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 چكيده
و در فاصلةدرج60خاوري با شيب-راندگي شكرآب، داراي روند باختري ةكيلومتري در شمال شهر بيرجند قرار دارد. پهن4ةشمالي

باستاي براي شهر بيرجند عنوان يك منبع لرزه گسلي فعال شكرآب به دليل اينكه گسل شكرآب از قطعات مختلف تشكيل شدهه.
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و جنوبي منطقه محاسبه شد. ميانگين ابعاد فركتالي آبراهه ابعاد فركتالي آبراهه پوياييةمقايس منظوربهها ها در دو بخش شمالي
و بخش جنوبي به ميزانةتكتونيكي در اين پهن بهاست06/1و11/1گسلي، در بخش شمالي و دانسيته سطحي دليل تراكم خطي آبراهه؛ ها

در كمتر در بخش جنوبي، اين اعداد فعاليت تكتونيكي بيشتر در بخش جنوبي نسبت به بخش شمالي گسل را نشان مي دهند.
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و پيشرفت دگرريختي حال حاضر از بخش مركزياستبخش مركزي و غربي هاي به سمت بخش،. توسعه مي شرقي  باشد. گسل
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 مقدمه
»فراكتـوس«لاتين واژةاز شده مشتق»فركتال« واژة
 شده منظم، شكستهنا شكلبهكه است سنگ معناي به
و در سـال شده خردو  توسـط رياضـيدان 1976 اسـت

 دنياي رياضـيات وارد مندلبرات بنوئيت نامبه لهستاني
و همكاران، (چرچي ). روش فركتال، روشي 1:1390شد

و  ــايي ــاط فض ــر ارتب ــلاوه ب ــه ع ــت ك ــاختاري اس س
هـاي برداشـت شـده، اختصاصـات تغييرپذيري در داده

و ويژگي را هاي هندسـي آنومـالي مستقل از مقياس هـا
 خـلاف هندسـة فركتـال بـر.دهـد نظر قرار مـي نيز مد
 ابعـاد خصـوصدر بحـث بـر عـلاوه ليدسـي،اق هندسة

(يك، و صـحيح غيـر ابعـاد بررسيبه سه)، دو، صحيح
ــيف ــده توص ــي پدي ــاي طبيع ــز ه ــي ني ــردازد م پ

.(cheng,1997:61) فركتـال، هندسـة پيـدايش بـا 
در مولتيو فركتال هاي مدلاز استفاده  علـوم فركتال
به مطرح مختلف به توانمي فركتال هندسة كمك شد.
و الگـوي مـنظم غيـر شناسـي زمين هاي پديده توصيف
بررسي ميـزان،  (Cheng 1995:836)فضايي آنها توزيع

، (Laubach & Ward, 2006: 79)هاو شدت شكستگي
،(Pickering et al, 1997: 89)ها ميزان جابجايي گسل
و شدت زمين ابعـاد،(Dimri, 2005:7)هـا لـرزه بزرگي

توزيـع،  (Korvin, 1992:200)هـا شدة سنگ ذرات خرد
تعيـين، (Monecke et al, 2005:371)اه ضخامت رگه

و ذخاير معدني مشخصات كاني  Sanderson et)سازي

al. 1994:172)فركتـالي توزيـعو ... پرداخـت. يـك 
 هـا اندازة متغيـروها متغير توزيع نحوة بيانگر تواند مي

به شده اشغال فضايكلبه نسبت  مثال، عنوان باشد؛
 هـاي فراينـد اثـردر شـده ايجاد بين توپوگرافي رابطة

و رانـدگي گسـل ماننـد تكتـونيكي، و هـا چـين هـا، هـا
و رسوب فرسايش ميزانياوها خمش را گذاري پذيري

 قرار بررسي مورد فركتالي از تحليل با استفاده توان مي
هـاي يكي از روش. (Okubo and Aki,1987:332)داد

ها، تحليـل فركتـالي آنهـا اي آبراهه بررسي توزيع ناحيه
در تراكم وضعيتوها آبراهه تحليلاست.  صـورتي آنها

 دسـترسدر ناحيـه از تكتونيـك مناسـبي شـواهد كه
يـك پويـايي شناسـايي بـراي كليـدي تواندمي نباشد،

 گسـله سيسـتم يـكبا همراه هاي باشد. آبراهه منطقه
ــال، ــات فع ــدي اطلاع ــاختاري مفي ــانرا س  نش

 مبنـايبر سازي شبيه. (Hovius, 1996: 36)دهند مي
 از ايـن مناسـبي ديـد تواندمي ها، آبراهه الگوي رياضي
 (Tomkin and Braun, 1999:2).دهـد ارائـه دسـت

و طرح آبراهه ها تحت تأثير عوامـل مختلـف ماننـد آب
و فرايند هوا، تغييرات سنگ هاي تكتونيكي قرار شناسي

گيرند كه مهمترين اين عوامل ذكر شده، فرايندهاي مي
ــونيكي اســت  ــرح . (Hack,1973:423)تكت ــة ط هندس

ها در يك منطقه، بيانگر ميزان فعاليت تكتونيكي آبراهه
ــاختاري آن منطقــ ـ ــر سـ ــوين عناصـ ــتو تكـ ه اسـ

(Adams,1999:1743).اي آبراهـه الگوهـاي مطالعـة
 كـه منـاطقيدر مناسـب ابـزار يـك عنوانبه تواند مي

 فرونشسـتو آمـدگي بـالا باعـث ساختي زمين حركات
 توزيـع.قرارگيـرد اسـتفاده اسـت، مـورد شـده نسبي
 بـر منطبقكه استاي گونهبه مناطق ايندرها آبراهه

 آبراههيك مثال باشد؛ برايمي يا فرونشست بالاآمدگي
 اي، گسـله، دسـته زون يـكاز عبـور بـا اسـت ممكن
 عوامـل مسير شود. البتـه تغيير دچارياو شاخه شاخه
 توپوگرافيو ليتولوژي هوا،وآب جملهاز تكتونيكي غير
 هـا آبراهه الگوي انتشار نحوةدر مهمي توانند نقش مي

توزيع ).(Leeder and Jackson, 1993:85باشند داشته
ارائـه (Turcotte,1992:180) ها توسـط فركتالي آبراهه

ــك  ــتفاده از تكني ــا اس ــا ب ــن الگوه ــده اســت. در اي ش
را ابعاد فركتالي آبراهه)Box-Counting( شمار مربع هـا
جهت توزيـع پراكنـدگي در منـاطق فعـال محاسـبه در
كنند. اصول اين روش، ترسيم نمودارهاي لگـاريتمي مي

، NSهـاي حـاوي آبراهـه كه در آن تعـداد مربـع است
 رسم شـده اسـت.)S(گيري برحسبِ طول شبكة اندازه

هــدف از انجــام ايــن تحقيــق، ارزيــابي ميــزان پويــايي
هاي مختلـف گسـل شـكرآب بـه ساختي بخش نوزمين

در كمك مقايسة ابعاد فركتالي آبراهـه  هـا در آنهاسـت.
ي در ايـن علت رخداد مهـاجرت عرضـ به نوشتار حاضر،

-ابتدا پهنة مورد مطالعـه بـه دو بخـش شـمالي گسل،
و ابعـاد فركتـالي آبراهـه جنوبي تقسيم در بندي شد هـا

و با هم مقايسه شدند. در مرحلة  اين دو بخش محاسبه
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ساختي گسل منظور تعيين ميزان پويايي نوزمين بعد، به
هاي هاي ساختاري، ناپيوستگي اساس ويژگي شكرآب، بر
و ــي ــت هندس در ريخ ــاره ــورد اش ــة م ــي، پهن شناس

و غربي تقسيم بندي طولي به سه بخش شرقي، مركزي
و ابعاد فركتـالي در ايـن بخـش  هـا بـا هـم تفكيك شد

مقايسه شدند. در پايان با توجه بـه ارتبـاط بـين طـرح 
و بعـد فركتـالي در بخـش كلي آبراهه هـاي مختلـف ها

و پهنه فعاليـت گسلي، تحليل كلي از ميزان برخاستگي
و همچنين تعيين بخش هاي فعال گسل ارائه تكتونيكي

 شود. مي

 شناختي وضعيت زمين
كيلومتر از مركز شـهر4گسل شكرآب با فاصلة كمينة

اي بـراي ايـن عنوان يك منبع فعاليت لـرزه بيرجند، به
(شكل شهر شمرده مي در1شود ). پهنة گسلي شكرآب

و59° 18ˊتـا59°هـاي جغرافيـايي بين طول شـرقي
32°30́56́́تا32°32́54́́هاي جغرافيايي عرض

ــت ــه در ايال ــورد مطالع ــة م ــرار دارد. منطق ــمالي ق ش
ساختاري سيستان واقع شـده اسـت. ايالـت سـاختاري 
سيستان در شرق ايران با رونـد كلـي شـمالي جنـوبي، 

و افغـان نشانگر زمين درز برخوردي بلـوك  هـاي لـوت
وجود سيسـتم گسـلي (Tirrule et al, 1983:135). است

و پهنـة لـوت  نهبندان در مرز بين اين ايالت سـاختاري
و درون  موجب دگرشكلي واحدهاي سـنگي در حاشـيه

(نبوي، ).57: 1355ايالت ساختاري سيستان شده است
سيستم گسل نهبندان بـا سـازوكار غالـب امتـداد لغـز

ــمالي  ــي شـ ــد كلـ و رونـ ــتگرد ــوبي داراي-راسـ جنـ
هاي فرعي زيـادي اسـت. پايانـة شـمالي ايـنخهسرشا

-هاي شمال غـرب گسل با چرخش به سمت غرب روند
و شـمال شـرق-جنوب شرق، شـرقي جنـوب-غربـي
در غربي را نشـان مـي  دهـد؛ بنـابراين، پهنـة سيسـتان

صـورت بخش شمالي با تغيير جهت به طرف غـرب بـه 
(خطيـب، تداخلي وارد قطعة لوت مي -18: 1377شـود

سري گسل موازي پهنة گسلي شكرآب شامل چند). 45
و از سري گسل هاي شرقي غربي مربـوط بـه پايانـة هم
باشد كه داراي مؤلفة تراستي با شيب گسل نهبندان مي

(رشـيدي،   ). بررسـي45: 1390به سمت شمال اسـت
منطقةدر شده ثبت دستگاهيو تاريخي هاي لرزه زمين

و بـا مخرب فعاليتاز نشان شكرآب، مكـانيزم رانـدگي
و همكاران، (عليمي (شـكل42: 1393چپگرد دارد (2.(

ناپذير گسل شـكرآب در دگرريختـي با وجود نقش انكار
دليـل پوشـيده كلي منطقه، اثر سطحي ايـن گسـل بـه 

عهد حاضر در اكثر نقاط قابل ديدن هاي شدن با آبرفت
.يستن

 گسلي شكرآب واقع درشمال شهر بيرجند اي از موقعيت پهنه ماهواره . تصوير1شكل
و ترسيم )1392؛ نگارندگان(: تهيه
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مي . آثار خش گسلش برداشت2شكل  كند شده مكانيزم راندگي همراه با مؤلفة امتداد لغز چپگرد در سيستم شكرآب را تأييد
و ترسيم )1392؛ نگارندگان(: تهيه

 روش تحقيق
مبناي روش مطالعه در فركتال، محاسبة ابعاد فركتـالي

اسـاس مفـاهيم هندسـي براي عناصر هندسي است. بر
3و0،1،2اقليدسي ابعاد عناصر هندسي اعداد صحيح 

و حجم مي كـدام باشند كه هـر براي نقطه، خط، صفحه
بيانگر عناصـر هندسـي نامحـدود هسـتند. در طبيعـت 

و عملاً و خط، پاره پاره مادي همة عناصر محدود صـفحه
حجم هستند؛ بنابراين، ابعـاد هندسـي اقليدسـي يا پاره

و يـا توانند بيانگر ويژگي پديده خوبي نمي به هـا بـا هـم
مقايسـة آنهـا بـا يكـديگر باشـند؛ ولـي ابعـاد فركتـالي 

ــي ــب، م ــدين ترتي ــند. ب ــاري باش ــداد اعش ــد اع توانن
هـاي گيـري هـيچ كـدام از فراينـد محدوديتي در اندازه

؛25: 1379(خطيـب، طبيعي با اين روش وجود نـدارد 
ــب، و خطي ــهرياري ــراي37: 1376ش ــي ب ــة كل ). رابط

Nn. محاسبة ابعاد فركتالي عبـارت اسـت از:  =C/Rn
Dدر

Cهاي معلوم براي يك پديده، تعداد متغيرNnرابطة بالا 

وRnثابت،  باشـد بعد فراكتالي مـيD بعد خطي ويژه
.(Turcotte,1992:174)عـد متـداول روشدر محاسـبة ب 

 -Box)سـلولي شـمارش الگـوي بـر مبتنـي فركتـالي

Counting) هـاي مشـابه است كه در آن شمارش سلول
اندازه) كه ارزش رقـومي آنهـا متفـاوت از يكـديگر(هم

دهـد باشد، امكـان محاسـبة بعـد فركتـال را ارائـه مـي 
(!!!!!!!�	
�86
�63;�0�$*"<��!��"	�
�88
3

اصـول.�

لگاريتمي است-اين روش ترسيم نمودارهاي لگاريتمي
حسـبِ بـر ��4هاي حاوي آبراهـه كه در آن تعداد مربع

آن �(�گيري طول شبكة اندازه ترسـيم��(9
��يا عكـس
2و1شـده بـين هـاي ترسـيم اند. شـيب منحنـي شده

هاي فركتالي رابطـة كدام از منحني خواهد بود. براي هر
�زير صادق است:

�&���4��8�=�%�"&��
9) 
و نشان�%كه در آن دهنـدة بعـد فركتـالي ) شيب خط
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�در اين نوشـتار �+
گسـلي شـكرآب بـا كوشش شده است تا پويـايي پهنـه 

آن بررسي توزيع ابعاد فركتال در بخـش  هـاي مختلـف
دسـت آوردن تحليل قرار گيـرد. بـراي بـهو مورد تجزيه

هاي هاي منطقه با استفاده از عكس عاد فركتالي آبراههاب
ها در پهنة شكرآب تهيـه هوايي، نقشة پراكندگي آبراهه
�شد. در اين روش، در محيط  هاي نقشه را به شبكه(?<

و تعداد مربع هاي حـاوي سـاختار مختلف تقسيم كرده
و را بــه)((هــاو انــدازة مربــع)4( آبراهــه دســت آورده
��&��) را در برابر ��4&�نمودار  
هر �(9 رسم شد. براي

الگوي فركتالي كه در آن، اين كار انجام شـود، منحنـي 
و يا قسـمتي از آن خطـي مـي  شـود كـه طبـق حاصل

بنـدي همان بعد فركتـالي اسـت. شـبكه%معادلة بالا، 
از آبراهه و محاسبة ابعـاد فركتـالي آنهـا بـا اسـتفاده ها

و دقت بسيار بـالا، روش، به دليل(?<افزاز نرم سهولت
(كلانتري،اينانجامبرايمناسبي ). 106: 1388كار است

 بحث
بعد فركتالي آبراهه ها در گسـل شـكرآب بررسي

 ساختي منظور تعيين پويايي زمين به
و مقايسة پويايي يك پهنة گسـلي، معمولاً براي بررسي

ــه  ــالي آبراه ــد فركت ــر محاســبة بع ــلاوه ب ــاير ع ــا، س ه
شـوند. هاي مورفوتكتونيكي گسل، محاسـبه مـي نديسا

سـاختي در ايـن محاسبة چهار شـاخص ريخـت زمـين 
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 (SL)گراديان رودخانه-گسلي شامل شاخص طول پهنه

،  (Vf)هـا، نسبت عـرض دره بـه ارتفـاع دره در آبراهـه 
و سينوسـيتة پيشـاني (Er)هيپسومتري نسبت ارتفـاع

 SLمقـادير بـالايي را بـراي شـاخص (Smf) كوهسـتان
و 1020تا 404( (Er )47/0را81/0تا و مقادير پاييني (

و14/1تــاVf )22/0بــراي (Smf )03/172/1تــا(
دهند كـه دلالـت بـر پويـايي پهنـة شـكرآب نشان مي

و به (يوسـفي و غربي آن دارند ويژه در دو بخش شرقي
ــاران، ــن53-65: 1393همك ــي)؛ از اي ــوان رو م 1ردة ت

ساختي را براي منطقـه در نظـر گرفـت. پويايي نوزمين
ــوزمين در همچنــين شــواهد ن ســاختي ازجملــه بــرش

هـا، جايي متناوب چپگردآبراهه رسوبات كواترنري، جابه
شــدگي در رســوبات كــواترنري، گســترش وجــود كــج

كـه در رأس پيشـاني Qf1)(هاي جـوانتر افكنه مخروطه
هايد سه نسل از تراساند، وجو كوهستان تشكيل شده

و همچنـين وجـود پرتگـاه رودخانه هـاي اي بريده شده
ــواترنر  ــي ك ــل در ط ــت گس ــاكي ازفعالي ــلي، ح گس

؛ بنابراين، در (Walker and Khatib, 2006:17-18)هستند
اين نوشتار، پويايي گسل شكرآب با استفاده از محاسبة

گسـل هاي مختلف پهنه ها در بخش ابعاد فركتالي آبراهه
هـاي گيرد. بـا اسـتفاده از جديـدترين عكـس انجام مي

برداري كشـور بـا هوايي تهيه شده توسط سازمان نقشه
و نقشة تراكم آبراهه، رقومي40000/1مقياس  ها سازي

گسلي شكرآب انجام شـد. اخـتلاف تـراكم بر روي پهنه
و همچنـين ها در دامنـه آبراهه و جنـوبي هـاي شـمالي

ب ه باختر، مرتبط با نحوة فعاليـت اختلاف تراكم از خاور
و ميزان برخاستگي زمين سـاختي اسـت. در ايـن گسل

،40000/1اي هـاي آبراهـه بندي نقشـه بررسي با شبكه
صورت زيـر محاسـبه شـد: بـراي بعد فركتالي آبراهه به

نحوي كه همة قطعـات گسـلي محاسبة شاخص فوق به
 بندي در امتداد گسـل بـر روي پوشش داده شود، شبكه

ــر اســاس نقشــة حــاوي عنصــر آبراهــه ترســيم شــد. ب
و هــاي ســاختاري، ناپيوســتگي ويژگــي هــاي هندســي
گسلي شكرآب به سه بخش عرضـي شناسي، پهنه ريخت

و همچنـين بـه  و غربـي دليـل توسـعة شرقي، مركـزي
و رخـداد مهـاجرت پرتگاه هاي موازي بـا گسـل اصـلي

(از سـمت كوهسـتان-صورت شـمالي گسل به جنـوبي
و جنـوبيط به رف دشت)، گسل به دو قسـمت شـمالي

ــفي،  (يوس ــد ــيم ش ــالي65: 1392تقس ــاد فراكت و ابع (
به آبراهه سـاختي منظور ارزيابي ميزان فعاليت زمـين اي

ها نسبت بـه هـم مقايسـه شـد. در ابتـدا در اين بخش
و هـر  و جنوبي تقسـيم شـد گسل به دو بخش شمالي

ب طور جداگانه شبكه بخش به راي اين كـار بندي گرديد.
و فايـل رقـومي فايل هاي حاوي قطعات گسل شـكرآب

در هاي منطبق بر مرز شدة آبراهه هاي پهنة شـكرآب را
و همچنـين بنـدي فراخواني شده، شبكه GISمحيط  هـا

هـا صـورت ها در اين بخش محاسبة ابعاد فركتال آبراهه
 پذيرفت.

بعـد فركتــال در بخـش شـمالي گســل بررسـي
 شكرآب
ب خش شمالي از خط اثر گسل اصـلي شـكرآب محدودة

شـود. ايـن محـدوده تا مرز شمالي پهنـه را شـامل مـي 
و سرشاخه در قطعات مي هاي شمالي پهنه را كه بر گيرد

و عرض قطعات گسلي در ايـن بخـش،  با توجه به طول
كيلـومتر4با اضـلاعي بـه طـول)a-i(مربع اوليه9به 

ع اوليه به چهـار بندي شد. در مرحلة بعد، هر مرب شبكه
كيلومتر تقسيم شـد. بـه2در2مربع نسل دوم با ابعاد

هـا بـا نصـف همين صورت در مراحل بعد، ابعـاد مربـع 
شدن طول مربع در هر مرحله نسبت بـه مرحلـة قبـل، 

و نهايتـا50/0ًكيلـومتر،1ترتيـب به 250/0كيلـومتر
و تعـداد مربـع كيلومتر تقسيم هـاي حـاوي بندي شدند

در هر مرحله شمارش شد؛ ببراي مثال، در مربع آبراهه
كيلومتر، يـك4واقع در بخش شمالي به ابعاد)(aاوليه 

عنصر آبراهـه وجـود دارد.1مربع وجود دارد كه در آن 
مربع4به a)(در مرحلة بعد، با تبديل شدن مربع اوليه 

و شمارش مربع2در2 4هاي حاوي آبراهه، كيلومتري
وي آبراهه هستند. ايـن كـار تـا تبـديل مربع موجود حا

مربـع بـه 256كيلـومتر بـه4شدن مربع اوليه با ابعاد 
مي250/0طول  يابد كه در اين مرحله كيلومتري ادامه
9مربع وجود دارند كه حاوي آبراهه هستند. براي 118

و، اين تقسيم)a-i( مربع اولية بخش شمالي گسل بندي
(شكل هاي حاوي آبراهه شمارش مربع ).3انجام شد
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به . شبكه3شكل بعد فركتالي بندي انجام شده بر روي بخش شمالي گسل  منظور محاسبة
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

هـايي كـهو تعـداد مربـع)R(ها ابعاد مربع1در جدول
در بخـش)a-i( شبكة9، براي)N( حاوي آبراهه هستند

 شمالي گسل نشان داده شده است.

( . ابعاد مربع1جدول و تعداد مربعRها () (9)، برايNهايي كه حاوي آبراهه هستند  ) در بخش شمالي گسل شكرآب.a-iشبكة
R(Km) Na Nb Nc Nd Ne Nf Ng Nh Ni 

R1=4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R2=2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
R3=1 10 12 16 14 15 16 12 12 12
R4=50/0 36 37 56 45 52 49 40 42 39
R5=250/0 118 129 201 157 185 174 144 151 144

)1394؛ نگارندگان(منبع:

 log N- log1/Sهـاي اوليـه نمـودار كدام از مربع براي هر
 (a)ترسيم شد كه براي نمونه نمودار مربوط بـه شـبكة

هر4در شكل نشان داده شده است. بعد فركتالي براي
نهايت، ميانگين بعد فركتالي محاسبه شد. در)a-i(مربع 

ــه ــر آبراه ــا در بخــش شــمالي براب ــا ضــريب11/1ه ب
0,997R2بسيار بالا همبستگي

).2(جدول آمد دست به=

به  logN-log1/S. نمودار4شكل دست آوردن بعد فركتالي براي
 در بخش شمالي گسل شكرآب

در اين بخش از گسل طبق نمودارaة( به عنوان مثال براي شبك
).است046/1برابر با 
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه
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(9اي براي . مقادير فركتال آبراهه2جدول  ) در بخش شمالي گسل شكرآبa-iشبكة

بعد فركتاليihgfedcbaنام شبكه ميانگين

بعد
 فركتال

086/1096/1088/1147/1152/1119/1171/1072/1046/111/1

)1394؛ نگارندگان(منبع:

گسـليعـد فركتـال در بخـش جنـوب بررسي ب
 شكرآب
گسـل خط اثـراز گسل شكرآببخش جنوبيةمحدود

ةمحـدود.اسـتي پهنـه جنـوب تـا مـرز اصلي شـكرآب 
ــاخه ــوبي سرش ــين جن و همچن ــلي ــات گس و قطع ــا ه

كـه شـود را شـامل مـي در دشتكواترنري هاي نهشته
9بـه اين بخـش اثر گسل در آن مشهود باشد.خطوط 
كيلـومتري4 بـا اضـلاعي بـه طـول)a1-i1(ةمربع اولي

و رسم نمودارو مراحل تقسيمشدتقسيم  مانندهابندي
مر.بخش شمالي انجام شد هاي حـاوي آبراهـهعبتعداد

در هر مرحله شـمارش گرديـد. تمـامي مراحـل انجـام 
و بندي مربع گرفته در بخش شمالي كه شامل تقسيم ها

، در بخش جنوبي است هاي حاوي آبراهه شمارش مربع
 شـود هم صورت گرفت كه نتـايج آن در زيـر ارائـه مـي

.)5 شكل(

به . شبكه5شكل بعد فركتالي بندي انجام شده بر روي بخش جنوبي گسل  منظور محاسبة
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

هـايي كـهو تعـداد مربـع)R(ها ابعاد مربع3در جدول
در)a1-i1(ةشــبك9، بــراي)N( حــاوي آبراهــه هســتند

.گسل نشان داده شده است جنوبيبخش 

( . ابعاد مربع3جدول و تعداد مربعRها () (9)، برايNهايي كه حاوي آبراهه هستند  ) در بخش جنوبي گسل شكرآبa1-i1شبكة
R(Km) Na1 Nb1 Nc1 Nd1 Ne1 Nf1 Ng1 Nh1 Ni1

R1=4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R2=2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
R3=1 12 12 12 12 11 9 12 10 11

R4=50/0 36 40 41 38 38 34 38 35 35

R5=250/0 146 151 139 120 124 129 117 18 91
)1394؛ نگارندگان(منبع:
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 log N-log1/Sهاي اوليـه نمـودار كدام از مربع براي هر
(a1)نمودار مربوط به شبكه،نمونه ترسيم شد كه براي

هرب.نشان داده شده است6در شكل عد فركتالي براي
ب بهمربع عـد فركتـالي در دست آمده است كه ميـانگين

.)4(جدول است06/1برابر گسل بخش جنوبي 

به logN-log1/S. نمودار6شكل دست آوردن بعد فركتالي براي
 در بخش جنوبي گسل شكرآب

در اين بخش از گسل طبقa1ةبه عنوان مثال براي شبك(
)است089/1نمودار برابر با 

و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

(9اي براي . مقادير فركتال آبراهه4جدول  ) در بخش جنوبي گسل شكرآبa1-i1شبكه

بعدi1h1g1f1e1d1c1b1a1نام شبكه ميانگين
 فركتالي

بعد
 فركتال

029/1043/1065/1039/1063/1068/1087/1072/1089/106/1

)1394؛ نگارندگان(منبع:

،سـاختي بيشـتر باشـد در مناطقي كـه فعاليـت زمـين
و تاب علت نرخ زياد برخاستگي، آبراهه به ها فرصت پيچ

و به و افزايش سطحي را ندارند صورت خطـي خوردگي
عكـس در منـاطقي بـا نـرخ دهند. بـر خود را نشان مي

و فعاليــت زمــين دليــل ســاختي كمتــر، بــه برخاســتگي
ها آبراهه،وجود داردبراي پخش شدن فرصت كافي كه 

و مئاندري شدن ميل دارند كـه بيشتر به افزايش سطح
اي در روش آبراهـه هاي حـاوي در هنگام شمارش مربع

دهند. فركتالي، مقادير بيشتري را به خود اختصاص مي
گسـلي،ةها در اين پهنـ ابعاد فركتالي آبراههةبا محاسب

به11/1مقادير بالاتر در بخش شمالي به ميزان  نسبت
دليـل خطـي شـدن بـه06/1بخش جنوبي بـه ميـزان 

و آبراهه  در بخـشي كمتـر دانسيته تراكمـي سـطح ها
كه جنوبي ايـن حاكي از فعاليت تكتونيكي بيشتر است
. بـالاتر بـودن استنسبت به بخش شمالي گسل بخش

در ميزان فعاليت زمين جنـوب گسـل شـكرآب ساختي
هـاي نسبت به بخش شمالي، خود را بـا ظهـور پرتگـاه 

و موازي با گسل اصلي در بخش جنوبي  گسلي متناوب
ب دهد. نشان مي رت عمودصوهبا ترسيم مقاطعي عرضي

و بررسي مكانيزم پرتگاه شدها، مشاهده بر امتداد گسل
از كه هر سـمت شـمال بـه سـمت جنـوب حركـت چه
در تر رخ مـي هاي جوان گسلش در واحد،كنيم 4 دهـد.

مقطع عرضي ترسيم شده بر روي گسـل، بـا حركـت از
ســمت شــمال بــه جنــوب، افــزايش شــيب در ســطوح 

مـوارد بـه همـراه وجـود ها را شاهد هستيم. اين پرتگاه
و  ــوب گســل شــكرآب ــدتر در جن ــوات جدي رشــته قن

و پلكاني در آبراهه و وجـود همچنين حركات چپگرد ها
در آثار گسـلش پنهـان در نهشـته  هـاي كـواترنري كـه

و دشت جنوبي كوه شكرآب واقع شده اند، بيـانگر رشـد
گسلي در سيستم شـكرآبيها مهاجرت عرضي پرتگاه

س (از كوهستان به طـرف مت جنوباز سمت شمال به
و كمتـر90: 1392(يوسفي،است دشت) ). مـوارد بـالا
عد فركتال در بخـش جنـوبي نسـبت بـه بخـش بودن ب

بـالاتر در سـاختي زمـين پويايي درنهايتشمالي گسل، 
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ان را نش ـگسـل شـمالي نسبت به بخـش جنوبيبخش
.دهد مي

از،بعـدةحلدر مر بـا توجـه بـه اينكـه گسـل شـكرآب
ــ و قطع ــت ــده اس ــكيل ش ــي تش ــر ات مختلف ــاس ب اس

و ســاختاري، ناپيوســتگي هــاي ويژگــي هــاي هندســي
 طـولي گسلي شكرآب به سه بخش شناسي، پهنه ريخت

و غربـي و شـرقي، مركـزي بنـدي شـبكه تفكيـك شـد
:صورت زير انجام گرفت به

عد فركتال در بخش غربي گسل شكرآببررسي ب 
در7ةدر بخش غربي يك شبكه به ابعاد اوليـ كيلـومتر

،5/3،75/1هـاي هايي با طـول مرحله به چهار گوش5
و تعـداد شـد بندي كيلومتري شبكه،875/0،4375/0

.هاي حاوي آبراهه در هر مرحله شـمارش گرديـدعبمر
بS ،/1بـه Nsبـا ترسـيم نمـودار لگـاريتمي عــد مقـدار

(هب393/1فركتالي آن  .)7 شكلدست آمد

بهبندي . شبكه7شكل منظور انجام شده بر روي بخش غربي
بعد فركتالي  محاسبة

و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

هـايي كـهو تعـداد مربـع)R(ها ابعاد مربع5در جدول
، براي بخش غربي گسل نشان)N(حاوي آبراهه هستند 

.داده شده است

و تعداد مربع5جدول مربوط هاي حاوي آبراهه براي شبكه . ابعاد
 به بخش غربي گسل شكرآب

N (west) R (Km) 
1R1=7

4R2=5/3

12 R3=75/1

24 R4=875/0

98 R5=4375/0
)1394؛ نگارندگان(منبع:

رسم log N- log1/Sهاي بخش غربي نمودار براي مربع
ب. شد برابـر گسـل غربـي عد فركتالي در بخش ميانگين

(است393/1 ).8 شكل.

به logN-log1/S. نمودارهاي8شكل دست آوردن بعد براي
 فركتالي در بخش غربي گسل شكرآب

و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

عـد فركتـال در بخـش مركـزي گسـل بررسي ب
 شكرآب
و سرشـاخهبه مركزيدر بخش هـاي نحوي كه قطعـات

و بـا توجـه بـهبر گسل در اين قسمت گسل را در گيرد
Gبـه ابعـاد اولـي (A, B, C)ةشبك ابعاد اين بخش، سه

در356/5 هـايي بـا گـوش مرحله بـه چهـار5كيلومتر
ــول ــاي طــ ،678/2،339/1،6695/0،33475/0هــ

مرشدبندي كيلومتري شبكه هـاي حـاويعبـو تعـداد
با ترسـيم نمـودار.آبراهه در هر مرحله شمارش گرديد

بS /1بـه Nsلگاريتمي  436/1عـد فركتـالي آن مقـدار
(هب ).9 شكلدست آمد



و آمايش شهري154  1396بهار،22، شماره هفتم، سالايمنطقه- جغرافيا

به شبكه.9شكل  عد فركتاليبةمنظور محاسب بندي انجام شده بر روي بخش مركزي
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

هـايي كـهو تعـداد مربـع)R(ها مربع ابعاد6در جدول
در)A-C(ةشــبك3، بــراي)N( حــاوي آبراهــه هســتند

.بخش مركزي گسل نشان داده شده است

و تعداد مربع6جدول (3هاي حاوي آبراهه براي . ابعاد -Aشبكة
Cدر بخش مركزي گسل شكرآب ( 

NCNBNAR (Km) 

111R1= 356/5

444R2= 678/2

161616R3= 339/1

605862R4= 6695/0

226216243R5= 33475/0

)1394؛ نگارندگان(منبع:

 log N- log1/Sنمـودار،هاي اوليـه كدام از مربع براي هر
ب10 شـكل(شـد رسم عـد فركتـالي بـراي هـر مربـع ).

بهب عد فركتـالي در بخـش دست آمده است كه ميانگين
.)7(جدول است436/1مركزي برابر 

(9اي براي مقادير فركتال آبراهه.7جدول ) در A-Cشبكة
 بخش مركزي گسل شكرآب

ميانگينCBAنام شبكه
بعد

 فركتالي
بعد
 فركتال

435/1426/1447/1436/1

)1394؛ نگارندگان(منبع:



155 (شمال بيرجند) بر مبنايمقايسة پويايي بخش ....هاي مختلف گسل شكرآب

به . شبكه10شكل  محاسبة بعد فركتاليمنظور بندي انجام شده بر روي بخش مركزي
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

عــد فركتــال در بخــش شــرقي گســل بررســي ب
 شكرآب

و سرشـاخهبهدر بخش شرقي هـاي نحوي كـه قطعـات
و بـا توجـه بـهبر گسل در اين قسمت گسل را در گيرد

3/6به ابعـاد اوليـه)Aa-Bb(ةشبك ابعاد اين بخش، دو

هـاي هايي بـا طـول گوش مرحله به چهار5كيلومتر در
ــومتري39375/0و15/3،575/1،7875/0 كيلـــــــ

مرشد بندي شبكه آبراهـه عناصـر هاي حاويعبو تعداد
).11 شكل( در هر مرحله شمارش گرديد

بر . شبكه11شكل بهبندي انجام شده بعد فركتالي روي بخش شرقي  منظور محاسبة
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

هـايي كـهو تعـداد مربـع)R(ها ابعاد مربع8در جدول
در) Aa-Bb(ةشـبك2، بـراي)N( حاوي آبراهه هسـتند 

ــده اســـت  .بخـــش شـــرقي گســـل نشـــان داده شـ

.



و آمايش شهري156  1396بهار،22، شماره هفتم، سالايمنطقه- جغرافيا

و تعداد مربع8جدول شبكة2هاي حاوي آبراهه براي . ابعاد
)Aa-Bbدر بخش شرقي گسل شكرآب ( 

 log N- log1/Sنمـودار،هاي اوليه كدام از مربع براي هر
) ب12 شكلرسم گرديد عد فركتـالي بـراي هـر مربـع ).

بهب عد فركتـالي در بخـش دست آمده است كه ميانگين
.)9(جدول است320/1شرقي برابر 

به . شبكه12شكل بعد فركتالي بندي انجام شده بر روي بخش شرقي  منظور محاسبة
و ترسيم )1394؛ نگارندگان(: تهيه

(2اي براي . مقادير فركتال آبراهه9جدول  ) در بخش شرقي گسل شكرآبAa-Bbشبكه

ميانگين بعد فركتاليBb Aaنام شبكه
321/1319/1320/1بعد فركتال

)1394؛ نگارندگان(منبع:

و فعاليت تكتونيكي گسل در بخشةمقايس هاي مختلف
ب ميهشواهد دهد كه دگرريختي عهـد دست آمده نشان

هاي شـرقي حاضر از مركز گسل به طرفين يعني بخش
كهبه؛و غربي پيشروي دارد هاي شرقي در بخشطوري
تر، رودها ها به خط مستقيم نزديكو غربي پيشاني كوه

و دره تــر هــا تنــگ داراي سينوســيته كمتــري هســتند
ــي ــوزمين م از شــوند. شــواهد ن ــل ســاختي ــورظقبي ه

ــاه ــواترنري، پرتگ ــوبات ك ــرش در رس ــلي، ب ــاي گس ه
هـاي هـاي متعـدد تـراس كننده، نسل هاي مسدود پشته

كج رودخانه و م شدگي اي ديـؤدر رسوبات كواترنري كه
هـاي حركات تكتونيكي عهد حاضر هسـتند، در بخـش

و غربي گسـل از بخـش ميـاني بيشـتر  هسـتند شرقي
و همكاران، با توجه بـه،). همچنين64: 1393(يوسفي

هـاي شـرقي، در بخـش هـا آبراهه عد فركتالميانگين ب
ب و غربي كه و436/1،320/1 ترتيب برابـر بـاهمركزي

ــتند393/1 ــايينهس بو پ ــودن ــر ب ــالي در ت ــد فركت ع
و غربي نسبت به مركز گسل كه دليل بخش هاي شرقي

و خطي شدن آبراهـه بر  ي تراكمـي سـطحةدانسـيت هـا
و شرقي كمتر در بخش مياست هاي غربي توان نتيجه،

ت و و برخاسـتگي كيد كرد كه فعاليت تكتونيكيأگرفت
و غربـي نسـبت بـه در بخشساختي زمين هاي شـرقي

.استبخش مركزي بيشتر 

NBb NAa R (Km) 
11R1=3/6

44R2=15/3
1616R3=575/1

5862R4=7875/0
216243R5=39375/0

(نگارندگان؛ )1394منبع:



157 (شمال بيرجند) بر مبنايمقايسة پويايي بخش ....هاي مختلف گسل شكرآب

 گيري نتيجه
ببراسا ابعـاد فركتـاليةدست آمده از محاسـبهس نتايج
آن آبراهه و با تلفيق از ها ها با هم، يـك مقايسـة نسـبي

فعاليت تكتـونيكي در منطقـة شـكرآب ايجـاد شـد. بـا 
 Hovius, 1996, Leeder and)اســتفاده از نظــرات 

Jackson, 1993, Tomkin and Braun, 1999) كه بر ايـن
نزديك تر باشـد1باورند؛ هرچه بعد فركتالي آبراهه به 

در به معناي و و پويـايي تراكم كمتر نتيجه برخاسـتگي
مياستبيشتر تكتونيكي  هم، هـاي گسـل بخشةتوان

دليل دارا بودن مقادير پايين ابعاد فركتالي شكرآب را به
در فعــال تكتــونيكي معرفــي كــرد.اي، منــاطق آبراهــه
ب10جدول محاسبه شـدهها آبراهه عد فركتالميانگين

وةبراي دامن و بخـش شـرقي، مركـزي شمالي، جنوبي
آمدگي است. در مناطقي كه بالا غربي گسل آورده شده

هـا فرصـت دليـل اينكـه آبراهـهبه،شودو فعاليت ديده 
و چنداني براي شاخه زايش حقيقـت افـرد شاخه شـدن

هـاي جـاريآب، طول در يك مساحت معين را ندارنـد 
ب به و هايي با شيب تند از حوضـه صورت آبراهههسرعت

ايجـاد را اي كم تراكم محدودهدرنتيجه؛شوند خارج مي
فركتـالي در آن قسـمت بعد،و به عبارت ديگر كنند مي

در مناطقي كه فعاليت تكتونيكي،كمتر است. همچنين
 بـراي پخـش شـدن دليل فرصت بيشـتربه،كمتر است

عـد فركتـاليبو افزايش تراكم آنها در سـطح،ها آبراهه
بنـدي گسـل شـكرآب بـه سـه . در تقسـيم استبيشتر 

و مقايس و غربي ابعـاد فركتـاليةبخش شرقي، مركزي
مي،آنها با توجه به كمتر بـودن كه رسيم به اين نتيجه

غ عد فركتالي آبراههب و ربي نسبت به ها در بخش شرقي
ــل،  ــاني گس در بخــش مي ــونيكي ــت تكت ــزان فعالي مي

و غربي گسل از بخش مركزي بيشـتر بخش هاي شرقي
آن ابعـاد فركتـال آبراهـهةمقايسـ.است و بـه تبـع هـا

بـ جنبايي گسل در بخش و شواهد دسـتههاي مختلف
مي،آمده دهند كه دگرريختي عهد حاضر از مركز نشان

و سـمت بخـش گسل به طرفين يعني به  هـاي شـرقي
هـاي طوري كـه در بخـشبه؛غربي گسل پيشروي دارد

و غربي پيشاني كوه تـر، ها به خط راست نزديـك شرقي
و دره ها سينوسيته كمتر رود مي ها تنگ دارند شـوند. تر

در شواهدي از قبيل ظهور پرتگـاه  هـاي گسـلي، بـرش
هـاي كننده، نسـل هاي مسدود رسوبات كواترنري، پشته

كج هاي رودخانه دد تراسمتع و شـدگي در رسـوبات اي
م  يــد حركــات تكتــونيكي عهــد حاضــرؤكـواترنري كــه
و غربـي گسـل از بخـش هستند، در بخش هاي شـرقي
ــتر  ــاني بيش ــتندمي ــين.هس ــدي در تقســيم،همچن بن

و جنوبي اعـداد پهنه گسلي شكرآب به دو بخش شمالي
ر تـراكم كمت ـدهند كـه بـا توجـه بـهو نتايج نشان مي

در آبراهه و و خطي بودن آنها ب،نتيجه ها عـد كمتر بودن
فركتالي در بخـش جنـوبي نسـبت بـه بخـش شـمالي، 

بخـش جنـوبي از بخـش ميزان فعاليـت تكتـونيكي در 
ــمالي ــتبيشــتر ش ــت. اس ــزان فعالي ــودن مي ــالاتر ب ب

در زمين جنوب گسل شكرآب نسبت به بخـش ساختي
و شمالي، خود را با ظهور پرتگـاه  هـاي گسـلي متنـاوب

ــلي  ــل اص ــا گس ــوازي ب دروم ــان ــلش پنه ــار گس آث
هاي كواترنري كه در دشت جنوبي كوه شـكرآب نهشته

مي، اند واقع شده .دنده نشان

 . مقادير محاسبه شدة ابعاد فركتالي در گسل شكرآب10جدول

منطقه
 گسل

دامنه
شمالي

دامنه
جنوبي

بخش
 شرقي

بخش
مركزي

بخش
 غربي

ميانگين
عد ب

فركتالي

11,106/1320/1436/1393/1

)1394؛ نگارندگان(منبع:

 منابع
( مهـدي خطيب، محمدچرچي، عباس؛ ). 1390؛ برجسـته، آرش

استفاده از تحليل فركتالي براي تعيين پويايي تكتونيك شمال 
شناسـي منطقة لالي در شمال شرق خوزسـتان. مجلـة زمـين 

صص1چمران. شمارة شهيددانشگاهپيشرفتهكاربردي .47-37.

( خطيب، محمد هـاي امتـداد ). هندسه پايانة گسـل 1377مهدي
 نامه دكتري. دانشگاه شهيد بهشتي. لغز. پايان

( خطيــب، محمــد ). تحليــل فراكتــالي توزيــع 1379مهــدي
زاي اردكـول. پژوهشـنامة ها در گسـترة گسـل لـرزه شكستگي

و مهندسـي زلزلـه پژوهشـكده زلزله و شناسي زلزلـه شناسـي
صص3مهندسي زلزله. شمارة  .25-30.



و آمايش شهري158  1396بهار،22، شماره هفتم، سالايمنطقه- جغرافيا

ــد ــيدي، احم ــل هندســي)1390(رش ــر–. تحلي جنبشــي عناص
(شمال غرب بيرجند، شرق ايـران).  ساختاري كوه كمر حاجي

صص پايان .45-60نامة كارشناسي ارشد. دانشگاه بيرجند.

ــب، محمــد ــل ). 1376(مهــدي شــهرياري، ســهراب؛ خطي تحلي
نهبنـدان. مجلـه علـوم زمـين سـازمان زمـين فركتالي گسـل 

و اكتشاف معدني. شمارة  صص24-23شناسي .33-40.

؛ آذر، خالـد مهـدي؛ حسـامي امين؛ خطيب، محمـد عليمي، محمد
 سـاختي زمـين لـرزه ارزيـابي).1393(رضـا هيهات، محمـود

 خاور-مختاران گسترةدر پنهان گسلي هاي پهنهوها راندگي
شناسي كـاربردي پيشـرفته دانشـگاه شـهيد زمين. مجلة ايران

صص12چمران اهواز. شمارة  .52-41.

تعيـين ارتبـاط حركتـي بـين گسـل).1388(كلانتري، مجتبي
ــه كمــك شــاخص  و گســل زاهــدان ب هــاي ريخــت ســفيدآبه

و داده زمين نامة كارشناسي پايان هاي سايزموتكتونيكي. ساختي
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