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  چکیده
 عمده این که ایران است خیزلرزه فعال مناطق از نوار زاگرس

 .باشدز میامتدادلغ و معکوس گسلهاي فعالیت حاصل خیزيلرزه
 -تفکیک مرزهاي اساس بر زاگرس نوار بنديتقسیم مطالعه این در

 اصلی معکوس گسل شامل که گردیده لحاظ مورفوتکتونیکی کننده
گسل  ، کمربند تراست زاگرس مرتفع، گسل اصلی اخیر،زاگرس

 تحقیق این در. باشدمی گسل جبهه کوهستان ،زاگرس مرتفع
فرکتال، ویژگیهاي  روش کارگیري هب با زاگرس زمینساخت لرزه نوار

به . گرفته شده است رارـاي آن مورد مطالعه قرزهـساختاري و ل
خیزي با اي پایه مرتبط با گسلش و لرزهـهور دادهـهمین منظ

ورد ـم ها و گسلهالرزهنـلرزه؛ توزیع رومرکز زمینـاي زمیـبزرگ
اسبه تالی محپایه و اساس آنالیز فرک. گرفته شده است قرار بررسی
 بوده که به ترتیب )b (اي و پارامتر لرزه)D c ( بعد فرکتالپارامتر

سرشتی و بیشینه احتمال محاسبه  با استفاده از روشهاي انتگرال
متفاوت از دیگر روشهاي در این روش توزیع زمانی و . شده است

و سطح ) رشتیـبعد س(ها ژگی تجمعی دادهـی پارامترها، وییفضا
 مختلف فرآیندهاي با مرتبط )b پارامتر( یکی منطقهتنش تکتون

، به منظور محاسبه این پارامترها. باشدمی زمینساختی همراه لرزه
استفاده ) پایگاههاي داخلی و خارجی(مختلف  ايلرزه هاياز داده
خیزي ها، لرزهلرزهگرفتن توزیع رومرکز زمین با در نظر .است شده

 ها، بعد سرشتیلرزهزیع بزرگاي زمیننظر گرفتن تو و با در منطقه
)47/2 < D < 15/2 (خیزيمیزان لرزه و) 6/1 < b < 3/0 ( 

 وزهـح هر در پارامترها این دهـعم راتـتغییـه گـردیـده و محاسب
  .گرددمشاهده میساختی متناسب با شرایط لرزه زمین

فرکتـال، گـسل زاگـرس، بیـشینه احتمـال،           : هاواژهکلید
   تئوري اسپیریتی

  
 مقدمه -1

کوههاي زاگرس از شمال به فلات ایران و از جنـوب بـه             
. شـود فارس محدود می  النهرین و خلیج  هاي فعال بین  حوضه

 کیلـومتر و    1400طول کوههـاي زاگـرس در ایـران حـدود           
 کیلومتر در شمال غرب بـه حـدود         200پهناي آن از حدود     

ارتفــاع . یابــد کیلــومتر در جنــوب شــرق افــزایش مــی350
شناسی و سن نسبی کوههـاي زاگـرس بـه    ختارهاي زمین سا

هـاي  این افزایش بـا پلـه     . یابدمی سمت شمال شرق افزایش   
فـارس تـا    تدریجی از تاقدیسهاي دست نخورده حاشیه خلیج      

 س ارتفاعات گسل خورده زاگرس مرتفـع ادامـه دارد         أالرخط
خیـز ایـران   نوار زاگرس از مناطق فعال لـرزه    ). 1(شکل  ،  ]1[

خیـزي حاصـل فعالیـت گـسلهاي        ه عمده ایـن لـرزه     است ک 
بنـدي  تقـسیم  در این مطالعـه    .باشدمعکوس و امتدادلغز می   

مرزهاي تفکیک کننده مورفوتکتونیکی     نوار زاگرس بر اساس   
 گـسل   ،گسل معکوس اصلی زاگرس    لحاظ گردیده که شامل   

گـسل زاگـرس   ع، کمربند تراست زاگـرس مرتف ـ ،  اصلی اخیر 
  ].2 [باشدمیهستان گسل جبهه کوع و مرتف
شناختی نـشاندهنده آن اسـت کـه در طـی     شواهد زمین  

اي قـاره  رمایران بخشی از ادامـه شـمالی پلاتف ـ       پالئوزوئیک،  
در صـورت   ). 2( شـکل    ،داده اسـت  عربستان را تـشکیل مـی     
ظه بین اوراسیا   ملاحقابل) بازشدگی(وجود هر گونه جدایش     

احتمـالاً  . تجو کردرا در شمال ایران جس      آن دو عربستان، بای  
فرونشست خزر جنوبی که از پوسته اقیانوسی برخوردار است        
بیانگر بقایاي دریایی است که در شمال ایران وجود داشته و           

  ].3 [به پالئوتتیس معروف است
حرکت رو به سمت شمال عربستان در اواخر کرتاسه منجر  

 اي صفحاتهاي قارهبه باریک شدن نئوتتیس و برخورد حاشیه
در طول پهنه خرد شده زاگرس  میوسن زمان در عربستان و ایران
-این برخورد، فشردگی صفحه ایران، بسته شدن شاخه. گردید
مجدد  اتحاد ایران، غربشمال و شرق در نئوتتیس هاي

خوردگی ایران مرکزي بخشهاي مرکزي و شرق ایران و چین
  ).2(شکل ، ]1 [دنبال داشت به آلپی ییکوهزا طی در را البرز و
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خوردگی در زاگرس    مراحل مختلف تشکیل و مهاجرت چین      ):1(شکل  

خوردگی در ائوسن پایانی با فرایش      شروع چین . خوردهچین
خـورده و مهـاجرت     ترین بخـش زاگـرس چـین      شرقیشمال

ده و در حوضه رسوبی به سمت جنـوب غـرب همـراه گردی ـ    
در طی مقاطع زمانی میوسن آغازي، میوسن       (مراحل بعدي   

به تدریج )  پایانی، پلیوسن پایانی و اواسط پلیستوسن-میانی
خـوردگی  خورده متحمل چـین   بخشهاي دیگر زاگرس چین   

   ].1 [گردید و حوضه رسوبی به سمت جنوب مهاجرت نمود
  

ه توان از نـوع حاشـی     ساختار پوسته در زیر زاگرس را می      
بر مبنـاي مـدل ارائـه شـده،       . اي غیرفعال در نظر گرفت    قاره

پوسته در مراحـل اولیـه تـشکیل حوضـه زاگـرس متحمـل              
شدگی گردیده که با تشکیل گسلهاي عادي کشیدگی و نازك

گسلهاي عادي پی سـنگی بـا   . در پی سنگ همراه بوده است  
کـه  ) پوشـش رسـوبی   (ی  یگذشت زمان در زیر رسوبات دریا     

.  دفن گردیدنـد   ، کیلومتر متغیر است   12 تا   5 ضخامت آن از  

ی دو صفحه عربستان و ایران باعث شد گسلهاي پـی       یهمگرا
  .  سنگی به صورت گسلهاي معکوس فعال شوند

اي توان نتیجـه رویـدادهاي پیچیـده      یندها را می  آاین فر 
اي آفریقـا، هنـد و   دانست که بر اثـر حرکـت صـفحات قـاره          

 شــکلهايقــین زیــادي بــه داده و توســط محق اوراســیا روي
  ].5-3 [گوناگون مطرح شده است

شدگی غیرعادي پوسته این وارونگی جنبشی باعث ضخیم
بلورین و یا فرورانش آن نگردیده و احتمالاً تا زمانی کـه پـی     

در این . خواهد یافت سنگ به ضخامت اولیه خود برسد، ادامه
 شدگی نسبی در پییند فعالیت گسلهاي معکوس با ضخیمآفر

خـوردگی شـدید در   سنگ همراه بوده و سـبب ایجـاد چـین      
ی، در شـمال    ی ـبا ادامـه همگرا   . پوشش رسوبی گردیده است   

اثر فشار   بر) جنوب شرقی گسل اصلی زاگرس    (شرق زاگرس   
ناشی از ایران مرکزي، پوشش رسوبی بر روي سـازند هرمـز             

خوردگی به تدریج در طی     این چین . خوردمی لغزیده و چین  
. کندلف زمانی به سمت جنوب غرب مهاجرت میمقاطع مخت

   این عمل که به طور مجزا و مـستقل از پـی سـنگ صـورت                
 باعث شده تغییرشکلهاي ایجاد شده در پی سنگ با ،گیردمی

  . پوشش رسوبی مطابقت نداشته باشد
ساختار  اقدـف که موجود شکستگیهاي ژگیـوی ،طبیعت در

 استفاده از مفاهیم ارائه توان باباشند را میهندسی منظم می
اي درخصوص گسترده مطالعات. شده فرکتالی تشریح نمود

ن ـهمچنی و اـآمریک در آندرآسسان یـگسل ارـساخت ریحـتش
با  ]6[ رکوتتو توسط زمین لیتوسفر بنديتقسیم بررسی نحوه

.نام برد آنها از توانمی که شده ارائه فرکتال مفاهیم از استفاده

  
  ].1[بزرگ زاگرس به همراه کانون سطحی آنها نشان داده شده است ي هالرزه حل مکانیسم کانونی تعدادي از زمین):2(شکل 
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ابعـاد  . گیري ویژگی فرکتال ابعاد فرکتال اسـت    مقیاس اندازه 
 مفهـوم  توانـد گیـري آن مـی  فرکتال متناسب با روش انـدازه    

ی یدر این بررسـی توزیـع فـضا       . خاص خود را به دست آورد     
.  حائز اهمیت اسـت )D (گسلها بر روي مقدار عددي فراکتال 

ــادیر   ــوع دوم مق ــشان داده در بررســی ن نتیجــه مطالعــات ن
-محاسبه شده بعد فرکتال در ارتباط با تراکم رومرکز زمـین          

  .ها همخوانی داشته استلرزه
اي بین پارامترهـاي لـرزه   ارتباط   ]7[ آکی و] 6[ کوترتو

موجود در رابطه گوتنبرگ ریشتر را بـه صـورت یـک رابطـه          
اي با فرض   در این مطالعات کانون لرزه    . فرکتالی ارائه نمودند  

و دوره بازگـشت مـستقل از مقیـاس آن         1اي بـودن  بر نقطـه  
که میزان  مقیاس فرکتال علاوه بر این]. 8 [معرفی شده است
 ،دهـد بر روي سطح شکستگی را نشان مـی     نامنظمی موجود   

 افزایش و یا .باشدمعرف شدت شکستگی بر روي سطح نیز می
. ها مستقیماً با طول گسل مرتبط استلرزهکاهش تعداد زمین

-دهنده وجود پهنه لرزه نشان)N (خیزيلذا بالا بودن نرخ لرزه
یکی از . اي خیلی فعال در محدوده کوچکی از کل گسل است

اي مناسب جهت توجیه رفتار تکتونیکی هر منطقـه         راهکاره
علاوه بر .  استb و پارامتر )Dc (ارزیابی رابطه بین بعد فرکتال

ها با در نظـر گـرفتن مـرز         این مقدار خطاي آماري این داده     
  . است درصد95خطاي قابل اعتماد حدود 

خیزي در یـک منطقـه      براي تشریح ویژگی فرکتالی لرزه    
 ـ بررسی موضوع مستلزم   کـارگیري سیـستم چنـد بعـدي     ه  ب

خیزي، محاسبه  در ارتباط با توزیع زمانی و مکانی لرزه       . است
ابعاد فرکتالی حاصل از توزیع گسل روشهاي مختلفـی ارائـه           

به لحاظ اصول کار در همگـی ایـن روشـها ابعـاد         . شده است 
خیزي مـؤثر در  فرکتالی، درجه عدم یکنواختی مرتبط با لرزه  

در ایـن   . شود مقیاسی کمی ارزیابی می    هاي گسلی با  سیستم
  ،مطالعه با در نظر گرفتن شرایط تکتونیکی منطقـه زاگـرس          

گانـه زاگـرس    به تعیین پارامترهاي فرکتـال در نـواحی پـنج         
  ).3 (شکل، شودپرداخته می

  
 روش -2

 هـایی کـه  امروزه تکنیکهاي متفـاوتی بـراي یـافتن مکان      
   استفاده مورد،ود داردآنجا وج در زلزله وقوع احتمال بیشترین

  
گانه در منطقه زاگرس که در این بررسـی مـورد        نواحی پنج  :)3(شکل  

  .مطالعه قرار گرفته است
  

  در ایـن میـان ویمـر و ویـس        ].10-9 [گیـرد قرار گرفته می  
وع زلزلـه در  هایی که احتمال وقن روشی براي یافتن مکا  ]11[

آنجا بیـشینه اسـت را معرفـی کردنـد کـه بـر پایـه تئـوري                
هـاي  ه زلزلـه   بر پایـه ایـن نظری ـ      ].12 [قرار دارد  2اسپیریتی

دهنــد کــه بیــشترین ها روي مــیبــزرگ در بخــشی از گــسل
یافته در آن ناحیه از خـود       مقاومت را در برابر استرین تجمع     

رانـدن یـک    ها پس از گذ   در این بخش از گسل    . دهدنشان می 
اي یـک   در مجاورت نواحی فعـال لـرزه       3ايدوره آرامش لرزه  

تواند خسارات جانی و مـالی   دهد که می  زلزله بزرگ روي می   
زمــان ، ]11 [در روش ویمــر و ویــس. بــسیاري ایجــاد کنــد

بازگشت براي یک زلزله با بزرگاي خـاص در هـر قـسمت از              
اراي شود و نقاطی کـه د    محاسبه می  4ناحیه به صورت محلی   

، هـستند بـه عنـوان       TLمقدار کمینه زمان بازگشت مکانی،      
  .شودترین نقاط براي رویداد زلزله معرفی میمحتمل

انـد کـه    در مقاله خـود بحـث کـرده        ]11 [ ویمر و ویس  
ها تنها بخشی از گسلها هستند کـه ممکـن اسـت            اسپیریتی

هـاي بـزرگ در خـود    اطلاعاتی دربـاره دوره بازگـشت زلزلـه     
ها هستند که زمان گـسلش      شند، زیرا این اسپیریتی   نهفته با 

به همین دلیـل زمـان بازگـشت مکـانی         . نمایندمی را کنترل 
تواند به عنوان یک پارامتر محلی در نقاط مختلـف بـراي           می

  .ترین مکان براي رویداد زلزله محاسبه شودمحتمل یافتن
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ا و اي در فضهاي لرزهاي از فعالیتیزي، بیانگر اندازهخلرزه
-قدیمی. شودگیري میزمان است که براي یک ناحیه اندازه

رود خیزي به کار میگیري لرزهاي که براي اندازهترین رابطه
  :)1(رابطه ، ریشتر  است - رابطه بازگشتی گوتنبرگ

)1                                            (bMaN −=)log(  
 a یا بزرگتـر از آن و  M با بزرگاي هاتعداد زلزلهN که در آن 

ریـشتر   -هایی هستند که به پارامترهـاي گـوتنبرگ        ثابت bو  
خیـزي ناحیـه در     این پارامترهـا در واقـع بـا لـرزه         . معروفند

 ساختی ناحیـه در  با ویژگیهاي زمین ـaارتباطند به نحوي که  
چه   است و هرlog(N) شیب خط در نمودار   bارتباط است و    

یانگر تعداد کمتر زلزله با بزرگـاي بیـشتر در        نما ،بیشتر باشد 
  .آن ناحیه است

بـه   ریشتر -خیزي که از رابطه گوتنبرگ    پارامترهاي لرزه 
تواننـد توسـط پارامترهـاي      ، مـی  )1 (رابطـه ،  آینـد دست می 

   از ایـن پارامترهـا     . ثیر قـرار گیرنـد    أفیزیکی مختلفی تحت ت   
برشـی  توان به غیرهمگن بودن ناحیه یا سـطح اسـترس            می

ن توسط انُسل   یهمچن]. 15-13 [موجود در ناحیه اشاره کرد    
-تواند با تغییـر لـرزه      می bنشان داده شده که     ] 16 [ویسو  

اي در  هاي لرزه ثیر خوشه أخیزي ناحیه و به خصوص تحت ت      
 در یـک    bطول ناحیه تغییر کند، هرچند که مقدار متوسط         

  .دهدی را نشان میکناحیه بزرگ همیشه مقداري نزدیک به 
  

   بعد فرکتال -2-1
دهــد بــه شکــستگیهایی کــه در پوســته زمــین رخ مــی

دهنـده   رفتارهاي تکتـونیکی در منطقـه نـوع ذرات تـشکیل          
هاي زمین و نحوه قرار گرفتن مینرالهاي سازنده در کنار          لایه

سطح شکستگی سطحی است غیرمنظم که     . هم بستگی دارد  
 ـ  دهنده لایه شکل آن به ساختار تشکیل      بـر . ستگی دارد هـا ب

اساس اطلاعات حاصل از پژوهـشهاي مختلـف بعـد فرکتـال      
صفحات که شکستگی بر روي آنها  ایجاد گردیده قابل تغییر        

  ].19-17 [باشد می2بوده و کمتر از عدد 
در شرایط عادي هنگام ارزیابی ویژگی فرکتـال هندسـه          

پارامترهاي دیگري ) هاي زمینمانند لایه(ها این نوع سیستم 
 مــورد (DC) و بعــد سرشــتی )Do (مچــون بعــد ظرفیــته

  .گیرداستفاده قرار می

  )Do ( بعد ظرفیت  -2-2
گیـري بعـد   کی از متداولترین روشها بـه منظـور انـدازه       ی

 ـ      (Do)ظرفیت   کـارگیري روش   ه   بر روي سطح شکـستگی ب
 در این روش طول جـانبی . باشدگرید و یا شمارش جعبه می     

ror  )(  سـلولهایی  ح مورد مطالعـه تقـسیم و تعـداد        سط →
)(rN             ش ر که توسـط حـداقل یـک شکـستگی قابـل شـما    

  .گردد لحاظ می،باشدمی
)2(

                                                   0

1)( Dr
rN  

−
α  

روش براي   این.]20[ باشدمی بعد ظرفیت معرف Doر اینجا  د
گیري میزان پارامتر مورد نظر در منطقـه والکانیکـسکی    زهاندا

ــ ــوادا ب ــارامتر  ه ن ــده و پ ــه ش ــار گرفت  Do  =49/1-91/1ک
  .]21[گیري شده است اندازه

هاي گرانیتـی شـامل   همچنین کاربرد این روش در حوزه    
) Do (پارامتر بعد ظرفیت تشکیلات ماسیفی نشان داده اندازه

همچنین نتیجه یکی . ییر استقابل تغ Do = 05/1-2به میزان 
 بـر روي سیـستم گـسلی در         ]22 [از مطالعات توسط هیراتا   

  .برآورد گردیده است Do =7/0-6/1کشور ژاپن پارامتر 
  

 )DC ( بعد همبستگی -2-3
ترین ابعاد فرکتالی کـه مـورد اسـتفاده قـرار      کی از رایج  ی
از آن جهـت کـه بـه        . گیرد بعد همبستگی فرکتال اسـت     می

  .باشدر آزمایش قابل تفسیر میشکل تکرا

)3(                         0
log

)(loglim →= r            
r
rCDc  

 معـرف  C(r) معـرف شـعاع کـره زمـین و     rدر اینجا پـارامتر   
  .انتگرال همبستگی است

)4    ( ∞→−−= ∑ ∑
= =

N     jxixrH
N

rC
N

i

N

j
          

1 1
2 ][1lim)(   

 معرف تعداد نقاطی است که در هر پنجره آنـالیز       Nدر اینجا   
 H. صات نقـاط جغرافیـایی اسـت       معـرف مخت ـ   xگردد و   می

ــه  آنگــاه X>0 بــراي: اي هیوســاید اســتمعــرف تــابع پل
0)( =xH   0و براي>X  1  خـواهیم داشـت)(. =xH   بـه

 امکان فراهم نمودن rC)( تر انتگرال همبستگیعبارت ساده
تابع احتمال دو نقطه را که فاصله آن نقـاط کمتـر از شـعاع               

  .نمایدمی کره زمین است را برآورد



  اي در منطقه زاگرسآماري پارامترهاي لرزهبررسی 
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 هاي گسلی ویژگی فرکتال بر روي سیستم-2-4

براي اولین بار مطالعه درخصوص ویژگی فرکتال بر روي         
آنـدریاس   بر روي گـسل سـان  1987سیستم گسلی در سال     

سل مورد نظر توسط    وي گ ارزیابی فرکتال بر ر   . صورت گرفت 
.  بررسـی شـد    ]24 [ و آوایلـز و همکـاران      ]23[ی  اکوبو و آک  

 کیلومتر بر روي 100 تا 1 در مقیاس  ]24 [ز و همکاران  آوایل
 و 001/1آندریاس بعد فرکتال به میـزان       سیستم گسلی سان  

.   را بـرآورد نمودنـد  01/1در مقیاس خیلی کـوچکتر مقـدار     
ش کواترنر سیستم گـسلی     با مطالعه بر روي بخ    ] 25[هیراتا  
اي از ژاپن بعد فراکتال را محاسبه مقادیر پارامتر مورد منطقه

  . تعیین نمودند7/0-6/1نظر را بین 
هیراتا در این بررسی دو نوع گسل را مورد ارزیـابی قـرار           

گیرنـده  ر این بررسی نقـشه گـسل تنهـا دربر         د: نوع اول  .داد
 ایـن بررسـی     در: نـوع دوم   .هاي اصلی منطقه بوده است    گسل

 اصلی نبـوده و     هايگیرنده گسل تکتونیکی منطقه در بر   نقشه  
 .هاي فرعی اکتفا نموده استتنها به ارائه گسل

ی گسلها  ینظر گرفتن توزیع فضا    در بررسی نوع اول با در     
ی توزیـع فرکتـال   ی کیلـومتر همـسو  20 الی 2هاي  در مقیاس 

مقـدار بعـد    . گسلها در این مقیاس مـشاهده گردیـده اسـت         
 6/1کتال محاسبه شده در قسمتهاي مرکزي ژاپن حـدود          فر

 کـاهش  05/1و با دورشدن از قسمتهاي مرکـزي تـا حـدود          
شـود آن  در بررسی نوع اول آنچـه مـشاهده مـی          .یافته است 

است که ویژگی تراکم توزیع گسلی در نقشه معیار حاکم در           
  .این مطالعه بوده است

ــا  ــوع دوم هیرات ــی ن ــاران  در بررس ــدار  ]26[و همک مق
 . برآورد گردیده استD>1 فراکتال محاسبه شده

  
  عدم قطعیت -3

، منبع اصلی عدم ايلرزه در محاسبه و برآورد پارامترهاي
هـاي  اسـتفاده از کاتالوگ   . ویدادها است قطعیت توزیع زمانی ر   

هاي کوتاه، به عنوان یک نمونه از رویدادهاي بلندمـدت      دوره
چـه دوره کاتـالوگی     چنان. شـود  محـسوب مـی    خیزيدر لرزه 

هــاي بــزرگ باشــد، لـرزه معـادل چنــد دوره برگــشت زمــین 
هـاي آن   اي بر مبناي داده   محاسبه و برآورد پارامترهاي لرزه    

از عوامـل   . کاتالوگ از اعتبار لازم برخوردار و قابل اتکا اسـت         

کامـل  اي،  لـرزه  ياایجاد انحراف در محاسبه پارامتره ـ    اصلی  
هـــاي تـــاریخی و همچنـــین دوره بازگـــشت اده دنبـــودن

  . ثیرگذار استأرویدادهاي ت
  
   ها ارزیابی داده-4

دهـد  ها نـشان مـی    مطالعات حاصل از تجمع آماري داده     
این روش قابلیت اصـلاح ذاتـی خطـاي سیـستماتیک را دارا       

براي مثال امکان ایجاد ضریب مثبت سرشتی براي        . باشدمی
. باشـد کیک شده را نیز دارا می     هاي تصادفی تف  مجموعه داده 

هایی هم از بـین مجموعـه       به همین منظور ترجیحاً سرشتی    
  .گرددهاي تفکیکی انتخاب میداده

هـا و رابطـه     لـرزه  رابطه مستقیم با تعداد زمین     Nپارامتر  
معکوس با پریودهاي زمانی دارد      

T
nN در این شرایط به    . =

) T (در محـدوده زمـانی کوچـک    nدلیل ثابت بودن پـارامتر    
هـاي بـزرگ   لـرزه شاهد بالا بـودن نـرخ نـسبی وقـوع زمـین       

  . خواهیم بود
و تعـداد   ) Dc (فرکتـال  بررسی رابطه بـین مقـادیر بعـد       

رابطـه ایـن دو پـارامتر       . باشـد پذیر می امکان )N (هالرزهزمین
وجود سرشتی منفی   . در شرایط مختلف متغیر باشد    تواند  می

گویاي وجود  ) Dc ( بعد فرکتال  و )N (هالرزهبین تعداد زمین  
  . و طول گسل استNرابطه معکوس بین پارامتر 

 و )logN ( هالرزهوقوع زمین نسبت بین که شرایطی در
این امر  ،باشیم )r<0( مثبت سرشتی شاهد فرکتال بعد

 تواندمی که بوده زمان حوزه در هالرزهنـزمی وعـگویاي وق
در منطقه . لرزه اصلی تغییر کندنـاي زمیـزرگـمتناسب با ب

ارتباط زمانی Dc   وbبین پارامترهاي ) زاگرس(مورد مطالعه 
رابطه . بین پارامترها مورد ارزیابی قرار گرفته شده است

موجود بین این دو پارامتر همچنین ارتباط بین نسبت وقوع 
از . عه قرار گرفته شده است مورد مطال)logN (هالرزهزمین
اي  با افزایش ایستگاههاي لرزه1970 که بعد از سالهاي آنجا

مشاهده ها در منطقه لرزهت زمینـ افزایش ثب،مواجه هستیم
رشتی متفاوت در منطقه بیش از آنکه ـود سـوج. گرددیـم
اصل افزایش ـاشد حـن بـامیک زمیـرایط دینـاشی از شـن

اي و به دنبال آن ثبت فعالیتهاي لرزهاي لرزه ایستگاههاي
  .است
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-هایی که در منطقه با کمبود ایستگاههاي لرزه       طی دوره 
رزه بـه دور از انتظـار       لباشیم کاهش ثبت زمین   اي مواجه می  

 و افزایش مقـدار     bدر این شرایط کاهش مقدار      . نخواهد بود 
افـزایش تـراکم   .  دور از انتظار نخواهد بـود   )Dc (بعد فرکتال 

  :توان با موارد ذیل مرتبط دانستخیزي را میهلرز
ها به شـکل یـک     لرزهنحوه قرارگرفتن رومرکز زمین   ) الف

  ؛بعدي در امتداد خطی گسل
ها توزیع رومرکـز در  لرزهبه هنگام توزیع رومرکز پس  ) ب

افـزایش  . 5گیـري گـسلش  یک فضاي دوبعدي درحین شـکل   
باشد کـه  اه می همرbها با افزایش مقدار کمی  لرزهثبت زمین 

هـاي کوچـک مـرتبط    لرزهاین امر با ارتقاء قابلیت ثبت زمین  
  .باشدمی

دهد بـین توزیـع فرکتـال رومرکـز         اي نشان می  آمار لرزه 
لرزه یـک رابطـه     نسی بزرگاي زمین  اکها و توزیع فر   لرزهزمین

 مطالعات صورت گرفته در منطقـه       ].22[د  دار منطقی وجود 
 b و )Dc (هـاي بعدسرشـتی  دهـد پارامتر زاگرس نـشان مـی   

اي شـود رابطـه   هنگامی که تغییرات زمانی آنها بررسـی مـی        
  .منفی وجود دارد

در این مطالعه رفتارهایی که تغییرات سیستماتیک آنهـا         
 مورد ارزیابی قـرار     ،باشندیم 6داراي منشاء فرکتالی چندگانه   

-گونـه رفتارهـا در سـاختارهاي زمـین       این. گرفته شده است  
هاي رسـوبی دو     براي دانه  ].27 [ت گردیده است  شناسی اثبا 

اساس نوع قرار گـرفتن   و بر 7اندمقدار فرکتالی در نظر گرفته  
  .بندي نمودندهاي رسوبی تقسیمدانه

هاي رسوبی نظـم    گیري دانه در این نوع از شکل    : نوع اول 
ها در کنار یکدیگر با مقدار بعـد فرکتـال        و یکسان بودن دانه   

  . رددگمشاهده میواحد 
هـا عمـلاً نظـم و     گیري لایه در این نوع از شکل    : نوع دوم 

 شود و بعد فرکتال به صـورت کنـوکس        یکنواختی دیده نمی  
هاي این نوع رفتارها را در زونهایی که سیستم      . شودظاهر می 

در . توان مشاهده نمـود    می ،باشندگسلی امتدادلغز حاکم می   
ساختی مینزلرزهاین بررسی منطقه مورد مطالعه که به لحاظ     

گونه که بین پارامترهـاي   آن؛باشندداراي ویژگی متفاوت می   
bو   Dcباشد عملاً سرشتی متفاوت قابل ثبت می.  

 کـه تـابعی از زمـان    bتغییرات موجود در مقدار پـارامتر      

توان بـه    که می  است از اهمیت فیزیکی بالایی برخوردار       بوده
  :شرح ذیل بیان نمود

 در یک منطقـه هنگـام وقـوع          bامتر  معمولاً مقدار پار   . 1
 .باشدلرزه بزرگ داراي روندي صعودي مییک زمین

ی تا یـک میـزان   ـبه لحاظ کم bروند صعودي پارامتر    . 2
لـرزه اصـلی سـیر    حداکثر افزایش یافته و بعد از زمین    

 .کندنزولی پیدا می
خیـزي در امتـداد گـسلهاي      در این مطالعه تغییرات لرزه    

 زمان و فضا مورد ارزیابی واقع گردیـده  فعال منطقه در حوزه  
ها در نواحی مختلف    با در نظر گرفتن مقدار کمی داده      . است

 بعـد فرکتـال     ،)2 (شـکل ،  )نـه اگمنـاطق پـنج   (نوار زاگـرس    
 مـرتبط بـا رابطـه       b و پـارامتر     )Dc (هـا لـرزه رومرکز زمـین  
خیـزي منطقـه در      ریشتر محاسبه تغییرات لـرزه     -گوتنبرگ

 بـا اسـتفاده از روش انتگـرال سرشـتی و            حوزه زمان و فـضا    
هـاي  ویژگـی داده  . حداکثر احتمال وقوع ارزیابی شده اسـت      

اي و در نهایـت ارتبـاط       هـاي لـرزه   اي در هریک از پهنه    لرزه
اي بـا   ساختاري و ویژگی مکانیکی هر یـک از زونهـاي لـرزه           

تغییرات سیستماتیک آنها در حوزه فضا مـورد بررسـی قـرار            
یــک از   بــدیهی اسـت در محاســبه هـر  .گرفتـه شــده اسـت  

بـا درصـدي از خطـا مواجـه         ) Dc  ،b (پارامترهاي مورد نظر  
خواهیم بود کـه ایـن خـود ناشـی از خطـاي سیـستماتیک               

  .باشدموجود در روش اعمال شده می
خیزي در منطقـه میـانی زاگـرس تغییـرات پـارامتر            لرزه

. باشـد  و بعد فرکتال به ترتیب در نوسان مـی          )b (خیزيلرزه
ک سرشـتی منفـی     ی ـ وجـود    )Dc (و) b (بین هر دو پارامتر   

  . باشدمحتمل می
 مقدار ، استنشان داده شده )4( شکل در که گونههمان

تغییرات بعد فرکتال  .است متغیر 55/2- 40/2 بین فرکتال بعد
ارتباط مستقیم با ساختار هندسی منطقه داشته و هنگامی 

 ،شودنزدیک می) 1نی یع(حداقل مقدار خود  به مقدار این که
که زون گسلی همچون یک خط مستقیم  است امر این گویاي

بودن مقدار بعد فرکتال نیز معرف شدت  بالا. دگردظاهر می
 توزیع گسلها در باشد که باخیزي در منطقه میبالاي لرزه

خیزي در دلیل اصلی لرزه. جهات مختلف قابل تفسیر است
   برخوردي فلات ایران  حوزهنـدر نظر گرفت اـب زاگرس منطقه
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ها نسبت به  فاصـله       نمودار محاسباتی انتگرال سرشتی داده     ):4( شکل

  .دهدگانه را نشان میدر هر یک از نواحی پنج

با فلات عربستان بوده که موجبات بروز تـنش و گـسلش در             
نتیجه برخورد هر حوزه تکتونیک  در. سازدفراهم میمنطقه را 

هاي تنش و گسلش گیري حوزهشکل) فلات ایران و عربستان(
 که این امر در راسـتاهاي مختلـف   ،باشدبه دور از انتظار نمی  

اي را بـه همـراه خواهـد    بنـدي لـرزه  روراندگی گسلها و پهنه 
ي، ادر این مطالعه دلیل اصلی ارائه تغییرات آماري لرزه. داشت

جملـه   از. باشـد تغییرات تنش در امتداد راستاي گسلها مـی       
توانــد ایــن تفــسیر را قــویتر نمایــد نتــایج مــی دلایلــی کــه

ولـد و   . توان به آنهـا اسـتناد نمـود       آزمایشگاهی است که می   
نتیجه آزمایشات بـه عمـل آمـده بـر روي       در ]28 [همکاران

وجـود  متوجـه   ) کیلوبار 5-5/0فشار برابر   (سنگهاي گرانیتی   
و ) تنش نرمـال  (یک ارتباط سیستماتیک بین فشار محیطی       

 ـ      در. بعد فرکتال شدند   کـارگیري  ه  نتیجه این آزمایـشات و ب
هاي آزمایشی متوجه افـزایش     هاي مختلف بر روي نمونه    برش
از . فرکتال متناسب با افزایش فـشار محیطـی گردیدنـد          بعد

ي سویی دیگر افزایش مدت زمان تأثیر فشار محیطـی بـر رو    
در امتـداد    8ايهاي آزمایشگاهی و ساختارهاي غیرلرزه    نمونه

باشـند نیـز    شکستگیهایی که داراي ابعاد فرکتـالی بـالا مـی         
گزارش شده که این امر مؤید وجود رفتار دگرشکلی پلاستیک 

 هیراتا و همکاران]. 28 [باشدهاي آزمایشی میگونه در نمونه 
ــ ]26[ ــرزه ی ــار غیرل ــین رفت ــه  اي را در مک چن ــل اولی      راح
)75/2  =  D (  میانه)66/2 =  D ( و انتها )25/2 =  D (  همچنـین

اند که کاهش مقدار بعد فرکتال را تابعی از زمان عنوان نموده
تـوان ناشـی از     این نتایج را می   . گرددها ناشی می  از خردلرزه 

تغییرات حاصله از تنش در حوزه زمان و یا عوامل دستگاهی        
هـا  لرزهها در کاتالوگ زمین یم با کمیت داده   که ارتباط مستق  

 در شـرایطی کـه      اًخـصوص  این مـوارد  .  تفسیر نمود  ،باشدمی
اي در طولی و یا نبود هرگونه کوچ لـرزه    شاهد کاهش امتداد  

  .  دور از انتظار نخواهد بود،باشیممنطقه می
هـا در منطقـه زاگـرس میـانی      لـرزه بررسی فرکتال زمین  

در ایـن   . دهـد  منطقـه را نـشان مـی       بیشترین دگرشکلی در  
 بالابودن مقدار بعد فرکتالی محاسبه شده در منطقـه        شرایط  

در دیگـر منـاطق زاگـرس همزمـان بـا وقـوع        . رودانتظار می 
 ـ ،هاي بزرگ و افزایش تنش منطقه     لرزهزمین ی تغییـرات کم 

نتایج بـه   . گرددمشاهده می  )Dc ( و بعد فرکتال   bدر مقادیر   
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مربوط بـه توزیـع رومرکـز       ) Dc (سرشتیدست آمده از بعد     
در منطقـه   ) b (ايها و محاسـبه پارامترهـاي لـرزه       لرزهزمین

در ایـن  . نشان داده شده است) 5 ( و)4(زاگرس در شکلهاي   
اي توزیع فرکتالی رومرکز هاي لرزهیک از پهنه  در هر  ،شکلها
در . ها به صورت تجمع آماري نشان داده شده است      لرزهزمین

اي مقادیر ضریب رگرسـیون مقـدار       هاي لرزه از پهنه هر یک   
گیـري  این نتیجه. حداقل و حداکثر آن نشان داده شده است     

-مؤید افزایش میزان تنش در منطقه و به طبع آن رشد لرزه     

  ].29 [باشدخیزي در منطقه می
در صورت وجود یک سرشـتی   Dc و  bرابطه بین پارامتر    

 بـه هنگـام   bمقـدار  دهنده کاهش روند صـعودي      منفی نشان 
 لرزه اصلی و از سویی دیگر افزایش بعـد فرکتـال          وقوع زمین 

)Dc(   لرزه اصلی  بعد از زمین) هـا لـرزه به دلیل افزایش پـس (
د سرشـتی منفـی در زونهـاي       در شرایطی که وجـو    . باشدمی

آنگاه تغییرات آماري بعد فرکتال      گردد،می مشاهده تکتونیکی
.یی برخـوردار خواهـد گردیـد   سزاه در حوزه فضا از اهمیت ب  

  
.ددهگانه را نشان می در حوزه پنجb تغییرات پارامتر ):5(شکل 
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  گیرينتیجه  بحث و-5
 و تحلیـل نتـایج     GPSهاي   از داده  به عمل آمده  ارزیابی   

 نـشانگر آن  2001، 1999،  1998مربوط به عملیات سالهاي     
 3 شرقی زاگـرس حـدود  شدگی در جنوب  است که نرخ کوتاه   

غربـی  کـه در شـمال      در حالی  ،باشدمتر در سال می    میل 9 ±
. رسـد متر در سال مـی     میلی 5 ± 3 زاگرس این نرخ به حدود    

- بیانگر آن است که کوتـاه      GPSبردارهاي سرعتی   همچنین  
.  استشدگی به طور یکنواخت در عرض زاگرس توزیع نشده      

شـدگی  کوتـاه ) غرب گـسل کـازرون    ( غرب زاگرس در شمال 
که محل تجمع    ییجا،  )MFF (عمدتاً به گسل لبه کوهستان    

در شـرق   . گـردد باشد، محـدود مـی    هاي بزرگ می  لرزهزمین
رسـد  مـی  شدگی به نظـر گسل کازرون، سریعترین نرخ کوتاه   

 و) لار، بریـز و قیـر  (که در طول پهنه گسلهاي تراستی فعال   
نـواحی کـه در آن      (همچنین در طول گسل اصـلی زاگـرس         

در حـالی   . افتداتفاق می ) شودخیزي مشاهده می  تمرکز لرزه 
 GPSهاي خیـزي و سـرعت  که ساحل خلیج فارس از نرخ لرزه 

   ].1 [ینی برخوردار استینسبتاً پا
دهد که نوعی ها نشان می  داده بر روي  انجام شده ارزیابی  

 Dc بین پارامتر بعد فرکتال   ) فیسرشتی من (ارتباط معکوس   
در منطقــه مــورد مطالعــه . شــود در منــاطق دیــده مــیbو 
 1970(هاي دستگاهی   نتایج به دست آمده از داده     ) زاگرس(

-دهد که هنگـام وقـوع زمـین    و قبل از آن نشان می     ) به بعد 
 بـا یکـدیگر   Dc و افـزایش  bهاي بزرگ کاهش پـارامتر      لرزه

هـاي تـنش   در نظر گـرفتن حـوزه  مرتبط بوده که این امر با      
هـا قابـل تفـسیر      لـرزه اي رومرکز زمین  بزرگ و تراکم خوشه   

  .باشدمی
اي، هاي لرزهتوجهی از فعالیتلازم به ذکر است بخش قابل

بدیهی است . باشدحاصل فعالیت گسلهاي پی سنگی می منطقه
در چنین شرایطی نتایج فرکتالی منطقه برگرفته از اطلاعات 

و آن دسته ) هالرزهپراکندگی رومرکز زمین(ها لرزهیناي زملرزه
. باشندیت میؤبل راباشد که آثار سطحی آنها قاز گسلهایی می

هاي فرکتالی در چنین شرایطی امکان ایجاد سرشتی بین داده
روند تغییرات . با اطلاعات زیر سطحی گسلها میسر نخواهد بود

اي نشان از تغییرات ابعاد فرکتالی در هر یک از زونهاي لرزه
باشد به هاي گسلی میپارامتر مورد نظر در هر یک از سیستم

اي که در جنوب و شمال غرب زاگرس برخلاف زاگرس گونه
  .ترین میزان کاهش یافته استینیمیانی این مقدار به پا

گانـه نـشان از رونـد     در منـاطق پـنج  bبررسی تغییـرات    
گـرس بـوده کـه    کاهش این مقدار به سمت شـمال غـرب زا         

مقایـسه  .  از روند کـاهش تـنش در ایـن راسـتا اسـت            حاکی
در منطقـه   ) M < 5/5 (هـاي بـزرگ   لـرزه آماري وقوع زمـین   

6کاهش آن به میزان    شماره پنج و  
ت به منطقه شماره ب نس1

  .یک مؤید روند کاهش تنش در این راستا است
رس  در منطقـه زاگ ـ     درصـد  50کاهش تنش بـه میـزان       

میانی در مقایسه بـا جنـوب و جنـوب شـرق زاگـرس را تـا                 
 از تأثیرگــذاري سیــستم گــسلی ناشــیتــوان حــدودي مــی

بر ) گسل کازرون، کربس، سروستان و سبزپوشان     (امتدادلغز  
 .روند غالب زاگرس تفسیر نمود

  
  تشکر و قدردانی -6

به این وسـیله مراتـب قـدردانی خـود را از آقـاي دکتـر                
  .دارمه و ارائه نظر اعلام میمطالعراي حسامی ب

  
   مراجع-7

1. Hessami, K., Koyi, H.A., Talbot, C.J., Tabasi, H., 
and Shabanian, E. (2001b). Progressive unconfor-
mities within an evolving foreland fold-thrust 
belt, Zagros mountain, Journal of the Geological 
Society, London, 158, 969-981. 

2. Berberian, M. (1995). Master "blind" thrust faults 
hidden under the Zagros folds: active basement 
tectonics and surface morphotectonics, Tectono-
physics, 241, 193-224. 

3. Stöcklin, J. (1974). Possible ancient continental 
margins in Iran, In: C. BURK and C. DRAKE 
(Eds.), Geology of Continental Margins, 
Springer-Verlag, New York, 873-877, 

4. Takin, M. (1972). Iranian geology and continental 
drift in the Middle East, Nature, 235, 147-150. 

5. Berberian, M. and King, G. (1981). Towards a 
paleogeography and tectonic evolution of Iran, 
Canadian Journal of Earth Sciences, 18, 210-265. 

6. Turcotte, D.L. (1986). A fractal model for crustal 



 زادهمهرداد مصطفی

91 چهارم، زمستان ، شمارهپانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  18  
  

deformation, Tectonophysics, 132, 361-369.  

7. AKI, K. (1981). A probabilistic synthesis of 
precursory phenomena, in earthquake prediction, 
American Geophysical Union, Maurice Ewing 
Series 4, Eds Simpson, D.W. and Richards, P.G., 
566-574. 

8. Sornette, D., Vanneste, C., and Sornette, A. 
(1991). Dispersion of b values in Gutenberg- 
Richter law as a consequence of a proposal fractal 
nature of continental faulting, Geophys. Res. 
Lett., 18, 897-900.  

9. Gorshkov, A.I., Kuznetsov, I.V., Panza, G.F., and 
Soloviev, A. (2000). Identification of future 
earthquake sources in the Carpatho-Balkan 
orogenic belt using morphostructural criteria, 
Pure and Applied Geophysics, 157, 79-95 

10. Öncel, A.O. and Wyss, M. (2000). The major 
asperities of the 1999 M7.4 Izmit earthquake, 
defined by the microseismicity of the two 
decades before it, Geophysical Journal 
International-Oxford, 143, 501-506.  

11. Wiemer, S. and Wyss, M. (1997). Mapping the 
frequency-magnitude distribution in asperities: 
An improved technique to calculate recurrence 
times?, J. Geophys. Res., 102, 15115-15128. 

12. Aki, K. (1984). Asperities, barriers, characteris-
tic earthquakes and strong motion prediction, J. 
Geophys. Res., 89, 5867-5872. 

13. Scholz, C.H. (1968). The frequency-magnitude 
relation of microfracturing in rock and its 
relation to earthquakes, Bull. Seism. Soc. Am., 
58, 399-415.  

14. Wyss, M. (1973). Towards a physical understan-
ding of the earthquake frequency distribution, 
Geophys. J. R. Astron. Soc., 31, 341-359. 

15. Urbancic, T.I., Trifu, C.I., Long, J.M., and Young, 
R.P. (1992). Space-time correlations of b-values 
with stress release, Pageoph, 139, 449-462. 

16. Öncel, A.O. and Wyss, M. (2000). The major 
asperities of the 1999 M7.4 Izmit earthquake, 
defined by the microseismicity of the two 
decades before it, Geophysical Journal 

International-Oxford,  143, 501-506.  

17. Nagahama, H. (1991). Fracturing in the solid 
earth, Sci. Rep., Thoku Univ. 2nd ser. (Geol), 
61(2), 103-126. 

18. Chan, R.W. (1989). Fractal dimension and 
fracture, Nature, 338, 201-202. 

19. Mandelbrot, B.B., Passoja, D.E., and Panallay, 
A.J. (1984). Fractal character of fracture 
surfaces of metals, Nature, 308, 721-722. 

20. Feder, J. (1989). Fractals, Plenuem Press, New 
York, 283p. 

21. Barton, C.C. and Larsen, E. (1985). Fractal 
geometry of two dimensional fracture networks 
at Yucca Mountain, southeastern Nevada, in 
fundamentals of Rock joints, Edited by Ove. 
Stephansson, 77-84, Int. Sympo. on Fundemen-
tals of rock joints.      

22. Hirata, T. (1989b). A correlation between the b-
value and the fractal dimension of earthquakes. 
J. Geophys. Res., 94, 7507-7514. 

23. Okubo, P.G. and Aki, K. (1987). Fractal 
geometry in the San Andreas fault system, J. 
Geophys. Res., 92, 345-355. 

24. Aviles, C.A., Scholz, C.H. and Boatwright, J. 
(1987). Fractal analysis applied to characte-
ristics segments of the San Andreas fault, J. 
Geophys. Res., 92, 331-344. 

25. Hirata, T. (1989a): Fractal dimension of fault 
systems in Japan: fractal structure in rock 
fracture geometry at various scales, Pageoph., 
131, 157-170. 

26. Hirata. T., Satoh, T., and Ito, K. (1987). Fractal 
structure of spatial distribution of micro-
fracturing in rock, Geophys. J. R. Astr. Soc., 90, 
369-374. 

27. Orford, J. D. and Whaley, W.B. (1983). The use 
of fractal dimension to quantify the morphology 
of irregular-shaped particles, Sedimentology, 30, 
655-658. 

28. Veled, B. Moore, D., Badri. A., and Ledesert, B. 
(1993). Fractal and lengh analysis of fractures 
during brittle to ductile changes, J. Geophys. 



  اي در منطقه زاگرسآماري پارامترهاي لرزهبررسی 

 19 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ91چهارم، زمستان ، شماره پانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله
  

Res., 98, 11935-940.  

29. Main, I.G. and Burton, P.W. (1986). Long-term 
earthquake recurrence constrainde by tectonic 
seismic moment release rates, Bull. Seism. Soc. 
Am., 76, 297-304. 

  پانوشت  -8
 -1  Point Source 
 -2  Aspirity 
 -3  Seismic Quiesence 
 -4 Local 

 -5  Fault Nuclaeation 
 -6  Multifractal 
 -7 Bifractal 

 -8  Creep 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


