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چکیده
استان گلستان در یکی از پهنه های لرزه خیز دنیا قرار دارد که رخداد زمین لرزه های  تاریخی و دستگاهی بسیار نشان از فعالیت بالای لرزه خیزی آن دارد.  بنابراین، مطالعه لرزه خیزی 
این استان با استفاده از روش های گوناگون لازم و ضروری است. در این پژوهش از ابزارهای فرکتالی و چندفرکتالی برای مطالعه کمی الگوی زمین لرزه های استان گلستان استفاده 
شد. برای این منظور با به کارگیری روش های انتگرال همبستگی و روش جرم ثابت، بعد همبستگی (D2)، ابعاد عمومی چندفرکتالی (Dq) و طیف f(αq) زمین لرزه ها به دست آمد. 
تجزیه و تحلیل  مراکز سطحی زمین لرزه های استان گلستان نشان داد که پراکندگی آنها  دارای دو محدوده مقیاسی با دو الگوی متفاوت است و  سازوکاری که الگوی زمین لرزه ها 
را در این دو مقیاس کنترل می کند با یکدیگر تفاوت دارد. به نظر می رسد مقیاس کوتاه توسط جابه جایی روی گسل ها و شکستگی های کوچک کنترل می شود که سبب شده است 
تا  بعد همبستگی پراکندگی مکانی زمین لرزه ها زیاد )1/84( و ساختار چندفرکتالی آنها نیز بسیار ناهمگن شود. ولی پراکندگی زمین لرزه ها در مقیاس بزرگ تر بیشتر در کنترل 

روندهای ساختاری چیره در آمده که سبب شده است تا بعد همبستگی پراکندگی آنها تقریباً خطی و ساختار چندفرکتالی همگن تر شود.
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1-پیش گفتار
استان گلستان در یکی از پهنه های لرزه خیز دنیا قرار دارد و مردم این دیار همه ساله 
با  زمین لرزه  تلخ  تجربه  که  سال هاست  بوده اند.  زیادی  زمین لرزه های  رخداد  شاهد 
فرهنگ مردم آمیخته که بیم آن از قرن نهم میلادی در تاریخ ایران ثبت شده است. 
از مهم  ترین زمین لرزه های این منطقه می توان به زمین لرزه 874 میلادی گنبد کاووس، 
1436 میلادی استرآباد، 1470 میلادی گرگان، 1497 میلادی گنبد کاووس، 1470 
میلادی آق قلا و 1890 میلادی تاش اشاره کرد. رخداد زمین لرزه های بسیار تاریخی 
بنابراین  و دستگاهی در استان گلستان نشان از فعالیت بالای لرزه خیزی استان دارد. 
مطالعات لرزه خیزی، با هر وسیله و ابزار ممکن، یکی از نیازهای علمی این استان و 
ایران است. در این پژوهش، هدف اصلی به دست آوردن الگوی لرزه خیزی یا به  بیان 
دیگر الگوی پراکندگی زمین لرزه های استان گلستان با استفاده از روش های فرکتالی 

و چندفرکتالی است.
فرکتالی بودن یک پدیده به این معنی است که بدون توجه به مقیاس مشاهده ای، 
جزییات را می توان دید  و حتی در مقیاس های بسیار دقیق، هنوز جزییاتی وجود دارند 
مقیاسی  ناوردایی  فرکتالی،  پدیده های  شاخص  بسیار  ویژگی   باشند.  دیدن  قابل  که 
فرکتال ها  در  را  دیگری  مهم  ویژگی  ویژگی  خود  این  است.   )Scale Invariance(
خاصی  مقیاس  با  فرکتالی  پدیده  یک  از  بخشی  صورتی که  در  است.  کرده  ایجاد 
بزرگ شود )یعنی واحد اندازه گیری کوچک شود(، بخش بزرگ شده شکلی مشابه 
شکل  شود،  تکرار  بخش  این  بر  فرایند  این  اگر  داشت.  خواهد  پدیده  اولیه  حالت 
حاصل دوباره همانند بخش پیشین است و این فرایند می تواند تا بینهایت ادامه یابد. 
این ویژگی را خودهمسانی )Self-Similarity( می گویند. یکی دیگر از ویژگی های 
پدیده های فرکتالی این است که دارای بعُد (Dimension) صحیح نیست. برای نمونه، 
اگر بعد یک پدیده 1/2 باشد بدین معني است که پدیده مورد نظراز خط پیچیده تر 

و از صفحه ساده تر است.
ساختارهای  و  هستند  همسان  خود  رویدادها  و  اجسام  از  بسیاری  طبیعت  در 
که  زمین شناسی  پدیده های  از  یکی  نیستند.  مستثنی  قاعده  این  از  نیز  زمین شناسی 
تحلیل  و  تجزیه  است.  زمین لرزه  رخداد  می کند،  پیروی  فرکتالی  الگوهای  از 
کاتالوگ های زمین لرزه در نقاط مختلف دنیا نشان داده است که فرایندهای لرزه ای 
نشان  فرکتالی  رفتارهای  رخداد  زمان  و  سطحی  مراکز  بزرگی،  پراکندگی  در 

می دهند. اولین مطالعات فرکتالی زمین لرزه ها به سال ها پیش از کشف پدیده فرکتال 
ریشتر و  گوتنبرگ  رابطة  و   (Omori, 1895) امُرُی قانون  نمونه  برای   برمی گردد. 

که  این  بدون  پژوهشگران  این  که  می دهد  نشان   (Gutenberg & Richter, 1954)

باشند، روابط فرکتالی موجود در میان زمین لرزه ها را کشف  با مفهوم فرکتال آشنا 
کار  در  لرزه خیزی،  در  چندفرکتالی  و  فرکتالی  ابزارهای  کاربرد  کرده اند. اولین 
در  بسیاری  مطالعات  پس،  آن  از  می شود.  دیده    Smalley et al.(1987) ابتکاری 
انجام  دنیا  مختلف  مناطق  در  لرزه ای  توالی های  زمانی  و  مکانی  خوشه بندی  زمینه 
شده است. این مطالعات نشان می دهند که پراکندگی زمین لرزه ها در بزرگی، مکان 
است فرکتالی  ویژگی  دارای  محلی(  و  ناحیه ای  )جهانی،  مقیاس ها  همه  در  زمان   و 
 Kagan & Knopoff, 1980; Kagan & Jackson, 1991;) 

Telesca & Lapenna, 2006). در ایران نیز پژوهش های همانند انجام شده، تأییدکننده 

زمانی   ; Roy & Padhy, 2007; Zamani & Agh-Atabai, 2009( بالاست  نتایج 
تشخیص  برای  تواتمندی  ابزارهای  وتحلیل ها  تجزیه   این  آق اتابای،1386(.  و 
پدیده های اصلی لرزه خیزی هستند و می توانند نشانه هایی از دینامیک درونی فعالیت 

.)Telesca et al., 2001( لرزه زمین ساختی را به دست دهند

2- روش های مورد استفاده: تجزيه و تحلیل فرکتالی و چندفرکتالی
پدیده لرزه خیزی همانند بسیاری از فرایند های طبیعی یک فرایند 5 بعدی است که برای 
توصیف و تفسیر کامل آن لازم است، ابعاد مکان )سه بعدی(، زمان و انرژی )بزرگی( 
آن مورد بررسی قرار گیرد. ولی ویژگی بنیادین فرایند لرزه خیزی این است که در همه 
ابعاد، ویژگی عدم وابستگی به مقیاس مشاهده ای )ویژگی فرکتالی( از خود نشان می دهد. 
برای بررسی ویژگی فرکتالی زمین لرزه ها می توان آن را به صورت یک پدیده نقطه ای در 
 نظر گرفت که در آن رویداد در مکان های تصادفی در بعُد زمان و مکان پراکنده شده اند

آوردن  به دست  برای  آسان  و  سریع  روش های  از  یکی   .(Cox & Isham, 1980)

همبستگی  انتگرال  عنوان  با  روشی  زمین لرزه ها،  مکانی  و  زمانی  فرکتالی   بعد 
مانند  بعد فرکتالی  (Correlation Integral Method) است. روش های دیگر محاسبه 

وقت گیر  بسیار  روش  این  با  مقایسه  در   (Box-counting) جعبه  شمارش  الگوریتم 
هستند و از دقت کافی نیز برخوردار نیستند (Kagan & Knopoff, 1980). تابع انتگرال 
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همبستگی برای پراکندگی زمانی و مکانی N زمین لرزه به صورت زیر تعیین می شود:
                                                                                                  )1
درصورتی که  است.   R<r فاصله  با  جداشده  روبداد  جفت  تعداد   NR<r آن  در  که 
پراکندگی رویدادها فرکتالی باشد، C(r) در برابرr  از رابطه توانی  پیروی 
در   log C(r) نمودار  خطی  بخش  شیب  از  می توان  را  فرکتالی  بعد  مقادیر  می کند. 
برابر log r به دست آورد. ولی نکته قابل توجه در مورد این فرایند و بسیاری دیگر از 
فرایند های طبیعی این است که این فرایندها کاملا همگن نیستند و برای توصیف آنها 
نمی توان از یک بعد فرکتالی استفاده کرد. در چنین مواردی با روش های چند فرکتالی 
(multifractal approaches) بهتر می توان این فرایند ها را تفسیر کرد. در این روش ها 

به جای به دست آوردن یک بعد فرکتالی، یک طیف یا تابعی از ابعاد فرکتالی به دست 
می آید.  در این پژوهش از دو طیف Dq و f(αq)  استفاده شد. 

  (Generalized Correlation Dimensions) که ابعاد همبستگی عمومی Dq طیف
نیز نامیده می شود، به صورت رابطه زیر به دست می آید:

                                                                           )2

 (i = 1, 2, …, N) امینi احتمال یافتن یک نقطه )یا جرم( در Pi(r) در این رابطه
کره با شعاع r است و    با عنوان تابع جدایش (Partition Function) نامیده 
متغیر   +∞ تا   -∞ از  آن  مقدار  که  است    Pi معیار  گشتاوری  درجه   q متغیر  می شود. 
برای همه   Dq یا ساختار تک فرکتالی،  است. در موارد پراکندگی همگن رویدادها 
q ها برابر است؛ بدین معنی که تنها یک بعد فرکتالی برای تفسیر پدیده کافی است. 

 ولی در مورد پدیده های چند فرکتالی Dq با افزایش q به تدریج کاهش پیدا می کند 
)شکل 1- الف(. محدوده بالایی ابعاد فرکتالی یعنی ∞-D مربوط به بخش های خالی 
و کم تراکم الگوی لرزه خیزی بوده و به بیان دیگر جایی است که در آن Pi(r) کم 
چگال  و  خوشه ای  مناطق   D+∞ فرکتالی،  ابعاد  پایینی  محدوده  حالی که  در  است. 
فرکتالی  ابعاد  از  خاص  مواردی   D2 و   D1  ،D0 می دهد.  نشان  را  لرزه خیزی  الگوی 
(Information) و همبستگی  (Capacity)، اطلاعات  بعد ظرفیت  به ترتیب  هستند که 
نرخ   ،Dq چندفرکتالی  طیف  ویژگی  تفسیر   برای  می شوند.  نامیده   (Correlation)

کم  طیف  شیب  که  صورتی  در  دارد.  ویژه ای  اهمیت  نیز  طیف  شیب  یا  کاهش 
نرخ  این  اگر  ولی  پراکنده،  به صورت  زمین لرزه ها  پراکندگی   (Gentle Type) باشد 
 بالا باشد (Steep Type) پراکندگی زمین لرزه ها به صورت خوشه ای و متمرکز است 
)شکل 1- الف(. در عمل سه روش برای به دست آوردن ابعاد چندفرکتالی وجود دارد: 
- روش شمارش جعبه (Box-counting Method) که در این روش زمین لرزه ها توسط 
شبکه ای با N جعبه با اندازه r پوشانده می شود و Pi(r) در iامین جعبه به دست می آید. 

این روش ساده است ولی زمانی که تعداد داده کم باشد غیر کاربردی است.
- روش شعاع ثابت (Fixed – radius Method) که در آن زمین لرزه ها توسط کره یا 
دایره هایی با شعاع ثابت پوشانده می شود و Pi(r) به دست می آید. این کار برای r های 
مختلف تکرار می شود و در پایان Dq از شیب بخش خطی )ناحیه مقیاس بندی( در 
نمودار    در برابر log r به دست می آید. این روش برای q های مثبت مناسب 
است و در صورتی که تعداد داده ها محدود باشد نتیجه برای q های  منفی ناپایدار است 
.(Badii & Broggi, 1988; Grassberger et al., 1988; Hirabayashi et al., 1992)

- روش جرم ثابت (Fixed-mass Method) که در آن زمین لرزه ها توسط دایره هایی 
با شعاع های مختلف ولی تعداد ثابت پوشانده می شود و از رابطه زیر به دست می آید:

                                                                           )3
     در این رابطه R میانگین شعاع کره )در حالت سه بعدی( یا دایره )در حالت دو بعدی(،  
  تابع اندازه همسایگی m ،(Neighborhood Size Function) تعداد 
نقاط مجاور نقطه i و τq یک عدد حقیقی است که با Dq طبق رابطه زیر ارتباط دارد:

                                                                                     )4
برای  ثابت  شعاع  روش  با  مقایسه  در  روش  این  که  داده اند  نشان  پژوهش ها 
 Badii & Broggi, 1988; Grassberger et al., 1988;( های منفی مناسب تر است  q

.(Hirabayashi et al., 1992

طیف  شد،  استفاده  زمین لرزه  پدیده  تفسیر  و  توصیف  برای  که  دیگری  طیف 
f(αq) است که طبق روابط زیر به دست می آید:

                                                                                   )5

                                                                                              )6

 طیف f(αq) به شکل یک سهمی واژگون است که رأس آن در α=0 قرار گرفته 
به  مربوط  طیف  این  سوی  دو  ب(.   -1 )شکل  است  یافته  امتداد   αmax تا   αmin از  و 
ناحیه های متمرکز و خالی از زمین لرزه است. برای به دست آوردن  ویژگی های کمی 

این طیف، یک تابع درجه دو بر این نمودار  منطبق می شود:
                                            )7

که در آن B ،A و C ضرایب ثابت معادله هستند. در میان این متغیرها B عامل 
عدم تقارن (Asymmetry Factor) اهمیت ویژه ای دارد. این عامل مقدار صفر برای 
به خود  راست گرد  و  اشکال چپ  گرد  برای  منفی  و  مثبت  مقادیر  و  متقارن  نمودار 
می گیرد. در طی فرایند انطباق معادله درجه 2 ضریب ثابت C برابر با f(α0)=1 در نظر 
ناحیه های  است که  معنی  این  به  نمودار  بودن  گرفته می شود. چپ گرد/ راست گرد 
متمرکز/خالی از زمین لرزه همگن تر از ناحیه های خالی/متمرکز از زمین لرزه  هستند.

 
3- داده های لرزه ای استان گلستان

و  البرز  لرزه زمین ساختی  ایالت های  در  لرزه زمین ساختی،  دیدگاه  از  گلستان  استان 
بیشتر  زیاد که  بزرگای  و  با زمین لرزه های کم ژرفا  ایالت  این دو  دارد.  قرار  کپه داغ 
  .(Berberian & Yeats, 1999) با گسیختگی سطحی همراه هستند مشخص می شوند
بررسی زمین لرزه های منطقه مورد مطالعه نشان دهنده سطح بالای لرزه خیزی در این 
نسبت  به  زیاد  تا  متوسط  بزرگای  با  زمین لرزه هایی  تعداد  آن  در  که  است  گستره 
بالاست به گونه ای طوری که رخداد رویدادهای  لرزه ای با بزرگای تقریبا 7 و بیشتر 

در دوره های تاریخی و سده های 20 تا 21 امری عادی است )شاه پسندزاده، 1383(.
مهم ترین ساختار های زمین ساختی استان، گسل شمال البرز و گسل خزر هستند. 
این دو گسل به صورت شاخه های بی شماری با سازوکار راندگی )یا وارون( و مؤلفه 
سبب  این گسل ها  مختلف  قطعات  می شود.  دیده  جنوب  به سوی  شیبی  با  راستالغز 
رویداد زمین لرزه های بسیاری در گستره استان شده اند. از گسل های مهم دیگر استان 
می توان به گسل های مینودشت، مراوه تپه، تکل کوه، بالکور، کرند، کورخرد، کلیجه، 
با روند شمال خاور-  این گسل ها  اشاره کرد.  آق بند توسکستان، رادکان و زیارت 
لغز  امتداد  یا  رانده  ژرفي  و سازوکاري  باختر- جنوب خاور  تا شمال  باختر  جنوب 
چپ بر با مؤلفه وارون در پهنه ساختاري البرز یا امتداد لغز راست بر با مؤلفه وارون در 

پهنه ساختاري کپه داغ هستند )شاه پسندزاده، 1383(. 
برای بررسی الگوی لرزه خیزی استان گلستان دو نوع کاتالوگ لرزه ای متفاوت 
ایران  لرزه شناسی  از مرکز  استفاده شد. یک مجموعه داده زمین لرزه ای  استخراج و 
(IRSC, 2010) متعلق به انیستیتوی ژئوفیزیک دانشگاه تهران برداشت شد. طول زمانی 

این داده ها از سال 1996 آغاز و تا ماه می 2010 است. مجموعه داده زمین لرزه ای 
دوم  از بولتن های جامع مرکز لرزه شناسی بین المللی (ISC, 2010)  و تعیین اولیه مراکز 
(PDE, 2010) به طول 46 سال )از ژانویه سال  سطحی سازمان زمین شناسی آمریکا 

1964 آغاز تا آخر 2009( گرد آوری شد. 
کاتالوگ،  بودن  کامل  از  اطمینان  برای  لرزه ای  داده های  گرد آوری  از  پس 
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(Minimum magnitude of completeness, Mc) یا بزرگی کمال (Mth) بزرگی آستانه
گرفته  نظر  در  کامل  کاتالوگ ها  آن  از  پس  که  بزرگی  کمترین  عبارتی  به  یا   
بزرگی  – بسامد  تحلیل  و  تجزیه  منظور  این  برای  آمد.  دست  به   می شوند، 

بزرگی   – بسامد  نمودار  تغییر در شیب  رابطه  این  انجام شد. در   (log N = a- bM)

تعداد  افت  یا  شیب  تغییر  می شود  تصور  شد.  استفاده   Mc ارزیابی  برای   (FMD)

از  کوچک تر  بزرگای  با  زمین لرزه هایی  برای  بزرگی  برابر  در  لرزه ای  رویدادهای 
 .(Wiemer & Wyss, 2000) باشد  لرزه ای  رویدادهای   گزارش  عدم  به علت   Mc

در شکل 2 نمودار بسامد - بزرگی زمین لرزه های استان گلستان بر پایه هر مجموعه 
 داده زمین لرزه نشان داده شده است که در آن برای کاتالوک IRSC بزرگی کمال

بزرگی کمال  دوم  زمین لرزه ای  داده  مجموعه  برای  و  الف(   -2 )شکل   Mth =  2/5
آستانه  بزرگی های  به  توجه  با  بنابراین  ب(.  )شکل2-  است  آمده  به دست   4/4
بعدی  تحلیل های  برای  استفاده  مورد  لرزه ای  داده های  مجموعه  آمده،  به دست 
شامل 634 زمین لرزه با بزرگی بزرگ تر و مساوی 2/5 برای کاتالوک اول و تقریبا 
بود. خواهد  دوم  کاتالوگ  برای   4/4 مساوی  و  بزرگ تر  بزرگای  با  زمین لرزه   60

 نقشه پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های با بزرگای مساوی و بزرگ تر از 
Mc استان گلستان برای دوره زمانی میان 1996 تا ماه می 2010  در شکل 3- الف و 

همانند همین نقشه لرزه خیزی برای دوره زمانی 1964 تا 2010 در شکل 3-ب نشان 
دوره 46  این  در  استان گلستان  باختر  می رسد  نظر  به  اول  نگاه  در  است.  داده شده 
ساله فعال تر از خاور آن بوده است. البته این به این معنی نیست که بخش خاوری از 
دید لرزه ای کم خطرتر است بلکه مطالعه زمین لرزه های تاریخی استان نشان می دهد 
که تعدادی زمین لرزه مخرب در این بخش رخداده است. به نظر می رسد که رژیم 
زمین ساختی و دوره بازگشت زمین لرزه های باختر و خاور استان با یکدیگر تفاوت 

دارد.

4- تجزيه و تحلیل داده های لرزه ای استان گلستان
در تجزیه و تحلیل کمی داده های لرزه ای اولین و مهم ترین عامل برای به دست آوردن  
نتایج دقیق و مورد اطمینان، کافی بودن تعداد داده های لرزه ای مورد استفاده است. 
چرا که اگر تعداد داده ها به اندازه کافی نباشد از دید آماری خطای محاسبات بسیار 
بالا خواهد بود و نتایج به دست آمده قابل اطمینان نخواهد بود. بر پایه پژوهش های 
انجام شده توسط Smith (1988) و De Rubies et al. (1993)  کمترین تعداد داده 
به دست  رابطه   از  فرکتالی  تحلیل  یک  داشتن  برای  زمین لرزه 
می آید که در آن Q (0≤Q≤1) ضریب کیفیت تحلیل، R=rmax/rmin و μ عدد صحیح 
بعد فرکتالی به دست آمده است. درصورتی که برای تحلیل مراکز سطحی زمین لرزه ها 
تعداد داده لازم  برابر 1 است و کمترین   μ نظر گرفته شود،  عامل کیفیت 0/95 در 
برای تحلیل تقریبا 300 به دست می آید.  بنابراین در محاسبات ابعاد فرکتالی نمی توان 
شامل  دور لرزه ای که  داده  مجموعه  این  استفاده کرد.    ISC – NEIC کاتالوگ  از 
زمین لرزه های بزرگ تر از 4/4 است، با وجود طولانی تر بودن دوره زمانی کاتالوگ، 
زمین لرزه ای  داده  مجموعه  این  وجود،  این  با  است.  داده لرزه ای   60 دربرگیرنده 

ارزشمند بود و در تحلیل نتایج مورد استفاده قرار گرفت. 

5- تحلیل فرکتالی مراکز سطحی زمین لرزه های استان گلستان
با توجه به اینکه در کاتالوگ های زمین لرزه ای، ژرفا نسبت به دیگر متغیرها خطای 
فرکتالی  بعد  آمده،  به دست  نتایج  در  احتمالی  خطای  کاهش  برای  دارد،  بیشتری 
انتگرال  تابع  ابتدا  این منظور  برای  به دست آمد.  مراکز سطحی زمین لرزه های منطقه 
نمودار سپس  آمد.  به دست  سطح  در  زمین لرزه ها  مکانی  پراکندگی   همبستگی 

log-log  این تابع در مقابل r رسم شد تا از شیب بخش خطی آن بتوان بعد فرکتالی 

مقیاس سازی  رابطه  به دست آمده در دو گستره  نمودار  به دست آورد )شکل 4(.  را 

نشان می دهد. در فاصله میان حدود 2/5 تا 22 کیلومتر شیب خط 1/84 و در فاصله 
تا 70 کیلومتر بعد فرکتالی پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های  میان حدود 22 
می دهند  نشان  فرکتالی  ابعاد  آمده  به دست  مقادیر  آمد.  به دست   1/08 استان حدود 
است  نزدیک  بعدی  دو  حالت  به  زمین لرزه ها  پراکندگی  کوتاه  فاصله های  در  که 
یعنی زمین لرزه ها تقریبا همه سطح زمین را زیر پوشش قرار داده اند. در این مقیاس 
رخداد زمین لرزه ها در ارتباط با گسل های کوچک و معمولا بزرگای زمین لرزه نیز 
به  زمین لرزه ها  سطحی  مراکز  پراکندگی  بزرگ تر  مقیاس  در  ولی  است.  کوچک 
یا  گسل ها  امتداد  در  زمین لرزه ها  می دهد  نشان  که  می شود  نزدیک تر  خطی  حالت 
روندهای اصلی لرزه خیزی روی داده اند. از دید بزرگی نیز این زمین لرزه ها بزرگ تر 
نیز   )3 )شکل   استان  لرزه خیزی  نقشه های  هستند.  پیشین  مقیاس  زمین لرزه های  از 
 نتایج به دست آمده را تأیید می کنند. نقشه پراکندگی زمین لرزه های کوچک استان 
تقریبا همه  زمین لرزه ها  مقیاس های کوچک،  نشان می دهد که در  الف(  )شکل 3- 
سطح را پر کرده اند. ولی در مقیاس های بزرگ تر پراکندگی زمین لرزه ها در راستاهای 
خاصی رخ داده است )شکل 3- ب(. این راستاها شامل روند شمال خاور- جنوب 
باختر که مربوط به گسل های خزر و شمال البرز است و روند دیگر در راستای شمال 
باختر- جنوب خاور در خاور دریای خزر و شمال گرگان دیده می شود. در راستای 
روند اخیر 3 زمین لرزه ژرفایی با ژرفای میان30 تا 32 کیلومتر، رخ داده است که به نظر 
 می رسد در قاعده پوسته قرار گرفته اند )ژرفای موهو در البرز تقریبا 35 کیلومتر است

(Jackson et al., 2002)(. این روند لرزه خیزی ممکن است مربوط به انشعاب راندگی 

ژرف و به نسبت جوان در شمال جبهه رشته کوه و یا اینکه حاصل خمیدگی احتمالی 
قاعده بلوک خزر در زمان راندگی آن به زیر ایران مرکزی در طول رشته کوه البرز 

  .(Hollingsworth et al., 2008) باشد

6- تحلیل چند فرکتالی پراکندگی مکانی مراکز سطحی زمین لرزه ها 
برای محاسبه طیف چندفرکتالی پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های منطقه، ابتدا 
 τq گستره  آمد.  دست  به   3 رابطه  طبق  مختلف  τqهای  برای  همسایگی  اندازه  توابع 
محاسبه  از  پس  پایان  در  که   )20 تا   -50 )میان  شد  انتخاب  بزرگ  کافی  اندازه  به 
طیف q میان 10- تا 10 متغیر باشد. سپس نمودار log-log توابع اندازه همسایگی در 
تابع  نقطه مرجع( رسم شد )شکل 5(. همانند  با  نقاط مجاور  یا تعداد  m )جرم  برابر 
همسایگی  توابع  استان،  زمین لرزه های  سطحی  مراکز  پراکندگی  همبستگی  انتگرال 
تا   10 میان  محدوده کوچک مقیاس  می دهد؛  نشان  رابطه خطی  محدوده  دو  در  نیز 
این  انتهای  و  ابتدا  کیلومتر.   70 تا   22 میان  مقیاس  بزرگ  محدوده  و  کیلومتر   22
محدوده ها روی شکل 5  مشخص شده است. با محاسبه شیب همه توابع همسایگی 
در این گستره های خطی، ابعاد فرکتالی میان ∞-D و ∞+D به دست آمد. سپس با استفاده 
 از رابطه 4 مقادیر q میان ∞- تا ∞+ محاسبه و طیف های چند فرکتالی Dq رسم شد 
 )شکل6 - الف(. در پایان با استفاده از روابط 5 و 6 مقادیر α و fα و طیف f(αq) به دست آمد 
با مقایسه میان  نتایج جالبی نشان می دهد.  )شکل 6- ب(. نمودارهای به دست آمده 
نمودارهای گستره های مکانی کوتاه و بلند می توان به اختلاف بسیار زیاد ویژگی های 

فرکتالی پراکندگی مکانی زمین لرزه ها در این دو مقیاس پی برد. 
بعد  مقدار  و   5/1 با  برابر   D-∞ فرکتالی  بعد  مقدار  کوتاه  مقیاس  محدوده  در 
فرکتالی بیشینه تجمع زمین لرزه ها در مکان، ∞+D  برابر با 1/38 به دست آمد. بنابراین 
میزان در جه ناهمگنی برابر با 3/72 است که نشان می دهد در این مقیاس پراکندگی 
زمین لرزه های استان بسیار ناهمگن است. به این معنی که در استان گلستان محل هایی 
وجود دارد که تعداد زیادی زمین لرزه در کنار هم تجمع دارند مانند باختر استان و 
نیز مکان هایی نیز خالی از زمین لرزه است )مانند شمال  خاور استان(. نکته قابل توجه 
مثبت  بخش  در  نمودار  شیب  که  است  این   Dq چندفرکتالی  نمودار طیف  در  دیگر 
بسیار کم است در حالی که بخش منفی نمودار بسیار     پرشیب است، یا به عبارتی میزان 
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از محل های  دارد خیلی کمتر  زمین لرزه ها وجود  ناهمگنی در محل هایی که تجمع 
تقارن  f(α) که در آن مقدار عامل عدم  نمودار طیف چندفرکتالی  کم تراکم است. 
بخش  دو  در  ناهمگنی  درجه  همسانی  عدم  نشان دهنده  نیز  است   B =+0.62 با  برابر 

q های مثبت و منفی است.
پراکندگی مکانی زمین لرزه های استان گلستان در محدوده مقیاس بزرگ حالت 
بعد فرکتالی  این گستره مقدار  از ویژگی چندفرکتالی را نشان می دهد. در  دیگری 
∞-D برابر با 1/33 به دست آمد که با مقدار آن با گستره کوتاه تقریبا یکسان است. ولی 

مقدار بعد فرکتالی بیشترین  تجمع زمین لرزه ها در مکان، ∞+D  برابر با 1/8 به دست 
آمد که این مقدار در مقایسه با محدوده مقیاس کوتاه بسیار کم است. این نتیجه نشان 
می دهد که در این گستره پراکندگی زمین لرزه ها همگن تر شده است )میزان درجه 
ناهمگنی برابر با 0/47(. بررسی طیف چندفرکتالی f(α) نیز نشان دهنده همگن تر شدن 

پراکندگی زمین لرزه های استان در این مقیاس مشاهده ای است. 
نیز وجود دو محدوده  اینجا  از تجزیه فرکتالی، در  به دست آمده  نتیجه  همانند 
مقیاسی با دو الگوی متفاوت در پراکندگی مکانی زمین لرزه های استان نشان می دهد 
که سازوکار کنترل کننده الگوی زمین لرزه ها در دو مقیاس کوتاه و بلند، با یکدیگر 

تفاوت دارند.

7- نتیجه گیری
گلستان،  استان  زمین لرزه های  فرکتالی  ویژگی های  بررسی  برای  پژوهش  این  در 
اول،  داده  مجموعه  شد؛  استخراج  مختلف  منابع  از  لرزه ای  داده  مجموعه  دو 
ریززمین لرزه هایی است که بازه زمانی آن تنها 14 سال است )از سال 1996 تا 2010( 
در شمال  هر سه  داده که  5 رخ  مساوی  و  بزرگ   تر  زمین لرزه   3 تنها  آن  در طی  و 
از  شده  استخراج  دورلرزه ای  داده های  دوم،  داده  مجموعه  گرفته اند.  قرار  گرگان 
مراکز ISC و NEIC است که در بازه زمانی 46 سال )1964 تا 2010( شامل حدود 60 
زمین لرزه بزرگ تر و مساوی 4/4 است که یک سوم از آنها زمین لرزه های بزرگ تر 
نشان  زمین لرزه های دورلرزه ای  مراکز سطحی  پراکندگی  نقشه  5 هستند.  مساوی  و 
می دهد که این زمین لرزه ها در روند های لرزه ای ویژه ای آرایش پیدا کرده اند. این 
روند ها شامل یک  روند تقریبا خطی در سوی شمال خاور – جنوب  باختر و یک روند 

در سوی شمال  باختر – جنوب  خاور  است که در شمال گرگان امتداد یافته اند. از 
سوی دیگر هر دو نقشه پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های استان نشان می دهد 
که در بازه زمانی مورد مطالعه باختر استان گلستان از خاور آن فعال تر است. با توجه 
نظر  به  دارد  تفاوت  هم  با  استان  خاور  و  باختر  در  زمین لرزه ها  پراکندگی  اینکه  به 
می رسد که رژیم زمین ساختی و دوره بازگشت زمین لرزه های  باختر و خاور استان با 

یکدیگر تفاوت دارند.
در این پژوهش تنها از مجموعه داده ریزلرزه ای برای تجزیه و تحلیل فرکتالی 
ایجاد خطای زیادی در  ناکافی داده های دور لرزه ای سبب  استفاده شده زیرا تعداد 
نتایج می شد. نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان دادند که پراکندگی مکانی و 

زمانی زمین لرزه های استان گلستان دارای ویژگی فرکتالی است. 
تحلیل فرکتالی مراکز سطحی زمین لرزه های استان نشان دادند که این روش ها 
داده های  زیرا  کنند.  استخراج  را  لرزه ای  داده های  درون  پنهان  الگوهای  می توانند 
ریزلرزه ای مورد مطالعه که در ظاهر هیچ گونه روند لرزه ای ویژه ای ندارند، الگوهای 
فرکتالی خطی نشان می دهند. بنابراین می توان نتیجه گرفت که با روش های فرکتالی 
می توان ساختار  درونی داده ها را که با روش های معمولی مشخص نیستند، استخراج 
مراکز سطحی  پراکندگی  الگوی  دادند که  نشان  تجزیه  ها  این  دیگر  از سوی  کرد. 
وجود  است.  متفاوت  یکدیگر  با  بلند  و  کوتاه  مقیاس  دو  در  استان  زمین لرزه های 
که  می دهد  نشان  مکانی  پراکندگی  در  متفاوت  الگوی  دو  با  مقیاسی  محدوده  دو 
با  می کند  کنترل  بلند  و  کوتاه  مقیاس  دو  در  را  زمین لرزه ها  الگوی  که  سازوکاری 
گسل های  توسط  زمین لرزه ها  پراکندگی  کوتاه  مقیاس  در  دارد.  تفاوت  یکدیگر 
کوچک کنترل می شود به همین علت در این مقیاس بعد هبستگی زیاد است  )1/84( 
مقیاس  در  ولی  است.  ناهمگن  بسیار  نیز  زمین لرزه ها  فرکتالی  چند  پراکندگی  و 
بزرگ تر پراکندگی زمین لرزه ها بیشتر در کنترل روند های ساختاری چیره در آمده 
است که سبب شده است تا بعد همبستگی آنها به حالت خطی نزدیک تر و از دید 
چند فرکتالی نیز همگن تر شود. رفتار فرکتالی پراکندگی زمین لرزه ها در حدود 22 
کیلومتر عوض شده است که به نظر می رسد این مقیاس شاخص در ارتباط با ژرفای 

بیشتر زمین لرزه های استان باشد.

.f(αq) و ب( طیف  Dq شکل1- نمودارهای الف( طیف چندفرکتالی 
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شکل 2-  نمودار پراکندگی بسامد – بزرگی )گوتنبرگ- ریشتر( زمین لرزه های استان گلستان با استفاده از الف( کاتالوگ IRSC با بزرگای M ≥  2/5  برای دوره زمانی 1996 تا 
ماه می 2010 و ب( مجموعه داده زمین لرزه استخراج شده از ISC و PDE  با بزرگای بزرگ تر و مساوی 4/4 و دوره زمانی 1964 تا 2010.

شکل3- پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های استان گلستان؛ الف( با بزرگای M ≥  2/5  برای دوره زمانی 1996 تا 2010 و ب( با بزرگای 4/4 و بزرگ تر برای دوره زمانی 
1964 تا 2010.

شکل4-  نمودار تابع انتگرال همبستگی برای پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های 
بعُد فرکتالی متفاوت مشخص  با دو  استان گلستان که در آن دو محدوده مقیاسی 

شده است.

شکل5- نمودار توابع اندازه همسایگی پراکندگی مراکز سطحی زمین لرزه های استان 
گلستان که در آن ابتدا و انتهای محدوده های مقیاسی نشان داده شده است )τq از بالا 

به پایین میان 50- تا 20 متغیر است(.
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شکل6- الف( طیف چند فرکتالی Dq و ب( طیف چندفرکتالی f(αq) برای دو محدوده کوتاه و بلند.
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Abstract

The Golestan province lies on one of the seismically active zones of the world. The occurrence of numerous historical and instrumental 

earthquakes in this area indicates its high seismic activity. Therefore, it is necessary to study its seismicity using different methods. In this 

research, the mono and multifractal analyses have been applied for quantification of earthquakes pattern in the Golestan Province. For this 

aim, the correlation dimension, generalized multifractal dimensions and singularity spectrum f (αq) have been calculated using the correlation 

integral and fix-mass methods. The epicentral analyses of earthquakes showed that their distribution has two scaling ranges with two different 

patterns and mechanisms controlling the earthquake pattern in these scales. It seems that the movements of small faults and fractures, which 

caused increasing the correlation dimension (1.84) and heterogeneity of multifractal structure, controlled the small scale. However, at large 

scale, the distribution of earthquakes is mostly controlled by the main structural trends, which in turn results in becoming almost linear their 

correlation dimension and also more homogeneous multifractal structure.
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