
Vol. 52, No. 1, Spring 2026, P. 17-31 

 (Research Article) 

Cite this article: Mousavi, M. H., Sadeghi Alavijeh, P., Talebi, A., & Karami, M. (2026). Analysis of Seismicity Parameters b-value and 
Fractal Dimension (Dc-value) in the Zagros Collision Zone. Journal of the Earth and Space Physics, 52(1), 17-31. 

DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.402700.1007725 

E-mail: (1) mohammadmousavi8154@gmail.com (2) ph.parva@yahoo.com (4) mohamadkarami@ut.ac.ir 
 

                                © Authors Retain the Copyright and Full Publishing Rights. 
                                Publisher: University of Tehran Press.                                                                                         Print ISSN: 2538-371X 

                                DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.402700.1007725                                                    Online ISSN: 2538-3906 

Journal of the Earth and Space Physics 

Homepage: http://jesphys.ut.ac.ir 
University of Tehran 

Analysis of Seismicity Parameters b-value and Fractal Dimension (Dc-value) in the 

Zagros Collision Zone 
 

Mousavi, M. H.1  | Sadeghi Alavijeh, P.2  | Talebi, A.3   | Karami, M.4   
 

1. Department of Physics Education, Farhangian University, Tehran, Iran. 

2. Department of Physics, Faculty of Science, University of Kashan, Kashan, Iran. 

3. Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak, Iran. 

4. Department of Earth Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. 
 

Corresponding Author E-mail: a-talebii@araku.ac.ir 
 

(Received: 30 Sep 2025, Revised: 2 Nov 2025, Accepted: 12 Jan 2026, Published online: 30 May 2026) 

 

Summary 

The Zagros Fold-and-Thrust Belt (ZFTB), as one of Iran's most active seismic zones, is situated at the convergent 

boundary between the Arabian Plate and the Central Iranian Block. Characterized by a high convergence rate, 

complex tectonic structures, and a rich seismic history, it has consistently been a focal point for tectonic and 

seismological research. This study aims to provide a comprehensive spatiotemporal analysis of the seismic indices 

b-value and Dc-value within this region, utilizing the earthquake catalog compiled by the Iranian Seismological 

Center (IRSC) from January 2006 to November 2024. The catalog, containing over 40,000 events with magnitudes 

greater than 1.5, served as the basis for analysis after refinement and removal of duplicate data. The b-value was 

estimated using the Gutenberg-Richter relationship coupled with the maximum likelihood method. To investigate 

structural changes in faults, the Dc-value parameter was also calculated. Event clustering was performed using an 

enhanced version of the Uhrhammer algorithm to optimally distinguish seismic clusters and remove aftershocks and 

foreshocks from the dataset. Spatial results revealed significant heterogeneity in the b-value across the Zagros, with 

values in the southern Zagros being substantially lower (0.25–0.55) on average compared to the central and northern 

sections. This pattern indicates higher stress concentration and a greater potential for larger earthquakes in the 

southern Zagros. In contrast, the higher b-values in the northern parts may reflect smaller-scale fracturing and more 

distributed stress. Temporal analysis of the b-value demonstrated a significant decrease during specific periods, 

particularly preceding large earthquakes (Mw > 6). A prominent example of this behavior was recorded before the 

Mw 7.3 Sarpol-e Zahab earthquake (2017), where the b-value decreased from approximately 0.85–1.0 to about 0.55–

0.7 during the foreshock stage. This drop could be attributed to increased stress concentration, changes in fracture 

density, or crustal fluid migration, suggesting its potential as a possible precursor signal. During the co-seismic stage 

of this event, the lowest b-values (0.6) coincided with the main rupture, reflecting the sudden and intense stress 

release along the High Zagros Fault zone. In the post-seismic phase following the mainshock, a trend of relative b-

value (1.2) recovery was observed, likely resulting from tectonic relaxation processes, stress redistribution, and 

aftershock activity. Analysis of the Dc-value, which expresses the correlation length of fractures and fault structure, 

revealed a complementary pattern to the b-value. Regions with low b-values exhibited higher Dc-values (1.6-2). This 

inverse correlation suggests that as a fault approaches its ultimate rupture stage, the fracture structure becomes more 

coherent and correlated, with energy release concentrating on larger scales. The combined spatiotemporal results for 

the b-value and Dc-value provide a comprehensive picture of the stress state and seismic dynamics of the Zagros. 

These findings indicate that a decrease in b-value accompanied by an increase in Dc-value can be considered a 

warning pattern for elevated seismic hazard. If confirmed by independent data over longer timeframes, such a pattern 

could be integrated into seismic monitoring systems and earthquake hazard assessment frameworks for Iran. From a 

tectonic perspective, the spatial heterogeneity of the b-value and Dc-value reflects differences in convergence rates, 

fault geometry, crustal rheological properties, and the role of hydrothermal processes in different segments of the 

Zagros. The southern Zagros, with its higher convergence rate and presence of long, active faults such as the MFF 

(Mountain Front Fault) and MZF (Main Zagros Fault), is prone to stress concentration and larger events, whereas 

the northern and central parts, with more complex structures and distributed fracturing, exhibit a different pattern of 

seismicity. In summary, this study, employing advanced statistical analyses and seismic clustering, has established 

a significant correlation between variations in b-value and Dc-value and the active tectonic processes in the Zagros. 

The obtained results not only contribute to a better understanding of stress distribution and seismic dynamics in this 

region but also provide a basis for developing predictive seismic hazard models and designing risk mitigation 

strategies for high-risk areas in Iran. 
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 چکیده

کوهزایی     ی رکوردها  نظر  از  زیخلرزه  مناطق  نیترفعال   از  یکی  عنوان  به  عربستان،  صفحه  و   یمرکز  رانیا  یتلاق  محل   در   واقع  زاگرس،کمربند 
ه افتیتوسعه   یبندخوشه   تمیالگور  از  یریگبهره  با   پژوهش  نیا   .شودی م  شناخته   رانیا  در  یشناختنیزم  و   یکیزیژئوف  لرزه،ن یزم  ،یکیتکتون

  موردنظر   پهنه  در  دادهرخ   یهالرزهن ی زم  یبرا  Dc-value  و   b-value  یپارامترها  اساس  بر  یزمان-یمکان  راتییتغ  یبررس  به  (1986)اورهامرارهامر
  2006 سال از  که   است 5/1 از  ش یب یبزرگ با  داد یرو  40,000 از شی ب شامل  پژوهش  نیا در   استفاده مورد های لرزهن یزم لرزهن یزم کاتالوگ .پردازدیم
شمالی و   مناطق   در زاگرس  یختگیگس زون در b-value که دهدی م نشان هاافته ی .اندشده  ثبت (IRSC) رانیا  ینگارلرزه  مرکز توسط 2024 تا

  مناطق   به  نسبت  شمالی   زاگرس  در   را  شتریب  مقدار b-value یمکان   ع یتوز  .است  منفرد  یالرزه ن یزم  یدادها یرو   تأثیرتحت   و   دارد   نوسان  جنوبی
بزرگی   ذهابسرپل   زلزله  ،لحا این با    .دهدیم  شانن  5/1  تا  5/0  نیب  یریمقاد  با  ،جنوبی زاگرس شمال  3/7با  م  یدر  بزرگ  دهدی نشان    نیترکه 

در شمال   یگسل  سمیمکان  ای   رسوبات،  ضخامت  ،ییهمگرا  نرخ  در  تفاوت  از   یناش  تواندی م  امر  ن ی. ااست  رخ داده   ناحیه   یدر بخش شمال  ریاخ  یدادهایرو 
  ی دادهایرو   صورتبه آن    ی آزادساز  ل یهمچنان پابرجاست، اما پتانس  یتجمع تنش در زاگرس جنوب  ن،یباشد. بنابرا  و جنوب ناحیه برخوردی زاگرس

  ی دادهایرو   وقوع  و  b-value کاهش  نیب  یهمبستگ  ن یهمچن b-value یزمان  لی تحلبزرگ بیشتر از وقوع رویدادهای خیلی بزرگ است.  متوسط تا  
  گسل  ساختار   در   رات ییتغ  ییشناسا  ی برا  راDc-value (6/1 -2  )  تغییرات   ما  ن، یا  بر   علاوه .دهد یم نشان  را ( 6  از  شی ب  یبزرگ  با ) یالرزهن یزم مهم

  تنش  تجمع  از   شده  آزاد  یانرژ  شکست،  به   گسل   شدن کی نزد  با  ،دهدی م  نشان  را  b-value  با   معکوس   یهمبستگ Dc-value.  میاکرده  محاسبه
 و   b-value  در  راتییتغ  با  همراه   یکیتکتون  یهات یفعال  از   جامع و    ی کل  د ید  کی   ارائه  مطالعه   ن یا  هدف.  شودی م  مشخص   Dc-value  ش یافزا  با

Dc-value  که  داد   نشان  هاافته ی.  بخشدیم  بهبود  تنش   ع یتوز  از  را  ما  درک  قیطر  ن یا  از  که  است،  مطالعه   مورد  زون  در  b-value   و  Dc-value  
 .کنند  عمل زون در  یالرزه  خطر شیافزا  بالقوه یهاشاخص  عنوانبه  توانندیم
 

 .  b-value، Dc-valueزاگرس، لرزه زمین ساخت،  : های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

پدیده زمین شناسی است، ترین  و مخربترین  زلزله بزرگ 

طور میانگین منجر به از بین رفتن جان  به هر ساله    وقوع آن 

خسارات    تبع آن به شده و  نفر در سطح جهان    ۲۵۰۰۰بیش از  

میراث تاریخی و فرهنگی    ،مالی گسترده به شریانهای حیاتی

  پهنه   کند.ق مسکونی شهری و روستایی وارد میو نیز مناط

و  ی هاگسل  حضور  با   زاگرس   و   امتدادلغزمعکوس 

 ز یخلرزه   مناطق   نیترفعال  از   یکی  به  خورده ن یچ  یساختارها

  ، همکاران  و  یطالب)  است  شده   لیتبد  جهان  سطح  در

  ون یلیم  ۱۲  از  شتربی  اریبس  زاگرس  کوه رشته   لیتشک(.  ۲۰۲۰

  ا یاوراس  و   یعرب  یکیتکتون  صفحات   برخورد  با   ش،یپ  سال

  امروز  به  تا  فرایند   نیا  و   شد  آغاز  نیپس  کرتاسه  دوره   در

 ، یشناسن یزم  تکامل  نی ا  در  یاتیح  عنصر  کی.  دارد  ادامه
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  ی هاتیفعال  ،حالاین   با  بود؛  س ینئوتت  انوسیاق  شدن   بسته 

.  است  بوده   وقوع   حال  در  ی طولان  مدت   یبرا  ییزاکوه 

  مورد زون فعال یهاگسل باهمراه  یتوپوگراف  نقشه ۱ شکل

  آبان   ۲۱)  ۲۰۱۷  نوامبر  ۱۲  زلزله  دهد یم  نشان   را   مطالعه

  زون   در  را  ذهابسرپل  منطقه  ،۳/۷  یبزرگا  با(  ۱۳۹۶

 جامع  یبررس  لزوم   داد،یرو  ن یا  وقوع .لرزاند  زاگرس

  ن یا.دهدیم  نشان   را   زون  ن یا  در  یزیخلرزه   ی هاتیفعال

  ثبت   یهازلزله   نیتریقو  از  یکی  عنوان   به  یالرزه   دادیرو

  ب یتخر  به  منجر  که  شودی م  یبندطبقه   رانیا  در  شده 

  در  آن اثرات  و  شد هارساختیز و  یمسکون مناطق گسترده 

  نی چند  جه،ینت  در  .شد  احساس   زین  عراق  ه،یهمسا  کشور

 منظوربه   یالرزه   مشخصات  بررسی  ی برا  یقاتیتحق  مطالعه

  در  ویژه به   ران،یا  مناطق  شتر یب  در  یالرزه   خطرات  یابیارز

  ؛ 2003  همکاران و  هاتزفلد)  است  شده  انجام   زاگرس، زون

  ؛ 2017  همکاران  و  فراحی  ؛2016  ،همکاران  و  زاده یمداح

 ، زاده ی مصطف  و  انیموسو  ؛ 2024  ، همکاران  و   نژادینظر

شرایط    (.2025 ارزیابی  برای  مؤثر  رویکردهای  از  یکی 

، بررسی پارامترهای منطقه ایخیزی و درک تکتونیک  لرزه 

مقدار آن بستگی به زمین  که  )  b  از جمله مقدار   خیزیلرزه 

  و  گوتنبرگ) است Dc ( و بعُد فرکتالیساخت منطقه دارد

ریشتر  –رابطه گوتنبرگ(.  ۲۰۱۵  اوزتورک،  ؛۱۹۴۴  شتر،یر

شناسی، بینشی دقیق  لرزه   روابط ترین  دین عنوان یکی از بنیابه 

مقدار می b درباره  شیب  ارائه  بیانگر  پارامتر  این  دهد. 

بزرگی زمین میان  فراوانی  همبستگی خطی  و   تجمعیلرزه 

،  منطقههای تکتونیکی  تواند بسته به ویژگیآن است و می

 رمقدا  (.۱۹۷۲  اوتسو،)  متغیر باشد  ۰/۲تا    ۳/۰ای بین  در بازه 

b  لرزه به خطرات  تحلیل  در  دقیق  شاخصی  و  عنوان  ای 

کند. تغییرات عمل می  گستره الگوهای توزیع تنش در یک  

وقوع زمین با  نزدیکی  ارتباط  مقدار  نقش  این  و  دارد  لرزه 

می ایفا  آینده  رویدادهای  احتمال  ارزیابی  در  کند.  مهمی 

بالایبه  مقادیر  کلی،  نشان  b طور  فراوانی  که  دهنده 

های با بزرگی کم هستند، معمولاً با مناطقی که دارای  زلزله 

های زیاد و پراکنده هستند همبستگی مثبت دارند.  شکستگی

نشان  پارامتر  این  پایین  مقادیر  مقابل،  آزادسازی  در  دهنده 

ای در قالب رویدادهایی با بزرگی بالا  متمرکز انرژی لرزه 

و    (.۲۰۲۱  اوزتورک،  و   آهادوف )  باشندمی موسویان 

-8/۰را    bمقدار  ( در زاگرس شمالی،  ۲۰۲۵)  زاده مصطفی

فاقد تفکیک مکانی دقیق    آنها گزارش کردند اما روش    ۱/۱

گسل   نزدیک  محلی  تغییرات  و  کوهستانبود   پیشانی 

(M.F.F.)  (  ۲۰۲۴نژاد و همکاران )نظری   .را نادیده گرفت

برآورد    ۲-۵/۱را در حدود  در زاگرس مرکزی    Dcمقدار  

 ۱۳۹۶  سال  محدود به دوره پیش از  آنهااما تحلیل  کردند،  

گرفته  را در نظر    ذهابسرپلزلزله    ایلرزه بود و اثرات پس 

را    Z (z<-2 )( مقدار پارامتر  ۲۰۱۷و همکاران )  فراحی  .نشد

نشانگر در زاگرس گزارش دادند، اما روش  به عنوان پیش 

ثابت   زمانی  کوتاه   ۵)  آنها پنجره  نوسانات  را  سال(  مدت 

مداحی گیردنادیده می  .( همکاران  و  مقدار  ۲۰۱۶زاده   )b  

طور کلی به .  ( را در کل زاگرس نشان دادند۹/۰–۶/۰)  پایین

پژوهش  منطقه این  مقیاس  عمدتاً  تغییرات  ها  داشتند،  ای 

 سازی، و یکپارچه نادیده گرفتندها را  محلی نزدیک گسل 

 صورت نپذیرفته است. شده زده تخمین پارامترهای 

پارامترهای از  دیگر   Dc مقدارمحاسبه  خیزی  لرزه   یکی 

  یکم  را  زلزله   و   گسل  ی مکان  عیتوز  یدگی چیپ  که   است

  مرتبط  ایمنطقه   توزیع تنش  با  میرمستقیغ  طوربه   و  کندیم

  با   ترده ی چیپ  ی هاگسل  و  زلزله   ترناهمگن  ی هاعیتوز.  است

 تر همگن   عیتوز  با  ترساده   یهاگسل  و  تربزرگ  Dc  ریمقاد

  بعُد   و   b  مقدار .  شوندیم   داده   نشان   Dc  کمتر  ریمقاد  با

 گسترده   طوربه   گذشته   دهه   سه   طول   در  ها زلزله  یفرکتال

  ی برا  قدرتمند   ی ابزار  عنوان  به  و  گرفته  قرار  بحث   مورد

 یفرکتال  ت یماه   با   ستمی س  کی  ی ذات  خواص   یسازیکم

  ن یب  یارابطه   مطالعات،  یبرخ  در .  است  شده   استفاده 

  وجود   بالا   Dc  ریمقاد  با  ن ییپا  b  ریمقاد  و  تنش  پر  یهاطیمح

به    دارد توان  از جمله می  لرزه مطالعه  که  خیزی در  توزیع 

زاگرس  همکاران  توسط    جنوب  و  اشاره    (۲۰۲۳)رومینا 

 ی زمان  و  یمکان  رفتار  یبررس  پژوهش  نیا  یاصل  هدف  .کرد

  ل یپتانس  یابیارز  منظوربه   زاگرس   پهنه  در  یزیخزلزله 

 و   b-value  یپارامترها  بیترک   .باشدیم  یآت  یهازلزله 

Dc-value  ارائه   یزیخزلزله   لیتحل  یبرا  مناسب تر  یروش   
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  یالرزه   خطرات  دهدیم   امکان  پژوهشگران  به  که  دهدیم

  را   زلزله   برابر  در  یآمادگ  و  کرده   یابیارز  یشتری ب  دقت   با  را

  انسان   جان  و  هارساختی ز  به  وارده   خطرات  و  بخشند  بهبود 

های  لرزه زمینتوزیع مکانی رخداد   ۱شکل    . دهند  کاهش   را

های فعال و واحدهای ساختاری مختلف در  با گسل  مرتبط

نشان  زاگرس    منطفه جغرافیایی ددهمی را  توزیع   .

که در    گونه همان ،  هقمنطای در سراسر این  های لرزه فعالیت

تمرکز   است،  تصویر کشیده شده  به  از توجهقابلشکل  ی 

داخل  فعالیت در  را  تکتونیکی  نشان   کمربندهای  زاگرس 

 .دهدمی

 

   مطالعه  مورد  گستره  یزیخلرزه  و ساختنیزملرزه . 2

  عرض  در   واقع  ایمنطقه  پژوهش،   نیا  در  موردمطالعه  گستره 

  تا   ۴۶  ییایجغراف  طول   و  یشمال  درجه   ۳۵  تا  ۲۷  ییایجغراف

  که در کمربند کوهزایی زاگرس و   است   یشرق  درجه  ۵۷

 قرار  رانیا  فلات  اسیمق  بزرگ  یکیتکتون  مناطق  انیم  در

  تا   یغرب  شمال  در  هیترک   شرق  از  زاگرس  کوه رشته .  دارد

  یبیتقر  طول   با   رانیا  یشرق  جنوب   در   مکران  فرورانش   زون

  د یشد  یشدگکوتاه   با  و  دارد  امتداد  لومتریک   ۲۰۰۰

  و   عربستان  صفحات  مداوم  ییهمگرا  جهینت   در  یکیتکتون

  موترو   ؛۲۰۲۰  همکاران،  و   طالبی)  شودیم  مشخص   ایاوراس

  دوران   از   که   مداوم  برخورد  ن یا.  (۲۰۱۲  همکاران،  و

  کمربند   دارد،  ادامه  هنوز  و   شده   آغاز   وسنیم  یشناسنیزم

.  است  داده   ل یتشک  را  زاگرس  خورده ن یچ  و   یراندگ

نیمی    از  ش یب  و  است  فعال  یزیخلرزه   نظر  از  هنوز  زاگرس

)آگارد و همکاران،  را شامل می شود    رانیا  یهالرزه ن یزم  از

۲۰۱۱ .) 

ژئومورفولوژیکی،   منظر  دچار    پهنه از   زاگرس 

های پیچیده دگرشکلی شده است که منجر به توسعه  فرایند

متعدد  ویژگی موازی  تکتونیکی  است.  شدهای   ه 

زاگرس،    زون روند    صورت به برخورد  به  نسبت  عرضی 

به سه   شرقی  به شمال  از جنوب غرب  تقسیم    زوناصلی، 

 سیرجان–سنندج  زون (  ۲( کمربند زاگرس، )۱شود: )می

.(SSZ)   این شرقی  شمال  به بخش  اصلی    پهنه  گسل 

اتصال    پهنهشود که به عنوان  محدود می  (MZT) زاگرس

است   مطرح  ایران  و  عربستان  صفحات  -۱  شکل)اصلی 

های رسوبی با ضخامت  . بالای کمربند زاگرس، سنگ (لفا

دوره   ۱۴تا    ۱۳بین   به  که  دارند  قرار  پرمکیلومتر  – وهای 

  از   پس   و  شده   داده   نسبت  پالئوسن -کرتاسئوس  تا  تریاسی

 شرق  جنوب–غرب  شمال  جهت  در  پلیئوس،–میو  دوران

  همکاران،  و  پاول  ؛۱۹۶۵  ند، یو  و   مزیج) اندخورده   چین

۲۰۰۶ .) 
 

 
  اکتبر  ۳1  تا  ۲۰۰۶  هیژانو  1  از  یزمان  بازه  در  5/1با بزرگی بالای  ها  )داده.زاگرسپهنه    در  یها بر اساس بزرگلرزهزمین  رخداد  مکانی توزیع  .1شکل

  5/۳- 5/1 در بازه بزرگا هالرزه. تعداد زمینی کشوری وابسته به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران اخذ شده است(نگارلرزهاز مرکز  ۲۰۲۴

 .(1۲) ۴/7-۶( و 1۲9) 5-۶(، ۳875) 5/۳-5(، ۳۶715)
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  ساختار  کی  عنوان به   زاگرس،   کوهزایی  کمربند

  °۴۴  و  یشمال  °۳8  مختصات  از  باًیتقر  ،یاصل  یساختنیزم

  ی غرب  شمال  ران،یا  و  عراق  ه، یترک   مرز  یکینزد  در)  یشرق

 یکینزد  در)  یشرق  °۵۶  و   یشمال  °۲۷  مختصات   تا(  رانیا

  ن یا.  است  شده   گسترده (  رانیا  یشرق  جنوب  هرمز،  تنگه

 ده یکش  یشرق  جنوب-یغرب  شمال   جهت  در  عمدتاً  کمربند

  ران، یا  غرب   جنوب   و   غرب  از   یعیوس  یهابخش   و  شده 

. در این  ردیگیم  بر  در  را  عراق  شرق  شمال   و  عراق  شمال

های بین  ای با بزرگیتوجهی از وقایع لرزه ، تعداد قابل منطقه

  شود که بیانگر تغییر شکل پیوسته در مشاهده می  ۰/۵تا    ۵/۱

برخوردی   پهنه  زلزله   .است این  که  است  ذکر  های  قابل 

بزرگیقوی با  بین  تر  امتداد    ۳/۷تا    ۰/۵های  در  عمدتاً 

دهند. از میان این مرزها،  مرزهای اصلی تکتونیکی رخ می

زاگرس  راندگی   زاگرس   گسلو   (.M.Z.T) اصلی 

مینقش    (.H.Z.F)مرتفع ایفا  را  کلیدی  رانش  های  کنند. 

زاگرس را تعیین    کمربنداصلی زاگرس که مرز شمال شرقی  

ها  نشینی صفحه اتصال یا محل هم  زونکند و به عنوان  می

می قابل شناخته  میزان  لرزه شود،  فعالیت  از  را  توجهی  ای 

دهد؛ این موضوع دلالت بر آن دارد که تغییر شکل  نشان می

به  تنش  این گسل مهم  و آزادسازی  امتداد  پیوسته در  طور 

که در   مرتفع  زاگرسمشابه، گسل  طوربه گیرد. صورت می 

زاگرس قرار دارد، الگوی واضحی از فعالیت    کمربندداخل  

میلرزه  نمایش  به  را  تنظیم  ای  در  آن  نقش  و  گذارد 

شدن پوسته ناشی از برخورد صفحه عربستان با بلوک  کوتاه 

می برجسته  ایران  بخش  پهنه  .شودمرکزی  از    یزاگرس، 

چکمربن که    ا یمالیه-آلپ  یراندگ-خورده نید  است 

کرتاسه رسوبات  در    لومتریک   8  از  آن  وسنیم–ضخامت 

در   لومتریک   ۱۲از    شی( تا بذهابسرپل  کیغرب )نزدشمال

  ی اسازنده)  کندیم  رییبندرعباس( تغ   کیشرق )نزدجنوب

ضخامت   (۲۰۰۷)علوی،    پابد   و   فجر،  گچساران،  ،یآسمار

غرب در شمال  لومتریک   ۴۰–۳۵در زاگرس از    یاپوسته قاره 

)پاول و    دابییم  شیشرق افزالومتر در جنوب یک   ۵۵–۵۰تا  

عمق  لرزه   ه یناح (.۲۰۰۶همکاران،   در  غالب   ۲۰–8زا 

جا  لومتریک  دارد،  لا  ییقرار  در  شکننده  رفتار    یهاه ی که 

  یراندگ  ی اصل  یگسل  سمی. مکاندهدیرخ م  یفوقان  یرسوب

اما در شمال است،  )مانند گسل  غرب راستمعکوس  گرد 

غالب  یاصل )بربریان،  می  زاگرس(  نرخ (.  ۱۹۹۵شود 

به    رمزو وجود نمک ه  سال /متر یلیم  8– ۴  یمحل  ییهمگرا

لا )ضخامت    ه یعنوان  در    شتری ب  لومتر،یک   ۳–۱جداکننده 

یشانی کوهستان  پ  یهااعث تمرکز تنش در گسلجنوب(، ب

  هرمز  ینمک  سازند  عیوس  حضور  .شودیزاگرس م  یو اصل

 بخش   ن،یکامبر-کینئوپروتروزوئ   اواخر  به  مربوط

  قرار  تأثیر تحت   را   یجنوب  زاگرس  زون  یساختنیزملرزه 

  ها، ت یهال  عمدتاً   خاص،  ی ریتبخ  یتوال  ن یا.  است  داده 

  کم، یچگال)  دهدیم نشان  خود از  یاژه یو یکیزیف خواص

  کنترل   خواص  نیا.  (بالا  یریپذشکل  و  ن،ییپا  یگرانرو

  بر   جهینت  در  و  تنش،  عیتوز  پوسته،  شکل  رییتغ  بر  یتوجهقابل

 ،یکوارمک  ؛۱۹۶8  ن،ی اشتوکل)  دارد  هالرزه ن یزم  ی الگوها

۲۰۰۴ .) 

 

 پژوهش شیوه . 3

  b-value ريشتر و-گوتنبرگرابطه . 3-1

برای  -گوتنبرگ  رابطه  که  است  آماری  رابطه  یک  ریشتر 

در یک   زلزله  بزرگی  توزیع  استفاده    زونتوصیف  خاص 

 :شودزیر بیان می صورتبه این قانون   .شودمی

(۱     )                                        𝒍𝒐𝒈𝑵(𝑴) = 𝒂 − 𝒃𝑴 

بزرگی  لرزه تعداد تجمعی زمین N(M) که در آن  با  هایی 

مساوی   تربزرگ و M یا  که   a است  است  ثابت  یک 

لرزه   دهنده نشان  فعالیت  و  منطقه  ایسطح  شیب   b است 

بزرگی می (MFD) فراوانی-توزیع  توصیف  که  را  کند 

تغییر کندمی نظر زمانی  از  هم  و  نظر مکانی  از    .تواند هم 

لرزه  b مقدار رفتار  برای درک  پارامتر مهم  ای یک  یک 

اغلب به    b  مقدار (.۱۹۴۴است )گوتنبرگ و ریشتر،    منطقه

های متفاوتی از جمله: تنش تکتونیکی، خواص مواد  ویژگی

می داده  نسبت  گسلش  سازوکارهای  مقادیر   .شودو 

یا     b (b>1.0)بالاتر ناهمگن، مناطق شکسته  با مواد  اغلب 

 ترمقادیر پایین  کهحالیدر    .مناطق آتشفشانی مرتبط هستند 

(b<1)   تنش بالا، مانند مناطق گسل با  معمولاً در مناطقی 

  .شوندراندگی یا مناطقی با تجمع تنش متمرکز مشاهده می

از روش حداکثر   b مقدار استفاده  با  نمایی درستمعمولاً 
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(Maximum Likelihood Method)    آکی  که توسط 

محاسبه  ۱۹۶۵) است،  شده  پیشنهاد  روش   .شودمی(  این 

میتخمین ارائه  خطا  حداقل  با  دقیقی    ، ویس)  دهدهای 

 : ( که به شرح زیر است۱۹۹۷

(۲  )                                                         𝒃 =
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒆)

(𝑴𝒎𝒆𝒂𝒏−𝑴𝒄)
 

(۳  )                                           𝜹𝒃 = 𝟐. 𝟑𝒃𝟐√
∑(𝑴𝒊−{𝑴})

𝟐

𝒏(𝒏−𝟏)
  

 .ها استدهنده بزرگی نمونه نشان n که 

 

 (Dc-value) خیزیلرزه بعد فرکتال  .3-2

کمی خوشه برای  زلزله سازی  مکانی  روش  بندی  از  ها، 

همبستگی انتگرالی برای محاسبه بعُد فرکتال مکانی استفاده 

روش  .  یم اه کرد در    ویژه به این  نامحسوس  تغییرات  به 

خوشه  استالگوهای  حساس  زلزله  و   بندی  )گراسبرگر 

کوچک. (۱۹8۳  ،پروکاسیا فرکتالی  نشان بعد  ه  دهندتر 

تابع  خوشه  نتیجه،  در  برعکس.  و  است  کمتر  مکانی  بندی 

مکانی و  زمانی  توزیع  برای  انتگرالی  زلزله   N همبستگی 

 :شودزیر تعریف می صورتبه 

(۴   )                                                     𝑪(𝒓) =
𝟐𝑵𝑹<𝒓

𝑵(𝑵−𝟏)
 

تعداد   N(R<r) تابع همبستگی است و  دهنده نشان C(r) که

   rکمتر از R دهد که با فاصلهای را نشان میهای زلزله جفت

باشد.    rاند.  از هم جدا شده  زلزله می  بین دو مرکز  فاصله 

( و یک حد بالا  minrیک حد پایین ) rبرای تعیین محدوده 

(maxrدر نظر می )  شوند:زیر تعریف می  صورتبه گیریم که 

پایین م  حد  با    نیترکینزد  یگیهمسا  فاصله   ن یانگ یبرابر 

که  (Nearest Neighbor Distance) زلزله گره،  هر  در 

ن حد برای جلوگیری  ی. ادباشمی   لومتریک   ۳  تا   ۱  نیمعمولاً ب

نو اثر  خطا  اسیمق  های فه از  )مانند  (  یابیمکان   یکوچک 

 شود. میانتخاب 

بالا   با حدود  حد  )معمولاً    ی شعاع جستجو  ۱۰%برابر  گره 

گونه لویک   ۵۰–۳۰ به  در     C(r)  که  یامتر(،    مقیاس هنوز 

 .قرار داشته باشد و به اشباع نرسد یتوان
نشان   فرکتالی  الگوی  زلزله یک  مراکز  مکانی  توزیع  اگر 

 :دهد، آنگاه 

(۵  )                                                           𝑪(𝒓) ≈ 𝒓𝑫𝒔   

اینجا  بعد    دهنده نشان  Dc در  است.  فضایی  فرکتال  بعد 

را می  زلزله  توزیع  برازش  فرکتال  تعیین شیب خط  با  توان 

 .تخمین زد r در برابر C(r) بهینه روی نمودار لگاریتمی

 

 یزیخلرزه  یهاداده  مجموعه. 4

  وابسته   یکشور  ینگارلرزه   مرکزآمده از  دستهای به داده 

برای تحلیل    (IRSC)  تهران  دانشگاه   کیزیژئوف  موسسه  به 

لرزه  این  پارامترهای  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  خیزی 

تعداد   وقوع،  تاریخ  نظیر  اطلاعاتی  شامل  داده  مجموعه 

هایی که در  باشد. زلزله ها میرویدادها، عمق و بزرگی زلزله 

 ۵/۱اند، دارای بزرگی  این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته

دی ماه سال ای از  و بالاتر بوده و در طول بازه زمانی گسترده 

اند. همچنین، مجموعه  رخ داده   ۱۴۰۳آبان ماه سال  تا  ۱۳8۴

توسط داده  که  ب  IRSC  ای  و  شده  ه گردآوری  روزرسانی 

  الف -۲  شکل .باشدای میرویداد لرزه   ۴۰۷۳۱  است، شامل

ترتیب    ب-۲  و  عمقو    یزمان-یمکان  ع یتوز  انگرینمابه 

  اطلاعات   و  است  مطالعه  مورد  گستره   در  یالرزه   یدادهاخر

  ناحیه   نیا  یزیخلرزه   یهایژگیو  خصوص  در  را   یارزشمند

. دهدیم ارائه

  
 )ب( )الف(

  ذهاب سرپلزلزله    دهندهنشانستاره زرد  .  نسبت به زمانها  لرزهزمینمطالعه. ب( نمودار توزیع عمق    مورد  پهنههای عمقی در  هیستوگرام  الف(  .2شکل

 .( است۳/7)با بزرگی  ۲۰17در سال 
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  یاصل تمرکز که  دهدیم  نشان  وضوح  به  ها داده  نیا بررسی

  رخ   یفوقان  ی انیم  تا   عمقکم  پوسته   در   یالرزه   ی هاتیفعال

  ۲۰  تا   ۵  یعمق  محدوده   در  یزیخلرزه   اوج.  دهدیم

  عمق   در  هالرزه ن یزم  یفراوان  نیشتریب  و   دارد   قرار  یلومتریک 

  ع یتوز  یالگو  نیا.  است  ده یرس  ثبت  به   یلومتریک   ۱۵  تا  ۱۰

  یاقاره   فعال  یکیتکتون  یهاطیمح  جیرا  یژگیو  ،یعمق

 یعمق  محدوده   با  شده   مشاهده   عمق  نیا.  شودیم  محسوب

  ن یچن  در  زالرزه   یساختارها  توسعه  ی برا  ی شنهادیپ

  ریچشمگ  و   یناگهان  کاهش .  دارد  تطابق  ییهاطیمح

  به  ،یلومتریک   ۲۵  یبی تقر  عمق   در  یالرزه   یهاتیفعال

 ریپذشکل -ترد  گذار  پهنه  عمق  دهنده نشان   ،یقو  احتمال

(brittle-ductile transition zone)  پوسته   از   بخش   ن یا  در  

 ی کیمکان  رفتار  فشار،  و  دما  شیافزا  با  ،پهنه  نیا  در.  است

  ابدییم  رییتغ  ریپذشکل حالت  به  شکننده   حالت  از  هاسنگ

 خزش   با  و  یارلرزه یغ  صورتبه   عمدتاً  هاشکل   رییتغ  و

  ملاحظهقابل   کاهش  به  منجر  که  دهند،یم  رخ  آهسته

 شیافزا  منظوربه   قی تحق  نیا  .شودیم  یزیخلرزه 

  داریپا  یهانیتخم  لی تسه   و  هاداده   اطمینانقابلیت 

  یریگبهره   با  را استفاده  مورد  کاتالوگ  ،یالرزه  یپارامترها

  (۱۹8۶ارهامر)  توسط   افتهیتوسعه   زدایی خوشه  تمیالگور  از

  پس  مؤثر  حذف  با  روش  نیا.  است  کرده   زداییخوشه

  مستقل   یاصل  یدادها یرو  زیتما  امکان  ها،لرزه   شیپ  و  هالرزه 

 طرفانهی ب ی هان یتخم به   یابیدست ی برا که  آوردی م فراهم را

)گاردنر و کونوپوف،    است  یضرور  یالرزه   یپارامترها  از

  وضوح   به(  3  شکل)  هالرزه نیزم  یتجمع  نرخ.  (۱۹۷۴

  یهاسال   نیب  زون  یزیخ لرزه   نرخ  در  یراتییتغ  دهنده نشان 

  که  است  آن  از  یحاک   هاداده   لیتحل.  است  ۲۰۲۴  تا  ۲۰۰۶

  تا   و  شده   آغاز  ۲۰۱۵  سال   لیاوا  از  یالرزه   تیفعال  فاز

  نوامبر   در  ذهابسرپل  ۳/۷  مهم  لرزه ن یزم  از   پس   هامدت

  یک  در  یزیخلرزه های  ت ی فعال  نیا.  است  افتهی  ادامه  2017

  افته ی  کاهش   2019  سال  از   پس   و   داشته   تداوم   یطولان  دوره 

 .است

  ی اجزا  از  یکی  ،(Mc)  آستانه  حد  یبزرگا  کردن  مشخص

  ی برا  شده استخراج  یالرزه   کاتالوگ  یابیارز  در  یاساس

  عنوان   به   ( Mc)  آستانه   حد   ی بزرگا  . است  زاگرس   زون

  هیکل  آن  در  که  شودیم   فیتعر  یبزرگ  سطح  نیترنییپا

  مشخص   یزمانبازه    کی   در  داده رخ   یالرزه   ی دادهایرو

از    .اندشده   گزارش  سازگار  صورتبه  پژوهش  این  در 

( برای ۲۰۰۲)ویمر و ویس     Maximum Cutvatureروش

  حاصل   جینتا  برآورد بزرگای حد آستانه استفاده شده است.

  یریرپذییتغ  دهنده نشان (  4  شکل)   شده انجام   یهال یتحل  از

  در  هم   ی ریرپذییتغ  نیا.  است  Mc  ریمقاد  در  یتوجهقابل

  سال   لیاوا  تا   2006  سال  اواخر  از )  یبررس  مورد  یزمان  بازه 

  زون  مختلف  یکیتکتون  یهادامنه   انیم  در  هم  و(  2024

. است  مشاهده  قابل ،مطالعه مورد

 

  
 )ب(  )الف( 

  ذهابسرپلزلزله    دهندهنشانستاره زرد    .)ب(  زداییخوشه)الف( و بعد از    زداییخوشهنرخ تجمعی زلزله به عنوان تابعی از زمان، قبل از    .3  شکل

 .( است۳/7)با بزرگی  ۲۰17در سال 
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 .چین نشان داده شده استبا خط خاکستری نقطه (δMc) .انحراف معیارMc-value تغییرات زمانی .4شکل 

 

زمین ج وقوع  زمانی  تغییرپذیری  تحلیل  در لرزه هت  ها 

لرزه  فراوانی رخدادهای  هیستوگرام  ای در  مقیاس ساعتی، 

آمده، توزیع  دست. بر اساس نتایج به است  شده ارائه    ۵شکل  

روز یکنواخت نبوده و  ها در ساعات مختلف شبانهلرزه زمین

بیشینه آماری وقوع    .دهدالگوی ناهمسانگردی را نشان می

زمانی  لرزه زمین بازه  در  به   UTC ساعت  ۰۲تا    ۲۳ها  )یا 

 .وقت محلی( متمرکز شده است

 

 بحث  نتايج و . 5

  یگردآور  یهالرزه نیزم  کاتالوگ  ریشتر-رابطه گوتنبرگ

   ن یب  رابطه   ی ابیارز  یبرا   که   زاگرس  پهنه   یبرا   شده 

  ۶در شکل    است  ضروری  هالرزه ن یزم  یبزرگا  و  یفراوان

است شده  داده    ی شناسنیزم  ملاحظات  اساس  بر.  نشان 

 بازه   در  b  مقدار  مناطق،  شتریب  در  ،(۲۰۰۲  ،ویس  و  ویمر)

  کاتالوگ  ی رو  بر   ما  مطالعه .  دارد  قرار  ۲  تا  ۴/۰

 محاسبه)  8۶/۰  ±۰۱/۰  را   b  مقدار  زاگرس،  یهالرزه نیزم

  را   (Mc)  حد آستانه  یبزرگا  و( انحنا  حداکثر  روش  با  شده 

  که  است  آن از یحاک  شده، برآورد  Mc. دهدیم نشان ۹/۲

  با   یهالرزه ن یزم  یبرا  تنها   کاتالوگ  ،مطالعه  ن یا  یبرا

  گرفته   نظر  در   کامل  و  اعتماد   قابل   بالاتر  و   ۹/۲  یبزرگا

  که   است   ضروری  نکته  ن یا  به   توجه  ،حالاین   با.  شودیم

های  سال  یط  در  آستانه  حد   یبزرگا  تغییرات   برآورد

  یبزرگا  در  را  یتوجهقابل  راتییتغ  ،(۴  شکل)  ۲۰۰۶-۲۰۲۴

  ن،یبنابرا.  است  داده   نشان  پهنه راگرس  سراسر  در  حد آستانه

  ن یانگیم  برآورد   کی  احتمالاً  آستانه   حد   یبزرگا مقدار  نیا

  است  ممکن  که  است  هاداده   مجموعه  از  یکل  ای

  یهابخش   تمام  در  بودن  کامل  یواقع  سطح  دهنده بازتاب

  ی بزرگا  ینسب  عیتوز  b  مقدار.  نباشد  زاگرس  مختلف

  شده   رفته یپذ  یکل  طور به.  کندیم  یسازیکم  را  هالرزه نیزم

  b مقدار .است ۰/۱ حدود  b مقدار  یجهان ن یانگیم که  است
  ی هاگسل  در  شده قفل  یهای ناهموار  یدارا  مناطق  با  ترنییپا

  ن ی چن. است مرتبط بالاتر  تنش  با یمناطق ای شتریب  مقاومت با

  با   سهیمقا  در  تربزرگ  یهالرزه نیزم  وقوع   با  یطیشرا

  یمناطق  در   که  شوندیم  مشخص  ترکوچک  یهالرزه نیزم

  در این .  (۲۰۱۴)تورمن،    شودی م  یبینپیش   است،  b≈1.0  که

ای شناخته  برخوردی فعال قاره   پهنه عنوان یک  ناحیه، که به 

تنش می انباشته  شود،  و  ایجاد  زمین  پوسته  در  زیادی  های 

سامانه می شدن  فعال  موجب  تنش  انباشت  این  های  شود. 

هایی لرزه زمین منجر به وقوع  گسلی بزرگ شده و در نتیجه،  

خوبی  نیز به   8۶/۰برابر با   b . مقدار(۱۹8۴)آکی،    شودمی

ویژگی نشان  این  دهنده  توزیع    فرایند های  نحوه  و 

.ها در این منطقه استلرزه زمین
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 .شده در منطقه موردمطالعههای ثبتلرزهتوزیع فراوانی ساعتی زمین  .5شکل 

 

 
 .پهنه زاگرسدر  (MFD) فراوانی-توزیع تجمعی بزرگی .6شکل 

 

 که   است  یاتیح  پارامتر  کی  b  مقدار  یمکان  غییراتت

  و  ساختنیزملرزه   ،یشناسلرزه   مطالعات  در  هاستمدت

  شکل .  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد   ایلرزه   خطر  یابیارز

  نشان   موردمطالعه  پهنه  ی برا  را   b  مقدار   مکانی  عیتوز  ۷

مکانی  دهدیم تغییرات  برآورد  برای   .b-value  منطقه  ،

  تقریباًدرجه )  ۲۵/۰ای با قدرت تفکیک  مطالعاتی به شبکه

  یهاهر گره شبکه، زلزله   یبرا  .(شد کیلومتر تقسیم  ۲۵*۲۵

جستجو شعاع  با    یلومتریک   ۵۰  ی درون  و  گره  مرکز  از 

 8۰–۵۰انتخاب شدند )حداقل    یمحل  𝑀𝑐بالاتر از    یبزرگ

بعد از این مرحله   .(یآمار  یداریاز پا  نانیاطم ی برا دادیرو

و بر این اساس نقشه    شددر هر گره برآورد   bمقدار پارامتر 

تهیه   زاگرس  پهنه  برای  مکانی    نقشه،   ن یا  .شدتغییرات 

  پهنه  سراسر  در  b  مقدار  در   را  یتوجهقابل  یمکان  یناهمگن

  زاگرس،   یاصل  کمربند  در  .کندیم  آشکار   مطالعه  مورد

  جنوب   و   یمرکز  ی هاقسمت  در  ویژه به   ،یبزرگ  ی هابخش

.  دهندیم  نشان   را  متوسط  تا  ن ییپا  نسبتاً   b  ریمقاد  آن،  یشرق

  مشاهده   پهنه   یشرق  جنوب  بخش   در  ن ییپا  اریبس  ریمقاد

  مقدار   ن یانگیم  با   ی خوب  به   b  ن ییپا  نسبتاً   ریمقاد  ن یا.  شودیم

b   و   دارد  مطابقت(  8۶/۰  از  کمتر)  پهنه  یبرا  آمده دستبه  

  تنش   تجمع  پهنه  کی  عنوانبه   را  زاگرس  از  یریتفس

  برخورد   گستره   کی  در  که  کندی م  تی تقو  بالا   ی کیتکتون

  سطح   کی  عنوانبه   هرمز  نمک.  دارد  قرار  فعال  یاقاره 

  میضخ  یتوال  آن،  ضعف  دلیلبه .  کندیم  عمل  مهم  شیجدا

  شامل  و   دارد  قرار  آن   ی بالا   در   که   کیفانروزوئ  یرسوب
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  است،  زاگرس  یهایخوردگن یچ  و  یدروکربنیه  مخازن

  نیستالیکر  بستر  سنگ  از   مستقل  یحدود   تا  تواندیم

  سبک   کهحالی  در .  دهد  شکل  رییتغ  آن  نیریز  نیپرکامبر 

 و  یخوردگن یچ)  سطح  در  شده   مشاهده   شکل  رییتغ

 بر  لغزش  هنگام  یرسوب  پوشش  داخل  در  عمدتاً(  یراندگ

  ی فشار  تنشاین    رد،یگیم  یجا  ریپذشکل   ینمک  ه یلا  یرو

  سنگ  قیطر  از  ایاوراس-عربستان صفحات    برخورد  از  یناش

  ی هاگسل  ،یجداشدگ  ن یا  دلیلبه .  شودیم  منتقل   بستر

  ممکن   شوند،یم  ترقیعم  کرنش  تجمع  باعث  که  بستر  سنگ

  ده یپوش  یسطح  یساختارها  توسط   ماً یمستق  شه یهم  است

  اگرچه(.  ۲۰۰۹  همکاران،  و   یجهان  ؛۱۹۷۹  کنت،)  نشوند

  تواند ی نم  و  است  ریپذشکل  الیس  کی  نمک  خود

 ی شناسن یزم  زمان  طول  در   را  تنش   یبالا   یهاانیگراد

  یتوجهقابل تنش تمرکز باعث است ممکن اما کند، تحمل

  احتمالاً   تنش  لیتعد  نیا.  شود  اطراف  شکننده   یهاسنگ  در

  بخش   در  شده   مشاهده   ن یی پا  b  مقدار   ی مکان  ی الگوها

  ینمک  یهاه یلا.  دهدیم  ح یتوض  را  مطالعه   مورد  زون  یجنوب

  پوشش   یرو  بر  زون  یفشار  تنش  تمرکز  مسئول  توانندیم

 ای  نیریز  بستر  سنگ  یهابلوک   ای  نیریز  شکننده   یرسوب

  که  کنند   جادیا  یاافتهیتنش   یبحران  مناطق   و  باشند  مجاور

   با یالرزه ن یزم وقوع مستعد یانده یفزا طوربه  است ممکن

و  )  شوند  ترکوچک  ی جا  به  تربزرگ  یبزرگا بهرودی 

  ،ینانکال  ؛۲۰۰۵  همکاران،  و  شورلمر  ؛۲۰۰۳  ،کویی
 

  b  ریمقاد  زاگرس   کمربند  ی غرب  شمال  بخش  (.۲۰۱۱

  ن یا.  دهدیم  نشان  هابخش  ریسا  با   سه یمقا  در  را   یبالاتر

  برخورد،  زون   از  خاص  قطعه   نی ا  که  دهدی م  نشان  یناهنجار

.  دارد  یجنوب  و  یمرکز  ی هابخش   به   نسبت   یمتفاوت  خواص

  یهانرخ   ا ی  مواد   شتر یب  یناهمگن   مانند   یعوامل  با   ت یوضع  نیا

  داده   ح یتوض  زون   از  بخش  ن یا  در  سنگ  بالاتر  یشکستگ

 .شودیم

  ل شما  صلی ا  ناحیه   دو  به  سگرزا   ناحیه  هد د   می  ننشا  نتایج

  ناحیه   ستا  وریضر  ینابنابر  هست   تقسیم  قابل   بجنو  و

  یمترهاراپا  یردمقا  و   دشوبندی  تقسیم   ناحیه  دو  به  سگرزا

  منطقه   نهمو  صخا  داده   با  ناحیه   دو  هر  در  مطالعهردمو

  bبر این اساس تغییرات مکانی مقدار    .دشو  ئهارا  و  محاسبه

در شکل   جنوبی  و  شمالی  نواحی  شده    8برای  داده  نشان 

  است  ۶/۰ برابر  b-value  ن یانگیم ،یشمال  زاگرس دراست. 

  تنش   و  یزیخلرزه   کنواختی  نسبتاً   عیتوز  دهنده نشان   که

گسل   شمالنواحی    در  بالاتر  ریمقاد.  باشدیم  متوسط

( مرتفع    رسوبات   با  که  است،  غالب  ( H.Z.Fزاگرس 

  یهمخوان  گردراست  سمیمکان  و(  لومتریک   ۱۰–8)  ترنازک

  یترن ییپا  b-value  نیانگیم  یجنوب  زاگرس  مقابل،  در.  دارد

در این نواحی    بالا  یفشار  تنش   تجمع  انگریب  که  دارد  برابر

  و (  لومتریک   ۱۲–۱۰)  ترمی ضخ  رسوبات  با   تفاوت   ن یا  است.

  لیپتانس   که  است،  سازگار  پهنه  جنوب   در  خالص  یراندگ

.کندیم برجسته  را( ۵/۶–۶)  متوسط ی دادهایرو

 
 .زاگرس زوندر  b-valueتغییرات مکانی  .7شکل 
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 )ب(  )الف( 

 .(ب ( و جنوبی )الف بندی شمالی )در پهنه زاگرس با تقسیم b-valueتغییرات مکانی  .8شکل 
 

مکانیبرآورد    یبرا فرکتال  بعُد  جانبی   تغییرات 

(Dc-value)قدرت تفکیکبا   یابه شبکه ی، منطقه مطالعات  

  شعاع   درون   یهازلزله  گره،  هر  یبرا.  شد  میتقسدرجه    ۲۵/۰

با    یلومتریک   ۵۰  ۵۰)حداقل    ندشدانتخاب  M≥Mc و 

  بر  C(r)  یانتگرال  یتابع همبستگ  بعد از این مرحله  (.دادیرو

 Dc-value مقدار و    شدبرای هر گره ترسیم    r  اساس مقدار

  ی . براشدبرآورد    هر گره در    ونیخط رگرس  بی عنوان شبه 

اعمال   لومتریک   ۲۵با شعاع    یگاوس  لتریف  ،یآمار  زیکاهش نو

  فاصله   ن یانگیم  با  رابر( بminrحد پایین )  Dcدر برآورد    .شد

( لومتریک   ۳–۱  معمولاً)  گره   هر  در  هیهمسا  نیترکینزد

  یخطا  مانند   کوچک  اسیمق  های نوفه  ر یتأث  از  تا   شد   انتخاب

  شعاع  ۱۰% حدود( maxr. حد بالا )شود یریجلوگ یابیمکان

  اشباع   به   C(r)ا  ت  شد   نییتع(  لومتریک   ۵۰–۳۰)  گره   یجستجو

نمودار  بماند  یباق  یتوان  میرژ  در  همچنان  و  نرسد . سپس 

log C(r)    در مقابلlog r    و ناحیه خطی با شرط   شد رسم  

>0.92R  انتخاب   یدهاسیمق  میرژ  عنوانبه   نقطه  ۵  حداقل  و  

. کندیم  نییتع  را  Dc  مقدار   ماًیمستق  خط   نیا  بی ش.  شد

یا    0.92R>)نداشتند  یواضح  یدهاسیمق  میرژ  که  ییهاگره 

  مطالعه،   مورد  پهنه. در  نقطه خطی( حذف شدند  ۵کمتر از  

  در  را  یتوجهقابل   یهاتفاوت    Dcمقدار  یمکان  غییراتت

  دهد یم  شان ن  پهنه  سراسر  در  دادهایرو  یبندخوشه   ی الگوها

  یمکان  رات ییتغ  که  است  آن   از  یحاک   هال یتحل(.  ۹  شکل)

زاگرس  یغرب  شمال  بخش   در   توانی م  را  بالاتر   و   گستره 

  بخش   .کرد  مشاهده (  H.Z.F)  گسل  امتداد  در  نیهمچن

 از  شود،یم  مشخص  بالاتر  Dc  ریمقاد  با  که  ،یغرب  شمال

  سال   لرزه نیزم  مرکز  رای ز  است؛  برخوردار  یاژه یو  تیاهم

  ی جا  خود   در  را  شتریر  ۳/۷  یبزرگ  با  ذهابسرپل  ۲۰۱۷

  ی هابخش   در   ترن ییپا  Dc  ریمقاد  مقابل،  در.  است  داده 

  در   بالاتر  Dc  یهایناهنجار.  شودیم  مشاهده   زون   یجنوب

  نشان   (H.Z.F)  زاگرس مرتفع  گسل  امتداد   در  و  ذهابسرپل

  ستم یس  کی  قیطر  از  است  ممکن  هالرزه ن یزم  که  دهدیم

  شده   عیتوز  ترغالب   و  یهندس  ده یچ یپ  یشکستگ  و  یگسل

  Dc) شتریب  ییفضا  یپرشدگ  با  یزیخلرزه  به  منجر  که  باشند 

 رسدیم  نظر  به   ،حالاین  با.  شودی م  پهنه  آن  در(  بالاتر

 تمرکز   مطالعه،   مورد  گستذه   ی جنوب  بخش   در  یزیخلرزه 

  داشته  خاص  یساختارها  با   یاصل  یمرزها  امتداد  در  یشتریب

 . باشد

ی  توجهقابل زاگرس الگوی    پهنهدر    bتغییرات زمانی مقدار  

 گستره ای مهم در این  از کاهش را پیش از رویدادهای لرزه 

می مقدار  ۱۰  )شکل  سازدآشکار  افزایش   .)b    با اغلب 

زمین تعداد  کوچکلرزه افزایش  این  های  است.  همراه  تر 

مشاهده  در  روند  خطرات   پهنهشده  درک  برای  زاگرس 

های  برخورد ورقه   تأثیرتحت که دائماً    ایمنطقهای در  لرزه 

گیرد، از اهمیت بالایی برخوردار  عربی و اوراسیا شکل می

مقدار   کاهش  تکرارشونده  الگوی  از    bاست.  پیش 

های مختلف، بر کاربرد رصد این  هایی با بزرگی لرزه زمین

ای در زون عنوان ابزاری برای ارزیابی ریسک لرزه مقادیر به

تأکید می افت  توجهقابل  طوربه کند.  زاگرس  بارزترین  ی، 

ین تربزرگ رخ داد که    ذهابسرپل  ۷/ ۳لرزه  از زمین   پیش

دهد که عمق  لرزه در این توالی بود. این امر نشان میزمین
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مقدار   کاهش  زمان  مدت  بزرگی   bو  با  است  ممکن 

این الگو نباید به عنوان    کهحالیلرزه مرتبط باشد. در  زمین

پیش سیگنال  بینی یک  یک  اما  شود،  تلقی  قطعی  کننده 

هنگامی که با   ویژه به دهد، هشدار اولیه ارزشمند را ارائه می

 ها ترکیب شود. سایر داده 

نشان   b-value یعمق  راتییتغ  یالگو زاگرس   در 

  لومتر یک   ۱۵در اعماق کمتر از   b-value مقدار  که  دهدیم

قابل  و    یتوجهنوسانات  )پیک(   کی دارد     آنومالی 

حدود   عمق  در  م  یلومتریک   ۱۰برجسته   شودیمشاهده 

ا(۱۱)شکل   نشان ا  یموضع   ش یافزا  ن ی.   دهنده  حتمالاً 

 پوسته    به  نشده   دگرگون  یرسوب  یهاه یلا  از  گذار

س  ن،یبلور عمق   الات یحضور  در     ، یانیم  یهاپرفشار 

است؛    لغزه یو سطوح لا  یفرع  ی هاگسترده گسل  ت یو فعال

مح  یعوامل به   طیکه  نرخ را  و  کرده  ناهمگن  شدت 

.  دهندیم   شیبزرگ افزا  یدادهای ها را نسبت به روخردلرزه 

 b-value مقدار  لومتر،ی ک   ۱۵از    شیدر مقابل، در اعماق ب

  انگریب  که   دارد   یترنییپا   ریمقاد  به   لیتما  و   ابدییکاهش م

  ی هاگسل   تیفعال  و  هاسنگ  شتریب  یهمگن  بالا،   مؤثر  تنش

  نیاست. ا (MZRF) زاگرس  یاصل  گسل  مانند   قیعم  یاصل

 عمقکم  شکننده   پوسته  از  گذاردهنده  نشان  یعمق  راتییتغ

زاگرس    در  تنش  میرژ  راتییتغ  و  ق یعم  نیبلور  پوسته  به

 .است
 

 
 .زاگرسپهنه در  Dc-value تغییرات مکانی .9شکل 

 

 
 .۶با بزرگای بیشتر از های لرزهزمینبرای  برای زون مورد مطالع b منحنی تغییرات زمانی مقدار .10شکل 
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 . در منطقه زاگرس bتغییرات عمقی مقدار  .11شکل 

 

های برخوردی دیگر نیز  در زون  هاییآنومالیوجود چنین  

هیمالیا در  است.  شده  -b بالای  مقادیر  تبت،– گزارش 

value     حدود سطح    ۱۲–8در  به   Mainکیلومتر 

Himalayan Thrust  شودو تجمع سیالات نسبت داده می  

– ۱۰در عمق     b-value افزایش(. در آلپ،  ۲۰۱۰)کایال،  

ای و انتقال تنش  های پوسته کیلومتر با وجود ناپیوستگی  ۱۵

دیهل و  )  بین واحدهای رسوبی و کریستالین مطابقت دارد

آناتولی  (.  ۲۰۱۷،  همکاران و  جنوبی  قفقاز  در  همچنین 

شرقی رفتار مشابهی گزارش شده که بیانگر ناهمگنی شدید  

گسل  فعالیت  کمو  اعماق  در  متعدد  استهای    عمق 

سنگاپتا) و  حاضر(.ن۲۰۱8،  موخدوپای  مطالعه  در   تایج 

  )جدول   است   شده   مقایسه  پیشین  پژوهش  چندین   با  زاگرس

۱).

 

 . بررسی نتایج مطالعات گذشته در رابطه با پارامترهای لرزه خیزی در پهنه زاگرس .1جدول 

 بهبود در مطالعه حاضر  محدودیت ها  Zمقدار  Dcمقدار  bمقدار  منطقه  مطالعه 

موسویان و  

 (۲۰۲5زاده )مصطفی

زاگرس  

 شمالی
 - - 1/1تا  8/۰

  پایین قدرت تفکیک

 درجه(  5/۰)

 قدرت تفکیک بالاتر 

 ( درجه 1/۰)

نژاد و همکاران نظری

(۲۰۲۴) 

زاگرس  

 مرکزی 
 - ۲تا  5/1 -

  سال محدود به پیش از

1۳9۶ 

، ۲۰۲۴–۲۰۰۶پوشش 

 ( ایلرزهاثرات پس)

فراحی و همکاران  

(۲۰17) 
 - پنجره زمانی ثابت  Z<-2 - - کل زاگرس 

زاده و  مداحی

 (۲۰1۶همکاران )
در نظر گرفتن بدون  - - 9/۰تا  ۶/۰ کل زاگرس 

Mc 
 Mcبا در نظر گرفتن 
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 گیری نتیجه . 6

زاگرس در محل همگرایی صفحات تکتونیکی عربی    پهنه 

به  و  دارد  قرار  اوراسیایی  فعال  و  پهنه  یک  عنوان 

لرزه زمین با  پیچیده  ساختی،  ساختارهای  و  بالا  خیزی 

میزمین شناخته  کاتالوگ  شناسی  پژوهش،  این  در  شود. 

از ژانویه   (IRSC) نگاری کشوریهای مرکز لرزه لرزه زمین

مورد استفاده   ۵/۱با بزرگای بیشتر از    ۲۰۲۴تا نوامبر    ۲۰۰۶

خیزی در پهنه  زمانی لرزه –های مکانیقرار گرفت تا ویژگی

رابطه   از  تحلیل،  برای  شود.  بررسی  زاگرس  برخوردی 

بیشینه   (G–R) ریشتر–گوتنبرگ برآورد  با  همراه 

زمانی درست و  مکانی  تغییرات  تا  شد  استفاده    نمایی 

ج و ارتباط آن با رخداد  استخرا b-value (۷و    ۴های  )شکل 

نتایج اصلی    .های تکتونیکی تفسیر شود فرایندها و  لرزه زمین

 :به شرح زیر است

منطقه   b-value میانگین کل    8۶/۰  متوسط  صورتبهدر 

ای برآورد شد. این مقدار با ماهیت یک پهنه برخورد قاره 

قابل  تنش  انباشت  که  جایی  است،  سازگار  در  فعال  توجه 

شکل  به  منجر  سامانهپوسته  و  گیری  عمده  گسلی  های 

میلرزه زمین بزرگ    که   دهندیم  نشان   جینتا   .شودهای 

  طور به   توانمنطقه زاگرس را می  یجنوب–یشمال  یهاتفاوت 

  زاگرس   منطقه  کل  کپارچهی  لیتحل  از   واضح   و  یعیطب

  ( ۷/۰دست آورد. در نواحی شمالی مقادیر بالاتر )بیشتر از  به 

توزنشان  و  متوسط  تنش  ها لرزه زمینترکنواخت ی  عیدهنده 

 (۷/۰تر )کمتر از  نییپا  ریمقاد  یجنوب برای نواحی است.

تر است. در رابطه  بالا یفشار  تنش  انگریب یکیغالب در نزد

مقدار   نشادن    Dcبا  شمالی  نواحی  برای  متوسط  مقادیر  با 

خوشه نواحی  دهنده  برای  بالا  مقادیر  با  و  متوسط  بندی 

نشان گسلدهنده  جنوبی    ی بندخوشه   و  ترده یچیپ  یشبکه 

 .دیشد

تغییرات زمین b-value بررسی  با  ارتباط   ۳/۷  لرزه در 

)سرپل نشان  ۲۰۱۷ذهاب  را  مشخصی  زمانی  الگوی   )

از   b-value لرزه، کاهش تدریجیدهد. در مرحله پیش می

حدود    ۰/۱–8۶/۰حدود   افزایش    ۷/۰–۵۵/۰به  بیانگر 

تمرکز تنش و احتمال تغییر در چگالی پوسته بر اثر فشار یا  

میان    جاییجابه  معکوس  رابطه  این  است.  سیالات 

لرزه شاخص پارامترهای  و  تنش  میهای  به ای  عنوان  تواند 

 .نشانگر احتمالی مطرح شودیک سیگنال پیش 

هم مرحله  مقادیر(coseismic)  ایلرزه در  کمترین   ، b-

value     که شد  مشاهده  اصلی  گسیختگی  با  همزمان 

در  بازتاب گسلی  لغزش  و  تنش  شدید  آزادسازی  دهنده 

مرحله   در  است.  مرتفع  زاگرس  گسل  مانند  ساختارهایی 

شود که احتمالاً با  دیده می b-value  لرزه، بازیابی نسبیپس

ای مرتبط  لرزه تکتونیکی و فعالیت پس   آیودگیهای  فرایند

 .است
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