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 چکیده
 تحلیل و مساحت  -مقدارتعداد و  -مقداروش فرکتالی استفاده از دو ر ای و ساختاری باهای لرزهداده  خیزی شرق استان یزد براساسر این تحقیق لرزهد        

 روش مقدار با و ها قشه تراکم گسل، نمساحت -ها تفکیک گردید. با استفاده از روش فرکتالی مقدارلرزههای کواترنر و زمینبه گسلساختاری با توجه ای لرزه های پهنه

-بندی بدست. نتایج حاصله با پهنهساختاری در منطقه ارایه شدایبندی جدید لرزهترکیب این دو نقشه، یک پهنه ها در این منطقه تولید و بانقشه بزرگی زلزله ،تعداد

تری باشد. با استفاده از این روش می توان با اطمینان بیشمی روشاین ای با استفاده از های لرزهها نشانگر بهبود نتایج تفکیک پهنهآمده از روش مرسوم مقایسه و داده

ای ناحیه شرق استان یزد که تحت تاثیر زون گسلی شایانی به شناخت خطر پذیری لرزه ررسی، کمکاین بخیز را براساس زلزله و گسل از هم تفکیک کرد. زونهای لرزه

ها با و تعیین ارتباط طول، تراکم و تقاطع گسلبندی نسبی حرکت زمین در مطالعات پهنه مدلسازی فرکتالی شده،براساس نتایج حاصل نماید.کوهبنان و بهاباد است می

 ای مفید باشد. های لرزهتواند در کاهش هزینه مطالعات شناخت پهنههای بالقوه زمین لرزه کاربرد داشته و میچشمه
 استان یزد  ، روش های فرکتالی، ای، گسل های کواترنریبندی لرزهپهنه ،گسل بهاباد :کلمات کلیدی

 

 
 

  مقدمه
در دورة زمانی پس از استقرار شبکه زلزله نگاری جهانی، برای رومرکز        

 10تا  10به طور متوسط، عدم قطعیت بین  5بیش از  های با بزرگیزمین لرزه

. بدیهی است که این میزان خطا ( (Mirzaei et al., 1997کیلومتر وجود دارد

 های کوچکتر به مراتب بیشتر است. لرزه برای زمین

ای،  نگاری ناحیه زلزله های های محلی و ایستگاه به دلیل تعداد کم شبکه    

ای است که توسط  های دور لرزه های ایران عمدتاً بر اساس داده لرزه زمینکاتالوگ 

قابل توجهی اند. از این رو، عدم قطعیت  المللی گزارش شده های مختلف بینآژانس

 (Ambraseys, 1978 د داردها وجو لرزه زمیندر پارامترهای مختلف 

Berberian, 1979; Mirzaei et al., 1997)های  . برای تعیین چشمه

دهد، شناخت  ای را تشکیل می لرزه که بخش عمده یک تحلیل خطر لرزه زمین

 ای و محلی، ضرورت دارد خیزی و زمین ساخت ناحیه وضعیت زمین شناسی، زلزله

(Reiter, 1990) تخمین .Mmax های ویژگیخواص هندسی، اساس  معمولاً بر

بایزیدی ) گیردها صورت میو طول گسلشناسی های زمینشباهت ،ای فعالیت لرزه

غالباً بر  Mmaxدر مطالعات کاربردی،  (. Berberian ,1983؛ 1392هاشمی،و 

 لرزه و پارامترهای مختلف گسل، مانند اساس روابط تجربی بین بزرگی زمین

 ح شکست، بیشینه جابجایی سطحی و نرخطول گسیختگی، مساحت سط

شود. روابط تجربی بسیار زیادی برای  ای تخمین زده می آزاد شدن گشتاور لرزه 

 لرزه توسط پژوهشگران منتشر شده است  رابطه بین این پارامترها و بزرگی  زمین

(Tocher ,1958; Mohajer -Ashjai and Nowroozi 1978; 

Nowroozi, 1985; Slemmons, 1982; Bonilla et al ., 1984; 

Wells and Coppersmith, 1994)  ولز و رابطه روابط تجربی، این در میان

سایر لرزه  زمین 244و  لرزه ایران زمین 12بر اساس که (، 1994) کوپر اسمیت

 نسبت به روابط دیگر قابل اعتمادتر هستند.  شده، ارائه کشورها 

لرزه  خیزی و برآورد خطر زمین ر مطالعات زلزلهها د لرزه کامل بودن کاتالوگ زمین

های آماری با بکارگیری مجموعه در درجه اول اهمیت قرار دارد، زیرا تحلیل

 Vereو( 1393درخشانی، ) شداطلاعات ناقص منجر به نتایج قابل قبول نخواهد 

– Jones, 1992) )،  به همین دلیل(Huang, 1994) اعتقاد دارد که کامل و ،

 شناسی است.  اساس تحقیقات زلزله ،ها عتماد بودن دادهقابل ا

های مناسب در ها برای اتخاذ روش کیفیت داده بنابراین، اطلاع از کمیت و    

ای انجام گرفته، هها اجتناب ناپذیر است. بیشتر مطالعات و پژوهش تحلیل داده

رات ناشی از ای و خطهای زمین ساختی، در گذشته بر حوادث لرزهمرتبط با فرایند

با توجه به ویژگی آماری آنها متمرکز بوده است. در بسیاری از مناطق دارای آن 

حاضر به تعداد کم وجود دارد. بر این  ای عهد، رخدادهای لرزهای لرزهپتانسیل 

ها با ساختی، بررسی دادهزمین هایتر از فعالیتاساس، برای مطالعه و ارزیابی دقیق

آماری و های زمینهای ریاضی مانند روشسازیشبیه، سازیاستفاده از مدل

 فرکتالی ضرورت دارد. 
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 اقلیدسیی  غیر هندسه یک عنوانبه را فرکتال هندسه  ،(1983) ماندلبروت          

 هییا و اشییکال نییامنطم در طبیعییت پدیییده. کییرد مطییر  دانییش ریاضییی در مهییم

ه هندسه فرکتال قادر بیه  کنند، بلکها از هندسه اقلیدوسی پیروی نمیمانند گسل 

 باشد. در ایین هندسیه بیا تعییین بعید فرکتیال سیاختارهایی ماننید         توضیح آن می

توان خصوصیاتی مانند عیر  زون خردشیده،   ها میها و آبراههها، محور چینگسل

هیای میدفون را مشیخص کیرد     هیا و چیین  میزان جابجیایی گسیل و محیل گسیل    

(Turcotte,1997; Vere-Jones, 1992; Xiao et al, 2012.) هیای روش 

  هییا،داده فضییایی توزیییع نطرگییرفتن در از جملییه بسیییاری دلایییلبییه فرکتییالی

  جییر  بییدون هییاداده تمییام از اسییتفاده همچنییین و سییاختارها هندسییی شییکل

 Cheng) باشیند می شناسیزمین مطالعات در فراوانی کاربرد دارای آنها، تعدیل و

et al., 1994; Davis, 2002; Nouri et al., 2013) . تاکنون  1980از سال

مولتی فرکتالی متعددی جهت بکارگیری در علوم زمیین توسیط   های فرکتالی مدل

هیای مقیدار مسیاحت    توان به مدلاند که میمتخصصان معرفی و توسعه داده شده

(Cheng et al., 1994) ( مقییدار  محیییط ،Cheng et al., 1994،) 

( و Cheng, 1999مسیاحت ) تیوان  (، طییف Li et al., 2003فاصیله )  –مقدار 

 ;Mandelbrot, 1983(، مقدار تعداد )Afzal et al., 2012حجم ) توان طیف

Hassanpour and Afzal, 2013 و مقیدار )  ( حجیمAfzal et al., 2011 )

 اشاره کرد.

های کانتوری و دیاگرام ، نقشههای هیستوگرامهای کلاسیک مانند نمودارروش     

گردند. ساختاری استفاده می لسرخی و ضریب همبستگی برای جدایش جوامعگ

ها دارای نقطه ضعف ساختاری به نام عدم در نطرگیری موقعیت فضایی این روش

رفتار . شود ها میباشند و باعث ایجاد خطای سیستماتیک در این روشها میداده

 ،گسل مرتبط باشد های هندسی آنتواند با بی نطمیای در یک گسل میلرزه

تورکوت  اشد.تابع هندسه فرکتالی ب تواندهای گسلی میسیمای ناهموار سیستم

( نشان داد که برای تحلیل عددی اجزای هندسی یک زون گسلی و اثر آن 1997)

در محدوده گسل خورده، تحلیل فرکتالی یک ابزار مناسب است و به کمک آن 

ها ها و پراکندگی زلزلهزیع تراکم شکستگیها، توتوان توزیع و پراکندگی گسلمی

 که دارند فرکتالی مولتی رفتار ایلرزه هایداده کلی طوربه. را مورد بررسی قرار داد

-زمین لرزه هاینقشه و هاپهنه تطبق با تواناست و می ساختاری تغییرات بیانگر

 را تعیین نمود. هاسازیمدل این صحت ساخت

های مرکزی و شمال شرقی استان کستگی و گسلش در بخشترین تراکم شلابا     

های شمال شرقی استان در بخش ها لرزه زمینبیشترین تمرکز و یزد 

ایران مرکزی به دلیل  ساخت زمینایالت لرزه(. 1394 ،)سامانی و چرچیباشد می

وجود ساختارهای گسلی قدیمی و بزرگ یکی از مناطق لرزه زا با پتانسیل خطر 

 مطالعات تحلیل .(Berberian ,1979) شود میپهنه ایران محسوب در  لابا

ای ریشتر بر روی این ایالت لرزه آماری گوتنبرگ های روشای با استفاده از لرزه 

ها در این پژوهش الگوی مکانی گسل آن است. ای لرزهپتانسیل بالقوه  دهنده نشان

است. مناطق مرتفع و  رگرفتهقرااستان یزد مورد ارزیابی شرق  های زلزلهو رومرکز 

جنوب شرق نسبت به  -موازی و با روند شمال غرب تقریباًپست در راستاهای 

، ناحیه هایگسلاین راستاهای احتمالی با راستای برخی از و  قرارگرفتهیکدیگر 

های خطی در ساختار مکانی وزیعت .باشند میمنطبق بهاباد کوهبنان و مانند انار، 

یشتر چگالی ب دهنده نشان خوبی به لب ساختارهای خطی،روند غاو محدوده 

نقشه شدت تراکم رومرکز  .باشد میدر محدوده شرقی استان  ای لرزهفرایندهای 

ها بودن تراکم شکستگیلا با باوجودمرکزی استان  ای بخشه ای لرزهرخدادهای 

 وسیله به ندتوا میعلت آن را . دهد میای را نشان های لرزهتراکم پائینی از فعالیت

 ای لرزه غیرمرکزی و شرقی، رفتار  های قسمتدر  شناسی سنگماهیت متفاوت 

 ها گسلمرکزی و یا عدم جهت یافتگی هندسی مناسب  های بخشدر  ها گسل

 Talebian and).مرکزی دانست های بخشتنش محلی در  های میداننسبت به 

Jackson, 2004)  ها زلزلهرومرکز  ای پهنهاما به دلیل پراکندگی نامنطم و ،

 ای لرزهتشخیص یک یا چندین روند غالب در الگوی پراکنش رخدادهای 

رومرکز  های دادهفرکتال منطور با استفاده از تحلیل دین . بنیست پذیر امکان

 .گردد میمشخص  ها آنغالب الگوی مکانی روند و توزیع ، ها زلزله

ها در و گسل ها لرزه نیزمرشت هدف از این مطالعه تفکیک مناطق بر اساس س     

بالا با نسبتاً خیزی متوسط تا یک منطقه با خطر لرزه عنوان بهناحیه شرق یزد 

مساحت و مقایسه آن با سایر -تعداد و مقدار-های فرکتالی مقداراستفاده از روش

 شده و نیز های ثبتهای زلزلهبرای این کار از داده متداول است. یها روش

  توانمند استفاده شده است. ترنرهای کواگسل

، مرکزی زون ساختاری ایراندر  مورد مطالعه و نواحی پیرامون آن منطقه    

 شتری، فرازمین دارند به خمیدگی غرب سمت به که طولی یها گسل توسط

 و بردسیر -بیاضه فروافتادگی بادام، پشت بلوک کلمرد، فرازمین طبس، فرونشست

 (.1: شکل1383)آقانباتی تقسیم شده است  یزد بلوک

 روش تحقیق 
  مطالعات از آمده دست به نتایج بین روابط توانندمی فرکتالی هایروش     

 و دهند توضیح را شناسیکانی و ساختاری، ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی شناسی،زمین

  و تغییرات بیانگر تعداد، عیار فرکتالی روش از حاصل لگاریتمی نمودارهای

 روی مستقیم خط هایقطعه بین هایشکست. باشندمی شناختیزمین هایتفاوت

 جداسازی برای ایآستانه حدود عنوانبه ،ρ عنصری عیار با متناظر مقادیر و نمودار

 کنندهبیان که گیردمی قرار استفاده مورد گوناگون یها مؤلفه میان در مقادیر

 باشندمی ژئوفیزیکی ایفراینده ساختاری و هایتفاوت جمله از مختلفی عوامل

(Lima et al., 2003.) (Mandelbrot, 1983 ) و(Cheng and 

Agterberg 1994) جداسازی جوامع زمین منطوربه را تعداد -روش مقدار-

 :هست زیر عمومی شکل دارای مدل این. کردند ارائه شناسی

N (≥ρ) ∞ ρ
-β

                         (                                     1)رابطه        

  تعداد N مانند بزرگی زلزله، میزان متغیر مورد بررسی ρ رابطه این در      

 بعد β   و  ρ مساوی و تربزرگ بحث با میزان متغیر مورد دربرگیرنده هاینمونه

 هر تجمعی فراوانی و پارامتر بین معکوس رابطه بر روش این اساس. است فرکتالی 

 از قبل محاسبات، انجام روش این مهم حسن. است آن از ادیر بالاترمق و پارامتر

  (Sadeghi et al., 2012).هست خام هایداده با و تخمین

(Cheng et al., 1994) اساس ارتباط معکوس بین میزان پارامتر  را بر این روش

  مورد بررسی و مساحت تجمعی دربرگیرنده آن مطر  کردند. روش فرکتالی

-زمینخواص  ،یشناس نیزم از آمده بدست نتایج بین ساحت همبستگیم -مقدار

 ویژگی نیتر مهم. دهد یم نشان را یشناس یکان اطلاعات و شیمیایی و ژئوفیزیکی 

 هایآنومالی حد محاسبه برای باشد یم اجرا قابل یسادگ به که روش این
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a 

h 

 زیر شکل به مدل این کلی رابطه .هست شیمیاییزمینژئوفیزیکی، ساختاری و 

 :باشد یم

A (ρ≤υ) ∞ ρ
-a1

; A (ρ≥υ) ∞ ρ
–a2

(                       2)رابطه                  

 از بالاتر و ρ میزان پارامتر برابر با مساحتی دهنده نشان A(ρ) توانی تابع این در  

خورده، میزان تراکم تواند شامل بزرگی زلزله تخمینباشد که این میمی آن

 را ایآستانه حد υ مقدار شده ژئوفیزیکی باشد و نیزهای مدلدادهساختارها یا 

 هر در فرکتال بعد دهندهنشان بالا هایرابطه در  a2و a1 پارامترهای. دهدمی نشان

 تعداد با برابر مشخص ρ مقدار یک برای A(ρ) مساحت .باشندمی نقطه

باشد )راثی ρ میزان  از رت بزرگ ها سلول این پارامتر مقادیر که باشد یم ییها سلول

 .;Heidari et al., 2013; Afzal et al., 2010) 1393و افضل، 

توانمند جدا شدند و براساس  -های کواترنردر این پژوهش نخست گسل         

 نقشه تراکم گسلی تهیه و با استفاده از مدل فرکتالی  ،هانآ رقومی نقشه

ها براساس لرزهاست. سپس زمینبندی شده مساحت تراکم گسلش دسته -مقدار

 بندی شدند. همچنین شان دستهبه میزان بزرگی با توجهمساحت و -روش مقدار

های های مرسوم صورت گرفته و نتایج آن با پهنهای منطقه به روشبندی لرزهپهنه

 ساختاری مبتنی بر فرکتال مقایسه شده است.  -ایلرزه
         

 ناحیه  جایگاه زمین ساختی   

 ساخت نیزمبخش شرقی بلوک یزد علاوه بر قرارگیری در مرکز ایالت لرزه        

بهاباد، چاپدونی، انار و کلمرد   عمده کوهبنان، یها گسل ریتأثتحت  ایران مرکزی،

 و سبب مؤثرناحیه  یزیخ لرزه و یشناس نیزمدر تحولات  ها گسلقرار داشته و این 

 عنوان به. (1378ادیب و مهرنهاد، )اند شده یکدیگر زا ساختاری یها پهنه جدایش

 یها تنش و مسبب طبس بلوک از بادام پشت بلوک جداکننده کوهبنان مثال گسل

 Ramezani and) است ساختی و دارای فعالیت نسبی تکتونیکینینو زم

Tucker, 2003). حال حاضر ساختارهای اصلی با روند  یها تیفعال 

((NW-SE  ها گسللغز نمود دارد و در این روند  امتداد یها گسل رتصو بهبیشتر 

تراکم ساختارها در این  .بسیاری در منطقه مورد مطالعه وجود دارند یها نیچو 

 modified after: Berberian)اوراسیا نشان داده شده است –ی که در آن جهت حرکت صفحه عربیا ماهوارهنقشه زون ساختاری ناحیه شرق بلوک یزد بر اساس تصاویر  الف( .1شکل

 and King, 1981; Jackson and Mackenzie, 1984 
 ((modified after Haghipour and Aghanabati, 1985 مرکزی ی ساده شده آن در زون ایرانشناس نیزمقشه موقعیت ناحیه مورد مطالعه و ن )ب

الف

 ف

 ب
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ناحیه بستگی به میزان بالاآمدگی داشته و نشانگر ساختارهای فعال در شرق بلوک  

ایجاد ، یتساخ نیزمنقش مؤثری در حرکات  شرق استان یزد یها گسل. یزد است

ادیب و مهرنهاد، دارند )در این منطقه  بزرگ یها لرزه نیزمرخداد ها و تنش

فرعی نیز  یها گسلبلکه  ،زا نیستنداصلی لرزه یها گسلفقط در این میان  (.1378

بزرگی  یها لرزه نیزم موجود ممکن استتکتونیکی بسته به جهت و نوع فشارهای 

اخیر بر  یها لرزه نیزمبا توجه به قرارگیری کانون . بنابراین (2شکل)را ایجاد نمایند

و  ییشناسا این ناحیه هنوز فعال بوده و  یها گسلبسیاری از  ،ها گسلروی این 

 . نمایدمیای های لرزهتفکیک پهنهکمک شایانی به  ها آنبررسی 

 ای منطقههای کواترنر و لرزهگسل
لرزه، یکی از  با زمین زمان همپوسته زمین  یختیردگرمطالعه چگونگی        

 شرق  یها گسلسازوکار . باشد یمزایی ورد توان لرزههای اساسی برای برآ جنبه

ساختاری  یواحدهامرز میان  عمومافشاری و  مؤلفهبا از نوع امتداد لغز  "غالبا یزد

)جدول  دارند ییبسزاناحیه تأثیر  یزیخ لرزهدر داده و رسوبی منطقه را تشکیل  –

 :شوند یمناحیه تشریح  یها گسل نیتر مهمادامه در . (1

  گسل کوهبنان

 جنوب خاورى و طول بیش از  گسل کوهبنان با راستاى شمال باخترى ی      

 شرق زرند قرار دارد. کیلومتر در جنوب شرق استان یزد و 240

و شیب به سمت شیب لغز راستگرد  مؤلفهاین گسل داراى حرکت فشارى با      

گسل کوهبنان سبب رانده  ((Huckriede et al., 1962دباش یم شمال شرق

 نیتر فعالپالئوزوئیک بر روى بادبزنهاى آبرفتى کواترنر شده و  یها سنگشدن 

مختلف باعث  یها دورهحرکت گسل کوهبنان در طی  (.3)شکل گسل ناحیه است

ییر انشعابی از گسل کوهبنان شده که با تغ صورت بهفرعی  یها گسل یریگ شکل

زرند  1385سال  لرزه ینزم. نمایند یمباختری پیدا -روند تدریجی، راستای خاوری

باختری این گسل  –خاوری  یها انشعابناشی از حرکت راندگی بر روی یکی از 

 عنوان بهگسل کوهبنان ، شمال  رخ داده است.  یسو بهمعکوس با شیب  صورت به

 یها سال) های لرزه ینزمو وده همراه ب بزرگ های لرزهیک گسل فعال با زمین 

، Ms=5.7 چترود Ms=6 ،1871 چترود Ms=5.8 ،1864هوریجان 1854

 Ms=5.5 ،1897شمال بهاباد Ms=6.0  ،1879جور   کوهبنان و دژ 1875

، Ms=4.7 باب تنگل Ms=4.5 ،1937 چترود Ms=5.7،1923  چترود

 Mb=5.8 لباب تنگ Ms=4.8 ،1977 ده زوئیهMs=5.6 ،1977 زوئیهده 1977

. اند داده( را به جنبش دوباره این گسل نسبت  Mb=6.4 حتکن 2005و 
(Berberian, 1979 ; Berberian and Yeats, 2001 Ambrasyes 

and Melville 1982)  اصلی و تعدادی از  یساختارها (3شکل)در

  است. شده دادهبا این گسل نشان  مرتبط های لرزه ینزم

 گسل بهاباد
 ییها قطعه صورت بهاز شمال بهاباد شروع و ای و راستالغز بهاباد زهلرگسل       

در طولی . این گسل گردند یمکواترنری از یکدیگر جدا  یها نهشته لهیوس بهگسله 

در  و  جنوب شرق کشیده شده یسو به( 318 -337با روند )کیلومتر  170بیش از 

عبور از نزدیکی شهرستان  و پس از باشد یممرز بین کوه و دشت  ها رخنمونبیشتر 

شدن به سمت شهرستان راور)محل عبور گسل  دوشاخهبهاباد با یک چرخش و 

و منتسب به این گسل  شده ثبت یها لرزه نیزماز میان  .ابدی یمراور( امتداد 

اشاره  1933، 1903، 1977، 1978، 1879 یها سال یها لرزه نیزمبه  توان یم

 یها گسل. با توجه به اینکه (Ambrasyes and Melville 1982)نمود

از  ها آنباشند، ویژگی نوزمینساختی  فعال منطقه می یها گسلکوهبنان و بهاباد از 

نیز مورد توجه قرار   ها کوهدیدگاه اندیس گرادیان رودخانه و سینوزیتی خط الرأس 

 بهاباد و کوهبنان از مقادیر اندیس گرادیان بالایی یها گسلگرفت. بر این اساس 

 (.1378)ادیب و مهرنهاد،  برخوردار هستند
 

)سایت الیت نسبی آنها در دوره کواترنر است. . مهمترین گسلهای شرق استان یزد، سازوکار امتدادلغز و معکوس با مولفه امتدادلغز این گسلها و پراکندگی مراکر زلزله، نشانه ای بر فع2شکل 

 ( 1394پژوهشگاه زلزله، 
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 کواترنر عمده مرکز و شرق استان یزد  یها گسل ختصاتم. ویژگی و 1جدول  
طول  ساز و کار گسل نام گسل

 ))کیلومتر
 روند گسل

 ))آزیموت 
 320 10 امتداد لغز بهادران
 120 130 لغز و امتدادمعکوس  رفسنجان
 345 100 امتداد لغز انار
 340 85 معکوس و امتداد لغز طبس
 020 100 عادی چاپدونی
 355 160 وس و امتداد لغزمعک لکرکوه
 360 80 راست لغز راور
 130 60 لغز معکوس و راست های آن بهاباد و شاخه
 300 17 فشاری و امتداد لغز کوی موسی
 125 300 فشاری و امتداد لغز کوهبنان
 020 300 امتداد لغز کلمرد
 020 350 امتداد لغز پشت بادام

 330 121 رامتداد لغز راست ب لاغر چاه خاور کوی
 345 80 نرمال گسل چشمه موسی
 351 11 امتداد لغز راست بر گسل مهریز

 330 60 معکوس اردکان -یزد 
F:4 

 

 236 2/12 امتداد لغز چپ بر
F:5 123 38 امتداد لغز 
F:7 312 7/53 امتداد لغز 
F:8 320 7/47 امتداد لغز 

F:14 300 3/17 امتداد لغز راست بر 
F:16 202 6/17 متداد لغز 
F:17 105 6/39 متداد لغز 
F:19 043 8/15 امتداد لغز چپ بر 
F:20 315 4/32 نرمال 
F:21 334 2/70 امتدادلغز 
F:22 320 3/37 نرمال 
F:23 242 16 امتداد لغز چپ بر 
F:24 225 6/11 امتداد لغز چپ بر 
F:25 088 14 معکوس 
F:27 236 7/14 امتداد لغز چپ بر 

 

 و چشمه موسیار گسل انـ
راستای شمال ی شمال غرب کیلومتر و  100با طول در غرب شهر انار انار گسل     

. است  گذاشته جا به خود ازمتر  2حدود   ارتفاع  به  پرتگاهیو جنوب ی جنوب شرق 

  است  آن  بودن  بر ژرف  دلیلی  در کنار گسل F-573  مغناطیسی  خطواره  قرارگیری

  باعثنیز کیلومتر  60 با طول  موسی  کواترنر چشمه  گسل (.1378، )ادیب و مهرنهاد

 -یزد  جاده  در شرق  موسی  چشمه  کوه  کواترنر در جنوب  آبرفتی رسوبات  بریدن

-F  مغناطیسی  خطواره روی بر گسلاین   قرارگیری  به  توجه با.  است  شده  بافق

  . انستانار د  گسل  شمالی  ادامهآن را   توان می 573

   بهادارن  گسل 
  باعثکیلومتر  10و طول   شرق  ، جنوبغرب شمالبا روند   بهادران  گسل    

  ناحیه  . در ایناست شدهآباد  کریم  روستای  در جنوب ها و آبراهه ها آبرفت  جایی جابه

 N325 آن  موازی گسلهای  و مجموعه  بهادران  و روند گسل N345 انار  روند گسل

بوده و   درجه 20-30  حدود  انار و بهادران   دو گسل  بین  . زاویه است N315تا 

  ،  گسل انار دانست  گسلو مرتبط با   ثانویه  گسل  عنوان به  توان میاین گسل را 

. ایجاد پرتگاه در طول آن قرار دارد F-643  مغناطیسی  خطواره  روی بر  بهادران

شده بر  یابی مکاناخیر  های زلزلهکواترنر و بر فعالیت آن در طی زمان  ای نشانه

 (.1378)ادیب و مهرنهاد،  روی آن، دلیلی بر فعال بودن آن است

 

 
 غرب کویر لوت، گسل کوهبنان و انشعابات آن یها گسلمرتبط با  یها زلزله. 3شکل 

(Berberian  and Yeats,  2001) 

 

 اردکان  جنوب -یزد  شمال  گسل
کیلومتر و  60با طول   اردکان  جنوب -یزد  شمال  و معکوسکواترنر   سلگ    

ادامه   اردکان یزد تا جنوب  شمال  کیلومتری  از سه  شرق  غرب، جنوب  شمال  راستای

 مؤثر 1978 و1975، 1973، 1966 های زلزله  وجود آوردن  در به  گسلاین  .دارد

در   اردکان -یزد  دشت  رسوبات  یخوردگ ترکمانند:  شناسی شواهد ریختو  بوده 

، گسل  در طولF-644  مغناطیسی  از خطواره  بخشی یریقرارگ، گسل  راستای

 یزد،  شرق  شمال  کیلومتری  در سه  وسط گسلت  نئوژن  های لایهبریده شدن 

 لرزه ینزمو قرارگیری تعدادی   گسل  دو سوی در یکیالکتر  و هدایت  شوری  اختلاف

حرکت گسل در دوره کواترنر    دهنده نشاندر طول آن  کوچک در چند سال اخیر

 (.1390 ،ادیب، 1378 ،است) ادیب و مهرنهاد

 چاپدونی  گسل

 (N15-20E) کیلومتر با روند عمومی 140  تقریبی  طول  به چاپدونی  لگس        

  دسته  ، گسل  در شرق .است  واقع ساغند  شمال غربدر   لغز   راست  افقی  و مؤلفه

 دوم  درجه  ریدل  یها گسل عنوان بهلغز   چپ  موازی اًلغز تقریب امتداد  یها لگس

N 
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  (R2در ارتباط با گسل )  دور با اند که قرار داده یرتأثمنطقه را تحت   چاپدونی  اصلی

 (.1390 ،)ادیب شود یمکم  ها آن  تراکم  چاپدونی  از گسل  شدن

  و ساغند بادام  پشت های گسل
ایران مرکزی    یها گسل  ترین قدیمیاز   چاپدونی  گسل  همراه  به ها گسل  این         

 در کواترنر  فعالیتراستالغز و   حرکتو با (Tirrul et al., 1983) هبود

 .  باشند یم مؤثر یهناحدر حرکت نسبی تکتونیکی  .(1390،ادیب)

 ها گسلو تراکم  ها زلزله توزیعفرکتالی  سازی مدل
در این محدوده برای  شده ثبتزلزله  277در این مرحله از میزان بزرگی      

 بر اساسشود. عداد استفاده میا -به روش فرکتالی مقدار ها آنبندی دسته

ها جدا شدند که تعداد، جهار جامعه برای بزرگی زلزله-فرکتالی مقدار یساز مدل

(. 4ریشتر است )شکل  5های شدید با میزان بزرگی بیش از نشانگر وجود زلزله

ها با بزرگی متوسط بین ریشتر و نیز زلزله 46/3ها در محدوده زمینه بزرگی زلزله

های با بزرگی بالا دارای بزرگی بین باشد. همچنین زلزلهریشتر می 6/4و  46/3

های با تعداد زلزله -فرکتالی مقدار یساز مدل بر اساسباشند. ریشتر می 5و  6/4

 5شرقی و شرق محدوده موردمطالعه است که در شکل شماره شمالشدت بالا در 

 آورده شده است. 

 

 
 هاتعداد برای بزرگی زلزله-.  نمودار فرکتالی مقدار4شکل 

 

 

 تعداد-روش فرکتالی مقدار بر اساسها بندی بزرگی زلزلهنقشه دسته .5شکل

 

 از استفاده با ها آن متراک نقشه نخست هاگسل تراکم فرکتالی یساز مدل برای     

 و سطح واحد در ها آن تقاطع تراکم میزان سطح، واحد در هاگسل تراکم میزان

 تراکم مختلف جوامع مساحت -مقدار روش بر اساس و شده یهته گسل طول میزان

 شده ترسیم فرکتالی منحنی به باتوجه(. 6 شکل) شدند جدا یکدیگر از گسلی

. شودمی دیده نیز چندفرکتالی رفتار یک منحنی این در که شدند جدا جامعه شش

 مرکز و یشمال شرق شرق، در گسلش تراکم بیشترین یساز مدل این بر اساس

 .است بالا شکستگی با مناطق 13 مقدار از بیش و دارد قرار محدوده

های اصلی نشانگر تطابق بین مناطق با تراکم و بزرگی بالای زلزله و نیز گسل    

های با روند ریشتر( با گسل 6/4های بزرگ )مقادیر بزرگی بیش از تطابق زلزله

(. 7باشد )شکل های بهاباد و کوهبنان میشرقی بخصوص گسلجنوب -غربیشمال

های بخش مرکزی با گسل چاپدونی در ارتباط همچنین بیشترین میزان زلزله

ی بالای هاشود، میزان تراکمدیده می 8که در شکل شماره  گونه هماناست. 

ها دارد و این امر در گسلش در منطقه رابطه مستقیم با بزرگی و فراوانی زلزله

 شود. دیده می یخوب بهمحدوده  یشمال شرق

 

 
 مساحت در محدوده شرق استان یزد-. منحنی لگاریتمی تراکم گسل6شکل

 

 
 مساحت در محدوده شرق استان یزد-. نقشه تراکم گسل7شکل 



 
 
 
 

84 

22، شماره 95زمستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 
 ها در محدوده شرق استان یزدها با گسلبندی زلزلهه رده. تطابق نقش8شکل

 

 بندی خطر زلزله در محدوده موردمطالعهفرکتالی پهنه سازی مدل
ها با بندی خطر زلزله در منطقه موردمطالعه نخست موقعیت زلزلهبرای پهنه    

از (. 9و  8های ها همراه باهم آورده شدند )شکلها و نیز نقشه تراکم گسلگسل

و مرکزی منطقه دارای بالاترین  یشمال شرقهای دیدگاه همپوشانی ساده بخش

آوردن یک نقشه کیفی نهایی نیاز زایی هستند. اما برای بدستپتانسیل برای زلزله

ها و نیز تراکم گسلش بود. برای این کار نخست دهی و ترکیب دو مدل زلزلهبه وزن

فرکتالی در دو نقشه  های یساز مدلصل از با استفاده از روش بولین هر جامعه حا

ذکرشده جدا شدند. در این مرحله همه جوامع دارای ارزش یکسان و به مقدار یک 

در نطر گرفته شدند. در ادامه به هر جامعه با توجه به میزان اهمیت آن در 

  (.2کارشناسی داده شد )جدول  صورت بهخطرپذیری زلزله وزن مربوطه 
 

 

 ها در محدوده شرق استان یزدها با تراکم گسلبندی زلزلههای ردهنقشه. تطابق 9شکل 

 

 

دو  Addدر ناحیه با استفاده از عملگر  ها زلزلهو  ها گسل توأم یرتأثبرای اعمال  

آمد. سپس با استفاده از روش  به دستنقشه با یکدیگر ترکیب و یک نقشه نهایی 

خیزی جدا تحت زلزله بر اساسمساحت چهار پهنه خطرپذیر -الی مقدارفرکت

 خیزی کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تفکیک شدندای با لرزهعناوین، پهنه لرزه

آورده شده است.  3در جدول شماره  ها پهنه(. مشخصات این 3جدول ،10)شکل

ی زیاد )در محدوده خیزهای با لرزهشود، پهنهدیده می 10که در شکل  گونه همان

( در 4( و بسیار زیاد )در محدوده امتیارهای مساوی یا بیش از 4تا  2/3امتیارهای 

در  خصوص به، غرب، شمال و مرکز محدوده قرار دارند. این نواحی یشمال غرب

بنان و بهاباد و در بخش مرکزی همراه با های کوههمراه با گسل یشمال شرقبخش 

شمال توان در خیزی را میاین اساس بیشترین لرزه گسل چاپدونی هستند. بر

بودن تراکم لا با باوجودمرکزی استان  یها بخشمنطقه موردمطالعه دید.  یشرق

این  پذیری یهتوج. دهد یمرا نشان  یا لرزه های یتفعال تراکم پائینی از ،ها یشکستگ

ر دتنش غالب  ،یشناس سنگماهیت متفاوت  یلهوس به تواند یموپژگی را 

مرکزی و یا  یها بخشدر  ها گسل یا لرزه یرغ ، رفتاراستانمرکزی  یها قسمت

تنش محلی در  های یدانمنسبت به  ها گسلمناسب  عدم جهت یافتگی هندسی

  توجیه نمودمرکزی  یها بخش

 
ها و تراکم ی فرکتالی بزرگی زلزلهساز مدل بر اساسهای مرتبط با جوامع . وزن2جدول

 گسلش

 

 Talebian).خیزی در سه زون در بردارندِ گستره مقادیر  پارامترهای لرزه.  3جدول  

and Jackson, 2004) 
 

هاتعداد بزرگی زلزله -مقدار سازی مدلوزن مربوط به جوامع حاصل از   

 وزن محدوده بزرگی زلزله

5/3کمتر از   1 

6/4تا  5/3  2 

5تا  6/4  3 

5بیشتر از   4 

مساحت تراکم گسلش -ی مقدارساز مدلوزن مربوط به جوامع حاصل از   

 وزن محدوده تراکم گسلش

5کمتر از   1 

11تا  5  2 

13تا  11  3 

16تا  13  4 

16بیشتر از   5 

بزرگی 

 حداقل
 زون Β A بزرگی حداکثر

50/3  25/5  ± 25/1  15/2  ± 16/0  50/1  ± 66/0   Z1 

10/3  90/6  ± 32/1  13/2  ± 13/0  70/1  ± 64/0   Z2 

50/3  20/6  ± 20/1  13/2  ± 16/0  18/2  ± 74/0   Z3 
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 مساحت -ها و تراکم گسلش با استفاده روش فرکتالی مقدارای در محدوده شرق استان یزد با تلفیق نقشه زلزلههای لرزه. نقشه پهنه10کل ش

 

 فرکتالی سازی مدلای حاصل از های لرزهسنجی پهنهصحت
لرزه بوده و  مرحله تحلیل خطر  زمین ترین مهمای، های بالقوه لرزه تعیین چشمه    

(. Reiter, 1990شوند )ها از هم تفکیک میلرزه فعال و زمین های گسلتوسط 

 ای نیست که بتوان زا هنوز به اندازه لرزه های ساختمیزان اطلاعات و شناخت از 

 لرزه را با دقت و تفصیل تعیین نمود.  زمین های بالقوه بر اساس آن چشمه 

میلادی  1990ژوئن  20ر لرزه ویرانگ به عنوان مثال، گسیختگی سطحی زمین

بر اثر جنبش گسلی روی داد که پیش از آن شناسایی نشده بود  طارم -رودبار

((Berberian et al., 1992ای طبس که رویداد  لرزه . همچنین گسل زمین

میلادی طبس را موجب شد، قبل از رویداد  1978سپتامبر  16لرزه ویرانگر  زمین

شناخته نشده و آن منطقه نیز به صورت پهنة  لرزه به عنوان گسل فعال این زمین

. به علت کمبود (Berberian, 1981) ای پر خطر معرفی نشده بود لرزه زمین

 ، لرزه های بالقوه زمین چشمهتعیین برای ها، ها و گسل لرزه اطلاعات در مورد زمین

شناسی  زلزلهو  شناسی ساختمانیاستفاده از اطلاعات زمیناین جشمه ها با 

های نوین مورد تجزیه و ( و در ادامه با روش3و جدول 11 ،10خص)شکلمش

 9های فرکتالی )شکل های یساز مدلبا مقایسه نتایج حاصل از . رفتتحلیل قرار گ

 یها روشبا  یا لرزه یها پهنهو  یا لرزه یها چشمههای تفکیک ( با نقشه10و

پیرامون منطقه  سترب سنگمعمول همپوشانی ساده و چشمی و نیز نقشه هم شتاب 

های اخیر، سیمای شود که نقشه(، ملاحطه می12و  11های )شکلمطالعه مورد

زه ای به در پهنه بندی لر .دهد یمها را بهتر نشان ناحیه و اثرات گسل یا لرزه

مناطق خیلی بزرگتر از هم تفکیک و با تطابق کمتر از الف(  12روش معمول)شکل 

های ب( پهنه 12های فرکتالی)شکل ه با استفاده روشاند، در حالی کهم جدا شده

بر اساس روابط تجربی ارائه شده توسط ولز و  .استای با دقت بیشتر جدا شده لرزه

( و نیز رابطه تجربی ارائه شده توسط مهاجر اشجعی و نوروزی 1994کوپر اسمیت )

نتطار از جنبش لرزه مورد ا (، که برای ایران ارائه شده است، بیشینه زمین1978)

 (. 4های فعال در گستره مورد مطالعه برآورد گردیده است )جدول احتمالی گسل

 گیری نتیجه
جنوب  -شمال غرب ،استان یزدشرق در  ها شکستگیو  ها گسلروند غالب       

روند با ، ای پهنهالگوی نیز دارای  ها زلزلهپراکنش رومرکز و به تبعیت از آن  شرق 

جنوب شرقی نقش -غربی شمال های گسل .باشد میشرق جنوب -شمال غرب

در  ای لرزه های فعالیتبودن تراکم بالا  داشته وناحیه  ای لرزه های فعالیتمهمی در 

 این  مؤید شرقی استان های بخشدر  ویژه به ها گسلیشتر مناطق با تراکم ب

توان میفرکتالی  های سازی مدلمطالعات نشان داد که با استفاده از  .امر است

ای را به نحو مطلوب از یکدیگر های لرزهها، تراکم گسلش و نیز پهنهلرزهزمین

ها برحسب بزرگی به تعداد زلزله-ا استفاده از روش فرکتالی مقداربتفکیک نمود. 

مساحت تراکم گسلش به پنچ کلاس -چهار دسته و بر اساس روش مقدار

ها، نتایج حاصل با روش داده شدند. پس از تلفیق این دهی وزنو  شده تقسیم

ای در منطقه شرق شده و چهار پهنه لرزه سازی مدلمساحت -فرکتالی مقدار

 شرق شمالخیزی زیاد و خیلی زیاد در های با لرزهاستان یزد تفکیک گردید. پهنه

های کوهبنان و بهاباد در ارتباط ها با گسلو شرق محدوده قرار داشته و این پهنه

خیزی زیاد و متوسط در های با لرزه. در بخش مرکزی نیز پهنهمستقیم هستند

 تاریخچه تأثیرامتداد گسل چاپدونی قرار گرفتند. بنابراین روش فرکتال به خوبی 

و استفاده از آن را برای سایر  کشانند میبه تصویر  ها پهنهرا در  ها گسل ای لرزه

تری با اطمینان بیش وانت یمبا استفاده از این روش . نماید میمناطق توصیه 

زون گسلی کوهبنان و بهاباد  ریتأثشرق استان یزد که تحت  زیخ لرزه یها زون

فرکتالی در  یساز مدلشده، را از هم تفکیک کرد. بر اساس نتایج حاصل ،است

در این  لرزه نیزمبالقوه  یها چشمهبا  ها گسلتعیین ارتباط طول، تراکم و تقاطع 

 استفاده کرد.  یا لرزه یها پهنهتوان از آن برای شناخت می ناحیه کاربرد داشته و
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 لرزه زا در محدوده شرق استان یزد با روش همپوشانی ساده و چشمی های سرچشمه. نقشه 11شکل

 
 بندی بر اساس روش فرکتالی   با  اعمال  پهنه ای لرزه های زونس . )ب( نقشه تفک سال براسا 475زد  با در دوره بازگشت تاب سنگ بستر پیرامون شرق استان ی)الف( نقشه هم ش . 12شکل 
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 بر  اساس روابط مختلف گستره مورد مطالعه های گسلزایی برای . محاسبه بیشینه توان لرزه4جدول  
 
بزرگی 
 میانگین

Wells. and 
Coppersmith(1994

) 
Nowroozi )1985 ( (1374)  زارع 

 طول گسل
LF,(km) 

 نام گسل
M=5.08+1.16logL M=LOG L+5.4 Mw=0.91*ln LR+3.66 

Mw L=0.5LF Ms L=0.5LF MW 
LR=0.37L

F 
 مهریز 22 14/8 57/5 00/11 44/6 00/11 29/6 10/6
 شمال یزدی اردکان 0/60 20/22 48/6 00/30 88/6 00/30 79/6 71/6
 موسیچشمه  0/60 20/22 48/6 00/30 88/6 00/30 79/6 71/6
 چاه خاور و کوی لاغز 0/50 50/18 32/6 00/25 80/6 00/25 70/6 61/6
 بهادران 0/10 70/3 85/4 00/5 10/6 00/5 89/5 61/5
 شوره 0/25 25/9 68/6 50/12 50/6 50/12 35/6 17/6
 بند سرخ 0/20 70/3 48/5 00/10 40/6 00/10 24/6 10/6
 بیاضه 0/15 22/5 22/5 50/7 28/6 50/7 10/6 86/5
 های آن بهاباد و شاخه 0/60 20/22 48/6 00/30 88/6 00/30 79/6 71/5
 شمال شیطور 0/60 50/18 22/4 00/25 88/5 00/25 54/5 61/6
 چاپدونی 0/140 80/51 25/7 00/70 25/7 00/70 22/7 24/7
 ساغند 0/15 55/5 22/5 50/7 28/6 50/7 10/6 86/5
 پشت بادام 0/350 50/129 09/8 00/175 64/7 00/175 68/7 80/7
 کلمرد 0/300 00/111 95/7 00/150 58/7 00/150 60/7 71/7

 

قدردانی 
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 .آید عمل میه قدردانی بتحقیق  و تامین هزینه های انجام اینمساعدت  دلیل
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