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The western Herat Fault system is one of Afghanistan's most 

seismotectonically active regions, having experienced four Mw >6 

earthquakes in 2023. Given the significance of this region and the 

occurrence of successive seismic events, this study investigated the 

seismotectonic dynamics of the area through seismicity parameters 

and fractal analysis. Here, changes in the seismicity rate were 

analyzed based on variations in the seismic parameter (b-value) and 

the fractal dimension of fracturing and seismicity (D-value) using 

available seismic data. 

The study area was divided into nine primary zones, with each zone's 

parameters calculated. The largest fault fractal dimensions were 

identified in the southeastern, central, and northwestern zones, while 

the highest seismic fractal dimension was associated with the central 

and northwestern regions. The calculated b-values in the center of the 

study area, coinciding with the Herat Fault, indicate elevated stress 

accumulation, potentially signaling future large earthquakes. 

The seismic moment rate, representing the rate of energy change 

released through seismic activity, was estimated at 1.18 × 10¹⁸ Nm/yr 

for the entire study area. Combined fractal analysis and seismic 

moment calculations suggest that the Zendeh-Jan, Injil, Ghurian, and 

Kushan districts are potential candidates for future earthquakes. 

These results reinforce the interpretation that western Afghanistan, 

as an evolving deformation zone, remains highly susceptible to 

seismic events. 
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Extended Abstract 

Introduction  

The Alpine-Himalayan seismic belt passes through Afghanistan, making the country 

prone to frequent earthquakes that cause significant human and financial losses. The 

northeastern regions experience the highest rate of seismic activity. Recently, several 

earthquakes have occurred along the Herat Fault system, highlighting this region's 

seismic potential. 

Fractal analysis is a statistical approach extensively used to analyze spatial variability 

(Turcotte, 1997; Dimiri, 2000). This research builds upon recent developments in seismic 

studies, including fractal analysis of earthquake distributions conducted in Turkey, Japan, 

and India (Nanjo & Nagahama, 2004; Singh et al., 2012), applying these methods to the 

Herat Fault system. The study estimates the b-value as an indicator of seismicity and the 

D-value as an indicator of earthquake and fault fractal dimensions using square-counting 

and least squares methods. The seismic moment rate is further estimated to study energy 

dissipation and tectonic mechanisms (Bridges & Gao, 2006; Pal, 2008). This represents 

one of the first comprehensive studies of seismic activity along the Herat Fault in 

Afghanistan. 

Material and Methods 

Seismic data from 2011 to 2024 were extracted from regional and global earthquake 

catalogs, including ISC, USGS, and historical earthquake reports. The data were refined 

using the Reasenberg spatial-temporal window in Zmap software to remove foreshocks 

and aftershocks. Earthquakes were plotted on fault and topographic layers in ArcGIS. 

Main fractures and faults were identified from USGS 1:500,000 geological maps and 

enhanced with remote sensing techniques using ETM+ and ASTER imagery in ENVI 5.6 

and ER Mapper. 

The b-value was calculated using the least squares method, where lower values indicate 

higher shear stress. Fractal dimensions were computed using the box-counting method 

and mapped using kriging in ArcGIS (D-value). Seismic moment rates in 36 subregions 

(30×30 km each) were estimated using instrumental and historical data, revealing stress 

concentrations on the Siyah Bobak and Herat faults. 

Results and Discussion 

The fractal dimension of fault zones reveals their geometry and complexity. Higher 

values indicate denser, more complex fault networks (Charchi et al., 2001). In this study, 

section 9 faults showed the highest fractal dimension, suggesting greater fault density and 

potentially higher seismic risk, particularly in southern and southeastern areas due to 

stress concentration. 

Fractal analysis of earthquake distribution showed high fractal dimensions in central, 

northwest, and western subregions, indicating greater seismic clustering. However, these 

findings depend on catalog completeness, and Afghanistan's limited monitoring 

infrastructure necessitates reliance on corrected global databases. 
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The b-value (relative frequency of large vs. small earthquakes) is inversely proportional 

to stress. Values <1, as found along the Herat and Siyah Bobak faults, indicate higher 

shear stress and greater likelihood of large earthquakes (Scholz, 1968; Wyss, 1973). The 

D-value/b-value ratio suggests areas with low b-values and high D-values are more prone 

to significant seismic activity. High seismic moment rates around the Herat Fault 

correlate with 2023 seismic events, indicating blind faults and ongoing seismic potential 

(Johnston, 1996; Hanks, 1979; Kanamori, 1977). 

Conclusions 

The study reveals active deformation in Herat resulting from Indian-Eurasian plate 

movement, releasing substantial seismic energy. Zendeh-Jan, Injil, Ghurian, and Kushan 

represent high-risk areas, with the northwestern region showing particularly high 

seismicity. These findings underscore the need for improved fault mapping and 

infrastructure development. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله 

 1403/ 4/ 19تاریخ دریافت: 

 1403/ 9/ 12تاریخ بازنگری: 

 1403/ 10/ 5تاریخ پذیرش: 

-ساختی افغانستان می زمین های فعال لرزهیکی از پهنه  غربی  هراتسیستم گسلی  

Mwلرزه با  چهار زمین  2023  که در سال   باشد > نظر به   را تجربه نموده است.  ۶

ساختی  زمینلرزهدر این پژوهش پویایی    ای متوالی، لرزهمنطقه و رخداد  اهمیت این  

خیزی و تحلیل فرکتالی مورد بررسی قرار گرفته  های لرزه بر اساس فراسنج  منطقه 

-لرزه فراسنجپایه تغییرات  برمنطقه  خیزی لرزه تغییرات نرخ، پژوهشدر این است. 

استفاده از با  (  D-valueخیزی )لرزه  شکستگی و  و بعد فرکتال   (b-value)خیزی  

در یک تقسیم بندی منطقه مورد .  شده است   بررسی و تحلیل  موجودای  های لرزهداده

های لازم محاسبه شده  در هر پهنه فراسنجپهنه اولیه تقسیم شده و    9مطالعه به  

های جنوب شرقی، است. بزرگترین ابعاد فرکتالی گسل محاسبه شده مربوط به پهنه

خیزی مربوط به مناطق  مرکزی و شمال غربی است و بیشترین مقدار بعد فرکتالی لرزه

در مرکز محدوده   b  شده برای پارامتر  مقادیر محاسبه  . باشدمرکزی و شمال غربی می

دهنده افزایش تنش در این ناحیه بوده که مطالعاتی و منطبق بر گسل هرات نشان

نرخ گشتاور     .لرزه بزرگ در آینده باشدممکن است هشداری برای وقوع یک زمین

لرزه ای نشان دهنده نرخ تغییر در انرژی سطح زمین است که به تغییرات لرزه ای  

شود.  می  لرزه تبدیل  گشتاور  نرخ  مطالعاتی مقدار  منطقه  کل  برای  1/1۸ ای  ×

101۸ Nmyr−1  های فرکتالی و محاسبه برآورد شده است. با توجه به مجموع تحلیل

توانند به جان، انجیل، غوریان و کوشان میمناطق زنده ای منطقه،گشتاورهای لرزه

آمده این دیدگاه دستمقایسه نتایج به های بعدی معرفی شوند.  عنوان کاندیدای زلزله

تقویت می  پهنهرا  به عنوان  افغانستان  تکامل،  کند که غرب  ای دگرشکلی در حال 

 .ای بیشتری استمستعد رخدادهای لرزه

 کلمات کلیدی:

 گسل هرات 

 خیزیفرکتالی لرزهتحلیل 

 شناسی ساختمانی لرزهزمین 

 ای نرخ گشتاور لرزه

 b مقدار

 D مقدار 
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 چکیده تصویری

 

 مقدمه 

ای طولانی از وقوع هیمالیا قرار دارد و به همین دلیل، تاریخچه -خیز آلپافغانستان در مسیر کمربند لرزه 

مناطق  لرزه زمین  است.  شده  فراوانی  مالی  و  انسانی  فجایع  موجب  گاه  که  داراست  را  بزرگ  و  کوچک  های 

خیزترین نواحی کشور شناخته آباد، به عنوان زلزلهخمری، تالقان و فیض شرقی افغانستان، شامل ایبک، پل شمال 

دهند که این ، نشان میندهای اخیر در هرات، که بر روی سامانه گسلی هرات واقع شدچنین، زلزله شوند. هممی

 گردد.  مستعد لرزه خیزی محسوب میمنطقه نیز به عنوان یکی از نواحی 

  ستا های رایج برای بررسی نحوه توزیع و اندازه متغیرها در فضاهای مختلفتحلیل فرکتالی یکی از روش 

(Turcotte, 1997; Dimiri, 2000)ه کمک این روش آماری، سیستم گسلی هرات در غرب افغانستان مورد  . ب

های فرکتالی شناسی مبتنی بر برآورد آماری ویژگی های اخیر، مطالعات لرزه بررسی قرار گرفته است. در سال

گیری داشته های فعال در بسیاری از مناطق جهان از جمله ترکیه، ژاپن و هند توسعه چشمها و گسللرزه زمین 

نزدیک    1  در حالت نرمال، این فراسنج به مقدار   (. Nanjo & Nagahama, 2004; Singh et al., 2012)  است

 & Bridges)  شودساختی مناطق مختلف باعث انحراف از این مقدار میزمین های لرزه است، اما معمولاً ویژگی 

Gao, 2006; Pal, 2008  .) 

از پتانسیل لرزه نرخ گشتاور لرزه انرژی سطح  ای به عنوان یک نماینده  خیزی یک منطقه و نرخ تغییرات 

شناسان برای سنجش میزان انرژی آزاد شده از یک  شود. لرزه ای شناخته میپوسته برای تبدیل به تغییرات لرزه 
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ثیر زلزله در تغییرات أای بهترین کمیت برای بررسی تکنند. گشتاور لرزه ای استفاده میلرزه از گشتاور لرزه زمین 

  . باشدلرزه می ساختی است، چرا که بیانگر انرژی آزاد شده توسط زمینزمین 

های مختلف زا در بخش های لرزه خیزی و شناسایی چشمه متعددی جهت برآورد پارامترهای لرزه   های پژوهش 

(. Öncel & Wilson, 2001; Tavakoli Zadeh, Rahimi & Ghaemi, 2016)  ت اسایران و جهان انجام شده  

همکارانی و  بُ  ( Yadav, Gahalaut, Chopra & Shan, 2012)  اداو  مقدار  که  دادند  برای نشان  فرکتالی  عد 

و    2ای مقادیر نزدیک به  است و برای سطوح شکستگی صفحه  1ای در مناطق فرورانش برابر با  های نقطهزلزله 

به   نزدیک  مقادیر  پوسته  حجم  در  نشان  3شکستگی  همکاران.  دهدمی را  و   & Fadami, Zarei)  فدعمی 

Ashkpoor Motlagh, 2021  ) لرزه پارامترهای  از تحلیل فرکتالی و  استفاده  لرزه با  ناهمسانی  پهنه ای،  ای در 

ها را  را در این منطقه محاسبه کرده و تنشگاه  D-value و  b-Value خوزستان را بدست آوردند و نسبت بین

خیزی نیز توزیع لرزه (  Roumina, Zarei, Mansouri & Azadijou, 2023ومینا و همکاران ). رشناسایی کردند 

آماری بین از همبستگی  با استفاده  را  لرزه  b-value در جنوب زاگرس  خیزی بررسی کرده و  و بعد فرکتالی 

  ( Zarei, Khatib, Zare & Moussavi, 2020زارعی و همکاران ).  مناطق پرخطر در آینده را شناسایی کردند

خیزی ( به بررسی لرزهRashidi, Khatib, Mosavi & Jamor, 2017برای شمال لوت و رشیدی و همکاران )

تجزیه و    به  ( Pan, Yun & Shao, 2020)  پان و همکاران. جنوب باختری لوت به کمک نرخ گشتاورها پرداختند

پهنه اصلی تقسیم   9، ابتدا منطقه به  پژوهش  ر این. د ای شمال شرقی تبت پرداختندژئودتیکی و لرزه   تحلیل 

به روش حداقل مربعات محاسبه شده است. سپس     b-value به روش مربع شمار و D-value شده و مقادیر

خیزی و ها، مقدار بعد فرکتالی لرزه نسبت بین این دو پارامتر نیز برآورد گردیده است. برای هر یک از این پهنه 

بندی صورت گرفته  پهنه    ArcGIS 10.7.1افزاردر نرم   1محاسبه شده و با استفاده از روش کریجینگ شکستگی  

پهنه    3۶ای برای  ای با استفاده از برآورد نرخ گشتاور لرزه های لرزه است. سپس مقدار انرژی آزاد شده در فعالیت 

ساختی زمین اولین مطالعات لرزه   ء ساختی منطقه تحلیل شده است. این تحقیق جززمین تهیه شده و پویایی لرزه 

          .در منطقه هرات افغانستان است 

 ها مواد و روش 

 منطقه مطالعاتی زمین شناسی 

صفحات هند و    گراییی هم نتیجههیمالیا قرار دارد. این کمربند  - افغانستان در کمربند کوهزایی فعال آلپ

ا  استاوراسیا  امروز  به  تا  پالئوژن  اواخر  وقوع   (.Ambraseys & Melville, 1982)  ز  شاهد  منطقه  این 

از زمینهای بزرگ و کم لرزه زمین  با مکانیزم فرورانشی در زون لرزه عمق است، هرچند برخی  نیز  های عمیق 

می- پامیر رخ  و .  (Abdullah, 1993)   دهندهندوکش  پیچیده  ساختارهای  دارای  تکتونیکی  نظر  از  افغانستان 

از زونالف-1شکل  )  خیزی است پتانسیل بالای لرزه  افغانستان  های تکتونیکی مجزایی تشکیل شده که هر (. 

 
1 Kriging 
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ها  ها عمدتاً توسط گسلمرزهای این زون   ، ب-1در شکل  (.  Siehl, 2017فردی دارند ) به های منحصرکدام ویژگی 

 .اندمشخص شده 

تحت تأثیر  که    (ج-1)شکل   منطقه مورد مطالعه در پهنه تکتونیکی گسل هرات در غرب افغانستان قرار دارد

های رسوبی، آذرین و های سنگی متنوعی از سنگ های تکتونیکی فعال است. این منطقه شامل توالیفعالیت 

بوبک های فرعی نظیر قرغنه، کاج و سیاه های گسلی مانند گسل هرات و گسل دگرگونی است که در اثر فعالیت

شناسی منطقه غربی امتداد دارد، ساختار زمین-اند. گسل هرات که با روند شرقیدچار تغییرات ساختاری شده 

ای در توپوگرافی و  ها، تغییرات عمده های لایه جاییها و جابه را به دو بخش تقسیم کرده و با ایجاد شکستگی

رودخانه منطقهبستر  این  است.  کرده  ایجاد  زمین  ها  لرزه لرزه مستعد  این  و  است  مخرب  تأثیرات  های  خیزی 

 .  نان منطقه داردشناسی و زندگی ساکتوجهی بر زمینقابل

 فعال منطقه مورد مطالعههای گسل

درجه شرقی قرار دارد و شامل    ۶2.5تا    ۶1درجه شمالی و    35.5تا    34محدوده مورد مطالعه در مختصات  

بوبک در شمال و گسل قرغنه در جنوب است. گسل هرات یک  بخش غربی سیستم گسل هرات، گسل سیاه 

  3گرد است که از شرق افغانستان تا غرب امتداد دارد و با نرخ لغزش درازمدت حدود  گسل امتدادلغز راست 

این گسل در دوره  (.  1شکل  ( )Shnizai, 2020میلیون سال پیش فعال بوده است )  2متر در سال از حدود  میلی

های جنوبی مرتبط با آن در دوره ترشیری به صورت امتدادلغز  میوسن دوباره فعال شد و شکستگی-اولیگوسن

های فرعی گسل هرات بیشتر به عنوان یک سیستم گسلی با شاخه (.  Treloar & Izatt, 1993بازفعال شدند ) 

جنوب -های فرعی، با روند شمال شرقیشود. گسل کاج، یکی از این گسل متعدد در غرب افغانستان شناخته می 

کیلومتر قرار دارد. همچنین، گسل قرغنه به صورت یک گسل   130غربی در جنوب گسل هرات و با طول حدود  

بوبک  گسل سیاه (. Abdullah, Chmyriov & Dronov, 2008دارد ) گرد از شرق به غرب امتدادامتدادلغز راست 

تواند ای آن میبوبک واقع شده و فعالیت لرزه کیلومتر در شمال غربی هرات و نزدیک شهرستان سیاه   20با طول  

   .(ج-1اثرات جدی بر جمعیت محلی داشته باشد )شکل 

 های تاریخی هرات زلزله

، رخدادهای 2023اکتبر    ۷از تاریخ  .  دهدهای تاریخی سیستم گسلی هرات را نشان میلرزهزمین  1جدول 

تأثیر قرار داده است. ویژه منطقه هرات را تحت  پی در پی با بزرگی قابل توجه، ناحیه غرب افغانستان به   زلزله 

تا   ۶.3، پنج زلزله با بزرگای  2023اکتبر    15تا    ۷، در بازه زمانی  1IRSCنگاری مرکز لرزه   های براساس گزارش 

 . ستدر این منطقه به وقوع پیو ۶.5

 
 

 
1 Iranian Seismological Center 
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-لرزه نقشه ب( .   های اصلی الف( نقشه توپوگرافی افغانستان و کشورهای همسایه به همراه زمین لرزه   - 1شکل 

سرزمین مین ز  سبز؛  رنگ  به  مرکزی  افغانستان  خاکستری،  رنگ  به  افغانستان  شمال  افغانستان:  های  ساخت 

قهوه  و رنگ  زرد  به رنگ  لرزه  مرتفع  نقشه  اوراسیا. ج(  و  بین صفحات هند  ترافشارشی چپگرد  ای مرزهای 

قرغنه و   کاج،   ، های هرات های اصلی و فعال منطقه از جمله گسل گسل ساخت منطقه مطالعاتی که در آن  زمین 

 غربی نشان داده شده است. - بوبک نشان داده شده است. گسل هرات در مرکز نقشه با روند شرقی سیاه 
Fig.1. a) Topographic map of Afghanistan and neighboring countries along with major 

earthquakes.  b) Seismotectonic map of Afghanistan: northern Afghanistan is shown in 

gray, central Afghanistan in green, highlands in yellow, and the transpressional left-lateral 

boundaries between the Indian and Eurasian plates are marked in brown. c) Seismotectonic 

map of the study area, highlighting the major and active faults in the region, including the 

Herat, Kaj, Qarghanaw, and Siyah Bubak faults. The Herat Fault is displayed in the center 

of the map with an east-west trend. 
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 4با بزرگای بالاتر از منطقه مورد مطالعه   تاریخی رویداد های -1جدول 

Table 1- Historical events in the study area with magnitudes greater than 4 

 

 زمان رخداد 
Time (UTC) 

 عرض جغرافیایی 
Latitude 

طول جغرافیایی    
Longitude 

 عمق )کیلومتر( 
Depth (Km) 

 بزرگا 
Magnitude (Ms) 

 منطقه 
Region 

849 34.3 62.2 15 5.6 Herat 

1102-02-28 34.126 63.219 179.2 4.5 Herat 

1364-02-19 34.89 61.852 10 4.6 Herat 

1908-06-26 34.772 61.571 10 4.5 Herat 

1931-09-10 34.585 61.997 33 4.5 Herat 

1978-05-07 34.585 61.997 33 4.5 Herat 

1982-10-17 33.951 62.233 33 4.6 Herat 

1986-12-10 33.466 61.905 33 4.4 Herat 

1990-06-11 34.126 63.219 179.2 4.5 Herat 

 

 انجام پژوهش روش 

موسسه ژئوفیزیک    و  ISC, USGSهای سایت ،  خیزی آسیای میانهای دستگاهی از کاتالوگ لرزه های لرزه داده

-های موجود جمعاز گزارشهای تاریخی منطقه مورد مطالعه  لرزه زمین و    2024- 2011از سال    دانشگاه تهران

در    1زنبرگ یر  یزمان- مکانی  پنجره  با   هالرزه شپی   و  هالرزه لازم و حذف پس  حات ی. بعد از تصح شده استوری  آ

 ی گسل و توپوگراف  های ه یلا  ی بر رو  ArcGIS  افزار   نرم  در  و  شده  استخراج  هازلزله  تیدر نها  ،Zmapنرم افزار  

شکستگی است.  شده  گسلپلات  و  منطقهها  اصلی  نقشهرا    های  زمیناز  تهیه  های  مقیاس شناسی  با  شده 

زمین   (1:500000) سازمان  آمریکاتوسط  خطواره   شناسایی   شناسی  بارزسازی  مطالعات    را   هاو  استفاده  با 

آماده    ER mapperو  ENVI 5.6 افزارهای در نرم  ASTER 15mو    ETM 8، فیلترگذاری تصاویر  جیدورسن 

  .شده استبارگذاری  ArcGISو در نرم افزار  

b-value  داده از  استفاده  با  مطالعه  مورد  لرزهمنطقه  مربعات محاسبه شده استهای  به روش حداقل  و  . ای 

هستند. روش حداقل    bمحاسبه مقدار فراسنج    ی برا   های احتمال و حداقل مربعات روش   نیشتریب  های روش

-bخط به عنوان    ن یا  بیشود و ش یمنطبق م  یفراوان -یبزرگ  عیتوز  یبر منحن  ی دار با برازش خطمربعات وزن

value   م مقدار  یلحاظ  با  مناطق  برشکوچک  b-valueگردد.  تنش  معمولا  کرده  ی شتریب  یتر  تجربه   اندرا 

(Bayrak & Öztürk, 2008در واقع مناطق دارا .) مقدار کمتر    یb  ن ی و وقوع زم  شتریب  ی ختگی احتمال گس  ی دارا 

 .  هستند ی لرزه بزرگتر

محاسبه و با استفاده از روش    2با استفاده از روش مربع شمار   ( value-Dو شکستگی ها )  خیزی فرکتال لرزه 

از   ای را به شبکه یکل محدوده مطالعات  .شده است بندی پهنه  ArcGIS افزارآمار نرمدر افزونه زمینکریجینگ  

ی شده و سپس تا چهار مرحله، هربار  طراح  MATLABو    ArcGISدر نرم افزار    لومتر یک  ۶0  های اصلیپهنه

 
1 Reasenberg Declustering 

2 Box-counting 
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فرکتال برای توصیف یک شکل هندسی بکار .  (ج-1)شکل  استهر مربع به چهار مربع کوچکتر تقسیم شده  

تحلیل الگوی فرکتالی  شوند.  تر، یک هندسه همانند حفظ میرود، که با تفکیک آن به اشکال هندسی کوچکمی

زمین ساختارهای  و  میعوارض  زمینشناسی  فعالیت  تعیین  برای  گردد تواند  استفاده   ,Cheng)  ساختی 

Agterberg & Ballantyne, 1994)  .تورکات  براساس   (Turcotte, 1997)  صورت به  فرکتال  مجموعه   ،

 ( تعریف می شود:1زیر)رابطه

 (1 ) Ni =
C

ri
D 

بعد فرکتال است. این    Dها، بعد خطی ویژه و ثابت رابطه و  به ترتیب تعداد پدیده   Ni   ،ri    ،Cکه در این رابطه  

 :توان به صورت دیگر نیز بیان کرد می (2)رابطه  رابطه را

(2 ) 
D =

 Log(
Ni + 1

Ni
)

Log(
ri

ri + 1
)

    

شکل می توان   مرتبه است.  iطول مربع در هر مرتبه و    rها،  تعداد پدیده   Nبعد فرکتال،     Dکه در این معادله  

 نوشت: 3رابطه   به صورت 2تر از رابطه ساده

    (3 ) Log(N) = C + K log (
1

S
)                                                                                          

ها  تحلیل    عد فرکتالی است.بُ  kثابت رابطه و    aاندازه شبکه به کار گرفته شده،    Sها،  تعداد پدیده   Nدر این رابطه  

logبر اساس نمودار   − log    ساختار های حاوی  از تعداد مربعNn   های ایجاد شده ) بر حسب عکس طول شبکه

1/ rn 4طبق رابطه گیرد.( صورت می: 

   (4 ) log (Nn) = D. log (
1
rn

) + c  

باشد که دامنه تغییرات این ضریب در  دهنده بعد فرکتالی میشیب خط برازش شده و نشان  D  در این رابطه 

بازه  شمار و در یک سامانه دو بعدی میروش مربع از لحاظ    2تا    صفرتواند عددی در  مربوط به مناطق پویا 

ها در یک لرزهتواند مربوط به تراکم زمیننزدیک به صفر می  Dc(. مقادیر  Yadav et al., 2012خیزی باشد )لرزه

پراکندگی خطی زلزله ها در یک پهنة فرورانشی باشد و  تواند مربوط به  نقطه باشد، مقادیر نزدیک به یک می

نیز    3تواند تا  بُعدی این مقدار می  در سامانة سه  ای باشد.دهندة شکستگی صفحهتر به دو نشانمقادیر نزدیک

های انباشته های ایجاد شده در اثر زلزلهمرتبط به حجم پوسته توسط گسل  3تر به  تغییر کند که مقادیر نزدیک

 . (Tosi, Rubeis, Loreto & Pietronero, 2008) شده باشد

 نتایج و بحث 

 برآورد فرکتال گسلی

دهد ها یا بعد فرکتال در یک پهنه گسلی، نحوه فعالیت و گسترش گسل را نشان می توزیع فرکتالی شکستگی 

(Charchi, Khatib, Mozafarkhah & Barjasteh, 2001  .) بهگسل مطالعات ها  در  مهم  پارامترهای  عنوان 

ها بر پایه خودهمسانی است. مقادیر  گیرند و تحلیل هندسه فرکتالی آنساختی مورد بررسی قرار می زمین لرزه 
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ها در یک سطح رخنمون نظمی بیشتر هندسه گسل و تراکم بیشتر شکستگی دهنده بیبزرگتر بعد فرکتالی نشان 

ها  باشد. توزیع فضایی گسلاست، که بیانگر پیچیدگی بیشتر هندسه گسل در مناطق با بعد فرکتالی بالاتر می

.  ها معرف مقدار بعد فرکتال سامانه گسلی استگذارد و شدت شکستگیبر مقدار عددی بعد فرکتالی تاثیر می

مقادیر    2صورت جداگانه ارزیابی شده و برای هر یک بعد فرکتالی محاسبه شده است. جدول  هر پهنه گسلی به

نشان   ها را در محدوده مطالعاتیبندی آنپهنه   2 دهد و شکلگانه را نشان می  9های  بعد فرکتالی گسل در پهنه 

دهنده محدودیت گستره سطحی گسل و رسیدن های گسلی نشانمقدار کم بعد فرکتالی در سیستم  دهد.  می

 . آن به حداکثر دگرشکلی است
 

 در هر پهنه D-valueنتایج عددی ابعاد فرکتالی -2 جدول

Table 2- Numerical results of fractal dimensions (D-value) in each zone 

 

 

قرار   ۷و    ۶،  1،  ۸های  دارای بیشترین مقدار بعد فرکتالی بوده و پس از آن بخش   9در این مطالعه، پهنه  

دارند. ابعاد فرکتالی به سمت جنوب و جنوب شرقی افزایش یافته که ممکن است به دلیل تراکم میدان تنش و  

 . زایی در این مناطق باشد افزایش پتانسیل لرزه 

  

D1 = 1.6274 D2 = 0.387 D3 = 0 

D4 = 1.2943 D5 = 1.3262 D6 = 1.5686 

D7 = 1.4925 D8 = 1.6585 D9 1.8844 
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-های گرم )قرمز( مناطق با ابعاد فرکتالی بالاتر و رنگرنگها، فرکتالی گسل بندی بعدپهنهنقشه   -2شکل

 دهند. تر را نشان میای سرد )آبی( مناطق با ابعاد فرکتالی پایین ه

Fig.2. The fractal dimension zoning map of faults. Warm colors (red) indicate areas with 

higher fractal dimensions, while cool colors (blue) represent areas with lower fractal 

dimensions. 

 

 ها لرزهن یزم ی برآورد فرکتال

زم  ی هاارتباط گسل   یبررس  ی برا با  در  رخ   ی هالرزه ن یمنطقه  بعد    ،یمطالعات  منطقهداده  محاسبه  از  پس 

فرکتال زم  یگسل  ی هاستمیس  یفرکتال نتانیز    هالرزه ن یدر منطقه مورد مطالعه،    3در جدول   جیمحاسبه شد. 

با   ارائه شده است. ری مقاد نیمنطقه بر اساس ا ی بند ، پهنه 3و در شکل دهد،یمقدار فرکتال هر مربع را نشان م

توان نتیجه گرفت ها است، میلرزه ای از فراوانی بیشتر زمین توجه به اینکه افزایش بعد فرکتالی در منطقه نشانه

بخش  زیرپهنه که  شامل  منطقه  غرب  و  غرب  شمال  مرکزی،  از    ۶و    1،  4،  5های  های  بالاتری  تراکم  دارای 

 (.  3ای نسبت به سایر نواحی هستند )شکلرخدادهای لرزه 
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 در هر پهنه D-value  هازلزله  نتایج عددی ابعاد فرکتالی -3جدول

Table 3- Numerical results of earthquake fractal dimensions (D-value) in each zone 

 

خیزی در نواحی جنوبی و جنوب شرقی بالا بودن بعد فرکتالی شکستگی و پایین بودن بعد فرکتالی لرزه 

زایی بالایی  اند و پتانسیل لرزه شده خود را آزاد نکرده های این مناطق هنوز انرژی ذخیره دهد که گسلمینشان  

 .دارند

 

 هارومرکز زلزلهنقشه پهنه بندی بعد فرکتالی -3شکل

Fig.3. The fractal dimension zoning map of earthquake epicenters 

  b-value برآورد

های بزرگ و کوچک در یک ناحیه، به شرایط تنش  لرزه دادن رابطه نسبی تعداد زمین نشان ، علاوه بر  bمقدار

تواند می  b و تنش انحرافی وجود دارد، به طوری که مقدار  b-value ای معکوس بینرابطه .  آن نیز وابسته است

های است، اما وجود شکستگی   1نزدیک به   b ساختی، مقداردر شرایط معمول زمین .  سنج عمل کنبه عنوان تنش 

   bتواند آن را افزایش دهد، در حالی که تنش فشارشی و مؤثر بالاتر موجب کاهشمختلف و گرادیان حرارتی می 

کمتر اغلب در معرض تنش برشی بیشتری قرار     b-value  مناطق با.  (Scholz, 1968; Wyss, 1973) شودمی

D3 = 0.8077 D2 = 1.2561 D1 =1.5561  

D6 = 1.4381   D5 = 1.7557 D4 = 1.5561 

D9 = 0.834  D8 = 1.3415 D7 = 1.0966 
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  4در شکل .  همراهندتر  های بزرگ لرزه های اصلی، با احتمال بالاتر وقوع شکستگی و زمین لرزه دارند و در پی زمین

 برای منطقه مطالعاتی ارائه شده است.  b-value بندی نقشه پهنه 

 
باشد که مقدار بعد فرکتال در هر پهنه پهنه می  9. نقشه شامل b-value راتییتغپهنه بندی نقشه   -4شکل

 بندی شده است. پهنه  GISکریجینگ درمحاسبه و سپس به روش 

Fig.4. Zoning map of b-value variations, and. The map consists of 9 zones where the 

fractal dimension value in each zone is calculated and then zoned using the Kriging 

method in GIS. 

 D-value/b-value  برآورد نسبت

های فعال گسلی  با الگوهای مختلف شکست در مجموعه  b-value و D-value همبستگی مثبت یا منفی بین

تر است، که به دلیل تراکم بالای تر و پیچیده های گسلی متراکمدهنده شبکه نشان D مقدار بالای .  مرتبط است

کمتر معمولاً تنش برشی  b مناطقی با مقدار(.  Oncel & Wilson, 2002دهد )گسلش در این مناطق رخ می 

  به مناطق دارای لغزش اشاره b کنند، در حالی که مقادیر بالاترهای اصلی تجربه می بیشتری را پس از زلزله 

ساخت منطقه ارائه  زمین ، اطلاعات ارزشمندی درباره لرزه  bو D ارتباط بین .  (Bayrak & Öztürk, 2004دارند )

ها و  گاهدهنده تنش نشان  D و مقادیر زیاد b به طور کلی، مقادیر کم(.  Bayrak & Bayrak, 2012دهد )می

بیانگر مناطق با خزش گسل  D و مقادیر کم b ای بالا هستند، در حالی که مقادیر بالای مناطقی با خطر لرزه 

های دهد که بخش نشان داده شده است. این نقشه نشان می b به D بندی نسبت، نقشه پهنه 5 در شکل  است. 
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های مرکزی، در امتداد گسل شرقی و جنوبی منطقه دارای مقادیر کمتری از این نسبت بوده، در حالی که بخش 

 های غربی، مقادیر بالاتری دارند. هرات و بخش 

 
 D-value / b-valueبندی شده بر اساس نسبت نقشه پهنه -5شکل

Fig.5. Zoning map based on the D-value / b-value ratio 
 

 ایبرآورد نرخ گشتاور لرزه

ها است، با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه ای تغییر شکل دهنده مولفه لرزه ای که نشاننرخ گشتاور لرزه

از روش یکی  رایج  است.  لرزه های  نرخ گشتاور  برآورد  داده برای  از  استفاده  لرزه ای،  زمین های  و  لرزه نگاری  ها 

در این روش با توجه به روابط تجربی موجود بین بزرگاهای   های تاریخی و دستگاهی است.لرزه های زمینکاتالوگ 

, MS,)مختلف   mb , ML  (MW  لرزه محاسبه  ای را برای هر زمینای اسکالر، می توان گشتاور لرزهو گشتاور لرزه

 عبارت است از:   ای استفاده شده در این پژوهشهای را تعیین کرد. روابطو سپس نرخ گشتاور لرزه

 MW (Kanamori, 1977 )  5بر اساس رابطه  

(5 ) MW =
2

3
log(Mo Nm⁄ ) − 6.0 

.N)حسب نیوتون متر   M0 مقدار     5تا   3که برای روابط  m) .می باشد 
های موجود و رسم نمودار  ای به نرخ گشتاور از دو روش میان گیری بر اساس سالجهت تبدیل گشتاور لرزه 

 گیری شیب خط  استفاده می شود.  ای و اندازه لرزههای موجود در کاتالوگ زمین گشتاور تجمعی در مقابل سال 

ابعاد حدودی    3۶در این مرحله، منطقه مطالعاتی به   کیلومتر تقسیم شده و نرخ   30کیلومتر در    30پهنه با 
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، 22های  ای مربوط به پهنهبیشترین نرخ گشتاور لرزه (.  ۶ای در هر پهنه محاسبه شده است )شکلگشتاور لرزه 

های سیاه بوبک و گسل اصلی هرات و در  است که در حوالی گسل   2۸و   2۷،  20های و پس از آن پهنه   ۷، و 23

 .اندهایی از استان خراسان رضوی ایران واقع شدهجان، انجیل، غوریان و بخش نزدیکی شهرهای زنده 

های لرزه هایی است که زمین دهد که بیشترین انرژی آزاد شده در منطقه هرات مربوط به پهنهنتایج نشان می

ای در این مناطق بالاتر است. کمترین و نرخ گشتاور لرزه   ند ها رخ داددر آن   2023در سال    ۶بزرگای بالای    با

با ترکمنستان و بخش نرخ گشتاور لرزه های شرقی منطقه مطالعاتی مشاهده شده است. ای در مناطق مرزی 

های پنهان توانند نمایانگر وجود گسلای و فرکتال گسلی پایین میهمچنین، مناطق با نرخ بالای گشتاور لرزه 

 شود. ها در این مناطق توصیه می باشند؛ بنابراین تدقیق این گسل

 

 
ها برای پهنه گسلی هرات و مناطق اطراف. ابعاد بندی سلولای در شبکهبرآورد نرخ گشتاور لرزه -6شکل

 های ای و رنگتر نرخ بالاتر گشتاور لرزههای گرم کیلومتر در نظر گرفته شده است. رنگ 30× 30هر سلول 

 .دهندمی نشان  را تر پایین نرخ سردتر

Fig.6. Estimation of seismic moment rate in the grid cells for the Herat fault zone and 

surrounding areas. Each cell is sized 30×30 kilometers. Warmer colors indicate higher 

seismic moment rates, while cooler colors represent lower rates. 
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لرزه گشتاور  لرزه مقدار  زمین  کل  برای  شده  برآورد  مطالعاتی های ای  2/25معادل  محدوده  ×

1019  Nm yr−1 سالمی براساس  آن  نرخ  مقدار  و  کاتالوگ  باشد  در  موجود  × 1/1۸معادلهای 

101۸ Nm yr−1 تفاوت   های موجود در کاتالوگ محاسبه گردیده است. گیری بر اساس سال که به روش میان

های شناسی، وجود لایه های سنگ تواند به دلیل پیچیدگی های مختلف هرات می در میزان رهایی انرژی در بخش 

 ها باشد. تبخیری، و هندسه گسل

 لرزه بر منطقهجغرافیایی زمین -اجتماعی تأثیرات

 خیز اشاره دارد. کل منطقه مطالعاتی به افزایش تنش در این پهنه لرزه   برآورد شده در  ای نرخ گشتاور لرزه

نشان توجه  قابل  نرخ گشتاور  لرزه این  پتانسیل  بالای منطقه است که می دهنده  زمین خیزی  با  های لرزه تواند 

ها در مناطق پرجمعیت و روستایی استان لرزه بزرگ و مخرب همراه باشد. اثرات اجتماعی و جغرافیایی این زمین 

های سنتی، خصوصاً در مناطقی پذیری بالای ساختمانها و آسیب هرات به شکل خسارات گسترده به زیرساخت 

 (. ۷)شکل جان و کوشک، نمایان شده استمانند انجیل، زنده
 

 
 2023های اطراف رومرکز زمین لرزه نقشه پراکندگی و تراکم جمعیت در -7شکل

Fig.7. Map of population distribution and density around the epicenters of the 2023 

earthquakes, adapted from (Hubbard & Bradley, 2023). 
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 نتیجه گیری

لرزه زمین لرزه در مطالعه   پارامترهای  فرکتالی، مقدارساخت هرات،  بعد  مانند  لرزه   b  ای  نرخ گشتاور  ای و 

های برخورد صفحات هند و اوراسیا است. های فعال ناشی از تنش دهنده تغییر شکل اند که نشان محاسبه شده 

ای، میزان  با محاسبه گشتاورهای لرزه   .اندیافتهها ادامه  لرزه های داخلی و زمین صورت دگرشکلیاین تغییرات به 

× 1/1۸کل انرژی آزاد شده در منطقه مطالعاتی برابر   101۸ Nm yr−1   برآورد شده است.  این تحلیل نشان

های فرعی آن است، نواحی های میانی منطقه، که شامل گسل اصلی هرات و شاخهدهد که علاوه بر بخش می

شوند. این نواحی، خیزی بالا در آینده شناسایی می عنوان مناطقی با پتانسیل لرزه جنوب شرقی منطقه نیز به  

ها،  . از مجموع این تحلیل دهای بیشتری قرار دارنشود، تحت تنش تر میجایی که سیستم گسلی هرات فشرده 

لرزه می خطر  که  گرفت  نتیجه  زنده توان  مانند  مناطقی  در  است. خیزی  بالا  کوشان  و  غوریان،  انجیل،  جان، 

های ای بالاتر در بخش دهنده فعالیت لرزه داده در منطقه نشانهای رخبندی مرکز سطحی زلزله همچنین، پهنه 

های مقاوم در برابر زلزله  های گسلی و تقویت زیرساخت ها بر ضرورت تدقیق نقشهشمال غربی است. این یافته

 . کنندکید میتأویژه در مناطق پرخطر به

 سپاسگزاری

و فراهم آوری  ویژه  نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه خلیج فارس برای حمایت های  

چنین از جناب دکتر شبیر اشکپور مطلق و جناب دکتر سید رضا منصوری برای فضای مناسب پژوهش و هم 

 .  اعلام می دارند ارائه پیشنهادات علمی و بازبینی مقاله
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