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 چکیده 

  یبلوووط طووبا، خوواور شهرسووتان طووبا و در پایانووه خاوریکیلومتر، در بخش شمال  100بیش از  طولبا  رانده شتری -کمربند چین 

  -ربند چووینمکدر راستای    نقاط تعیین شدهدر این پژوهش، بعد فرکتالی شکستگی ها و زمین لرزه ها برای   شمالی گسل نایبند قرار دارد.

  بخشها مقدار حداقل را برای  یک بعد فرکتالی محاسبه شد. بعد فرکتالی شکستگی  هنقطبه روش مربع شمار انجام و برای هر    رانده شتری

دهوود.  جنوووبی نشووان مووی بخشرا برای  مقدار حداکثر شمالی و بخشرا برای  ا مقدار حداقلهجنوبی، و بعد فرکتالی مربوط به زمین لرزه

دارد. از ایوون رو    بخشدر این  های  ارتباط مستقیمی با افزایش ابعاد فرکتالی زمین لرزه  گسترهکاهش در بعد فرکتال سیستم گسلی در این  

زایووی در  ن بووا  مووی  افزایش پیدا کرده و در نتیجه احتمال وقوع زلزله و توان لرزهها ها و گسلاحتمال گسیختگی و حرکت در شکستگی

تفوواوت در   نمووایش دهنوودهاین تفاوت در ابعاد فرکتالی ممکن است ها در این پهنه خواهیم بود. رود. و ما شاهد فراوانی رومرکز زمین لرزه

بوده و امکووان تفکیووک قطعووات مختلووف از روی تفوواوت ابعوواد   ده شتریران -های کمربند چیندر بخشقطعات مختلف  یتکتونیکفعالیت  

 .فرکتالی فراهم باشد

 کلیدی  هایواژه
 ی شکستگی ها رشد و توسعه، فرکتال شکستگی ها، فرکتال زمین لرزه ها،  رانده  -کمربند چین

 

 مقدمه . 1

ای در ایران ارتباط نزدیک و معنوواداری بووا تجدیوود فعالیووت  های لرزه، فعالیتBeberian.,(1981)براساس بررسی و تحقیقات 

دهوود  های فعال نشان میکواترنری پیشین و همچنین مکانیسم گسل -ساختی نئوژنپویا دارد. حرکات زمینهای فعال و گسل

که فلات ایران، یک پهنه درحال تغییرشکل فشاری است. حرکات و جنبش های فشاری حاصل از همگرایی دو بلوط عربووی و  

جنووو    -خوردگی ها با روند شمال باختریکوس و چینهای معی ایران در راستای گسلاوراسیا منجر به کوتاه شدگی پوسته

های امتدادلغز محدود نشده است. درحال حاضر این  گسل  یخاوری شده است. این تغییرشکل به حاشیه صفحات و یا در راستا

،  رینو    دهد)قرشیها امتدادلغز رخ میدشت و کمتر در گسل -های معکوس در مرزهای کوهتغییرشکل غالبا در راستای گسل

ای  صووورت پهنووهها بهکند. غالباً گسلها و مقادیر کرنش را کنترل میها هندسه گسل، جابجایینحوه برهمکنش گسل (.1389

های مختلف مشاهده کرد. انواع مختلفی  ها و جهتها، اندازهها را با طولتوان در  ن طیف وسیعی از گسلدهند، که میرخ می

-هووا بووا یکوودیگر روابووو هندسووی و جنبشووی را تشووکیل موویی گسلی دید، زیرا گسوولتوان در یک پهنهها را میاز برهمکنش

. برهمکنش  (Duffy et al., 2015; Fossen et al., 2005; Frankowicz & McClay, 2010; Nixon et al., 2014)دهند
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 Bourne)ها تأثیرگذار اسووتکند که بر هندسه و کینماتیک گسلایجاد میگسلی، مناطقی از تجمع محلی و  شفتگی تنش را  

& Willemse, 2001; Kattenhorn et al., 2000; Maerten, 2000)  ها و تمایز  مکنش گسلوجود، برای تفسیر بره. با این

 های مختلف را باید موردبررسی قرارداد.  ها  باید هندسه، کینماتیک و روابو سنی برهمکنشبین انواع مختلف برهمکنش گسل

طبا قرار    یساختزمین  لرزه  شهرستان( و  Stocklin, 1968لوت)  یساختار  یپهنه  باختری  شمالو    رانیمنطقه در شرق ا  نیا

متمرکز بوووده    یاشکل و خطرات لرزه  رییساخت فعال، نرخ تغ  نیزم  یعمدتاً بر رو  منطقه  نیدر ا یقبل قاتیتحق .(1)شکلدارد

بوور    یشووتر  رانووده    -نیفعووال در کمربنوود چوو  یهاگسل نیمتقابل ب ریدر مورد تأث ینسبتاً محدود قاتیحال، تحق نیاست. با ا

هدف    .دهدیم  لیتشک  ار  پژوهش  نیا  یاصل  هدفانجام شده است که    توسعه و رشد شکستگی ها در محل برهمکنش گسل ها

در    هووای رانوودگیسووایر گسوولو    اریاسفند  ،یرتمانند ش  یراندگ یهاو گسل بندی گسل امتدادلغز نا نیرابطه ب تأثیر یما بررس

 ست.  بر توسعه و تکامل شکستگی ها  یشتر  دهران-نیکمربند چ

 
 دهد.ی موردپژوهش را نشان میایران، کادر سیاه رنگ موقعیت گستره   DEMی نقشه. 1شکل

 

 مواد و روش . 2

رانووده   -ی مورد پژوهش کمربند چووینی گسترهبه منظور بررسی رشد و توسعه شکستگی ها در محل گسل های برهمکنش کننده

 زم    بوودین منظووور  ،پرداخته شووده اسووت(box-countingبه روش تکنیک مربع شمار)ها    فرکتالی شکستگیبه محاسبه بعد   شتری

نقشه های زمین شناسی، نقشه های توپوگرافی، عکا های ماهواره ای و عکا های هوایی مربوط در مقیوواس  ی اول در وهلهاست 

به دقت    رانده شتری  -کمربند چینساختاری  شکستگی های  های مناسب به همراه بررسی های صحرایی مورد مطالعه قرار گیرد و

و در    ،کردیمی مورد پژوهش  به منظور تهیه نقشه شکستگی های منطقه اقدام به استخراج خطواره های گستره  برداشت شود. سپا

حوواوی خووو    ( پوشووش داده و تعووداد مربووع هووایSا طول ضلع مربووع)بتوسو شبکه های مربعی  رانده شتری -نهایت کمربند چین

( هووای  Ns( نیز تغییر خواهد کوورد، )S ن میزان) در پی. با تغییر مقیاس شبکه بندی که (2)شکلشد( شمارش Nsساختاری گسل)

(  Nsمحاسبه بعد فرکتالی  زم است حووداقل در پوونک شووبکه بووا طووول هووای متفوواوت مقوودار)  ه منظوربدست خواهد  مد. ب متفاوتی

بر محور طول ها قوورار داده    S/1( بر محور عرض ها،  Nsلگاریتمی به قسمی که)  -ای لگاریتمیشمارش شود. در مرحله بعد، نموداره

 شوند ترسیم می شوند. برای هر کدام منحنی های فرکتالی رابطه ی زیر برقرار خواهد بود.
 



 

Log(Ns)= a + DLlog(1/S)                                                                                                                                 (1) 

 

 
 رانده شتری -شبکه بندی کمربند چین. 2شکل                                                 

 

(.  Hiraia,.1989، 1376گسلش می باشد)شهریاری و خطیب، از زونبعد فرکتالی  ن بخش  نمایانگردر این رابطه شیب خو  

بخووش هووای  تفوواوت هندسووه    یان دهنوودهنشرانده شتری    -مختلف از کمربند چینوجود اختلاف بعد فرکتالی در بخش های 

سطحی    شاین خواهد بود گستر ینشان دهنده (. مقدار کم بعد فرکتالی1376باشد)شهریاری و خطیب،  می مختلف  ن پهنه

  ی گسووترشان دهندهسیستم گسل بوده و دگرشکلی در  ن به حد نهایی رسیده است. اما بر عکا مقدار زیاد بعد فرکتالی نش

درنهایووت، بعوود از محاسووبه بعوود    (.1376خطیب،  سطحی زیاد سیستم گسلی و بلوغ کمتر سیستم گسل می باشد)شهریاری و  

 د فرکتالی بدست  مده از بخش تهیه شد.ابعا  ی پهنه بندیرانده شتری نقشه  -فرکتالی برای هر بخش از کمربند چین

 . بحث 3

 بررسی فرکتال سیستم گسلی در گستره مورد مطالعه  . 3.1

زمووین شناسووی  100000براساس روش مربع شمار از نقشه های    پژوهشمورد  یها در گسترهشکستگیتحلیل فرکتالی  جهت

به کمک نقشه های    ی موردپژوهشطی همچون شکستگی های گسترهاستفاده شده است. ساختارهای خ  و طبا  شهر بشرویه

  یترسیم گردید. سپا منطقووه  Arc Gisزمین شناسی و تصاویر ماهواره ای شناسایی شده و به طور دقیق به کمک نرم افزار  

شبکه بندی گردید. سپا مجددا هر کدام از این چهارگوش های مربعی    Fishnetدر این نرم افزار به کمک ابزار  مورد پژوهش  

( مورد شبکه بندی فرعی قرار گرفت و تعداد چهارگوش های مربعات فرعی که  ثار خطی  Sمرحله با طول متفاوت) 5اصلی در 

ردید و بعد از  ن نمودارهای لگاریتمی ترسیم و معادلووه رگرسوویون هرکوودام از  ( شمارش گNsپهنه گسلش وارد  نها می باشد)

محاسووبه    2نقاط تعیین شووده در شووکل( برای هر کدام از  rاین نمودارها و مقدار عددی بعد فرکتالی و مقدار شیب همبستگی)



 

ای نقاط تعیین شده و نمووایش داده  ی پهنه بندی ابعاد فرکتالی برو در نهایت جهت درط بهتر نتایک بدست  مده نقشهگردید. 

 (.  3تهیه شد)شکل  2شده در شکل  

 
رانده شتری  -در راستای کمربند چین ی پهنه بندی ابعاد فرکتالی بدست  مده در نقاط تعیین شده نقشه. 3لشک  

 

های مختلف متفاوت است. وجود تفاوت در بعد فرکتالی سیسووتم گسوولی ایوون    بخشدر    D ، مقدار  براساس نقشه پهنه بندی ابعاد فرکتالی

ی  با میزان فعالیت متفاوت می باشد. بعد فرکتال در پهنه  بخش های مختلف  ی، نشان دهندهرانده شتری  -در راستای کمربند چین  منطقه

این است که گستره سطحی سیستم گسلی در ایوون محوودوده    نمایانگرجنوبی از سایر پهنه ها کمتر می باشد. این مقادیر کم بعد فرکتالی،  

 گسترش کمی داشته و نشان از افزایش کرنش و بلوغ بیش تر سیستم گسلی در این پهنه می باشد.  

 

 تحلیل فرکتالی زمین لرزه های گستره مورد مطالعه. 3.2

مطالعوواتی، بعوود از محاسووبه بعوود    یهووای رخ داده در گسووترهبا زمین لوورزه  ی مورد پژوهشگسترههای  بررسی ارتباط بین گسلبه منظور 

محاسووبه شوود.    رانووده شووتری  -کمربند چینها نیز در  فرکتال زمین لرزهبعد ، پژوهشی مورد فرکتالی برای سیستم های گسلی در منطقه

-، شبکه بندی با طول ضلع  Arc Gisر محیو برنامه  د  براین اساس.  انجام شدتحلیل فرکتالی در این بخش با استفاده از روش مربع شمار  

مرحله شمارش شده و در نهایت نمودارهای لگوواریتمی در   هرها در و تعداد مربع های حاوی کانون سطحی زمین لرزه انجامهای مشخص 

   .(4)شکلها محاسبه گردیدبرنامه اکسل تهیه و بعد فرکتالی زمین لرزه

 



 

 
رانده شتری -ها در نقاط تعیین شده در راستای کمربند چینفرکتالی زمین لرزه  بندی ابعادپهنه ی نقشه. 4شکل  

 

جنوبی اسووت کووه  بخش ها، مربوط به پیداست، بیشترین بعد فرکتالی برای زمین لرزه 4شکلهمانطور که از ابعاد فرکتالی بدست  مده در 

بخش  . و احتمال وقوع زمین لرزه در  ینده در این  است پژوهشمورد  یاز گستره بخشها در این فراوانی با ی رومرکز زمین لرزه نمایانگر

از اینرو، می توان نتیجه گرفت در محل برهمکنش گسل امتدادلغز نای بند بووا رانوودگی   دور از انتظار نیست. رانده شتری -از کمربند چین

کووه ایوون تفوواوت بعوود  ، هستیم تفاوت بعد فرکتال سیستم گسلیهای مرتبو با  ن ما شاهد اسفندیار و سایر راندگیهایی همچون شتری،  

با بعد فرکتالی با  در سیستم گسوولی،   سایر بخش هاجنوبی نسبت به بخش الگوی لرزه خیزی متفاوتی را در پی خواهد داشت و فرکتالی 

ها و محاسبه بعد فرکتووالی زمووین  رزه خیزی بیشتری دارند و تمرکز بیشتر رو مرکز زمین لرزهاحتمال گسیختگی بیشتر و در نتیجه توان ل

   ها می تواند مطلب فوق را تأیید کنند.لرزه

 

 نتیجه گیری. 4

متفاوت می باشد. که وجووود تفوواوت   رانده شتری -های مختلف کمربند چیندر بخشابعاد فرکتالی بدست  مده برای سیستم های گسلی 

 .در هر کدام از بخش هاست  سیستم های گسلی با میزان متفاوت  یتداعی کنندهدر بعد فرکتالی سیستم گسلی این منطقه،  

ختر و جنووو  خوواور و رونوودهای  اتراکم شکستگی روندهای شمال بوو   بدنبال  دگرشکلیجنوبی در اثر افزایش    بخشد فرکتال در ابعاکاهش 

 خاور و جنو  باختر بوده و محدود شدن سیستم های گسلی، در زیر توسو گسل نایبند می باشد.شمال  

ایجاد کرده است به نحوی که مناطق   ی مورد پژوهشگسترهد فرکتال سیستم های گسلی، الگوی لرزه خیزی متفاوتی را در ابعاتفاوت در  

هووا در منوواطق بووا بعوود  ای با یی دارند. یعنی فراوانی رومرکز زمین لوورزهلرزه با بعد فرکتالی سیستم گسلی پائین دارای بعد فرکتالی زمین

 فرکتالی پایین بیشتر می باشد.  

شووده کووه در ایوون پهنووه  سبب  جنو  خاور    -تراکم شکستگی روندهای شمال خاور جنو  باختر و شمال باختر بدلیلکاهش بعد فرکتالی 

ای در این پهنه  شده است. و احتمال وقوع زمین لرزه در  ینده در ایوون پهنووه  توان لرزه دگرشکلی به حد نهایی رسیده و موجب با  رفتن

 دور از انتظار نیست.

رانووده شووتری بوودلیل    -می توان نتیجووه گرفووت کووه در بخووش جنوووبی کمربنوود چووینبراساس محاسبه ابعاد فرکتالی و نتایک بدست  مده  

دلغز نای بند با راندگی های شتری، اسفندیار و سایر مرتبو با  ن ما شاهد کاهش  برهمکنش روندهای گسلی متفاوت من جمله گسل امتدا



 

سایر بخش هووای  جنوبی نسبت به  بخش    ما در  وبعد فرکتالی در نتیجه افزایش دگرشکلی، تراکم با یی شکستگی و زمین لرزه ها هستیم.  

 .تگی بیشتر و در نتیجه توان لرزه خیزی بیشتری دارندبا بعد فرکتالی با  در سیستم گسلی، احتمال گسیخ  رانده  -کمربند چین

ای بوویش توور در  ی جنوبی  با احتمال فعالیت لرزه، پهنهراستای کمربند چین= رانده شتریبا فعالیت بسیار با  در  بخشی با مشخص شدن 

احتمووال زمووین لوورزه  گوواه کوورد و هرگونووه کووار   ینده معرفی شده است. بنابراین باید جمعیت ساکن در حاشیه ی این قطعووه را از وقوووع  

ساختمانی و توسعه شهر و روستا، راه سازی، استخراج معادن و حفر چاه    در حاشیه گسل با توجه به میزان فعالیت  ن در نظوور گرفتووه  

 شود تا در  ینده از خسارت های مالی و تلفات جانی تاحد امکان جلوگیری گردد.
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