the b Value and the Fractal Dimension of Earthquakes, J. 
Geophys, Res., 94, 7507–7514.  
- Hollingsworth, J., Jackson, J., Walker, R., Gheitanchi, M. R. and  Bolourchi, M. J., 2006. Strike-
slip faulting, rotation and along-strike elongation in the Kopeh Dagh Mountains, NE Iran, Geophys. 
J. Int., 166, 1161–1177. 
- Ishimoto, M., and Iida, K., 1939, Observations of earthquakes registered with the microseismograph 
constructed recently, Bull. Earthq. Res., Inst., 17, 443-478. 
- Jackson, J. and McKenzie, D., 1984, Active tectonics of the Alpine-Himalayan Belt between 
western Turkey and Pakistan, Geophys. J. R. astr. Soc., 77(1),185–264. 
- Kagan, Y., 1993, Statistics of Characteristic Earthquakes, Bull. Seismol, Soc. Am., 83, 7-24. 
- Mandelbort. B. B., 1982, The Fractal Geometry of Nature, Freeman press, San Francisco, 
California.  
- Molchan, G. M., and Dmitrieva, O. E., 1992, Aftershock identification methods and new 
approaches, Geophys J., Int., 109, 501-516. 
- Nerenberg, M. A. H., and Essex, C., 1990, Correlation dimension and systematic geometric effects. 
Physical Review A., 42, 7065–7074. 
- Schorlemmer, D., Wiemer, S. and Wyss, M., 2005, Variations in earthquake-size distribution across 
different stress regimes, Nature, 437, 539- 542. 
- Schwartz, D., and Coppersmith, K. J. 1984, Fault Behavior and Characteristic Earthquakes: 
Examples from the Wasach and San Andreas Faults, J. Geophys. Res., 89, 5681–5698.  
- Smith, L. A., 1988, Intrinsic limits on dimension calculations, Phys. Lett., 133, 283–288. 
- Tchalenko, J. S., 1975, Seismicity and structure of  the Kopet Dagh (Iran,USSR), Phil. Trans. R. 
Soc. Lond., Series A., 278(1275), 1–28. 
- Utsu, T., 1999, Representation and analysis of the earthquake size distribution: a historical review 
and new approaches, PAGEOPH., 155, 509-533. 
- Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., Abbassi, M. R., Vigny, C., Masson, F., Nankali, H., 
Martinod, J., Ashtiani, A., Bayer, R., Tavakoli, F., and Chery, J., 2004. Present-day crustal 
                                                           

٦٧ Planer  



 

deformation and plate kinematics in the Middle East constrained by GPS measurements in Iran and 
northern Oman, Geophys. J. Int., 157, 381–398.  

- Wiemer, S. and Benoit, J., 1996. Mapping the b-value anomaly at 100 km depth in the Alaska and 
New Zealand subduction zones. Geophys, Res., 23, 1557–1560.  

- Wiemer, S. and Wyss, M., 2000. Minima magnitude of completeness in earthquake catalogs: 
exmaple from Alaska, the Western United States, and Japan, Bull. Seismol. Soc. Am., 90, 859-869. 
- Wiemer, S., 2001, A software package to analyze seismicity: ZMAP, Seismol. Res. Lett., 72, 373-
382. 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


