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  چکیده

هاي شکستگی منطقه اخلمد رسم و در مرحله بعد اي، سیستمهاي ماهوارهدور و پردازش داده از هاي سنجشبا استفاده از روش تحقیقدر این 
ها و لف براي بارزسازي گسلگرفت. در اینجا با توجه به مورفولوژي مرتبط با گسلش از چند تکنیک مختي فراکتالی آنها مورد بررسی قرارالگو

استفاده  Asterو  SPOT5 ،ETM+ Landsatهاي دادهاز  جهت مطالعه محدوده مورد نظرهاي موجود در منطقه استفاده شده است. شکستگی
ها با هدف این دادهتلفیق گردید. سپس  ETM+ Landsat، با تصاویر Panchromaticگردید. جهت داشتن توان تفکیک مکانی بالاتر، باند 

،  ER Mapperافزارهاي نرم با استفاده از هاي ناگهانی لیتولوژي و جابجایی ناشی از گسلششدگیقطع تکتونیکی، هايوارهخطبارزسازي 
ENVI وArcGIS  روشاز مورد پردازش قرارگرفت. همچنین Sunshading  هاي برروي دادهها ناشی از گسل هايناهمواريبراي شناسایی
DEM هاي ساختاري منطقه ترسیم هاي مذکور نقشه شکستگینهایت با استفاده از تصاویر حاصل از تکنیک. در رفتمنطقه مورد استفاده قرارگ

هاي ساختاري منطقه به روش مربع شمار انجام شد؛ که براي این منظور منطقه مطالعاتی را به شد. در مرحله بعد، الگوي فراکتالی حاکم بر شکستگی
،  N-Sطور جداگانه تحلیل نمودیم. براساس نتایج بدست آمده مقدار بعد فراکتال در سه راستاي محدوده مجزا تقسیم و هر محدوده را ب 94

NNW-SSE  وE-W  بیشتر است؛ چرا که مقدارD دیگر در طول تحول ساختاري عبارت. بهرسدمی6/1 به تا یابددر این راستاها افزایش می
   .قطعی بودن این سه جهت، فعالیت مجدد منطقه در امتداد این سه روند صورت خواهد پذیرفتاند. با توجه به منطقه این جهات بیشتر متکامل شده
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Abstract 
In this study, fracture systems of Akhlamad area was drawn using remote sensing methods and satellite 
data processing. Then their fractal pattern examined. Based on the regional fault related morphologies, 
different techniques were utilized to detect fault lines and fractures. To study the region, data of SPOT5, 
Landsat ETM+ and ASTER were used. The resulting image of Landsat ETM+ merged with Panchromatic 
band for increasing the spatial resolution. Then the data were analyzed for detection of tectonic 
lineaments, lithological interruption and displacements due to faulting in ER-Mapper, ENVI and ArcGIS 
softwares. Also, Sunshading method was used on the DEM for detecting roughness caused by faults. 
Finally, the structural map of region was constructed using the fractures detected by the above mentioned 
techniques. Then, the fractal pattern of the structural fracture zone have done by Box-counting algorithm. 
For this purpose, the study area is divided into 94 separate areas and each area was analyzed separately. 
Based on the results, the fractal dimension is more in the direction NS, NNW-SSE and EW. Because the 
D value increases in these directions that has reached to 1.6. In other words, the directions have been 
developed further during the structural transformation. Given the certainty of these three direction, 
reactivation this area undertaken along these three.  
Key Words: Structural fractures, Remote sensing, Binalud, Jurassic, Fractal. 
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 مقدمه -1
امـــروزه بـــراي انجـــام مطالعـــات و تحلیـــل ســـاختاري  

هـاي  هـا و برداشـت  توان تنهـا بـه یافتـه   ها، نمیشکستگی
هـا از  صحرایی اکتفا نمود؛ و براي ترسیم نقشه شکستگی

هاي متعددي جهـت بارزسـازي آنهـا بـه کمـک      تکنیک
جهـت  گـردد.  اي اسـتفاده مـی  پردازش تصـاویر مـاهواره  

طیفی تلفیقی بـا  هاي چندمورد نظر، دادهمطالعه محدوده 
متـر،   5/2تفکیک مکـانی   با SPOT5داده پانکروماتیک 

شناسـی کشـور تهیـه    صورت ارتوشده از سازمان زمـین به
ــد.   و ETM+(11g)هـــــاي از دادههمچنـــــین گردیـــ

ASTER(11b) استفاده گردید. نیز  
به منطقه اخلمد  در ژوراسیکبه سن هاي آهکی سنگ
هاي بینالود رشته کوه یشمال غربقسمت بخشی از عنوان 

براي  است که به سه دلیل )1365(آقانباتی و همکاران، 
  مناسب تشخیص داده شد: تحقیقاین 
  باشد. می آبرفت پوشش فراوان فاقداین منطقه  −
-مطالعات ساختاري دقیقی در مورد روند شکستگی −

  .هاي منطقه صورت نپذیرفته است
 با آبی و معدنی مرتبط هايپتانسیل بررسی −

 است. در این منطقه بسیار بااهمیت هاشکستگی
  

اي و رسم نقشه هاي ماهوارهپردازش داده -2
 ساختاري

روي بر ساختاري شکستگی خطوط تشخیص براي
 & Solomon( دارد وجود راهچند  ايماهواره تصاویر

Ghebreab,2006(:  
 و لیتولـوژي  مرزهـاي  ناگهـانی  تغییـرات  تشـخیص  -

رنگی و قرارگرفتن دو واحد  تصاویر در هالایه جابجایی
  .سنگی نامتجانس از لحاظ لیتولوژي و سن

 عنـوان  بـه  مسـتقیم  هـاي دره و هـا فرورفتگـی  بررسی -

  .شکستگی هايزون
هـاي  عنـوان پرتگـاه   خطـی بـه   هـاي برآمدگی بررسی -

 ها.دایک یا و )Scarp( گسلی

 خطوط حداکثر ترسیم و رویت جهت این تحقیق در
 خطا بروز از تمامتر هرچه پرهیز طرفی از و شکستگی

-سازه کشاورزي، هايزمین ها،جاده به مربوط خطوط(

 جداگانه روش چهار از...) و هاچین محور و انسانی هاي
   .است شده گرفته بهره

 

 RGB)RGBاستفاده از تصاویر  -2-1

Composition(:  
  باندها بهینه ترکیب -2-1-1

 تغییــرات و هــاشــدگیقطــع کــردنپیــدا اینجــا در هــدف
ــانی ــدهاي ناگهـ ــنگی واحـ ــه در و سـ ــایی نتیجـ  جابجـ
 7 و 5 ،4 ،3 ،2 ،1 بانـد  شـش  .اسـت  هاگسل امتدادلغزي

 آنجـا  از. اسـت  مناسـب  ما مقصود براي +ETMهاي داده
 سـه  بـراي  بانـد  سـه  RGB تصـویر  یک ساختن براي که

 ، 4، 3، 2، 1باند  ششاز  باشد،می نیاز مورد اصلی رنگ
ــی     7و  5 ــد حرارت ــز بان ــه ج ــراي6(ب ــب  x ) ب ترکی

  :شودمی گرفته کمک ترکیب رابطه از (غیرتکراري)
C(n,r) = n!/r!(n-r)! 

 تعداد r و) 6( مرئی باندهاي کل تعداد n اینجا در که
 این به. است) 3( ترکیب هر در استفاده مورد باندهاي
 اینکه. شودساخته  تواندمی مختلف ترکیب 20 ترتیب

 به بستگی است، مناسبترین ترکیب 20 این از کدامیک
-قرار اختیار در آنها از کدام هر که دارد اطلاعاتی میزان

 OIFدهد. براي یافتن ترکیب موردنظر، از رابطه می

)Optimum Index Factor( شود:کمک گرفته می   

    = ∑       ∑         

OIF انحراف معیار  یا   پارامتري است که مجموعk 

مقدار ماتریس یا  Abs(rj)باند را نسبت به مجموع 
کند. یعنی سه باندي همان باندها محاسبه می همبستگی

که بیشترین وجوه افتراق و کمترین وجوه اشتراك را 
را  OIFنماید. بدین ترتیب اگر باهم دارند مشخص می

گانه محاسبه کنیم، ت سهبراي هرکدام از ترکیبا
، ترکیب موردنظر حالت احتمالی 20بزرگترین عدد بین 

هاي براي داده OIFخواهد بود. پس از محاسبه مقادیر 
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ETM+ انتخاب شد  543ترکیب  مطالعه،در منطقه مورد
  ). 1شکلو  1جدول (

  

  
  .+ETMهاي ترکیب بهینه داده مورد استفاده جهت بدست آوردنمقادیر  .1جدول

 OIF  مجموع ماتریس همبستگی  مجموع انحراف معیار  باندهاي ترکیب شده

  29/15  852/2  4/42  1و2و3
  62/15  561/2  001/40  1و2و4
  376/17  627/2  64/45  1و2و5
  127/16  649/2  721/42  1و2و7
  946/18  507/2  5/47  1و3و4
  947/19  6/2  138/52  1و3و5
  627/18  642/2  218/49  1و3و7
  171/20  406/2  536/48  1و4و5
  36/19  356/2  616/45  1و4و7
  042/20  557/2  255/51  1و5و7
  808/18  643/2  715/49  2و3و4
  108/20  753/2  353/55  2و3و5
  875/18  778/2  434/52  2و3و7
  182/20  564/2  751/51  2و4و5
  45/19  511/2  831/48  2و4و7
  064/20  715/2  47/54  2و5و7
  328/22  9/2  249/58  3و4و5
  6/21  561/2  329/55  3و4و7
  722/21  807/2  /968  3و5و7
  873/21  623/2  366/57  4و5و7

  
با وجود تفکیک  +ETMهاي لندست از آنجایی که داده

نسبتاً خوب واحدها، قادر به جداسازي  برخی واحدها و 
باشد؛ لذا در مرحله بعدي سعی بر این تفکیک کامل نمی

و انجام مطالعات  ASTERهاي شد تا با استفاده از داده
هاي احتمالی راسیونو موضوعی، آلت با جزئیات بیشتر
باشند،  هاتوانند در ارتباط با شکستگیمحدوده که می

 7و  4و  2که درنتیجه از ترکیب باندهاي  تفکیک شود.
نیز باتوجه به نتیجه خوب،  )Rدر  7و  Gدر  4و   Bرد 2(

هاي موجود در محدوده استفاده وارهبراي بارزسازي خط
   ).3گردید (شکل 

  
  

  
  تصویر  مکانی تفکیک توان افزایش -2-1-2

هاي چند طیفی داده ،براي افزایش توان تفکیک تصویر
ETM+ متر، با باند  30×30 تقریبی هایی با ابعادبا پیکسل

متر تلفیق گردید،  15×15پیکسلی اندازه با  پانکروماتیک
به این ترتیب توان تفکیک مکانی به دو برابر قبل 

هاي وارهبراي یافتن خطاین روش که  یافت؛افزایش 
  .)2کند (شکل کوچکتر کمک شایانی می

  
  باندي نسبت از گیريبهره -2-2

 ،هاي ساختاريبراي شناسایی آثار سطحی شکستگی
مرتبط با آنها (در صورت خطی بودن)  پدیدهبررسی سه 
 مفید است:
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  تغییر رنگ عمدتا بیانگر تغییر لیتولوژي است. ،+RGB=543(ETM(تصویر  .1شکل

  

  

  . 8باند  تلفیق شده با +RGB=543(ETM(تصویر  .2شکل 
  

در  هاي رسی و دیگر مواد هیدروترمال. تجمع کانی1
  ها.اطراف نواحی تخریب گسل

  ها.آهن در بازشدگی شکستگی اکسیدهاي. تجمع 2
-شکستگیها و پوشش گیاهی در اطراف گسلتجمع . 3

  هاي ساختاري.

ــبت روش ــدينس ــت دو در بان ــاویر حال ــتري تص  خاکس
)Grayscale( مرکب تصاویر و RGB  مـی  انجـام  قابـل-

  .باشد
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  مورد مطالعه هاي محدودهوارهبارزسازي خطبراي  RGB=742 (ASTER(تصویر  .3شکل

 
 عـوارض  بـه  نسـبت  هدف عارضه تصاویر خاکستري در

 تصـویر  4 شـکل  .شـود مـی  دیده ترروشن رنگ به دیگر
 را دارآهـن  هـاي کـانی  براي 1/3باندي نسبت خاکستري

  . دهدمی نشان
 7به  5باندي  هاينسبتتصویر مرکب از در حالت دوم، 

در کانـال  1بـه   3در کانـال سـبز و    2به 4در کانال قرمز ، 
 هـاي بـا اسـتفاده از ایـن نسـبت     .آبی استفاده شـده اسـت  

هـاي  آلتراسـیون و کـانی   باندي مناطق با احتمـال وجـود  
رسی به رنـگ قرمـز تـا صـورتی و اکسـیدهاي آهـن بـه        

، پوشـش  همچنـین  شـود. سـبز مشـاهده مـی    رنگ آبی و
گیاهی به رنگ زرد مشخص شده است. همانطورکـه در  

هــا و عمــدتا امتــداد آبراهــه ،شــودمشــاهده مــی 5 شــکل
تمـال وجـود   حبـه رنـگ قرمـز درآمـده و ا     هـا شکستگی
وعمـده   دهنـد را نشـان مـی   هاي رسـی و کانی آلتراسیون

شـوند کـه احتمـال    منطقه به رنگ آبی و سبز مشاهده می
  هـاي آهکـی نشـان    وجود اکسـیدهاي آهـن را درسـنگ   

   .دهندمی

  تصویربر روي  فیلترگذاري -2-3
 ها بر رويوارهبراي بارزسازي خط بالاگذرفیلترهاي 

فیلتر و  ASTER هايداده 7,4,2 ترکیب باندي
 در SPOT هاي چندبانديدادهبر روي  بارزکننده تصویر

نتیجه پردازش  .گردید استفاده ER Mapper افزارنرم
هاي هاي موجود در منطقه) در شکلواره(بارزسازي خط

  .نشان داده شده است 7و  6
ساده ولی بسیار مفید جهت بارزسازي  هايروشاز جمله 

ــه ــد لبـ ــا (ماننـ ــی   هـ ــر جهتـ ــتگی) فیلتـ ــوط شکسـ  خطـ
)Directional Filters نوع فیلتر را  8) است. بدین ترتیب

 جهت اصلی و فرعی جغرافیایی بـر روي تصـویر   8براي 
SPOT افـزار  در نرمENVI  تـوان بـه کارگرفـت. در   مـی 

هـاي  وارههرکدام از تصـاویر یـاد شـده گروهـی از خـط     
شوند. در شکل تر از سایر خطوط دیده میگسلی برجسته

یکی از تصاویر براي نمونه آورده شده اسـت، در ایـن    8
  باشد.تصویر جهت مجازي تابش خورشید از شمال می
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تر از مناطق دیگر دیده هاي فریک روشنگوتیت؛ کانی و هماتیت آشکارسازي جهت +ETMبر روي داده  1/3باندينسبت  .4شکل

 شوند.می

  

  
  .+ETMبا استفاده از داده  7/5،  2/4، 1/3بانديبارزسازي آلتراسیون با استفاده از نسبت  .5شکل
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  Sharpen Edge 11×11   از نوع بالاگذر فیلتر و اعمال ASTERهاي پردازش داده از ها با استفادهوارهبارزسازي خط  .6شکل

  

  
 Enhancement( فیلتر بارزکننده تصویراعمال  و  SPOT5هاي از پردازش دادهبا استفاده مورد مطالعه  محدودتصویر   .7شکل

Filtersافزارنرم ها درواره) جهت بارزسازي خط ER Mapper  
  

  

 PCA )Principalگیري از روش بهره -2-4
Component Analysis:(  

متـراکم   بانـد  در یـک  بانـد  در این روش اطلاعات چنـد 
رسـد.  شده و اختلاف درجات روشنایی بـه حـداکثر مـی   

شده بستگی به تعداد باندهاي انتخاب ساخته PCAتعداد 

درصــد  95تــا  80داراي  PC1شــده دارد؛ بــه طــور مثــال 
اراي هــاي بعــدي بــه ترتیــب داطلاعــات اســت و مولفــه

باشـند. در ایـن مرحلـه از    مقادیر کمتري از اطلاعات مـی 
جهـت رویـت بهتـر     SPOT5هاي داده) PC1مولفه اول (

  ).9ها کمک گرفته شد (شکل وارهخط
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  ؛ تابش مجازي نور از شمالDirectionalمنطقه مورد مطالعه پس از اعمال فیلتر  SPOTتصویر  .8شکل

  
  

  
  SPOT5هاي تلفیق شده از داده PC1تصویر .9شکل

  

هاي مدل ارتفاعی دادهبه کارگیري  -2-5
  )DEM( رقومی

براي داشتن دید بهتر از پسـتی و  هاي مفید از جمله روش
 Hill-Shadeصـاویر  هاي یک منطقه، اسـتفاده از ت بلندي
 صـاویر، ایـن ت در ساخت  باشد.می DEM آمده ازبدست

در هشت جهت اصلی جغرافیایی آزیموت تابش مجازي 

از ایـن  شـد؛ و سـپس   به کارگرفته 45˚ارتفاعی و با زاویه
هـاي  براي رسم خطوط ایجاد شده توسـط سـایه  تصاویر 
تصـاویر را  این یکی از  10. شکل استفاده گردیدمجازي 

-با جهت تابش مجازي نور از سمت شـمال نمـایش مـی   

   دهد.
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  منطقه مورد مطالعه؛ تابش مجازي نور از شمال Hillshadeتصویر   .10شکل

  
 ترسیم نقشه ساختاري -3

شامل تصویر  ،با استفاده از تصاویر حاصل از مراحل فوق
RGB=543   ــت آمــده از ــق دادهبدس  +ETMهــاي تلفی

Landsat  ترکیـب و متـر   15درحـدود  پیکسلی اندازه با-

متـري،   15پیکسـلی  انـدازه  با و آن  ASTER 742باندي 
تصــاویر هــاي بانــدي مشــخص شــده، تصــاویر بــا نســبت

ــد فیلترشــده و تصــویر تــک  ــا  PC1 SPOT5بان ــدازه ب ان
دار، سـایه  DEMمتـري و همچنـین تصـاویر     5/2پیکسلی

هاي ساختاري موجود در آثار خطی مربوط به شکستگی
شت و به منظـور ارائـه نقشـه    منطقه مورد مطالعه ترسیم گ

) Structural Fracture Mapهاي سـاختاري ( شکستگی
 11منطقه منتقل شد کـه در شـکل    SPOT5روي تصویر 
هـاي شکسـتگی   شود. نقشه رسم شده، سیستممشاهده می

   دهد.حاکم بر منطقه اخلمد را به خوبی نمایش می
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  متري5/2با تفکیک پذیري  SPOT5نقشه شکستگی هاي ساختاري منطقه مورد مطالعه روي تصویر ماهواره اي   .11شکل

  
 در هـاي رسـم شـده   کل شکستگیهیستوگرام  12شکل 

هاي محاسبه شده منطقه مورد نظر را با توجه به آزیموت
 18 درهـا  وارهدر نمودار فوق تمـامی خـط   دهد.نشان می

-داده نماینده دستهاند که هر بندي شده(ستون) رده دسته

اي است. همانطور درجه 10هاي مربوط به یک محدوده 
درجه رونـد غالـب    120-110شود، روند که مشاهده می

  .استمحدوده مطالعاتی در 

  

 
  هاي ساختاري منطقه اخلمد (شمال غرب بینالود)شکستگی امتدادآزیموت هیستوگرام فراوانی  .12شکل

  
  

0

500

1000

1500

2000

2500

 ها
واره

خط
داد 

 تع
انی

راو
ف

)درجه 10محدوده هر ستون (رده هاي آزیموت روند شکستگی ها
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  محاسبه بعد فراکتال و ارائه مدل -4
هایی مانند تجمع هاي شکستگی در زمینهاهمیت سیستم

شناسی مهندسی آلودگی، زمینمواد هیدروکربنی، انتقال 
. گرفته استقرارتوجه پژوهشگران  لرزه، موردو زمین

اي، از میکرون (در مقاطع طیف گستردهها در شکستگی
نازك) تا هزاران کیلومتر (به عنوان صفحات گسلی) 

اي را . آنها به طور معمول، الگوي پیچیدهشونددیده می
در یک منطقه به عنوان رویداد شکستگی در طول زمان 

ها به طور بالقوه آنها دهند. این ترکیب ویژگینشان می
  سازد.براي آنالیز فراکتالی می مناسبیرا هدف 
-مشابهی را در هندسههایی هستند که خودها نهادفراکتال

دهند، به طوریکه هر بخشی از سیستم شان نشان می
از کل آن است، که در مقیاس بزرگتر دیده  رونوشتی

گیري بندي توسط بعد فراکتال اندازهشود. این مقیاسمی
 میزان بررسی براي پارامتري فراکتالی، بعد شده است.

 که اقلیدسی بعد و برخلاف است هاداده بین پیچیدگی

 عدد یک بصورت تواندمی طبیعی است، عدد یک

  باشد. حقیقی
  

  روش مطالعه فراکتالی -4-1
ــه و   در ایــن بخــش، برپایــه نتــایج مطالعــات انجــام گرفت

 Box( مربعـات همچنـین بـه کــارگیري روش شـمارش    

counting (  ــالی ــل فراکت ــداولترین روش در تحلی کــه مت
ها است و توسط بسیاري از محققـین بـه کارگرفتـه    گسل
وجـود یـا   ) Hirata,1989، Idziak Teper, 1996 ،Gonzato et al.,1998( شـده 

هاي منطقـه  عدم وجود مدل فراکتال در شبکه شکستگی
تحلیل واقع شده شمال غرب بینالود (منطقه اخلمد) مورد 

  است.
 Statistical بخوبی خودمتشابهی Box counting روش

self-similarity در این روش، سازد. را آشکار می
شود که براي یک محدوده مربع بدینگونه عمل می

، با تقسیم محدوده به R0شکل، با طول هر ضلع برابر 

 rهایی به طول با ضلع) R0/r2(هاي مربعی کوچکتر سلول
هایی هستند که خطوط گسل از تعداد سلول N(r) که

شکل بودن اند، در صورت هم(داخل) آنها عبورکرده
رابطه ) Self Similarity( ها با خودهندسی دسته گسل

  ):Hirata, 1989(زیر برقرار است 
N(r) ~ r-D 

تـوان بـا   بعـد فراکتـالی را مـی    بعد فراکتالی است. D که
نمـودار  توجه به شیب خط رسـم شـده در یـک دسـتگاه     

پ). در شـــکل  13بدســـت آورد (شـــکل دولگـــاریتمی
هـاي  پ، در نمودار ترسیم شده فراکتالی، طول سـلول 13

  نمایش داده شده است.  dمربعی شکل با 
  

بعد فراکتالی و تغییرات آن در گستره  -4-2
  منطقه شمال غرب بینالود

هـاي مربعـی بـا    محـدوده براي تحلیـل فراکتـالی منطقـه،    
-کیلومتر تعریف شدند. تمام منطقه تجمع خـط  3اضلاع 

هاي تعریف شده قرارگرفت. ها زیر پوشش محدودهواره
هـاي مـورد مطالعـه    از آنجا که منطقـه تجمـع شکسـتگی   

کیلومتر مربـع)   936کیلومتر ( 24در  39مستطیلی با ابعاد 
 104هاي ژوراسیک بـا حـداکثر   کاست، کل منطقه آه

محـدوده واقـع    10باشد. محدوده مربعی قابل پوشش می
در قسمت شمال شـرق و جنـوب شـرق منطقـه بـه دلیـل       

-هاي کواترنري و کاهش آثـار خـط  پوشش زیاد آبرفت

ها در آنها، به منظورکاهش خطاي محاسبات حذف واره
محدوده نهـایی را   94(الف) تصویري از 13شدند. شکل 

هاي مذکور از قسـمت چـپ بـالا    دهد. محدودهشان مین
انـد. بنـابراین بـا    تا سمت راست پایین روي هم قرارگرفته

بعد فراکتـالی بـراي    ،مرحله 4ها درکوچک کردن سلول
گرفتـه در هـر سـلول محاسـبه شـد. در      ي قرارهاوارهخط

ها در هر محدوده و نیز در هر ضلع تعداد سلول 2جدول 
 هاي مختلف آمده است.ها در مقیاسهریک از محدوده
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- هایی که در مرحله قبل ذکر شد رسم شدهها در شکل توسط روشهاي منطقه اخلمد (شکستگیالف) سیستم شکستگی .13شکل

در سمت  1ها در منطقه مورد مطالعه؛ محدوده شماره جهت محاسبه بعد فراکتالی شکستگی گانه انتخابی 94هاي اند). تصویر محدوده
شبکه به منظور تحلیل فراکتالی به  35در سمت راست پایین قرار دارد. ب) روش مربع شمار براي محدوده  94چپ بالا و شماره 

هاي در طول شکستگی در مقابل الگوریتم تعداد مربعهاي اشغال شده توسط خطوط نمایش درآمده است. پ) الگوریتم تعداد مربع
  است. 54/1برابر با  35بندي شده رسم شده است. بعد فراکتال براي محدوده شماره یک ضلع مربع شبکه

  

ــی   ــبات را م ــدام از محاس ــایج هرک ــه صــورت  نت ــوان ب ت
نموداري ارائه کرد کـه محـور افقـی آن لگـاریتم تعـداد      

ها در هر ضـلع از شـبکه رسـم شـده و محـور قـائم       سلول
واره در کـل شـبکه   هاي حاوي خطلگاریتم تعداد سلول

است. هرچـه راسـتاي خـط گذرنـده از نقـاط تلاقـی دو       
هــا از دیــد آمــاري بیشــتر تــر باشــد، گســلمحــور خطــی

عبارت دیگـر شـیب   ) هستند. بهSelf similarخودمشابه (
). Hirata,1989مانـد ( ر میخط نمودار ثابت و بدون تغیی

 2و  1هـاي  نمودار بعد فراکتالی محـدوده  15در شکل و 
مقادیر محاسـباتی ابعـاد    براي نمونه نشان داده شده است.

  باشد.قابل مشاهده می 3فراکتالی در جدول 

  

گانه منطقه مورد بررسی و هر ضلع آنها در هر  94هاي هاي شبکه در هرکدام از محدودهتعداد سلول .2جدول
  مرحله از محاسبه

  شماره مرحله (مقیاس)
  

 ها در یک ضلع محدوده (شبکه)تعداد سلول
  

  هاي محدوده (شبکه)تعداد سلول
  4  2  1مرحله   

  16  4  2مرحله 
  64  8  3مرحله 
  256  16  4مرحله 

 (الف)

 (ب)

 (پ)
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  گانه منطقه مورد بررسی 94هاي انتخابی مقادیر ابعاد فراکتال محاسبه شده براي محدوده .3جدول شماره
  بعد فراکتال  شماره محدوده  بعد فراکتال  شماره محدوده  بعد فراکتال  شماره محدوده  بعد فراکتال  شماره محدوده

1  40/1  25  43/1  49  57/1  73  46/1  
2  46/1  26  47/1  50  55/1  74  32/1  
3  46/1  27  43/1  51  52/1  75  39/1  
4  36/1  28  58/1  52  50/1  76  45/1  
5  43/1  29  56/1  53  /1  77  47/1  
6  58/1  30  26/1  54  44/1  78  45/1  
7  45/1  31  44/1  55  03/1  79  42/1  
8  32/1  32  58/1  56  31/1  80  20/1  
9  21/1  33  51/1  57  53/1  81  20/1  

10  53/1  34  48/1  58  53/1  82  30/1  
11  53/1  35  54/1  59  46/1  83  27/1  
12  45/1  36  38/1    53/1  84  31/1  
13  35/1  37  36/1  61  50/1  85  32/1  
  51/1  38  42/1  62  51/1  86  33/1  
15  55/1  39  49/1  63  52/1  87  19/1  
16  55/1  40  58/1  64  49/1  88  20/1  
17  58/1  41  54/1  65  49/1  89  25/1  
18  44/1  42  94/0  66  46/1  90  31/1  
19  18/1  43  29/1  67  43/1  91  30/1  
20  49/1  44  50/1  68  10/1  92  26/1  
21  48/1  45  51/1  69  41/1  93  18/1  
22  50/1  46  55/1  70  51/1  94  13/1  
23  53/1  47  57/1  71  52/1  
24  56/1  48  59/1  72  52/1  

    

نشان بعد را در محدوده مطالعه هاي هممنحنی 16شکل 
، شرقی و مرکزيشود نواحی . چنانچه دیده میدهدمی

شمال ) و نواحی غربی و 6/1تا  55/1شمالی بالاترین (

) بعد 43/1تا  35/1ترین مقادیر (مرکزي پایینبخش 
فراکتال را دارند. میانگین بعد فراکتال منطقه مورد نظر 

  تعیین گردید.  41/1برابر 
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نمودار لگاریتمی الگوي فراکتالی  .14شکل
 منطقه مورد بررسی 1محدوده شماره 

نمودار لگاریتمی الگوي فراکتالی  .15شکل
 منطقه مورد بررسی 2محدوده شماره 

D=1.40 
R=0.9976 

D=1.46 
R=0.9975 
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  نقشه منحنی میزان پراکندگی مقادیر بعد فراکتال شکستگی هاي نهشته هاي ژوراسیک منطقه اخلمد .16شکل

  
  بحث و نتیجه گیري -5

نسبت  ،هاي دورسنجی مانند فیلترگذاريروشاستفاده از 
تواند نقش مهمی در و مدل ارتفاع رقومی، میباندي 

هاي ناشی از گسلش وارهبسیاري از خطتشخیص و ترسیم 
ایفا نماید که در حالت عادي یا قابل مشاهده نیستند، یا به 
سختی می توانند رویت شوند. نقشه بدست آمده در مقایسه 
با نقشه معمولی (بدون استفاده از هرگونه تکنیک) نمایانگر 

طور براي هاي ساختاري بسیار بیشتر است، و همینشکستگی
هاي کمی و کیفی مرتبط با مطالعات پردازشهرگونه 

آماري و فراکتالی مناسب از نظر تطابق با شرایط واقعی 
  باشد. حاکم بر منطقه می

هاي رسم با توجه به هیستوگرام مربوط به کل شکستگی
درجه روند غالب محدوده  120-110شده منطقه، روند 

  دهد.را تشکیل می همطالعمورد 
الی روي برآورد یک عدد حقیقی تجزیه و تحلیل فراکت

) Dتکیه دارد، که برآورد این تجزیه وتحلیل بعد فراکتال (
هاي ساختاري منطقه است. مقدار بعد فراکتال شکستگی

 6/1و  94/0اخلمد با بکاربردن روش شمارش مربعات، بین 

برآورد شد که میانگین مقدار بعد فراکتال شکستگی ها به 
  .محاسبه گردید 41/1میزان 

دهنده تغییر در میزان پیچیدگی نشان Dتنوع در مقادیر 
پیچیدگی سطحی گسل  ها است.شکستگیالگوي ساختاري 

هاي موادي است، که بالاترین تاثیر ویژگیصرفا تحت
دهد. پیچیدگی گسلی در واقع با قسمت پوسته را تشکیل می

یابد. میزان یافته، افزایش میکاهش عمق در مناطق گسلش
تواند با رابطه زیر به پیچیدگی سطحی و عمقی میاین 

  ).Okubo, P.G.& Aki, K., 1987شوند (یکدیگر مرتبط 
Dsurface= Dtrace+1  

ــتگی،     ــاي شکس ــاختاري الگوه ــدگی س ــردن پیچی کمــی ک
موضوعی است که براي بحث جریـان سـیالات بسـیار حـائز     

  ).Babadagli, T., 2001اهمیت است (
هاي شکسـتگی  مطالعات بسیاري از شبکهالگوي فراکتال در 

مقدار بعـد   Barton & Larsen (1985)مشخص شده است. 
ــین  ــال ب ــا  12/1فراکت ــراي الگوهــاي شکســتگی  16/1ت  را ب

با بکار بردن روش شمارش مربعها  Yucca Mountainمنطقه
 37/2مقدار بعد فراکتال بـین   (Barton, 1988) برآورد کرد.

هاي راکی ستگی در رخنمون کوهرا براي شبکه شک 72/2تا 
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کنـد، تعیـین   که از طریق آن مایعات در سـنگ حرکـت مـی   
تکنیک شمارش مربع را  (Ghosh & Daemen 1993) کرد.

براي الگوي شکستگی دوبعـدي معـدن مـس آریزونـا بکـار      
بردند. آنها متوجه شدند کـه شـبکه فراکتـال اسـت و داراي     

 Sammis et)باشـد می  92/1و  34/1تنوع بعد فراکتالی بین 

al. 1991).   ــدان ــع الگــوي شکســتگی می بعــد شــمارش مرب
بدســـت  95/1و  6/1را مقـــداري بـــین  Geysersژئوترمـــال 

و  05/1مقـدار بعـد فراکتـال بـین     ) (Hirata, 1989آوردنـد.  
را بــــراي سیســــتم گســــلی در ژاپــــن گــــزارش داد.  6/1

Matsumoto et al, 1992)(    بعد فراکتال گسلی بـراي رسـم
طول گسل در مقابل شـعاع دایـره هـاي اسـتفاده شـده بـراي       
اندازه گیري طول گسل را بدست آوردنـد. آنهـا تنـوع بعـد     

را بـراي منـاطق ژئوترمـال ژاپـن      42/1 تـا  05/1فراکتالی بین 
بدست آوردند و نتیجه گرفتند که بعد فراکتال بالاتر، بیشـتر  

هاي گسـلی اسـت. آنهـا همچنـین     ممربوط به مجموعه سیست
بعد فراکتالی سیستم گسـلی در فیلیپـین را انـدازه گرفتنـد؛ و     

هـاي گسـلی فیلیپـین در    را به جوان شدن سیستم 1مقدار زیر 
ــا ژاپــن نســبت دادنــد.   بعــد  V.P.Dimri) (2009 ,مقایســه ب

را بـراي   82/1را براي خطواره و بعد فراکتـال   63/1فراکتال 
هیمالیا بدسـت آورد کـه ایـن دو     Doonکشی دره الگوي زه

دهـد کـه   ارتباط خوبی را با یکدیگر دارند و ایـن نشـان مـی   
ها از نظر تکتونیکی در منطقه، فعال هستند. و مقدار وارهخط

هـاي  فعالیت کشی،ها و سیستم زهوارهبالاي بعد فراکتال خط
 & Tsuchiya). کندساختی جدید را در منطقه تایید میزمین

Nakatsuka 1995)  با مطالعه و تعیین بعد فراکتال در الگوي
هــا در مخــازن ژئوترمــال ژاپــن، دریافتنــد کــه بــا  شکســتگی

یابد. افزایش می Dها، مقادیر افزایش میزان دانسیته شکستگی
(Idziak & Teper, 1996)    بـراي   6/1بعد فراکتالی برابـر بـا

، و آنهــا نــدآوردبدســت  لهســتاندر  Silesianحوضــه زغــال 
بـراي یـک منطقـه     2نزدیـک بـه    Dپیشنهاد دادند که مقدار 

شاهدي بر اعمال نیروهاي خارجی متعدد است کـه در تـوده   
  سنگ فعال بودند.

با توجه به مقادیر محاسباتی ابعاد فراکتالی می توان نتیجه 
هاي هاي شبکه رسم شده بر روي شکستگیگرفت محدوده

یانگین آن مشابه بعد فراکتالی گسلم و ؛منطقه فراکتال است
 )(Hirata, 1989هاي فعال در بخش مرکزي آرك ژاپن 

افزایش بعد به دلیل توسعه بیشتر انشعابات گسلی و نیز  است.
تراکم بالاي شبکه و به تبع آن افزایش استرین و تغییرات 

که ساختاري در این مناطق است. یک زون گسلی مادامی
(خطی) بوده و با توسعه  1بعد آن یک گسل منفرد باشد 

-زون گسلی و افزایش پهنه تخریب و در نتیجه توسعه گسل

هاي فرعی یا انشعابات آن بعد فراکتالی هم افزایش یافته و 
دیگر عبارت). بهCello, 1997کند(تغییر می 2و  1مابین 

کند. با زون گسلی از وضعیت خطی به سمت سطح میل می
نزدیک  6/1زون، بعد فراکتالی به افزایش کرنش و بلوغ 

این مقدار را حد بالاي بعد فراکتال  .)Hirata, 1989(شودمی
در یک شبکه گسلی بالغ تعیین نموده است. با توجه به این 

هاي ژوراسیک منطقه در موضوع تکامل شبکه گسلی نهشته
و در مناطق شرقی،  E-Wو  N-S  ،NW-SEسه جهت 

شمالی و مرکزي بیشتر است، چرا که مقدار بعد فراکتال در 
دیگر عبارترسد. بهمی 6/1یابد تا به این راستا افزایش می

در طول تحول ساختاري منطقه این جهات بیشتر تکامل 
اند. با توجه به قطعی بودن این سه جهت، فعالیت مجدد یافته

   ند صورت خواهد پذیرفت.منطقه در امتداد این سه رو
  

  منابع -6
  منابع فارسی:

 مشهد، گوش چهار شناسی زمین نقشه -  1365 ،.ع آقانباتی، −
  .کشور شناسی زمین سازمان ، 1:250000 مقیاس

گزارش دورسنجی شهرستان گناباد، . 1390احمدي روحانی، ر.،  −
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، مدیریت منطقه 

 شمال شرق.

) در RS. کاربردهاي سنجش از دور (1388بابااحمدي، ع.،  −
 ص.177زمین شناسی، انتشارات آواي قلم، تهران، 

. رسم نقشه شکستگی 1388حاجی، ع.، رحیمی،ب.، سلطانی،م.،  −
هاي ساختاري منطقه تکنار (ایران مرکزي) با استفاده از روشهاي 

 دورسنجی، همایش ملی ژئوماتیک.

. مطالعه الگوهاي آماري و 1389 حاجی، ع.، رحیمی،ب.، −
فراکتالی سیستمهاي شکستگی منطقه تکنار، ایران مرکزي بر 
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روي نقشه رسم شده از روشهاي دورسنجی، مجله علوم دانشگاه 
 .129-136، ص 1، شماره 36تهران، جلد 

.  سنجش از 1382مر،ف.، مدبري، س.، هاشمی تنگستانی، م.،  −
 مرکز نشر دانشگاهی، تهران.دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، 

. 1391یزدان بخش، ش.، الماسیان، م.، سلطانی، م.، عزیززاده، م.، −
بررسی شکستگی هاي ساختاري سامانه گسله کویر بزرگ 
(تربت حیدریه، کاشمر، خارتوران) با استفاده از پردازش تصاویر 

  . 24، شماره 7ماهواره اي، فصلنامه زمین، سال 
داده هاي  -NPA SATELITE MAPPINGوب سایت  −
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