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 چکیده
غرب شهر یزد، و در استان یزد واقع شده است. سیستم گسلی تفت در جنوب کیلومتری غرب و 99مطالعاتی این پژوهش در نزدیکی شهر تفت، واقع در منطقه 

شمار الگوی گسلش این منطقه به روش مربعبا استفاده از باشد. در این پژوهش سفید میهامانه، زردشتی و میل-پهنه گسلی اصلی، تفتاین منطقه مشتمل بر سه 

-معرفی میپژوهش  نیدر اها لحاظ هندسه فرکتالی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین چگالی فرکتالی بعنوان یک عامل موثر در شناسایی رفتار فرکتالی گسل

 دارای بعد فرکتالی زیادزردشتی با  گسلی پهنه .هامانه شباهت ساختاری زیادی دارند–سفید و تفتمیل گسلی با توجه به ابعاد فرکتالی بدست آمده، دو پهنه .شود

-تفت گسلی پهنهدر از انشعابات کمتری برخوردار است. و  دارای بلوغ بوده سفیدمیل گسلی هنهپ. براساس چگالی فرکتالی، باشدگستره سطحی زیاد و بلوغ کمتر می

با توجه به  برد.در حال رشد بوده و در مراحل نابالغ بسر می زردشتی گسلی پهنه. باشدبلوغ و رشد نسبی گسل بطور هم اندازه میچگالی فرکتالی بیانگر  هامانه

که موید رشد آن و وجود  پهنه گسلیادیر بعد و چگالی فرکتالی محاسبه شده برای این زردشتی در مجاورت خرد قاره ایران مرکزی و مق پهنه گسلیقرارگیری 

شرق منطقه مطالعاتی در مجاورت خرد قاره ایران رسد که تغییرشکل در حال مهاجرت به سمت لبه جنوب، به نظر میاست پهنه گسلیانشعابات متعدد برای این 

های باشد. این شرایط ژئودینامیکی به لحاظ کاربردی بسیار اهمیت داشته و ضروری است که در تحلیل سلیپهنه گتواند ناشی از عملکرد این مرکزی می

 بندی استرین منطقه تفت مورد توجه قرار گیرد.سایزموتکتونیکی، ساختاری و تقسیم

 تم گسلی تفت، استان یزدس: هندسه فرکتالی، چگالی فرکتالی، سیکلمات کلیدی

 

  مقدمه
( برای بیان 2589سال قبل توسط )مندلبرو  10واژه فرکتال که حدود 

های طبیعی که طول شاخص ندارند و خودهمسان هستند اشکال یا پدیده

موضوع ناگهان در طی چند سال مورد توجه محققان قرار کار برده شد. این به

گرفت. به طوری که ریاضیات محض را به علوم طبیعی و علوم کامپیوتر پیوند 

سال اخیر هندسه فرکتالی و مفهوم آن ابزار اصلی اغلب  90تا  20زد. در طی 

( 2589(. بر اساس نظر )مندلبرو 2959علوم طبیعی بوده است )آرامشیان، 

ا یکی از اشیاء و اشکال نامنظم طبیعی هستند که از یک هندسه هگسل

 توان آنها را با هندسه فرکتال توضیح داد. کنند و مینااقلیدسی تبیعیت می

ها، محور در این هندسه با تعیین بعد فرکتالی ساختارهایی مانند گسل

زون ها این امکان وجود دارد که خصوصیاتی مانند عرض ها، و آبراههچین

های ها و چینها و محل و موقعیت گسلجایی گسلبهخرد شده، میزان جا

 ;Turcotte, 1997; Vere-Jones, 1992مدفون را مشخص کرد )

Xiao et al., 2012 .) 

های فرکتالی به دلایل بسیاری از جمله در نظر گرفتن توزیع روش

های تمام دادههای شکل هندسی ساختارها و همچنین استفاده از فضایی داده

بدون تغییر اساسی در ماهیت آنها، کاربردهای بسیار زیادی در مطالعات 

اند شناسی داشته و توسط محققین این علوم بارها بکار گرفته شدهزمین

(Chen et al., 1994; Chen 1999; Davis, 2002; Li et al., 

2003; Afzal et al., 2011; Afzal et al., 2012; Hassanpour 

and Afzal, 2013; Nouri et al., 2013  ،و  2950چرچی و همکاران

  (.2959ادیب و همکاران، 

ساختارهای گسلی، بدون توجه به مقیاس مشاهده، سریهای فرکتالی و 

 King andباشند )ای هستند که خودهمسان میساختارهای پیچیده

Clark,1984). جود بنابراین بر اساس این نظریه سطح گسلی مشخصی و

 (. King and  Yielding, 1983ندارد )

در همین ارتباط تغییر شکل شکننده لیتوسفر و بطور کلی شدت 

استرس بحرانی و انرژی به خصوصیات هندسی گسل بستگی دارند. بر اساس 

نظمی استرس ناشی بی (King and Clark,1984) نظر کینگ و کلارک

افت استرس در صفحات  نظمی هندسی گسل در سطح است و لغزش یااز بی

در نتیجه توزیع زمانی و مکانی زمین .گسلی بطور فرکتالی توزیع یافته است

در واقع نحوه  هاست.ها، نتیجه خودهمسانی در هر سری فرکتالی از گسللرزه
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آزاد شدن استرین در سیستم گسلی مربوط به هندسه پیچیده گسلی است و 

کنند. درجه بیگسلها پیروی می زا از خصلت خودهمسانیهای لرزهپدیده

تواند با شود، میتعیین می Dنظمی گسلی که توسط بعد فرکتالی 

پارامترهای گسلش نظیر شرایط استرس، درجه تراکم انرژی گسلش و 

 ,.Velde et al., 1990; Nagahama et al)شکستگی مربوط باشد 

ناهمگن  . بنابراین برای فهم مکانیک گسلش نظیر تجمع استرس و(1994

 Pollardشدن آن، باید موضوع پیچیدگی هندسه سطح گسلی را پذیرفت )

and Segal, 1987تر، با مقادیر بزرگتر بعد (. مناطق با هندسه پیچیده

 D 1(. مقادیر Okubo and Aki, 1987شوند )فرکتالی مشخص می

   D های بزرگ و به تعداد کم و مقادیر جابجایی غالب توسط گسل

دهد. به این های کوچک با تعداد زیاد را نشان میجابجایی غالب توسط گسل

آید. جابجایی تابعی از ترتیب جابجایی کل با جمع یا ترکیب هر دو بدست می

قانون توان است و تخمین صحیحی از کشش و یا انقباض در آن قسمت را در 

 Jackson and Sanderson, 1992; Walsh et) دهداختیار قرار می

al; 1991یکنواختی ها به غیر(. تغییر بعد فرکتالی در قطعات فرعی گسل

 ,Scholz and Avilesشود )هندسه فرکتالی گسلی در طول آن تفسیر می

تواند ابزار نیرومندی برای تحلیل تنوع هندسه (. لذا روش فرکتالی می1986

توان از آن برای تحلیل فرآیندهای ژئودینامیکی گسلی بوده و در نتیجه می

(. اگر رفتار فرکتالی در طی Sukmono et al; 1996)نیز استفاده کرد 

ای در اختیار باشد، در این صورت این امکان وجود دارد که یک چرخه لرزه

خیزی گسل را ایجاد کند و بنابراین درک هندسه فرکتالی گسل الگوی لرزه

 نماید. بینی زلزله نیز کمک میشاین هندسه به پی

سیستم گسلی مورد نظر این پژوهش در منطقه تفت، واقع در غرب و 

غرب یزد قرار دارد. این سیستم گسلی مشتمل بر سه پهنه گسلی جنوب

بررسی این  سفید است. در این پژوهشهامانه، زردشتی و میل-اصلی، تفت

شمار روش مربعاده از با استف سیستم گسلی بر اساس هندسه فرکتالی،

(Box-Counting .و همچنین چگالی فرکتالی صورت خواهد گرفت )

پارامتر چگالی فرکتالی که برای اولین بار در این پژوهش مورد استفاده قرار 

گیرد، پارامتر موثرتری از بعد فرکتالی است که در تحلیل فرکتالی گسل می

گسلی منطقه تفت مورد ها معرفی شده و برای الگوی رفتاری سیستم 

 استفاده قرار می گیرد.

 جایگاه زمین شناختی و تکتونیک منطقه مطالعاتی 

طول  99°59´و  95°90´منطقه مورد مطالعه با موقعیت جغرافیایی  

عرض شمالی در نزدیکی شهر تفت، در  92°90´و 92° 00´شرقی و

 (. 2استان یزد واقع شده است )شکل 

(. موقعیت منطقه مورد مطالعه با کادر 2980. نقشه راهها و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در نزدیکی شهر تفت، در استان یزد )برگرفته از نقشه اطلس راههای ایران، 2شکل

 مشخص شده است.

 

است که در حاشیه کویر مرکزی ایران و این منطقه بخشی از استان یزد 

(. 2955تقریبا در میانه فلات مرکزی ایران قرار دارد )سامانی و چرچی، 

منطقه مطالعاتی از لحاظ تکتونیکی، ساختاری و چینه شناسی در منطقه 

تکتونیکی ایران مرکزی واقع شده است. منطقه ایران مرکزی با قدمتی 

تونیکی در طی فعالیت های تکتونیکی و طولانی به صورت یک خرده قاره تک

گیری سیماهای تکتونیکی وقایع کوهزایی نقش بسیار اساسی در شکل

امروزی فلات ایران بازی کرده است. طی رخداد فازهای تکتونیکی متعدد و 

های بزرگ و مهمی در این مطقه شکل گرفته ها و گسلمختلف، شکستگی

ی خطی آتشفشانی گواهی بر عمق است. وجود نوارهای افیولیتی و سیماها

 Kargaranbafghi etباشد )زیاد فرایندهای گسلش در این منطقه می

al., 2011.) 
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غرب این ، مانند شمالمطالعاتی منطقهاین کوچک از  بخشی جزبه

 اساس شکل ساختارها، منطقه ایبر  ز،یمهر سیناود یشمال الیو  منطقه

و  یسنگ یهمه واحدها ییجاهآن، جاب جهیکه نت سازندیرا م تکاپوپر 

 ه،یسنگ ناح یپ آورندهدیپد هایسنگ نتریکهن. هاستبودن آن دهیگسل

وابسته به  ینه شناسیچ یشده و واحدها سهیبا سازند کهر در البرز مقا

. رخداد رندگییم یآن جا یروی قاره ا یبا رخساره سکو کیپالئوزوئ

 هایهمراه است و در گذر از سنگ فیخف یوستگیناپ کیبا  کیآسنت

-یمزرعه حاج هیدر ناح ه،یبه سازند کربناته سلطان نیوابسته به پرکامبر

با  ییبالا نیپرم هایگرفتن سنگ ی. جااست)رستم آباد(، مشهود  نیحس

 یهاو نبود نهشته فریکربناته کربن یهانهشته یرو یاسنگ ماسه حضور

 بوده باشد نیبر عملکرد رخداد هرسن یبتواند گواه دیشا ،ینییپا نیپرم

 . (2918عندلیبی، )

 نیدر پرم یکشش یروهاین ریبا خروج حوضه از آب و تأث زمانهم

-به یکیپوشش ولکان یتیلاتر هایدر افق سمیولکان یهمراه با تکاپو ،ییبالا

 هیناح ن،یپس نیمریرخداد س آمدی. پردگییقرار م دیدر معرض د خوبی

توده  قیروبرو بوده است که سرانجام آن تزر ییماگما یشده با تکاپو یبررس

وابسته به سازند  هایسنگ انیدر م رکوهیش یتیوریگرانود ت،یگران ینفوذ

-لیفس یهاشده است. سنگ انینما عیوس ایشمشک است که در گستره

 یکیتکتون دادروی. اندقرار گرفته یبیسازند جمال با دگرش یدار کرتاسه رو

-نیداشته که علاوه بر چ تیاهم اریبس یمرکز رانیدر ا نیپس نیمریس

 هایو گسل یدیاس یاز کرتاسه، و نفوذ ماگما تریمیقد یسنگها خوردگی

 جنوبی-یبا روند شمال هایمجدد گسل تیموجب فعال ،فرعیو  اصلی

 نیو کامبر نیشیپ کیمربوط به ساختار پالئوزوئ ادیکه به احتمال ز یمیقد

توده  ریاز آنها در دوره ترس یبرخ راستای در که است شده اند،بوده

 یهابا سنگ ینییشده است. کرتاسه پا نیگزیجا کهایو دا کیباز یگمائما

 ینفوذ هایسنگ یرو شروندهیپ ایگونهخود به هیموجود در پا یبیتخر

آن به صورت  هایکه نشان دیمعادل لارام دادی. روردگییم یجا رکوهیش

سازند  هایو کنگلومرا و ماسه سنگ تریمیقد هایسنگ انیم یبیدگرش

 رایدارد. ز یخاص تیشناخته شده است، اهم رانیا یجاها شتریدر ب نکرما

و  کیباز هایپرتابه و هاشده و گدازه زین یآتشفشان هایتیموجب فعال

-نیجنبشها همراه با چ نیاست. ا ایجاد کرده یمرکز رانیرا در ا یدیاس

 یبیتخر هاینهشته یگذاریحمل و نقل و برجا ش،یفرسا ،یخوردگ

-یرسوب هاینهشته یرگییارز کرمان آغاز و سپس با جا هم یکنگلومرا

-توده ینگزییشود. احتمالاً جایدنبال م یانیتا م نیریائوسن ز آتشفشانی

)معدن  ریزنج دره هیکرتاسه در ناح یسنگ ها انیژرف در م مهین های

 (.2918عندلیبی، ) ارتباط است نیدر هم زیده بالا( ن ینیچ

 

 :بشناسی های زمین( و در نقشهGoogle map)برگرفته از  :الف ایهای ترسیم شده در تصویر ماهوارهنمایش منطقه مورد مطالعه در نزدیکی شهر تفت همراه با گسل .2شکل

 (.2972و علوی نایینی،  2975حاج ملا علی، )برگرفته از 
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های وابسته سو و نبود نهشتهاز یک های تخریبی نئوژنوجود نهشته

گر رخداد پیرنین الیگوسن، از سوی دیگر شاید بتواند نشان-به ائوسن بالا

رسد این عملکرد که با بالاآمدگی و در منطقه باشد. چنین به نظر می

-گذاری نهشتهبلافاصله با تخریب نیز همراه بوده است، موجب بر جای

درصد( در کنگلومرای  9جود شیب کم )های تخریبی نئوژن شده باشد. و

جوان )هم ارز کنگلومرای کهریزک( موجود در منطقه نشان از بازپسین 

کار خفیف در ناحیه بررسی شده های آلپ پایانی با سازوحرکات و جنبش

 .(2918عندلیبی، )است

 زمین شناسی ساختاری
( این پژوهش مشتمل بر دو 2ها در منطقه مطالعاتی )شکلگسل

(، که 2959های فرعی هستند )آرامشیان، های اصلی و گسلگسل دسته

 شود:در این مقاله تنها به شرح مختصری در باره آنها پرداخته می

های فرعی فراوانی در ناحیه دیده در یک نگاه گسل: های فرعیگسل

های با کنند، گسلشود که همه آنها از دو روند غالب پیروی میمی

های شرقی از نوع امتدادلغز راست بر و گسلنوبج-غربیراستای شمال

های نوع اول بوده، دارای تر از گسلغربی که جوان جنوب-شرقی  شمال

 (.2959بر هستند )آرامشیان، حرکت چپ

 :سیستم های گسلی اصلی در منطقه عبارتند از :های اصلیگسل

هامانه: این گسل از شمال تفت و تا پایانه مرکزی  -گسل تفت

شود. سازوکار آن از نوع میکروپلیت ایران مرکزی، در غرب دیده می

های مرکزی دارای روند بر است. از شمال تفت تا بخشامتدادلغز راست

دهد. ادامه گسل غربی تغییر جهت میغربی، است به سوی شمال-شرقی

-های آبرفتی پوشیده و از دید پنهان میتفت بسوی شرق توسط نهشته

وی این گسل به ویژه بخش شمالی، واحدها سنگی توسط شود. در دو س

 اند. شدت گسلیده و جابجا شدهاین گسل به

که گسل زردشتی دنباله  این احتمال وجود دارد: گسل زردشتی

سوی جنوب شرقی تغییر جهت داده است. گسل تفت باشد که به

متر بسوی  90سازوکار این گسل که از نوع نرمال با افتادگی حدود 

شرقی و شیبی جنوب–غربی باشد. گسل دارای  امتداد شمالوب میجن

 .باشدغربی دارای می جنوب-سوی جنوبدرجه به 89حدود 

--این گسل در ادامه بخش شمال غربی گسل تفتسفید: گسل میل

است.  شرقیجنوب–غربیهامانه قرار گرفته و دارای روندی شمال

  (.2959)آرامشیان،  هامانه است–سازوکار این گسل شبیه به گسل تفت

 روش کار

براساس تئوری فرکتالی، بعد شکستگیها و گسلها کسری است و 

شود. بعد فرکتالی تراکم آنها را در فضایی با سیستم متریک مشخص می

گیری شده برای یک زون گسلی، نمایانگر پیچیدگی ساختار گسلی اندازه

قطعه قطعه شدگی  نظمی حاکم بر گسل و شرایطو ترکیبی از بی

(Segmentationآن گسل می )باشد. بعد فرکتالی D ها و حضور شاخه

-کند و رابطه بین گسل اصلی و گسلانشعابات اطراف گسل را تعیین می

نماید. در واقع این های فرعی موجود در یک سیستم گسلی را بیان می

ها گسل ها وامکان وجود دارد که توزیع مکانی ساختار پیچیده شکستگی

در یک زون برشی را بتوان با بعد فرکتال بیان نمود. همچنین اختلاف در 

پیچیدگی یک سیستم گسلی بین قطعات مختلف آن، با اختلاف در بعد 

شود. مناطق گسلی با فرکتالی بدست آمده برای آن سیستم مشخص می

 Okuboتر گسلی، واجد بعد فرکتالی بزرگتر هستند )هندسه پیچیده

and Aki 1987گیری بعد فرکتالی (. روشهای متعددی برای اندازه

( بیان شده است که در این پژوهش از روش 2589توسط مندلبروت )

الگوریتم مربع شمار برای بدست آوردن بعد فرکتالی سیستم گسلی تفت 

 استفاده خواهد شد.

بعدی اقلیدسی مفروض را به   Eبرای انجام این روش ابتدا فضای

تقسیم کرده، سپس تعداد مربعاتی که برای  rمربعاتی با طول ضلع 

(. این 9گردد )شکلپوشش کامل پدیده مورد نظر لازم است شمارش می

شود. بعد فرکتالی از وابستگی پوشش نشان داده می N (L)تعداد با 

حنی خودهمسان آید. اگر منمتغیر بدست می  Lدر     (Lمربعاتی )

و    rکه     مقیاس کوچکتر       باشد،      با طول ماکزیمم 

 = Nمنحنی شامل 
 

  
و     Dباشد، بنابراین می Lقطعه از طول  

 
 

    
 ,Vossرا نوشت ) 9تا  2توان روابط باشد، در این صورت می 

1985.) 

 
بعدی اقلیدسی مفروض به مربعات با  Eالف: نمایش نحوه تقسیم بندی فضای  ی.بعد فرکتال نییتع یبرا (Box-counting) شمارموسوم به روش مربعروش  نمایش .9شکل

 .(Rodríguez Pascua et al; 2003از برگرفته)، ب: ترسیم نمودار و بدست آوردن بعد فرکتال برای فضای مفروض  rطول ضلع 
 
 

 

 ب الف
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                                                      (2رابطه )
    

 

  
 

 

( )                                             (2 هرابط)  (
    

 
)
 

 

 

( )                                        (    9رابطه )  
 

  
     

مورد نظر با انشعابات فراوان در اختیار باشد و  و در صورتی که شکل

را برای سیستم  5توان رابطه تابعی از اندازه مربعات باشد، می     

 .(2978)ندایی،  مفروض نوشت

(5    )                                              ( )   
   

کند تغییر میتغییر می کند، تعداد تجمعی هم  rهنگامی که پارامتر 

نماید. توزیع یک شکل در صفحه را مشخص می Dو بنابراین بعد 

شود. این روش نه یک عدد صحیح باشد با بعد تجربی مطابق می Dوقتی

تر با تنها برای نقاط پراکنده کاربرد دارد بلکه برای اشکال پیچیده

 رود. انشعابات زیاد هم بکار می

توان از پارامتر ی مفروض میبرای مقایسه الگوی رفتاری الگوها

-چگالی فرکتالی که برای اولین بار در این پژوهش مورد استفاده قرار می

آید )ندایی، بدست می 9گیرد، بهره جست. چگالی فرکتالی از رابطه 

2978). 

                                       (9رابطه ) 
    

      
( )    

، تعداد مربعات شامل گسل در شبکه به طول NBoxنماد  9در رابطه 

r ،NTotal تعداد کل مربعات به طول ،r  وρ باشد.چگالی فرکتالی می 

 هندسه فرکتال سیستم گسلی در منطقه مورد مطالعه
برای تحلیل و بررسی فرکتال سیستم گسلی تفت دو سری نقشه با 

مقیاس دو مقیاس مختلف در این پژوهش استفاده شد. علت کابرد دو 

مختلف این است که معلوم شود که آیا ابعاد فرکتالی در دو مقیاس یکی 

هستند یا خیر. به عبارت دیگر آیا سیستم گسلی مونو فرکتالی است یا 

مولتی فرکتالی. بنابراین با توجه به وابستگی ابعاد فرکتالی به مقیاس 

اس مطالعه، تصمیم گرفته شد که مطالعات انجام شده در این دو مقی

های انجام شود. بر همین اساس نقشه 2:  290 000و  2:  200 000

های خضرآباد و یزد در بکارگرفته شده در این تحقیق، شامل نقشه

( و 2972و علوی نایینی،  2975حاج ملا علی، ) 2:  200 000مقیاس 

و  2918عندلیبی، ) 2:  290 000های یزد و آباده در مقیاس نقشه

باشند. در مرحله اول، پس از زمین مرجع ( می2918سلیمی، 

(Georeferencingکردن نقشه )محیط نرم افزار  های یاد شده در

ArcGIS ،های موجود در سرتاسر منطقه تمام گسلها و شکستگی

 های منطقه در دو مقیاس مفروض مطالعاتی ترسیم شدند. تصویر گسل

ل سیستم گسلی تفت مورد در نهایت برای تحلیل و بررسی فرکتا

 (9و 5های)شکل استفاده قرار گرفت.

)یزد و خضرآباد(، به  2:  200 000. برای تهیه این نقشه علاوه بر مراجعه به نقشه زمین شناسی با مقیاس 2:  200 000های ترسم شده منطقه در مقیاس . نقشه گسل5شکل 

 مراجعه شده است. (2982نقشه گسل های فعال ایران )حسامی و همکاران، 
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)یزد و آباده(، به نقشه   2:  290 000. برای تهیه این نقشه علاوه بر مراجعه به نقشه زمین شناسی با مقیاس 2:  290 000های ترسیم شده در مقیاس . نقشه گسل9شکل

 ( مراجعه شده است. 2982گسل های فعال ایران )حسامی و همکاران، 

های موجود در منطقه ها و شکستگیمرحله ترسیم گسلپس از 

های ترسیم شده ها و شکستگیمطالعاتی، بر اساس هندسه ظاهری گسل

و روندهای مختلف موجود در ساختار کلی این سیستم گسلی، منطقه به 

غرب به گانه مذکور از شمالهای سه(. پهنه1سه پهنه تقسیم شد )شکل

هامانه و زردشتی می -سفید، تفتمیلهای شرق شامل پهنهجنوب

، از هر بخش از سیستم گسلبرای بدست آوردن بعد فرکتالی باشند. 

بندی به صورت مجزا، عملیات شبکهبندی استفاده گردید. روش مربع

برای هر پهنه با اندازه مربعات از یک چهارم اندازه طول سیستم گسل 

استفاده از لگاریتم طول  شروع شده و هر بار نصف شد. برای هر پهنه با

ضلع مربع و لگاریتم تعداد مربعات واجد گسل و شکستگی، نمودار 

مربوطه رسم شد. سپس شیب نمودار که همان بعد فرکتالی است، 

ابعاد فرکتالی بدست آمده در مقیاس  8 و 7محاسبه گردید. شکل های 

را نشان می دهد. نتایج حاصله در  2:  290 000و  2:  200 000

 000درج شده است. بر این اساس بعد فرکتالی در مقیاس  (2جدول)

و 99/2هامانه -، برای پهنه تفت99/2برای پهنه میل سفید  2:  200

(. 2و جدول 7شکلمحاسبه شده است ) 12/2برای پهنه زردشتی 

برای  2:  290 000همچنین، بر همین اساس، بعد فرکتالی در مقیاس 

محاسبه شده است  57/2هامانه -پهنه تفتو برای  58/2پهنه میل سفید 

 (. 2و جدول 8)شکل

لازم به ذکر است که از محاسبه بعد فرکتالی پهنه زردشتی به علت 

صرف نظر شده  2:  290 000ها در مقیاس نقشه نشدن کامل گسل

است. با توجه به ابعاد فرکتالی بدست آمده به نظر می رسد که بتوان 

هامانه شباهت ساختاری زیادی –تفت سفید وگفت که دو پهنه میل

گستره سطحی زیاد و  دارای بعد فرکتالی زیاددارند و پهنه زردشتی با 

 ولی هنوز الگوی رفتار این گسلها نامعلوم است. ،بلوغ کمتر می باشد

 چگالی فرکتال سیستم گسلی تفت
های گسلی منطقه مورد مطالعه با برای مقایسه الگوی رفتاری پهنه

شود. در این پژوهش از پارامتر چگالی فرکتالی نیز استفاده مییکدیگر، 

-این پارامتر برای مشخص شدن نحوه انشعاب و تراکم گسلها در مقیاس

 شود. های مختلف بکار گرفته می

همانند بعد فرکتالی، این مقادیر نیز برای هر پهنه گسلی بدست 

ازه مربعات ترسیم لگاریتمی نسبت به اند-آمده و در یک نمودار لگاریتمی

(. نتایج حاصله از این شمارش برای هر سه پهنه گسلی 5گردید )شکل 

هامانه و زردشتی با توجه به نمودارهای ترسیمی )شکل -سفید، تفتمیل

ها دارای ویژگی رفتاری خاص ( حکایت از آن دارد که هرکدام از پهنه5

بواسطه آن توان هر پهنه از پهنه دیگر خود هستند. به طوری که می

 ویژگی رفتاری متمایز نمود.
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لگاریتمی تعداد مربعات شامل گسل در مقابل اندازه مربعات بدست آمده است. -که بر اساس ترسیم نمودار لگاریتمی  2:  200 000فرکتالی بدست آمده در مقیاس . ابعاد 7شکل

% برای پهنه 5/55با ضریب اطمینان  12/2عد هامانه ج( ب-% برای پهنه تفت8/55با ضریب اطمینان  99/2سفید ب( بعد % برای پهنه میل9/55با ضریب اطمینان  99/2الف( بعد 

 زردشتی. برای توضیح بیشتر به متن مراجعه شود. 
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 هامانه و زردشتی در منطقه مطالعاتی. -سفید، تفتهای گسلی میلبندی انجام شده برای پهنهنقشه پهنه . 1شکل

 



  

011 
 

 27، شماره 57بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

که بر   2:  200 000( ابعاد فرکتالی بدست آمده در مقیاس 7شکل)

لگاریتمی تعداد مربعات شامل گسل در -اساس ترسیم نمودار لگاریتمی

با ضریب اطمینان  99/2بدست آمده است. الف( بعد مقابل اندازه مربعات 

% برای 8/55با ضریب اطمینان  99/2سفید ب( بعد % برای پهنه میل9/55

% برای پهنه 5/55با ضریب اطمینان  12/2هامانه ج( بعد -پهنه تفت

 زردشتی. برای توضیح بیشتر به متن مراجعه شود. 

که بر  2:  290 000( ابعاد فرکتالی بدست آمده در مقیاس 8شکل)

لگاریتمی تعداد مربعات شامل گسل در -اساس ترسیم نمودار لگاریتمی

با ضریب اطمینان  58/2مقابل اندازه مربعات بدست آمده است. الف( بعد 

% برای 7/55با ضریب اطمینان 57/2سفید ب( بعد % برای پهنه میل8/55

به علت نقشه هامانه. از محاسبه بعد فرکتالی پهنه زردشتی -پهنه تفت

 ها در این مقیاس صرفه نظر شده است. نشدن کامل گسل

بندی، های بزرگتر مربعات شبکهسفید در اندازهدر پهنه گسلی میل

های نسبت تعداد مربعات شامل گسل، به تعداد کل مربعات بالا، و در اندازه

بندی، این نسبت کوچک است. این بدان معنی است کوچکتر مربعات شبکه

پهنه گسلی دارای بلوغ بوده و از انشعابات کمتری برخوردار است. پهنه که 

هامانه با نسبت تقریبا خطی برای تمام اندازه مربعات شبکه -گسلی تفت

بندی که تراکم گسلها در تمام اندازه های شبکهشود. به نحویمشخص می

-میثابت است. این مسئله بیانگر بلوغ و رشد نسبی گسل بطور هم اندازه 

باشد. اما در پهنه زردشتی شیب منفی نمودار بیانگر این است که تراکم 

بندی بیشتر از مربعات با اندازه گسل در اندازه مربعات کوچکتر شبکه

بزرگتر است و این بدان معنی است که گسل در حال رشد بوده و در 

 برد.مراحل نابالغ بسر می

  

 

 .لگاریتمی تعداد مربعات شامل گسل در مقابل اندازه مربعات بدست آمده است-که بر اساس ترسیم نمودار لگاریتمی2:  290 000( ابعاد فرکتالی بدست آمده در مقیاس 8شکل 

هامانه. از محاسبه بعد فرکتالی پهنه زردشتی به علت نقشه -% برای پهنه تفت7/55با ضریب اطمینان 57/2ب( بعد سفید % برای پهنه میل8/55با ضریب اطمینان  58/2الف( بعد 

 ها در این مقیاس صرفه نظر شده است. برای توضیح بیشتر به متن مراجعه شود.نشدن کامل گسل
 

 

 

 . 2:  290 000و  2:  200 000سفید در دو مقیاس  هامانه و میل-تفت زردشتی، .  بعد فرکتال برای سه پهنه2جدول 
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 زردشتی هامانه-تفت سفیدمیل

 پهنه

 مقیاس

99/2 99/2 12/2 000 200  :2 

58/2 57/2 - 000 290  :2 

 ب الف
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 بحث
 هاهای فرکتالی به این دلیل است که معمولا این روشاهمیت روش

-کنند تا بین نتایج بدست آمده از مطالعات زمیناین امکان را فراهم می

ساختاری )یا هر نوع مطالعات مشابه( یک ارتباط منطقی برقرار شناسی

نمو.د و آنها را با ترسیم نمودارهای حاصل نتایج بدست آمده از روش 

فاده فرکتالی توضیح داد. برای این کارمعمولا از نمودارهای لگاریتمی است

های توانند تغییرات و تفاوتشود. در نهایت اغلب نمودارها حاصله میمی

های ساختاری و شناختی موجود را بیان کنند. از جمله وجود تفاوتزمین

توان برشمرد. به طوری که نقطه شکست بین فرایندهای ژئوفیزیک را می

مقادیر تواند محلی برای جداسازی قطعات خط مستقیم این نمودارها می

  (.Li et al., 2003گوناگون بکار رود )

سازی فرکتالی مورد مطالعه قرار قبلا بخش شرقی استان یزد با مدل

(، ولی در منطقه مطالعاتی این 2959گرفته بود )ادیب و همکاران، 

پژوهش، تاکنون مطالعات فرکتالی انجام نشده است. بنابراین برای ارزیابی 

اری و ژئودینامیکی این منطقه از روش فرکتالی های ساختتر فعالیتدقیق

ها و یا ابعاد فرکتال یک استفاده شد. از آنجایی که توزیع فرکتالی شکستگی

باشد گسل بیانگر نحوه فعالیت گسل و چگونگی گسترش آن می

(Turcotte, 1997 بنابراین این ویژگی در این نوشتار مورد توجه قرار ،)

-ادی برای بررسی چگونگی و نحوه توزیع گسلهای فرکتالی زیگرفت. مدل

ها در سطح پوسته زمین در یک منطقه مفروض ارائه شده است )آقاشاهی 

علاوه  (. ; 2950Turcotte, 1997و چرچی و همکاران، 2989اردستانی، 

براین نوع کاربرد مطالعات و آنالیزهای فرکتالی، پیش از این استفاده از 

تعیین میزان فعالیت تکتونیک و بررسی و تحلیل های فرکتالی برای تحلیل

و 2950ژئودینامیک یک منطقه نیز استفاده شده است )چرچی و همکاران، 

 Cello et al., 2006; Han ، 2971و شهریاری و خطیب، 2978ندایی، 

et al., 1998 Sukmono et al., 1996 .) 

و مشتمل منطقه مطالعاتی این مقاله در نزدیکی شهر تفت قرار دارد 

در پژوهش  هامانه و زردشتی است.-سفید، تفتبر سه پهنه گسلی میل

انجام شده بر روی این سه پهنه گسلی، بر اساس هندسه فرکتالی، ابعاد 

-فرکتالی برای این سه پهنه گسلی بدست آمد. براین اساس دو پهنه میل

بعد هامانه با بعد فرکتالی نزدیک به هم و پهه زردشتی با -سفید و تفت

فرکتالی بالاتر مشخص شدند. با توجه به ابعاد فرکتالی بدست آمده، به نظر 

هامانه بسیار شبیه -سفید و تفترسد که هندسه گسلی دو پهنه میلمی

هم است. اما با توجه به چگالی فرکتالی که برای اولین بار در این تحقیق 

در مورد پهنه شود. تبیین گردید، وضعیت رفتاری دو پهنه از هم مجزا می

دهنده رشد و انشعابات بیشتر گسل است  زردشتی بعد فرکتالی بالا نشان

شود. بدین ترتیب که چگالی که این مسئله با چگالی فرکتالی هم تایید می

های های کوچکتر بیشتر است تا شبکه بندیفرکتالی برای شبکه بندی

 بزرگتر. 

برای بخشی از منطقه ( 20شکلبا توجه به مدل تکتونیکی ارائه شده )

( 2951نیا و خلج بافت )محمدی-نائین-دختر در حد فاصل کاشان-ارومیه

ن رشته کوههای البرز و زاگرس را دو لبه قیچی و منطقه ایران آکه در 

نماید، این امکان وجود دارد مرکزی را استوانه بین این دو لبه معرفی می

-ر راستای تقریبی شمالیکه در اثر فشارش مداوم و مورب صفحه عربی، )د

های کششی های فشارشی و در راستای عمود بر آن، تنشجنوبی(، تنش

غربی( حاکم باشند. به این ترتیب مبتنی بر این -)در راستای تقریبی شرقی

مدل تکتونیکی فشارش مذکور باعث چرخش استوانه )یا همان خرد قاره 

ای آمیزه رنگین در هایران مرکزی( گردیده است. این مدل همچنین توده

ایران مرکزی را ناشی از کافت خوردگی در اثر فرورانش مورب صفحه عربی 

های و سیستم فشارشی ناشی از آن و اعمال کشش مربوطه توسط گسل

ها با زمین درز نماید و همخوانی نداشتن این آمیزهامتدادلغز معرفی می

که پهنه گسلی زردشتی داند. با توجه به ایننئوتتیس را دلیل این مدعا می

با توجه به تفاوتهای  در مجاورت خرد قاره ایران مرکزی واقع شده بوده و

سفید رفتاری بدست آمده از چگالی فرکتالی برای پهنه های مختلف )میل

و  هامانه با بلوغ و رشد برابر و زردشتی در حال رشد و نابالغ(،-بالغ، تفت

لی در این پژوهش برای این پهنه مقادیر محاسبه شده بعد و چگالی فرکتا

گسلی، موید میزان بالای رشد این پهنه گسلی و وجود انشعابات متعدد را 

رسد که تغییر شکل نماید، به نظر میبرای این پهنه گسلی است تایید می

شرق قیچی در مجاورت خرد قاره در حال مهاجرت به سمت لبه جنوب

توان یچی در مدل مفروض را میایران مرکزی و دور شدن از محل لولای ق

 از عملکرد این پهنه گسلی دانست. ناشی

 

 
 

 

 
 

 
 

-سفید، ب( تفت. چگالی فرکتالی بدست آمده برای پهنه های الف( میل5شکل 

 هامانه، ج( زردشتی. برای توضیح بیشتر به متن مراجعه شود.
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 .(2951مدل تکتونیکی ارائه شده برای چرخش بلوک ایران مرکزی بین البرز و زاگرس )محمدی نیا و خلج،  .20شکل

 

 نتیجه گیری
سفید، منطقه مطالعاتی این مقاله مشتمل بر سه پهنه گسلی میل

هامانه و زردشتی است که در نزدیکی شهر تفت در غرب و جنوب -تفت

شهر یزد قرار دارد. با تلفیق نتایج حاصل از اعمال دو پارامتر هندسه غرب 

فرکتالی و چگالی فرکتالی که برای این سه پهنه گسلی انجام شده است، 

-سفید و تفتگیری کرد که بعد فرکتالی دو پهنه میلتوان چنین نتیجهمی

الی هامانه، مقادیر نزدیک به هم دارند و پهنه زردشتی مقدار بعد فرکت

بالاتری نسبت به دو پهنه دیگر دارد. بعد فرکتالی بالاتر این پهنه گسلی 

نشانه عریض تر بودن و بلوغ کمتر آن نسبت به دو سیستم گسلی دیگر می 

باشد. این موضوع بوسیله پارامتر چگالی فرکتالی نیز دارای همخوانی می 

ای ائه شدهباشد. ضمن اینکه این پهنه گسلی مبتنی بر مدل تکتونیکی ار

گیرد. بر این اساس، این احتمال وجود است که منطقه تفت را در بر می

دارد که این گسل بخشی از سیستم خطواره گسلی باشد که در مجاورت 

راند. شرق میخرده قاره ایران مرکزی منطقه مطالعاتی را به سمت جنوب

می این نتیجه ضمن نوین و جدید بودن برای سیستم گسلی منطقه عمو

تفت بخصوص پهنه گسلی زردشتی به لحاظ قرارگیری منطقه در مجاورت 

خرده قاره ایران مرکزی اهمیت زیادی در ارتباط ژئودینامیکی این منطقه با 

مناطق مجاور دارد. ضمن اینکه به لحاظ کاربردی، برای تحلیل های 

-و تحلیلای ای و آنالیز خطر لرزهسایزموتکتونیکی و بویژه برآورد توان لرزه

بندی استرین این منطقه باید مورد توجه محققین های ساختاری و تقسیم

 قرار گیرد.
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