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  چكيده

ها سبب خسارات جاني و مالي قابل لرزهاي متعددي بوده كه گاهي اين زمينهاي لرزهآذربايجان در طول تاريخ كهن خود شاهد فعاليت

اي و در صورت خوشهه هاي گسلي اصلي كه اكثرا باي در آذربايجان، در اطراف سيستمهاي لرزهترين فعاليتبيش. توجهي شده است

هاي هندسي آن گسل مرتبط باشد كه نظميتواند با بياي در يك گسل ميرفتار لرزه .شوداند، ديده ميتوزيع يافته NW-SEراستايي 

نظمي وده و بنابراين اين بيتواند تابع هندسه فركتالي بها ميهاي گسلي در گسلبدون در نظر گرفتن مقياس، سيماي ناهموار سيستم

اساس نتايج  بر. هاي فركتالي به روش مربع شمار در آذربايجان انجام شدتحليل .بررسي شود )D(تواند به صورت بعد فركتالي هندسي مي

ان گسترش غرب تا مركز آذربايجبوده و از شمال NW-SEبا فاصله گرفتن از سيستم گسلي اصلي در منطقه كه داراي روند  اين پژوهش

مقدار بالاي بعد . هاي گسلي اصلي در منطقه استاين امر دليلي بر وجود ناپيوستگي در سيستم. يابددارد، مقدار بعد فركتال كاهش مي

دهد كه چمن، سراب و ميانه، نشان ميقره چنين كاهش در مقدار بعد فركتال مناطقآباد و همفركتال در مناطق تبريز، اسكو و بستان

براساس تحليل فركتالي  .چمن استآباد و قرهبستان هاياي بين چهارگوشهاي گسلي اصلي در آذربايجان در منطقهانتهايي سيستم منطقه

اصلي منطقه و ) هايگسل(هاي خطي اي در آذربايجان در ارتباط با چشمهاي، عمده فعاليت لرزههاي لرزههاي منطقه و بررسي دادهگسل

اي بالاتر در يت لرزهـدهنده فعالچنين توزيع ابعاد فركتالي حجمي و سطحي آذربايجان نشانهم. دهدها رخ ميآنهاي فرعي يا شاخه

  .باشدغربي نسبت به ساير مناطق مجاور ميهاي مركزي و شمالبخش
  

  خيزيهاي گسلي، لرزهلرزه، سيستمآذربايجان، تحليل فركتالي، زمين: هاي كليديواژه

   مقدمه

  ساخت آذربايجانمينز - 1

ساختي متعلق به زمينگستره آذربايجان از ديدگاه لرزه

درز تتيس اي از ايران كه ميان دو زمين بخش گسترده

قرار دارد بوده ) در جنوب(و تتيس جوان ) در شمال(كهن 

از نگاه . به آن ايران مياني نام نهاده است ]11[كه 

ز ابرورقي است اي، ايران مياني بخشي ا ساخت صفحه زمين

. كه تا فراسوي مرزهاي خاوري و باختري ايران ادامه دارد

هاي وسيعي از تركيه، به  به سوي شمال باختري گستره

.. هاي آناتولي و توريد، به اين صفحه تعلق دارند ويژه پهنه

اي بين درياي خزر، جنوب غرب ايران در ناحيهشمال

زاگرس واقع  هايقفقاز، شرق آناتولي و شمال رشته كوه

است كه  تركيه اين ناحيه بخشي از فلات ايران. شده است

هيماليا به  -يكي از دو فلات اصلي سامانه چين خورده آلپ

 2داراي ارتفاع ميانگين  تركيه- فلات ايران. رودشمار مي

اي كه در حاشيه اوراسيا هاي قارهكيلومتر بوده و از خرده

ه است و شامل ملانژها، اند، تشكيل شدكنار هم قرار گرفته

هاي كرتاسه پسين يا ترشياري پيشين و پوششي افيوليت

د باشو رسوبات سنوزوئيك مي آتشفشانيهاي از سنگ

]29[.  

گستره آذربايجان در پركامبرين به صورت يك پلاتفرم 

تكتونيكي كارلين و كاتانگايي را قبل  عمل كرده و فازهاي

اين فازها در . ]3[ تاز دوران پالئوزوييك تحمل كرده اس

و ايجاد  كوهزاييپركامبرين بالايي باعث ايجاد حركات 

 .]14[دار محلي در منطقه شده است هاي زاويهناپيوستگي
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هاي مورو و ميشو و گرمي چاي در اين ناحيه در دگرگوني

  .]5[ طي اين فازها ايجاد شده است

 - هاي اردووسينقبل از عملكرد فاز كالدونين در مرز دوره

سيلورين ايران در حاشيه شمال خاوري ابر قاره گندوانا 

با عملكرد فاز كالدونين كه در اكثر . ]5[ قرار داشته است

اي رخ نقاط ايران حالت كششي دارد، يك ريفتينگ قاره

و اين ريفت بعدا به  نمودهكه ايران را از عربستان جدا  داده

ر اين ايران در اث ورقه .]5[شده است نئوتتيس تبديل 

ريفت از قاره گندوانا جدا شده و به سمت شمال و سواحل 

از شواهد اين فاز در آذربايجان . كرده استاوراسيا حركت 

 - اي در رسوبات سيلورين فوقانيتوان به نبود چينهمي

هاي ريوليتي و ريوداسيتي دونين زيرين و يكسري گدازه

 .ددر منطقه عجب شير و در محل سد قلعه چاي اشاره كر

در طي عملكرد اين فاز، خرده ورقه آذربايجان به دو بخش 

  ].3[ در امتداد گسل شمال تبريز تقسيم شده است

شواهدي وجود دارد كه از برخورد ايران و اوراسيا و بسته 

شدن پالئوتتيس اول در آذربايجان در طي فاز هرسي نين 

پس از برخورد ايران و اوراسيا در  .]6[ كندحمايت مي

نين و در طي دوره پرمين و بخصوص در اواخر آن هرسي

در اثر عملكرد فاز پالاتين پي سنگ ايران دچار شكستگي 

اين . تاي رخ داده اسشده و در داخل آن يك ريفت قاره

رسوبات . كرده استاي پالئوتتيس دوم را ايجاد ريفت قاره

تر از هرسي نين نبوده و تكامل و بسته اين اقيانوس جوان

نين و سيمرين پيشين رخ ن در مرز بين هرسيشدن آ

كه اين اقيانوس در اواخر ترياس كاملا طوريه داده است ب

اين اقيانوس در آذربايجان  درززمين. بسته شده است

 .]5[ شهر استهاي االله يارلو مشكينمنطبق بر افيوليت

ترين پديده دوران مزوزوئيك و بخصوص مزوزوئيك مهم

رانش فعال در اقيانوس نئوتتيس بوده فوقاني فرو - مياني

اي آن را تشكيل كه پوسته ايران مركزي حاشيه فعال قاره

بسته . فرورانش از ترياس آغاز شده است. داده استمي

اولين . در دو مرحله انجام شده است نيز شدن نئوتتيس

و ) كرتاسه فوقاني -كرتاسه زيرين( تصادم در فاز اتريشين

هاي برونزد نهشته. راميد بوده استتصادم بعدي در فاز لا

و  NW-SEاهر در راستاي  - فيليشي در مسير جاده تبريز

  .]6[هاستهاي خوي از شواهد ديگر اين حوضهنيز افيوليت

در دوران سوم آذربايجان شاهد ماگماتيسم وسيعي بوده 

 - است كه بخشي از آن مربوط به ماگماتيسم البرز غربي

 -از آن به نوار ماگمايي اروميهآذربايجان بوده و بخشي 

ها از پالئوسن شروع شده و در اين فعاليت. دختر تعلق دارد

در طي نفوذ . ائوسن و اليگوسن به اوج خود رسيده است

هاي آذرين در منطقه، پوسته آذربايجان محكم شده و توده

به دنبال آن . در آمده است كوچك صورت يك كراتنه ب

بايجان حاكم شده است و شاهد آرامش نسبي بر پوسته آذر

هاي اي تخريبي و تبخيري و سنگتوسعه نهشته هاي قاره

در اين بخش از كشور هستيم و در ) سازند قم( كربناته

ميوسن مجددا فعاليت ماگمايي شروع شده است و دامنه 

  .]3[ كواترنر نيز كشيده شده است - هاي آن به پليوفعاليت

  

  ساخت آذربايجانزمين لرزه -2

خيزي بالا اي با دگر شكلي و لرزهغرب ايران منطقهمالش

هاي كه بين دو كمربند تراستي قفقاز در شمال و كوه بوده

 مكانيزم كانوني زمين. زاگرس در جنوب قرار گرفته است

كند كه همگرايي بين دو بلوك ها پيشنهاد ميلرزه

بر با روند هاي راستالغز راستعربستان و اوراسيا با گسل

WNW نظر ميه ب. ]18[ در منطقه، انطباق زيادي دارد -

غرب ايران، ادامه هاي امتداد لغز در شمالرسد اين گسل

بر جنوب هاي راستگسل آناتولي تركيه و نيز ساير گسل

  ].34و  33، 18[ شرقي تركيه باشند

هاي گستره آذربايجان در طول تاريخ خود شاهد فعاليت

ها سبب لرزهگاهي اين زمين اي متعددي بوده است كهلرزه

هاي فعاليت. خسارات جاني و مالي قابل توجهي بوده است

توان به دو دوره تقسيم نمود؛ اي آذربايجان را ميلرزه

هاي رويداده لرزهشامل زمينكه هاي تاريخي لرزهزمين

هاي دستگاهي كه لرزهو زمين باشندقبل از سده بيستم مي

 ميلادي به بعد  1900سال داده از هاي رويلرزهشامل زمين

گزارش شده  مخرب هاي تاريخيلرزهاز زمين .باشندمي

 ,1042 ,858هاي هاي ساللرزهتوان به زمينميآذربايجان 

تبريز و اطراف،  ميلادي 1786 ,1780 ,1641 ,1304 ,1273

ميلادي سراب،  1567ميلادي آذرشهر،  1550 لرزهزمين

 1823ميلادي صوفيان،  1720ميلادي اسكو،  1621

ميلادي بزقوش  1857ميلادي تسوج،  1856ميلادي ميانه، 

كه ] 11و  10، 7[ نموداشاره  ميلادي شهر داراب 1879و 

خيزي بالاي اين منطقه در طول تاريخ دهنده لرزهنشان

شمسي سلماس با  1309هاي لرزهاز زمين .باشدمي

با بزرگاي ميلادي چالدران   3/7MS= ]1[،1976بزرگاي 

1/7 Mw= ]12[  ميلادي اهر و ورزقان با بزرگاي  2012و

2/6 MS= هاي مخرب سده لرزه به عنوان زمينتوان نيز مي
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جغرافيايي  موقعيت مطالعه. بيستم آذربايجان نام برد

 دستگاهي ثبت شده منطقه نشان و هاي تاريخيلرزهزمين

اي هها در مجاورت گسللرزهدهنده رخداد اكثر زمين

ها در اين لرزهاكثر زمين ژرفاي. باشدكاري منطقه مي

هاي لرزهكيلومتر بوده كه در رده زمين 40گستره كمتر از 

  .گيرندسطحي قرار مي
 

  تحليل فركتالي سيستم گسلي

هاي پركاربردترين روش آناليز در تحليل فركتالي سيستم

هاي براي سيستم ]16[. باشدگسلي، روش مربع شمار مي

اد فركتالي ـبه ابعـبراي محاس ]17[لي در ژاپن، گس

بالايي در  Silesianهاي گسلي در حوضه ذغالي شبكه

ها و ها، شكستگيبراي مطالعه توزيع گسل ]9[هلند، 

 Guemeroاي در سواحل غربي ايالت ها در منطقهخطواره

چنين هم. انداين روش استفاده نموده در مكزيك جنوبي از

ه هندسه فركتالي سيستم گسلي سن براي محاسب ]27[

براي محاسبه هندسه فركتالي  ]31و  30[آندرياس، و 

 .اندسيستم گسلي سوماترا از تكنيكي مشابه استفاده نموده

هاي منطقه بر روي يك شبكه در اين روش ابتدا گسل

سپس متعاقبا چهارگوش  .شوندپياده مي r0مربعي با طول 

  تر با طول اضلاع كهاي كوچبه چهارگوش r0اوليه 

r1=r0/2, r0/4, r0/8,… مجموع تعداد . شودتقسيم مي

هايي كه حداقل توسط يك خط ها يا جعبهچهارگوش

اگر ). 2شكل(باشد مي N(ri)اند برابر با گسلي قطع شده

 كه توسط 1تشابهي سيستم گسلي منطقه از ساختار خود

Mandelbrot (1983)  ،ارائه شده، تبعيت كندN(ri) را مي -

  :توان از رابطه زير برآورد نمود

N(ri) ~ (r0/ri)
D ~ ri

-D     (1) 
 

. عبارت است از بعد فركتالي سيستم گسلي D كهطوريه ب

 LOGدر برابر  LOG N(ri)از شيب نمودار  Dبعد فركتالي 

(r0/ri) 3شكل(شود برآورد مي.(  

 تواند بااي در يك گسل ميثابت شده است كه رفتار لرزه

هاي گسل. هاي هندسي آن گسل مرتبط باشدنظميبي

اصلي و يا قطعات گسلي همواره در طول مناطقي از طول 

اي هستند، دچار قاعدهخود كه داراي هندسه بي

در نتيجه بدون در نظر گرفتن ]. 28[ شوندگسيختگي مي

ها هاي گسلي در گسلمقياس، سيماي ناهموار سيستم

                                                
1
 Self similar 

 

نظمي تالي بوده و بنابراين اين بيتواند تابع هندسه فركمي

بررسي شود ) D(تواند به صورت بعد فركتالي هندسي مي

ي ـنظمي هندسدهنده بيتر نشانبزرگ Dكه مقادير 

 2در اين تحقيق از روش مربع شمار ].31[ باشدتر ميبيش

ها ها، خطوارهبراي برآورد بعد فركتالي سطحي توزيع گسل

 در. ايمبايجان استفاده نمودهها در گستره آذرو شكستگي

درجه  5/0 هاياين راستا گستره مطالعاتي را به چهارگوش

طور مجزا مورد ه درجه تقسيم و هر چهارگوش را ب 5/0در 

ها منطبق بر هر يك از اين چهارگوش. بررسي قرار داديم

تهيه شده  1:100000شناسي هاي زمينيكي از نقشه

باشند و بنابراين در ميشناسي كشور توسط سازمان زمين

شناسي هاي زمينها نيز از اسامي ورقهنامگذاري چهارگوش

ها و براي شناسايي گسل). 1شكل(استفاده نموديم 

شناسي هاي زمينهاي اصلي منطقه از نقشهخطواره

ها و منطقه و براي شناسايي خطواره 1:100000

بهره  Google Earth هاي فرعي از تصاويرشكستگي

چهارگوش مجزا  22كل منطقه مطالعاتي را به  .مجستي

تقسيم نموده، سپس بعد فركتال سطحي و بعد فركتال 

بطور مجزا برآورد نموديم  حجمي را براي هر چهارگوش

بعد فركتال حجمي منطقه از افزودن ). 1و جدول 3شكل(

و  21[شود به مقدار بعد فركتال سطحي حاصل مي 1عدد 

هايي با طول ما از چهارگوش در تمام نمودارها،]. 27

Km55r0=  تاKm44/3r5=   براي برآورد بعد فركتال استفاده

  .نموديم

  

  احتمال هندسي سيستم گسلي

ر ـبعدي ظاه 2حي ـكه بر روي سط Aده ـبراي هر پدي

طه زير برآورد ـط رابـشود، احتمال هندسي آن توسمي

  ]:17[ شودمي

P(A)= Sum(A) / Sum(total)        (2)              
 

ها قطع كه توسط گسل هاييكه كل چهارگوشدر حالي

سطح منطقه (شود اند از رابطه زير محاسبه ميشده

پوشيده شده  riهايي با طول مطالعاتي توسط چهارگوش

 ):است

Sum (A) = N(ri) * ri
2  (3)       

  

كه سطح منطقه را  هاييچهارگوشو نيز تعداد كل 

  :شوده زير محاسبه مياند توسط رابطپوشانده

                                                
2
 Box counting 
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Sum (total) =Ni *ri
2
  (4)                                                                

Ni  و ها چهارگوشبرابر با تعداد كلN(ri)  برابر با تعداد

است كه حداقل توسط يك گسل قطع  هاييچهارگوش

توسط  riكه يك مربع با طول اضلاع احتمال اين. اندشده

 :شوديك گسل قطع شود نيز از رابطه زير محاسبه مي
  

P (ri) = N (ri) / Ni    (5)                                                                                                                    

كه احتمال هندسي داراي خودتشابهي باشد، صورتي و در

 ]:32[ وزيع فركتال تبعيت كندبايد از ت
  

P (ri) = (ri / r0) 
2-D

P    (6)                                                                                                                  

. باشدمي P(ri)بعد فركتال توزيع احتمالي  DPكه طوريه ب

ها در منطقه بوده و عددي تابعي از توزيع گسل DPمقدار 

نشان  صفرمقادير نزديك به . باشدميدو تا صفر بين 

ها به شدت در يك محدوده دهنده اين است كه گسل

عبارتي ه كوچك در منطقه مطالعاتي وجود داشته و يا ب

كه در صورتي. داراي توزيع ناچيزي در منطقه هستند

ها ياد گسلنشان دهنده توزيع بسيار زدو مقادير نزديك به 

مقادير احتمال  .باشددر سرتاسر منطقه مورد نظر مي

ها در تك چهارگوشهندسي سيستم گسلي، براي تك

نمودارهاي  4 منطقه مورد مطالعه برآورد شد كه در شكل

  .مربوطه آورده شده است

  

  
  .هاي آذربايجانها و شكستگينقشه گسل . 1شكل

  

  
  . Nt = 16 , N(ri) = 8 , P(ri) = 8/16طول اوليه مربع،  r0. شمار براي تحليل فركتالي روش مربع. 2شكل

  

Study Area 

Qarezia Varzaghan 

Salmas 

Sarab 

Ajabshir 

maku 

Khoy Jolfa Sefid rood Kalibar 

Tasuj Marand Tabriz Khoja Ahar Meshkinshahr 

Urmieh Azarshahr Osku 

Bostanabad 

Qarehchaman 

Mianeh 

r0 

r1 r2 
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شيب خط روند مقادير، براي هر بلوك رسم و بعد فركتال از .  r0/riدر مقابل  N(ri)نمودارهاي لگاريتمي مقادير  .3شكل

  .شودشيب خط روند براي آن بلوك محاسبه مي

  

  
  .باشندخيزي بالاتري ميداراي لرزه P(ri)نمودارهايي با مقادير بالاتر . هابراي تمام بلوك r0/riدر برابر  P(ri)اريتمي نمودار لگ .4شكل

  

  

  

  

  

LOG 

N(r
i
) 

LOG (r
0
/r

i
 ) 

LOG (r0/ri) 
LOG 

P(ri) 
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در مقابل  N(ri)روند مقادير بعد فركتال از رسم شيب خط. هاي مختلفبلوك bمقادير بعد فركتال سطحي و حجمي و پارامتر  .1جدول

r0/ri آيددست ميه اريتمي بدر نمودار لگ.  

  bپارامتر

forC=1.5 

بعدفركتال 

  حجمي

بعدفركتال 

  سطحي
  بلوك

  bپارامتر

forC=1.5 

بعدفركتال 

  حجمي

بعدفركتال 

  سطحي
  بلوك

  ماكو 1.49  2.49  0.74  مرند  1.46  2.46  0.73

  خوي  1.78  2.78  0.89  تسوج  1.42  2.42  0.71

  ضياقره  1.24  2.24  0.62  سلماس  1.23  2.23  0.61

  جلفا  1.03  2.03  0.51  اروميه  1.61  2.61  0.80

  سفيدرود  1.39  2.39  0.69  آذرشهر  1.17  2.17  0.59

  ورزقان  1.3  2.3  0.65  اسكو  1.59  2.59  0.79

  كليبر  1.68  2.68  0.84  آبادبستان  1.6  2.6  0.80

  شهرمشكين  1.62  2.62  0.81  چمنقره  1.45  2.45  0.72

  اهر  1.56  2.56  0.78  سراب  1.42  2.42  0.71

  خوجا  1.53  2.53  0.76  ميانه  1.24  2.24  0.62

  تبريز  1.65  2.65  0.82  شيرعجب  1.58  2.58  0.79

  

  

1ها و پارامتر بعد فركتالي گسل
b    

هاي با بزرگاي مختلف را لرزهفراواني مقدار زمين bپارامتر 

اين پارامتر به وضعيت تنش و استحكام  .كندبيان مي

]. 17[ در منطقه بستگي دارد هاي پوسته زمينشكستگي

برآورد  (G-R)ريشتر  -توسط رابطه گوتنبرگ bپارامتر 

  ]:23[ شودمي

NT = am-b     (7)                                                                                                                            

برابر با مجموع تعداد  NTزرگا و برابر با ب mدر اين رابطه 

ها در منطقه مورد نظر كه داراي بزرگاي برابر با لرزهزمين

m باشدتر هستند، ميو يا بيش. a  وb  نيز ضرايب

عموما داراي مقاديري  bپارامتر . باشندرگرسيوني مي

 1.3يا بالاتر از  0.7بوده و عموما كمتر از  1نزديك به 

داراي اهميت بالايي است زيرا با  bر پارامت]. 20[ باشدنمي

بكار بردن منطق خودتشابهي هندسي نشان داده شده 

تواند ريشتر مي -در رابطه گوتنبرگ bاست كه پارامتر 

هاي گسلي فعال كه در مستقيما به بعد فركتالي سيستم

، 8[اي دخيل هستند، ارتباط داشته باشدهاي لرزهفعاليت

  ]:32و  20

D = 3b / c      (8) 

كه داراي مقداري ثابت بوده و در صورتي cكه طوريه ب

به  8، رابطه ] 19و  8[در نظر گرفته شود  1.5مقدار آن 

  :شودرابطه زير خلاصه مي

D=2b       (9)                                                                                                               

                                                
1
 b- value 

 

اي از محققين مقدار بعد فركتال در چنين بنابر نظر عدههم

 باشددر آن منطقه مي bيك منطقه دو برابر مقدار پارامتر 

را در هر  bپارامتر  ،9بنابراين با بكاربردن رابطه ]. 32و20[

  ).1جدول(در منطقه برآورد نموديم ها چهارگوشيك از 

  

  ساختنزميبعد فركتالي و لرزه

تواند به توزيع هندسي آن گسل اي يك گسل ميرفتار لرزه

تفاوت در ابعاد فركتالي و نيز  ].32و  31[ مرتبط باشد

مختلف در هاي چهارگوشدر  هاتوزيع متفاوت گسل

خيزي در منطقه مطالعاتي، نشان دهنده تفاوت در لرزه

توان در مقدار كه اين امر را ميطوريه ب. منطقه است

جلفا، قره ضيا، آذرشهر، هاي چهارگوشين بعد فركتالي پاي

ها داراي شكل نامنظم و ها گسلميانه و ورزقان كه در آن

كه در در حالي. باشند، مشاهده نمودتوزيع كمتري مي

خوي، كليبر، مشكين شهر، تبريز، اروميه، هاي چهارگوش

ر ـن امـتالي بالا بوده كه ايـآباد بعد فركتانـاسكو و بس

ها در اين مناطق و تواند در نتيجه توزيع فراوان گسلمي

و  3شكل ( ها باشدنيز طبيعت خود تشابهي در توزيع آن

  ).1جدول 

خيزي و مقادير بعد در ادامه به بررسي رابطه بين لرزه

ده ـدي 5اس شكل ـراسب. طقه پرداختيمـفركتالي در من

هاي تاريخي مخرب و دستگاهي لرزهشود كه اكثر زمينمي

تبريز، مرند، تسوج، هاي چهارگوشدر  Ms>4با بزرگاي 

اند كه در اين آباد و سراب رخ دادهاسكو، سلماس، بستان
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ها نيز داراي مقادير ابعاد فركتالي هندسه گسل مناطق

  .باشندهمجوار خود مي مناطقنسبتا بالايي نسبت به 

 6/1را برابر با  Dبراي سيستم گسلي در ژاپن مقدار  ].16[

هاي فعال، در بخش مركز كمان ژاپن محاسبه راي گسلب

براساس نظر ايشان اين مقدار يك حد بالا براي . نمودند

بعد فركتالي ] 9[ .باشدها ميبعد فركتال هندسه شكستگي

 Middleاي فعال مرتيط بارا براي يك زون لرزه64/1

American Trench در مكزيك جنوبي، برآورد نمودند .

در هلند،  Silesianرا براي حوضه ذغالي  Dار مقد نيز ]17[

  .محاسبه نمودند 6/1

هاي چهارگوشبراساس محاسبات بعد فركتال براي 

اي و احتمال هاي لرزهمختلف در منطقه مطالعاتي، داده

هاي چهارگوششود كه ها پيشنهاد ميهندسي توزيع گسل

شهر كه آباد، اسكو، خوي، كليبر و مشكينتبريز، بستان

، 78/1، 59/1، 6/1، 65/1داراي ابعاد فركتالي به ترتيب 

اي فعال بوده در هاي لرزهباشند، زونمي 62/1و  68/1

جلفا، قره ضيا، آذرشهر، ميانه و هاي چهارگوشكه صورتي

در  .باشنداي كمتر ميهايي با فعاليت لرزهورزقان زون

 آباد، اسكو، خوي، كليبر وتبريز، بستانهاي چهارگوش

باشند، شهر كه داراي بعد فركتال بالايي ميمشكين

هاي گسلي اصلي و كاري آذربايجان قرار دارند كه سيستم

اي هاي لرزهها داراي فعاليتدر طول تاريخ نيز اين گسل

دهنده ضعف اين امر نشان. اندمتعدد و گاه مخرب بوده

اش در اين مناطق بوده كه سبب پوسته و شكستگي فراوان

چون  هاييچهارگوشاما در . شونداي مييت بالاي لرزهفعال

جلفا، قره ضيا، آذرشهر، ميانه و ورزقان كه داراي بعد 

هاي باشند، پوسته داراي شكستگيتري ميفركتالي پايين

هايي كه اي به سبب گسلهاي لرزهكمتري بوده و فعاليت

بصورت متمركز در نقاطي وجود دارند بوده و در اين 

  .هاي گسلي گسترش كمتري دارندسيستممناطق 

    

هاي تاريخي لرزه، زمين) iieesنقل از (آذربايجان  Ms>4ميلادي با 2012-1900هاي هاي دستگاهي ساللرزهمركز سطحي زمين .5شكل

نقل از موسسه ژئوفيزيك (ميلادي  2012-1996هاي نگاري محلي سالهاي ثبت شده توسط شبكه لرزهلرزهو زمين] 7و  4، 2[آذربايجان 

  .شوداي در منطقه مشخص ميزاي نقطهمحدوده مشخص شده مربوط به قله سبلان بوده كه به عنوان چشمه لرزه .)دانشگاه تهران
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  گيرينتيجه

خيزي آذربايجان موثر توانند در لرزهعوامل متعددي مي

اي در هاي لرزهترين فعاليتدر اين بين بيش. باشند

صورت ه هاي گسلي اصلي كه باطراف سيستممنطقه، در 

هاي اين گسل. شوداند، ديده مياي توزيع يافتهخوشه

هايي چون شمال تبريز، شمال ميشو، اصلي شامل گسل

جنوب ميشو، تسوج، دهخوارقان و چندين گسل كوچك و 

اي و در صورت خوشهه شود كه اكثرا ببزرگ ديگر مي

- چهارگوشدر . ر دارنددر آذربايجان قرا NW-SEراستايي 

اي با ها وجود دارند شاهد فعاليت لرزهكه اين گسلهايي

توزيع مكاني فراوان و پراكنده و گاه با بزرگاي بالا هستيم 

اي هاي لرزهكه در ساير مناطق آذربايجان، فعاليتدر حالي

در سطح داراي پراكنش متمركز بوده و محدود به نقاط 

هاي پراكنده نيز ن فعاليتالبته همي. شوندكوچكي مي

توانند داراي بزرگاي بالايي بوده و تهديدي براي جامعه مي

 هايچهارگوشبشري محسوب شوند كه براي مثال در 

و پراكندگي 3/1و  23/1سلماس و ورزقانبا بعد فركتال 

هايي با بزرگاي لرزهاي، شاهد وقوع زمينمحدود لرزه

3/7Ms= 2/6 وMs= سارات جاني و ايم كه سبب خبوده

  .اندمالي فراواني نيز شده

هاي ما، با فاصله گرفتن از سيستم گسلي براساس تحليل

 بوده و از شمال NW-SEاصلي در منطقه كه داراي روند 

غرب تا مركز آذربايجان گسترش دارد، از ميزان بعد 

شود كه اين امر نشان دهنده وجود فركتال كاسته مي

طقه ـگسلي اصلي در منهاي مـستـتگي در سيـناپيوس

تبريز، اسكو و  مناطقمقدار بالاي بعد فركتال در . باشدمي

 مناطقچنين كاهش در مقدار بعد فركتال آباد و همبستان

كند كه منطقه چمن، سراب و ميانه، پيشنهاد ميقره

هاي گسلي اصلي در آذربايجان در انتهايي سيستم

. چمن باشدرهآباد و قبستانهاي چهارگوشاي بين طقهـمن

هاي فراوان كه توسط شبكه لرزهاين نظريه با وجود مه

هاي چهارگوشاي بين نگاري محلي در محدودهلرزه

دهنده وجود ريز چمن ثبت شده، و نشانآباد و قرهبستان

هاي فراوان و آزاد شدن تنش جمع شده در شكستگي

 .باشدها است، در توافق ميپوسته در طول اين شكستگي

اي ـههاي منطقه و دادهاساس تحليل فركتالي گسلبر

توان بيان نمود كه عمده فعاليت طور كلي ميه اي، بلرزه

اي هاي درون قارهلرزهاي در آذربايجان با الگوي زمينلرزه

بوده و در ارتباط با ) 40km-10اكثرا بين (با ژرفاي كم 

هاي فرعي اصلي و يا شاخه) هايگسل(هاي خطي چشمه

البته محدوده كوچكي از آذربايجان . دهدها رخ ميآن

هاي فراوان رزهـاي با مه لطهــاي نقشمه لرزهـداراي چ

شكل (باشد اين منطقه مربوط به قله سبلان مي. باشدمي

براساس توزيع ابعاد فركتالي حجمي و سطحي در ). 5

هاي مركزي و بخش) 1و جدول 4، 3هاي شكل(آذربايجان 

يجان داراي بعد فركتال بالايي نسبت به غربي آذرباشمال

اي ساير مناطق مجاور بوده و داراي پراكنش فعاليت لرزه

  .باشندتري ميبيش

 

 
 

  .Ms≥4با بزرگاي گستره آذربايجان هاي دستگاهي رخداده در لرزهعمق زمين .6شكل

  

    

فراواني رخداد 

 هلرززمين

49  

 لرزهمينز ژرفاي



    )1392بهار و تابستان ( 13شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينيافته

 

 

 منابع

شناسي ايران، سازمان زمين زمين )1383( ع .س ،آقانباتي ]1[

 .شورشناسي ك

نقشه مقدماتي رو مركز و عمق كانوني  )1973( م ،بربريان ]2[

 .شناسي ايرانزلزله ها، انتشارات سازمان زمين

. چاپ دوم. شناسي ايرانزمين )1380( زاده، عدرويش ]3[

 .موسسه انتشارات امير كبير تهران

ها و انواع زا، گسلههاي لرزهچشمه )1383( ر .م ،قاسمي ]4[

ي لرزه زمين ساخت و تحليل خطر آن، سمينار آموزشي مبان

 .نسبي زمين لرزه، تهران، ايران

شناسي و كاني )1380(ع  ، كلاگري،.مؤذن، م، .مؤيد، م ]5[

آذربايجان  - جنوب غرب مرند(پترولوژي توده گرانيتي ميشو 

، مجموعه مقالات سيزدهمين همايش انجمن )شرقي

 .انشناسي ايران، دانشگاه شهيد باهنر كرمبلورشناسي و كاني

نگرشي نو بر تكوين و تكامل نئوتتيس و  )1381(م  مؤيد، ]6[

دختر و البرز غربي،  - ارتباط آن با ماگماتيسم ترشيري اروميه

شناسي ايران، مجموعه مقالات ششمين همايش انجمن زمين

 .دانشگاه كرمان

[7] Ambraseys, N.N and Melville, C.P (1982) A 

history of Persian earthquakes, Cambridge 

University Press, Cambridge. 

[8] Aki, K (1981) A probabilistic synthesis of 

precursors phenomena. In Earthquake 

Prediction (Simpson, D.W., and Richards, P. G., 

eds.) (American Geophysical Union, 

Washington, D.C.). 

[9] Angulo-Brown, F., Ramirez-Guzman, A.H., 

Yepez, E., Rudoif-Nvarro, A., and Paviamiller, 

C.G (1998) Fractal Geometry and Seismicity in 

the Mexican Subduction Zone, Geofisica 

International 37, 29–33. 

[10] Berberian M. and Arshady S (1976) On the 

evidence of the youngest activity of The North 

Tabriz fault and the seismicity of Tabriz city, 

Geology Survey of Iran, Vol 39, PP 397- 418. 

[11] Berberian M., 1981, Active faulting and 

tectonics of Iran, Geodynamics Series, V 3. 

[12] Copley, A. and Jackson, J (2006) Active 

Tectonics of Turkish- Iranian Plateau, 

Tectonics, Vol 25, TC6006, doi: 10.1029/2005 

TC001906. 

[13] Dewey, J.F., Hempton M.R., Kidd, W. S. F., 

Saroglu F., and Sengor A. M. C (1986) 

Shortening of continental lithosphere: The 

tectonics of eastern Anatolia—A young 

collision zone, Geol. Soc. Spec. Publ., 19 – 36. 

[14] Eftekharnezhad, I (1975) Brief history and 

structural development of Azarbayjan, Geology 

Survey, Iran, Vol 8. 

[15] Gonzato, G., Mulargia, F., and Marzocchi, W 

(1998) Practical Application of Fractal 

Analysis: Problems and Solutions, Geophys. J. 

Int. 132, 275–282. 

[16] Hirata, T (1989) Fractal Dimension of Fault 

Systems in Japan: Fractal Structure in Rock 

Fracture Geometry at Various Scales, Pure appl. 

Geophys. 131, 157–170. 

[17] Idziak, A. and Teper, L (1996) Fractal 

Dimension of Faults Network in the Upper 

Silesian Coal Basin (Poland): Preliminary 

Studies, Pure Appl. Geophys. 147, 239–247. 

[18] Jackson, J ( 1992) Partitioning of Strike- slip 

and convergent motion between Eurasia and 

Arabia in Eastern Turkey and Caucasus, 

Geophysics Res 97, PP 12471- 12479. 

[19] Kanamori, H., and Anderson, D (1975) 

Theoretical Basis for Some Empirical Relations 

in Seismology, Bull. Seismol. Soc. Am. 65, 

1073–1095. 

[20] King, G (1983) The Accommodation of Large 

Strains in the Upper Lithosphere of the Earth 

and Other Solids by Self-similar Fault System: 

The Geometrical Origin of b-6alue, Pure Appl. 

Geophys. 121, 761–815. 

[21] Korvin, G (1992)  Fractal Models in the Earth 

Sciences, Elsevier, Amsterdam, the 

Netherlands. 

[22] Lee, C.F., YE, Hong, and Zhou, Q (1997) On 

the Potential Seismic Hazard in Hong Kong, 

Episodes 20, 89–94. 

[23] Lomnitz,c (1976) Global tectonics and 

earthquake risk, Elsevier. 

[24] McQuarrie,N., Stock J. M. Verdel C., and 

Wernicke B.P (2003) Cenozoic evolution of 

Neotethys and implications for the causes of 

plate motions, Geophys. Res. Lett., 30(20), 

2036. 

[25] Mandelbrot, B.B (1983) the Fractal Geometry 

of Nature, Freeman, New York. 

[26] Maus, S., and Dimri, V.P (1994) Scaling 

Properties of Potential Fields due to Scaling 

Sources,Geophys. Res. Lett. 21, 891–894. 

[27] Okubo, P.G., and Aki, K (1987) Fractal 

Geometry in the San Andreas Fault System, J. 

Geophys. Res. 92, B1, 345–355. 

[28] Schwartz, D., and Coopersmith, K.J (1984) 

Fault Beha6ior and Characteristic Earthquakes: 

Examples from the Wasach and San Andreas 

Faults, J. Geophys. Res. 89, 5681–5698. 

[29] Sengor, A.M.C (1990) A new model for the 

late Palaeozoic-Mesozoic tectonic evolution of 

Iran and implications for Oman, in The Geology 

and Tectonics of the Oman Region, Geology 

Society Science, No 49, PP 497-831. 

[30] Sukmono, S., Zen, M.T., Kadir, W.G.A., 

Hendrajaya, L., Santoso, D., and Dubios, J 

(1996) Fractal Geometry of the Sumatra Acti6e 

Fault System and its Geodynamical 

Implications, J. Geodyn. 22, 1–9. 

50  



    )1392بهار و تابستان ( 13شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينيافته

 

 

[31] Sukmono, S., Zen, M.T., Hendrajaya, L., 

Kadir, W.G.A., Santoso, D., and Dubios, J 

(1997) Fractal Pattern of the Sumatra Fault 

Seismicity and its Possible Application to 

Earthquake Prediction, Bull. Seismol. Soc. Am. 

87, 1685–1690. 

[32] Turcotte, D.L (1992) Fractals and Chaos in 

Geology and Geophysics, Cambridge 

University Press, Cambridge. 

[33] Westaway, R (1990) Seismicity and tectonic 

deformation rate in Soviet Armenia: 

implications for local earthquake hazard and 

evolution of adjacent regions, Tectonics, 9, 477-

503. 

[34] Westaway, R (1994) Present- day kinematics 

of the Middle East and Eastern Mediterranean, 

Geophysics Res 99, 12071- 12090. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

51  


