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ــد، شــمال غــرب- جنــوب شــرق و  گســل باغســتان از سرشــاخه هــای اصلــی پهنــه گســلی نهبنــدان، در بخــش میانــی زون زمیــن درز سیســتان دارای دو رون

شــرقی- غربــی، اســت. بــه دلیــل اینکــه گســل باغســتان از قطعــات مختلــف تشــکیل شــده اســت، ابعــاد فرکتالــی آبراهــه هــا در چهــار قطعــه بیژائــم، باغســتان، 

ــه  ــه گســلی، در قطعــه باغســتان ب ــه منظــور مقایســه پویایــی تکتونیکــی در ایــن پهن ــی آبراهــه هــا ب رومشــک و دســتقیچ محاســبه شــد. میانگیــن ابعــاد فرکتال

میــزان 1/98 نســبت بــه قطعــات دســتقیچ، رومشــک و بیژائــم بــه میــزان 1/96 بــه دلیــل خطــی شــدن آبراهــه هــا و دانســیته تراکمــی ســطحی کمتــر در ایــن ســه 

قطعــه اســت کــه حاکــی از فعالیــت تکتونیکــی بیشــتر ایــن بخــش هــا نســبت بــه قطعــه باغســتان پهنــه ی گســل اســت. مقایســه ابعــاد فرکتــال آبراهــه هــا و بــه 

تبــع آن جنبایــی گســل در بخــش هــای مختلــف و شــواهد بــه دســت آمــده، نشــان مــی دهــد کــه پیشــروی دگرریختــی عهــد حاضــر بــه ســمت بخــش شــرقی 

گســل اســت.

كليد واژه ها: بعد فرکتالی آبراهه ای، خاور ایران، قطعه بندی گسل، سربیشه، گسل باغستان.
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Abs‌tract:
The active fault of Baghes‌tan from the main branches of the Nehbandan fault zone, in the middle part of the 
Sis‌tan suture zone has two trends, northwes‌t-southeas‌t and eas‌t-wes‌t. Due to the fact that the Baghes‌tan fault 
consis‌ts of different segmentation, the fractal dimensions of the s‌treams were calculated in four parts of Bi-
jaem, Baghes‌tan, Rumashk and Das‌tghich. The average fractal dimensions of the s‌treams in order to compare 
the tectonic dynamics in this fault zone, in the Baghes‌tan segment, is 1.98 compared to the parts of the Das‌t-
ghich, Rumashk and Bijaem at 1.96 due to the linearity of the waterways and the density of the lower surface 
conges‌tion in these three parts, indicating Mos‌t of these tectonic activities are related to Baghes‌tan fault zone. 
Comparing the fractal dimensions of the waterways and, accordingly, the direction of the fault in different parts 
and the evidence obtained, shows that the deformation progress of the present era is towards the eas‌tern part 
of the fault.
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1- مقدمه
ــد اســت  ــال )Fractal( یــک واژه ی  نســبتا جدی لغــت فرکت
ــان  ــرای بی ــروت )Mandelbrot,1982(  ب ــط مندلب ــه توس ک
ــکار  ــد ب ــی کــه طــول شــاخص ندارن ــده های ــا پدی اشــکال ی
بــرده شــد. منشــاء ایــن لغــت صفــت لاتیــن fractal بــه معنــی 
 fracture و  fractional )کســری(  لغــات  اســت.  شکســته 
ــچ  ــن مشــتق شــده اســت. هی ــن لغــت لاتی )شکســتگی( از ای
تعریــف دقیقــی بــرای لغــت فرکتــال وجــود نــدارد. فرکتــال 
اســمی عــام و قابــل شــمارش اســت و گاهــی اوقــات هــم بــه 
عنــوان یــک صفــت بــه کار مــی رود. فرکتــال بــرای توصیف 
یــک شــکل هندســی بــکار مــی رود، کــه بــا تفکیــک آن بــه 
ــد  ــی همانن ــکل هندس ــک ش ــر، ی ــی کوچکت ــکال هندس اش
ــن توپوگرافــی  ــال، رابطــه بی ــوان مث ــه عن حفــظ مــی شــود. ب
ایجــاد شــده در اثــر فراینــد هــای تکتونیکــی، ماننــد گســل هــا 
و راندگــی هــا، چیــن هــا و خمــش هــا و یــا میــزان فرســایش 
پذیــری و رســوب گــذاری را مــی تــوان بــا اســتفاده از 
 Okubo and(داد قــرار  بررســی  مــورد  فرکتالــی  تحلیــل 
ــکل  ــت ش ــادی در طبیع ــای زی ــال ه Aki,1987:332(. فرکت

مــی گیــرد کــه مــی تــوان آنهــا را در رشــته هــای گوناگــون 
ــک و  ــا، فیزی ــی، فض ــت شناس ــی، زیس ــن شناس ــل زمی از قبی
شــیمی یافــت. یکــی از روش هــای بررســی توزیــع ناحیــه ای 
آبراهــه هــا، تحلیــل فرکتالــی آنهــا اســت. تحلیــل آبراهــه هــا 
ــبی  ــواهد مناس ــه ش ــی ک ــا در صورت ــم آنه ــت تراک و وضعی
از تکتونیــک ناحیــه در دســترس نباشــد، مــی توانــد کلیــدی 
ــای  ــه ه ــد. آبراه ــه باش ــک منطق ــی ی ــایی پویای ــرای شناس ب
ــال، اطلاعــات ســاختاری  ــا یــک سیســتم گســله فع همــراه ب
مفیــدی را نشــان مــی دهنــد )Hovius,1996(. شــبیه ســازی بر 
مبنــای ریاضــی الگــوی آبراهــه هــا، مــی توانــد دیــد مناســبی 
 .)Tomkin and Braun, 1999( ــد ــه ده ــت ارائ ــن دس از ای
طــرح آبراهــه هــا تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف ماننــد آب و 
هــوا، تغییــرات ســنگ شناســی و فرایندهــای تکتونیکــی قــرار 
مــی گیرنــد کــه مهــم تریــن ایــن فرایندهــا، فرایندهــای زمیــن 
ســاختی اســت )Hack,1973(. هندســه طــرح آبراهــه هــا در 
یــک منطقــه بیانگر میــزان فعالیت تکتونیکــی و تکوین عناصر 
ــال  ــه اســت )Adams,1999(. بعــد فرکت ســاختاری آن منطق
بــا پارامتــر هــای ســاز و کار گســلش هماننــد وضعیــت تنــش، 
درجــه گســلش و تراکــم انــرژی شکســتگی رابطــه داشــته و 
ــک  ــاوت در تکتونی ــانگر تف ــی نش ــاد فرکتال ــاوت در ابع تف
 Sukmono et(ــلش اســت ــه گس ــک پهن ــف ی ــات مختل قطع

al,1997(. مطالعــه الگوهــای آبراهــه ای مــی توانــد بــه عنــوان 

یــک ابــزار مناســب در مناطقــی کــه حــرکات زمیــن ســاختی 
باعــث بالاآمدگــی و فرونشســت نســبی شــده اســت، مــورد 
ــه  ــن مناطــق ب ــع آبراهــه هــا در ای ــرد. توزی ــرار گی اســتفاده ق
ــا فرونشســت  ــر بالاآمدگــی ی ــق ب ــه ای اســت کــه منطب گون
مــی باشــد؛ بــرای مثــال یــک آبراهــه ممکــن اســت بــا عبــور 
ــار  ــا دچ ــاخه و ی ــاخه ش ــته ای، ش ــله، دس ــک زون گس از ی
تغییــر مســیر شــود. البتــه عوامــل غیرتکتونیکــی از جملــه آب 
وهــوا، لیتولــوژی و توپوگرافــی مــی تواننــد نقــش مهمــی در 
 Leeder and(نحــوه انتشــار الگــوی آبراهــه هــا داشــته باشــند
Tur�( توزیــع فرکتالــی آبراهــه هــا توســط .)Jackson, 19933

cotte,1992( ارائــه شــده اســت. در ایــن الگوهــا بــا اســتفاده 

ــی  ــاد فرکتال ــمار)Box-Counting( ابع ــع ش ــک مرب از تکنی
آبراهــه هــا را در جهــت توزیــع پراکندگــی در مناطــق فعــال 
محاســبه مــی کننــد. اصــول ایــن روش، ترســیم نمودارهــای 
لگاریتمــی اســت کــه در آن تعــداد مربــع هــای حــاوی 
آبراهــه NS، برحســب طــول شــبکه انــدازه گیــری)S( رســم 
ــزان  ــی می ــق، ارزیاب ــن تحقی شــده اســت. هــدف از انجــام ای
پویایــی نوزمیــن ســاختی قطعــات گســل باغســتان بــه کمــک 
مقایســه ابعــاد فرکتالــی آبراهــه هــا در آنهاســت. در نوشــتار 
ــای  ــتگی ه ــاختاری، ناپیوس ــای س ــاس ویژه ــر اس ــر، ب حاض
ــیم  ــاره در تقس ــورد اش ــه م ــی، پهن ــت شناس ــی و ریخ هندس
ــک  ــتان، رومش ــم، باغس ــه بیژائ ــار قطع ــه چه ــی ب ــدی طول بن
ــش  ــن بخ ــی در ای ــاد فرکتال ــد و ابع ــک ش ــتقیچ تفکی و دس
هــا باهــم مقایســه شــدند. در پایــان بــا توجــه بــه ارتبــاط بیــن 
ــای  ــش ه ــی در بخ ــد فرکتال ــا و بع ــه ه ــی آبراه ــرح کل ط
ــتگی  ــزان برخاس ــی از می ــل کل ــلی، تحلی ــه گس ــف پهن مختل
ــال  ــن بخــش هــای فع ــن تعیی ــت تکتونیکــی و همچنی و فعالی

گســل ارائــه مــی شــود.
2- زمیــن شناســی و موقعیــت زمیــن ســاختی 

ــه  ــورد مطالع ــه م منطق
گســل باغســتان بــا فاصلــه کمینــه 14 کیلومتــر از مرکــز شــهر 
ــن  ــرای ای ــرزه ای ب ــع فعالیــت ل ــوان یــک منب ــه عن سربیشــه، ب
شــهر شــمرده مــی شــود )شــکل 1(. موقعیــت جغرافیایــی پهنــه 
گســلی باغســتان در انتهــای شــمالی » ՛36 ֯59 43طــول شــرقی و 
»՛50 3֯2 34 عــرض شــمالی و انتهــای جنوبــی به‌صــورت: »32 
՛57 59֯ طــول شــرقی و ՛33 32 00 عــرض شــمالی قــرار دارد. 
منطقــه موردمطالعــه ازنظــر تقســیم‌بندی واحدهــای ســاختاری 
پوســته ایران‌زمیــن در بخــش شــمالی زمیــن‌درز سیســتان قــرار 
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دارد )شــکل 1(. ایــن زون جوش‌خــورده به‌عنــوان بقایایــی 
ــا  ــران ب ــک ســنگ‌کره اقیانوســی اســت کــه در شــرق ای از ی
ــه  ــان و پهن ــوک افغ ــن بل ــی، بی ــمالی - جنوب ــی ش ــد کل رون
لــوت وجــود داشــته اســت )Tirrul et al., 1983(. وجــود 
ــتان  ــاختاری سیس ــت س ــرز ایال ــدان در م ــلی نهبن ــتم گس سیس
و پهنــه لــوت موجــب دگرشــکلی  شــدید واحدهــای ســنگی 
در حاشــیه و درون ایــن پهنــه ســاختاری شــده اســت. سیســتم 
گســلی نهبنــدان بــا رونــد کلــی شــمالی - جنوبــی و ســازوکار 
غالــب امتدادلغــز راســتگرد، دارای سرشــاخه‌های فرعــی زیــاد، 
بخصــوص در پایانه‌هــای شــمالی و جنوبــی اســت. پایانه‌هــای 
شــمالی ایــن گســل بــا چرخــش بــه ســمت غــرب، روندهــای 

شــمال غــرب - جنــوب شــرق و شــرقی - غربی نشــان می‌دهند 
)خطیــب، 1377(. درواقــع گســل شــمال شــهر سربیشــه یکــی 
ــه  ــت ک ــدان اس ــاخه نهبن ــی سرش ــرقی - غرب ــل‌های ش از گس
ــی  ــکل 2(. بررس ــت )ش ــده اس ــده ش ــرق خمی ــمت ش ــه س ب
زمیــن لــرزه هــای تاریخــی و دســتگاهی ثبــت شــده، شــاخصه 
ــر ماهــواره ای  ــن ســاختی و مطالعــه تصاوی هــای ریخــت زمی
در منطقــه باغســتان، نشــان از عــدم یکپارچگــی گســل و قطعــه 
قطعــه بــودن آن اســت )شــکل 3(. بــا جــود نقــش انــکار ناپذیــر 
گســل باغســتان در دگرریختــی کلــی منطقــه، اثــر ســطحی این 
گســل بــه دلیــل پوشــیده شــدن بــا آبرفــت هــای عهــد حاضــر 

در اکثــر نقــاط قابــل دیــدن نیســت.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1. نقشه زیرپهنه ایران از دیدگاه )علوی،1991(،کادر مشکی منطقه خراسان جنوبی



33  فصلنامه زمین‌ساخت، پاییز 1401، سال ششم، شماره 23

شکل 2. منطقه خراسان جنوبی، کادر مشکی منطقه مورد مطالعه در شمال شهر سربیشه
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3- روش تحقیق
بــر اســاس هندســه اقلیدســی، عناصــر هندســی شــامل نقطــه، 
ــاد هندســه  ــا ابع ــب ب ــه ترتی ــوده و ب خــط، صفحــه وحجــم ب
3،2،1،0 مشــخص و هرکــدام از اینهــا بیانگــر عناصر هندســی 
ــه  ــادی هم ــت م ــه در طبیع ــی ک ــت، در صورت ــدود اس نامح
ــه و  ــاره صفح ــط، پ ــاره خ ــا پ ــوده و عم ــدود ب ــر مح عناص
پــاره حجــم هســتند. بنابرایــن ابعــاد هنســه اقلیدســی بــه خوبــی 
نمــی تواننــد بیانگــر ویژگــی هــای پدیــده هــا و مقایســه آنهــا 
بــا یکدیگــر باشــند. در حالــی کــه ابعــاد فرکتالــی مــی توانــد 
اعــداد اعشــاری باشــد، بدیــن ترتیــب محدودیتــی در انــدازه 
گیــری هیچکــدام از پدیــده هــای طبیعــی ایجــاد نمــی کننــد. 
ــی آبراهــه هــای یــک  ــاد فرکتال ــه دســت آوردن ابع ــرای ب ب
ــه  ــه ای تهی ــی نقش ــای هوای ــس ه ــتفاده از عک ــا اس ــه ب منطق
ــه شــبکه هــای مختلــف  مــی شــود. در ایــن روش نقشــه را ب
ــع هــای حــاوی ســاختار آبراهــه  تقســیم کــرده و تعــداد مرب

)N( و انــدازه مربــع هــا )S( را بــه دســت مــی آوریــم و 
نمــودار Log(N( را در برابــر Log 1/S رســم مــی کنیــم. 
ــود  ــام ش ــن کار انج ــه در ای ــی ک ــوی فرکتال ــر الگ ــرای ه ب
ــه  ــود ک ــی ش ــی م ــمتی از آن خط ــا قس ــل و ی ــی حاص منحن
دارای معادلــه زیــر اســت کــه K همــان بعــد فرکتالــی اســت.
Log (N) =a+K Log1/S

ــر  ــی براب ــد فرکتال ــد، بع ــا 1 باش ــر ب ــه K براب ــی ک در صورت
هندســه اقلیدســی، و از نظــر تحلیــل، بــه معنای وجود گســلش 
ــی  ــد فرکتال ــم بع ــدار ک ــت. مق ــتقیم اس ــط مس ــته و خ پیوس
نشــانگر محــدود بــودن سیســتم گســله و دگرشــکلی نهایی آن 
و مقــدار زیــاد بعــد فرکتالــی نشــانگر گســتره ســطحی زیــاد 
سیســتم گســلی و بلــوغ کمنــر آن اســت. وجــود اختــاف بعد 
ــانگر  ــلش نش ــه گس ــاوت پهن ــای متف ــش ه ــی در بخ فرکتال
ــا یکدیگــر  ــا ب تفــاوت هندســه سیســتم گســلی آن بخــش ه
ــرات  ــا تغیی ــا، ب ــه ه ــی آبراه ــاد فرکتال ــاوت در ابع ــت. تف اس

 

شکل 3. تصویر ماهواره ای از موقعیت پهنه گسلی واقع در شمال شهر سربیشه و قطعات گسلی بیژائم، باغستان، رومشک و دستقیچ 

الف( جابجایی آبراهه ها، ب( ناپیوسته بودن مسیر گسل و شروع قطعه بعدی با فاصله ای معین از سمت راست
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ــر  ــه اســت. هرچــه توپوگرافــی بلندت ــل توجی توپوگرافــی قاب
ــل  ــودن تمای ــوازی و خطــی ب ــه طــرح م باشــد، آبراهــه هــا ب
پیــدا کــرده و باعــث کاهــش بعــد فرکتالــی و نزدیــک شــدن 

ــه عــدد 1 مــی شــوند. آن ب
4- بحث

گســل  در  آبراهه‌هــا  فرکتالــی  بعُــد  بررســی 
ــاختی ــی زمین‌س ــن پویای ــور تعیی ــتان به‌منظ باغس

پهنــة  یــک  پویایــی  مقایســة  و  بررســی  بــرای  معمــولاً 
ــی آبراهه‌هــا، ســایر  ــد فرکتال ــر محاســبة بعُ گســلی، عــاوه ب
اندیس‌هــای مورفوتکتونیکــی گســل، محاســبه می‌شــوند. 
محاســبه شــاخص هــای ریخــت زمیــن ســاختی در ایــن پهنــه 
گســل دلالــت بــر پویایــی کل پهنــه گســل و همچنیــن نشــان 
ــت  ــرات فعالی ــت. تغیی ــل اس ــودن گس ــه ب ــه قطع ــده قطع دهن
قطعــات دارای رونــد منظمــی در راســتای گســل نیســت ولــی 
ــی  ــی و غرب ــن و دو بخــش میان بخــش شــرقی گســل فعالتری
ــد. در  ــی گردن ــی م ــا معرف ــش ه ــن بخ ــم فعالتری ــل ک گس
ــاخص‌‌ها،  ــل ش ــه تحلي ــدي و تجزي ــع بن ــا جم ــش ب ــن بخ اي
مقــدار هــر يــك از شــاخص‌‌ها در قطعــات بیژائــم، باغســتان، 
ــده اســت.  رومشــک و دســتقیچ گســل باغســتان بدســت آم
)جــدول 1(. طبــق اعــداد محاســبه شــده، میــزان فعالیــت 
تکتونیکــی در قطعــه گســلی دســتقیچ، بیشــتر اســت. از 
بــرای  را  نوزمین‌ســاختی  پویایــی  ایــن‌رو می‌تــوان ردة 1 
ــاختی  ــواهد نوزمین‌س ــن ش ــت. همچنی ــر گرف ــه در نظ منطق
ازجملــه بــرش در رســوبات کواترنــری، جابه‌جایــی متنــاوب 

چپگردآبراهه‌هــا )شــکل 4(، وجــود کج‌شــدگی در رســوبات 
 Qf1(( جوانتــر  مخروطه‌افکنه‌هــای  گســترش  کواترنــری، 
ــکل  ــده‌اند )ش ــکیل ش ــتان تش ــانی کوهس ــه در رأس پیش ک
8(، مجموعــه خطــی پوشــش گیاهــی )شــکل 7(، وجــود 
ــکل  ــده )ش ــده ش ــه‌ای بری ــای رودخان ــل از تراس‌ه ــه نس س
6( و همچنیــن وجــود پرتگاه‌هــای گسلی)شــکل 5(، حاکــی 
 Walker and(ازفعالیــت گســل در طــی کواترنــر هســتند
ــل  ــی گس ــتار، پویای ــن نوش ــن، در ای Khatib, 2006(؛ بنابرای

ــا  ــی آبراهه‌ه ــاد فرکتال ــبة ابع ــتفاده از محاس ــا اس ــتان ب باغس
بــا  می‌گیــرد.  انجــام  پهنه‌گســل  مختلــف  بخش‌هــای  در 
تهیــه شــده  هوایــی  از جدیدتریــن عکس‌هــای  اســتفاده 
و  رقومی‌ســازی   ، کشــور  نقشــه‌برداری  ســازمان  توســط 
باغســتان  پهنه‌گســلی  روی  بــر  آبراهه‌هــا  تراکــم  نقشــة 
نقشــه‌های  بــا شــبکه‌بندی  بررســی  ایــن  انجــام شــد. در 
آبراهــه‌ای 1/100000، بعُــد فرکتالــی آبراهــه به‌صــورت زیــر 
ــه  ــوی ک ــوق به‌نح ــاخص ف ــبۀ ش ــرای محاس ــد: ب ــبه ش محاس
ــبکه‌بندی در  ــود، ش ــش داده ش ــلی پوش ــات گس ــۀ قطع هم
ــر روی نقشــۀ حــاوی عنصــر آبراهــه ترســیم  امتــداد گســل ب
ناپیوســتگی‌های  ســاختاری،  ویژگی‌هــای  بر‌اســاس  شــد. 
ــار  ــه چه ــتان ب ــلی باغس ــی، پهنه‌گس ــی و ریخت‌شناس هندس
ــد  ــیم ش ــتقیچ تقس ــک و دس ــتان، رومش ــم، باغس ــه بیژائ قطع
)شمشــیری،1397(. و ابعــاد فراکتالــی آبراهــه‌ای به‌منظــور 
ایــن بخش‌هــا  فعالیــت زمین‌ســاختی در  میــزان  ارزیابــی 

ــه هــم مقایســه شــد. نســبت ب

 قطعه دستقیچ  قطعه رومشک  قطعه باغستان  قطعه بیژائم  شاخص 

mfS 55/1 43/1 44/1 37/1 

F% 65.71 71/63 93/65 00/80 

V 08/1 46/1 65/0 51/0 

fV 57/2 57/1 57/1 54/1 

S 05/1 08/1 06/1 04/1 

AF 45/43 27/49 91/44 95/50 

T 38/0 49/0 48/0 53/0 

 

جدول 1. ميانگين شاخص هاي مورفومتري در هر كي از بخش های گسل باغستان.



 بررسی فعالیت زمین ساختی بخش های مختلف گسل...36

شــکل 4.نمونــه ای از شــواهد نوزمیــن ســاختی در شــمال شــهر سربیشــه، بــاز ســازی مراحــل جابجایــی شــماره 1،2،3 در قطعــه 
گســلی بیژائــم. مولفــه افقــی حرکتــی گســل چبگــرد اســت.
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شــکل 5. تنــاوب پرتــگاه گســله بــا ارتفــاع قائــم 1/5 متــر و برخاســتگی در رودخانــه بــه میــزان 5 متــر در قطعــه گســلی باغســتان 
کــه بیانگــر تکتونیــک فعــال و عملکــرد معکــوس ایــن قطعــه از گســل اســت.

 

شکل 6. تشکیل پادگان های رودخانه ای در قطعه گسلی رومشک در شمال شهر سربیشه نشان دهنده تکتونیک فعال
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 شکل 7. رویش پوشش گیاهی به موازات خط گسلی قطعه دستقیچ دارای سازوکار امتدادی راست بر با مولفه راندگی

شــکل 8. نمونــه ای از مخــروط افکنــه هــای تشــکیل شــده در راســتای گســل. مخــروط افکنــه جدیــد در راس مخــروط افکنــه 
قدیمــی تشــکیل شــده و نشــان دهنــده افزایــش فعالیــت تکتونیکــی اســت.
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ــرای کل  ــا ب ــه ه ــی آبراه ــد فرکتال ــی بع بررس
ــه ــمال سربیش ــلی ش ــه گس پهن

ــه در  ــا در کل پهن ــه ه ــی آبراه ــد فرکتال ــی بع ــرای بررس ب
مقیــاس 1:100000، محــدوده آبراهــه هــای مجــاورت گســل 
کــه از توپوگرافــی نقشــه هــای 1:100000 ترســیم شــده 
ــب:  ــه ترتی ــی )S( ب ــاع مربع ــا اض ــه و ب ــت، در 6 مرحل اس

33/12، 16/56 ،... و 1/035 کیلومتــری شــبکه بنــدی شــد 
)شــکل 10(. در هــر مرحلــه تعــداد مربــع هــای حــاوی آبراهــه 
شــمارش و در نهایــت بــا تنظیــم داده هــای حاصــل )جــدول 
2( و ترســیم نمــودار لگاریتمــی Ns بــه S/1 مقــدار بعــد 
فرکتالــی )k( برابــر 1/9901 و ضریــب همبســتگی 1 بدســت 

ــکل 9(. ــد )ش آم

 S)KM( N LOG)1/S( LOGN شبکه بندی 

1 12/33 1 52009/1 - 0 

2 56/16 4 21906/1 - 60206/0 

4 28/8 16 91803/0 - 20412/1 

8 14/4 64 617 /0 - 80618/1 

16 07/2 256 31597/0 - 40824/2 

32 035 /1 976 01494/0 - 98945/2 

 

جدول 2.اعداد بدست آمده  به روش مربع شمار جهت محاسبه بعد فرکتالی برای کل گسل باغستان

 
 شکل 9. دیاگرام لگاریتمی بعد فرکتالی )K، ضریبLog(1/S) ( آبراهه ها برای کل گسل باغستان

شکل 10. آبراهه های مجاورت گسل باغستان و شبکه بندی آنها از مرتبه 1 تا6
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ــات  ــرای قطع ــه ب ــی آبراه ــد فرکتال ــبه بع محاس
ــف مختل

منطقــه مــورد مطالعــه بــه کمــک ناپیوســتگی هــای هندســی 
بــه 5 قطعــه شــبکه بنــدی )شــکل 11( و در هــر کــدام از ایــن 

ــه  4 قطعــه، بعــد فرکتالــی مــورد تجزیــه وتحلیــل قــرار گرفت
ــداول و  ــات در ج ــام قطع ــی تم ــد فرکتال ــدار بع ــت. مق اس

نمــودار هــا آورده شــده اســت.
 

شکل 11.شبکه بندی آبراهه های مرتبط با هر چهار قطعه گسلی باغستان

بررسی بعد فرکتال در قطعه گسلی بیژائم

در قطعــه بیژائــم یــک شــبکه بــه ابعــاد اولیــه 7/75 کیلومتر در 
5 مرحلــه بــه چهــار گــوش هایــی بــا طولهــای 3/875، 1/937، 
0/968 و 0/484 کیلومتــر، شــبکه بنــدی و تعــداد مربــع هــای 
هــر مرحلــه شــمارش گردید)شــکل  آبراهــه در  حــاوی 
12،الــف(. و بــا ترســیم نمــودار لگاریتمــی Ns بــه  S/1مقــدار 
 )S( ــع هــا بعــد فرکتالــی آن 1/960 بدســت آمــد.  ابعــاد مرب
ــرای   ــه هســتند )N(، ب ــی کــه حــاوی آبراه ــداد مربع‌‌های و تع
ــکل 13،  ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــم نش ــلی بیژائ ــه گس قطع
 Log الــف(. بــرای مربــع هــای قطعــه گســلی بیژائــم نمــودار

ــف(. ــد )شــکل 14، ال S-Log N/1 رســم گردی
بررسی بعد فرکتال در قطعه گسلی باغستان

قطعــه گســلی باغســتان بــه یــک شــبکه بــا اضلاعــی بــه طــول 
ــا 5  ــه هميــن ترتيــب ت ــد. تقســيم‌بندي ب 10/78 تقســیم گردي
مرحلــه و بــا مربــع هــاي بــا اضلاعــی بــه طــول 5/39، 2/695، 
ــداد  ــت و تع ــده اس ــه داده ش ــر ادام 1/347 و 0/673 کیلومت
مربــع هــای حــاوی آبراهــه در هــر مرحلــه شــمارش گردیــد 
ــا )S( و  ــع ه ــاد مرب ــکل )13، ب( ابع ــکل 12، ب(. در ش )ش
ــرای  ــتند )N(، ب ــه هس ــاوی آبراه ــه ح ــی ک ــداد مربع‌‌های تع
ــر  ــراي ه ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــتان نش ــلی باغس ــه گس قطع
کــدام از مربع‌‌هــای اولیــه نمــودار log N- log1/S رســم 

گرديــد )شــکل 14،ب( .بعــد فرکتالــی بــرای قطعــه گســلی 
باغســتان 1/985 می‌‌باشــد.

بررسی بعد فرکتال در قطعه گسلی رومشک
ــه  ــاد اولی ــه ابع ــه یــک شــبکه ب در قطعــه گســلی رومشــک ب
8/11 کیلومتــر در 5 مرحلــه بــه چهــار گــوش هایــی بــا 
ــبکه  ــر ش ــای 4/055، 2/027، 1/013 و 0/0506 کیلومت طوله
ــه  ــر مرحل ــه در ه ــاوی آبراه ــای ح ــع ه ــداد مرب ــدی و تع بن
ــاد  ــکل )13، ج( ابع ــکل 12،ج(. در ش ــد )ش ــمارش گردی ش
مربــع هــا )S( و تعــداد مربع‌‌هایــی کــه حــاوی آبراهــه هســتند 
)N(، بــرای قطعــه گســلی رومشــک نشــان داده شــده اســت. 
بــراي ایــن قطعــه گســلی نمــودار log N- log1/S  رســم 
ــت. ــر 1/969 اس ــی براب ــد فرکتال ــکل 14،ج(. بع ــد )ش گردي

بررسی بعد فرکتال در قطعه گسلی دستقیچ
قطعــه گســلی دســتقیچ بــه یــک شــبکه در 5 مرحلــه بــا 
چهارگــوش هایــی بــه ابعــاد 9/49، 4/745، 2/372، 1/186 و 
ــع  0/593 کیلومتــر، شــبکه بنــدی گردیــد. ســپس تعــداد مرب
ــه شــمارش شــد )شــکل  ــر مرحل ــه در ه ــای حــاوی آبراه ه
12، د(. ابعــاد و تعــداد مربــع هــای ایــن قطعــه در شــکل )13 
و 14، د( آورده شــده اســت. مقــدار بعــد فرکتالــی بــرای ایــن 

ــه 1/958 اســت. قطع
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ــلی  ــه گس ــتان ج( قطع ــلی باغس ــه گس ــم ب( قطع ــلی بیژائ ــه گس ــف( قطع ــر روي ،ال ــده ب ــام ش ــدی انج ــبکه ‌‌بن ــکل 12. ش ش

ــی ــد فرکتال ــبه بع ــور محاس ــه منظ ــتقیچ، ب ــلی دس ــه گس ــک د( قطع  رومش

 شکل13. ابعاد و تعداد مربع‌‌های حاوی آبراهه برای شبکه مربوط به قطعات گسلی الف( بیژائم ب( باستان ج( رومشک د( دستقیچ

شــکل14. نمودارهــای LogN-Log1/S  بــرای بدســت آوردن بعــد فرکتالــی در الف(قطعــه گســلی بیژائــم ب( قطعــه گســلی 
باغســتان ج( قطعــه گســلی رومشــک د( قطعــه گســلی دســتقیچ
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نتیجه‌گیری
ــی  ــاد فرکتال ــبه ابع ــده از محاس ــت آم ــج بدس ــاس نتای براس
ــبی از  ــه نس ــک مقایس ــم، ی ــا باه ــق آنه ــا تلفی ــا و ب ــه ه آبراه
ــاد  ــه ایج ــهر سربیش ــمال ش ــه ش ــی در منطق ــت تکتونیک فعالی
Hovius, 1996, Leed�(  ش�ـده اس�ـت. ب�ـا اس�ـتفاده از نظ�ـرات 
ــه  er and Jackson, 1993, Tomkin and Braun, 1999( ک

بــر ایــن باورنــد؛ هرچــه بعــد فرکتالــی آبراهــه بــه 1 نزدیکتــر 
باشــد بــه معنــای تراکــم کمتــر و در نتیجــه برخاســتگی 
و پویایــی بیشــتر تکتونیکــی اســت، مــی تــوان همــه ی 
ــل  ــکل 14( را بدلی ــه )ش ــمال سربیش ــل ش ــای گس ــش ه بخ
دارا بــودن مقادیــر پاییــن ابعــاد فرکتالــی آبراهــه ای، مناطــق 
فعــال تکتونیکــی معرفــی کــرد. در مناطقــی کــه بالاآمدگــی 
ــت  ــا فرص ــه ه ــه آبراه ــل اینک ــود، بدلی ــده ش ــت دی و فعالی
ــش  ــت افزای ــدن و در حقیق ــاخه ش ــاخه ش ــرای ش ــی ب چندان
طــول در یــک مســاحت معیــن را ندارنــد، آبهــای جــاری بــه 
ســرعت و بــه صــورت آبراهــه هایــی بــا شــیب تنــد از حوضــه 
خــارج مــی شــوند؛ در نتیجــه محــدوده کــم تراکــم را ایجــاد 
مــی کننــد و بــه عبــارت دیگــر، بعــد فرکتالــی در آن قســمت 
کمتــر اســت. همچنیــن، در مناطقــی کــه فعالیــت تکتونیکــی 
ــرای پخــش شــدن  ــل فرصــت بیشــتر ب ــه دلی ــر اســت، ب کمت
آبراهــه هــا و افزایــش تراکــم آنهــا در ســطح، بعــد فرکتالــی 
ــه 4  ــدی گســل شــمال سربیشــه ب بیشــتر اســت. در تقســیم بن
ــی  ــه م ــن نتیج ــه ای ــا، ب ــی آنه ــاد فرکتال ــه ابع ــه و مقایس قطع
ــه کمتــر بــودن بعــد فرکتالــی آبراهــه  ــا توجــه ب رســیم کــه ب
ــتان  ــم، باغس ــات بیژائ ــه قطع ــبت ب ــتقیچ نس ــه دس ــا در قطع ه
و رومشــک پهنــه گســل، میــزان فعالیــت تکتونیکــی در 
ــم، باغســتان  ــات گســلی بیژائ ــه گســلی دســتقیچ از قطع قطع
و رومشــک بیشــتر اســت. مقایســه ابعــاد فرکتــال آبراهــه 
ــف  ــای مختل ــش ه ــل در بخ ــی گس ــع آن جنبای ــه تب ــا و ب ه
ــی دهــد کــه پیشــروی  ــده، نشــان م ــه دســت آم و شــواهد ب
ــل  ــرقی گس ــش ش ــمت بخ ــه س ــر ب ــد حاض ــی عه دگرریخت
ــا  ــوه ه ــانی ک ــرقی پیش ــش ش ــه در بخ ــوری ک ــه ط ــت؛ ب اس
 ) Smf(ــر ــت نزدیکت ــط راس ــه خ ــتقیچ( ب ــه دس ــکل 3،قطع )ش
)جــدول 1(، رود هــا سینوســیته کمتــر دارنــد و دره هــا تنــگ 
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