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چكيده
تاقدیس بیرجند نوعی چین پیشـروی گسـله اسـت که در بالای گسـل راندگی پنهان شـکل گرفته و توسـط 12 گسـل پارگی به 11 قطعه 
تقسـیم شـده اسـت. در ایـن تحقیـق، دگرریختی سـنوزوئیک بالایی مرتبط بـا راندگی‌ پنهـان بیرجند به کمیـت درآمده اسـت. بدین منظور، 
بعـد برخالـی الگوهـای زهکشـی واقع بر تاقدیس بیرجند محاسـبه و ویژگی‌های آماری آن بیان شـده اسـت. توزیع مکانـی پنجره‌هایی با بعد 
برخالـی نزدیـک 2 در مناطقـی اسـت کـه نشـیب کم، ارتفاعات پسـت و واحدهـای مارن و تـوف دارند. ایـن پنجره‌ها در یال شـمالی چین و 
نیز به سـوی قطعات انتهایی شـمال باختری )10و 11( فراوانی نسـبی بیشـتری دارند. این موضوع به شـیب کم یال پشـتی چین و سـتیغ مسـطح 
قطعه انتهایی شـماره 11 بر می‌گردد. در تاقدیس بیرجند به سـمت شـمال باختری، رشـد جانبی چین در دشـت بیرجند و نزدیک کوهسـتان 
شـکراب به شـکل شـیب ملایم در رسـوبات مخروط‌افکنه‌های آبرفتی محرز اسـت. در مراحل رشـد پیشـرونده تاقدیس بیرجند، قطعات از 
شـمال باختـر بـه سـمت جنـوب خاور به بلوغ سـاختاری بیشـتری رسـیده‌اند و از مقادیـر بعد برخالـی پایین‌تـری برخوردارند. در یال پشـتی و 
سـتیغ پهن چین، الگوی آبراهه‌ها داربسـتی و درختی شـده و بعد برخالی به 2 نزدیک می‌شـود و در یال جلویی که نشـیب متوسـط تا پرشـیب 
اسـت الگوی آبراهه‌ها به موازی تغییر می‌یابد و بعد برخالی کم می‌شـود. دگرریختی سـطحی ناشـی از هندسـه راندگی پنهان بیرجند، الگو 
و تراکـم شـبکه آبراهه‌هـا را بـا اثـر در توپوگرافـی و سنگ‎شناسـی منطقـه کنتـرل می‌کنـد و نتیجـه آن بعد برخالی بـالا در مناطقی اسـت که 

پویایی زمین‌ساختی بیشـتری دارند.
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1- مقدمه 
اصطالح برخـال1 اولیـن بـار توسـط )Mandelbrot, 1967( در 
تعییـن طول خط سـاحلی انگلیس عنوان شـد که مقـدار بعد برخالی 
آن بیشـتر از بعـد توپولـوژی بـود. ایـن موضـوع نشـانه خصوصیـت 
ریاضـی  لحـاظ  از  کـه  اسـت  طبیعـی  پدیده‌هـای  قطعه‌شـدگی2 
مقادیـری اعشـاری بدسـت می‌آینـد )Mandelbrot, 1967( و نظیـر 
اجسـام فیزیکـی، بعـد صحیح ندارند. در هندسـه اقلیدسـی اشـکالی 
نظیـر مربـع، منشـور، بیضـی و ... شـکل‎هایی سـاده بـا طـول معیـن و 
بـدون ناهمواری هسـتند کـه با تجزیه شـکل به اجـزاء، از پیچیدگی 
آن کاسـته می‌شـود. اما اشـکال برخالـی نظیر خط سـاحلی، کوه‌ها، 
طرح آبراهه‌ها و ... ناهموار و فاقد طول شـاخص‌اند و در مقیاس‌های 

.)Mandelbrot, 1982( مختلـف پیچیـده هسـتند
بـا اسـتفاده از هندسـه برخالی می‌توان شـکل موضوعـات نامنظم 
زمين‌شناسـي نظیـر فراواني و اندازه ذرات تشـيكل‌دهنده سـنگ‌ها، 
آتشفشـان‌ها،  زمين‌لرزه‌هـا،  آبراهه‌هـا،  شکسـتگی‌ها،  گسـل‌ها، 
ذخايـر معدنـي و ميدان‌هـاي نفتـي را كـه ظاهراً توصيفي هسـتند، با 
 .)Turcotte, 1997( تعییـن بعد برخالـی بـه صـورت كمّـي درآورد
ایـن بعد به سـهولت از نمـودار قانـون توانی لگاریتـم تعداد تجمعی 
موضوعـات بـه لگاریتـم انـدازه آنها به دسـت می‌آید. امـروزه ثابت 
شـده اسـت کـه توزیع مکانـی گسـل‌ها، زمین‌لرزه‌ها، چشـم‌اندازها 
و آبراهه‌ه�ا از قانـون توانـی پیـروی می‌کند و هندسـه برخالـی ابزار 
آمـاری مناسـبی بـرای بـه کمیـّت در آوردن این موضوعات اسـت. 
(Hirata, 1989; Tingbao etal.,1993; Zhao et al., 2011; 

Alvarez-Ramirez et al., 2012) 

در سـال‌‌های اخیـر، خـاور و مرکـز پوسـته ایـران زمیـن شـاهد 
زمین‌لرزه‌هـای مخربـی )نظیـر 1968 فـردوس، 1978 طبـس، 1994 
سـفیدابه، 2003 بـم و 2005 زرنـد( بـوده کـه در نتیجـه فعالیـت 
گسـل‌های پنهان رخداده‌انـد. این موضوع اهمیـت مطالعه پهنه‌های 
گسـلی پنهان را خاطرنشـان می‌کند اما به‌راسـتی، با وجود به سـطح 
نرسـیدن این‌گونه گسـل‌ها، ارزیابی پویایی آنهـا چگونه امکان‌پذیر 
بیـن آثـار کج‌شـدگی‌ و چین‌خوردگـی  ارتبـاط  امـروزه  اسـت؟ 
رسـوبات و پادگانه‌هـای رودخانه‌ای کواترنر و گسـل‌های پنهان در 
 Berberian et al., 1979, 2000;( این مناطق به اثبات رسـیده اسـت
Walker et al., 2003; Talebian et al., 2004(. بررسـی تکامـل 

ایـن چشـم‌اندازها و پدیده‌هـای مرتبـط بـا آنهـا )نظیـر آبراهه‌هـا( 

1. Fractal 
2. Segmentation 
3. Tear fault 
4. En echelon 

می‌توانـد به تحلیل پویایی این مناطـق کمک کند. تاقدیس بیرجند 
واقـع در خـاور ایـران شـاهدی بـر فعالیـت راندگی پنهان اسـت که 
بررسـی پویایـی آن، به‌علـت مجـاورت بـا شـهر بیرجنـد، از اهمیت 
بالایـی برخـوردار اسـت. در پژوهـش حاضر، با اسـتفاده از هندسـه 
برخالـی الگـوی آبراهه‌ها، فعالیت راندگی پنهان بیرجنـد را ارزیابی 
کرده‌ایـم. همچنین به بررسـی چالش‌هـا و محدودیت‌های اسـتفاده 
از ایـن عـوارض در تفسـیرهای لرزه‌زمین‌سـاختی گسـل‌های پنهان 

پرداخته‌ایـم.

2- زمین‌شناسی و زمین‌ساخت گستره مورد مطالعه
تاقدیـس بیرجنـد بـه طـول 40 کیلومتـر و عـرض 4-2 کیلومتـر 
شـده  واحدهـاي سـخت  در  تـاق شـکل  بالاآمدگـی  به‌صـورت 
و گراول‌هـای  نئـوژن  توفـي  مـارن  تـوف،  مـارن،  کنگلومرایـی، 
آبرفتـی کواترنـري گسـترده شـده اسـت. این چیـن، با روند شـمال 
باختـر ـ جنوب خاور، توسـط کوهسـتان باقران و دشـت بیرجند در 
جنوب و کوهسـتان‎های شـکراب و مرک و دشـت بجد در شـمال 
احاطه شـده اسـت )شکل1(. در دشـت‌هاي ميان كوهستاني مذکور 
پادگانه‌هـاي  مخروط‎افكنه‎هـا،  صـورت  بـه  كواترنـر  نهشـته‌هاي 
و  رودخانـه‌اي  آبرفتـي  پادگانه‌هـاي  جديـد،  و  قديمـي  آبرفتـي 
رسـوبات جديـد رودخانـه‎اي نمـود دارند. مرز کوهسـتان و دشـت 
در شـمال توسـط گسـل شـکراب و در جنوب توسط گسل جنوب 
بیرجند جدا شـده‌اند )شـکل1(. تاقدیس بيرجند در اثر عملکرد 12 
گسـله پارگـی3 قطعه قطعه شـده و بـه حالت خمیدگـی پلکانی4 در 
آمـده اسـت )عسـگرپور، 1388( )شـکل4(. جابه‌جایـی بـر روی این 
گسـل‌ها در محل روسـتای بجد بیشـترین مقدار اسـت که با خمش 
و جابجایـی محـور تاقدیـس مشـخص می‌شـود. سـابقه لرزه‌خیزی 
منطقـه نیـز قابـل توجه اسـت چـرا کـه زمین‌لـرزه 26 بهمـن 927 ه. 
ش )15 فوریـه 1549 م( بيرجنـد، بـا بزرگی تقریبـی )Ms=6.7(، به 
فعالیت راندگی پنهان بیرجند )مدفون در زیر تاقدیس( نسـبت داده 
می‌شـود )Berberian, 2014(. امروز نیز بافت تاریخی شـهر بیرجند 
)قلعـه تاریخـی بیرجند متعلقّ به دوره صفویه(، بخشـی از سـاخت و 
سـازهای جدید شـهری و تجهیزات نظامی بر روی قطعه شـماره 11 

از ایـن چین واقع شـده اسـت.
بررسـی زمین‌سـاخت فعال و توزيع واتنش سنوزوئيک در مرکز 
و خـاور ايـران نشـان می‌دهد کـه توزيع دگرشـکلی در گسـل‌های 
اصلـی ناهمسـان بـوده و بـه صـورت افزايـش بـرش و چرخـش از 
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 )Walker & Jackson, 2004( مرکـز به خاور ايـران تغییـر می‌کنـد
)شـكل2-الف(. به نظر)Walker & Khatib, 2006(، زمین‌سـاخت 
فعال در پهنه سیسـتان ‌حاصل تغییر سبک گسلش راستالغز راست‌بر 
شـمالی ـ جنوبی )پهنه‌هاي دگرشكلي فاقد چرخش( در جنوب، به 
گسـلش راسـتالغز چپ‌بر خـاوری ـ باختری )پهنه‌هاي دگرشـكلي 

داراي چرخـش سـاعت‌گرد( در شـمال اسـت کـه راندگی‌هـای 
فعال در مناطق بين آنها گسـترده شـده‌اند )شـكل2-ب(. راندگی 
پنهـان بیرجنـد نیـز از جملـه ایـن راندگی‎هـای فعـال اسـت که در 
انتقـال تغییـر سـبک دگرریختـی از جنـوب بـه شـمال در خـاور 

ایران نقـش دارد.

شکل1. نقشه ساده شده واحدهای سنگ‌شناسی و گسل‌های فعال پیرامون شهر بیرجند.

شکل2. الف( الگوی توزیع ناهمسان دگرشکلی در مرکز و خاور ایران )Walker & Jackson, 2004(؛ 
.)Walker & Khatib, 2006( الگوی انتقالی تغییر سبک گسلش راستالغز در پهنه سیستان )ب
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3- تعاریف و روش‌ها
3-1- الگوی شبکه آبراهه‌ها و عوامل مؤثر بر آن

آنچـه در لرزه‌زمین‌سـاخت مناطـق گسـلش فعـال اهمیـت دارد 
تأکیـد بـر عـوارض طبیعـی دوره کواترنـری اسـت چـرا کـه اکثـر 
سـازه‌های بشـری بـر روی سـازندهای ایـن دوره بنـا شـده اسـت. 
بـا  مرتبـط  تاقدیس‌هـای  طبیعـی،  چشـم‌اندازهای  ایـن  جملـه  از 
راندگی‌هـای پنهـان هسـتند. بـه منظـور ارزیابـی پویایی گسـل‌های 
پنهـان با اسـتفاده از شـواهد سـطحی، بایسـتی بـه دنبـال پدیده‌هایی 
بـود کـه ارتبـاط خاصـی بـا چین‌خوردگـی داشـته باشـند. از جملـه 
ایـن پدیده‌ها، آبراهه‌ها هسـتند کـه الگوهای اصلی آن شـامل طرح 
درختـی1، مـوازی2، داربسـتی3، راست‌گوشـه4، شـعاعی5 و حلقوی6 
می‌باشـد )شـکل3-الف-و(. جایـگاه پیدایـش ایـن الگوهـا توسـط 

)Howard, 1967( بیـان شـده اسـت.

شـکل، انـدازه و تعـداد آبراهه‌هـا بـه عواملـی نظیـر توپوگرافـی 
)ارتفـاع و شـیب زمین(، سنگ‌شناسـی، سـاختارهای زمین‌شناسـی، 
شـرایط اقلیمی )میزان بارندگی(، شـدت و نوع جریان آب بسـتگی 
دارد. بیـن تمامـی عواملـی کـه تعیین‌کننده ویژگی شـبکه زهکشـی 
هسـتند، سنگ‌شناسی و زمین‌سـاخت اهمیت فراوانی دارد. به عنوان 
مثال، میزان انشـعاب و تراکم شـبکه آبراهه‌ها متأثر از سنگ‌شناسـی 

1. Dendritic
2. Parallel 
3. Trellis
4. Rectangular
5. Radial
6. Annular

منطقه اسـت به گونه‌ای که در سـنگ‌های سسـت )رسـی و شـیلی(، 
متراکـم و در مناطـق سـخت )گرانیتـی و آهکـی( انشـعابات کـم و 
میاناب‌هـای وسـیع دارد )شـکل3-ز(. اراضـی هـزاردره‌ای که اغلب 
شـبکه  متراکم‌تریـن  شـده‌اند  تشـکیل  کواترنـری  آبرفت‌هـای  از 
زهکشـی را دارنـد. عالوه بر ایـن، الگوی زهکشـی در یک حوضه 
آبریـز اغلـب از سـاختمان زمین‌شناسـی آن حوضه پیـروی می‌کند. 
فرايندهـاي زمین‌سـاختی باعـث چین‌خوردگـی و برخاسـتگي در 
منطقـه مي‌شـوند. در سـاختارهای چین‌خـورده مسـیر شـاخه‌های 
شـبکه زهکشـی می‌توانـد در امتداد محـور ناودیس‌ها یـا تاقدیس‌ها 
قـرار گرفتـه و الگـوی زهکشـی موازی و داربسـتی شـکل می‌گیرد. 
شـکل‌های ثانویـه نظیـر تشـکیل دره‌هـای طولـی در بیـن لایه‌هـای 
رسـوبی بـا تنـاوب سـخت و سسـت نیـز معلـول گذشـت زمـان و 
دینامیـک آب‌هـای جاری در سـاختمان‌های چین خورده اسـت که 
در نهایـت در سـطوح کـم شـیب‌تر به الگـوی شـاخه درختی منتهی 
می‌شـود. الگـوی شـعاعی واگرا نیـز در پـاره‌ای از تپه‌های منفـرد در 
مناطق فشارشـی دیده می‌شـود. در مناطق زمین‌سـاختی فعال هندسه 
الگـوی آبراهه‌هـا می‌توانـد بيانگـر ميـزان پویایـی و تكويـن عناصـر 

سـاختاري آن باشد.

شـکل3. الـف- و- شـش الگـوی اصلی شـبکه زهکشـی آبــراهه‌ها )Howard, 1967(. الف- درختــی؛ ب- موــازی؛ ج- داربستــی؛ 
د- راست‌گوشـه؛ ه- شـعاعی؛ و- حلقـوی؛ ز- تأثیـر سنگ‌شناسـی در تراکـم شـبکه آبراهه‌هـا.
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3-2-ویژگی خودهمسانی و خودخویشی شبکه آبراهه‌ها
از ویژگی‌هـای هندسـه برخالـی دو خصوصیـت خودهمسـانی1 
و خودخویشـی2 اسـت. یـک پدیـده دقیقـاً خودهمسـان از N کپـی 
از خـودش )بـا انتقـال و چرخش‌هـای ممکـن( به‌وجـود می‌آیـد و 
از نظـر مقیـاس پایاسـت چـرا کـه مشـابهت و هماننـدی بیـن اجـزاء 
تشـکیل‌دهنده و شـکل کل وجـود دارد. خودهمسـانی دقیق بیشـتر 
در الگوریتم‌هـای ریاضـی قابـل بررسـی بـوده و در طبیعـت دیـده 
خودهمسـانی  طبیعـی،  برخال‌هـای  اصلـی  خصلـت  نمی‌شـود. 
آمـاری3 اسـت در ایـن حالـت شـباهت دقیق نیسـت و جنبـه آماری 
یـا تصادفـی دارد و جزئیات در مقیاس‌های مختلف متفاوت اسـت. 
در خودهمسـانی، شـکل جـزء در همـه جهـات بـه نسـبت ثابتـی 
رشـد می‌کنـد و شـکل کل را به‌وجـود مـی‌آورد از اینـرو شـباهت 
محسوسـی بیـن اینـدو )جـزء و کل( وجـود دارد و در صـورت 
بزرگنمایـی، اشـکال )به‌طـور دقیـق یـا آمـاری( تکـرار می‌شـوند. 
در برخال‌هـای تصادفـی و نامنتظـم، شـکل جـزء در همـه جهـات 
بـه یک نسـبت رشـد نکـرده اسـت و تکـرار آمـاری فقـط هنگامی 
می‌توانـد امکان‌پذیـر گـردد کـه بزرگنمایـی در ابعـاد مختلـف، بـه 
انـدازه متفـاوت انجـام گیـرد. این نایکنواختـی مقیاس کـه پدیده‌ها 
و اشـکال به لحاظ آماری ناهمسـان هسـتند خاصیت خودخویشـی 
نامنـد. دو ویژگـی خودهمسـانی و خودخویشـی بـرای توصیـف 
موضوعـات طبیعـی بـکار می‌روند کـه بیانگر همگنی یـا ناهمگنی 
 Horton,( پدیده‌هـا هسـتند. الگوی‌هـای زهکشـی بر اسـاس قانـون
Mandelbrot, 1982; Tur�( خاصیـت خودهمسـان دارنـد )19455

cotte, 2007( بـا وجـود این مطالعات دیگر محققین، خودخویشـی 

بیـن اجـزا را نشـان می‌دهـد )Voss, 1988(. بـه طور کلـی الگوهای 
درختی، راسـت گوشـه و داربستی ویژگی خودهمسانی و الگوهای 
 Kusak,( مـوازی، شـعاعی و مدور خودخویشـی را نشـان می‌دهنـد

 .)2014

3-3-بعد برخالی شبکه آبراهه‌ها
 بسـیاری از پدیده‌هـای انسان‌سـاخت )ماننـد خانه‌هـا، جاده‌هـا، 
لوله‌هـا و اراضـی کشـاورزی( بـر حسـب سـه عنصـر نقطـه، خـط 
یـا سـطح نمایـش داده می‌شـوند و بیانگـر ابعـاد هندسـه اقلیدسـی 
)بعـد توپولـوژی( هسـتند. عناصـر مذکـور در هندسـه اقلیدسـی، 
موضوعاتـی 1، 2 و 3 بعدی‌انـد، امـا پدیده‌هـای طبیعـی پیچیده‌تر از 

1. Self-similarity
2. Self-affinity
3. Statistically self-similarity
4. Box counting
5. Geomorphic

اشـکال هندسـی هسـتند و بعد آنها یک عدد صحیح نمی‌باشـد. به 
عنـوان مثـال الگوی شـبکه زهکشـی آبراهه‌هـا از یکسـری خطوط 
)بعـد توپولـوژی=1( تشـکیل ده اسـت کـه در یـک سـطح )بعـد 
توپولـوژی=2( گسـترش یافته‌انـد. ایـن موضـوع کـه تراکم شـبکه 
آبراهه‌هـا در فضـای سـطح پراکندگـی یافتـه اسـت بـا بعـد برخالی 
کمی‌سـازی می‌شـود کـه مقـداری اعشـاری بیـن 1 تـا 2 دارد. ایـن 
Tur�( مق�دار در حوضه‌ه�ای زهکش�ی ب�ه ع�دد 2 نزدیک می‌شـود 

 .)cotte, 2007

روش  برخالـی،  بعـد  تعییـن  روش‌هـای  گویاتریـن  از  یکـی 
مربع‌شـمار4 اسـت. ایـن روش بخصـوص بـرای سـری‌های تصادفی 
MAT�  و خودهمس�ان آم�اری مناس�ب اس�ت و در نرم‌افزاره�ای 

LAB و GIS نی�ز کارآمـد می‌باش�د. در ایـن روش پدیـده مـورد 

مطالعه شـبكه‌بندي و تحليل‌ها بر اسـاس نمودار Log-Log از تعداد 
مربع‌هـاي حـاوي سـاختار )در ايـن مطالعـه شـبکه آبراهـه( )Nr( بـر 
 )r/1( و يـا عكـس آن )r( حسـب انـدازه شـبكه بـهك‌ار گرفتـه شـده
صورت می‌گیرد. در رابطه  log(Nr) = a + klog(1/r( ضريب خط 
)k( در نمـودار همـان بعد برخال بـوده و با Dd نمایش داده می‌شـود. 

هـر چـه طـول ابعـاد شـبکه کاهـش یابـد جزئیـات بیشـتری را بیـان 
می‌کنـد و بـرای پدیده‌هـای طبیعـی )نظیر شـبکه آبراهه‌هـا( مقادیر 
متفاوتـی از بعـد برخالی به‌دسـت می‌آیـد. بنابراین انتظـار داریم که 
بـا تغییر ابعاد شـبکه، مقادیر بعـد برخالی تغییر کنند اما هـر چه ابعاد 
شـبکه به صفر نزدیک شـود مقادیر بعد برخالی دقت بیشـتری دارد 

 .)Kusak, 2014(

روش مربع‌شـمار در تعییـن بعد برخالی شـبکه‌های زمین‌ریختی5 
 Mandelbrot, 1982; Turcotte,( پیچیـده توسـط محققینـی نظیـر
2007( اسـتفاده شـده اسـت. بعـد برخالـی الگوهای مختلف شـبکه 

آبراهه‌هـا، اعـدادی اعشـاری بیـن 1 و 2 دارنـد )Kusak, 2014(. در 
جـدول1 بعـد برخالـی الگوهای اصلـی شـبکه آبراهه‌ها، ارائه شـده 
 )Turcotte, 2007( به روش مربع شـمار ،)Howard, 1967( توسـط

محاسبه شـده است.
Dd=ln(Ni+1/Ni)/ln(ri/ri+1)

در  آبراهـه  حـاوی  مربع‎هـای  تعـداد   :N مربع‌شـمار،  بعـد   :Dd

r اندازه‎هـای  بـا  شـبکه‌ای 
بعد برخالی در الگوی داربسـتی بیشـترین مقدار اسـت که نشـانه 
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گسـترش سـطحی بـالای ایـن الگـو می‌باشـد. همچنیـن الگوهـای 
حلقـوی و شـعاعی کمتریـن مقـدار بعـد برخالـی را دارند.

4-داده‎ها و نتایج 
4-1- محاسـبه و تحلیل شـاخص‌های آمـاری بعد برخالی 

شـبکه آبراهه‌هـا در تاقدیس بیرجند 
ــر تاقدیــس بیرجنــد  در ایــن تحقیــق شــبکه آبراهه‌هــای واقــع ب
ــر  ــی 1 مت ــک مکان ــدرت تفکی ــا ق ــزار Google Earth ب در نرم‌اف
ایجــاد   ArcMap نرم‌افــزار  در  آن  بـُـرداری  لایــه  و  اســتخراج 
ــا،  ــی آبراهه‌ه ــد برخال ــه بع ــه نقش ــور تهی ــه منظ ــپس ب ــد. س گردی
شــبکه‌ای بــا مربع‌هایی )پنجــره‌( بــه ابعــاد 0/2×0/2 کیلومتــر )2145 
ــر روی لایــه آبراهه‌هــا گســترده شــد )شــکل4(. اجــزای  ــع(، ب مرب
ایــن شــبکه )شــبکه پایــه( به‌عنــوان مربع‌هــای مرتبــه صفــر و پایــه 
ــع هــم  ــه 4 مرب ــا ب ــه، مربع‌ه ــن مرتب شــبکه‌بندی می‌باشــند. در اولی
ــر(  ــه )0/1 کیلومت ــع شــبکه پای ــزان نصــف طــول مرب ــه می ــدازه ب ان
تقســیم و تعــداد مربع‌هــای حــاوی آبراهــه )شــاخص N( شــمارش 
ــا طــول  ــه پنجــم و ب ــا مرتب ــات ت ــدی، عملی ــب بع شــدند. در مرات
مربع‌هــای )0/05، 0/025، 0/0125 و 0/00625 کیلومتــر( تکــرار 

1. Mean
2. Median
3. Quintile
4. Distribution
5. Skewness
6. Kurtosis

 )r/1( ــه شــد. ســپس نمــودار Log-Log، تغییــرات شــاخص )Nr( ب
بــرای هــر یــک از اجــزای شــبکه پایــه رســم و ضریــب شــیب ایــن 
نمــودار )Dd( به‌عنــوان بعــد برخالــی شــبکه آبراهــه بــرای هــر جــزء 

معرفــی گردیــد. 
ــات  ــک از قطع ــر ی ــا در ه ــی آبراهه‌ه ــاد برخال ــای ابع ویژگی‌ه
تاقدیــس بیرجنــد بــا شــاخص‌های آمــاری بیــان شــده‌اند )جــدول 
ــا3 و  ــه2، چندک‌ه ــن1، میان ــر میانگی ــز نظی ــاخص‌های تمرک 2(. ش
شــاخص‌های توزیــع4 نظیــر چولگــی5 و برجســتگی6 بــرای داده‌هــا 
بررســی شــدند. بــه منظــور نرمال‌ســازی داده‌هــا ســعی شــده اســت 
ــزار    Histogram و Normal QQPlot در  ــتفاده از دو اب ــا اس ــا ب ت
ــر،  ــه صف ــی ب ــاخص چولگ ــکان ش ــزار ArcMap، حتی‌الام نرم‌اف
ــن و  ــر میانگی ــده و مقادی ــک ش ــه 3 نزدی ــتگی ب ــاخص برجس ش
میانــه بــا هــم مســاوی شــوند کــه نتایــج در جــدول2 آمــده اســت. 
ــاد  ــاری ابع ــاخص‌های آم ــگاره‌ای ش ــه ن ــرای مقایس ــن ب همچنی
برخالــی آبراهه‌هــا در قطعــات مختلــف تاقدیــس بیرجنــد از نمودار 

جعبــه‌ای اســتفاده شــده اســت )شــکل5(.

.)Howard, 1967( جدول1. محاسبه بعد برخالی الگوهای اصلی شبکه آبراهه‌های

تعداد مربع‎های حاوی آبراهه در شبکه‌ای با اندازه‎های متفاوت 

248163264128256
ضریب 

همبستگی
)R2(

بعد برخالی 
)Dd(الگو

درختی35391589752350130401340/99051/3966

موازی40991777803367147471540/99001/4054

داربستی566827891313513154461540/98981/5145

راست‌گوشه29101323610278116391140/99131/3603
شعاعی30511260568262108411440/99361/3350

حلقوی2590112351723998331140/99381/3326
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شکل4. تصویر توپوگرافی SRTM از تاقدیس بیرجند به همراه نمایش تصویر خط لبه‌ای گسل راندگی پنهان و گسل‌های پارگی. 
شبکه‌ای متشکل از مربع‌هایی به ابعاد 200×200 متر بر روی چین گسترده شده است.

جدول2. محاسبه شاخص‌های آماری بعد برخالی در پنجره‌های واقع در قطعات تاقدیس بیرحند.

تعداد بیشینهکمینهمیانگینمیانهچولگیبرجستگیانحراف معیارچارک اولچارک سوم
مربع

قطعه

1/52711/27150/18062/9224-0/54431/41161/38810/81081/77408431
1/56381/42590/12993/5274-0/98771/51041/47941/09381/68301082
1/69921/46740/24283/4064-1/12001/60691/53030/89811/8288333
1/65011/46830/14692/7676-0/78601/62171/55821/19091/7840314
1/68471/56880/10132/2444-0/14361/63291/62921/43581/7957235
1/62811/54800/05582/6368-0/27851/58401/58511/46111/6708176
1/66191/56670/09902/9737-0/88381/62471/60211/35411/7338317
1/72761/59530/09143/3561-0/89471/66631/65631/39581/7989648
1/76611/63990/09363/2380-0/85361/71641/69281/41831/8324659
1/72301/52540/15613/3188-0/90291/66081/62321/23431/85634310
1/70841/47390/17132/9384-0/88391/63491/57921/09111/835475811
تاقدیس یرجند1/65351/34980/21012/9312-0/69911/52531/48660/81451/85632081

شکل5. نمودار جعبه‌ای شاخص‌های آماری ابعاد برخالی آبراهه‌ها در قطعات مختلف تاقدیس بیرجند
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از نظر آماری توزیع داده‌ها در دو قطعه انتهایی تاقدیس )1 و 11( 
تقریباً متقارن است. مقدار بیشینه بعد برخالی در پنجره‌هایی واقع بر 
قطعات انتهایی شمال‌باختری )9، 10 و 11( و مقدار کمینه در قطعات 
انتهایی )1، 2، 3، 4 و 11( وجود دارد که پیرو آن دامنه تغییرات بعد 
برخالی در قطعات انتهایی )1، 3، 10 و 11( بیشترین مقدار است. به 
عبارت دیگر بیشترین مقدار پراکندگی داده‌ها در این قطعات وجود 
دارد. همچنین قطعه میانی )6( کمترین دامنه تغییرات را دارد که از دو 
طرف به سمت قطعات انتهایی این مقدار به تدریج افزایش می‌یابد. 
میانگین داده‌ها از قطعه شماره 1 به سمت قطعه شماره 11 به تدریج رو 
به افزایش است. برسی چارک‌ها نیز نشان می‎دهد که در قطعات 8، 

10 و 11، 25 درصد داده‌ها بیشتر از 1/7 است. حتی در قطعه شماره 
9، نیمی از داده‌ها بزرگتر از این مقدار است. 

بعد برخالی شبکه آبراهه‌ها )Dd( برای هر قطعه از تاقدیس بیرجند 
به صورت یک مقدار کلی نیز محاسبه شد )جدول3(. این مقدار بر 
اساس ضریب زاویه خط برازش شده در نمودار Log-Log تعداد 
با  شبکه،  مربع‌های  اندازه ضلع  به عکس  آبراهه  مربع‌های حاوی 
ضریب همبستگی بالا به دست آمده است. قطعه شماره 6 به‌عنوان 
قطعه میانی تاقدیس، کمترین مقدار بعد برخالی را بعد از قطعه شماره 
1 دارد. نسبت به قطعه میانی، مقدار بعد برخالی در قطعات واقع در 
جنوب خاوری )5-1( کمتر از قطعات شمال باختری )11-7( است.

4-2-نقشه بعد برخالی آبراهه‌ها 

برخالـی  بعـد  نمایـش  در  پيوسـته  سـطح  يـك  ايجـاد  بـرای 
آبراهه‌هـای واقـع بـر تاقدیـس بیرجنـد از روش‌هـای زمین‌آمـاری 
اسـتفاده شـده اسـت. تخمیـن زمین‌آمـاری فرآیندی اسـت که طی 
آن مي‌توان با اسـتفاده از داده‌هاي كي كميت در مختصات معلوم، 
مقـدار مجهول همان كميـت را در نقطه‌اي با مختصات معلوم ديگر 
تخميـن زد. در ایـن تحقیق، برای آماده‌سـازی داده‌هـا، انتخاب مدل 
 Geostatistical Analyst مناسـب و رسـم نقشـه پیش‌بینـی از ابـزار
درنرم‌افـزار ArcMap مطابـق رونـد نمـای شـکل6 اسـتفاده شـده 
اسـت. ابتدا شـبکه مربع‌هـای پایه بـر روی قطعـات تاقدیس بیرجند 

1. Inverse Distance Weighting

)بـه طـور جداگانه و کلی(گسـترده شـدند )شـکل7(. بـه مراکز این 
شـبکه، مقادیر محاسـبه شـده بعد برخالی آبراهه‌ها نسـبت داده شد. 
سـپس تحلیـل اکتشـافی داده‌هـای مکانـی بـا بررسـی نرمـال بـودن 
توزیـع داده‌هـا و تعییـن روندهـای موجـود انجـام گردیـد. همچنین 
سـاختار تغییـرات مکانی بعـد برخالـی آبراهه‌ها بـا اسـتفاده از توابع 
Semivariogram و Covariance تجزیه و تحلیل شـد تا وابسـتگی 

آمـاری )خودهمبسـتگی مکانـی( داده‌ها مشـخص شـود. بـه منظور 
ايجاد نقشـه پيش‌بینـی، از دروني‌ابي با روش‌هـاي زمين‌آماري نظیر 
)Kriging( و مدل‌هـاي قطعـي وزن‌دهـی معكـوس فاصلـه1 بهـره 

گرفته‌ایـم. 

جدول3. محاسبه بعد برخالی کلی در هر یک از قطعات تاقدیس بیرحند.

تعداد مربع‎های حاوی آبراهه در شبکه‌ای با اندازه‎های متفاوت )متر(

ضریب همبستگی6/2512/52550100200
)R2(

بعد برخالی 
)Dd(

قطعه

12558559980264251011831638800/98851/42591
2512011610470015254151140/98971/57032
806135271319407114330/99391/60613
721833131329406112330/99051/59104
65932953115034494260/99161/61695
4223191782826572210/98951/54936
805637291464441123350/99131/59237

1981289793404995265740/99161/63848
22714992726281031271740/99261/67749
1267054892008595162460/99381/643710

19835490354348901080429888090/99121/603911

تاقدیس بیرجند4384062018328114526931777921430/99101/5447
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در بررسي اعتبار و درستي نقشه پيش‌بینی از جدول کنترل اعتبار 
انتخابی زمانی دقیق‌ترین سطح  تغييرنما1 استفاده شده است. مدل 
از اطلاعات را بوجود می‌آورد که در خطاهای پیش‌بینی  ممکن 
شده، ميانگين2 نزدكي به صفر، ريشه میانگین مربعات3 و متوسط 
استاندارد4 در حد امكان كوچك و نزدیک هم و ريشه میانگين 
مربعات استاندارد شده5 به كي نزدكي شود. با در نظر گرفتن این 
موضوع، روش Kriging بهترین نقشه پیش‌بینی را با كمترين خطا 

بوجود آورد )شکل8(. 
نقشه پیش‌بینی بعد برخالی شبکه آبراهه‌ها نشان می‌دهد که نواحی 
با مقادیر بیشینه بر روی دامنه شمالی قطعات تاقدیس قرار گرفته‌اند. 

1. Cross-Validation
2. Mean
3. Root-Mean-Square
4. Average Standard
5. Root-Mean-Square Standardized

کشیدگی و گسترش غالب منحنی‌های بیشینه بعد برخالی در راستای 
محور چین است. بخش‌هایی از قطعه شماره 11 که به رنگ آبی 
نمایش داده شده است به علت وجود بافت قدیمی شهر بیرجند و نیز 
ساخت و سازهای پراکنده بر روی این قطعه فاقد اطلاعات آبراهه 
بوده و پیش‌بینی نادرستی از مقدار بعد برخالی انجام گرفته است. 
مناطق با بعد برخالی بالای 1/7 به صورت تکه‌هایی در قطعات شمال 
باختری چین )قطعات 8، 9، 10 و 11( پراکنده شده‌اند )شکل9(. 
اگرچه قطعات 1 و 11 بخش‌های انتهایی چین می‌باشند اما تغییرات 
این  علت  در خصوص  است.  توجه  قابل  دو  این  در  برخالی  بعد 

تفاوت‌ها در ادامه بحث می‌شود.

شکل6. روند نمای آماده‌سازی داده‌ها به منظور ایجاد نقشه پیش‌بینی بعد برخالی آبراهه‌ها در تاقدیس بیرجند.
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شـکل7. قطعـات تاقدیـس بیرجند با شـبکه‌ای متشـکل از مربع‌های پایـه به ابعاد 200×200 متر پوشـیده شـده اسـت. مراکـز مربع‌های این 
شـبکه، مبنـای ایجاد نقشـه پیش‌بینی بعـد برخالی آبراهه‌هـا قرار گرفته اسـت.
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شکل8. نقشه پیش‌بینی بعد برخالی شبکه آبراهه‌ها با استفاده از روش Kriging در قطعات 11-1 از تاقدیس بیرجند
به تفکیک آمده است.
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5-بحث
5-1-ارتباط بعد برخالی آبراهه‌ها با زمین‌ریخت‌شناسی و 

ساختار تاقدیس بیرجند
مطالعــه الگوهــای شــبکه آبراهه‌هــا بــه عنــوان پدیــده‌ای 
متأثــر از ســاختار، بــه صــورت غیرمســتقیم می‌توانــد بیانگــر 
فعالیــت راندگی‌هــای پنهــان در منطقــه باشــد. بــه نظــر می‌رســد 
ــن  ــردن ای ــی ک ــا کم ــد ب ــی بتوان ــه برخال ــری از هندس بهره‌گی
ــی  موضــوع کارگشــا باشــد. امــا لازمــه اندازه‌گیــری بعــد برخال
ــت  ــا اس ــی آنه ــانی و خودخویش ــخیص خودهمس ــا، تش پدیده‌ه
لحــاظ  از  را  ایــن دو خصوصیــت  الگو‌هــای زهکشــی  کــه 
ــی  ــوی زهکش ــی الگ ــل برخال ــد. در تحلی ــان می‌دهن ــاری نش آم

ــه  ــت ک ــن اس ــی ای ــوال اساس ــد س ــس بیرجن ــا در تاقدی آبراهه‌ه
چگونــه برخــال به‌عنــوان یــک روش ریاضــی می‌توانــد بــه 
ــاوت  ــد؟ تف ــک کن ــی کم ــاختار چین‌خوردگ ــی س درک پویای
در ابعــاد برخالــی در قطعــات مختلــف تاقدیــس بیرجنــد بیانگــر 

ــت؟ ــی اس ــه موضوع چ
بــر روی تاقدیــس بیرجنــد، پنجره‌هــای بــا ابعــاد برخالــی 
متفــاوت توزیــع شــده‌اند )شــکل10(. بــه منظــور تعییــن اثــر نشــیب، 
ارتفــاع، سنگ‌شناســی و ویژگــی هندســی چیــن بــر الگــوی 
ــی شــبکه آبراهه‌هــا  ــر بعــد برخال ــی نســبی مقادی آبراهه‌هــا، فراوان
را در نشــیب‌ها، ارتفاعــات و واحدهــای ســنگی مختلــف محاســبه 

ــت. ــده اس ــه ش ــداول 4، 5 و 6 ارائ ــه در ج ــم ک کرده‌ای

شکل10. توزیع مکانی پنجره‌های با ابعاد برخالی متفاوت در تاقدیس بیرجند.

شکل9. نقشه پیش‌بینی بعد برخالی شبکه آبراهه‌ها با استفاده از روش Kriging در تاقدیس بیرجند.
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5-1-1- تغییرات بعد برخالی آبراهه‌ها با نشیب
مطابــق جــدول4، 68% کل پنجره‌هــا در نشــیب زیــر 15 
ــع  ــع شــده‌اند. توزی درجــه و 32% در شــیب 30-15 درجــه واق
پنجره‌هــای بــا بعــد برخالــی بــالا در مناطــق بــا نشــیب کمتــر از 
7 درجــه بــه 45% می‌رســد کــه ایــن میــزان در نشــیب‌های زیــر 
ــه  ــی ک ــکل11(. پنجره‌های ــت )ش ــتر از 70% اس ــه بیش 15 درج
بیشــترین مقادیــر بعــد برخالــی را دارنــد در بخش‌هــای شــمالی 
ــرد  ــن و عملک ــه چی ــه هندس ــوع ب ــن موض ــده‌اند. ای ــع ش توزی

ــاط دارد چــرا کــه شــیب صفحــه گســل  ــد ارتب راندگــی بیرجن
بــه ســمت شــمال خــاوری اســت و بــا رشــد گســل، یــال جنوبــی 
چیــن پــر شــیب‌تر و یــال شــمالی بــا شــیب ملایــم شــکل 
می‌گیــرد. در ایــن حالــت آبراهه‌هــا در یــال شــمالی چیــن 
ــول در  ــش ط ــدن و افزای ــاخه ش ــرای شاخه‌ش ــی ب ــت کاف فرص
ــترش  ــی از گس ــه جنوب ــا در دامن ــته‌اند ام ــطح را داش ــتره س گس
ــه  ــا ب ــوی آبراهه‌ه ــده و الگ ــری ش ــا جلوگی ــطحی آبراهه‌ه س

طــرح مــوازی نزدیــک شــده اســت.

شکل11. توزیع مکانی پنجره‌های با ابعاد برخالی متفاوت در نشیب‌های مختلف.

جدول4. محاسبه فراوانی نسبی پنجره‌هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت در نشیب‌های مختلف.

فراوانیفراوانی نسبی )درصد( 

پنجره‌هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت

نشیب 1/71/61/50/8کل1/71/61/50/8کل
رده)درجه(

4741514747984331321846350-71

213824261843530621022417-152

3221252735674176610948230-153

جمع1001001001001002093802603951358
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شکل12. توزیع مکانی پنجره‌های با ابعاد برخالی متفاوت در ارتفاعات مختلف.

جدول5. محاسبه فراوانی نسبی پنجره‌هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت در ارتفاعات مختلف.

فراوانیفراوانی نسبی )درصد(
پنجره‌هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت

ردهارتفاع1/71/61/50/8کل1/71/61/50/8کل

57746648561188591711907681448-15911
212628371443121721481901591-17342
22061530474017574001734-18783

جمع1001001001001002093802603951358

5-1-2- تغییرات بعد برخالی آبراهه‌ها با ارتفاع
ارتفـاع تاقدیـس بیرجنـد بیـن 1878-1448 متـر از سـطح تـراز 
آب‌هـای آزاد متغیـر اسـت کـه حـدود 430 متـر اختالف ارتفاع 
مطابـق  )شـکل12(.  دارد  وجـود  چیـن  مختلـف  قطعـات  بیـن 
جـدول5، 22% کل پنجره‎هـا در ارتفـاع بـالای 1734 متـر قـرار 
دارد. توزیـع پنجره‌هـای بـا بعـد برخالـی بـالا در ایـن مناطـق زیـر 
15% اسـت. بیـش از 60% پنجره‎هایـی بـا ابعـاد برخالـی بـالا در 
مکان‌هایـی از چیـن توزیـع شـده‌‎اند کـه ارتفـاع زیـر 1591 متـر 
از قطعـات  بـالا،  برخالـی  بعـد  بـا  پنجره‌هایـی  پراکنـش  دارنـد. 
واقـع در جنوب‌خـاور بـه سـمت شـمال‌باختر افزایـش می‌یابد. در 
توپوگرافـی مرتفـع و پـر شـیب، آبراهه‌هـا به الگـوی خطي تمايل 
پيـدا ميك‌ننـد، در ايـن صـورت بعـد برخالـی، كاهـش يافتـه و به 
عـدد يـك نزديـك مي‌شـود. برعكـس، در توپوگرافـي پسـت و 

مسـطح، آبراهه‌هـا در سـطح زميـن پخـش و بعـد برخالـی به عدد 
2 نزدیـک مي‌شـود )Turcotte, 2007(. بدیـن ترتیـب چـون بعـد 
برخالـی از جنـوب خاور به شـمال باختر افزايش یافته اسـت، پس 
مي‌بايسـت از ارتفاع چین در اين مسـير كاسـته و به حالت مسـطح 
نزدیـک شـود. ايـن نتيجـه بـا آنچـه كـه در تصویـر مـدل رقومـی 
)شـکل12(.  دارد  هم‌خوانـي  مي‌شـود  مشـاهده  زمیـن  ارتفاعـی 
به‌طوری‌کـه از سـمت جنوب‌خـاوری بـه شـمال‌باختری گسـل، 
ايـن ارتفاعـات در  همـواره از ارتفـاع تاقدیـس كاسـته شـده و 
نزدیـک شـدن به کوهسـتان شـکراب به دشـت تبديل مي‌شـوند. 
حتـی در قطعـه شـماره 11 سـتیغ چیـن پهـن و مسـطح می‌شـود 
بـه گونـه‌ای کـه بخشـی از سـاخت و سـازهای شـهر بیرجنـد بـر 
روی آن بنـا شـده اسـت. ایـن موضـوع برخاسـتگی بیشـتر بخـش 
جنوب‌خـاوری نسـبت بـه شـمال‌باختری چیـن را تبییـن می‌کنـد. 
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شکل13. توزیع مکانی پنجره‌های با ابعاد برخالی متفاوت در واحدهای مارن و توف.

5-1-3- تغییرات بعد برخالی آبراهه‌ها با سنگ‌شناسی
 در شکل13 مناطقی که واحدهای مارن و توف‌های نئوژن به سطح 
فاقد  پنجره‎هایی که  نشان داده شده است. مطابق جدول6  رسیده‌اند 
مارن‌اند تنها 15% آنها ابعاد برخالی بیشتر از 1/5 دارند و در پنجره‌های 
حاوی مارن و توف 57% مربع‌ها بعد برخالی بالای 1/5 دارند. پنجره‌هایی 
با بعد برخالی پایین در قطعه شماره 1 توزیع شده است. سنگ‌شناسی این 
قطعه بخصوص به سمت جنوب خاور توده‌های آندزیت، آگلومرا است 
که گسترش کمتر شبکه زهکشی و به تبع آن کاهش بعد برخالی را 
باعث می‌شود. عملکرد راندگی‌ پنهان بیرجند، بخش‌هایی از رسوبات 
ریز دانه )نظیر رس و مارن( را در راستای گسل‎های منشعب شده از 
گسل اصلی در نواحی هسته تاقدیس به سطح آورده و در شکل‌گیری 
الگوی آبراهه‌ها نقش ایفا کرده است )علیمی، 1394()شکل14-ج(. در 
این نواحی شدت تراکم آبراهه‌ها بالا رفته و الگوی آبراهه‌ها به داربستی 
و درختی غالب می‌شود. ظهور اراضی هزاردره‌ای و به تبع آن سامانه 
زهکشی متراکم، باعث بالا رفتن بعد برخالی به مقدار بیش از 1/5 در 

تعداد قابل توجهی از پنجره‌های واقع بر این بخش‌ها شده است.

5-1-4- ارتباط بعد برخالی آبراهه‌ها با هندسه چین
 پنجره‌ای با بالاترین مقدار بعد برخالی )1/8( در قطعه شماره 
10 واقع است. این پنجره از نظر مکانی، در محل جدایش قطعات 
10 و 11 توسط گسل پارگی بجد قرار دارد. خمیدگی پلکانی 
تاقدیس بیرجند در این منطقه نشان از دگرریختی و فعالیت بالای 
این قطعات دارد. اگرچه نشیب کم، ارتفاعات پست و واحدهای 
سست مارن و توف در تاقدیس بیرجند باعث بالا رفتن بعد برخالی 
شبکه آبراهه‌ها شده است؛ اما این عوامل به هندسه و روند تکاملی 
چین  نوعی  بیرجند  تاقدیس  که  صورت  بدین  وابسته‌اند  چین 
پیشروی گسلی است که با رشد و پیشروی گسل راندگی پنهان 
زیرین، لایه‌های چین خورده به تدریج با گسل‌های معکوس و 
به سوی  نیز  بیرجند  تاقدیس  بالا می‌آیند.گرایش  و  بریده  رانده 
جنوب باختری است که شیب تند یال جنوبی و شیب ملایم یال 
که   11 شماره  قطعه  از  پنجره‌هایی  است.  شده  سبب  را  شمالی 
بیشترین مقدار بعد برخالی را دارد ناشی از ستیغ پهن چین به همراه 

گسترش سطحی واحدهای مارن در این قطعه است.

جدول6. محاسبه فراوانی نسبی پنجره‌هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت در مناطق با سنگ‌شناسی مختلف.

فراوانیفراوانی نسبی )درصد(
پنجره‌های

ردهبعد برخالیحاوی مارنفاقد مارن

851004434230/8-1/51
11130272651/5-1/62
341222191/6-1/73
158751/7-1/84

جمع1001180100982
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شکل14. الف- تصویر توپوگرافی SRTM از تاقدیس بیرجند ؛ب- طرح ساختاری شکل‎گیری تاقدیس بیرجند )walker and Khatib, 2006( ؛ 
ج- نیمرخ چین در امتداد جاده آسفالته بجد، الگوی بالاآمدگی واحدهای مارن در راستای گسل‌های معکوس منشعب شده از راندگی پنهان 

بیرجند را نشان می‌دهد )علیمی، 1394 با تغییرات(.

5-2-ارائه الگوی ساده رشد تاقدیس بیرجند
 Suppe, 1983; Jamisom, 1987; McClay,(  تلاش محققینی نظیر
ارتباط چین-گسل در کمربندهای  Mitra, 2002 ;1992( در درک 

رانده و معرفی الگوهای هندسی و جنبشی بین آنها، منجر به معرفی دو 
گروه از ساختارها گردید: گسل‎های همراه چین1 و چین‎های مرتبط 
با گسل2. ارتباط این ساختارها با ذخایر هیدروکربنی و نیز رخدادهای 
لرزه‎ای پنهان اهمیت دارد و با وقوع زمین‎لرزه‎های فاقد گسلش سطحی 
در کالیفرنیا )دهه هشتاد میلادی( توجه محققین را بیش از گذشته به 
خود جلب کرد. از آنجاکه در گسل‎های پنهان، گسل اصلی به سطح 
گسل‌های  چین‎خوردگی،  نظیر  سطحی  دگرریختی‎های  با  نمی‎رسد 

 .)Lettis et al.,1997( یابند‎ها نمود می‎ثانویه و شکستگی
اثر فرایندهای گسلش، چین‌خوردگی  ساختار تاقدیس بیرجند در 
و کج شدگی واحدهای نئوژن و کواترنری شکل گرفته است. شواهد 
توپوگرافی سطحی نظیر ستیغ پهن و وجود افرازهای خطی آشکار با شیب 

1. Fold-accommodation faults
2. Fault related fold
3. Back thrust 

مخالف در یال‌های شمالی و جنوبی تاقدیس بیرجند نشانه عملکرد گسل 
 Walker & Khatib,( است )راندگی در عمق کم )به احتمال 2 کیلومتر
2006(. گرایش غالب چین به سمت جنوب با محوری که نزدیک به 

یال جنوبی است نمای نامتقارنی را به چين مي‌دهد و بیانگر وجود گسل 
 Walker &(اصلی در زیر یال جنوبی است. در الگوی ارائه شده توسط
Khatib, 2006(، رشد چین با ایجاد گسل‎های عادی نزدیک به محور 

چین و گسل‎های راندگی ثانویه‌ای که به سمت جنوب شیب دارند و یال 
شمالی چین را بریده‎اند، همراه می‎شود )شکل14-ب(. وجود گسل‎های 
معکوس با شیب به سمت جنوب و نیز افرازهای گسلی در شمال تاقدیس 
شمالی  یال  زیر  در  پشتی3  راندگی‌های  وجود  نشانه  )شکل13-الف( 
می‎باشد. مطالعات این محققین در قطعه شماره 11 چین، در راستای 

ترانشه‌هایی که به‌منظور احداث جاده ایجاد شده‌اند، انجام گرفته است.
مقطع عرضی ترسیم شده در راستای جاده بجد )قطعه شماره 10(، علاوه 
بر وجود گسل‎های امتدادلغز شمالی-جنوبی، گسل‎های معکوس با شیب 
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شکل15. الگوی ساده‌ای از رشد راندگی پنهان بیرجند به همراه مقاطع توپوگرافی بخش‌هایی از تاقدیس بیرجند در شکل14. الف- شکل‌گیری 
گسل به موازات سطح لایه‌بندی؛ ب- ایجاد چین در بالای خط لبه )ستیغ پهن و لایه‌های افقی در این بخش(؛ ج و د- یال جلویی پر شیب و 

یال پشتی با شیب کم، اوج‎گیری تاقدیس؛ ه- ایجاد زبانه‌ای جدید در فرادیواره گسل اولیه و شکل‎گیری ساخت بادزن پولکی.

زیاد )به سمت شمال( را نشان می‎دهد که به سطح رسیده‌اند و واحدهای 
مارن زیرین را به‎همراه خود بالا آورده‌اند )شکل14-ج( )علیمی، 1394(. 
پنهان  از راندگی  بنظر می‌رسد دگرریختی در راستای گسل‎هایی که 

بیرجند جدا شده‎اند و نیز گسل‎های ثانویه سطحی توزیع می‌شود.
شکل15 الگوی ساده‌ای از رشد پیشرونده تاقدیس بیرجند را نشان 
لبه1 راندگی شکل  الگو رشد چین در بالای خط  این  می‌دهد. در 
می‌گیرد و دگرریختی در اطراف این خط با تغییر در شیب لایه‌های 
چین‌خورده آشکار می‌شود )شکل15-الف-ب(. سپس در فرادیواره، 
راندگی پشتی ایجاد می‎گردد )شکل15-ج(. این راندگی در توزیع 
واتنش بین یال پشتی چین‌خوردگی و توسعه گسل اصلی نقش دارد. 
در رشد پیشرونده چین به تدریج به ارتفاع چین افزوده شده و ستیغ 
چین باریک‌تر می‌شود )شکل15-د(. با افزایش واتنش گسل جدیدی 
 )1992 ,McClay( از گسل اصلی جدا شده که بر اساس واژه‌نامه
)شکل15-ه(.  داد  نسبت  آن  به  را  پولکی2  بادزن  ساخت  می‌توان 
رسم مقاطع توپوگرافی در بخش‎های مختلف چین نیز این تکامل را 
نشان می‌دهد )مقاطع 4-1 در شکل15-ب-ه(. بنظر می‌رسد تاقدیس 
بیرجند در قطعات جنوب خاوری به بلوغ ساختاری رسیده است و 
چین به سمت شمال باختر با نزدیک شدن به گسل شکراب در دشت 
بیرجند در حال شکل‌گیری است. همچنین قطعه شماره 11 چین با 

ارتفاع کم و ستیغ پهن در مراحل میانی بلوغ قرار دارد. 

1. Tip line
2. Imbricate fan

6-نتیجه‌گیری
محاسبه بعد برخالی شبکه آبراهه‌ها در گستره تاقدیس بیرجند نشان 
می‌دهد که فراوانی نسبی پنجره‌هایی با ابعاد برخالی متفاوت در بخش‌های 
خاصی از چین توزیع شده‌اند. بر اساس این محاسبات، مقادیر بعد برخالی 
بالا در زمین‎هایی با نشیب کم، ارتفاعات پست و واحدهای مارن و توفی 
ظهور یافته‌اند. در مراحل دگرریختی پیشرونده تاقدیس بیرجند، الگوی 
چین پیشروی گسلی پیشنهاد می‌شود که تکامل چین را از بخش‌های 
شمال باختری به سمت جنوب خاوری تبیین می‎کند. بر این اساس، 
بخش‌هایی از چین که به بلوغ ساختاری بیشتری رسیده‌اند از مقادیر 
بعد برخالی پایین‌تری برخوردارند و مناطقی با ابعاد برخالی بالا، پویایی 
زمین‌ساختی بیشتری دارند چراکه در مراحل ابتدایی بلوغ ساختاری قرار 
دارند. این موضوع در قطعه شماره 11 و به خصوص پایانه شمال باختری 
آن در دشت بیرجند صادق است. اگرچه مقادیر بعد برخالی در قطعه 
شماره 1 به شدت تحت تأثیر سنگ‌شناسی آن قرار گرفته است با وجود 
این توپوگرافی و وضعیت ساختاری این قطعه باعث توزیع پنجره‌هایی 
با ابعاد برخالی متفاوت شده است. در واقع در سرزمین‌های برخاسته 
از فعالیت راندگی‌های پنهان، ساختمان زمین‌شناختی مرتبط با گسلش 
از مهمترین عوامل کنترل کننده الگو و تراکم شبکه آبراهه محسوب 
می‌شود و مطالعه این موضوع، با در نظر گرفتن ملاحظاتی نظیر تنوع 

سنگ‌شناسی، می‌تواند در ارزیابی پویایی این گسل‌ها مفید باشد.
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Abs‌tract:

The Birjand anticline is a type of the fault propagation fold that is formed above a blind thrust fault and is 
divided into 11 segments by 12 tear faults. In this research, the Late Cenozoic deformation associated with the 
Birjand blind thrust has been evaluated. To this end, the fractal dimension of drainage patterns and its statistical 
properties is calculated on the Birjand anticline. Accordingly, the spatial distribution of windows with the 
fractal dimensions close to 2 are within the regions that are low slope, low height and marl-tuff units. These 
windows are more relative frequency in the northern limb of the fold, also to the northwest end segments (10 
and 11). This issue is related to a gentle back-limb of the fold and flat crest of the end segment 11. For Birjand 
anticline toward northwest, lateral growth of the fold is clearly at the Dasht-e Birjand and close to the Shekarab 
kuh to form as gently-dipping alluvial fans deposited. In the progressive stages of the Birjand anticline growth, 
segments from northwest to the southeast have grown more structurally mature and the values of the fractal 
dimension are lower. In the back-limb and flat crest of the fold, the drainage patterns are closer to trellis and 
dendritic and the fractal dimension approaches to 2 and in the fore limb are intermediate and steep slope, the 
drainage patterns are varies to parallel and the fractal dimension is decreasing. The surface deformation due 
to the Birjand blind thrust geometry controls the pattern and density of the drainage network by effects of 
topography and lithology and the result is a high the fractal dimension in the region with more active tectonic. 

Keywords: fractal, drainage pattern, active fold, fault segment, eastern Iran.
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