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  چکیده
در  آباد پهنه گسل حسندر  ها آبراهه و) ها خطواره(گسل و  ساختاري هاي شکستگی تراکم عیینت پژوهش، این از هدف

هاي  گسلها و  خطوارهجهت شناسایی  باشد. می رد مطالعهبر منطقه موحاکم فرکتالی  الگويبا بررسی باختر قزوین  جنوب
 ،ArcGISافزار  ها در محیط نرم داده پردازش و دورسنجی هاي روش ازساختی  هاي زمین و تحلیل فعالیتفعال در این پهنه 

 از استفاده باو  سایه ارتفاعی مدلو  8 اي لندست هاي مکانی، تصاویر ماهواره از داده ها خطواره نقشه .استشده  استفاده
 از استفاده با و شمار مربع روش به ها آبراهه و ي ساختاريها شکستگیفرکتالی  ابعاد .تهیه گردید STA الگوریتم

از  آمده بدست فرکتالی ابعاد براساس .شده است محاسبه ،مطالعه مورد منطقه در پهنه 14 براي ،Log – Log نمودارهاي
شبکه  ابعاد فرکتالی است. بر اساسداراي بیشترین بعد فرکتالی  j، پهنه )Dj=1/82( ها گسلو  )Dj=1/91( ها خطواره

مقادیر پایین بعد فرکتالی  که استکمترین بعد فرکتالی داراي ) Dj=1/39( jپهنه  بیشترین و )g )Dg=1/91پهنه زهکشی 
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آباد و خررود و بخش  دو گسل حسنمرز بین  بخش جنوبی و خاوري است. بخش جنوبی بیشترنسبی  فعالیت دهنده نشان
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  مقدمه
 در کـه  اسـت  ریاضـیات  علـم  از اي شاخه فرکتال هندسه
 قـرار  دانـان  ریاضـی  توجـه  مـورد  مـیلادي  19 قـرن  اوایل

 دایـره  و مربـع  ماننـد  هندسـی  الگوهاي ها فرکتال .گرفت
 یـک  روي بر بزرگ و کوچک هاي اندازه در که هستند
 .شـوند  مـی  تکـرار  مرتبـاً  و دارنـد  قـرار  فضـا  یـا  و صفحه
 هندسـه  همـان  یـا  کلاسیک هندسه در موجود هاي شکل

 بعدي یک نقطه، مانند باشند بعد بدون توانند می اقلیدسی
 مکعب مانند بعدي سه و مربع، مانند بعدي دو خط، مانند
 تـوان  مـی  را رفتارهـایی  و هـا  شکل طبیعت، در اما .باشند
 نیسـتند  ککلاسـی  هندسـه  توسط توصیف قابل که یافت

ــد ــل (مانن ــا گس ــد و ه ــین فرآین ــرز زم ــاتحی )اي ه ل  و (ف
 هندسـه  توسط ها، شکل و رفتارها این .)1390 همکاران،
ــال ــل فرکت ــه قاب ــع یــک .هســتند توصــیف و توجی  توزی
 انـدازه  و متغیرهـا  توزیـع  نحـوه  بیـانگر  تواند می فرکتالی
 عنـوان  بـه  .باشـد  شده اشغال فضاي کل به نسبت متغیرها

 فرآیندهاي اثر در شده ایجاده توپوگرافی بین طهراب مثال
 میـزان  بـا  هـا  خمش و ها چین ها، گسل مانند ساختی زمین

 از استفاده با توان می را گذاري رسوب و پذیري فرسایش
  .داد قرار بررسی مورد فرکتالی تحلیل

ــده از بســیاري  متغیرهــاي داراي شناســی زمــین هــاي پدی
 از اسـتفاده  بـا  ها آن بین هرابط برقراري که هستند فراوانی
 عنـوان  بـه  .است مشکل بسیار ریاضی معمولی هاي روش
 هــا، ســنگ دهنــده تشــکیل ذرات انــدازه و فراوانــی مثــال
 و معـدنی  ذخـایر  هـا،  آتشفشـان  ،هـا  لـرزه  زمـین  هـا،  گسل
 هـاي  مدل .باشند می ها پدیده آن جمله از نفتی هاي میدان

 پوسـته  طحس ـ در هـا  گسـل  توزیـع  بـراي  زیادي فرکتالی
 )Turcotte, 1992( تورکات توسط منطقه یک در زمین
 بررسـی  بـراي  فرکتـالی  هـاي  تحلیـل  از .اسـت  شده ارائه

 آقاشـاهی  ؛1376 شـهریاري،  و خطیـب ( هـا  گسل سیستم
 و چرچــی ؛1389 رحیمــی، و حــاجی ؛1385 اردســتانی،

ــاران، ــی ؛1390 همکــ ــور علــ ــاران، و پــ  ؛1395 همکــ
 تورکــــــات )،Mandelbrot, 1983( مانــــــدلبروت

)Turcotte, 1992(، ) پیرپـــاولوPierpaolo, 2002( و 
 شده استفاده) )Darcel et al., 2003و همکاران ( دارسل
ــد کــه فراینــدهاي  هــا نشــان داده ایــن پــژوهش .اســت ان
نمـود  تشـریح  ی فرکتـال  توان با مفاهیم ساختی را می زمین

)Turcott, 1992.(     سـاختارهاي   بـا محاسـبه بعـد فرکتـال
تـوان بسـیاري از    هـا مـی   هـا و آبراهـه   همانند گسلخطی 
ایـن سـاختارهاي   تـراکم   وشناسایی  ها را هاي آن ویژگی
ــی ــدیگر  را خطــ ــا یکــ ــین و بــ ــه  تعیــ ــودمقایســ   نمــ

)Turcott, 1992.(  
 کمربنـد  میـانی  بخـش  در قرارگیري سبب به ایران فلات

 یکـی  ساختاري جایگاه لحاظ به هیمالیا - آلپ کوهزایی
 بـا  هـایی  لـرزه  زمین رخداد که است جهان فعال مناطق از

 اســت مــدعا ایــن بــر شــاهدي خــود زیــاد و کــم شــدت
)Berberian and King, 1981; Allen et al., 2004.( با 

ــه ــه توجـ ــی بـ ــاي ویژگـ ــاختاري هـ ــلات سـ ــران، فـ  ایـ
 سـاختاري  هـاي  پهنـه  زمینـه  در متفـاوتی  هاي بندي تقسیم
 و ناسـی ش زمـین  هاي ویژگی پهنه هر که است شده انجام

 - رســوبی  پهنــه دارد. را خــود بــه مربــوط ســاختاري
 منـاطق  از تـوان  می را )،a1(شکل مرکزي ایران ساختاري

ــال ــاختاري فع ــه س ــمار ب ــه آورد ش ــین ک ــرزه زم ــاي ل  ه
  22 هلـرز  زمـین  مثـال  هـا،  پهنه این در شده ثبت دستگاهی

 MW = 6.3( )Walker et( آوج - چنگـوره  2002 ژوئن

al., 2005; Mahdavifar et al., 2006;( 1 لـرزه  زمـین  و 
 ,Ms = 7.3( )Ambraseys( زهـرا  بـوئین  1962 سـپتامبر 

1963; Priestley et al., 1994( ایـن  قـزوین،  اسـتان  در 
 اي لـرزه  رخـدادهاي  این عامل .نماید می تأیید را موضوع

 رونــد بــا آبــدره گســل فعالیــت تــوان، مــی ترتیــب بــه را
 )Walker et al., 2005( خـاوري  جنوب - باختري شمال

 بـاختري  - خاوري روند با ایپک گسل فعالیت تجدید و
 موقعیـت  بـه  توجـه  بـا  ).Ambraseys, 1963( نمـود  بیان

 حاشـیه  در قرارگیـري  دآبـا  حسـن  گسـل  پهنـه  ساختاري
ــمال ــاختري ش ــران ب ــزي ای ــکل مرک ــه )،b1(ش ــه توج  ب

 منطقـه  بـزرگ  و مهـم  ساختارهاي شناسایی و خیزي لرزه
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پهنه  يها و آبراهه ها یشکستگ یدر ابعاد فرکتال ساختی ینفعال زم يش ساختارهانق یبررسصدر و همکاران: 

  .. .یگسل

 منطقـه  وسـعت  به توجه با باشد. می ضروري و مهم امري
 بررسی جهت دورسنجی هاي روش از استفاده مطالعاتی،

 و هـا  شکسـتگی  دیگـر  و مـذکور  ساختارهاي شناسایی و

 سـاختی  زمین هاي فعالیت در مؤثر ساختاري هاي خطواره
   است. پژوهش این هدف و کارآمد بسیار منطقه،

  

 
بخشی از شناسی ساده شده  ) نقشه زمینMohajjel and Fergusson, 2014) .(bیران (ا يساختار هاي پهنه نقشه) a .1شکل

  .که موقعیت محدوده مورد مطالعه با کادر آبی رنگ نشان داده شده استباختر ایران  شمال
  

هاي گسلی بسیار  در مطالعات ساختاري شناسایی خطواره
هـاي گسـلی تـأثیرات     باشـد و در واقـع خطـواره    مهم می
هاي پنهان و یا عمیق هستند، به همین خاطر  گسل سطحی

هاي گسلی و ارتبـاط آن بـا    تحلیل خاستگاه این خطواره
هاي پنهان و عمیق امري ضروري اسـت (عباسـی و    گسل

ــر، جــامع تعریــف یــک در). 1390یســاقی،   و هونــگ ت
خطواره  که کردند بیان ،)Hung et al., 2005همکاران (

هـا و رودهـا،    دره -1 :شود می شناخته زیر موارد طریق از
  تغییــرات در تــن رنــگ خــاك،  -3تــراز،  ســطح هــم -2
تغییــر در نــوع  -5منــاطق داراي پوشــش گیــاهی،    -4

ــاع آن و پوشـــش  ــریع  -6گیـــاهی و ارتفـ تغییـــرات سـ
محققان علوم زمین بـا اسـتفاده از اطلاعـات    توپوگرافی. 

هـاي   اي، عکس دور که شامل تصاویر ماهواره از سنجش
و مـدل   2، مدل ارتفاع رقـومی 1زمین رقومی ، مدلهوایی

، بـه اسـتخراج و تعیـین هندسـه     باشـند  سایه ارتفـاعی مـی  
آمـده   بدستپردازند. نتایج  ها می ها و شکستگی خطواره
هاي دورسنجی بـه عنـوان مطالعـات اولیـه بـراي       از روش

روند که اطلاعات حاصـل از   تحلیل ساختاري به کار می

                                                           
1  Digital Terrain Model 
2   Digital Elevation Model 
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یل دقیـق و کامـل بایـد بـه وسـیله      این مطالعات براي تحل
هاي صحرایی تکمیل گـردد   اطلاعات حاصل از برداشت

بــراي رســم نقشــه پایــه ). 1389پــور و همکــاران،  (علــی
فراوانی  هاي روش از  هاي ساختاري شکستگی پراکندگی

هـاي   داده  ها بـه کمـک پـردازش    سازي آنآشکارجهت 
  گـــردد  دور) اســـتفاده مـــی  از  اي (ســـنجش مـــاهواره

)e.g., Kudo et al., 2004; Milbury et al., 2007; 

Austin and Blenkinsop, 2008.(  ــژوهشدر ایــن  پ
قــه مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از منطي هــا خطــوارهنقشــه 
ــنجش از دور  روش ــاي س ــه ه ــه ترســیم    و تهی ــپس ب س

هـاي   شکستگینمودارها، محاسبه و مقایسه ابعاد فرکتالی 
پهنه گسـل  ها در  و آبراههها)  و گسل  (خطوارهساختاري 

تا بـه وسـیله آن بتـوان نقـش     آباد خواهیم پرداخت  حسن
ســاختی را در الگــوي فرکتــالی  ســاختارهاي فعــال زمــین

  حاکم بر منطقه مورد مطالعه مشخص نمود. 
  

  شناسی  جایگاه ساختاري و زمین
آبـاد   پهنه گسل حسنشناسی و ساختاري  از دیدگاه زمین

رســوبی  -ســاختاري  نــهبــاختري په در بخــش شــمال 
مرکــزي از  شــده اســت. پهنــه ایــران واقــع مرکــزي ایــران
شناسی ایـران،   ترین واحدهاي زمین ترین و پیچیده بزرگ

کـه بـه شـکل مثلـث در مرکـز ایـران قـرار گرفتـه اسـت          
)Ghasemi and Talbot, 2006; Walker, 2006  حـد ،(

جنوبی این پهنه بـه رانـدگی زاگـرس و حـد شـمالی بـه       
شـود. در ایـن منطقـه تـوالی      اوراسیا محدود میي  صفحه

هـاي   نسبتاً کاملی از پرکـامبرین (سـازند کهـر) تـا نهشـته     
عهدحاضر رخنمون دارد که با چندین دگرشیبی شناخته 

باشـد کـه نشـان از     گذاري همراه مـی  شده و نبود رسوب
ــه اســت     ــن ناحی ــدین حوضــه رســوبی در ای حضــور چن

)Yazdi et al., 2013 هــاي اصــلی  گســل). عــلاوه بــر
ــن ــاد حسـ ــر آبـ ــمال  رود و خـ ــد شـ ــا رونـ ــاختر بـ  -ي بـ

هــاي عرضــی در  ، تعــداد زیــادي گســلخــاوري جنــوب
ریختگـی   روندهاي مختلف در این زیرپهنه موجب به هم

سازندهاي پیش از ترشیري و ایجاد سیماي موزاییکی در 
   .شده است گسترهاین 

  

  روش کار
خیر به طور از دور در طول چند دهه ا هاي سنجش  روش

ــده ــرده  فزاین ــد ک ــترده   اي رش ــور گس ــه ط ــد و ب اي در  ان
ساختی مورد استفاده قـرار   شناسی ساختمانی و زمین زمین
از  هاي پردازش تصاویر سنجش  گیرند. امروزه قابلیت می

هـاي شناسـایی الگـو (اعـم از      دور و به طور خاص روش
اي،  اي، خطی و سطحی) به طـور گسـترده   الگوهاي نقطه

هاي مربوط به زمـین بـراي اسـتخراج عـوارض      انشدر د
شـود   خطی بزرگ و حتی کوچک مقیـاس اسـتفاده مـی   

)Hung et al., 2005; Corgne et al., 2010; Masoud 

and Koike, 2006; Meshkani et al., 2013; 
Farrokhnia et al., 2015( هـا در  . در استخراج خطـواره 

مثـل پـردازش و   هـاي متفـاوتی     روش دور، از  از  سنجش 
اتوماتیـک اسـتفاده    نیمـه  فیلتر کردن تصاویر و اسـتخراج 

براي ) Koike et al., 1995و همکاران ( شود. کویکه می
اي، روشـی جدیـد    هـا از تصـاویر مـاهواره    تعیین خطواره

 STA ارائه کـرده و آن را الگـوریتم  

در روش  نامیدنـد.  3
ــه  ــتخراج نیم ــک خطــواره  اس ــا اســتفاده از   اتوماتی ــا ب  ه

از   افزارهاي سنجش توسط نرم STAهایی مانند  الگوریتم
 Koike etآیند ( به دست می PCI Geomaticaدور مثل  

al., 1995.1998, Masoud and Koike, 2006.(   بـراي
از هفت هاي منطقه مورد مطالعه،  تهیه نقشه کلی خطواره

 بـا  طیفـی  بانـد  6 شـامل  ،8مـاهواره لندسـت    یرباند تصاو
 قـدرت  بـا  4بانـد پانکروماتیـک   و متر 30 تفکیک قدرت

 زاویـه  بـا  ارتفـاعی سـایه   مـدل و هشـت  متر  15 تفکیک
به فواصل  هاي آزیموتبا  و افق سطح از درجه 30 تابش

 ها، پس از استخراج خطوارهاستفاده شده است.  درجه 45

                                                           
3  Segment Tracing Algorithm 
4  Panchromatic 
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پهنه  يها و آبراهه ها یشکستگ یدر ابعاد فرکتال ساختی ینفعال زم يش ساختارهانق یبررسصدر و همکاران: 

  .. .یگسل

بـا   ArcMapها در محـیط   دو نقشه تهیه شد که این نقشه
تکراري نقشـه  هاي  رهحذف خطوابا و  هم ترکیب شدند

 هـاي گسـلی فعـال در منطقـه     پهنـه   هاي مرتبط با خطواره
ابعــاد هندســی  .)7شــکل( حاصــل گردیــدمــورد مطالعــه 

ها با هم  توانند بیانگر ویژگی پدیده خوبی نمی اقلیدسی به
ها با یکدیگر باشـند، ولـی ابعـاد فرکتـالی      و یا مقایسه آن

، بـدین  ردنـد به صورت اعداد اعشـاري بیـان گ  توانند  می
هـا   پدیـده  گیري هیچ یک از ترتیب محدودیتی در اندازه

  .با این روش وجود ندارد
  شود:  از رابطه زیر استفاده میفرکتالی بعد براي محاسبه 

Nn= C/rn
D  

Nn   تعــداد متغیرهــاي معلــوم بــراي یــک پدیــده (تعــداد
بعد خطی  rn، ثابت C است)،ساختار داراي هاي که  مربع
ــع ــا و  مرب ــال اســت. روش   Dه ــد فرکت ــمار بع ــع ش  ،مرب

هـاي   تـرین روش در تحلیـل فرکتـالی شکسـتگی     متداول
) و Turcotte, 1992هـا اسـت (   سـاختاري اعـم از گسـل   

توسط بسیاري از محققین به کار گرفتـه شـده اسـت. بـه     
بندي مناسـب در   منظور استفاده از این روش ایجاد شبکه

 ). 2باشد (شکل العه امري ضروري میمحدوده مورد مط
 

  
  بندي طرح شماتیک نحوه شبکه.2شکل

هـاي   از تعـداد مربـع   Log/Logها براساس نمـودار   تحلیل
هـاي ایجـاد    حسـب طـول شـبکه    بر Nn شکستگیداراي 
ــا عکــس آن (rnشــده ( ــه اســت.  rn/1) ی ) صــورت گرفت

) 10و  8، 4هـاي (  نشـان داده شـده در شـکل   نمودارهاي 

  که مطابق رابطـه دهند.  فرکتالی را نشان می ابعادتغییرات 
                           Log(Nn) = D Log(1/rn) + C   

D کـه   باشـد.  دهنده بعـد فرکتـالی مـی    شیب خط و نشان
یک  دامنه تغییرات این ضریب در روش مربع شمار و در

باشـد   2صفر تـا   تواند عددي در بازه سامانه دو بعدي می
)Turcott, 1992 .(ها و یا ابعاد  توزیع فرکتالی شکستگی

فرکتال یک پهنـه گسـلی بیـانگر نحـوه فعالیـت گسـل و       
هـــاي  در ایـــن بخـــش لایـــهباشـــد.  گســـترش آن مـــی

) و شـبکه  ها و خطواره ها هاي ساختاري (گسل شکستگی
ــرم  ــیط ن ــی در مح ــزار  زهکش ــه   ArcGISاف ــا ب ــه و ب تهی

نطقـه  ي مبعـد فرکتـالی بـرا    5کارگیري روش مربع شـمار 
   ).10و  8، 4(شکل مورد مطالعه محاسبه گردید

  
  بحث

  سامانه گسلیابعاد فرکتالی 
ها یا ابعاد فرکتال یک پهنه  توزیع فرکتال شکستگی

باشد  گسلی بیانگر نحوه فعالیت گسل و گسترش آن می
). براي محاسبه ابعاد فرکتالی 1390(چرچی و همکاران، 

هاي  از نقشه دهفعال در منطقه، با استفاسیستم گسلی 
گسلی سامانه نقشه اي  ماهواره شناسی، تصاویر زمین

به وضعیت ژئومورفولوژي منطقه،  منطقه تهیه و با توجه
 14شمار، منطقه مورد مطالعه به   براي اعمال روش مربع

جداگانه مورد  ها، هر کدام از پهنه پهنه تقسیم شد.
حاسبه یک بعد فرکتالی م و براي هر هارزیابی قرار گرفت

  . ه استشد
هاي تحلیل فرکتال  فراسنجبندي و  نقشه شبکه، 3در شکل

گسلی منطقه نشان داده شده  سامانهحاصل از بررسی 
به هر پهنه  . با رسم نمودارهاي مربوط)1(جدول است

مقدار کم بعد ). 4یک بعد فرکتالی بدست آمد (شکل
فرکتالی نشانگر این خواهد بود گستره سطحی سیستم 

بوده و دگرشکلی در آن به حد نهایی  دودگسل مح
هاي  هر چه بعد فرکتالی شکستگیو  رسیده است

                                                           
5  Box Counting 
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دهنده میزان تراکم  ساختاري عدد بزرگتري باشد، نشان
سامانه گسلی در آن پهنه و بلوغ کمتر  ها بالاي شکستگی

توجه به ابعاد با  .)1376، شهریاريو  (خطیب باشد می
 مورد  پهنه 14از فرکتالی بدست آمده براي هر یک 

هاي مختلف منطقه  مطالعه، ابعاد فرکتالی در بخش
 وجود اختلاف بعد فرکتالی در. باشد یکسان نمی

هاي متفاوت پهنه گسلش نشانگر تفاوت هندسه  بخش
(خطیب و  استها با یکدیگر  سیستم گسلش آن بخش

داراي  jدر منطقه مورد مطالعه پهنه  .)1376شهریاري، 
) 23/1 =Dd( dو پهنه ) Dj= 82/1( کتالیبیشترین بعد فر

، jدر پهنه  ).4(شکل باشد کمترین بعد فرکتالی را دارا می
در  خررود آباد و به علت همپوشانی دو گسل فعال حسن

میزان ، هاي مورد مطالعه این پهنه در قیاس با دیگر پهنه
 .باشد بالا میها)  (گسلهاي ساختاري  تراکم شکستگی
نشان تال محاسبه شده نیز عدد بالایی بنابراین بعد فرک

آباد  خاوري پهنه گسل حسن در بخش جنوب دهد. می

ها هستیم، که این امر  نیز ما شاهد تراکم بالاي شکستگی
توان به برخورد این پهنه با پهنه گسل فعال ایپک  را می

 ;Ambraseys, 1963( الزهرا (عامل رخداد زلزله بوئین

Priestley et al., 1994(( خاوري تا  نوبدر بخش ج
شواهدي از گسلش در این پهنه  .خاور منطقه نسبت داد

   نشان داده شده است. 6و  5هاي  گسلی در شکل
 75تا  70شیب  با N60E، موقعیت صفحه گسل 5شکل
در واحدهاي کرتاسه در بخش مرکزي پهنه گسل  درجه
را ، چندین شواهد از گسلش نرمال 6و شکلآباد  حسن

  د.ده نشان می
ــد  ــترون ــل   بدس ــفحات گس ــده از ص ــد    آم ــا رون ــا ب ه

ــتگی ــواره  شکس ــاختاري (خط ــاي س ــا ه ــا و گســل ه )، ه
آمـده از   بدسـت هـاي   همخوانی دارد، این تطابق در داده

ــرم دورســنجیهــاي  روش ــا برداشــت  و ن ــزاري ب هــاي  اف
ــالی،  صــحرایی ــاد فرکت ــایج ابع ــاي  صــحت روش و نت ه

 ایــد.نم اســتفاده شــده در ایــن پــژوهش را تاییــد مــی     

 

  
شمار در بدست آوردن بعد فرکتال ترسیم  بندي که براي اعمال روش مربع  هاي منطقه مورد مطالعه و شبکه . نقشه گسل3شکل

  گردیده است.
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پهنه  يها و آبراهه ها یشکستگ یدر ابعاد فرکتال ساختی ینفعال زم يش ساختارهانق یبررسصدر و همکاران: 

  .. .یگسل
  آباد. هاي ساختاري پهنه گسل حسن فرکتالی شکستگی هاي تحلیل فراسنجمحاسبه  .1جدول

r 
(km) 1/r  NaF  NbF  NcF  NdF  NeF  NfF  NgF  NhF  NiF  NjF  NkF  NlF  NmF  NnF  

7  1428/0  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  

5/3  2857/0  ٢  ٣  ٣  ٣  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  

75/1  5714/0  ٧  ١٠  ١١  ۶  ١٢  ١٢  ۶  ١  ٩  ١١۵  ١۴  ١۴  ١۴  ١۴  

875/0  1428/1  ٢  ١٨  ٣١  ٢٩  ١٢  ٢٠  ٢٧  ٢٩۶  ١٧  ۴۴  ٣٩  ٣٧  ۴٣  ۴٢  

  

  
  باشند. هاي ساختاري (گسل) می که حاوي شکستگی هایی به تعداد مربعها  . نمودارهاي لگاریتمی عکس طول ضلع مربع4شکل

  

 
 70 یببا ش N60Eصفحه گسل  یتموقع) aآباد.  حسن پهنه گسل يکرتاسه در بخش مرکز واحدهاي . صفحه گسلی، در5شکل
یوپلات رسم شده ) استرcي موجود در این واحد سنگی و ها و درزه) آینه گسل مذکور b، به سمت جنوب خاور درجه 75 تا

   دهد. را نشان می صفحه گسلموقعیت محورهاي 
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  همسو.  ) گسلش نرمال با شیبaآباد.  حسن در پهنه گسل. شواهد گسلش نرمال 6شکل

bنرمال با شیب مخالف. ) گسل  
  

  
 ها به دو عامل وابسته است تفاوت در تراکم شکستگی
سن، هر چه سن  -1: )1390یافت (چرچی و همکاران، 

) باشد به علت تحمل تر هاي منطقه بیشتر (قدیمی گسن
ها، داراي  هاي بیشتر و توزیع متفاوت محلی آن تنش

باشد  هاي بیشتر و بعد فرکتالی بزرگتر می شکستگی
  ).5(شکل

 تـر  هـاي منطقـه شـکننده    جنس، هر چه جـنس سـنگ   -2
سـاختی و تـراکم    باشد، شواهد عملکـرد نیروهـاي زمـین   

ــه  هــا بیشــتر در نت شکســتگی ــال ب  2یجــه عــدد بعــد فرکت
البته نکته دیگري حـائز اهمیـت   ). 6نزدیکتر است (شکل

تـر   است، رخنمون واحدها که هر چه واحـدهاي قـدیمی  
تر در منطقه، رخنمـون بیشـتري    نسبت به واحدهاي جوان

داشته باشـند تـراکم شکسـتگی و بعـد فرکتـالی افـزایش       
   .)1390(چرچی و همکاران،  خواهد یافت

  

  هاي ساختاري فرکتالی خطوارهابعاد  -
هاي ساختاري  دست آوردن ابعاد فرکتالی خطوارهبراي ب

منطقه مورد مطالعه، با استفاده از تصاویر هوایی و 
ساختاري هاي  از دور خطواره  هاي سنجش تکنیک

هاي ساختاري تهیه شده در  استخراج و نقشه خطواره
رد شمار، منطقه مو  )، براي اعمال روش مربع7شکل (

پهنه تقسیم گردید. در بررسی فرکتال  14مطالعه به 
ها،  هاي ساختاري منطقه هر کدام از پهنه خطواره

جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفت و براي هر یک بعد 
، پارامترهاي تحلیل 2فرکتالی محاسبه شد. در جدول

هاي ساختاري  آمده از بررسی خطواره بدستفرکتال 
ت. با رسم نمودارهاي مربوط به منطقه نشان داده شده اس

  ).8آمد (شکل بدستهر پهنه یک بعد فرکتالی 
  

  آباد. هاي ساختاري پهنه گسل حسن محاسبه پارامترهاي تحلیل فرکتالی خطواره .2جدول
r (km) 1/r  NaL  NbL  NcL  NdL  NeL  NfL  NgL  NhL  NiL  NjL  NkL  NlL  NmL  NnL  

7  1428/0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  

5/3  2857/0  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  

75/1  5714/0  15  15  13  14  14  15  11  15  10  16  13  16  15  14  

875/0  1428/1  43  47  37  35  38  49  28  39  24  53  40  56  39  40  
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  .. .یپهنه گسل يها و آبراهه ها یشکستگ یدر ابعاد فرکتال ساختی ینفعال زم ينقش ساختارها یبررسصدر و همکاران: 

 
 یشمار در بدست آوردن بعد فرکتال بندي که براي اعمال روش مربع  هاي منطقه مورد مطالعه و شبکه . نقشه خطواره7شکل

  ترسیم گردیده است.
  

  
  باشند. هاي ساختاري می هایی که حاوي خطواره ها به تعداد مربع . نمودارهاي لگاریتمی عکس طول ضلع مربع8شکل

  
در منطقه مورد  با توجه به ابعاد فرکتالی محاسبه شده

داراي )  = 91/1Dj( jو )  = l )94/1Dl هاي پهنه ،مطالعه
ها در منطقه مورد مطالعه  بیشترین بعد فرکتالی خطواره

ها به سبب تراکم بالاي شکستگی به  در این پهنه. است
و همپوشانی  lآباد در پهنه  سبب تغییر روند گسل حسن

، در قیاس با j  آباد و خررود در پهنه دو گسل فعال حسن
 ها بالا هاي مورد مطالعه، میزان تراکم خطواره دیگر پهنه

ها میزان  الی در این پهنهباشد. بنابراین ابعاد فرکت می
   دهد. ها نشان می  بالایی نسبت به دیگر پهنه
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  شبکه زهکشیابعاد فرکتالی 
مـورد   براي محاسبه ابعاد فرکتالی شبکه زهکشـی منطقـه  

ــس  ــتفاده از عک ــا اس ــه، ب ــوایی مطالع ــاي ه و تصــاویر  ه
، لایــه شــبکه ArcMapافــزار  اي در محــیط نــرم مــاهواره

ه تهیـه شـده و بـر روي ایـن     زهکشی منطقه مـورد مطالع ـ 
ــع  شــمار،  نقشــه، جهــت محاســبه پارامترهــا در روش مرب

بنـدي   ، منظور گردید. این پهنـه 9بندي مطابق شکل شبکه
هـاي   هـا و خطـواره   بندي فرکتال شکستگی مشابه با شبکه

هـر   هـا  آبراهـه  یفرکتـال  ابعاد ساختاري است. در بررسی
ار گرفـت  ها، جداگانـه مـورد ارزیـابی قـر     کدام از شبکه

یـک، بعـد فرکتـالی محاسـبه شـده      ) و براي هر 3(جدول
). با توجه به نتایج ابعاد فرکتـالی محاسـبه   10است (شکل

هـاي  شود که ایـن اعـداد داراي تفـاوت    شد، مشاهده می

بـا تغییـرات    ها، تفاوت در ابعاد فرکتالی آبراههباشد.  می 
توپوگرافی قابل توجیه است. هر چـه توپـوگرافی بلنـدتر    

طرح موازي و خطی بودن تمایـل پیـدا    ها به اشد، آبراههب
شـود. ولـی مقـادیر     کنند و این سبب کاهش بعـد مـی   می

کـــاهش فعالیـــت  دهنـــده بـــالاي بعـــد فرکتـــال، نشـــان
 jپهنـه  اسـت.  شناسـی   یـا گونـاگونی سـنگ   ساختی  زمین

و  g) و پهنـه  =39/1Dj(داراي کمترین میزان بعد فرکتال 
d )86/1 Dd=– 90/1Dg=اري بیشـترین بعـد فرکتـال    ) د

پـایین بعـد فرکتـالی     یـزان م. منطقه مورد مطالعه استدر 
وجــود ارتفاعــات و  بــه ســبب    jهــا در پهنــه   آبراهــه

ایـن محـدود در نتیجـه همپوشـانی دو گسـل      برخاستگی 
  است.آباد و خررود  فعال حسن

  
  

  اد.آب پهنه گسل حسن شبکه زهکشیمحاسبه پارامترهاي تحلیل فرکتالی  .3جدول
r (km) 1/r  NaR  NbR  NcR  NdR  NeR NfR NgR  NhR  NiR  NjR  NkR  NlR  NmR  NnR  

7  1428/0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  

5/3  2857/0  4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  4  

75/1  5714/0  12  12  15  15  12  10  16  14  14  8  12  15  9  8  

875/0  1428/1  29  24  40  48  32  25  51  37  40  18  23  31  25  20  

 
 یشمار در بدست آوردن بعد فرکتال بندي که براي اعمال روش مربع  منطقه مورد مطالعه و شبکه شبکه زهکشی. نقشه 9شکل

  ترسیم گردیده است.
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 باشند. می آبراهههایی که حاوي  ها به تعداد مربع . نمودارهاي لگاریتمی عکس طول ضلع مربع10شکل

  
  گیري نتیجه

پهنـه تعریـف    14آمـده بـراي    بدسـت الی با توجه به ابعاد فرکت
 هـا  شکسـتگی میزان بعد فرکتـالی  شده در منطقه مورد مطالعه، 

هـاي در نظـر گرفتـه شـده در      بـیش از دیگـر بخـش    jدر پهنه 
منطقه مورد مطالعـه اسـت. بـا توجـه بـه آن کـه افـزایش بعـد         

سـاختی   نشان از بلـوغ زمـین   هاي ساختاري  فرکتالی شکستگی
ــودن   ــا ب ــر و پوی ــالی    کمت ــد فرکت ــرخلاف بع ــه دارد. ب منطق

سـاخت پویـا    ها کـه مقـادیر بـالاي آن گـواه زمـین      شکستگی
هـا (شـبکه زهکشـی)     آبراهـه است، مقادیر پایین بعد فرکتـالی  

نشان دهنـده وجـود ارتفاعـات و برخاسـتگی فعـال در منطقـه       
هـا کمتـرین مقـدار     باشد. در محاسبات بعد فرکتالی آبراهه می

آبـاد و گسـل    ه همپوشانی پهنه گسلی حسـن در منطق jدر پهنه 
خررود حاصل گردید. تفاوت کم مشاهده شده در نتایج بعـد  

توانـد بـه    ها می ها در قیاس با بعد فرکتالی آبراهه فرکتالی گسل
هـاي مختلـف در نظـر     شناسی در پهنـه  علت گوناگونی سنگ

گرفته شده، جهت محاسبه بعد فرکتال در منطقه مورد مطالعـه  
  است.

  

  شکر و قدردانیت
ــرم ن ــه از داوران محت ــندگان مقال ــات   ،ویس ــردبیر و هی س

کمـال   سـاخت دانشـگاه بیرجنـد    فصـلنامه زمـین  تحریریه 
  .تشکر و قدر دانی را دارند

  
  منابع
ــرزه .1385 .،س ی،اردســتان یآقاشــاه و تــوان  ســاخت ینزمــ ل

گسل زاهدان و اثر آن بر گستره شـهر زاهـدان،    ییا لرزه
  و بلوچستان. یستاندانشگاه س ارشد، یاسکارشن نامه یانپا
، الــف.برجســته، .، مظفرخــواه، م .،م .م یــب،خط.، ع ی،چرچــ

 یــاییپو یــینتع يبــرا یفرکتــال یــلاســتفاده از تحل .1390
خوزسـتان،   خـاور  در شـمال  یشمال منطقه لال یکتکتون

 یددانشـگاه شـه   یشـرفته، پ يکـاربرد  شناسـی  ینمجله زم ـ
  .37-47ص، 1، شماره1چمران اهواز، جلد

و  يآمـار  يمطالعـه الگوهـا   .1389ب.،  یمـی، رح ،ع. ی،حاج
ــال ــتمس یفرکتـ ــاي یسـ ــتگ هـ ــار،   یشکسـ ــه تکنـ منطقـ

 يهــا شــده از روش  نقشــه رســم يبــر رو مرکــزي یــرانا
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، شـماره  36مجله علوم دانشگاه تهران، جلـد   ی،دورسنج
  .129-136، ص1

. تحلیل فرکتـالی سیسـتم   1376خطیب، م. م.، شهریاري، س.، 
ی نهبندان، فصلنامه علوم زمین، سال ششـم، شـماره   گسل
  .32-39، ص23-24

. استفاده از تصـاویر لندسـت و   1390عباسی، ث.، یساقی، ع.، 
هــاي  هــاي زمــین مغناطیســی در شناســایی خطــواره  داده

گسلی و تحلیل خاستگاه آنها در ناحیه لرستان، زاگـرس  
 ایران، دانشگاه GISخورده، مجله سنجش از دور و  چین

  .19-34، ص1شهید بهشتی، شماره 
. 1389پـور، ر.، پورکرمـانی، م.، زارع، م. و اسـپندار، ر.،     علی

هـاي مـرتبط بـا زون گسـلی      استخراج اتوماتیک خطواره
جوان اصلی زاگرس در جنوب لرسـتان و مقایسـه آن بـا    

هاي صـحرایی، مجلـه علـوم پایـه دانشـگاه آزاد       برداشت
  .173-184، ص77ه ، شمار20، جلد (JSIAU)اسلامی 

ــی ــان، س.،    عل ــی.، پ.، قمری ــف. ح.، امین ــور، ر.، صــدر، ال پ
ــزدي، م.،  ــونیکی گســل   1395ای ــایی تکت ــل پوی  ، تحلی

مرواریــد در پهنــه گســلی جــوان زاگــرس بــا اســتفاده از 
ــتمین    داده ــالی، بیسـ ــل فرکتـ ــنجی و تحلیـ ــاي دورسـ هـ

شناســــی ایــــران، تهــــران،  همــــایش انجمــــن زمــــین
  .814-823ص
 یــــلتحل. 1390 .،م .م یــــب،، خط.م ،محجــــل، .م ی،فــــاتح

هـا در   لـرزه  ینبـا زم ـ هـا   و ارتبـاط آن هـا   گسـل  یفرکتال
اســتان  بــاختر یر،شــکل گســل دهشــ اي ی پانــهپهنــه برشــ

، 8ســال دوم، شــماره  ین،هــاي دانــش زمــ پــژوهشیـزد،  
  .3-45ص
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Abstract: 
The aim of this research is determination of structural fractures density (faults and lineaments) 
and drainages and their fractal pattern of the Hassanabad fault zone in SW of the Qazvin. 
Remote sensing analysis and data processing techniques in the ArcGIS software have been used 
to identify the lineaments and active faults in this zone and analyze of the tectonic activities. 
Lineaments maps was extracted using the appropriate algorithm of spatial data, Landsat 8 
satellite images and shaded relief models. The fractal pattern of structural fractures and 
drainages networks was calculated by square method and using log-log charts for the 14 zones 
in the study area. The J zone have the maximum fractal value based on fractal dimension of the 
lineaments (Dj=1/91) and faults (Dj=1/82). The g and J zones have the maximum and minimum 
fractal values respectively, based on fractal dimension drainage basin, that less values of the 
fractal dimension indicate uplift of the region. The dimension fractal obtained and field studies 
of the Hassanabad fault zone indicate more relative activity of the southern and eastern parts of 
the study area. The southern part is the boundary between the Hassanabad and Kharrood faults 
and the eastern part is boundary between the Hassanabad fault and the active Ipak fault zone. 
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