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چکیده
پهنه‌گسللی‌بخلاردن-‌قوچلان‌‌در‌قسلمت‌‌مرکزی‌کمربنلد‌‌چیلن‌خلورده‌-‌رو‌رانده‌کپله‌داغ‌در‌شمال‌شلرق‌ایران‌‌در‌‌مجلاورت‌‌ملرز‌‌ایران‌‌و‌
ترکمنسلتان‌قرارداشلته‌و‌‌بلا‌‌آرایله‌ای‌از‌گسلل‌های‌فعلال‌امتلداد‌لغز‌راسلتگرد‌با‌روند‌شلمال‌غرب-‌جنوب‌شلرق‌بلوده‌که‌پایانله‌انتهایی‌آنها‌
خمیدگلی‌‌پیلدا‌کلرده‌‌و‌به‌‌گسلل‌های‌کور‌‌متصل‌شلده‌اند.‌تغییر‌سلاز‌وکار‌گسلل‌ها‌از‌امتلداد‌لغز‌به‌معکوس‌هملراه‌راندگی‌باعلث‌افزایش‌
اسلترس،‌کوتلاه‌‌شلدگی‌‌وگسللش‌راندگلی‌‌در‌‌خمیدگلی‌‌انتهایلی‌آنهلا‌‌شلده‌اند‌للذا‌اکثلر‌‌زمین‌لرزه‌هلای‌‌تاریخلی‌و‌‌دسلتگاهی‌‌در‌‌اطلراف‌
‌سلامانه‌‌های‌‌گسللی‌پهنله‌بخلاردن-‌قوچان‌‌توزیع‌یافته‌اند.‌نتایج‌‌‌بررسلی‌‌للرزه‌خیزی‌‌این‌‌پهنه‌‌با‌اسلتفاده‌از‌‌خرد‌‌زمین‌لرزه‌ها‌‌و‌‌محاسلبه‌‌مقادیر‌
‌پارامترهای‌لرزه‌خیلزی b-value،‌بعلد‌فرکتاللی‌‌و‌‌تهیه‌نقشله‌‌توزیع‌‌محلی‌‌تنش‌می‌تواند‌اطاعات‌ارزشلمندی‌از‌توزیع‌تنش‌در‌پوسلته‌زمین،‌
سلاز‌و‌کار‌گسلل‌ها‌و‌تغییلرات‌سلامانه‌های‌گسللی‌در‌طلول‌زملان‌و‌مکان‌احتماللی‌وقوع‌زلزله‌هلای‌آینلده‌را‌در‌اختیار‌قراردهلد.‌در‌نواحی‌
فعلال‌نئوتکتونیکلی‌مقلدار‌تغییلرات b-value بیلن‌حدود‌کمتلر‌از‌0/6تا‌1/1می‌باشلد‌و‌بعد‌فرکتالی‌بیلن‌مقادیر‌صفر‌تا‌‌2تغییلر‌می‌کند.‌اگر‌
‌bکمتلر‌از‌0/6باشلد‌و‌بعلد‌فرکتاللی‌نزدیلک‌بله‌صفلر‌باشلد‌نشلان‌‌دهنده‌متمرکلز‌شلدن‌گسلل‌ها‌و‌زمین‌لرزه‌ها‌‌‌‌در‌تنشلگاه‌ها‌‌‌‌‌‌با‌میلزان‌تنش‌
بلالا‌می‌باشلد‌وللی‌اگلر‌مقلدار b-value بیشلتر‌از‌‌0/6و‌بعلد‌فرکتالی‌نزدیک‌به‌عدد‌‌2باشلد‌نشلان‌‌دهنلده‌تنش‌کم‌و‌پراکندگی‌گسلل‌ها‌و‌
زمین‌لرزه‌هلا‌اسلت.‌وقلوع‌زلزله‌هلای‌بزرگ‌در‌لبه‌این‌تنشلگاه‌ها‌دور‌از‌انتظار‌نیسلت‌هرچند‌احتمال‌اینکله‌آنها‌انرژی‌خود‌را‌بله‌مرور‌زمان‌
از‌دسلت‌بدهند‌و‌غیرفعال‌شلوند‌نیز‌وجود‌دارد‌زیرا‌آزادشلدن‌انرژی‌در‌گسلل‌های‌این‌پهنه‌از‌لحاظ‌لرزه‌شلناختی‌به‌گونه‌ای‌اسلت‌که‌در‌
شلرایطی‌کله‌گروهلی‌از‌گسلل‌ها‌بله‌آسلتانه‌جنبش‌می‌رسلند،‌مقادیلر‌‌bدر‌آنها‌بلالا‌رفته‌و‌گروهلی‌دیگر‌که‌در‌حال‌انباشلت‌انلرژی‌بوده،‌

مقادیلر‌‌bدر‌آنها‌پایین‌می‌باشلند.
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1- مقدمه

فلات‌ایلران‌در‌بخش‌میانی‌کمربنلد‌کوه‌زایلی‌آلپ-هیمالیا‌
قلرار‌داشلته‌کله‌محلل‌تاقلی‌صفحه‌هلای‌عربسلتان‌)عربسلتان-
آفریقلا(،‌هنلد‌)هند-اسلترالیا(‌و‌اوراسلیا‌)اروپا-آسلیا(‌می‌باشلد‌
کله‌در‌نتیجله‌آن‌خردصفحله‌ایلران‌بله‌صلورت‌صفحله‌ای‌تلرد‌
و‌شلکننده‌بیلن‌صفحه‌هلای‌بزرگتلر‌قلرار‌گرفتله‌و‌تحلت‌تأثیلر‌
تنش‌هلا‌و‌فشلارهای‌جانبی‌حاشلیه‌صفحه‌ها‌قلرار‌گرفته‌و‌باعث‌
شلده‌تلا‌پوسلته‌فلات‌ایلران‌بصلورت‌صفحله‌ای‌فعال‌و‌مسلتعد‌
وقلوع‌زلزلله‌درآیلد‌‌‌و‌‌کمربند‌‌فعلال‌‌زلزله‌‌خیز‌‌شمال‌شلرق‌‌ایران‌
‌را‌‌پدیلد‌آورد.‌عاملل‌فراوانلی‌زمین‌لرزه‌هلا‌در‌ایلران‌نیلز‌تحلت‌
تأثیلر‌بازشلدگی‌دریلای‌سلرخ‌)2-‌1/5سلانتی‌متلر‌در‌سلال(،‌
حرکلت‌صفحه‌آفریقا-عربسلتان‌در‌راسلتای‌شمال-شمال‌شلرق‌
و‌حرکلت‌صفحله‌هنلد‌در‌راسلتای‌شمال-شلمال‌غرب‌اسلت.‌
مطالعات‌‌GPSانجام‌شلده‌نیز‌نشلان‌دهنده‌کوتاه‌شلدگی‌فات‌
ایلران‌بیلن‌دو‌فلات‌عربستان-اوراسلیا‌)‌20میللی‌متلر‌در‌سلال(‌
 Tchalenko, 1975; Jackson & McKenzie, 1984;( اسلت‌
ایلن‌ ‌.)Lyberis & Manby, 1999; Berberian & Yeats, 2001

پهنله‌در‌قسلمت‌مرکلزی‌رشلته‌کوه‌کپله‌داغ‌در‌محلدود‌عرض‌
جغرافیایلی‌37درجله‌و‌‌10دقیقله‌شلمالی‌و‌طلول‌جغرافیایلی‌‌58
درجه‌و‌‌30دقیقه‌شلرقی‌در‌شمال‌شلرق‌ایران‌مجاور‌مرز‌ایران‌و‌
ترکمنسلتان‌قلرار‌دارد.‌زلزله‌یکلی‌از‌مهم‌ترین‌مخاطرات‌طبیعی‌
در‌ایلران‌اسلت‌بنابراین‌ضروری‌اسلت‌در‌احداث‌زیرسلاخت‌ها‌
احتملال‌خطلر‌ نیروگاه‌هلا‌و‌سلاختمان‌های‌مسلکونی(‌ )سلدها،‌
زلزلله‌بلرآورد‌شلود.‌اولیلن‌گام‌در‌تحلیلل‌خطلر‌زلزلله‌تعییلن‌
میلزان‌ اندازه‌گیلری‌ للرزه‌ای(‌و‌ فعلال‌)چشلمه‌های‌ گسلل‌های‌
فعالیلت‌آنهلا‌اسلت.‌گسلل‌های‌ایلن‌پهنه‌شلامل‌دو‌دسلته‌گسلل‌
شلرقی-‌ رونلد‌ بلا‌ پی‌سلنگی‌ گسلل‌های‌ شلامل‌ کله‌ می‌باشلند‌
گسلل‌های‌ و‌ بوده‌انلد‌ فعلال‌ رسلوب‌گذاری‌ زملان‌ کله‌ غربلی‌
فعلال‌امتدادلغز-راسلت‌گرد‌بلا‌رونلد‌شلمال‌غرب-‌جنوب‌شلرق‌
کله‌در‌فلاز‌کلوه‌زایی‌فعلال‌شلده‌اند.‌پایانله‌انتهایی‌این‌گسلل‌ها‌
در‌اثلر‌فشلارش‌ناشلی‌از‌همگرایلی‌صفحه‌هلای‌عربی‌و‌اوراسلیا‌
و‌انتقلال‌آن‌بله‌واسلطه‌ارتبلاط‌سلاختاری‌گسلل‌های‌ایلن‌پهنله‌
بلا‌گسلل‌های‌بیناللود‌در‌جنلوب‌آن‌از‌طریلق‌پهنله‌مثلثلی‌شلکل‌
)MTZ(‌کله‌موتلور‌محرکله‌اصللی‌ انتقاللی‌راندگلی‌مشلکان‌
فعالیت‌هلای‌نئوتکتونیکلی‌گسلل‌های‌ایلن‌پهنله‌می‌باشلد‌دچلار‌
خمیدگلی،‌کوتاه‌شلدگی،‌فشلردگی‌و‌ضخیم‌شلدگی،‌افزایش‌
اسلترس‌و‌گسللش‌راندگلی‌بله‌گسلل‌های‌رانلده‌کلوه‌متصلل‌
شلده‌اند‌کله‌در‌نتیجله‌تغییلر‌سازوکارگسلل‌ها‌از‌امتدادلغلز‌بله‌

مناسلبی‌ و‌محلل‌ آنهلا‌ انتهایلی‌ پایانله‌ بخش‌هلای‌ در‌ معکلوس‌
بلرای‌افزایلش‌رویدادهلای‌زمین‌للرزه‌ای‌را‌ایجلاد‌کلرده‌اسلت‌
)Holligsworth, 2007; Shabanian, 2009(.‌بلا‌توجله‌بله‌عمق‌

کلم‌موهلو‌‌40تلا‌‌45کیلومتلر،‌توزیع‌عملق‌کانونلی‌زمین‌لرزه‌ها‌
6تلا‌‌25کیلومتلر‌و‌سلازوکار‌کانونلی‌زمین‌لرزه‌هلا‌نشلان‌دهنلده‌
وجلود‌گسلل‌های‌امتدادلغلز‌راسلتگرد‌در‌ایلن‌پهنله‌می‌باشلند.‌
در‌ایلن‌تحقیلق‌بلا‌توجله‌بله‌اینکله‌تغییرات‌نلرخ‌لرزه‌خیلزی‌هر‌
منطقله‌تحلت‌تأثیلر‌تنش‌هلای‌نئوتکتونیکلی‌در‌حجلم‌معینلی‌از‌
پوسلته‌بالایلی‌زمیلن‌آن‌منطقله‌می‌باشلد.‌للذا‌بلا‌اسلتفاده‌از‌خرد‌
زمین‌لرزه‌هلا‌و‌زلزله‌هلای‌ثبلت‌شلده‌مرکز‌لرزه‌نگاری‌کشلور‌و‌
محاسلبه‌مقادیلر‌پارامترهای‌لرزه‌خیلزی‌b-value،‌بعلد‌فرکتالی‌
و‌تهیله‌نقشله‌توزیلع‌محلی‌تنلش‌و‌تنشلگاه‌ها‌می‌تلوان‌اطاعات‌
ارزشلمندی‌از‌توزیلع‌تنلش‌در‌پوسلته‌زمین،‌سلازوکار‌گسلل‌ها‌
و‌تغییلرات‌سلامانه‌گسللی‌در‌طول‌زملان‌و‌ملکان‌احتمالی‌وقوع‌
زلزله‌هلای‌آینلده‌را‌در‌ایلن‌پهنله‌ارائله‌کنیلم.‌در‌نواحلی‌فعلال‌
تلا‌ از‌‌0/6 بیلن‌کمتلر‌  b-value تغییلرات‌ مقلدار‌ نئوتکتونیکلی‌
‌1/1می‌باشلد‌و‌بعلد‌فرکتاللی‌بیلن‌مقادیلر‌‌0تلا‌‌2تغییلر‌می‌کنلد.‌
اگلر‌مقلدار‌‌b-valueکمتلر‌از‌‌0/6و‌بعلد‌فرکتاللی‌نزدیلک‌بله‌
صفلر‌باشلد‌نشلان‌دهنلده‌متمرکلز‌شلدن‌گسلل‌ها‌و‌زمین‌لرزه‌هلا‌
در‌یلک‌نقطله‌تنش‌گاهلی‌بلا‌میلزان‌تنلش‌بلالا‌می‌باشلد‌وللی‌
اگلر‌مقلدار ‌b-valueبیشلتر‌از‌‌0/6و‌بعلد‌فرکتاللی‌نزدیلک‌بله‌
علدد‌‌2باشلد‌نشلان‌دهنلده‌تنلش‌کلم‌و‌پراکندگلی‌گسلل‌ها‌و‌
  Aki, 1981; King, 1983;(زمین‌لرزه‌هلا‌در‌کل‌محلدوده‌اسلت‌
 Turcotte, 1986; Hirata, 1989; Hirata, 1989; weimer &

wyss, 2002(.‌بررسلی‌نقشله‌مقلدار‌‌bو‌بعلد‌فرکتاللی‌رو‌مرکلز‌

زمین‌لرزه‌هلا‌تغییلرات‌آشلکاری‌را‌در‌طلول‌سیسلتم‌گسللی‌این‌
پهنله‌نشلان‌می‌دهلد‌کله‌بیانگلر‌تنلش‌پیچیلده‌و‌چندگانله‌روی‌
این‌گسلتره‌اسلت.‌نقشله‌بعد‌فرکتاللی‌تغییرات‌این‌مقلدار‌را‌بین‌
‌1/5تلا‌‌1/8در‌بخلش‌عملده‌ای‌از‌ایلن‌پهنله‌نشلان‌می‌دهلد‌کله‌
بیانگلر‌توزیع‌گسلل‌ها‌در‌سرتاسلر‌این‌پهنه‌می‌باشلد‌بله‌گونه‌ای‌
کله‌می‌تلوان‌ایلن‌سیسلتم‌گسللی‌را‌بله‌‌3بخلش‌مجلزا‌تقسلیم‌
کلرد‌و‌الگلوی‌فعالیت‌هلای‌للرزه‌ای‌بلا‌الگلوی‌زمین‌لرزه‌هلای‌
درون‌قلاره‌ای‌بلا‌عملق‌کلم‌بیلن‌صفلر‌تلا‌‌25کیلومتلر‌بلوده‌کله‌
منطقله‌ اصللی‌ گسلل‌های‌ للرزه‌ای‌ چشلمه‌های‌ بلا‌ ارتبلاط‌ در‌
و‌شلاخه‌های‌فرعلی‌آنهلا‌رخ‌می‌دهلد‌و‌نشلان‌دهنلده‌فعالیلت‌
Ver-( ‌للرزه‌ای‌بالایلی‌در‌ایلن‌پهنله‌و‌بخلش‌غربلی‌آن‌می‌باشلد
nant, et al, 2004;  Shabanian, et al, 2009;‌‌آقانباتی،‌1383؛‌

کنگلی،‌1393‌،1392(.‌)شلکل‌های‌3‌،2‌،1(.
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)شکل 1(. صفحه های اصلی تکتونیکی در برگیرنده صفحه ایران. خطوط قرمز، نواحی اصلی تکتونیکی
  .)Lyberis & Manby, 1999( 

)شـکل2(. نقشـه گسـل های شمال شـرق ایـران. )BQFZ( پهنـه گسـلی بخاردن-قوچـان، )MTZ( پهنـه انتقالـی مشـکان )AF( گسـل 
آسـتانه، )ASHF( گسـل آشـخانه، )CHF( گسـل نیـک چشـمه، )GF( گسـل گلسـتان، )JF( گسـل جاجـرم، )MTF( گسـل مـراوه تپه، 

  .)Bretis, et al, 2012( .گسـل شـوقان )SHOF( ،سـامانه گسـل شـاهرود )SHAF(



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 9، بهار 98 22

)شـکل 3(. جهت هـای )آزیموت هـای( محـور افقـی زیگمـا 1 )محـور تنـش حداکثـر( بـرای رژیم هـای تنش فشارشـی و امتـداد لغز 
 )FF( اسـتنباط شـده از وارونگـی بـردار لغـزش گسـل های منفـرد توام بـا گسـلش امتدادلغـز غالب در طـول مرز سـامانه گسـل های
گسـل چپگـرد فرهادان )CF( گسـل راسـتگرد چکنه و )SF( گسـل راسـتگرد سـرآخور با یکدیگر می باشـد. شـماره های 1 تـا 8 توزیع 

جمعیـت گسـل ها، صفحـات گسـل ها و وارونگـی تنـش کششـی بـرای بردارهای لغـزش مرتبـط در امتداد مرز گسـل ها هسـتند

تاریخچه نئوتکتونیک و لرزه خیزی پهنه بخاردن– قوچان
باتوجله‌بله‌اینکه‌فات‌ایلران‌در‌بخش‌میانلی‌کمربند‌کوه‌زایی‌
آلپلی‌هیمالیلا‌قلرار‌گرفتله‌و‌به‌طلور‌ملداوم‌تحلت‌تأثیلر‌تنش‌های‌
وارده‌ناشلی‌از‌ریفلت‌شلدگی‌بسلتر‌دریلای‌سلرخ‌و‌همگرایلی‌
بیلن‌ سلاختاری‌ ارتبلاط‌ و‌ بلوده‌ اوراسلیا‌ عربلی-‌ صفحه‌هلای‌
گسلل‌های‌ایلن‌پهنله‌بلا‌گسلل‌های‌بیناللود‌از‌طریلق‌پهنله‌مثلثلی‌
شلکل‌انتقاللی‌راندگلی‌مشلکان‌1وجلود‌دارد.‌تلداوم‌همگرایلی‌
صفحه‌هلای‌عربلی‌و‌صفحله‌مقاوم‌و‌پایلدار‌توران‌در‌شمال‌شلرق‌
باعث‌شلده‌گسلل‌های‌امتداد‌لغز-راستگرد‌این‌پهنه‌نئوتکتونیکی‌
که‌تحت‌آرایش‌ریدل‌‌2شلکل‌گرفته‌اند‌و‌به‌دلیل‌وجود‌سیسلتم‌
فشارشلی‌مایل‌دچار‌راندگی‌شلده‌و‌ملدل‌نئوتکتونیکی‌چرخش‌
خلاف‌عقربه‌هلای‌سلاعت‌بلوک‌ها‌حول‌محلور‌عمودیشلان‌‌در‌
اثلر‌حرکت‌راسلتگرد‌گسلل‌عشلق‌آبلاد‌و‌حرکت‌چپگرد‌گسلل‌
شلاهرود‌را‌پدید‌آورند.‌این‌سیسلتم‌باعث‌ایجاد‌کشلش‌شلرقی-
غربلی‌شلده‌و‌در‌نتیجله‌بله‌عنوان‌چشلمه‌های‌توانمند‌للرزه‌خیزی‌
شلناخته‌می‌شوند‌که‌مسلئول‌زمین‌لرزه‌های‌گذشلته،‌حال‌و‌آینده‌
می‌باشلند.‌ماننلد‌زمین‌لرزه‌هلای‌دوگانله‌‌1871و‌‌1872قوچلان‌بله‌
بلزرگای‌‌7/2ریشلتر‌و‌‌7ریشلتر‌و‌همچنین‌زمین‌لرزه‌هلای‌دوگانه‌
‌1893و‌‌1895قوچلان‌بله‌بلزرگای‌‌7/1ریشلتر‌کله‌شلهر‌قوچلان‌

1. MTZ )Meshkan Transfer Zine(
2. Riedel

را‌بله‌طلور‌کاملل‌تخریلب‌کلرده‌و‌زمین‌للرزه‌‌1929باغلان‌بله‌
بلزرگای‌‌7ریشلتر‌کله‌شلمال‌و‌شلرق‌شلهر‌شلیروان‌را‌تخریلب‌
ایلن‌ نئوتکتونیکلی‌ فعالیت‌هلای‌  ‌.)Bretis, et al, 2012( کلرده
گسلل‌ها‌تأثیلرات‌جانبلی‌زیادی‌را‌بلر‌روی‌عملکلرد‌بخش‌غربی‌
خلود‌ماننلد‌گسلل‌های‌معکلوس‌آشلخانه‌و‌چپگلرد‌شلوقان‌نیلز‌
داشلته‌اند‌و‌باعلث‌شلده‌اند‌گسلل‌های‌فرعلی‌امتدادلغلز‌آشلخانه‌
)Tear Faults(‌گسلل‌معکوس‌آشلخانه‌را‌در‌دشت‌سملقان‌قطعه‌

کننلد.‌باتوجله‌بله‌زمین‌لرزه‌هلای‌تاریخی‌و‌دسلتگاهی‌ثبت‌شلده‌
اطاعلات‌دقیلق‌و‌ارزشلمندی‌از‌فعالیت‌هلای‌این‌پهنله‌مانند‌عمق‌
ایلن‌لایه‌هلا،‌هندسله‌گسلل‌ها،‌سلازوکار‌گسلل‌ها‌فراهلم‌گردیده‌
اسلت.‌تجملع‌زمین‌لرزه‌هلای‌بلزرگ‌‌و‌مخلرب‌گذشلته‌و‌حلال‌
در‌امتلداد‌گسلل‌های‌ایلن‌پهنله‌نیز‌دلیلل‌محکمی‌بلر‌فعالیت‌های‌
بلالای‌للرزه‌ای‌آنهلا‌‌و‌وجلود‌تنشلگاه‌ها‌بله‌خصلوص‌در‌اطلراف‌
گسلل‌های‌قوچلان‌و‌باغلان‌گرماب‌می‌باشلد.‌با‌توجه‌بله‌عمق‌‌40
تلا‌‌45کیلومتلری‌موهلو‌و‌هیسلتوگرام‌عملق‌کانونلی‌زمین‌لرزه‌ها‌
کللله‌محللدود‌بله‌عملق‌‌6تا‌‌25کیلللومتلللر‌می‌بللاشللد،‌و‌اکثللر‌
آنها‌در‌عمق‌کانللونی‌کمتلللر‌از‌‌10کیللومتلللر‌رخ‌داد‌اند‌نشللان‌
دهنلده‌وجلللود‌گسلل‌های‌امتلداد‌لغلز‌در‌ایلن‌پهنلللله‌می‌باشلد 

 .)Tchalenko, 1975; Lyberis & Manby, 1999(
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تنشلگاه‌ها‌در‌واقلع‌محل‌هلای‌تجمع‌اسلترس‌داخل‌پوشلته‌زمین‌
بلوده‌و‌نوعی‌تنش‌سلنج‌هسلتند‌که‌رابطله‌معکوس‌با‌تنلش‌دارند.‌
در‌ایلن‌تحقیلق‌بله‌کملک‌بیلش‌از‌‌4500خلرد‌زمین‌للرزه‌کمتر‌از‌
دو‌ریشلتر‌ثبلت‌شلده‌طلی‌‌10سلال‌گذشلته‌و‌بلا‌کملک‌محاسلبه‌
پارامترهلای‌‌bللرزه‌خیلزی،‌بعلد‌فرکتاللی‌و‌نقشله‌دوره‌بازگشلت‌
اقلدام‌بله‌شناسلایی‌تنشلگاه‌ها‌شلده‌اسلت.‌در‌این‌پهنه‌تنشلگاه‌ها‌به‌
دو‌شلکل‌می‌باشلد.‌بخش‌هلای‌قفلل‌شلده‌گسلل‌ها‌و‌بخش‌هلای‌
قفل‌نشلده‌گسلل‌ها‌)بخش‌های‌خزشلی(‌وجلود‌دارنلد.‌بخش‌های‌
قفل‌شلده‌گسلل‌ها‌محل‌و‌مرکز‌تجمع‌و‌انباشلت‌اسلترس‌گسل‌ها‌
بلوده‌و‌میلزان‌واتنش‌وارده‌به‌صفحه‌گسلل‌در‌آنها‌حداکثر‌بوده‌و‌

کمتریلن‌دوره‌بازگشلت‌را‌دارنلد‌در‌نتیجله‌گسلل‌ها‌در‌این‌مناطق‌
مقاوملت‌بیشلتری‌از‌خلود‌نشلان‌داده‌کله‌در‌نهایلت‌منجر‌بله‌وقوع‌
زلزله‌هلای‌بلزرگ‌و‌مخلرب‌خواهنلد‌شلد‌وللی‌در‌بخش‌های‌قفل‌
نشلده‌گسلل‌ها‌انباشلت‌و‌تجملع‌تنلش‌و‌میلزان‌واتنلش‌وارده‌بله‌
صفحله‌گسلل‌حداقل‌بلوده‌و‌انرژی‌بله‌تدریج‌تخلیه‌می‌شلود‌و‌در‌
نتیجله‌گسلل‌ها‌مقاوملت‌کمتلری‌از‌خلود‌نشلان‌داده‌و‌دارای‌دوره‌
بازگشلت‌بیشلتری‌بلوده‌و‌زمین‌لرزه‌هلای‌کوچکتلر‌اتفلاق‌خواهند‌

افتلاد‌)کنگلی،‌‌1393و‌1396(‌)شلکل‌های‌4‌،5‌،6(.

)شـکل 4(. مـدل نئوتکتونیکـی گسـل های جنبـای پهنـه بخاردن-قوچـان، گسـل های بینالـود، شـاهرود و جنوب شـرق دریـای خزر 
.)Bretis, et al, 2012(

)شکل 5(. زمین لرزه های تاریخی پهنه گسلی بخاردن – قوچان طی 150 سال گذشته.
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)شـکل 6(. )الـف( زمین لرزه هـای انتخابـی ثبت شـده در چهار ایسـتگاه بـا اختلاف زمانـی )rms( کمتـر از 0/5 ثانیه خطـای مکان یابی 
سـطحی و عمقـی کمتـر از 5 و Km( 10( در پهنـه گسـلی بخاردن-قوچـان.    تعـداد 680 زمین لـرزه بیـن بزرگـی 6/5 – 4/5 ریشـتر.    
تعـداد 214 زمین لـرزه بیـن بزرگـی 6/5-4/5 ریشـتر. )ب( توزیع مکانـی 1461 زمین لرزه انتخابی بـا موقعیت ایسـتگاههای لرزه نگاری 

همـراه با گسـل های پهنـه بخاردن-قوچان.
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روش کار
در‌ایللن‌تحقیللق‌بللا‌اسللتفاده‌از‌نللرم‌افللزار‌‌Zmapو‌محاسللبه‌
‌Dبعللد‌فرکتالللی‌‌،b-valueمقادیللر‌پارامترهللای‌لرزه‌خیللزی‌
و‌تهیلله‌نقشلله‌b-value و‌دوره‌بازگشللت‌اقللدام‌‌بلله‌شناسللایی‌
تنشللگاه‌ها‌و‌تفسللیر‌آنهللا‌شللده‌اسللت.‌باتوجلله‌بلله‌اینکلله‌
پدیده‌هللای‌طبیعللی‌معمللولا‌از‌الگوهللا‌و‌فرم‌هللای‌هندسللی‌
یکسللانی‌پیللروی‌می‌کننللد‌می‌تللوان‌بللا‌شناسللایی‌و‌پیللدا‌کللردن‌
ایللن‌الگوهللا‌در‌مقیاس‌هللای‌کوچکتللر‌آنهللا‌را‌در‌مقیاس‌هللای‌
بزرگتللری‌نیللز‌تعمیللم‌داد.‌در‌ایللن‌تحقیق‌با‌اسللتفاده‌از‌روشللهای‌
ریاضللی‌کلله‌جدیدتریللن‌روش‌در‌تحلیللل‌زمین‌لرزه‌هللا‌اسللت‌
اقللدام‌بلله‌الگوسللازی‌رویللداد‌زمین‌لرزه‌هللا،‌مدلسللازی‌کللوچ‌
خوشلله‌های‌لللرزه‌ای،‌رتبلله‌بنللدی‌تللوان‌لللرزه‌ای‌گسللل‌ها،‌
فرآینللد‌زمین‌لرزه‌هللا‌و‌روش‌کنتللرل‌رویللداد‌ بینللی‌ پیللش‌
زمین‌لرزه‌هللا‌را‌بللا‌محاسللبه‌مقادیللر‌پارامترهللای‌لرزه‌خیللزی‌
انجللام‌شللده‌اسللت.‌پارامتللر‌لرزه‌خیللزی‌‌b-valueدر‌واقللع‌
نوعللی‌تنللش‌سللنج‌بللوده‌و‌رابطلله‌معکللوس‌بللا‌تنللش‌دارد.‌در‌
پهنلله‌بخاردن-قوچللان‌بللا‌اسللتفاده‌از‌نمللودار‌فراوانللی-‌بزرگللی‌
زمین‌لرزه‌هللا،‌اسللتفاده‌از‌روش‌بیشللینه‌احتمللال،‌تهیلله‌نقشلله‌
بللزرگای‌ بللا‌ بازگشللت‌خردزمین‌لرزه‌هللای‌ ‌b-valueو‌دوره‌

کمتللر‌از‌‌5ریشللتر‌مقللدار‌متغیللر‌لرزه‌خیللزی‌b-value محاسللبه‌
شللده‌اسللت.‌نقاطللی‌کلله‌دارای‌مقللدار‌کمینلله‌‌bکمتللر‌از‌‌0/6
و‌در‌نتیجلله‌کوتاه‌تریللن‌دوره‌بازگشللت‌محلللی‌هسللتند‌بلله‌
عنللوان‌محتمل‌تریللن‌تنشللگاه‌بللرای‌رویللداد‌زمین‌لرزه‌هللای‌
بعللدی‌معرفللی‌می‌گردنللد.‌پارامتللر‌لرزه‌خیللزی‌بعللد‌فرکتالللی‌
نیللز‌نوعللی‌روش‌ریاضللی‌بللی‌نظمللی‌نامیللده‌می‌شللود‌کلله‌بللرای‌
توضیللح‌خودتشللابهی‌در‌بسللیاری‌از‌پدیده‌هللای‌طبیعللی‌بللا‌
مقیاس‌هللای‌متفللاوت‌و‌فللرم‌هندسللی‌قطعلله‌قطعلله‌شللوندگی‌
اسللتفاده‌می‌شللود‌کلله‌نشللان‌دهنللده‌شللباهت‌اجللزا‌بلله‌کل‌
می‌باشللد.‌ابعللاد‌فرکتالللی‌می‌تواننللد‌اعللداد‌اعشللاری‌باشللند‌
کلله‌بللا‌اسللتفاده‌از‌شللیوه‌انتگللرال‌همبسللتگی‌یعنللی‌شللمارش‌
مربع‌هللا‌‌1و‌بللا‌کمللک‌نللرم‌افللزار‌‌Zmapقابللل‌انللدازه‌گیللری‌
هسللتند.‌از‌ایللن‌روش‌بللرای‌الگوسللازی‌لرزه‌خیللزی‌و‌ارزیابللی‌
فرآیندهللای‌زمین‌سللاختی‌کلله‌دارای‌خللواص‌بللی‌نظمللی‌یللا‌
فرکتالللی‌هسللتند‌اسللتفاده‌می‌شللود.‌بلله‌علللت‌اینکلله‌زلزله‌هللا‌
روی‌سللطح‌یکپارچلله‌واحللد‌گسلللی‌اتفللاق‌نمی‌افتللد‌و‌روی‌
گسللل‌های‌متعللدد،‌مرتبللط‌و‌نزدیللک‌بلله‌هللم‌کلله‌سللاختار‌

1. box counting

زمین‌لرزه‌هللای‌ و‌ گسللل‌ها‌ می‌دهنللد‌ رخ‌ دارنللد‌ فرکتالللی‌
منطقلله‌روی‌یللک‌شللبکه‌مربعللی‌پیللاده‌می‌شللوند‌و‌متعاقبللا‌مربللع‌
اولیلله‌بلله‌مربع‌هللای‌کوچک‌تللر‌و‌یکسللان‌تقسللیم‌می‌شللوند‌و‌
سللپس‌بعللد‌فرکتالللی‌سللطحی‌را‌بللرای‌هللر‌محللدوده‌به‌طللور‌
مجللزا‌محاسللبه‌می‌کننللد.‌در‌درون‌مربع‌هللا‌تعللداد‌رویللداد‌
را‌ مربع‌هللا‌ تقاطللع‌خطللوط‌ و‌ ثبللت‌می‌شللوند‌ زمین‌لرزه‌هللا‌
مرکللز‌گللره‌نامیللده‌کلله‌هرچلله‌تراکللم‌رویدادهللا‌بیشللتر‌باشللد‌
مربع‌هللا‌کوچکتللر‌و‌دقللت‌بیشللتر‌می‌شللود.‌بللا‌محاسللبه‌و‌
ترسللیم‌نقشلله‌های‌بعللد‌فرکتالللی‌می‌توانیللم‌بلله‌الگللوی‌بللی‌
نظمی‌هللای‌هندسللی‌و‌شللکل‌گیری‌دو‌سلللول‌بللا‌بعللد‌فرکتالللی‌
بللالا‌را‌در‌طللول‌سیسللتم‌گسلللی‌ایللن‌پهنلله‌شناسللایی‌و‌نشللان‌
دهیللم.‌پارامتللر‌لرزه‌خیللزی‌بعللد‌فرکتالللی‌بیللن‌صفللر‌تللا‌‌2
تغییللر‌می‌کنللد‌کلله‌در‌ایللن‌پهنلله‌مقللدار‌آن‌بیللن‌‌1/5تللا‌‌1/8
می‌باشللد.‌در‌نتیجلله‌نشللان‌دهنللده‌معنللادار‌بللودن‌ایللن‌‌2پارامتللر‌

در‌تعییللن‌نئوتکتونیکللی‌و‌لرزه‌خیللزی‌هسللتند.

پارامترهـای لرزه خیـزی و رابطـه مقادیـر آنهـا در پهنـه 
بخاردن-قوچـان

بللرای‌ را‌ مشللخصی‌ دلایللل‌ و‌ عوامللل‌ نمی‌تللوان‌ گرچلله‌
چگونگللی‌ارتبللاط‌بیللن‌مقللدار‌b-value و‌بعللد‌فرکتالی‌بیللان‌کرد‌
زیللرا‌بصللورت‌محلللی‌و‌موقللت‌می‌توانللد‌تغییللر‌کنللد‌و‌در‌مناطللق‌
یللا‌زمانهایللی‌مثبللت‌یللا‌منفللی‌باشللد‌ولللی‌در‌حللال‌کلللی‌می‌تللوان‌
گفللت‌مقللدار‌‌‌bبسللتگی‌بلله‌رژیللم‌تنشللی‌و‌ناهمگنللی‌پوسللته‌دارد‌
درحالللی‌کلله‌بعللد‌فرکتالللی‌نشللان‌دهنللده‌رو‌مرکللز‌زمین‌لرزه‌هللا،‌
انللدازه‌تغییللر‌شللکل‌پوستللللله‌و‌درجلللله‌تلللراکم‌زمین‌لرزه‌هللای‌
 Scholtz,( گستللللره‌مللورد‌مطالعلله‌در‌مکللللان‌و‌زمللللان‌می‌بلللاشد
Gupta, et al, 1972; Hirata, 1989 ;1968(.‌در‌ایللن‌پهنلله‌ایللن‌

دو‌پارامتللر‌را‌بللا‌اسللتفاده‌از‌داده‌هللای‌رویدادهللای‌ثبللت‌شللده‌
مرکللز‌لللرزه‌نللگاری‌کشللور‌بیللن‌سللال‌های‌‌2013تللا‌‌2019
میللادی‌مللورد‌بررسللی‌در‌محللدوده‌‌2سللازه‌مهللم‌بتنللی‌دو‌
قوسللی‌سللدهای‌بللارزو‌و‌شللیرین‌دره‌کلله‌در‌حریللم‌فاصللله‌
بخللش‌مرکللزی‌دو‌گسللل‌قوچللان‌و‌باغان-گرمللاب‌قللرار‌داشللته‌
و‌در‌طللی‌‌150سللال‌گذشللته‌مسللبب‌‌5زلزللله‌بللا‌بللزرگای‌بیللش‌
از‌‌7ریشللتر‌در‌اسللتان‌خراسللان‌شللمالی‌بوده‌انللد‌قللرار‌داده‌شللده‌

اسللت‌)شللکل‌7(.
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)شکل 7(. توزیع رومرکز لرزهای تاریخی دستگاهی در پهنه بخاردن-قوچان واقع در گستره کپه داغ )2019 – 2013(.

شناسایی و حذف پیش لرزه ها و پس لرزه ها
در‌ایلن‌تحقیلق‌بلا‌دی‌کاسلتر‌کلردن‌)Decluster(‌اقلدام‌به‌
شناسلایی‌و‌حلذف‌پیلش‌لرزه‌هلا‌و‌پلس‌لرزه‌هلا‌از‌زلزلله‌اصلی‌
شلده‌اسلت.‌در‌بیلن‌زمین‌لرزه‌هلای‌وابسلته،‌پلس‌لرزه‌هلا‌دارای‌
فراوانلی‌بیشلتری‌هسلتند‌و‌بافاصله‌پلس‌از‌زلزله‌بلزرگ‌اصلی‌
بله‌صلورت‌خوشله‌ای‌پیراملون‌زلزلله‌اصلی‌شلروع‌می‌شلوند‌و‌
بلا‌آهنگلی‌نزوللی‌از‌نظلر‌تعلداد‌و‌بزرگلی‌تلا‌ملدت‌زمانلی‌که‌
تابعلی‌از‌بزرگلی‌زلزلله‌اصللی‌ادامله‌می‌یابنلد.‌در‌ایلن‌تحقیق‌با‌
 )Gardner & knopoff, 1974( اسلتفاده‌از‌الگوریتلم‌پنجلره‌ای
فرآینلد‌تفکیلک‌پیلش‌لرزه‌هلا‌و‌پلس‌لرزه‌هلا‌از‌زمین‌لرزه‌هلای‌
اصللی‌کاتاللوگ‌للرزه‌ای‌سلدهای‌شلیرین‌دره‌و‌بلارزو‌انجلام‌
‌Mشلده‌اسلت.‌بلا‌توجله‌بله‌اینکله‌هلر‌زمین‌للرزه‌بلا‌بلزرگای‌
اگلر‌تلکان‌بعلدی‌در‌فاصلله‌زمانلی‌مشلخص)T)M و‌در‌فاصله‌
للرزه‌ پلس‌ به‌عنلوان‌ باشلد،‌ داده‌ رخ‌ ‌L)M(مشلخص مکانلی‌
شلناخته‌می‌شلود‌که‌بلرای‌هر‌رومرکلز‌زلزله‌یک‌پنجلره‌زمانی‌
و‌مکانلی‌بله‌شلکل‌دایلره‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شلود‌وللی‌تمایز‌بین‌
زلزلله‌اصللی‌و‌پلس‌لرزه‌هلا‌نسلبی‌اسلت‌و‌پیلش‌لرزه‌هلا‌نیلز‌به‌

روش‌مشلابه‌شلناخته‌می‌شلوند.‌

شناسایی و حذف انفجارهای محلی و معدن کاری ها
حضلور‌رویدادهلای‌غیرتکتونیکلی‌)انفجارهلا(‌در‌کاتالوگ‌
پنهلان‌شلدن‌سلکوت‌های‌ زمین‌لرزه‌هلا‌ممکلن‌اسلت‌موجلب‌
و‌ کوچلک‌ زلزله‌هلای‌ تعلداد‌ غیرواقعلی‌ افزایلش‌ و‌ للرزه‌ای‌

موجلب‌بلرآورد‌اشلتباه‌فعالیلت‌یلک‌گسلل‌یلا‌ایجلاد‌توزیلع‌
نتیجله‌ در‌ و‌ زلزله‌هلا‌ فراوانی-بلزرگای‌ نملودار‌ از‌ غیرواقعلی‌
اشلتباه‌در‌ارزیابلی‌مقلدار‌‌bناحیه‌مورد‌مطالعه‌شلود.‌سلاده‌ترین‌
روش‌بلرای‌حلذف‌انفجارهلا،‌حلذف‌تمام‌رخدادهلای‌به‌وقوع‌
پیوسلته‌در‌طلول‌روز‌و‌محلدود‌کلردن‌تجزیله‌و‌تحلیل‌هلا‌بله‌
رویدادهای‌به‌وقوع‌پیوسلته‌در‌طول‌شلب‌اسلت.‌زیرا‌انفجارها‌
ابتلدا‌نملودار‌ عمدتلاً‌در‌طلول‌روز‌می‌باشلند.‌در‌ایلن‌تحقیلق‌
فراوانلی‌رخدادهلا‌در‌طلول‌سلاعات‌مختلف‌شلبانه‌روز‌ترسلیم‌
شلده‌اسلت‌کله‌دارای‌افزایلش‌شلیبی‌بلرای‌رخدادهلای‌طلول‌
روز‌دارد‌و‌می‌توانلد‌نمایانگلر‌انفجارهلا‌باشلد.‌علاوه‌بلر‌ایلن‌
انفجارهلا‌در‌عمق‌هلای‌کلم‌وللی‌زلزله‌هلا‌در‌عمق‌های‌بیشلتری‌
فشارشلی‌ موجلب‌ جهلات‌ تملام‌ در‌ انفجارهلا‌ و‌ می‌دهنلد‌ رخ‌
لغلزش‌روی‌ از‌ ناشلی‌ معملولاً‌ زلزله‌هلا‌ وللی‌ ارسلال‌می‌کننلد‌
سلطح‌گسلل‌هسلتند‌هلم‌املواج‌فشارشلی‌و‌هلم‌امواج‌کششلی‌
دارنلد.‌سلاز‌کار‌کانونلی‌زلزله‌هلا‌بله‌صلورت‌برشلی‌در‌امتلداد‌
گسلل‌ها‌بلوده‌وللی‌انفجلار‌به‌صلورت‌گسلترش‌و‌پخلش‌تنش‌
فشارشلی‌بلا‌تقلارن‌کلروی‌از‌محلل‌چشلمه‌انفجلار‌می‌باشلد‌و‌
بلازه‌زمانلی‌کوتلاه‌تلری‌نسلبت‌بله‌زلزلله‌دارا‌می‌باشلد.‌در‌ایلن‌
تحقیق‌با‌اسلتفاده‌از‌الگوریتم)‌Wiemer & Baer  )2000نسلبت‌
بله‌رویدادهلای‌روز‌بله‌شلب‌)Rq( توسلط‌رابطله‌)1(‌تعریلف‌و‌

می‌شلوند. محاسلبه‌
Rq=NdLn/NnLd

تعلداد‌ ‌=Ln تعلداد‌رویدادهلا‌در‌طلول‌روز،‌ Nd=‌مجملوع‌
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سلاعات‌شلب،‌Nn=‌تعلداد‌رخدادهلای‌طلول‌شلب،‌Ld=‌تعلداد‌
سلاعات‌روز‌و‌Ln+Ld=24 می‌باشلد.‌در‌ایلن‌الگوریتلم‌نواحی‌
بلا‌نسلبت‌Rq≥1.5 به‌عنلوان‌نواحلی‌مشلکوک‌انفجلاری‌معرفی‌
می‌شلوند.‌ناحیله‌را‌بله‌شلبکه‌هایی‌بلا‌فاصله‌هلای‌‌0/01درجله‌
تقسلیم‌شلده‌اسلت‌و‌بلا‌اسلتفاده‌از‌‌50رومرکلز‌نزدیلک‌بله‌هر‌
گلره‌نقشله‌نسلبت‌‌Rqشلبکه‌ترسلیم‌گردیده‌اسلت‌و‌مشلخص‌
شلد‌بیشلترین‌انفجارها‌در‌جنوب‌شلرق‌و‌شمال‌سلد‌شیرین‌دره‌
می‌باشلد‌کله‌منطبق‌بلا‌معادن‌کلسلیت‌گرمخان‌و‌عبلدالله‌آباد‌و‌

معلادن‌باریلت‌منطقله‌راز‌و‌جلرگان‌می‌باشلند.

محاسبه بزرگای کاملی در پیرامون سد شیرین دره
بلرای‌هلر‌منطقه‌با‌توجه‌به‌ایسلتگاه‌ها‌و‌شلبکه‌های‌للرزه‌نگاری‌
بزرگایلی‌وجلود‌دارد‌کله‌بالاتلر‌از‌آن‌بلزرگا،‌تملام‌زلزله‌هلای‌
منطقله‌املکان‌ثبلت‌توسلط‌للرزه‌نگارهلا‌را‌دارنلد‌کله‌ایلن‌بزرگا‌
‌.)Weimer & wyss, 2000( می‌نامنلد )Mc(را‌بلزرگای‌کامللی‌
یکلی‌از‌مهم‌تریلن‌عواملل‌در‌تحلیلل‌ضریلب‌‌bدر‌زلزلله‌شناسلی‌
نشلان‌ ایلن‌تحقیلق‌ اسلت.‌در‌ )Mc(‌داده‌هلا‌ بلزرگای‌آسلتانه‌ای‌
می‌دهلد‌کله‌زمین‌للرزه‌ای‌بلا‌بلزرگای‌‌1/9در‌پهنله‌ملورد‌مطالعله‌
توسلط‌ایسلتگاهی‌در‌فاصله‌‌290کیلومتری‌به‌خوبی‌دریافت‌شده‌
اسلت‌و‌بیشلتری‌فاصله‌رومرکز‌این‌ناحیه‌از‌سله‌ایسلتگاهی‌که‌در‌
مجلاورش‌قلرار‌دارنلد،‌کمتلر‌از‌ایلن‌فاصله‌اسلت.‌بنابرایلن‌انتظار‌

ملی‌رود‌زلزلله‌ای‌بلا‌ایلن‌بلزرگای‌بله‌راحتی‌بلا‌توجه‌بله‌الگوریتم‌
ملورد‌اسلتفاده‌در‌ایلن‌شلبکه‌ها‌ثبلت‌شلود.‌در‌ایلن‌پژوهلش‌در‌
گسلتره‌ای‌به‌شلعاع‌‌30کیلومتری‌سد‌شلیرین‌دره‌نمودار‌فراوانی-
بزرگای‌رویدادهای‌لرزه‌ای‌‌2018مورد‌بررسلی‌و‌مقدار‌‌Mcطبق‌
قانلون Gutenberg & Richter )1944( محاسلبه‌گردیلده‌اسلت‌و‌

مقلدار‌آن‌‌2/1بدسلت‌آمده‌اسلت.

b-value ارزیابی مقدار
 Ishimoto & Iida, 1939; Gutenberg(بلدون‌شلک‌قوانیلن
از‌مهم‌تریلن‌ ‌.)& Richter, 1994; Wiemer & Wyss, 2002

روابلط‌در‌ارزیابلی‌خصوصیلات‌للرزه‌ای‌مناطلق‌مختللف‌زمین‌
می‌باشلد.‌طبلق‌رابطله‌)2(.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)2(.Log[N)M(]=a-bM

N=‌تعلداد‌تجمعلی‌زلزله‌هلای‌با‌بزرگی‌یا‌مسلاوی‌یلا‌بزرگتر‌

‌Mاز‌
a/b=‌ثابت‌های‌پارامترهای‌لرزه‌خیزی

a= مقدار‌سطح‌عمومی‌لرزه‌خیزی‌ناحیه‌در‌طول‌دوره‌

b= توزیلع‌زمین‌لرزه‌ها‌برای‌محدوده‌بزرگی‌های‌مشلاهده‌شلده‌

سپس‌با‌ترسیلللم‌نملودار‌فلراوانللی‌–‌بزرگای‌رویلدادها‌)شکل‌8(‌
و‌نملودار‌فراوانلی‌رویدادها‌بعد‌از‌تعیین‌بزرگای‌کاملی‌)شلکل‌9(‌

که‌نمایانگر‌M≥2/2 می‌باشلد.

)شکل8(. نمودار توزیع فراوانی زمین لرزه ها در برابر بزرگی.
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)شکل 9(. نمودار تعداد تجمعی رویدادها بعداز تعیین بزرگی کاملی.

سلپس‌بلا‌اسلتفاده‌از‌روش‌بیشلینه‌احتمالی‌مقلدار b-value را‌
از‌رابطه‌)Aki, 1981; Utsu, 1999(‌،)3(‌محاسلبه‌شلده‌اسلت.

(3). log e/ -Mmin                              

=بزرگلی‌میانگین،‌Mmin   = Mc کوچکترین‌بزرگایی‌اسلت‌
کله‌همله‌رویدادهلای‌پهنه‌ثبت‌شلده‌اند‌که‌به‌مقدار‌‌Mcاشلاره‌

می‌کننلد‌و‌می‌تواننلد‌‌آن‌را‌بلا‌همگلن‌کلردن‌کل‌داده‌هلا‌برای‌
تمامی‌حجلم‌نمونه‌محاسلبه‌کرد.

بلرای‌ ‌3/95 مقلدار‌ و‌ ‌0/84 گستلللره‌ کل‌  b-value مقلدار‌
‌.)10 )شلکل‌ آملد‌ دسلت‌ بله‌ ‌a-value

.b و a شکل 10(. نمودار فراوانی بزرگی زمین لرزه ها و محاسبه مقادیر پارامتر های لرزه خیزی(
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و‌ کلم‌ ‌b مقلدار‌ بلا‌ زمین‌لرزه‌هلای‌ زیلاد‌ برشلی‌1 تنش‌هلای‌
تنش‌هلای‌برشلی‌کلم‌زمین‌لرزه‌هایلی‌با‌مقلدار‌‌bزیاد‌بله‌وجود‌

می‌آورنلد.‌

نقشه های a-value، b-value و دوره بازگشت
بله‌منظلور‌بررسلی‌تغییلرات‌محللی‌تنلش‌در‌پهنله‌بخلاردن‌–‌
‌Wiemerللرزه‌خیلزی‌بلا‌اسلتفاده‌از‌روش‌‌bقوچلان‌نقشله‌پارامتلر‌
)1996( تهیله‌شلده‌اسلت.‌‌ناحیله‌بله‌شلبکه‌هایی‌بله‌ابعلاد‌‌0/1

درجله‌در‌‌0/1درجه‌تقسلیم‌شلده‌اسلت‌و‌بلرای‌محاسلبه‌مقدار‌
‌bهلر‌شلبکه‌را‌بلا‌اسلتفاد‌از‌رابطله‌)3(.‌از‌حداقلل‌نزدیکتریلن‌
 )MC( ‌40زمین‌للرزه‌ای‌کله‌بلا‌بزرگلی‌بیشلتر‌از‌بزرگلی‌کاملی
شلبکه‌کله‌در‌شلعاع‌‌30کیلومتلری‌هر‌گره‌قلرار‌دارند‌اسلتفاده‌
شلده‌اسلت.‌مقلدار‌هلر‌شلبکه‌نیلز‌بلا‌همیلن‌روش‌و‌اسلتفاده‌از‌

1. Shear

رابطله‌)1(‌محاسلبه‌شلده‌سلپس‌بلا‌اسلتفاده‌از‌مقادیلر‌بدسلت‌
آملده‌با‌کملک‌رابطه‌)2(‌نقشله‌دوره‌بازگشلت )TL( با‌کمک‌
 Wiemer & Wyss,( و‌روش‌شلبیه‌سلازی‌تصادفلی‌)رابطله‌)4

2002(.‌ترسلیم‌شلده‌اسلت.

)4(. TL )M(=dT/10)a-bM(

از‌ ثابلت‌ شلعاع‌ در‌ زمین‌لرزه‌هلا‌ بازگشلت‌ زملان‌ ‌=TL )M(

ملکان‌پهنله.‌
dT=‌طول‌دوره‌مشاهده‌شده.‌

از‌ زیلادی‌ بخلش‌ در‌ ‌0/9 از‌ کمتلر‌ مقلدار‌  b-value نقشله‌ ‌
بیانگلر‌ ‌b مقلدار‌ محللی‌ تغییلرات‌ کله‌ می‌دهلد‌ نشلان‌ گسلتره‌

)شلکل11(. اسلت‌ منطقله‌ در‌ تنلش‌ توزیلع‌

در‌شللکل‌12نقشلله‌دوره‌بازگشللت‌زلزللله‌ای‌بللا‌بللزرگای‌‌4/8
ریشللتر‌ترسللیم‌شللده‌اسللت‌و‌بلله‌منظللور‌ارزیابللی‌b-value در‌طللی‌
دوره‌زمانللی‌مطالعلله‌نمودار‌نواحللی‌دارای‌کمترین‌دوره‌بازگشللت‌

را‌ترسللیم‌شللده‌اسللت‌‌)شللکل‌13(.‌مقللدار‌b-value محاسللبه‌شللده‌
بللرای‌ناحیلله‌ای‌کلله‌زلزللله‌‌4/8ریشللتری‌در‌آن‌روی‌داده‌اسللت‌
)ناحیللهA(‌برابللر‌بللا‌‌0/59و‌بللرای‌)ناحیللهB(‌برابللر‌بللا‌‌0/56اسللت.

       )شکل 11(. تغییرات مکانی مقدار b گستره مورد مطالعه.
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 )شکل13(.)الف(. نمودار FMD ناحیه A، )ب(. نمودار FMD ناحیه b که در شمال گستره قرار می گیرد.

ایللن‌تحقیللق‌بللا‌اسللتفاده‌از‌روش‌پنجره‌هللای‌زمانللی‌متحللرک‌
‌bبللا‌‌50رویللداد‌و‌همپوشللانی‌‌5رویللداد‌تغییللرات‌زمانللی‌مقللدار‌
بررسللی‌شللده‌اسللت‌)شللکل‌14(‌مقللدار‌ایللن‌پارامتللر‌در‌فاصللله‌
زمانللی‌‌2007تللا‌‌2013نسللبتا‌ثابللت‌بللوده‌و‌هیچگونلله‌زمین‌لللرزه‌ای‌
بللا‌بزرگللی‌بیشللتر‌از‌‌4/5ریشللتر‌در‌ایللن‌فاصللله‌زمانللی‌رخ‌نللداده‌

اسللت‌ولللی‌در‌فاصللله‌زمانللی‌ابتللدا‌تللا‌انتهللای‌سللال‌‌2010شللاهد‌
کاهللش‌تدرجللی‌مقللدار‌‌bو‌در‌طللی‌سللال‌‌2010چهللار‌زمین‌لللرزه‌
بلله‌بللزرگای‌‌4/6‌،4/7‌،4/8‌،5ریشللتر‌در‌گسللتره‌رخ‌داده‌اسللت‌و‌
تغییللرات‌ایللن‌پارامترهللا‌می‌تللوان‌ناشللی‌از‌تغییرات‌تنللش‌در‌منطقه‌

و‌وقللوع‌‌4زمین‌لللرزه‌را‌در‌ایللن‌سللال‌مرتبللط‌بللا‌آن‌دانسللت.

)شکل12(. نقشه مکانی دوره بازگشت زلزله ای با بزرگای 4/8 
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بلا‌توجه‌بله‌اینکله‌در‌نواحی‌فعلال‌نئوتکتونیکی‌مقلدار‌تغییرات‌
b-value بیلن‌حلدود‌کمتلر‌از‌‌0/6تلا‌‌1/1می‌باشلد‌)Hirata,‌1989؛‌

کنگلی،‌1393(.‌در‌ایلن‌تحقیق‌مقدار‌‌bکمتلر‌از‌‌0/9بوده‌و‌نمایش‌
تغییلرات‌توزیلع‌محلی‌مقلدار‌‌bبیانگر‌توزیع‌تنش‌ها‌و‌گسلل‌ها‌در‌
سله‌بخش‌مجلزا‌در‌گسلتره‌کپه‌داغ‌می‌باشلد‌)شلکل‌های15‌،16(.‌
‌bمقلدار‌‌)C( و‌بخلش‌شلرقی‌)A(در‌شلکل‌‌17بخش‌هلای‌‌غربلی‌
کمترین‌بوده‌b=‌0,6و‌بیانگر‌انباشلت‌تنش‌زیادی‌هسلتند‌و‌می‌توان‌

آنهلا‌را‌بخش‌هلای‌قفلل‌شلده‌گسلل‌ها‌یلا‌لبله‌تنشلگاه‌ها‌بلا‌دوره‌
بازگشلت‌کلم‌و‌وقلوع‌زلزله‌های‌بلزرگ‌و‌مخلرب‌در‌نظر‌گرفت‌
و‌بخلش‌مرکلزی‌)B( کله‌پهنله‌بخاردن-قوچلان‌می‌باشلد.‌دارای‌
مقلدار‌‌bبیشلترین‌بلوده‌)b-value 6/0<(‌و‌بیانگر‌تنلش‌کم‌با‌دوره‌
بازگشلت‌زیلاد‌و‌وقلوع‌خرد‌زمین‌لرزه‌هلای‌کمتر‌از‌‌5ریشلتر‌بوده‌
و‌می‌تلوان‌آن‌را‌بخلش‌قفل‌نشلده‌گسلل‌ها‌)بخش‌خزشلی(‌همراه‌
بلا‌تخلیله‌تدریجلی‌تنلش‌از‌طریق‌خزش‌گسلل‌ها‌در‌نظلر‌گرفت.

)شکل14(. تغییرات مقدار b در طی زمان در پیرامون سد شیرین دره 

)شـکل15(. نقشـه مکانـی دوره بازگشـت زلزلـه ای بـا بزرگای 6 ریشـتر که بـا کمک زمین لرزه های سـال 2006 تا 2018 ترسـیم شـده 
و براسـاس ایـن نقشـه یـک مرکز افزایش تنش  )A( در مجاور سـد شـیرین دره شـکل گرفته اسـت.



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 9، بهار 98 32

)شکل17( نمایش توزیع مقدار متغیر لرزه خیزی b-value در پهنه بخاردن-قوچان )BQFS( و گستره کپه داغ.

ارزیابی پارامتر بعد فرکتالی
 Mandelbrot )1982(بلار‌توسلط‌ بلرای‌نخسلتین‌ ایلن‌روش‌
مطلرح‌و‌بلکار‌بلرده‌شلد.‌از‌آنجایلی‌کله‌پدیده‌هلای‌طبیعلی‌از‌
الگوهلا‌و‌فرم‌هلای‌هندسلی‌یکسلانی‌پیلروی‌می‌کننلد‌می‌تلوان‌با‌
شناسلایی‌و‌پیلدا‌کلردن‌این‌الگوهلا‌در‌مقیاس‌هلای‌کوچکتر‌آنها‌

را‌در‌مقیاس‌هلای‌بزرگتلر‌نیز‌تعمیلم‌داد.‌با‌توجه‌بله‌اینکه‌فعالیت‌
لرزه‌خیلزی‌در‌نتیجله‌فعالیت‌هلای‌پیچیلده‌گسلل‌ها‌و‌نیروهلای‌
را‌در‌دسلته‌های‌کوچلک‌ زمین‌لرزه‌هلا‌ اسلت‌کله‌ چکاننلده‌ای‌
و‌بلزرگ‌تقسلیم‌می‌کنلد‌ایلن‌تحقیلق‌بلا‌ایلن‌روش‌و‌بلا‌مقایسله‌
پارامترهلای‌آملاری‌در‌مناطلق‌مختلف‌پتانسلیل‌لرزه‌خیزی‌منطقه‌

)شـکل 16(. نقشـه مکانـی دوره بازگشـت زلزلـه ای با بزرگای 4/8 ریشـتر طـی زمین لرزه های سـال های 2006 تا 2018 و شـکل گیری 
یـک تنشـگاه اصلـی در بخش مرکـزی در بخش گسـل باغان-گرماب در محدوده سـد بارزو.
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را‌ملورد‌ارزیابلی‌قرار‌می‌دهلد.‌بعد‌فرکتاللی‌روش‌ریاضی‌توزیع‌
فرکتال‌با‌اسلتفاده‌‌از‌شلیوه‌انتگرال‌همبسلتگی‌یا‌شلمارش‌مربع‌ها‌
زمین‌لرزه‌هلا،‌ توزیلع‌ تعییلن‌ بلرای‌ ‌Zmap افلزار‌ نلرم‌ کملک‌ و‌
میلزان‌تصادفلی‌بلودن‌و‌وقلوع‌آنهلا‌و‌دسلته‌بنلدی‌مکانلی‌آنهلا‌
بلکار‌ملی‌رود‌و‌نشلان‌می‌دهلد‌زمین‌لرزه‌هلای‌ناشلی‌از‌فعالیلت‌
گسلل‌ها‌از‌ریاضلی‌فرکتاللی‌بلی‌نظملی‌و‌فلرم‌هندسلی‌ناشلی‌از‌
قطعه‌قطعه‌شلوندگی‌برای‌توضیح‌خود‌تشلابهی‌یا‌خود‌همسلانی‌
 King, 1983; Turcotte,( می‌کنلد‌ پیلروی‌ طبیعلی‌ پدیده‌هلای‌
1986(.‌در‌محلدوده‌پهنله‌بخاردن-قوچلان‌بلا‌مدلسلازی‌آملاری‌

رویلداد‌زمین‌لرزه‌هلا‌بلا‌روش‌توزیلع‌فرکتلال‌املکان‌الگوسلازی‌
زمین‌لرزه‌هلا،‌مدل‌سلازی‌کلوچ‌خوشله‌های‌للرزه‌ای،‌رتبه‌بنلدی‌
تلوان‌للرزه‌ای‌گسلل‌ها،‌پیلش‌بینلی‌فرآینلد‌رویلداد‌زمین‌للرزه‌و‌
کنتلرل‌زمین‌للرزه‌فراهم‌می‌گلردد.‌از‌آنجا‌که‌عملده‌زمین‌لرزه‌ها‌
در‌اثلر‌فعلال‌شلدن‌گسلل‌ها‌کله‌شلاخص‌ترین‌نلوع‌شکسلتگی‌ها‌
هسلتند‌روی‌می‌دهنلد‌و‌زلزله‌هلا‌روی‌سلطح‌یک‌پارچله‌واحلد‌
رخ‌نمی‌دهنلد‌بلکله‌روی‌گسلل‌های‌متعلدد،‌مرتبلط‌و‌نزدیلک‌
بله‌هلم‌که‌سلاختاری‌فرکتاللی‌دارنلد‌به‌وقلوع‌می‌پیوندنلد‌بر‌این‌
اسلاس‌زمین‌للرزه‌را‌می‌تلوان‌توسلط‌یلک‌سلاختار‌ریاضلی‌خود‌
Gross-( ‌متشلابه‌ارائله‌کلرد‌و‌آنلرا‌بعد‌فرکتاللی‌زمین‌للرزه‌نامیلد
ابتلدا‌گسلل‌ها‌و‌ ایلن‌روش‌ در‌  .)berger & Procaccis, 1983

زمین‌لرزه‌هلای‌منطقله‌بلر‌روی‌یک‌شلبکه‌مربعی‌به‌طلول‌‌‌Rپیدا‌
می‌شلوند‌کله‌مربلع‌اولیه‌بله‌مربع‌های‌کوچکتر‌تقسلیم‌می‌شلوند.‌
مجملوع‌تعلداد‌مربع‌ها‌که‌حداقل‌توسلط‌یک‌خط‌گسللی‌)گره(‌
قطلع‌شلده‌اند‌برابلر‌با )NR1(‌می‌باشلد.‌اگر‌سیسلتم‌گسللی‌منطقه‌
از‌سلاختار‌خلود‌متشلابهی‌تبعیلت‌کنلد‌می‌تلوان‌از‌دو‌روش‌زیلر‌
بلرای‌تعییلن‌بعد‌فرکتالی‌اسلتفاده‌کلرد‌در‌این‌تحقیق‌نیلز‌در‌پهنه‌
بخلاردن-‌قوچلان‌در‌محلدوده‌دو‌سلد‌احلداث‌شلده‌شلیرین‌دره‌
و‌بلارزو‌در‌بخلش‌مرکلزی‌دو‌گسلل‌قوچلان‌و‌باغلان-‌گرملاب‌
اسلتفاده‌شلده‌اسلت.‌در‌روش‌اول )Capacity Dimension(‌بعد‌
ظرفیتلی‌)D0( را‌بلا‌شلمارش‌رویلداد‌زمین‌لرزه‌هلا‌در‌هلر‌مربع‌از‌
منطقله‌شلبکه‌بندی‌شلده‌محاسلبه‌می‌کنلد‌و‌ویژگی‌هلای‌فضایی‌
پلر‌شلده‌از‌مجملوع‌شکسلتگی‌ها‌را‌بلا‌توجله‌بله‌تغییلرات‌مقیاس‌
ناحیله‌ مربع‌هایلی‌کله‌ و‌ ‌)Hirata، 1989( اندازه‌گیلری‌می‌کنلد 
را‌پوشلش‌داده‌انلد‌توسلط‌مجملوع‌شکسلتگی‌ها‌پلر‌شلده‌اند‌یلا‌
خیلر‌در‌نظلر‌گرفتله‌می‌شلود‌وللی‌اگر‌تللعداد‌نقاط‌شکسلتگی‌ها‌
 Dimension(کم‌باشللد‌قابللل‌اعتللماد‌نیسلت‌ولی‌در‌روش‌دوم‌

Correlation(‌بعلد‌همبسلتگی )D2(‌بلا‌روش‌انتگرال‌همبسلتگی‌

اندازه‌گیلری‌می‌شلود‌زیلرا‌ایلن‌روش‌بله‌دلیلل‌حساسلیت‌زیاد‌به‌
تغییلرات‌کوچک‌خوشله‌بندی‌رویلداد‌زمین‌لرزه‌هلا‌ترجیح‌داده‌
می‌شلود‌و‌در‌تحلیلل‌بعد‌فرکتاللی‌زمین‌لرزه‌های‌پیرامون‌شلیرین‌
دره‌و‌بلارزو‌اسلتفاده‌شلده‌اسلت‌و‌بعلد‌همبسلتگی‌توزیلع‌مکانی‌
Grassberg-(ارائه‌‌می‌شلود‌‌.)5 )لرزه‌خیلزی‌ناحیه‌بصلورت‌رابطه

.)er & Procaccia, 1983

)5(. Dwr=LimLog )Cr(/Logr                   C)r(=2/ N   

)N-1(. N)R>r(

r→0

Cr=‌تابلع‌همبسلتگی‌و‌دسلته‌بنلدی‌مکانلی‌و‌فاصلله‌بین‌یک‌

مجموعله‌از‌نقلاط‌را‌انلدازه‌گیلری‌می‌کند.
‌rبا‌جدایش‌کوچکتر‌از‌ )Xi، Xj(تعداد‌جفت‌های‌=)N)R>r

انتگللرال‌همبسللتگی‌وابسللته‌بلله‌تابللع‌همبسللتگی‌اسللتاندارد‌
می‌باشللد‌و‌اگللر‌توزیللع‌رو‌مرکللز‌زلزله‌هللا‌سللاختار‌فرکتالللی‌داشللته‌
باشللد‌رابطلله‌)6(‌کلله‌در‌آن‌بعللد‌فرکتالللی‌)D(‌بعللد‌همبسللتگی‌

می‌باشللد.‌
)6(. C)r( ~ rD2 

فاصلله‌‌rبیلن‌دو‌رویداد )‌Q1و 1θ(‌و )‌Q2و‌2θ(‌توسلط‌رابطه‌
مثلثاتی‌)7(.‌توسلط‌Hirata )1989(‌ارائه‌شلده‌است.

)7(. R=Cos-1 Cosθ1  Cosθ2 + Sin θ1 Sinθ2 Cos(Q1-Q2)

θ1, θ2 ‌= عرض‌های‌جغرافیای

Q1,Q2= طول‌های‌جغرافیایی‌دو‌رویداد

بلا‌پلات‌کلردن‌)‌C)rدر‌برابلر‌‌rدر‌یلک‌نملودار‌لگاریتملی‌
می‌تلوان‌بعلد‌فرکتاللی‌را‌بله‌کملک‌شلیب‌نملودار‌بله‌وسلیله‌
بلرازش‌نملودن‌یلک‌خلط‌بله‌روش‌کمتریلن‌مربعلات‌بدسلت‌
رو‌ فرکتاللی‌ بعلد‌ بلرای‌ مقلدار‌‌2/63 پژوهلش‌ ایلن‌ در‌ آورد.‌
بله‌شلعاع‌‌100 مرکلز‌زمین‌لرزه‌هلای‌گسلتره‌سلد‌شلیرین‌دره‌
کیلومتلری‌بدسلت‌آملده‌و‌آز‌آنجایلی‌کله‌توزیع‌بعلد‌فرکتالی‌
گسلل‌ها‌بیلن‌صفلر‌تلا‌‌‌2می‌باشلد‌نشلان‌دهنلده‌حلد‌بالایلی‌از‌
بعلد‌فرکتاللی‌می‌باشلد.‌مقادیلر‌نزدیلک‌بله‌صفلر‌به‌معنلای‌این‌
اسلت‌کله‌گسلل‌ها‌بله‌شلدت‌در‌یلک‌محلدوده‌کوچلک‌در‌
منطقله‌وجود‌داشلته‌و‌دارای‌توزیلع‌ناچیزی‌هسلتند‌ولی‌مقادیر‌
نزدیلک‌‌بله‌‌2بله‌معنلای‌توزیع‌بسلیار‌زیاد‌گسلل‌ها‌در‌سرتاسلر‌

منطقله‌می‌باشلند )Hirata, 1989(‌)شلکل‌18(.
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)شکل 19(. تعیین بعد فرکتالی به روش انتگرال همبستگی در یکی از شبکه های پیرامون سد شیرین دره 

بلله‌منظللور‌محاسللبه‌دقیللق‌بعللد‌فرکتللال‌همبسللتگی‌و‌نقشلله‌
بعللد‌فرکتالللی‌آن‌حداقللل‌‌42نقطلله‌در‌ایللن‌پژوهللش‌رو‌مرکللز‌
زمین‌لللرزه‌می‌باشللد.‌منطقلله‌بلله‌شللبکه‌های‌بلله‌ابعللاد‌‌0/2درجلله‌در‌
‌0/2درجلله‌بللا‌همپوشللانی‌‌0/25درجلله‌تقسللیم‌شللده‌و‌بعللد‌فرکتالی‌
بللرای‌شللبکه‌هایی‌کلله‌تعللداد‌رویدادهللای‌آنهللا‌بیشللتر‌از‌‌42رویداد‌
بللوده‌محاسللبه‌شللده‌اسللت.‌در‌)شللکل‌19(‌تحلیلللللل‌فرکتلللللالی‌
شللبکه‌بلله‌مرکزیللت‌‌57درجلله‌و‌‌20دقیللللقه‌طللول‌شللرقی‌و‌‌37
درجه‌و‌‌55دقیللللقه‌عرض‌شمللللالی‌می‌بللاشللللد.‌بعد‌فللرکتلالللی‌

گستلللللره‌سللد‌شللیرین‌دره‌و‌بللارزو‌بیللن‌‌2/5تللا‌‌4متغیللر‌اسللت‌
کلله‌ایللن‌مقللدار‌در‌بخللش‌شللرقی‌منطقلله‌‌2/5تللا‌‌3و‌در‌بخللش‌
غربللی‌بیللن‌‌3تللا‌‌‌4می‌باشللد.‌نقشلله‌بعللد‌فرکتالللی‌)شللکل‌20(‌
انللدازه‌کمللی‌درجلله‌ناهمگنللی‌فعالیللت‌لللرزه‌ای‌را‌در‌سیسللتم‌های‌
گسلللی‌ناحیلله‌نشللان‌می‌دهللد‌)D=0(.‌بیانگللر‌متمرکللز‌شللدن‌هملله‌
رویدادهللا‌در‌یللک‌نقطلله‌بصللورت‌خوشلله‌ای‌بللوده‌و )D=2(‌بیانگر‌
توزیللع‌رویدادهللا‌بصللورت‌تصادفللی‌یللا‌همگللن‌روی‌یللک‌فضللای‌

دوبعللدی‌می‌باشللد.

 )شکل18(. تعیین بعد فرکتالی در شعاع 100 کیلومتری سد شیرین دره به روش مربع شمار و انتگرال همبستگی
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D و بعد فرکتالی b-value ارتباط پارامترهای لرزه خیزی 
بللرای‌ اگرچلله‌نمی‌تللوان‌عوامللل‌و‌دلایللل‌مشللخصی‌را‌
چگونگللی‌ارتبللاط‌بیللن‌مقللدار‌پارامتللر‌‌bلرزه‌خیللزی‌و‌بعللد‌
فرکتالللی‌پیللدا‌کللرد‌امللا‌پارامتللر‌‌bبسللتگی‌بلله‌وضعیللت‌رژیللم‌
تنللش،‌اسللتحکام‌شکسللتگی‌ها‌و‌ناهمگنللی‌پوسللته‌زمیللن‌در‌
منطقلله‌دارد‌و‌عمومللا‌نزدیللک‌بلله‌‌1و‌کمتللر‌از‌‌0/6می‌باشللد.‌
درحالللی‌کلله‌بعللد‌فرکتالللی‌رو‌مرکللز‌زمین‌لرزه‌هللا،‌انللدازه‌تغییللر‌
شللکل‌پوسللته‌و‌درجلله‌تراکللم‌زمین‌لرزه‌هللای‌سیسللتم‌گسلللی‌
فعالللی‌منطقلله‌را‌در‌زمللان‌و‌مللکان‌نشللان‌می‌دهنللد.‌باتوجلله‌
بلله‌مقادیللر‌‌‌‌b=0/92و‌‌‌D=2/63پیرامللون‌گسللل‌های‌پهنلله‌
بخاردن-قوچللان‌در‌اطللراف‌سللدهای‌شللیرین‌دره‌و‌بللارزو‌رابطلله‌

منفللی‌وجللود‌دارد‌ولللی‌می‌توانللد‌بصللورت‌موقللت‌و‌محلللللی‌
 Aki, 1981(در‌منللللاطق‌یللا‌زملللان‌هایی‌مثبللت‌یا‌منلللفی‌بلاشلللللد‌
King, 1983 ;(.‌رابطلله‌مثبللت‌D=2b را‌بللرای‌ایللن‌دو‌پارامتللر‌

معرفللی‌می‌کننللد.‌در‌شللکل‌‌21مطالعللات‌انجللام‌گرفتلله‌توسللط‌
Schwartz & coopersmith, 1984; Oncel & wyss, 2000( نشان‌

‌Dمی‌دهللد‌قبللل‌از‌زمین‌لللرزه‌نمللودار‌مقادیللر‌بعللد‌فرکتالللی‌
بیشللتر‌از‌مقللدار‌‌bمی‌باشللد‌ولللی‌در‌طللول‌زمللان‌زمین‌لللرزه‌
نمللودار‌ایللن‌مقادیللر‌عکللس‌می‌شللوند‌و‌مقللدار‌بعللد‌فرکتالللی‌
‌Dکاهللش‌و‌مقللدار‌‌bافزایللش‌یافتلله‌و‌سللپس‌بعللد‌از‌زمین‌لللرزه‌
بلله‌علللت‌افللت‌تنللش‌نمللودار‌مقادیللر‌‌Dو‌‌bافزایللش‌یافتلله‌و‌بلله‌

همللان‌صللورت‌باقللی‌می‌ماننللد.

)شـکل 21(. ارتبـاط پارامتر هـای لـرزه خیزی بعـد فرکتالـیD و b-value در پهنه بخاردن قوچان پیرامون سـدهای شـیرین دره و 
بـارزو در قبـل، طـی زمان و بعـد از رویـداد زمین لرزه.

)شـکل 20(. )الف(. نقشـه بعد فرکتالی همبسـتگی گسـتره ای به شـعاع 30 کیلومتری سـد شـیرین دره. )ب(. شـکل گیری دو سـلول با 
بعـد فرکتالـی بـالا در بخش مرکزی گسـل قوچان و بخش شـمالی گسـل باغان-گرمـاب در پهنـه بخاردن-قوچان.
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بحث و نتیجه گیری
انجلام‌شلده‌نشلان‌می‌دهلد‌عملده‌فعالیت‌هلای‌ بررسلی‌های‌
الگلوی‌ بلا‌ ایلران‌ شلرق‌ و‌ قوچلان‌ بخلاردن‌ پهنله‌ در‌ للرزه‌ای‌
زمین‌لرزه‌هلای‌درون‌قلاره‌ای‌بلا‌عمق‌کم‌بین‌‌10تلا‌‌20کیلومتر‌
و‌ اصللی‌ بلا‌چشلمه‌های‌خطلی‌گسلل‌های‌ ارتبلاط‌ در‌ و‌ بلوده‌
شلاخه‌های‌فرعلی‌آنهلا‌رخ‌می‌دهنلد.‌نتایلج‌این‌تحقیق‌به‌شلرح‌
زیلر‌می‌باشلند:‌1-‌در‌پهنله‌بخاردن-قوچلان‌یلک‌سیسلتم‌منظم‌
از‌گسلل‌های‌امتلداد‌لغلز‌فعال‌و‌مایلل‌وجود‌دارند‌کله‌در‌پایانه‌
انتهلای‌آنهلا‌بله‌گسلل‌های‌رانلده‌کلور‌متصلل‌شلده‌اند‌و‌رشلته‌
کلوه‌کپله‌داغ‌را‌بریلده‌ولی‌بله‌فراتر‌از‌دره‌اترک-کشلف‌رود‌
نرفته‌انلد‌و‌مسلئول‌اغللب‌زمین‌لرزه‌های‌ویرانگلر‌اصلی‌تاریخی‌
و‌دسلتگاهی‌می‌باشلند.2-‌در‌ایلن‌پهنله‌به‌سلبب‌تغییر‌در‌سلاز‌و‌
کار‌پایانله‌گسلل‌ها‌از‌امتلداد‌لغلز‌بله‌راندگلی‌در‌اثلر‌خمیدگی‌
انتهلای‌آنهلا‌موجلب‌افزایلش‌تنلش‌و‌کاهش‌مقلدار‌b-value و‌
از‌سلویی‌وجلود‌انشلعابات‌در‌پایانه‌ها‌موجب‌بی‌نظمی‌هندسلی‌
بیشلتر‌و‌در‌نتیجله‌افزایلش‌بعلد‌فرکتاللی‌‌Dدر‌بخلش‌انتهایلی‌
گسلل‌ها‌شلده‌اسلت.‌3-‌بسلیاری‌از‌زلزله‌هلای‌بلزرگ‌مناطلق‌
زلزلله‌خیلز‌جهان‌در‌لبه‌تنشلگاه‌های‌اصلی‌اتفلاق‌افتاده‌اند‌و‌در‌
ایلن‌پهنله‌نیلز‌دو‌زلزلله‌شلاخص‌این‌تحقیلق‌در‌مجاور‌سلدهای‌
شلیرین‌دره‌و‌بلارزو‌در‌بخلش‌مرکلزی‌گسلل‌قوچلان‌و‌بخلش‌

شلمالی‌گسلل‌باغلان‌قلرار‌دارنلد‌کله‌بلا‌روش‌تهیله‌نقشله‌دوره‌
بازگشلت‌ملورد‌بررسلی‌قلرار‌گرفتله‌و‌در‌لبله‌تنشلگاه‌‌Aرخ‌
داده‌انلد‌)شلکل‌های‌‌15و‌16(.‌وقلوع‌زلزله‌هلای‌بلزرگ‌در‌لبله‌
ایلن‌تنشلگاه‌ها‌دور‌از‌انتظلار‌نیسلت.‌4-‌نتایلج‌این‌تحقیق‌نشلان‌
می‌دهلد‌تهیله‌نقشله‌‌b-valueو‌دوره‌بازگشلت‌بله‌روش‌انجلام‌
شلده‌در‌ایلن‌تحقیلق‌بلرای‌یافتلن‌محلدوده‌تنشلگاه‌ها‌مناسلب‌
اسلت‌و‌بررسلی‌مقادیلر‌‌bدر‌طلول‌زملان‌تغییلرات‌واضحلی‌را‌
بلرای‌ایلن‌پارامتر‌در‌اوایل‌سلال‌‌2010نشلان‌می‌دهلد.‌وقوع‌دو‌
زمین‌للرزه‌بلا‌بلزرگای‌‌‌4/6‌،5ریشلتر‌در‌ایلن‌سلال‌را‌می‌تلوان‌
دلیلل‌ایلن‌تغییلرات‌دانسلت‌و‌از‌آن‌بله‌عنوان‌پیش‌نشلانگر‌های‌
پیلش‌بینلی‌زلزله‌هلا‌اسلتفاده‌کلرد.‌5-‌بعلد‌فرکتاللی‌بالایلی‌که‌
در‌بخلش‌زیلادی‌از‌ایلن‌پهنله‌به‌دسلت‌آمده‌نشلان‌دهنلده‌لرزه‌
خیلزی‌فعلال‌و‌پراکندگلی‌چشلمه‌های‌للرزه‌ای‌بله‌شلکل‌برگ‌
ماننلد‌اسلت.‌مقایسله‌نقشله‌توزیلع‌مکانی‌بعلد‌فرکتلال‌رو‌مرکز‌
زمین‌للرزه‌و‌نقشله‌مقادیلر‌‌bبیلان‌کننلده‌اختلاف‌انباشلت‌تنش‌
آزاد‌ للرزه‌شلناختی‌ لحلاظ‌ از‌ می‌باشلد‌ مختللف‌ بخشلهای‌ در‌
شلدن‌انلرژی‌در‌گسلل‌های‌ایلن‌پهنله‌بله‌گونله‌ای‌اسلت‌کله‌
‌bوقتلی‌گروهلی‌از‌گسلل‌ها‌به‌آسلتانه‌جنبلش‌می‌رسلند‌مقادیر‌
در‌آنهلا‌بلالا‌رفتله‌و‌گروهلی‌دیگلر‌که‌در‌حلال‌انباشلت‌انرژی‌

هسلتند،‌مقادیلر‌‌bدر‌آنهلا‌پاییلن‌می‌باشلند.‌
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Abs tract:

The Bakharden-Quchan Faulted Zone is located in central Part of thrusted -folding  belt of kopeh Dagh in NE 
border of Iran-Turkmenistan with array of active right lateral   strike-slip faults by trending NW-SE that their 
ends have bent to  joint blind faults in thrusts. Mechanism changing faults to reverse have caused to increase 
stress, shortening by thrusting in their ends bending. Most of the historical and instrumental earthquakes have 
distributed around faulted system of Bakharden-Quvhan Zone. Seismicity results of this zone with micro-
seismics and computing parameters of b-value, fractal dimension (D) and mapping of local stresses distribution 
could have achieved us precious data on crust tension distribution, mechanism faults and system fault changes 
during time and place of probable occurrence future earthquakes. In neo-tectonic active zone b > 0/6 to 1/1 
and  D changes between zero to 2. If b> 0/6 and D closes to zero, faults and earthquakes will concentrate in 
asperities with high rate of stress but if b> 0/6 and D closes to 2 faults and earthquakes will scatter in whole of 
zone with low rate of stress. Occurrence of major earthquakes are not far away expectation in edge of asperities 
although there is a possibility that they gradually loss energy to get inactive because the seismology way of 
releasing energy in these faults is, when group of faults approach to motion threshold are increased b-values 
and other group of faults are accumulating energy, so their b-values are decreased.

Keywords: Fractional Dimension, Seismicity Parameters, Asperities, Regression period, Neo-tectonic in the 
central part of Kopeh dagh
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