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The active tectonics of eastern Iran, resulting from the convergence of the 

Arabian and Eurasian plates and numerous active faults, has caused high stress 

concentration, as evidenced by major historical earthquakes such as those in 

Tabas (1978) and Bam (2003). This study aims to conduct a fractal analysis of 

seismicity parameters and investigate crustal stress heterogeneity in eastern Iran. 

To this end, an earthquake dataset of historical and instrumental events with Mw 

≥ 4 (1900–2024) was compiled from the ISC and NEIC databases. After filtering 

and declustering, the data were analyzed using ZMAP and ArcGIS. The b-value 

(an indicator of stress level and the probability of large earthquakes), the D-value 

(the geometrical complexity of faulting), and the D/b ratio were calculated 

simultaneously and mapped spatially. The results show that the b-value ranges 

from 0.8 to 1.1, and the D-value ranges from approximately 1.6 to 2.3. Regions 

with low b-values and high D-values, especially along the Nehbandan and Dasht-

e Bayaz faults, indicate high stress concentrations and an elevated likelihood of 

larger earthquakes. The total seismic moment of the cataloged earthquakes is 

estimated at 3.5×10²³ N·m, yielding an average annual seismic moment rate of 

2.7×10¹⁶ N·m/yr (calculated by averaging over the available catalog years). The 

D/b ratio, regarded as an index of stored energy and stress heterogeneity, exceeds 

two in these zones and exhibits a strong correlation with areas of a high rate of 

seismic moment release. This pattern implies that an increase in fault geometrical 

complexity coupled with a decrease in the b-value signals the crust’s approach to 

the rupture threshold. Thus, by emphasizing the significance of the D/b ratio, the 

present findings offer a quantitative approach to mapping stress states, fault 

structures, and the potential for significant earthquakes in eastern Iran. 

Introduction 

The seismotectonic setting in eastern Iran is 

dominated by the active convergence of the 

Arabian and Eurasian plates, which is part of the 

Alpine-Himalayan orogenic belt. This collision 

results in significant crustal deformation, as 

evidenced by a network of active faults, 

including the Nehbandan, Dasht-e Bayaz, 

Doruneh, and Nayband systems (Abdelrahman  

and Ali, 2024; Zarei et al., 2019) . Due to the Lut 

Block, which is encircled by these fault zones, 

eastern Iran ranks among the country's most 

seismically active and structurally complex 

regions. Historical and instrumental seismicity 

records indicate that accumulated tectonic 

stresses in this region have repeatedly been 

released through destructive earthquakes, such 

as the Tabas (1978, M_s 7.4), Ghaen (1979, M_s 
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7.1), and Bam (2003, M_w 6.6) events 

(Berberian et al., 2000). These catastrophic 

earthquakes underscore the region's high seismic 

potential and the urgent need for a thorough 

seismotectonic assessment (Berberian et al., 

2000). Fractal analysis of earthquakes has 

emerged as a powerful tool for investigating the 

heterogeneity of stress fields and underlying 

faulting mechanisms. Fractals are characterized 

by self-similarity over multiple scales and 

provide a quantitative means of analyzing the 

spatial and temporal distribution of earthquakes 

(Turcotte, 1997). Earthquake fractal dimension 

(D) describes the degree of seismic 

heterogeneity, and Gutenberg–Richter b-value 

reflects the stress state of the crust and the 

frequency-magnitude relationship of 

earthquakes (Gutenberg and Richter, 1944). 

Numerous studies have shown that a decrease in 

fractal correlation dimension is commonly 

associated with increased stress levels and the 

occurrence of large earthquakes (Turcotte, 1997; 

Wilson et al., 2002). In addition, recent research 

on geomagnetic and electromagnetic precursors 

suggests that certain pre-seismic signals can be 

detected days or even weeks before moderate 

earthquakes, emphasizing the predictive 

potential of fractal-based approaches. 

Materials and Methods 

 This study uses  historical and instrumental 

earthquake records from the eastern Iran as 

itsmain data source. Data were systematically 

collected from the two main authoritative 

international databases: the International 

Seismological Centre (ISC) and the National 

Earthquake Information Center (NEIC) for the 

period from 1900 to 2024 with a minimum 

magnitude of Mw ≥ 4. The raw catalog was 

carefully declustered to exclude aftershocks and 

foreshocks, ensuring that only background and 

main seismic activities were represented. The 

magnitude of completeness (Mc) was 

determined to ensure adequate statistical 

reliability of the analysis. 

 

Analysis of Fractal and Seismicity Parameter 

The outgoing earthquake catalog was 

examined by the ZMAP software package that 

was developed for handling seismicity analysis. 

The key parameters calculated were: The 

magnitude of completeness (Mc) was 

determined using the b-value stability method, 

where b-value is calculated by progressively 

removing smaller events until stability is 

achieved, resulting in Mc = 4 (Wiemer and 

Wyss, 2000). Additionally, to remove 

aftershocks and foreshocks and isolate 

mainshocks, declustering was performed using 

the Epidemic-Type Aftershock Sequence 

(ETAS) model within the ZMAP software. This 

algorithm operates based on magnitude-

dependent spatio-temporal windows and non-

stationary earthquake occurrence rates. 

• b value: Calculated through a Maximum 

Likelihood Estimate method, often in a 

moving spatial window to map the variations 

in stress (Scholz, 1968). 

• D-value (Fractal Dimension): Calculated 

using the Correlation Dimension method, 

which measures the spatial clustering and 

complexity of the earthquake hypocenters 

(Perez and Tuckwell, 1993). 

• D/b Ratio: This composite parameter was 

computed at each grid point as an integral 

index of seismic hazard potential, taking into 

account both the level of stress and the 

structure of a fault. The spatial variations of 

the b-value, D-value, and D/b ratio are 

visually mapped using the ArcGIS 

environment, enabling a direct comparison 

to be made with major active fault segments 

and known historical rupture zones of the 

region. 

• The comparison of seismic and geodetic 

moment rates provides a robust framework 

for evaluating tectonic activity and crustal 

deformation in active regions. The seismic 

moment rate (SMR) quantifies the rate of 

elastic energy release through recorded 

earthquakes and is calculated by summing 

individual seismic moments over a given 
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time period within a defined area. It therefore 

reflects the portion of tectonic strain that is 

released coseismically along active faults, 

but its accuracy is inherently limited by 

catalog completeness and the relatively short 

duration of instrumental observations. In 

contrast, the geodetic moment rate (GMR) is 

derived from crustal deformation 

measurements obtained through geodetic 

techniques such as GPS and represents the 

rate of ongoing strain accumulation across a 

region. Unlike SMR, geodetic estimates 

integrate both seismic and aseismic 

deformation, including fault creep, 

distributed shear, and elastic strain stored on 

locked faults. Consequently, discrepancies 

between these two rates provide critical 

insight into strain partitioning, seismic 

efficiency, and the potential for future 

earthquake occurrence. 

Results and Discussion 

Spatial analyses of seismicity parameters in 

eastern Iran reveal a heterogeneous crustal stress 

regime. The computed b-values range from 0.8 

to 1.1, indicating moderate to high differential 

stress throughout much of the region. In contrast, 

the D-values display greater variability 

(approximately 1.6–2.3), highlighting 

significant differences in fault-zone structural 

complexity and fracture distribution. Two major 

zones emerge where b ≤ 0.9 coincides with D ≥ 

2.0; these zones align with the Nehbandan and 

Dasht-e Bayaz fault systems. Their spatial 

correspondence with high-strain fault corridors 

suggests that these structures are currently 

undergoing substantial tectonic deformation. 

From a physical standpoint, a low b-value 

generally reflects increased differential stress 

and a greater tendency for the system to fail via 

fewer, larger earthquakes rather than numerous 

smaller ones. Conversely, higher D values 

indicate a more fragmented and heterogeneous 

medium, which is favorable for strain 

localization. Therefore, the co-occurrence of low 

b and high D in eastern Iran marks the presence 

of critically stressed crustal volumes that have 

undergone extensive micro-cracking. The D/b 

ratio, a combined index, shows particularly 

diagnostic behavior. In this study, D/b > 2.0 

consistently delineates the same high-strain 

zones identified by the individual parameters. 

Furthermore, regions with elevated D/b values 

coincide with areas of increased seismic moment 

release rates, where rates of 10¹⁶–10¹⁹ N·m/year 

have been reported. This convergence of 

indicators reinforces the interpretation that the 

crust within these corridors is approaching a 

rupture threshold. From a seismotectonic 

perspective, this pattern represents the evolution 

of pre-failure criticality: increasing stress lowers 

b, progressive fault-zone damage raises D, and 

the D/b ratio increases as the crust approaches 

instability.The spatial correlation between high 

D/b regions, mapped fault damage zones, and 

historical rupture areas further validates this 

interpretation. Thus, the present findings 

strongly support the use of D/b > 2.0 as a robust 

quantitative marker for identifying locations 

with the highest potential for large-magnitude 

earthquake nucleation in eastern Iran. 

Conclusions 

The findings of this study provide a coherent and 

detailed picture of stress conditions and seismic 

behavior in eastern Iran, an area long recognized 

for its active tectonics and history of destructive 

earthquakes. A combined analysis of the B-

value, D-value, and their ratio, D/B, reveals that 

seismicity in this region does not follow a 

uniform or predictable pattern. Rather, it reflects 

the intricate interplay of regional stress 

accumulation, fault geometry variations, and 

crustal damage disparities. Along segments of 

the Nehbandan and Dasht-e Bayaz fault systems, 

the simultaneous decrease in B and increase in D 

indicate that the crust is progressively 

weakening through microfracturing and moving 

closer to mechanical instability. Elevated D/b 

ratios in these zones reinforce this interpretation, 

indicating areas with an increased likelihood of 

large earthquakes. These findings are 

strengthened by their clear consistency with 

geodetic deformation rates and high seismic 

moment release zones previously identified by 
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independent datasets. The agreement between 

fractal metrics and geodetic observations 

suggests that the crust in parts of eastern Iran is 

transitioning toward a critical state. Therefore, 

integrating fractal parameters with seismic and 

geodetic indicators is a powerful, reliable 

approach for identifying regions with heightened 

seismic hazards. This combined framework 

provides actionable insights that can inform 

regional hazard mitigation, urban planning, and 

the design of earthquake-resilient infrastructure 

in one of Iran’s most tectonically active regions.
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 پژوهشیمقاله  نوع مقاله:

 

 01/08/1404 :افتیدر خیتار

 09/10/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

، b-value ،D-valueفرکتال، 

ای، ، نرخ گشتاور لرزهD/b نسبت

های فعال شرق خیزی، گسللرزه

 .ایران

 

های فعال های عربستان و اوراسیا و حضور گسلساختی شرق ایران، که در اثر همگرایی صفحهپویایی زمین

( 2003( و بم )19۷8های بزرگ تاریخی مانند طبس )متعدد شکل گرفته، سبب تمرکز بالای تنش و بروز زلزله

ی ناهمگنی تنش پوسته در گسترهخیزی و بررسی شده است. هدف این پژوهش، تحلیل فرکتالی پارامترهای لرزه

 از( 2024-1900) 4 از شیب یبزرگا با یدستگاه و یخیتار یالرزه یهاداده منظور، نیبدشرق ایران است. 

ISC و NEIC در و شیپالا ،یگردآور ZMAP و ArcGIS یپارامترها. شدند لیتحل b-value (نشانگر 

 D/b-value نسبت و( هازلزلهو  هایشکستگ یهندس یدگیچیپ) D-value ،(بزرگ یهازلزله احتمال و تنش

-Dو  1/1تا  8/0ی در محدوده b-valueمقدار  که نتایج نشان داد .دندیگرد یبندپهنه و محاسبه زمانهم

value   متغیر است. نواحی با مقدار پایین 3/2تا  ۶/1در حدود b-value و D های ویژه در امتداد گسلبالا، به

ای گشتاور لرزه است. تربزرگهای نهبندان و دشت بیاض، بیانگر تمرکز تنش بالا و افزایش احتمال رخداد زلزله

متر برآورد گردید که منجر به نرخ سالانه  نیوتن3/5 10 ×23 اشده در کاتالوگ برابر بهای ثبتلرزهکل زمین

گیری بر اساس شود )این نرخ با میانگینمتر بر سال می نیوتن 2/7 10 ×16 ای به میزان لرزهیانگین گشتاور م

به که شاخصی از انرژی نهفته و ناهمگنی تنش  D/bنسبت  .موجود در کاتالوگ محاسبه شده است( هایسال

ای های دارای نرخ گشتاور لرزهخوانی نزدیکی با پهنهگزارش شده و هم 2رود، در این نواحی بیش از می شمار

، بیانگر نزدیک شدن bبا افت مقدار زمانهمها ی شکستگیدهد که افزایش هندسهبالا دارد. این امر نشان می

در تحلیل خطر   D/b أکید بر نقش نسبتهای این پژوهش با تی گسیختگی پوسته است. یافتهمنطقه به آستانه

 . دهدهای بزرگ در شرق ایران ارائه میو پتانسیل زلزله هاگسلای، تصویری کمی از وضعیت تنش، ساختار لرزه

مقدمه

 که ی هستندکینامیژئود یهادهیپد نیترمهم از هالرزهنزمی

 رخ نیزم یپوسته در انباشته یانرژ یناگهان یآزادساز اثر در

 ست،یزطیمح بر یاگسترده راتیتأث و دهندیم

به  رانیا. دارند یانسان جوامع یمنیا و یعمران یهارساختیز

 محل در و ایمالهی-آلپ فعال کمربند در یریقرارگ دلیل

 یکشورها جمله از ا،یاوراس و عربستان یهاصفحه ییهمگرا

گیری در این میان، شرق ایران با جای. بالاست یزیخلرزه با

بلوک لوت در میان چندین گسل فعال نظیر نهبندان، نایبند، 

های ترین پهنهترین و پرتنشدشت بیاض و درونه، از پیچیده

 (. Zarei et al., 2019) آیدمی به شمارساختی کشور زمین

های بزرگ و ویرانگری همچون لرزهرخداد زمین

، (200۳و بم )( 19۷9، قائن )(19۷۸س )های طبلرزهزمین

در این پهنه  تجمع یافتههای بیانگر آزادسازی انرژی و تنش
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4، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  607          

ای ساختی و لرزههای زمیناست و لزوم بررسی دقیق ویژگی

  (Asghari et al., 2024). سازدآن را آشکار می

 یکردیرو عنوان به یفرکتال یهالیتحل ر،یاخ هایسال در

 یبررس و تنش دانیم یناهمگن ریتفس در کارآمد و نینو

 که فرکتال، مفهوم. اندگرفته قرار توجه مورد گسلش سازوکار

 است، استوار مختلف یهااسیمق در یمتشابه خود هیپا بر

 فراهم را نامنظم و دهیچیپ یساختارها یبررس امکان

 زانیم از یکم یشاخص عنوانبه یفرکتال بعد. سازدیم

 یبازتاب تواندیم ،یالرزه یرخدادها ییفضا عیتوز و یآشفتگ

هایی از پژوهش. باشد نیزم یپوسته در استرس راتییتغ از

نشان  (Walker et al., 2011) واکر و همکاران جمله

 شیافزا با اغلب یفرکتال یهمبستگ بعد کاهش که اندداده

 از. دارد ارتباط بزرگ یهالرزهنیزم وقوع احتمال و تنش

 یهاداده لیتحل در یفرکتال یهاروش یریکارگبه رو،نیا

 ینشانگرهاشیپ شیپا در یمؤثر نقش تواندیم یالرزه

 فایا سکیپرر مناطق ییشناسا و زلزله خطر یابیارز ،یالرزه

)نشانه تمرکز تنش  b-valueنواحی با مقادیر پایین  .کند

)نشانه پیچیدگی هندسی  D-valueبالا( و مقادیر بالای 

ای بالا و های دارای نرخ گشتاور لرزه( با پهنههاگسلبیشتر 

 ای همخوانی دارند.تجمع تنش پوسته

 نشان رانیا شرق در شدهانجام یساختنیزم یهایبررس

 یهامیرژ در تفاوت فعال، یهاگسل یبالا تراکم که دهندیم

 در یتوجهقابل راتییتغ موجب ،هاگسل هندسه و تنش

 یفرکتال لیتحل. است شده منطقه یزیخلرزه یالگو

 یابیارز یبرا یمناسب ابزار تواندیم پهنه نیا در هالرزهنیزم

 رفتار نییتب و زیخلرزه یهاپهنه ییشناسا تنش، یناهمگن

 Asghari et) آورد فراهم آن رامونیپ و لوت بلوک یالرزه

al., 2024.) 

سطحی  هایشکلو تغییر  ایسرچشمهمطالعه پارامترهای 

( در 196۸( و فردوس)19۷۸طبس) هایلرزهزمینناشی از 

ناحیه دشت  خیزیلرزهو مطالعه گسلش فعال و  2002سال 

 ,.Walker et al) شده استانجام  200۳بیاض را در سال 

2011 .) 

 یرآورد پارامترهاجهت ب یتاکنون مطالعات متعدد

مختلف ایران و  هایدر بخش یفرکتال زیو آنال خیزیلرزه

 Öncel) به توانیجهان صورت گرفته است از آن جمله م

et al., 2001) اشاره کرد. 

 کیو رخ داده در  اینقطه یهازلزله یمقدار بعد فرکتال برا

 ،یصورت خطو به  1مناطق فرورانش  برابر  ینقطه صفر، برا

و  2به  کینزد ریمقاد ایصفحه هایشکستگیسطوح  یبرا

را نشان  ۳به  کینزد ریدر حجم پوسته مقاد یشکستگ

 (. Yadav et al., 2012) دهندمی

بدست آورده است که  یو تنش تفاضل b-value نیب ایرابطه

کاهش  b-valueمقدار  یتنش تفاضل شیبا افزا دهدمینشان 

 هایزونو  ایقاره هایلرزهزمین یبراهمچنین یابد. می

تنش  شیبا افزا یبه صورت خط b-valueفرورانش، مقدار 

 (. Scholz, 2019د )یابکاهش می

 یپارامترها یفرکتال لیتحل پژوهش، نیا یاصل هدف

 نسبت و D-value یهمبستگ بعد ،b-value) یزیخلرزه

D/b-value )یالرزه یهاداده از استفاده با رانیا شرق در 

 یبندپهنه و( 4Mw≥  ، 1900–2024) یدستگاه و یخیتار

 تنش یهایناهمگن عیتوز تا است GIS به کمک هاآن ییفضا

 روشن منطقه یکیتکتون یساختارها با آن ارتباط و یاپوسته

 و بالا تنش یدارا ینواح ییشناسا با مطالعه نیا. شود

 ییایپو بهتر درک به گسلش، در شتریب یهندس یدگیچیپ

 یابیارز یبرا یعلم ییمبنا و کرده کمک رانیا شرق یالرزه

 یهاسازه یطراح و سکیر کاهش یزیربرنامه ،یالرزه خطر

  .آوردیم فراهم زلزله برابر در مقاوم
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 هامواد و روش

 یساختنیزم یهانقشه هیته زا،لرزه یهاگسل قیدق شناخت

 از ،عدم قطعیت حداقل با یالرزه یهاداده از یریگبهره و

 لرزهنیزم خطر یابیارز و یزیخلرزه لیتحل در یاصل ارکان

 کی یالرزه رفتار ریتفس امکان هاداده نیا. شودیم محسوب

 فراهم را یکیتکتون فعال یساختارها با آن ارتباط و پهنه

 جامع یریتصو به یابیدست یبرا پژوهش، نیا در. سازندیم

 یهاداده از یامجموعه ران،یا شرق یزیخلرزه تیوضع از

 یدستگاه و یخیتار یهالرزهنیزم و یالرزه ،یساختنیزم

 (.1)شکل گرفت قرار پردازش مورد و یگردآور

 Maximum( با استفاده از روش Mcبزرگی کامل )

Curvature افزار در نرمZMAP  تعیین شده و مقدارMc 

به دست آمده است. این روش بر اساس منحنی  4.0 =

بزرگی انتخاب شده تا اطمینان حاصل شود که -فراوانی

همچنین برای  ها برای تحلیل آماری قابل اعتماد هستند.داده

ها و استخراج تنها رخدادهای لرزهها و پیشلرزهحذف پس

با الگوریتم مبتنی  بندی، عمل خوشه(mainshocks)اصلی 

اعمال شد.  ZMAP افزاردر نرم (ETAS) بر نرخ غیرهمگن

زمانی وابسته به بزرگا -های فضاییاین الگوریتم بر پایه مدل

 .کندها عمل میو نرخ وقوع لرزه

 معتبر منابع از هالرزهنیزم یهاداده نخست، گام در

 یرنگالرزه مرکز یهاداده بانک شامل یمل و یالمللنیب

 یجهان گاهیپا و تهران دانشگاه کیزیژئوف مؤسسه ،یکشور

ISC یهالرزهنیزم ها،داده شیپالا از پس. شدند استخراج 

 از خطا کاهش منظوربه آستانه حد از کمتر یبزرگا یدارا

. شود نیتضم هاداده یهمگن تا دندیگرد حذف مجموعه

 و یکانون عمق ،ییایجغراف مختصات رخداد، هر یبرا سپس

 Microsoft Excel افزارنرم طیمح در و یبررس آن یبزرگا

 .شد یدهسازمان ZMAP و

 روش با( D-value) هالرزهنیزم یکانون عیتوز یفرکتال بعد

( Correlation Integral Method) یهمبستگ بعد

 فواصل یبرا C(r) یهمبستگ تابع روش، نیا در. شد محاسبه

 بر C(r) تمیلگار ونیرگرس خط بیش و محاسبه r ییفضا

 Perez andد )یگرد برآورد D-value عنوانبه r تمیلگار

Tuckwell, 1993; Grassberger and Procaccia, 

 شعاع با یاشبکه متحرک یهاپنجره در محاسبات(. 1983

.شد انجام لومتریک ۵0
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 رانیا شرق فعال یهاگسل و یتوپوگراف ،Mw≥ (1900–2024)  4یهالرزهنیزم رومرکز شامل مطالعه مورد منطقه نقشه .1 شکل 

Fig. 1. Study area map showing earthquake epicenters (Mw≥4, 1900–2024), topography, and active faults of 

eastern Iran 
-b و a-value شامل یزیخلرزه یپارامترها بعد، یمرحله در

value روش از استفاده با شترری-گوتنبرگ قانون یهیپا بر 

 محاسبه (Least Squares Method) مربعات حداقل

 دو نیا. (Gutenberg and Richter, 1994) دندیگرد

 بیش و منطقه یالرزه تیفعال نرخ انگریب به ترتیب پارامتر

 از یارزشمند اطلاعات که هستند بزرگا یفراوان عیتوز

 مقدار. دهندیم ارائه فعال یهاگسل ییایپو و تنش تیوضع

b-value ًتجمع و بالا یگسل تیفعال با ییهاپهنه در معمولا 

 در اغلب آن ترنییپا ریمقاد کهیحال در است، کمتر تنش

 یهالرزهنیزم رخداد یبالا احتمال و تنش تمرکز با ینواح

 (Liu and Kagan, 2025).شودیم مشاهده بزرگ

 یهایژگیو اساس بر مطالعه مورد منطقه ادامه، در

 به یالرزه یرخدادها عیتوز و هاگسل تراکم ،یساختنیزم

 ها،پهنه نیا از کی هر در. دیگرد میتقس مجزا یپهنه چند

 استفاده با (Fractal dimension) یزیخلرزه یفرکتال بعد

 محاسبه (Box Counting Method) مربع شمار روش از

 در یالرزه یرخدادها تعداد نییتع با روش نیا. شد

 تعداد نیب یرابطه متفاوت، یهااندازه با یهاسلول

 بعد مقدار. کندیم یبررس را ییفضا اسیمق و هالرزهنیزم

 یبندخوشه زانیم و یناهمگن از یشاخص عنوانبه یفرکتال

 کاهش که یاگونهبه شود؛یم ریتفس یالرزه یرخدادها
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 وقوع احتمال و تنش تمرکز شیافزا انگریب معمولاً D مقدار

 .است بزرگ یهالرزهنیزم

 از ،یالرزه یپارامترها یبندپهنه و جینتا ییفضا شینما یبرا

 افزارنرم در (Kriging) نگیجیکر یآمارنیزم روش

ArcGIS نیترقیدق از یکی روش، نیا. دیگرد استفاده 

 گرفتن نظر در با که است ییفضا یابیدرون یهاکیتکن

 از هموار و وستهیپ یهانقشه ها،داده یمکان یهمبستگ

 نگ،یجیکر از استفاده با. کندیم دیتول را یالرزه یرهایمتغ

 و a-value، b-value یپارامترها ییفضا عیتوز یهانقشه

D-value هاآن یمکان راتییتغ یالگوها و شده میترس 

 و مختلف یهاپهنه سهیمقا امکان هانقشه نیا. دیگرد لیتحل

 را یالرزه یهاتیفعال در بالا یناهمگن یدارا ینواح ییشناسا

 .ساختند فراهم

 ،یآمار یهالیتحل از حاصل یهاداده قیتلف با ت،ینها در

 یالرزه یهایژگیو انیم ارتباط ،یفرکتال جینتا و یآمارنیزم

 راتییتغ سهیمقا. شد یبررس منطقه یکیتکتون یساختارها و

 و فعال یهاگسل تیموقع با شدهمحاسبه یپارامترها یمکان

 لیتحل و خطرپر ینواح ییشناسا به حاکم، تنش یهامیرژ

. دیگرد منجر رانیا شرق در یزیخلرزه یاحتمال یروندها

 خطر یابیارز یبرا یعلم ییمبنا تواندیم آمدهدستبه جینتا

 یراهکارها نیتدو و زیخلرزه یهاپهنه ییشناسا لرزه،نیزم

 .آورد فراهم زلزله از یناش خسارات کاهش

 نتایج و بحث

 پهنه که دهدیم نشان یالرزه یهاداده لیتحل از حاصل جینتا

 اریبس یاهیناح ،یزیخلرزه و یساختار نظر از رانیا شرق

 یبالا تراکم وجود با منطقه نیا. است ناهمگن و دهیچیپ

 نهبندان، بند،ینا رینظ یاصل یهاگسل شامل فعال، یهاگسل

 یمتفاوت یالگوها یدارا خواف، و سلم ده اض،یب دشت درونه،

 یالرزه یپارامترها یمکان راتییتغ و هالرزهنیزم عیتوز از

 .است

 خیزیتوان لرزه

خیزی یک منطقه به میزان انرژی آزادشده توسط توان لرزه

ای مشخص از زمان اشاره دارد و یکی از ها در بازهلرزهزمین

ای است. این ترین پارامترها در تحلیل خطرات لرزهکلیدی

لرزه، توزیع مکانی توان از پارامترهایی نظیر بزرگی زمین

شود. ج میای استخراو تاریخچه رخدادهای لرزه هاگسل

های فعال ی گسلخیزی بالا اغلب دارامناطق با توان لرزه

ها و توانند خطرات جدی برای زیرساختمتعدد هستند و می

  .(Kagan, 2002)جوامع انسانی به همراه داشته باشند

با درازای بخش شکسته گسل و  هاگسل خیزیلرزه دانیممی

ای های کواترنر رابطهارتباط دارد در مورد گسلآن  جابجایی

ای و درازای گسل وجود دارد. مطالعات مستقیم بین توان لرزه

بسیاری در مورد رابطه طول شکستگی گسل با بزرگی زلزله 

همچون ساز و  هاییویژگیحاصله وجود دارد. در این روابط 

 هایگسلهبودن،  دارخمکار گسل، سیمای هندسی آن )

 و غیره( مد نظر است.  ایشاخه

 :  (Slemmons, 1982)روابط پیشنهادی 

 های امتداد لغزلبرای گس

(4)                   Ms = 1.404 + 1.169 × logL 

 های فشاریبرای گسل

(۵)                    Ms = 2.02 + 1.142 × logL 

 های نرمالبرای گسل

(6)                  Ms = 0.809 + 1.341 × logL 

 طول گسل بر حسب متر است. Lکه در این روابط 

(Mohajer-Ashjai and Nowroozi, 1978) : 

(۷)           Ms = logL + 5.4                                           
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 .باشدمیطول گسل بر حسب متر  Lدر این رابطه، 

 10های با درازای بیش از از این روابط تنها برای گسل

از  ترکوچکهای کیلومتر استفاده شده است زیرا گسل

 . زائی کمتری برخوردار هستنداهمیت لرزه

عنوان خیزی بالای خود، بهبه دلیل توان لرزه هاگسلاین 

 .شوندای شناخته میمناطقی بحرانی در تحلیل خطرات لرزه

، بندان، حسن آبادهای دهد که گسلشان میاین تحلیل ن

های فعال و پرخطر از جمله گسل کلمرد ، وزاهدان، کاخک

 (.2شوند )شکل منطقه محسوب می

 
 کرنل یچگال تابع هیپا بر فعال یهاگسل تراکم یبندپهنه .2شکل 

Fig. 2. Active fault density map derived from Kernel Density Estimation 

 b-Valueبرآورد 

b-value مورد استفاده در  یپارامترها نیتراز مهم یکی

است که  یساختنیزم یهاتیفعال شیو پا یالرزه لیتحل

و  یشناسنیزم یهایژگیدر مورد و یاطلاعات ارزشمند

. در منطقه شرق دهدیمناطق مختلف ارائه م یزیخلرزه

 نیا لیکشور، تحل یااز مناطق فعال لرزه یکیبه عنوان  ران،یا

و  یساختنیزم طیاز شرا یبه درک بهتر تواندیم شاخص

شرق کمک کند. منطقه  یاخطرات لرزه یابیارز نیهمچن

مانند  یادهیچیپ یساختنیزم یکه شامل ساختارها رانیا

 تیموقع لیاست، به دل یبرخورد یهافعال و پهنه یهاگسل

متعدد قرار  یهاخود همواره در معرض زلزله یشناسنیزم

در  b-valueاند که مقدار نشان داده هایداشته است. بررس

دهنده تمرکز است، که نشان 1منطقه معمولاً کمتر از  نیا

 ,Rameshاست ) تربزرگ یهادر زلزله شتریب یالرزه یانرژ

توجه و قابل یبه فشارها تواندیم نییمقدار پا نی(. ا2025
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مناطق مرتبط باشد.  نیسخت موجود در ا یهاسنگ

از  ران،یشرق ا زیخلرزه یهاپهنه یمتعدد بر رو العاتمط

نشان  رجند،یاطراف ب یهانهبندان و گسل یهامله گسلج

تا  ۷/0 نیمناطق معمولاً ب نیدر ا b-valueاند که مقدار داده

 نی(. اSoltani and Tavakoli, 2013است ) ریمتغ 9/0

 نیبالا در ا یهاتنش تیدهنده ماهتنها بازتابنه ریمقاد

 ییشناسا یبرا یبه عنوان شاخص تواندیمناطق است، بلکه م

بزرگ مورد استفاده  یهازلزله ینیبشیمناطق پرخطر و پ

(.۳)شکل  ردیقرار گ

 

 (Mw≥ 4) مطالعه مورد منطقه یهالرزهنیزم شترری–گوتنبرگ رابطه  .۳شکل 

Fig. 3. Gutenberg–Richter frequency-magnitude relationship for the study area (Mw≥4) 

مورد مطالعه با مقدار  در منطقه شتریر-گوتنبرگ یرابطه

9۸/0 ± ۳0/0 b-value =مقدار در  نیبرقرار است. ا

کمتر  یقرار دارد و کم( 2/1-۸/0) یمتوسط جهان یمحدوده

نسبتاً بالا و احتمال  یکیتنش تکتون انگریبودن آن، ب 1از 

با  یبا نواح سهیبزرگ در مقا یهارخداد زلزله شتریب ینسب

b-value نییپا ریبالاتر است. مقاد b-value  معمولاً در

 شود؛یم دهیشده دقفل یهاگسل کیو نزد یفشار یهامیرژ

-bبا  ینواح یخوببه( 4)شکل  b-value یبندپهنه ینقشه

value  نهبندان  یهارا که عمدتاً در امتداد گسل 9/0کمتر از

 . کندمیقرار دارند را مشخص  اضیو دشت ب

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.4

.1
02

05
81

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

4.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

16
 ]

 

                            11 / 25

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.4.1020581
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.4.6.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3183-fa.html


  

  

 
       

 

4، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  613  

 
 (IDW interpolation, power = 2 روش) رانیا شرق در b-value مقدار یبندپهنه نقشه .4شکل 

Fig. 4. Spatial distribution of b-value in eastern Iran (IDW interpolation, power = 2) 

 بررسی ابعاد فرکتالی

 برآورد فرکتال گسلی

ها یا بعد فرکتال در یک پهنه توزیع فرکتالی شکستگی

گسلی، اطلاعات مهمی درباره نحوه فعالیت و گسترش گسل 

عنوان عوامل ، بههاگسل. (Ramesh, 2025)دهد ئه میارا

ساختی، مورد تحلیل قرار زمینکلیدی در مطالعات لرزه

 بر پایه مفهوم خود هاآنگیرند و بررسی هندسه فرکتالی می

کند که در فرآیند شود. این مفهوم بیان میانجام می همسانی

نظر گیرند که از های متعددی شکل میرشد گسل، شکستگی

هندسی مشابه سیستم گسل اولیه هستند. مقادیر بالاتر بعد 

نظمی در هندسه گسل و دهنده افزایش بیفرکتالی نشان

ها در یک سطح خاص است، که این تراکم بالاتر شکستگی

خود بیانگر پیچیدگی بیشتر هندسه گسل در مناطقی با 

 هاگسلمقادیر بالای بعد فرکتالی است. توزیع مکانی 

یماً بر مقدار عددی بعد فرکتالی تأثیرگذار بوده و شدت مستق

دهنده میزان بعد فرکتالی سامانه گسلی ها نیز نشانشکستگی

است. هر پهنه گسلی به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته 

و برای هر یک، مقدار بعد فرکتالی محاسبه شده است. در 

 4۸های هنهبرای پ هاگسلمقادیر بعد فرکتالی ( 1جدول )

در  هاگسلبندی این پهنه (۵)گانه ارائه شده و در شکل 

 .محدوده مطالعاتی نمایش داده شده است
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 رانیا شرق یالرزه یهاپهنه در( Fractal dimension) هاگسل یفرکتال بعد ریمقاد -1جدول 

 Table 1. Fractal dimension (Fractal dimension) of fault systems in seismic zones of eastern Iran 
D  Value D  Value D  Value D Value D Value 

1 1.4136 12 1.503 23 1.6963 34 0.817 45 0.47 

2 1.4288 13 1.7213 24 1.4601 35 1.5724 46 1.1492 

3 1.0095 14 1.3847 25 - 36 1.3422 47 1.3247 

4 1.47 15 1.5308 26 1.051 37 1.6421 48 1.2422 

5 1.7088 16 1.585 27 0.8557 38 1.1288  

6 1.4703 17 1.7088 28 1.4347 39 1 

7 1.3308 18 1.7966 29 1.7329 40 0.47 

8 1.2721 19 1.8476 30 1.5423 41 1.6585 

9 1.798 20 1.8755 31 1.5686 42 1.5177 

10 1.5077 21 1.0703 32 0.71 43 1.3136 

11 1.5632 22 1.7557 33 0.7966 44 1.2943 

دهنده های گسلی نشانمقدار کم بعد فرکتالی در سیستم

رسیدن آن به  حداکثر محدودیت گستره سطحی گسل و 

دگرشکلی است. افزایش عدد بعد فرکتالی نشانگر تراکم بالاتر 

ها و بلوغ کمتر سیستم گسلی در منطقه شکستگی

های ابعاد فرکتالی گسل .(Tatar and Javad, 2012)است

عنوان شاخصی برای تحلیل هندسه و پیچیدگی شرق ایران به

شده، اند. مقادیر محاسبهدر این منطقه محاسبه شده هاگسل

های گسلی و پیچیدگی فضایی در پهنه تنوعدهنده نشان

متغیر  ۸۷/1تا  4۷/0مختلف است. این نتایج در محدوده 

 هاگسلاز رفتارهای هندسی ای دهنده گسترهاست، که نشان

،  D19 =0/8476)، نظیر 1از  تربزرگباشد. مقادیر می

1/8755  D2=9= ۷9۸/1 وD  )های گسلی با بیانگر سیستم

تراکم بالای شکستگی و پیچیدگی هندسی بیشتر هستند. 

 = D45و D40 = 0/47) تر نظیردر مقابل، مقادیر پایین

تر با تراکم شکستگی کمتر سادهحاکی از ساختارهای  (0/47

 . است
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 (IDW interpolation, power = 2) رانیا شرق در( Fractal dimension) هاگسل یفرکتال بعد یبندپهنه نقشه .۵ شکل

Fig. 5. Spatial distribution of fault fractal dimension (Fractal dimension) in eastern Iran (IDW interpolation, power 

= 2) 

( که با رنگ 10/1–46/0) فرکتالی بعد پایین مقادیر با مناطق

کرمان و خوسف،  یشهرها یاند، مانند حوالسبز مشخص شده

هستند  هاگسلو هندسه ساده  هایتراکم کم شکستگ یدارا

 تریینپا یاکمتر و خطر لرزه ساختیینزم یتفعال یانگرکه ب

 همچنان کم بزرگایاست، هرچند احتمال وقوع زلزله با 

–10/1) فرکتالی بعد متوسط مقادیر با مناطق. دارد وجود

 نقشه، مرکز و یشرق جنوبدر  ییها( که شامل بخش۵۵/1

 بیشتر پیچیدگی دهندهنشان هستند، نهبندان حوالی مانند

 به نیاز که است لرزهزمین متوسط خطر و هاگسل هندسی

 بالا مقادیر با مناطق نهایت، در. دارند بیشتری نظارت

 شرقی نقشه، جنوب و شرقی هایبخش در که( ۸۷/1–۵۵/1)

 تراکم به دلیل دارند، قرار نایبند زاهدان و هایگسل مانند

 بیشترین زیاد، ساختیزمین فعالیت و هاشکستگی بالای

 هاآن در شدید هایزلزله وقوع و دارند را ایلرزه خطر

 شهرهای نزدیکی در ویژهبه مناطق این. است ترمحتمل

 مستمر پایش نیازمند بم، و زاهدان مانند پرجمعیتی

 زلزله برابر در مقاوم شهری ریزیبرنامه و ایلرزه هایفعالیت

 .هستند

 هابرآورد فرکتال زلزله

داده های رخلرزههای منطقه با زمینبرای بررسی ارتباط گسل

های در منطقه مطالعاتی، پس از محاسبه بعد فرکتالی سیستم
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ها نیز لرزهگسلی در منطقه مورد مطالعه، فرکتال زمین

 محاسبه شد. 

( مقدار بعد فرکتال هر مربع را نشان 2)نتایج در جدول 

بندی منطقه بر اساس این (، پهنه6دهد، و در شکل )می

 مقادیر ارائه شده است.

 (IDW interpolation, power = 2) رانیا شرق یالرزه یهاپهنه در( Fractal dimension) هالرزهنیزم یفرکتال بعد ریمقاد .2جدول 

Table 2. Fractal dimension (Fractal dimension) of earthquake distribution in seismic zones of eastern Iran (IDW 

interpolation, power = 2) 
D  Value D  Value D  Value D Value D Value 

1 0.9737 12 1 23 1.5686 34 1.1188 45 1.0585 

2 0.6 13 1.3584 24 0.7703 35 0.9807 46 1.051 

3 1 14 1.2271 25 1.2271 36 0.8755 47 1.0222 

4 0.9585 15 1.318 26 0.7755 37 1.8924 48 1.0422 

5 0.9807 16 1.2271 27 1.0322 38 1.704  

6 0.934 17 1.6963 28 1.3043 39 1.0222 

7 1.6941 18 0.8492 29 1.5806 40 0.817 

8 1.2721 19 1.2744 30 0.7755 41 1.1755 

9 1.3322 20 1.0966 31 1.7773 42 0.7966 

10 1.6963 21 1.0732 32 0.817 43 1.0288 

11 1.3584 22 1.4984 33 0.9807 44 1.2101 

تا  6/0های مختلف از ها که برای پهنهابعاد فرکتالی زلزله

ای خاص هر های لرزهدهنده ویژگیمتغیر است، نشان ۸9/1

کننده توزیع فضایی و باشد. این مقادیر منعکسمنطقه می

هایی با مقادیر پیچیدگی رخدادهای زلزله هستند. پهنه

تر ع منظمدهنده توزی، نشانD26و  D2، مانند 1تر از پایین

تر های محدود با بزرگای کمها و احتمالاً وقوع لرزهزلزله

 هستند. 

ها، توزیع مکانی ( ابعاد فرکتالی زلزله6 بندی )شکلنقشه پهنه

های دهد. رنگها را نشان میلرزهها و پیچیدگی زمینلرزه

هستند، که  دهنده مقادیر مختلف بعد فرکتالیمختلف نشان

 D)مقادیر متغیر است. مناطقی با رنگ سبز ۸9/1تا  60/0از 

دهنده توزیع نسبتاً منظم نشان ۸1/0-60/0مانند  تر(پایین

تر هستند، که معمولاً با شرایط ای کمها و فعالیت لرزهزلزله

شناختی همراه است. در مقابل، مناطقی با رنگ پایدارتر زمین

را  ۸9/1-۵1/1بالاتری مانند  D قرمز و نارنجی که مقادیر

ها و تر زلزلهدهنده توزیع پیچیدهدهند، نشاننشان می

 ای بالا هستند.فعالیت لرزه
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 (IDW interpolation, power = 2) .رانیا شرق در( Fractal dimension) هالرزهنیزم یفرکتال بعد یبندپهنه نقشه .6 شکل

Fig. 6. Spatial distribution of earthquake fractal dimension (Fractal dimension) in eastern Iran. (IDW interpolation, 

power = 2) 

 D-value/b-valueبرآورد نسبت 

با  b-valueو  D-valueهمبستگی مثبت یا منفی بین 

های فعال گسلی مرتبط الگوهای مختلف شکست در مجموعه

تر های گسلی متراکمشبکهدهنده نشان Dاست. مقدار بالای 

تر است، که به دلیل تراکم بالای گسلش در این و پیچیده

کمتر معمولاً تنش  bمناطقی با مقدار  .دهدمناطق رخ می

کنند، در های اصلی تجربه میزلزله برشی بیشتری را پس از

به مناطق دارای لغزش اشاره دارند  bحالی که مقادیر بالاتر 

(Gutenberg and Richter, 1944).  ارتباط بینD  وb ،

ساخت منطقه ارائه زمیناطلاعات ارزشمندی درباره لرزه

 Dر زیاد و مقادی bدهد. به طور کلی، مقادیر کم می

ای بالا هستند، ها و مناطقی با خطر لرزهگاهدهنده تنشنشان

بیانگر مناطق با  Dو مقادیر کم  bدر حالی که مقادیر بالای 

 D-value/b-valueخزش گسل است. بنابراین، نسبت 

های آینده لرزهتواند معیار مناسبی برای برآورد خطر زمینمی

بندی (، نقشه پهنه۷در شکل ) .(Scholz, 1968)باشد 

 نشان داده شده است.  bبه  Dنسبت 
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 (IDW interpolation, power = 2) .رانیا شرق در D-value/b-value نسبت یبندپهنه نقشه .۷شکل 

Fig. 7. Spatial distribution of D-value/b-value ratio across eastern Iran. (IDW interpolation, power = 2) 

 ایگشتاور لرزهبرآورد نرخ 

ای تغییر لرزه مؤلفهدهنده ای که نشاننرخ گشتاور لرزه

ها است، با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه است. شکل

ای، های رایج برای برآورد نرخ گشتاور لرزهیکی از روش

های ها و کاتالوگلرزهنگاری زمینهای لرزهاستفاده از داده

های تاریخی و دستگاهی است. با این حال، این لرزهزمین

گیری مواجه حدودیت زمانی نمونههایی مانند مروش با چالش

طوری که اگر در مدت زمان ثبت کاتالوگ، است، به

ای روی یک ساختار رخ نداده باشد، آن ساختار لرزهزمین

ای های لرزهماند. همچنین، کمبود دادهناشناخته باقی می

نتیجه نهایی تواند باعث بروز خطا در مهم در یک منطقه می

های برآورد، اختلاف ایجاد کند. در وششده و با نتایج سایر ر

این روش با توجه به روابط تجربی موجود بین بزرگاهای 

, MS,)مختلف  mb , ML (MW ای اسکالر، و گشتاور لرزه

محاسبه و سپس  لرزهزمینرا برای هر  ایلرزهگشتاور  توانمی

ای در این ای را تعیین کرد. گشتاور لرزهنرخ گشتاور لرزه

و انواع  ایلرزهموجود بین گشتاور وجه به روابط روش با ت

,MS,بزرگا ) mb, MW ML) شود. روابطی که تعیین می

 شود عبارتند از:استفاده می

 :mb (Johnston, 1996)بر اساس  

(۸ ) log(M0 Nm⁄ ) = 11.28 + 0.679mb

+ 0.077mb
2  

 : Ms (Hanks and Kanamori, 1979)بر اساس   

(9)      log(M0 Nm⁄ ) = 9.05 + 1.5MS                 

 : Mw (Kanamori,1977)بر اساس
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(10 )    MW =
2

3
log(Mo Nm⁄ ) − 6.0                    

 

.Nحسب نیوتون متر ) M0که مقدار   m )باشدمی. 

پهنه مثلثی با در نظر  46در این مرحله، منطقه مطالعاتی به 

آن تقسیم شده و  خیزیلرزهگرفتن ساختاری هر منطقه و 

شده است )شکل ای در هر پهنه محاسبه نرخ گشتاور لرزه

۸ .) 

 
 (IDW interpolation, power = 2) روش به برآوردشده یالرزه گشتاور نرخ یمکان راتییتغ. ۸شکل 

Fig. 8. Spatial variation of seismic moment rate estimated by IDW interpolation, power = 2 method

بیان شده است،  متر در سال-نرخ گشتاور که به واحد نیوتون

ای در مناطق مختلف است و معیاری از تجمع انرژی لرزه

 هاگسلهای دهنده میزان انرژی آزادشده در اثر فعالیتنشان

و فرآیندهای تکتونیکی است. در این نقشه، منطقه به صورت 

بندی شده تقسیم شده و هر مثلث با رنگی متفاوت مثلث

طوری که رنگ سبز دهد؛ به شدت نرخ گشتاور را نشان می

نمایانگر نرخ گشتاور کمتر و پایداری بیشتر و رنگ قرمز 

ای بیشتر است. دهنده نرخ گشتاور بالاتر و خطر لرزهنشان

شود که مناطق دارای رنگ قرمز، که شامل مشاهده می
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های اصلی های نزدیک به گسلزاهدان، بیرجند و برخی بخش

قرار دارند. این ای بالاتری هستند، در معرض خطر لرزه

مناطق به دلیل تجمع نیروهای تکتونیکی و نزدیکی به 

های های فعال، دارای پتانسیل بالایی برای وقوع زلزلهگسل

شدید هستند. در مقابل، نواحی با رنگ سبز، نظیر مناطق 

های دهنده ثبات نسبی در فعالیتتر، نشانغربی و جنوبی

ای برآورد تاور لرزهای و خطر کمتر هستند. مقدار گشلرزه

 × 3/5های محدوده مطالعاتی معادللرزهزمینشده برای کل 

 Nm/yr 2310هایسال بر اساسو مقدار نرخ آن  باشدمی 

که به روش  Nm/yr 16× 10 2/7 معادل موجود در کاتالوگ

موجود در کاتالوگ محاسبه  هایسالگیری بر اساس میان

 (. 9 گردیده است )شکل

 
 (IDW interpolation, power = 2 روش) رانیا شرق در یالرزه گشتاور نرخ یبندپهنه نقشه  .9شکل 

Fig. 9. Seismic moment rate zonation map of eastern Iran (IDW interpolation, power = 2)  

 برآورد نرخ ژئودیتیک

های ژئودینامیکی، ابتدا برای تعیین نرخ گشتاور از طریق داده

های ژئودینامیکی وجود باید رابطه میان تانسور گشتاور و داده

داشته باشد که این رابطه از طریق تانسور نرخ استرین برقرار 

آمده برای هر ایستگاه دستشود. از بردارهای سرعت بهمی

توان به تانسور ت جهانی میگیری سامانه تعیین موقعیاندازه

ی میزان تغییر شکل دهندهنرخ استرین دست یافت که نشان

بین ای نشان داد که رابطه (Barton,1988)کاسروف است. 

لرزه وجود دارد که تانسور نرخ استرین و فعالیت زمین

 شود:صورت فرمول زیر بیان میبه
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(11) 
2μAHSε∙ = (

1

T
) ∑ Mn

m

n=1

 

به عبارت دیگر میانگین نرخ استرین حجمی به صورت خطی 

برابر است. در فرمول Mn ایلرزهبا مجموع تانسور گشتاور 

 μتانسور نرخ استرین، ∙ε ، ایلرزهتانسور گشتاور  Mn فوق

ستبرای  HS مساحت شبکه و A صلبیت لایه الاستیک ضریب

شده و در  است که استرین الاستیک در آن جمع ایلرزه

 هایسالتعداد  Tنیز . شودمیآزاد  لرزهزمینهنگام 

. با مقادیر باشدمی هاایستگاه مشاهدات ژئودتیکی سرعت

را درون شبکه  خیزیلرزهپتانسیل  توانمی معلوم یا مفروض

تعیین کرد حتی اگر فعالیت در مناطقی رخ دهد که دارای 

میق برای ناشناخته، دارای لغزش آرام یا بسیار عهای گسل

و  شناسیزمینهای قراردادی مطالعه به وسیله روش

باشد. طبق روابط ثابت شده کاستروف  شناسیلرزه

(McCaffrey, 2005)  و تانسور  ایلرزهدو تانسور گشتاور

استرین با یکدیگر متناسب هستند اما از آنجا که تبدیل 

منحصر به فرد نیست،  ایلرزه تانسور استرین به نرخ گشتاور

گران مختلف با توجه به رابطه مورداستفاده لذا نتایج پژوهش

 .باشدمیمتفاوت 

 .مطالعه مورد منطقه GPS یهاستگاهیا یبرا شدهمحاسبه یالرزه گشتاور نرخ  -۳جدول 

Table 3. Calculated seismic moment rates at GPS stations in the study area . 

Station Name Longitude Latitude VN (mm/yr) VE (mm/yr) Geodetic Moment Rate 

(mm/yr) 

Khur 55.081 33.769 11.35 -0.75 3.75148E+17 

Tabas 59.95 33.603 9.79 -1.62 3.75148E+17 

Birjand 59.255 32.9 7.36 -0.26 3.75148E+17 

Ferdows 58.181 34.03 8.23 -2.31 1.70793E+18 

Qaen 59.176 33.74 5.73 0.01 1.70793E+18 

Gonabad 58.683 34.373 6.47 -1.18 1.70793E+18 

Khuf 60.158 34.584 1.46 -0.52 3.6437E+18 

Kashmar 58.472 35.27 5.69 0.26 3.6437E+18 

Fariman 59.842 35.696 2.44 -1.17 3.6437E+18 

Kadkan 58.878 35.591 2.92 -3.26 3.6437E+18 

Nehbandan 60.038 31.541 8.39 1.96 3.6437E+18 

Haji-Abad 60.009 33.604 2.74 -0.66 1.29921E+18 

Torbat-e-Heydarieh 59.218 35.346 3.96 -0.62 1.29921E+18 

Torbat-e-Jam 60.564 35.294 2.82 -0.82 1.29921E+18 

Dehsalm 59.297 31.196 6.24 1.33 1.29921E+18 

Ab-Garm 58.319 32.484 7.09 0.77 1.29921E+18 

TOTI 58.531 33.019 7.4 -0.68 9.35701E+17 

Sarbisheh 59.955 32.578 4.91 1.06 9.35701E+17 

Nowghab 59.937 32.988 4.62 0.86 3.35701E+17 

CMCV 57.76 30.537 8.2 -0.36 7.35701E+17 

Hajat 60.502 31.573 1.64 1.02 5.35701E+16 

Shah-Rakht 60.296 33.654 1.58 -0.38 6.35701E+15 

Nayband 57.397 32.492 8.81 -0.92 9.35701E+15 

Kerman 57.119 30.277 14.9 0.36 7.35701E+14 

Abgin 57.046 31.206 10.9 2.3 8.35701E+17 
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ی موجود در هاایستگاهبرای برآورد گشتاور، ژئودتیک بر پایه 

. بهتر است شودمیژئودینامیکی انجام  بندیشبکهمنطقه، 

 هالرزهزمینو ساز و کار  هاگسلاین کار با توجه به هندسه 

صورت بگیرد. برای  بندیشبکهصورت گرفته و بهترین 

مقدار ویژه  ترینبزرگمحاسبه نرخ گشتاور ژئودتیک، به 

ماتریس نرخ واتنش به کمک . ابتدا استتانسور واتنش نیاز 

برای  ۳ت حرکت بر پایه روش عناصر محدود بردارهای سرع

مقدار ویژه این  ترینبزرگهر منطقه نوشته شده و سپس 

.  در این پژوهش همچنین از مقادیر آیدمیتانسور به دست 

 ,.Zarifi et al) به دست آمده توسط ظریفی و همکاران

برآورد نرخ واتنش کمک گرفته شده است برای  (2013

 (.10)شکل

 
 ,GPS. Derived from continuous GPS velocities سرعت یهاداده هیپا بر رانیا شرق کیژئودت کرنش نرخ یبندپهنه نقشه .10شکل 

2015–2023)) 
Fig. 10. Geodetic strain rate zonation map of eastern Iran derived from GPS velocity data. (Derived from 

continuous GPS velocities, 2015–2023) 

ای و ی لرزهشکلنرخ گسترش ژئودتیک شامل هر دو نوع دگر

ر کوتاهی را در ای است و محدوده زمانی بسیاغیرلرزه

. بنابراین، بدیهی است که مقادیر بیشتری را نسبت گیردبرمی

دهد. این میزان برای منطقه مورد به  روش دیگر نشان می

 بدست آمده است.  Nm/yr 23× 10 3/5 نظر حدود
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 ای و ژئودتیکمقایسه نرخ گشتاور لرزه

های روشای و ژئودتیک یکی از مقایسه نرخ گشتاور لرزه

ساختی و های زمینکلیدی برای بررسی و تحلیل فعالیت

ای در مناطق مختلف است. های پوستهشکل درک بهتر تغییر

(، میزان Seismic Moment Rateای )نرخ گشتاور لرزه

شده را در طول زمان های ثبتلرزهانرژی آزادشده از زمین

ای زههای لردهد و مستقیماً مرتبط با فعالیتنشان می

های فعال است، در حالی که نرخ گشتاور ژئودتیک گسل

(Geodetic Moment Rateاز تغییر ) های پوسته شکل

گیری اندازه GPSزمین که از طریق ابزارهای ژئودتیک مانند 

ای های غیرلرزهشکل تواند تغییرشود، محاسبه شده و میمی

ر پوسته زا د( یا تجمع انرژی تنشCreepلغزش آرام )مانند 

 ;Perez and Tuckwell, 1993) زمین را نیز شامل شود

Barton, 1988; Turcotte, 1997    .) مطالعات نشان

اند که معمولاً نرخ گشتاور ژئودتیک بالاتر از نرخ گشتاور داده

زا تجمع انرژی تنشای است، که این اختلاف حاکی از لرزه

 ها استدر پوسته زمین و آزاد نشدن کامل آن از طریق زلزله

(Barton, 1988; Hooker and Johnson, 1995.)  برای

مثال، در مطالعات مناطق فرورانش مانند آند مرکزی، این 

ای در آینده ل بالای لرزهدهنده پتانسیتواند نشانتفاوت می

  .(Turcotte, 1997)باشد 

شده و نگاری ثبتهای لرزهدر این مطالعه، با استفاده از داده

موجود در  GPS هایهای ژئودتیک حاصل از ایستگاهداده

ای و ژئودتیک در هر زون مثلثی منطقه، نرخ گشتاور لرزه

ای با استفاده از بزرگی نرخ گشتاور لرزهمحاسبه شده است. 

های دینامیکی گسل محاسبه شده شده و مدلهای ثبتزلزله

ها در هر زون است. دهنده انرژی آزادشده توسط زلزلهو نشان

های شکل از سوی دیگر، نرخ گشتاور ژئودتیک بر پایه تغییر

ثبت شده است،  GPS هایپوسته زمین که از طریق داده

ای و های لرزهشکل شود و شامل تغییرده میتخمین ز

 ای است. غیرلرزه

ارائه شده است، ( 11ها، که در شکل )نتایج این تحلیل

ای و ژئودتیک های معناداری را میان نرخ گشتاور لرزهتفاوت

توانند دهد. این اختلافات میها نشان میدر برخی از زون

زا در پوسته زمین باشند که دهنده تجمع انرژی تنشنشان

 هاآنهنوز آزاد نشده است. مناطقی که نرخ گشتاور ژئودتیک 

عنوان ای است، بهطور معناداری بالاتر از نرخ گشتاور لرزهبه

اند و احتمال ای بالا شناسایی شدهمناطق دارای پتانسیل لرزه

وجود دارد. علاوه بر  در آینده هاآنهای شدید در وقوع زلزله

های ها به شناسایی مناطق با فعالیتاین، این تحلیل

های ای نیز کمک کرده و در بهبود مدلساختی غیرلرزهزمین

.اندساختی منطقه مؤثر بودهزمین
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 دهدرا نشان میای و ژئودیتیک در شرق ایران مقایسه نرخ گشتاور لرزه .11کل ش

Fig. 11. provides a comparison between the seismic moment rate and the geodetic rate across eastern Iran 

ژئودتیک های نارنجی( و ای )میلهمقایسه نرخ گشتاور لرزه

هایی است دهنده ناهماهنگیهای آبی( در هر زون نشان)میله

ها شکل طور مستقیم با تفاوت در نوع و میزان تغییرکه به

های مجاور ها مانند زونمرتبط است. در برخی از زون

های اصلی نظیر گسل نایبند و گسل درونه، نرخ گشتاور گسل

ای است. طور معناداری بالاتر از نرخ گشتاور لرزهژئودتیک به

ها اشاره دارد زا در این زوناین اختلاف به تجمع انرژی تنش

عنوان مناطقی با خطر به که هنوز آزاد نشده است. این مناطق

اند. در مناطقی دیگر، های شدید شناسایی شدهبالقوه زلزله

های فرعی، همگرایی بیشتری های نزدیک به گسلمانند زون

تواند شود که میای و ژئودتیک مشاهده میهای لرزهبین نرخ

ای دهنده آزاد شدن تدریجی انرژی در اثر فعالیت لرزهنشان

های نزدیک عنوان نمونه، در زونباشد. بهساختی یا زمین

دهنده های فرعی در منطقه بیرجند، این همگرایی نشانگسل

ساختی نسبی پایدارتر است. علاوه بر این، های زمینفعالیت

های شکل های ژئودتیک امکان شناسایی تغییرتحلیل داده

های آرام گسل را نیز فراهم کرده است. ای نظیر لغزشغیرلرزه

و  هاگسلسازی بهتر رفتار توانند در مدلین اطلاعات میا

 ای آتی بسیار مفید باشند.های لرزهبینی فعالیتپیش

دهد که این نشان می D و b تحلیل فضایی پارامترهای

های اصلی گیری گسلتغییرات مستقیماً با سازوکار و جهت

-گرد با روند شمالیهای راستمنطقه مرتبط هستند. گسل

-b مقادیر پایین با عمدتاً نهبندان، گسل مانند بی،جنو

value و مقادیر بالای D-value اند؛ وضعیتی که همراه
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دهنده تمرکز تنش برشی و افزایش ریزشکستگی در نشان

گرد با روند های چپناحیه گسل است. در مقابل، گسل

پیچیدگی هندسی بیشتری  بیاض، دشت مانند غربی-شرقی

 تربزرگطور محسوسی به هاآندر  D مقداردهند و نشان می

که حاصل  NE–SWاست. این الگو کاملاً با رژیم تنش غالب 

همگرایی مورب صفحه عربستان و اوراسیا است، سازگار بوده 

و بیانگر آن است که کرنش و تنش در امتداد ساختارهای 

پوشانی این رفتار با شود. همسازی میمناسب هندسی محلی

تنها بیانگر نه D و b دهد که تغییراتتالی نشان مینتایج فرک

ناهمگنی تنش هستند، بلکه بازتابی از تفاوت در سازوکار 

در تکامل تغییرشکل پوسته نیز  هاآنگسلش و نقش 

 .باشندمی

ها ابزار ارزشمندی برای طور کلی، این نقشه و تحلیلبه 

های مقاوم و مدیریت خطر زلزله، طراحی زیرساخت

دهند. ریزی شهری در مناطق پرخطر ارائه میامهبرن

ای در کنار های ترکیبی ژئودتیک و لرزهگیری از دادهبهره

ها را افزایش داده و امکان بینیبندی مثلثی، دقت پیشزون

 شناسایی نقاط بحرانی را فراهم کرده است.

 گیرینتیجه

 و ایمالهی-آلپ کمربند در یریقرارگ به دلیل رانیا شرق

 یدارا ا،یاوراس و عربستان صفحات ییهمگرا از یبخش جذب

 امتدادلغز یهاگسل گسترده تیفعال و دهیچیپ یتنش میرژ

 درونه، اض،یب دشت نهبندان، رینظ) گردچپ و گردراست

 ، ≤4Mw) یالرزه یهاداده لیتحل. است( سراوان و بندینا

 بعد و b-value نییپا ریمقاد که داد نشان( 1900–2024

 یهاگسل امتداد در عمدتاً( Fractal dimension) یفرکتال

 تنش تمرکز انگریب که هستند متمرکز یجنوب ینواح و فعال

 شتریب لیپتانس و هالرزهنیزم دیشد یبندخوشه بالا،

 پارامترها نیا بالاتر ریمقاد مقابل، در. است بزرگ یهازلزله

 یمرکز و( انیسرا و رجندیب یحوال) یشمال یهابخش در

. دهندیم نشان را یکمتر تنش و ترهمگن عیتوز لوت، بلوک

 یبالا نرخ با نییپا D-value و b-value با مناطق یپوشانهم

 میمستق ارتباط دکنندهییتأ ،یالرزه گشتاور یآزادساز

 مجموع، در. است فعال یکیتکتون ییایپو با یفرکتال یناهمگن

 تیفعال و هندسه با یفرکتال یپارامترها ییفضا عیتوز

 عنوانبه تواندیم و دارد یهمخوان منطقه یاصل یهاگسل

 در یالرزه پرخطر یهاپهنه ییشناسا یبرا مؤثر یشاخص

 .شود گرفته کاربه رانیا شرق

  قدردانی

 و قدرگران دیاسات یهاییراهنما و هاتیحما از لهیوسنیبد

 در که فارس در دانشگاه خلیج خود یپژوهش همکاران

 مانهیصم کردند، یهمراه را ما هاداده لیتحل و یآورجمع

 داده یهاگاهیپا به یدسترس از نیهمچن. میکنیم یقدردان

 فراهم را پژوهش نیا انجام نهیزم که یعلم منابع و یالرزه

 .میسپاسگزار ساختند،
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