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چکیده
منطقله گسللی نظام آبلاد بلا سلازوکار چیره راسلتالغز چپبر و راسلتای شلمال شلرقی-جنوب غربلی در جنوب غرب ایران واقع شلده اسلت. 
این منطقه گسللی به عنوان یکی از مهمترین سلاختارهای کمربند چین خورده-رانده زاگرس محسلوب می شلود. عملکرد این گسلل موجب 
دگرشلکلی های پیچیده زمین سلاختی در این منطقه گردیده اسلت. همچنین که به واسلطه عملکرد این گسلل، جابه جایی در تاقدیس خافتر 
را نیلز شلاهد هسلتیم. ایلن مطالعه با هلدف آنالیز فرکتالی تأثیر گسلل نظام آباد بر روی خطواره های مسلتخرج از تصاویلر ماهوارهای تاقدیس 
خافتلر انجلام گرفلت. روش مربع شلمار که یک روش مناسلب برای تحلیل الگوی شکسلتگی ها محسلوب می شلود برای ایلن مطالعه در نظر 
گرفته شلد. با اسلتفاده از این روش ابعاد فرکتالی برای بخش های مختلف تاقدیس خافتر محاسلبه گردید. اختلاف بین ابعاد فرکتالی به دسلت 
آملده از خطواره هلای مرتبلط بلا گسلل نظام آبلاد به خوبی چگونگلی اثر این گسلل و نیز مناطق با بلوغ متفلاوت زمین سلاختی  در بخش های 
مختللف تاقدیلس خافتلر را شناسلایی و مشلخص نمود. به طوری که بخش هلای A و C و یال های جنوبی آنها که شلامل بخش هلای SLA و 
SLC می باشلد دارای ابعلاد فرکتاللی بیشلتری نسلبت بله سلایر بخش های تاقدیس بلوده و به نظر می رسلد این مناطلق به ویلژه یال های جنوبی 

بخش هلای A و C از سلایر بخش هلا فعال تر هسلتند. همچنین اختللاف در ابعاد فرکتالی تاقدیس خافتر در نتیجه اختلاف در چگالی، شلدت 
و جهلت تنش ناشلی از عملکرد گسلل نظام آباد در منطقله ارزیابی گردید.
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1- مقدمه

متغیرهلای متعلدد به یک پدیده و ایجاد اشلکال هندسلی پیچیده به 
وجلود می آینلد. از ایلن رو بلرای بررسلی پدیده های دارای اشلکال 
هندسلی پیچیلده نیازمند محاسلبات ریاضلی متعدد بلرای مجموعه 
وسلیعی از عوامل اثرگذار می باشلد که این محاسلبات بسیار مشکل 
خواهد بود.  مندلبرت در سلال 1983 مفهوم تازه ای را به نام فرکتال 
بلرای توصیلف پدیده هلای طبیعی مطرح نملود. وی معتقلد بود که 
فرکتال توانایی بالایی برای توصیف هندسله اشلکال پیچیده ناشلی 
از فرآیندهلای فیزیکلی طبیعلی متعلدد دارد )Sarp, 2014(. به طور 
کلی فرکتال ضمن سلاده سلازی محاسلبات قادر بله بیان چگونگی 
توزیلع و نیلز انلدازه متغیر هلا نسلبت بله کل فضلای اشلغال شلده 
اسلت )Turcotte, 1997(. املروزه از هندسله فرکتلال بلرای مطالعله 
ابعلاد گسلل ها، شکسلتگی ها، خطواره هلا،  و  سلامانه های گسللی 
تکتونیلک فعلال، اکتشلاف هیدروکربلور و منابلع معدنلی به طلور 
 Ahmadfaraj et al., 2019; Hosseini( گسلترده اسلتفاده می شلود
et al., 2019; Velandia and Bermúdez, 2018; Haddad-Mar-

 tim et al., 2018; Ni et al., 2017; Mirzaie et al. 2015; Sarp,

 2014; Liao et al., 2012; Fagereng, 2011; Yao and Zhan,

2007(. نلی و هملکاران )Ni et al., 2017( با اسلتخراج خطواره ها و 

نیلز محاسلبه ابعاد فرکتالی ضمن تشلریح پیچیدگی گسلل ها بینش 
جدیلدی را درباره مهاجرت سلیال حاوی ملواد معدنی ارائه نمودند. 
حسلینی و هملکاران )Hosseini et al., 2019( نیلز با آنالیز فرکتالی 
خطواره هلای مسلتخرج از تصاویلر ماهلواره ای بله ارزیابلی شلدت 

فرآیند هوازدگلی پرداختند. 
خطواره ها شلامل خطوط مسلتقیم و تقریباً خطی شلکل هسلتند که 
در سلطح زمیلن می توان مشلاهده نملود. ایلن خطلوط می توانند در 
نتیجه رویدادهای زمین شناسلی ایجاد شلوند. برای مثال فعالیت های 
ماگمایلی، تغییلرات توپوگرافلی و نیلز سلاختارهای زمین شناسلی 
همچلون شکسلتگی ها کله به طلور علام شلامل گسلل ها، درزه هلا، 
 Ahmadirouhani et al.,( زون هلای برشلی و  برگواره هلا می شلود
ابلزار  به عنلوان یلک  از دور  Richards, 2000 ;2017(. سلنجش 

قدرتمنلد و کاربلردی بله محققیلن در اسلتخراج خطواره ها  کمک 
شلایانی نموده اسلت.  به طوری که نتایج به دسلت آمده از سلنجش 
از دور همخوانلی مناسلبی را بلا مشلاهدات صحرایلی داشلته اسلت 
 Nkono et al., 2018; Han et al., 2018; Hosseini et al., 2019;(

 Ahmadirouhani et al., 2017; Bagheri, 2015; Gabrielsen

and Braathen, 2014; Chaabouni et al., 2012; Raharima-

از آنجایلی   .)hefa and Kusky, 2009; Al-Shumaimri, 2001

کله خطواره هلا می تواننلد نشلان دهنلده شکسلتگی ها باشلند للذا به 
وسلیله تجزیه و تحلیل فراوانی و جهت گیری شکسلتگی ها نسلبت 
بله سلاختارهای مهم زمین شناسلی نظیر چین هلا و گسلل ها می توان 

ارتبلاط بین آن هلا را شناسلایی نمود 
)Casini et al., 2018; Watkins et al., 2018, 2015; Sanai et 

al., 2015; Tamara et al., 2014; Ahmadhadi et al., 2007; 

S tephenson et al., 2007; Cooper et al., 2006; Bergbauer 

and Pollard, 2004; S tearns, 1968; Price, 1966(.

هلدف از ایلن مطالعله بررسلی فرکتاللی تأثیر گسلل  نظام آبلاد بر 
خطواره هلای مرتبلط بلا چیلن در تاقدیلس خافتلر می باشلد. گسلل 
راسلتالغز  چپ بلر  نظام آبلاد بلا رونلد تقریبلی N060 و  طلول حدود 
256 کیلومتلر یکلی از سلاختارهای مهم در کمربند چیلن خورده-

رانلده زاگلرس می باشلد. کله به طور شلاخص موجب قطع شلدگی 
و  جابه جایلی اثلر محلوری تاقدیس خافتلر و برونزد نملک هرمز در 
Yassaghi, 2006; Hessa-( تبخلش میانی ایلن تاقدیس شلده اسل

mi et al., 2001; Barzegar, 1994, 1992; Furs t, 1990(.  در 

ایلن مطالعله ابعاد فرکتالی خطواره های مرتبط با گسلل راسلتالغز در 
بخش هلای مختللف تاقدیلس خافتر ملورد ارزیابی قلرار می گیرد و 
انتظلار ملی رود با محاسلبه ابعلاد فرکتالی بیشلینه محدوده اثر گسلل 

 نظام آبلاد و نیلز پویایلی سلاختاری  منطقه اسلتخراج گردد. 
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شـکل 1. موقعیـت منطقـه مـورد مطالعـه و تاقدیـس خافتـر a( نمایش منطقه مـورد مطالعـه در خاورمیانـه b( تصویـر ماهواره ای لندسـت 7 
سـنجنده ETM+ تاقدیـس خافتـر با ترکیب بانـدی 1-2-3 در c RGB( موقعیت گسـل  نظام آبـاد در کمربند چین خورده رانـده زاگرس که 
در آن تاقدیـس خافتـر بـه رنـگ سـبز و دیاپیرهای نمکی به سـطح رسـیده و مدفون به ترتیب با رنگ قرمز و زرد نشـان داده شـده اسـت.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

تاقدیللس خافتللر  در غللرب و شللمال غللرب شهرسللتان جهللرم واقللع 
شللده است. این ساختمان از شملللللال به تاقلللللدیس های سپیلللللدار 
و کللوه قاضللی، از جنللوب بلله کللوه کرباسللی و از غرب بلله تاقدیس 
سللیم محللدود می شللود )شللکل 1(. بللللر روی سللطح ایللن تاقدیللس 
سللازندهای میلللشان، رازک، آسللماری-جهرم، کژدمی  و بنگسللتان 
بیشللترین  دارای  آسللماری-جهرم  سللازند  یافته انللد.  رخنمللون 
گسللترش در سللطح تاقدیللس می باشللد. سللری نمکللی هرمللز در 
بخللش مرکللزی تاقدیللس و در امتللداد گسللل  نظام آبللاد به عنللوان 

قدیمی تریللن رخنمللون ایللن تاقدیللس در نظللر گرفتلله می شللود 
)شللکل 2(.  عبللور گسللل پللی سللنگی  نظام آبللاد از تاقدیللس 
خافتللر  ایللن تلللاقللللللدیس را تحت تأثیللر قلللللرار داده و با عملگرد 
راسللتالغز چپگللرد باعللث  جابه جایللی در تاقدیللس شللده اسللت. اثللر 
ایللن گسللل محللدود بلله تاقدیللس خافتللر نبللوده و تاقدیس هللای دی، 
شاهینلللللللی، کلللللاغ، قاضلللی و میمنلللللد را نیز تحت تأثیر قللرار 
داده اسللت. محققین متعددی بر روی گسللل  نظام آبلللاد و تلللأثیر آن 
بلر ساختللارهای منللطقللله بلله بلللحث و بررسی پرداختلله انللللد.
)Hosseinpour et al., 2017; Maleki et al., 2014; Yassaghi, 2006; 

Hessami et al., 2001; Barzegar, 1994, 1992; Furs t, 1990(.
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شکل 2. نقشه سه بعدی زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

روش تحقیق

روش ملورد مطالعله شلامل سله بخلش اصلی می شلود. که این سله 
بخش اصلی عبارتند از اسلتخراج خطواره ها با اسلتفاده از روش های 
اتوماتیلک و دسلتی به منظلور تهیه نقشله خطواره های منطقله مورد 

مطالعله، تفکیلک خطواره هلای مرتبلط بلا چین خوردگی بلر مبنای 
ارتبلاط بیلن شکسلتگی ها و چین خوردگلی و در نهایلت تجزیله 
تحلیلل فرکتاللی خطواره های باقیمانلده به منظور ارزیابی اثر گسلل 

 نظام آبلاد بلر تاقدیس خافتر )شلکل 3(.

شکل 3. خلاصه ای از روش کار استفاده شده در این مطالعه
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شکل 4. نقشه خطواره های تاقدیس خافتر به همراه تغییرات سطح محوری تاقدیس و تقسیم بندی آن )موقعیت دیاپیر نمکی با رنگ 
قرمز نشان داده شده است همچنین استریوپلات ها نشان دهنده امتداد و شیب سطح محوری چین می باشد.(

استخراج خطواره ها

به منظور استخراج خطواره ها از تصاویر ماهواره ای لندست 8 سنجنده 
OLI استفاده گردید. به طور کلی برای استخراج خطواره ها از سه 

روش اتوماتیک، دستی و روش نیمه اتوماتیک که ترکیبی از دو 
روش اتوماتیک و دستی است استفاده می شود. در روش اتوماتیک 
استخراج خطواره ها با استفاده از باند 5 تصویر ماهواره ای لندست 8 
و الگوریتم Line تعبیه شده در نرم افزار PCI Geomatic استفاده 
شد. این ابزار قادر است تا استخراج خطواره ها را به صورت کاملًا  
اتوماتیک انجام دهد. اما از آنجایی که در این روش تفکیکی بین 
خطواره های زمین شناسی با سایر خطواره ها نظیر جاده ها، زمین های 
کشاورزی، آبراهه ها و سایر موارد انجام نمی گیرد می تواند همراه با 
خطا باشد. البته لازم به ذکر است که تفکیک آبراهه ها از خطواره ها 
به عنوان یک فاکتور اولیه و پایه همیشه مطرح است به طوری که 
در بسیاری از مطالعات آبراهه ها از خطواره های ساختاری تفکیک 
می شوند تا محاسبات با خطا همراه نباشد اما در مطالعه خطواره های 

و  نرمال  گسل های  فراوانی  به  توجه  با  چین خوردگی  با  مرتبط 
آب های  شدن  کانالیزه  که  کششی  مؤلفه  دارای  شکستگی های 
سطحی را به دنبال خواهد داشت. می بایست توجه نمود که حذف 
آبراهه ها خود نیز می تواند خطای محاسباتی به همراه داشته باشد. لذا 
در این مطالعه پس از بررسی آبراهه ها و نیز با توجه به همروندی 
به عنوان خطواره  با شکستگی های کششی،  خطواره ها و آبراهه ها 

ساختاری در نظر گرفته شدند. 
 Envi نرم افزار  از  استفاده  با  خطواره ها  استخراج  دوم  روش  در 
 N-S، نسخه 5.3 با اعمال فیلترهای جهتی در چهار جهت اصلی
خطواره ها  سپس  و  گرفت  انجام   SE-NW و   NE-SW، E-W

در محیط نرم افزار جی ای اس به صورت دستی و با بررسی های 
چشمی ترسیم گردید. در نهایت با مقایسه خطواره های استخراجی 
از دو روش اتوماتیک و دستی و تلفیق آن ها با یک دیگر نقشه 

خطواره های منطقه به دست آمد )شکل 4(.

تفکیک خطواره های مرتبط با چین خوردگی

شکسلتگی های مرتبلط بلا چیلن را می تلوان بله سله دسلته کللی 
شکسلتگی های کششلی ملوازی بلا محلور چیلن، شکسلتگی های 
عملود بلر محلور چین و شکسلتگی های برشلی یلا ملزدوج مایل به 
محلور چیلن کله در یال هلا توسلعه می یابد تقسلیم نمود )شلکل 5( 

 Cooper et al., 2006, 2003, 2001, 2000; Doll et al. 1995;(

 S tearns and Friedman, 1972; S tearns, 1968; Timoshenko

and Woinowsky-Krieger, 1959(. بلا توجله بله این تقسلیم بندی 

می تلوان دریافلت کله شکسلتگی های مرتبلط بلا چیلن بله تغییرات 
در زاویله محلور چیلن وابسلته اسلت. در واقلع بلا تغییر محلور چین 
آرایلش و توزیلع شکسلتگی ها نیلز تغییلر کلرده و بلا محلور چیلن 
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Watkins et al., 2018 و S tearns, 1968 شکل 5. نمای شماتیک از الگوی شکستگی های مرتبط با چین با تغییر از
)سیگما 1 تنش اصلی بیشینه، سیگما 2 تنش اصلی متوسط، سیگما 3 تنش اصلی کمینه(

در بخللش A تاقدیللس خافتللر سللطح محللوی چیللن دارای 
امتللداد 120 و 300 درجلله، در بخللش B دارای امتللداد 145 و 
325 درجلله، در بخللش C دارای امتللداد 110 و 290 درجلله و 
در بخللش D دارای امتللداد 95 و 275 درجلله می باشللد )شللکل 
5(. بللا توجلله بلله تغییللرات سللطح محللوری و نیللز ارتبللاط 
بللازه  بیللن چین خوردگللی و شکسللتگی و در نظللر گرفتللن 
تغییللرات 15 درجلله ای مطابللق شللکل 6 خطواره هللای مرتبللط بللا 
چین خوردگللی از قبیللل خطواره هللای مللوازی بللا محللور چیللن، 
خطواره هللای عمللود بللر محللور چیللن و خطواره هللای مایللل 
بلله محللور چیللن بللرای بخش هللای مختلللف تاقدیللس خافتللر 
شناسللایی و تفکیللک شللدند. در بخللش A خطواره هللای مللوازی 
بللا محللور چیللن دارای امتللداد 105 تللا 135 درجلله و 285 تللا 315 
درجلله، خطواره هللای عمللود بللر محللور چیللن دارای امتللداد 15 
تللا 45 درجلله و 195 تللا 225 درجلله و خطواره هللای مایللل بللر 
محللور چیللن دارای امتللداد 60 تللا 90 درجلله، 150 تللا 180 
درجلله، 240 تللا 270 درجلله و 330 تللا 360 درجلله می باشللد 
)شللکل 6A(. در بخللش B خطواره هللای مللوازی بللا محللور 

چیللن دارای امتللداد 130 تللا 160 درجلله و 310 تللا 340 درجلله، 
خطواره هللای عمللود بللر محللور چیللن دارای امتللداد 40 تللا 70 
درجلله و 220 تللا 250 درجلله و خطواره هللای مایللل بللر محللور 
چیللن دارای امتللداد 85 تللا 115 درجلله، 175 تللا 205 درجلله، 
265 تللا 295 درجلله و 355 تللا 25 درجلله می باشللد )شللکل 
6B(. در بخللش C خطواره هللای مللوازی بللا محللور چیللن دارای 

امتللداد 95 تللا 125 درجلله و 275 تللا 305 درجلله، خطواره هللای 
عمللود بللر محللور چیللن دارای امتللداد 5 تللا 35 درجلله و 185 
تللا 215 درجلله و خطواره هللای مایللل بللر محللور چیللن دارای 
امتللداد 50 تللا 80 درجلله، 140 تللا 170 درجلله، 230 تللا 260 
درجلله و 320 تللا 350 درجلله می باشللد )شللکل 6C(. در بخللش 
D خطواره هللای مللوازی بللا محللور چیللن دارای امتللداد 80 تللا 
110 درجلله و 260 تللا 290 درجلله، خطواره هللای عمللود بللر 
محللور چیللن دارای امتللداد 5 تللا 35 درجلله و 350 تللا 20 درجلله 
و خطواره هللای مایللل بللر محللور چیللن دارای امتللداد 35 تللا 65 
درجلله، 125 تللا 155 درجلله، 215 تللا 245 درجلله و 305 تللا 335 

.)6D درجلله می باشللد )شللکل

هماهنلگ می شلود. شکسلتگی های مرتبلط بلا چیلن نیلز می توانند 
بلر اثلر عوامل تکتونیکلی ناحیه ای و نیلز فعالیت سلاختارهای ثانویه 
نظیلر گسلل ها و گنبدهلای نمکلی دچلار تغییلر شلوند. کله معمولاً 
بلا نزدیک شلدن بله سلاختاری های اثرگلذار فراوانی شکسلتگی ها 
و نیلز پیچیدگلی آن هلا افزایلش می یابلد. در ایلن مطالعه  بلا در نظر 
گرفتلن این موضلوع به عنوان فرضیات تحقیلق و نیز تغییرات محور 

چیلن در تاقدیلس خافتلر می تلوان چهلار بخلش A، B، C و D را 
مطابلق بلا شلکل )4( برای این تاقدیلس در نظر گرفت کله در آن ها 
شکسلتگی ها متناسلب بلا محلور چیلن تغییلر می کنلد. از ایلن رو با 
اعملال روابط هندسلی قلادر خواهیم بلود تا شکسلتگی های مرتبط 
بلا چین خوردگلی را از شکسلتگی مرتبلط بلا گسلل  نظام آبلاد و نیز 

بالاآمدگلی گنبلد نمکی تفکیلک نماییم.
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شکل 6. رابطه هندسی خطواره های مرتبط با چین در بخش های C ،B ،A و D تاقدیس خافتر. خطوط قرمز رنگ نشان دهنده 
امتداد سطح محوری چین،  هایلایت قرمز رنگ بیانگر امتداد خطواره های موازی با محور چین،  هایلایت سبز رنگ بیانگر امتداد 

خطواره های مایل با محور چین و  هایلایت نارنجی رنگ بیانگر امتداد خطواره های عمود بر محور چین می باشد.

پلس از اسلتخراج خطواره هلای مرتبلط بلا چیلن بلرای تاقدیلس 
خافتلر، نقشله تراکلم خطواره هلای ملوازی بلا محلور چیلن، عملود 
بلر محلور چیلن و نیلز خطواره هلای مایلل بلا محلور چیلن ترسلیم 
گردیلد. همچنیلن بلا تفکیلک خطواره هلای مرتبط با چین از نقشله 
خطواره هلا، خطواره هلای مرتبلط بلا گسلل  نظام آبلاد نیلز اسلتخراج 
و نقشله تراکلم آن نیلز ترسلیم شلد )شلکل D 7(. بیشلترین فراوانی 
خطواره هلای ملوازی بلا محور چیلن در بخش D تاقدیلس خافتر و 
در رأس تاقدیلس توسلعه یافته اسلت. این موضوع بیانگر آن اسلت 
کله اعملال نیلروی فشارشلی بلر تاقدیلس، باعلث ایجاد کشلش در 

رأس تاقدیلس شلده اسلت و در نتیجه خطواره های ملوازی با محور 
چیلن پدیلدار شلده اند )شلکل A 7(. دو مجموعه دیگلر از خطواره 
کله شلامل خطواره هلای عملود بلر محلور چیلن و نیلز خطواره های 
مایلل بلا محور چیلن می باشلند عمدتلاً در یال هلای تاقدیلس خافتر 
توسلعه پیلدا کرده انلد )شلکل C ،B 7(. توزیلع خطواره های مرتبط 
بلا چیلن در رأس و یال هلای تاقدیلس خافتر همخوانی مناسلبی را با 
ملدل ارائله شلده توسلط اسلترنس )S tearns. 1968( و واتکینس  و 
هملکاران )Watkins et al., 2018( کله در شلکل )5( ارائله شلده 

اسلت دارد. 
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شــکل 7. مدلســازی ســه بعــدی از تراکــم خطواره هــای تاقدیــس خافتــر A(نقشــه تراکــم خطواره هــای مــوازی بــا محــور چیــن 
ــم  ــه تراک ــن D(نقش ــور چی ــا مح ــل ب ــای مای ــم خطواره ه ــه تراک ــن C(نقش ــور چی ــا مح ــود ب ــای عم ــم خطواره ه ــه تراک B(نقش

ــاد ــل  نظام آب ــا گس ــط ب ــای مرتب خطواره ه

آنالیز فرکتالی

از زملان ارائله مفهلوم فرکتال توسلط مندلبلرو در سلال 1983 این 
مفهلوم کاربلرد گسلترده ای پیلدا کلرده اسلت. به کملک فرکتال 
قادرخواهیلم بلود تلا رابطله میلان فرآیندهلای زمین سلاختی مانند 
گسلل ها و چین هلا را بررسلی نماییم. بلر مبنای مطالعلات صورت 
گرفته توسلط تلورکات )Turcott, 1997( یلک مجموعه فرکتال 

را می تلوان بله صلورت زیلر تعریلف نمود:

)رابطه ی 1(                                           

 C ،تعلداد پدیده هلا،   بعلد خطلی ویلژه در ایلن رابطله  
ثابت رابطه و D بعد فرکتال محسلوب می شلود. برای محاسلبه ابعاد 
 Turcott,(فرکتالی در این مطالعه از روش مربع شمار استفاده گردید
1997(. بلرای ایلن منظلور یک شلبکه بندی مناسلب بلرای محدوده 

ملورد نظلر ترسلیم شلد )شلکل 8(. در ایلن روش تحلیلل بلر مبنلای 
دارای  مربللع های  تعلداد  از  نملودار  
( و یا عکس  ( بر حسب اندازه شبللکه بکار رفتللله ) خطواره )
( صلورت گرفتله اسلت. نمودارهلای ترسلیم شلده  آن )

بلرای هلر بخلش از تاقدیلس خافتر تغییلرات ابعاد فرکتالی را نشلان 
می دهلد )شلکل 9 و 11 (. بلرای به دسلت آوردن بعلد فرکتاللی از 

رابطه زیلر اسلتفاده گردید:

)رابطلله ی 2(             

مقلدار K در رابطله فلوق هملان بعلد فرکتاللی اسلت کله از نملودار 
ترسلیم شلده به دسلت می آیند. برای تحلیلل فرکتاللی خطواره های 
مرتبلط بلا گسلل  نظام آباد منطقه بله 49 مربع بله ابعلاد 3.75 کیلومتر 
تقسلیم گردیلد )S1(. سلپس هلر یلک از ایلن مربع ها به چهلار مربع 
دیگلر با ابعلاد 1.875 کیلومتر تقسلیم شلدند )S2(.  به همین ترتیب 
شلبکه بندی هایی با 784 مربع با ابعاد 0.9375 کیلومتر )S3( و 3136 
مربلع بلا ابعلاد 0.46875 کیلومتلر )S4( ایجلاد شلد )شلکل 8(. اما به 
منظور بررسلی اثر گسلل، محاسلبه ابعاد فرکتالی متناسلب با شلبکه 
طراحلی شلده ابتلدا بلرای بخش هلای A، B، C و D تاقدیس خافتر 
محاسلبه گردیلد و سلپس بلرای یال های هلر بخش نیز این محاسلبه 
ادامله یافلت. در نهایلت با مقایسله ابعلاد فرکتالی مناطقی که بیشلتر 
تحت تأثیر عملکرد گسلل  نظام آباد بودند شناسلایی شلدند )شلکل 

10 و 12(.
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ــه همــراه شــبکه طراحــی شــده جهــت محاســبه ابعــاد فرکتالــی در بخش هــای  ــاد ب ــا گســل  نظام آب شــکل 8. خطواره هــای مرتبــط ب
مختلــف تاقدیــس خافتــر

ــطح  ــه در آن س ــی ک ــرای بخش های ــی ب ــاد فرکتال ــبه ابع ــت محاس ــب S/1 جه ــر حس ــی N ب ــودار لگاریتمی-لگاریتم ــکل 9. نم ش
محــوری تاقدیــس خافتــر تغییــر نمــوده اســت. نمــودار A، B، C و D مربــوط بــه بخش هــای A، B، C و D تاقدیــس خافتــر می باشــد 

کــه در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت.
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شکل 10. نقشه تغییرات بعد فرکتالی تاقدیس خافتر به تفکیک مناطقی که در آن سطح محوری تاقدیس خافتر تغییر نموده است.

شکل 11. نمودار لگاریتمی-لگاریتمی N بر حسب S/1 جهت محاسبه ابعاد فرکتالی برای یال های شمالی و جنوبی بخش های مختلف تاقدیس 
خافتر که در آن سطح محوری چین تغییر نموده است. نمودارهای A و B مربوط به یال های شمالی و جنوبی بخش A تاقدیس خافتر، 
 C مربوط به یال های شمالی و جنوبی بخش F و E تاقدیس خافتر، نمودارهای B مربوط به یال های شمالی و جنوبی بخش D و C نمودارهای

تاقدیس خافتر و نمودارهای G و H مربوط به یال های شمالی و جنوبی بخش D تاقدیس خافتر می باشد.
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شکل 12. نقشه تغییرات بعد فرکتالی تاقدیس خافتر به تفکیک یال های شمالی و جنوبی مناطقی که در آن سطح محوری تاقدیس 
خافتر تغییر نموده است.

بحث و نتایج

محاسلبات فرکتالی انجام شلده برای بخش A تاقدیس خافتر مقدار 
1.5176، بخش B مقدار 1.4518 ، بخش C مقدار 1.5047 و بخش 
D مقلدار 1.4928 را نشلان می دهلد. توزیع فرکتالی شکسلتگی ها و 
یلا ابعلاد فرکتالی یک گسلل بیانگلر چگونگی گسلترش و فعالیت 
آن گسلل اسلت. مقلدار کلم بعلد فرکتالی نشلانگر ایلن خواهد بود 
که گسلتره سلطحی سلامانه گسللی محدود بلوده و دگرشلکلی در 
آن به حد نهایی رسلیده اسلت؛ مقدار زیاد بعد فرکتالی نیز نشلانگر 
آن اسلت که گسلتره سطحی سلامانه گسللی، زیاد و بلوغ آن کمتر 
اسلت )Shahriyari and Khatib, 1998(. از این رو به نظر می رسلد 
که بخش A و C تاقدیس خافتر به لحاظ زمین سلاختی دارای بلوغ 
کمتلری بلوده و فعالیلت بیشلتری در ایلن بخلش ملاحظه می شلود. 
در مقابلل بخش هلای B و D نسلبت بله دو بخلش دیگلر دارای 
بلوغ زمین سلاختی بیشلتر و پویایی کمتری هسلتند. این محاسلبات 
همچنیلن بله منظور شناسلایی مناطق با فعالیت بیشلتر زمین سلاختی 
نیلز بله تفکیلک یال هلای هلر بخلش انجلام گردیلد. یلال شلمالی 
بخلش A تاقدیلس خافتلر )NLA( دارای بعلد فرکتاللی 1.3804 و 
یلال جنوبلی آن )SLA( دارای بعلد فرکتاللی 1.5577، یلال شلمالی 
بخلش B تاقدیلس خافتلر )NLB( دارای بعلد فرکتاللی 1.3182 و 
یلال جنوبلی آن )SLB( دارای بعلد فرکتاللی 1.1939، یلال شلمالی 
بخلش C تاقدیلس خافتلر )NLC( دارای بعلد فرکتاللی 1.364 و 
یلال جنوبلی آن )SLC( دارای بعلد فرکتاللی 1.4693 و یال شلمالی 

بخلش D تاقدیلس خافتلر )NLD( دارای بعلد فرکتاللی 1.3793 و 
یال جنوبی آن )SLD( دارای بعد فرکتالی 1.3633 می باشد. مقادیر 
 C و A بدسلت آملده بیانگلر آن اسلت کله یال های جنوبلی مناطلق
نیلز دارای پویایلی زیاد و بلوغ زمین سلاختی کمتری هسلتند. وجود 
گنبلد نمکلی خافتر در یلال جنوبی بخش C نیز تأییلد کننده پویایی 
این منطقه اسلت. برای منطقه B نیز بلوغ بیشلتر زمین سلاختی نسبت 

بله منطقله D ارزیابی می شلود.
نتیجه گیری

بللر اسللاس محاسللبات انجللام شللده بللر روی تاقدیللس خافتللر، 
میللزان بعللد فرکتالللی خطواره هللای مرتبللط بللا گسللل  نظام آبللاد 
در بخللش A و C و یال هللای جنوبللی آن هللا بیشللتر از سللایر 
بخش هللای تاقدیللس می باشللد و بللا توجلله بلله آنکلله افزایللش 
بعللد فرکتالللی نشللان از بلللوغ زمیللن سللاختی کمتللر و پویللا بللودن 
گسللتره مللورد مطالعاتللی دارد لللذا یال هللای جنوبللی بخش هللای 

A و C از سللایر بخش هللا پویاتللر اسللت.
حضللور دیاپیللر نمکللی خافتللر در یللال جنوبللی بخللش C بللا بعللد 
فرکتالللی بللالا نشللان دهنللده پویایللی بیشللتر و نیللز ارتبللاط دیاپیللر 

نمکللی بللا گسللل  نظام آبللاد در ایللن منطقلله می باشللد.
ابعللاد فرکتالللی به دسللت آمللده بللرای بخش هللای مختلللف تاقدیللس 
خافتللر نشللان می دهللد کلله سیسللتم گسلللی  نظام آبللاد دارای ابعللاد 
فرکتالللی متفللاوت بللوده کلله اختلللاف در ابعللاد فرکتالللی در نتیجلله 

اختلللاف در چگالللی، شللدت و جهللت تنللش در منطقلله اسللت.
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Abs tract:

Nezamabad fault zone with sinis tral s trike-slip )Dominant Mechanism( and NE-NW s triking has located in 
the southwes t of Iran, it is considered as one of the mos t important s tructures in the Zagros fold-thrus t belt. 
This fault has caused complex s tructural deformations in the region. Also, there is an evidence for fault 
movement in the Khaftar anticline. This s tudy aimed to fractal analysis, the impact of the Nezamabad fault 
on the lineaments extracted from the satellite image of Khaftar anticline. The box-counting method is an 
appropriate method for analyzing the fracture pattern for this s tudy. Using this method, fractal dimensions 
were calculated for different parts of the Khaftar anticline. The difference between the fractal dimensions 
obtained from the lineaments associated with the Nezamabad fault well identifies how this fault is affected 
and the areas with different s tructural maturity in different parts of the Khaftar anticline. So that part A and 
C and their southern limbs, which include the SLA and SLC parts, have more fractal dimensions than other 
parts of the anticline, and these areas, especially the southern limbs of parts A and C are more active than 
other parts. Also, the difference in fractal dimensions of the Khaftar anticline as a result of differences in 
density, severity, and direction of s tress due to Nezamabad fault performance in the area was evaluated.     
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