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 چکیده

ساختی هستند. زمینها ابزاری کاربردی جهت ارزیابی فعالیت اههها و آبرارهوها و خطلرزهتحلیل فرکتالی زمین

ساختی را ارزیابی کرد. در این پژوهش، با زمینتوان بلوغ ساختاری و پویایی به کمک تحلیل فرکتالی می

ی شمارو مطالعات صحرایی به بررسی و مقایسۀ ابعاد فرکتالگیری از روش جعبهاستفاده از تحلیل فرکتالی و بهره

مربع با طول ضلع  66بندی شامل شدۀ استان البرز پرداخته شد. این شبکهشده برای شبکۀ طراحیگیریاندازه

ها، جداگانه، محاسبه شد. های همۀ آنها و آبراههوارهها و خطلرزهکیلومتر است که ابعاد فرکتالی زمین 6/93

 مشا، الموت،های گسل بالا پیرامون ساختاری گر فعالیتها بیانها و شبکۀ آبراههوارهنتایج تحلیل فرکتالی خط

 .منطقۀ مورد مطالعه بود جنوبی بخش در اشتهارد و ایپکهای گسل و شمالی بخش در طالقان و تهران، شمال

ها نیز انجام لرزهشناسی در گسترۀ مورد مطالعه، تحلیل فرکتالی زمینعلاوه بر آن، با توجه به گوناگونی سنگ

 تحلیل در نتایج تنها این که برخوردارند بالایی ساختیزمینفعالیت  از 56 ،56 ،66 ،65های نهگرفت. په

 البرز استان در ساختیزمین فعالیت رسدمی نظر به کلی طور به .ساخت نمایان را خودها لرزهزمین فرکتالی

 )جنوب استان البرز( در پنهان و فرعیهای گسل حضور البته و اصلیهای گسلهای فعالیت از متأثر شدتبه

 .شد محرزها لرزهزمین فرکتالی ابعاد آنالیز در که است منطقه

 .ی، استان البرزبلوغ ساختار لرزه،شمار، زمین: تحلیل فرکتالی، جعبهکلیدواژگان

 

 مقدمه

رغم ل، بههای تقریباً ساده با توصیف دقیق و البته طول شاخص هستند. این اشکااشکال هندسی دارای شکل

های ظاهری، این قابلیت و ویژگی را دارند که به اشکال دارای طول شاخص همانند ساده شوند. در مقابل، پیچیدگی

اند؛ سادگی با هندسة اقلیدسی متعارف قابل توصیف نیستند )فاقد طول شاخصدستة دیگری از اشکال هستند که به

های مختلف وجود دارند، اند و در مقیاسیدسی، بسیار پیچیدهها(. این اشکال، که برخلاف هندسة اقلنظیر کوه

( برای توصیف برخی اشیا و رویدادهای پیچیده و 0190) 0شوند. واژة فرکتال را مندلبروتاشکال فرکتالی نامیده می
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ه است. با کنندة ناهمواری اشیا و رخدادهای پیچیددارای ناهمواری استفاده کرد. به عبارت دیگر، بعد فرکتال تعیین

سازی این پدیده و های متعددند، به منظور سادهشناسی دارای پیچیدگیهای زمینها و پدیدهتوجه به اینکه ویژگی

های اخیر تواند ایفای نقش کند. در سالها، آنالیز فرکتالی به منزلة یک ابزار کاربردی، میشناسایی روابط میان آن

و  ساختی انجام گرفته است )میرعابدینیزمینط موجود میان فرایندهای مطالعات متعددی در زمینة شناخت رواب

با استفاده از مفاهیم فرکتالی و  توانرا می ساختیزمین(. این مطالعات بیانگر آن است که رویدادهای 0911 آقانبای

(. در 0110 0کرد )تورکات مقایسه دیگریک با ها تشریح وها و آبراههلرزهها و زمینمحاسبة بعد فرکتال برای گسل

مندلبروت سازد )پذیر میها را امکانها و آبراههلرزهها و زمینواقع، هندسة فرکتال نمایش کمّی الگوی پیچیدة گسل

؛ تورکات 0111و لیدر  5؛ جکسون0111و براون  1تامکین ؛0111 9هوویوس ؛0119و همکاران  0سوکمونو ؛0190

0119 ،0117.) 

 ةدر جنوب حوض، ایمالیه ـآلپ زیخاز کمربند لرزه یبخش یباختر ـیخاور یو راستا دهیکش یارزون البرز با ساخت

و خاور  یدر شمال خاور نالودیداغ و بقفقاز و تالش در شمال باختر و کپه یهارشته کوه وندیکه سبب پ است ،نیکاسپ

با هم دارند  یادیز یهاشباهت ،داغجز کپه ،شدهادیمناطق  همة یزیخلرزه و ی. از نظر ساختاردشویم رانیفلات ا

 .(0( )شکل 0919ی )قربان

 بخش مجموع، در. هستند ژرفها کملرزهالبرز زمین ( در0177 1ایران )بربریان ساختزمینلرزه نقشة بر اساس

 باختری ـمرکزی بخش از( 0999پورکرمانی  و آرین) گنبدکاووس سمنان و گردچپ برشی منطقة با که البرز، خاوری

 از بسیاری دهدمی نشان البرز هایزلزله تاریخی است. مطالعات بوده خیزترلرزه گذشته، قرن طی شود،می جدا آن

 لرزهزمین بالای خطر واجد خیزی،لرزه سابقة وجود رغمبه همچنین، برخی از مناطق،. اندشده ویران دفعات به مناطق

استان البرز، که منطقة مورد مطالعه در این پژوهش در نظر گرفته شد،  .(0991قرشی  و آرین)است  شده داده تشخیص

شناسی و های زمیناست که با توجه به ویژگی( 0119 7نی)اشتوکلساختاری البرز ـ واقع در بخش میانی پهنة رسوبی

ساختی زمینهایی )نظامی بودن مناطق( جهت مطالعات نیز عدم دسترسی به شواهد مناسب تکتونیکی با محدودیت

ساختی منطقه زمینها برای شناسایی فعالیت ها و آبراههها و شکستگیلرزهروست. از این رو، تحلیل فرکتالی زمینروبه

ساختی در گسترة مورد مطالعه را میسر سازد. آنچه مطرح شد زمینتواند بسیار حائز اهمیت باشد و ارزیابی پویایی می

 ود.ترین اهداف این پژوهش بمهم

                                                                 
1. Turcotte 
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 (9313های کواترنری البرز مرکزی )قربانی . منطقۀ مورد مطالعه همراه گسل9شکل 

 

 شناسی منطقۀ مورد مطالعهساختی و زمینزمینجایگاه 

های بنیادین کهن در قالب ساختارهای ترافشاری و تراکششی در بخش فرازیابی ساختارهای کهن و جنبش دوبارة گسل

های واردشده به این پهنة ساختاری در بر شمالی صفحة ایران است )نظری و ای ساختاری تنشهداخلی البرز از نشانه

های خود با )از پلیوسن تا امروز( در کناره ساختیهای زمین(. این ساختارهای کهن فرازیافته با جنبش0911شهیدی 

یروزکوه و شمال البرز و شمال قزوین، در باختری، چون طالقان و مشا و فـ های بیشتر خاوریساختارهای بنیادین گسل

خصوص های فعال فراوان در کواترنری در البرز، به(. وجود گسل0911شود )شهیدی و نظری لبة جنوبی البرزمحدود می

(. از نظر 0919ها دارد )قربانی ها در یکصد سال اخیر حکایت از فعال بودن این گسلالبرز مرکزی، و شکل و فراوانی زلزله

 شناسی منطقة مورد مطالعه در البرز مرکزی واقع است.( تکتونیک و چینه0990زاده )ویشدر

از جنبش و  یالبرز، بخش یهاکوه یاستان در قسمت جنوب نی. ا(0 واقع شده است )شکل رانیاستان البرز در شمال ا

( در البرز 0119 نی)اشتوکل رانیا یرسوب ـیساختمان یبندیمو در تقس ،(0110)جکسون و همکاران  ایمالیه ـآلپ ییزاکوه

 .( قرار دارد0955 یبو)ن جانیآذربا ـالبرز یو واحد ساختمان یمرکز
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 . موقعیت استان البرز در ایران3شکل 

 

 از(. 0199 همکاران و بربریان) است خاص فعالهای گسل از بسیاری با بالا ایلرزه هایپتانسیل از یکی منطقه این

 ،(0111 0دلنباخ) مشا ،(0171همکاران  و چالنکو) تهران شمالهای گسل به توانمی منطقه این در عالف ساختارهای

 در متعددی اخیر و تاریخیهای زلزله. کرد اشاره( 0170 بربریان) ایپک و طالقان ، و(0190کینگ  و بربریان) کرج شمال

 (.9گیرد )شکل می قرار تکتونیکی حرکات أثیرمنطقه تحت ت بنابراین،. است داده رخها گسل این فعالیت طول

 

 
 های اصلی منطقهشناسی منطقۀ مورد مطالعه همراه گسل. نقشۀ زمین3شکل 

                                                                 
1. Dellenbach 
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 روش تحقیق

، مفهوم فرکتال در علوم متعدد گسترش یافت و کاربردهای زیادی 0171پس از معرفی فرکتال توسط مندلبرو، در سال 

ها و لرزهها و زمینتوان با بعد فرکتالی مشخص کرد. علاوه بر آن آبراههها را میدرهها و پیدا کرد. در علوم زمین، کوه

تا  0111داده، از سال های رخلرزهها و زمینمنطقه همراه آبراهه ها خصوصیات فرکتالی زیادی دارند. شکستگیشکستگی

تی جهت آنالیز فرکتالی در نظر گرفته شدند. های اطلاعاهای مؤسسة ژئوفیزیک(، در این مطالعه لایه)طبق داده 0101

 قرار استفاده مورد متعدد مطالعات در و کرده پیشرفت ایگسترده طور به اخیر هایدهه طول در دور راه از سنجش

و  0هانگدور است ) راه از سنجش مهم کاربردهای از کوچک و بزرگهای مقیاس در خطی عوارض استخراج. گیردمی

ها با وارهاستخراج خط (.0109و همکاران  1مشکانی ؛0111و کوکه  9مسعود ؛0101و همکاران  0ورگنک ؛0115همکاران 

شود. در این مطالعه، به منظور اتوماتیک انجام میای به سه روش اتوماتیک و دستی و نیمهاستفاده از تصاویر ماهواره

( استفاده شد.. برای به 0105)سال  9ای لندست ر ماهوارهاتوماتیک و نیز تصویهای منطقه، از روش نیمهوارهاستخراج خط

متر،  91منطقه، با دقت مکانی  1ای و نیز مدل رقومی ارتفاعیمنطقه از تصاویر ماهواره 5هایدست آوردن شبکة آبراهه

روش،  (. در این1.آی.اس برای منطقه استخراج شد )شکل افزار آرک جیبهره گرفته شد و شبکة آبراهه به کمک نرم

های گسلی فعال منطقة مورد مطالعه استخراج شد. های مرتبط با پهنهوارههای تکراری، خطوارهپس از حذف خط

داده در استان البرز از مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران تهیه و به منظور تحلیل های رخلرزههای مربوط به زمینداده

ها و ها و آبراههلرزهترین روش تحلیل فرکتالی زمینمار متداولفرکتالی استفاده شد. از آنجا که روش مربع ش

(. برای محاسبة ابعاد فرکتالی هر یک از 0: 0110هاست، از این روش برای آنالیز فرکتالی استفاده شد )تورکات وارهخط

 استفاده شد. 0های اطلاعاتی از رابطة لایه

  0رابطة 

در شبکة فرکتالی  وارههای دارای خطهای معلوم برای یک پدیده یا به عبارت بهتر تعداد مربعغیرتعداد مت nN، 0در رابطة 

شده است که در این مطالعه چهار شبکة مربعی به طول های ترسیمطول مربع nrبعد فرکتالی، و  Dثابت،  Cشده، طراحی

در نظر گرفته شد. همچنین، ( S4)کیلومتر  51/0(، و S3کیلومتر ) 005/9(، S2کیلومتر ) 05/1(، S1کیلومتر ) 5/00های ضلع

ها محاسبه شود )شکل ( برای هر یک از آنDکیلومتر تقسیم شد تا ابعاد فرکتالی ) 5/00مربع به طول ضلع  15استان البرز به 

لرزه بر حسب طول واره یا آبراهه یا زمینخط های دارایاز تعداد مربع Log/Logها بر اساس نمودار (. در نهایت تحلیل9

 0شده دارای یک معادلة خط مطابق رابطة های ترسیم( یا عکس آن صورت گرفت. نمودارnrهای مربعی ایجاد شد )شبکه

 (.0110تورکات متغیر است  0تا  1دهندة بعد فرکتالی و مقدار آن عددی بین شیب خط و نشان Dهستند که در آن 

  0رابطة 

                                                                 
1. Hung 
2. Corgne 
3. Masoud 
4. Meshkani 
5. drainage 
6. digital elevation model 
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 بندی منطقۀ مورد مطالعه جهت آنالیز فرکتالی )محدودۀ استان البرز با رنگ زرد نمایش داده شده است.(. شبکه5شکل 

 

 بحث و نتایج

 های آبراههابعاد فرکتالی شبکه

ها ابعاد فرکتالی از آن شبکه به طور جداگانه ارزیابی و برای هر یک 15ها هر یک از در بررسی ابعاد فرکتالی شبکة آبراهه

متغیر است. مقدار بالای  191/0تا  1شده، ابعاد فرکتالی از (. با توجه به نتایج ابعاد فرکتالی محاسبه5محاسبه شد )شکل 

شناسی است. به عبارتی، هر چه ساختی یا تغییر در توپوگرافی و البته سنگزمیندهندة کاهش فعالیت ابعاد فرکتالی نشان

ها شاهدیم و این سبب کاهش بعد فرکتالی و نزدیک شدن تر باشد طرح موازی و خطی را در آبراههی مرتفعتوپوگراف

ساختی است. در زمینکه مقادیر بالا بیانگر آرامش پهنه و به دنبال آن کاهش فعالیت شود. درحالیمی 0ها به عدد آن

است  19/0و  9/0ر فرکتالی و به ترتیب دارای ابعاد فرکتالی دارای بیشینة مقدا 99و  90های منطقة مورد مطالعه، پهنه

به لحاظ فعالیت ساختاری مناطق با  1، 01، 05، 07، 51، 51، 59، 15، 11، 91های ها همراه پهنه(. این پهنه1)شکل 

تالی در شوند و سایر مناطق به لحاظ ساختاری پویاترند. مقادیر پایین بعد فرکآرامش ساختاری در نظر گرفته می

ها باشند که با حضور و فراوانی توانند در نتیجة وجود ارتفاعات و برخاستگی این محدودههای شمالی و جنوبی میبخش

های اشتهارد، ایپک، طالقان، و (. مقادیر پایین بعد فرکتالی در محدودة گسل1ها در این منطقه منطبق است )شکل گسل

 های ساختاری و مورفولوژیکی منطقه است.و به دنبال آن تغییر ویژگی های یادشدهالموت بیانگر پویایی گسل
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 .است شده ترسیم فرکتال بعد محاسبۀ و شمارمربع روش اعمال برای که مطالعه مورد منطقۀهای شبکۀ آبراهه نقشۀ .6 شکل

 

 
طالعه )رنگ قرمز بیشترین مقادیر شده برای شبکۀ آبراهۀ منطقۀ مورد م. نقشۀ تغییرات ابعاد فرکتالی محاسبه6شکل 

 دهد.(بعد فرکتال و رنگ زرد مقادیر پایین بعد فرکتال را نشان می
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 هاوارهابعاد فرکتالی خط

های سنجش از ای و تکنیکهای منطقة مورد مطالعه، با استفاده از تصاویر ماهوارهوارهبرای به دست آوردن ابعاد فرکتالی خط

تر به طور کامل بیان شده است( استخراج شد. سپس، برای همة اتوماتیک )پیشی با روش نیمههای ساختاروارهدور، خط

(. با توجه به ابعاد فرکتالی 7ها ابعاد فرکتالی جداگانه ارزیابی و برای هر یک بعد فرکتالی محاسبه شد )شکل پهنه

دارای بعد  50، 51، 17، 91تا  95، 01تا  09، 01تا  01، 00تا  7، 5تا  9های شده در منطقة مورد مطالعه پهنهمحاسبه

هایی با ارتفاع و توپوگرافی زیاد مشاهده هستند. مناطق با بعد بالای فرکتال عمدتاً در بخش 11/0تا  5/0فرکتالی بالای 

بعد فرکتال بیانگر مقادیر فرکتالی پایینی دارند. مقادیر پایین  15تا  51، 19، 10، 11، 91تا  90های شوند. در مقابل، پهنهمی

ساختی پویایی کمتری دارد. این در حالی زمینآن است که دگرشکلی در آن محدوده به حد نهایی خود رسیده و به لحاظ 

های مهمی چون الموت، طالقان، شمال تهران، مشا، اشتهارد، و ایپک در آن که گسل ـهای شمالی و جنوبیاست که بخش

ساختی کم است. البته مقادیر کم زمیندهند که بیانگر پویایی زیاد و بلوغ فرکتال را نشان می ـ مقادیر بالایواقع شده است

شناسی و عدم رخنمون واحدهای سنگی نیز باشد. تواند در نتیجة تغییرات سنگابعاد فرکتالی در محدودة مورد مطالعه می

شود. اگرچه با مقایسة ابعاد ه در ادامه به آن پرداخته میها نیز ارزیابی شد کلرزهبرای این منظور، تحلیل فرکتالی زمین

 (.9شود و تطابق قابل قبولی دارند )شکل ها همخوانی مناسبی مشاهده میوارهشده برای شبکة آبراهه و خطفرکتالی محاسبه

 

 
 تال ترسیم شده است.شمار و محاسبۀ بعد فرکهای منطقۀ مورد مطالعه که برای اعمال روش مربعواره. نقشۀ خط7شکل 
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 بیشترین مقادیر قرمز رنگ) مطالعه مورد منطقۀهای وارهخط برای شدهمحاسبه فرکتالی ابعاد تغییرات . نقشۀ8شکل 

 (دهد.می نشان را فرکتال بعد پایین مقادیر زرد رنگ و فرکتال بعد

 

 هالرزهابعاد فرکتالی زمین

پذیر داده امکانهای رخلرزهر استان البرز کم است. از این رو، تحلیل فرکتالی زمیند 5/0های با بزرگای بیشتر از لرزهزمین

(. این 1نیز در نظر گرفته شد )شکل  0های منطقه با بزرگای لرزهتواند با خطا مواجه شود. بنابراین، زمیننیست و می

ها های گسترة مورد مطالعه مطابق شبکة آبراههرزهلها از مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران تهیه و ابعاد فرکتالی زمینداده

متغیر است. بیشینة بعد  5/0تا  1ها از لرزهآمده برای زمیندستپهنه محاسبه شد. بعد فرکتالی به 15ها برای وارهو خط

(. گفتنی 01شود )شکل را شامل می 511/0تا  0/0است که مقادیر  11، 51، 05، 01، 09، 00های فرکتال مربوط به پهنه

 11/0ای دراز گودال امریکای مرکزی، واقع در مکزیک جنوبی، شده بعد فرکتالی زون لرزهاست بر مبنای مطالعات انجام

 1/0های فعال نیز (. همچنین برای سیستم گسلی در ژاپن این مقدار برای گسل0111و تمپر  0محاسبه شده است )ایزاک

خیزی دارند. های با بعد فرکتالی بالا پتانسیل بالایی به لحاظ لرزهرسد محدودهمی بنابراین به نظر (.0191 0است )هیراتا

                                                                 
1. Idziak 
2. Hirata 
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گیرد که به لحاظ فرکتالی قرار می 51نیز در پهنة  0/5با بزرگای  0911داده در ملارد در سال لرزة رخهمچنین، زمین

در محدودة مورد مطالعه به لحاظ  0/0ی دهد. به عبارت بهتر، مناطق با بعد فرکتالی بالامقدار بالایی را نشان می

ها پویایی اندکی را وارهها و خطروند. بر این اساس، مناطقی که در ارزیابی فرکتالی آبراههساختاری فعال به شمار می

تواند در نتیجة عدم رخنمون واحدهای سنگی و البته اند. این موضوع میها متفاوتلرزهدهند در ارزیابی زمیننشان می

 شناسی باشد.تغییرات سنگ

 

 
محاسبۀ ابعاد فرکتالی  و شمارمربع روش اعمال برای مطالعه همراه بزرگا که مورد های منطقۀلرزهزمین نقشۀ .1 شکل

 (.3391تا  3336های دستگاهی از سال لرزهترسیم شده است )زمین
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 مورد منطقۀ 3391تا  3336های دستگاهی سال هلرززمین برای شدهمحاسبه فرکتالی ابعاد تغییرات . نقشۀ93شکل 

 (دهد.می نشان را فرکتال بعد پایین مقادیر زرد رنگ و فرکتال بعد بیشترین مقادیر قرمز رنگ) مطالعه

 

 مطالعات زمینی

توان به صحت ( نیز می00افزار و همچنین مطالعات میدانی )شکل شده به کمک نرمهای انجامبا مطالعه و بررسی

 های فرکتالی پی برد.داده

    الف
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 ب

 د

 ج

آتشگاه، دید به سمت شرق؛ ب( زون گسلی در مسیر اتوبان در حال مربوط به گسل  یزون گسل. الف( 99 شکل

امتداد گسل چاقو،  در ادیز شیبه علت فرسا هیسنگ در کوهپا یخردشدگاحداث همت، دید به سمت شمال شرق؛ د( 

 به سمت شرق دیهای فراوان و اسکارپ در امتداد گسل چاقو، ددرزه ستمید سوجو ؛ ج(به سمت جنوب شرق دید

 

 نتیجه

 های الموت، مشا، شمال تهران، دهد بیشترین فعالیت ساختاری در منطقه مربوط به پیرامون گسلها نشان میبررسی

 11، 15، 55، 51ای ههای ایپک و اشتهارد در بخش جنوبی است. همچنین، پهنهو طالقان در بخش شمالی و گسل

 ها خود را نمایان ساخت.لرزهفعالیت بالایی دارند که این فعالیت در تحلیل فرکتالی زمین

 های پنهان دارند. از این رو، امکان رسد فعالیتنشده به نظر میکه گسلی شناخته 95، 11، 15، 55، 51های پهنه
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 د که به لحاظ ساختاری پویاست.هایی از گسل اشتهارد وجود دارحضور گسلی جدید یا شاخه

 شوند و به نظر ساختی بالا و پویایی کم محسوب میزمینمناطقی با بلوغ  11تا  11، 91، 99، 90، 90های پهنه

 ها دارند.رسد این مناطق آرامش بیشتری نسبت به سایر پهنهمی

 شناسی و عدم تواند در نتیجة گوناگونی سنگها میلرزهها با زمینوارهمغایرت در ابعاد فرکتالی شبکة آبراهه و خط

های سنگی در منطقه ارزیابی شود که البته محاسبة ابعاد فرکتالی پویایی برخی از این مناطق را رخنمون واحد

 مشخص کرد.

 های اصلی منطقه های گسلشدت متأثر از فعالیتساختی در استان البرز بهزمینرسد فعالیت به طور کلی به نظر می

های فرعی )جارو، چاقو( و پنهان )گسل جدید در شمال تهران، مشا، طالقان، قزوین، ایپک( و البته حضور گسل)

 ها محرز شد.لرزهمنطقة ملارد( در منطقه است که در آنالیز ابعاد فرکتالی زمین
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