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 49/5/4932  پذيرش مقاله:        

 41/8/4932تأييد نهايی مقاله: 

 

 چکیده

، از پارامترهاي کاربردي در (n)و تقاطع  (µ)، ميانگين طول خطواره (ρ)، تجمع (I)تجزيه و تحليل شدت 

شوند. در اين تحقيق بارز سازي ها است که در واحد سطح بيان میها و شکستگیمحاسبات آماري گسل

-NWدر دو دسته سيستماتيک با روند هاي  هاانجام شد. شکستگی 5 ها با به کارگيري تصوير اسپاتخطواره

SE  که روند غالب منطقه هستند وNE-SW  دسته بندي شدند. با توجه به وسعت منطقه و ميزان توزيع

اي هکيلومتر تقسيم و سپس الگوي فرکتالی شکستگی 7/4شبکه مربعی با طول ضلع  24ها، منطقه به شکستگی

دار آن در جنوب خاور و باختر منطقه به دست آمد. در مرحله بعد ساختاري منطقه محاسبه شد که بيشترين مق

 ρو  Iپارامترهاي فوق براي هر شبکه به طور جداگانه و دستی محاسبه و نقشه کانتور آنها ترسيم شد. بيشترين 

 به ترتيب در شمال خاور و جنوب خاور منطقه حاصل شدند.   nو  µدر جنوب خاور، باختر و بيشترين 

 

 .، دورسنجی، فرکتال، گرانيت بجستان5تصوير اسپات  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

سنجش از دور هميشه به عنوان يک روش 

يادگيري، بيشتر در مورد تکتونيک در نظر گرفته 

شده است. استفاده از اين داده در تعريف اهميت 

ي اهاي ناحيههاي تکتونيکی در اکثر زمينهخطواره

و  ؛ دروري4384بيان شده است )بِيلی و اندرسون، 

؛ گوپتا و سِن، 4381بِرحی و روتِري،  ؛4381هالت، 

(. 4335؛ سالوي، 4331؛ نشِيداي و بِرري، 4388

اي به در زمين شناسی ساختمانی، تصاوير ماهواره

شناسايی مواد و ساختار آنها مستقل از سن و نوع 

کند )جاتز و کُروِچ، دگرريختی مواد کمک می

رانکين،  ؛ نَش و4339؛ دروري و بِرحی، 4339

ها به عنوان هاي اخير خطواره(. در سال4331

اند که اي تعريف شدهساختارهاي طبيعی پوسته

و  )مسعود مبين يک پهنه ساختاري ضعيف هستند

ها محققان براي شناسايی خطواره(. 4111کويکی، 

هاي هاي دورسنجی  مختلفی در پژوهشتکنيک

ازي بارزس ها شاملاند. اين تکنيکخود به کار گرفته

 Spatial)راديومتريک، بارزسازي فضايی 

Enhancement ) و بارز سازي طيفی است. که

براي بارزسازي الگوي  (4117پُخارِل ) توسط

ها در منشورهاي بهم افزوده مکران در شکستگی

اند.  ايشان شمال خاور ايران به کار گرفته شده

 ETM+ bandها را بر روي تصاوير لندست تکنيک

پياده کرده است که به  ILWIS 3.3در نرم افزار  7

پردازيم. تکنيک کدام به طور جداگانه میشرح هر

راديومتريک با يک پيکسل ويژه از تصوير سر و کار 

بارزسازي کنتراست  (.4333)جئوسيستمز، دارد 

هاي راديو متريک است که شامل يکی از تکنيک

 خطی و غير خطی است، (Stretching) کشيدگی 

 Histogram)همچنين به هيستوگرام برابر سازي 

Equalization)  معروف است. کشيدگی خطی

دهد که تصوير را طوري گسترش می DNمقدار 

کمترين مقدار ورودي به سوي خروجی صفر و 

پيش  455بالاترين مقدار ورودي به طرف خروجی 

؛ لِلسِند و کيفِر، 4333رود )جئوسيستمز، می

( به 4117پُخارِل ) ي که توسط(. تکنيک بعد4111

کار گرفته شد، بارز سازي فضايی است. بر خلاف 

بارز سازي راديومتريک، تکنيک اخير مقدار پيکسل 

هد دهاي اطراف تغيير میرا بر اساس مقادير پيکسل

(. تکنيک بارزسازي فضايی، 4333)جئوسيستمز، 

ي شود. فيلتر سازفيلتر بارزکننده لبه ناميده می

فرايندي است که مقدار هر پيکسل در يک نقشه 

تر شود. فيلرستري با يک مقدار جديد جايگزين می

بارزکننده لبه يکی از فيلترهاي پيچيده خطی است 

که شامل يک ماتريکس با مقادير و يک فاکتور 

-تقويت کننده است. يک فيلتر بارز کننده لبه می

 تواند براي مشخص کردن هر تغيير در گراديان

ويژگی تصوير از قبيل خطوط ساختاري استفاده 

؛ مسعود و کويکی، 4117شود )کاواک و سيتِن، می

؛ ماينِر و همکاران، 4112؛ علی و پيراسته، 4111

بارزسازي طيفی: اين تکنيک توسط بيش  (.4332

هاي زيادي از يک باند طيفی بدست می آيد و داده

شود. به عبارت ديگر حشو را شامل می

(redundancy) دهد، باندهاي قابل را کاهش می

تفسير بصري جديدي را استخراج و اطلاعات 

گوناگون وسيعی را توسط ايجاد ترکيبات رنگی 

(. 4333دهد )جئوسيستمز، مختلف نمايش می

با آزمون باندهاي ( 4149عبداله و همکاران )

را به دليل نمايش  5باند  Landsat ETM-7مختلف 

زمين شناختی در تحقيق  هاي خوبخوب ويژگی

از توابع يمن به کار  (Taiz) خود براي ناحيه تايز

اند. سپس با اعمال سه نوع فيلتر از جمله کرنل برده

، کرنل لبه  9×9 (Sobel Kernel Filter)سوبل 

(Edge Kernel Filter) 5×5  7×7و فيلتر کرنل لبه 
گر در مقايسه با انواع دي نتايج حاصل از فيلتر سوبل

از نظر آنها بهترين نتيجه بوده که با اعمال آن در 
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چهار جهت اصلی و ترکيب آنها با يکديگر يک 

 اند.تصوير فيلتر شده آستانه ايجاد کرده

 ناحيه :جایگاه زمین شناسی و زمین ساختی منطقه-

تا  օ58 '42هاي جغرافيايی مورد مطالعه بين طول
'44 օ58 43' هايشرقی و عرض օ92   92'تا օ92 

شمالی در جنوب باختر استان خراسان رضوي و در 

کيلومتري خاور شهرستان بجستان و از  41فاصله 

(، 4334نظر ساختاري براساس تقسيم بندي علوي )

هاي ايران در بخش شمالی بلوک لوت از بلوک

وريکه در بخش خاور توسط مرکزي واقع شده به ط

گسل نهبندان از کمربند زمين ساختی خاور ايران، 

در باختر توسط گسل نايبند از بلوک طبس و در 

شمال توسط گسل درونه از ايالت زمين ساختی 

(. 4گردد )شکلسبزوار جدا می

 

 
 د.دهمورد مطالعه را نشان میعلامت مستطيل موقعيت گستره ، : موقعيت جغرافيايی و راههاي ارتباطی گستره4شکل

 

دارند که ( بيان می4379اشتوکلين و نبوي )

-مهمترين ويژگی بلوک لوت که آن را از ديگر بخش

کند، حجم هاي خرد قارة ايران مرکزي جدا می

هاي عظيم ماگماتيسم ترشياري، به ويژه سنگ

خامتی در حدود آتشفشانی است که با داشتن ض

اند. پوشمتر بيش از نيمی از بلوک لوت را می 4111

هاي وجود فعاليت ماگمايی گسترده با ويژگی

ژئوشيميايی متفاوت در نقاط مختلف، باعث شده 

است تا بلوک لوت پتانسيل بسيار مناسبی براي 

هاي فلزي و غيرفلزي تشکيل انواع کانی سازي

توده ( 4988ان )قورچی روکی و همکارداشته باشد. 

نفوذي خاور بجستان را گرانيت از نوع احيايی و 

مربوط به سري ايلمنيت دانسته و موقعيت زمين 

-اي میساختی زمان تشکيل را پهنه تصادم قاره

هاي آتشفشانی به سن کرتاسه دانند. که در سنگ

عاشوري و همکاران پايينی نفوذ کرده است. 

با مقياس شناسی در تهيه نقشه زمين (4981)

هاي نفوذي را بجستان، سن توده 4:  411111

هاي نفوذي که در دانند. تودهاليگوميوسن می

منطقه رخنمون دارند داراي ترکيب حدواسط و گاه 

، ها گرانيتاسيدي هستند. ترکيب غالب اين توده

گرانوديوريت، کوارتزمونزونيت و محدوده ديوريت و 

هاي زمين هب(. در اثر گام 2دياباز است )شکل

هاي مختلفی در آنها ها و شکستگیساختی، گسل

ارند. اي دکه هندسه به نسبت سادهاند تشکيل شده

هاي منطقه به طور عمده سازوکار راستالغز گسل

-چپرو و يا راسترو دارند. با توجه به وجود آلتراسيون

ها هاي هيدروترمال در منطقه استخراج اين گسل

و تحليل آنها در ناحيه براي  هابه همراه شکستگی
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اکتشاف ذخاير معدنی در آينده به ويژه ذخاير 

 تواند مورد توجه باشد.هيدروترمال می

  

 هامواد و روش

هاي لبه يابی که براي بارزسازي يکی از تکنيک

توان از آن استفاده نمود، بکارگيري ها میخطواره

است. اين فيلتر در راستاي  (Soble)سوبل فيلتر 

افقی يک فيلتر پايين گذر و در راستاي عمودي يک 

فيلتر ميان گذر است. همچنين جهت ناحيه بندي 

توان از فيلترهاي آستانه گيري استفاده تصوير، می

ا تواند ايجاد يک تصوير بکرد. يک فيلتر آستانه می

ر بنمايد. د کنتراست و تراز در حد آستانه مورد نظر

استفاده همزمان از فيلترهاي  RGBسيستم 

شامل يک فيلتر  ER MAPPERاستاندارد نرم افزار 

در  4و فيلتر سوبل  Rدر  (Threshold3) 9آستانه 

G  وB هاي اصلی را تواند خطوارهتا حد زيادي می

 9)شکل (4934)احمدي روحانی، مشخص نمايد 

با  (Directional) دارالف(. همچنين از فيلتر جهت

هـاي تکميلـی و سـاير پردازش  E o45 Nزاويـه 

نيز براي بارزسـازي کمک گرفته شـد. در نهايت 

-ها استخراج شده از پردازشها و شکستگیخطواره

 9هاي فوق، بصورت رقومی ترسيم گرديد )شکل

ها نشانگر جهت يابی بارز ب(. مجموع اين پردازش

NW-SE باشد. بر پايه منطقه می ها در اينخطواره

هاي ماهواره و مطالعات صحرايی، پردازش داده

هاي منظم در گستره مورد مطالعه از دو شکستگی

تشکيل  (Strike Slipe)دسته گسل امتداد لغز 

اند: دسته اول به ويژه دو گسل موجود در شمال شده

و جنوب توده گرانيتی که طول بيشتري داشته و 

 را W o70 Nد، امتداد هاي اصلی هستنگسل

ها از نوع امتداد لغز راست دارايند. اين دسته از گسل

 o50 N هايی  با روندباشند. دسته دوم گسلرو می

W  هايشوند که در فاصله ميان گسلرا شامل می 

ود ها با زاويه حداند. اين گسلدسته اول توسعه يافته

-درجه در جهت ساعتگرد نسبت به گسل 41تا  45

اند. ساز و کار اين دسته گسلی ي اصلی قرار گرفتهها

هاي اصلی از نوع امتداد لغز راسترو و مشابه گسل

باشد. با مقايسه اين سبک گسلش با سبک می

 (Simple Shear)ساختاري نوع برشی ساده 

-توان گسلهاي امتدادلغز، می( در سيستم4)شکل

هاي اصلی از گسل Rهاي دسته دوم را انشعابات 

ه هاي دستانست که در نتيجه حرکت بر روي گسلد

اند. سپس با به کار گيري اين روش اول ايجاد شده

هاي منطقه ترسيم و دسته بندي شدند. شکستگی

بنابراين دو دسته شکستگی سيستماتيک  با روند  

NW-SE  که از لحاظ فراوانی روند غالب و به موازات

اصلی منطقه هستند و دسته بعدي با  هايگسل

الف(. 2شناسايی شدند )شکل NE-SWروند 

 

 
 .(4384انواع شکستگی هاي توسعه يافته در يک زون برشی شکننده، اقتباس از )بارلِت و همکاران،  :4شکل 
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 نتایج 

 آن توانمی که است هندسی شکل نوعی فرکتال

 طوريکه به کرد، تقسيم کوچکتر هايقسمت به را

 داشته را بزرگتر به شکل وابسته شکلی قسمت هر

 انجام مطالعات نتايج پايه بر بخش اين در باشد.

 شمارش روش گيري کار به همچنين و گرفته

 روش ترينمتداول که (Box Counting)مربعات 

 از بسياري توسط و هاستگسل فرکتالی تحليل در

 وجود عدم و يا وجود است، رفته کار به محققين

 مورد گستره هايشکستگی شبکه در فرکتال مدل

روش  است. در شده واقع بررسی مورد مطالعه

شمارش مربعات براي هر محدوده مربع شکل با 

-، با تقسيم محدوده به سلول 0Dطول ضلع برابر با 

هاي به طول با ضلع d 0(D)/2کوچکتر  هاي مربعی

d  کهN(d) ها هايی هستند که خطوارهتعداد سلول

هاي با اند، اين فرايند براي مربعاز آن عبور کرده

در  log dشود و منحنی سايزهاي مختلف تکرار می

شکل شود. در صورت همرسم می log N(d)برابر 

ها با خود اين رابطه  بودن هندسی دسته گسل
D-N(d) ~ d  برقرار است که در آنD  بعد فرکتال

در اين پروژه براي رسم  .(4383)هيراتا،  الگو است

نقشه کانتوري حاصل از بعد فرکتال از آنجا که 

هاي منطقه مستطيلی با منطقه تجمع شکستگی

کيلومتر است، کل منطقه  41×44ابعاد تقريبا 

محدوده مربعی با ابعاد  24مذکور با حداکثر 

متر از سمت چپ بالا به راست پايين،  4711×4711

تقسيم شدند. ولی به دليل  (ب)9مطابق شکل 

فقدان و يا کمبود شکستگی در هفت محدوده 

( مطابق شکل 4،4،1،7،93،24،24هاي )محدوده

تواند خطاي محاسبات را که اين مسأله می (ب)9

مذکور  هايبالا ببرد، براي احتراز از اين امر محدوده

حذف شدند. در اين بخش براي محاسبه بعد فرکتال 

هاي مربوط به هر محدوده با وارد کردن شکستگی

اي با لحاظ بازه اندازه Fractanalysisبه نرم افزار 

واحد، رگرسيون بين اين بازه  41-451ها بين سلول

با خطاي استاندارد از رگرسيون براي محاسبه بعد 

 .(4115و همکاران،  )سايب فرکتال انجام شد

در شکل 41بنابراين بيشترين بعد در باختر)محدوده 

( 59/4-57/4ب( و جنوب خاور گستره به مقدار ) 9

در شکل  42)محدوده  18/4و کمترين بعد گستره 

محاسبه  95/4ب( و ميانگين بعد براي کل گستره  9

شد.

  

 



 1 ......................................................... ها در توده گرانيتی شرق بجستانالگوهاي آماري و فرکتالی آرايه شکستگی

 

 

1 

 

 

 

 
 

. ب( نقشه ساختاري گستره به همراه 5اعمالی بر تصوير اسپات  هاي بارز شده توسط فيلتر سوبل: الف( خطواره9شکل 

ها دو گسل اصلی شمال و جنوب توده و اعداد، شماره هر محدوده را شبکه بندي براي محاسبات آماري و فرکتالی. فلش

 دهند.نشان می

 

 
 

 شناسی منطقه مورد مطالعه.هاي منطقه. ب( نقشه زمين ها و شکستگی: الف( رزدياگرام مربوط به کل گسل2شکل 
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افزايش بعد به دليل توسعه بيشتر انشعابات گسلی 

ا هو نيز تراکم بالاي شبکه، افزايش اتصال شکستگی

و به تبع آن افزايش کرنش و تغييرات ساختاري در 

يک  (.4388؛ فِدر، 4335اين مناطق است )باتُن، 

ماداميکه يک گسل منفرد باشد بعد آن پهنه گسلی 

)خطی( بوده و با توسعه پهنه گسلی و افزايش  4

 (Riedels)ها پهنه تخريب و در نتيجه توسعه رايدل

يا انشعابات آن بعد فرکتالی هم افزايش يافته و ما 

(. به عبارت 4337کند )سِلُو، تغيير می 4و  4بين 

 حديگر پهنه گسلی از وضعيت خطی به سمت سط

کند. با افزايش کرنش و بلوغ پهنه، بعد ميل می

( اين 4383شود. هيراتا )نزديک می 1/4فرکتالی به 

مقدار را حد بالاي بعد فرکتال در يک شبکه گسلی 

بالغ تعيين نموده است. با توجه به اين موضوع 

هاي باختر و جنوب تکامل شبکه گسلی در محدوده

ار بعد خاوري منطقه بيشتر است چرا که مقد

هاي ديگر ( نسبت به محدوده59/4-57/4فرکتال )

هاي نزديکتر است. به عبارت ديگر محدوده 1/4به 

مذکور در طول تحولات ساختاري بيشتر تکامل 

با ترسيم نمودار چگالی ( 4388لاپوينت ) اند.يافته

در برابر بعد فرکتال نشان داد که با افزايش بعد 

 يابد وزايش میفرکتال، چگالی با شيب کمی اف

پارک و همکاران  رابطه بين آنها غير خطی است.

با ترسيم نمودار، يک رابطه خطی بين بعد  (4141)

ها نشان دادند و بيان فرکتال و چگالی شکستگی

کردند که اين رابطه به احتمال عموميت ندارد زيرا 

بعد فرکتال همچنين متأثر از جهات، محلی شدن و 

الف  5شکل ) باشد.نيز می هاتوزيع طول شکستگی

 log-log)و ب( به ترتيب نمودار روش مربع شمار

plot)  (  1و شکل ) 41، 42مربوط به محدوده

توزيع ( Contour Diagrams)منحنی هاي هم بعد 

 دهند.بعد فرکتال در کل گستره را نشان می

 

 
 41و ب: محدوده 42مربوط به الف: محدوده  (log-log plot): نمودار روش مربع شمار 5شکل 
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 دهد.ها در کل گستره مطالعاتی را نشان میهاي ميزان توزيع بعد فرکتال شکستگی: نقشه منحنی1شکل 

 

 
 

 
ها در واحد سطح هستند. ها؛ اعداد بيانگر تعداد شکستگی( شکستگیهاي ميزان چگالی ): الف( نقشه منحنی7شکل 

 باشند.؛ ارقام به متر در واحد سطح میهاي منطقه( شکستگیIهاي ميزان تراکم )ب( نقشه منحنی
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از پارامترهاي  : (I) و شدت( ρ) محاسبه چگالی-

ها، شدت کاربردي در محاسبات آماري خطواره

(Intensity)  و چگالی يا (Density)  که توسط

( 4112زايپوليِس و کوکوولاس )محققانی از جمله 

برابر با تعداد  ()انجام شده است. چگالی 

بيانگر  (I)ها در واحد سطح و شدت شکستگی

باشد. ها در واحد سطح میمجموع طول شکستگی

بايستی کل گستره مورد مطالعه را شبکه بندي 

نمود. براي رسم يک شبکه مناسب، وسعت گستره 

ها بايد و مقدار پخش شدگی مکانی شکستگی

درنظر گرفته شوند. وسيع بودن گستره، ابعاد بزرگتر 

ها و تجمع بالاي آنها در يک يا چند ناحيه شکستگی

ايجاب  هاي شبکهابعاد کوچکتري را براي سلول

ا در هکند. با توجه به وضعيت تراکم شکستگیمی

منطقه، براي محاسبه فاکتورهاي مذکور در اين 

پژوهش از شبکه بندي ترسيم شده براي فرکتال 

ب(. سپس پارامترهاي شدت،  9استفاده شد )شکل

ا هچگالی، نقاط تلاقی و ميانگين طول اثر شکستگی

حاسبه براي هر سلول به طوردستی و جداگانه م

گرديد. براي مطالعه تغييرات مکانی چگالی، شدت، 

نقاط تلاقی و ميانگين طول اثر در منطقه بجستان، 

هاي مقادير هر يک از آنها به صورت نقشه منحنی

الف و ب( به ترتيب  7تراز ارائه شده است. شکل )

هاي ميزان مربوط به چگالی، شدت، منحنی

ش عه به نمايها را براي گستره مورد مطالشکستگی

گذارند. هدف از تجزيه و تحليل چگالی، محاسبه می

ها در واحد سطح است که به عنوان فراوانی خطواره

)گرين بام،  ها شناخته شده استفراوانی خطواره

از اين تجزيه و تحليل يک نقشه نمايشی از  (.4385

آيد. اين تجزيه و تحليل ها بوجود میتمرکز خطواره

هاي موجود در سطوح خطواره با شمارش تعداد

هاي مشخص شده، انجام شده است. اگر اندازه سلول

شبکه افزايش يابد، فراوانی مناطق چگالی بالا هم 

 يابد. با توجه به نقشه رسم شده، درافزايش می

بخش جنوب خاوري گستره بيشترين چگالی 

شود. تجزيه و تحليل تراکم ها مشاهده میشکستگی

طول )شدت( راهنماي مفيدي براي تفسير نقشه 

ها است. مجموع طول بر واحد سطح، به خطواره

خطوط يا بخشی از خطوط که به طور کامل در 

داخل سلول قرار دارد بستگی دارد. اين تجزيه و 

تحليل همچنين به عنوان تراکم طول خطواره 

(. مجموع طول 4385شناخته شده است )گرين بام، 

هاي اندازه گيري شده در شبکه انتخاب خطواره

شده قرار داده شدند تا نقشه شدت طول بدست آمد 

ب(. بيشترين مشخصه اين نقشه اين است  7)شکل 

که بالاترين تمرکز طول همانند بعد فرکتال در 

جنوب خاور و باختر منطقه به ترتيب  با راستاي 

WNW-ESE  وNE-SW اين نشان به دست آمد .

 ها با طول بزرگتر است.دهنده تمرکز شکستگی
 :اهمحاسبه نقاط تلاقی و میانگین طول شکستگی-

ها، نيز در اين تحقيق به کار تراکم تقاطع خطواره

گرفته شد. اين روش عمدتاً براي تشخيص 

رود هاي مرتبط با گسل به کار میشکستگی

نقاط تلاقی يک نقشه از فراوانی  (.4111لفولی، )اِ

ند اهايی است که در سلول واحد اتفاق افتادهتقاطع

ها بر واحد که با شمارش تعداد تقاطع شکستگی

آيد. هدف از استفاده نقشه تراکم سطح بدست می

گيري ها، برآورد مناطقی از جهتتقاطع خطواره

در يک منطقه  هاها است. اگر خطوارهمتنوع خطواره

يکديگر را قطع نکنند، نقشه حاصل شده، يک نقشه 

ساده يا تقريباً بدون کانتور تراکمی خواهد بود. اين 

ها اگر از بدين معناست که در اين منطقه خطواره

نظر طول کوتاه نباشند، تقريبا موازي تا نيمه موازي 

اي ههستند. بنابراين اين پارامتر براي شکستگی

قه محاسبه و بيشترين تراکم تقاطع ساختاري منط

در جنوب خاور منطقه بدست آمد. نتيجه تجزيه و 

نشان داده شده است.  (الف) 8تحليل در نقشه شکل 

ميانگين طول اثر گسل يکی از پارامترهايی است که 



 41 ......................................................... ها در توده گرانيتی شرق بجستانالگوهاي آماري و فرکتالی آرايه شکستگی

 

 

41 

 

 

 

( براي ترسيم 4112توسط زايپوليِس و کوکوولاس )

هاي عمده در يک منطقه ريفتی به کار رفت. گسل

هاي خود نشان دادند که مقادير بالاي ا در بررسیآنه

µ هاي رخ داده در منطقه لرزهبر مراکز سطحی زمين

هاي هم نقشه منحنی (ب) 8منطبق است. شکل 

بعد توزيع مکانی اين پارامتر را با حداکثر مقدار در 

نشان   NW-SEشمال خاوري منطقه با راستاي 

اي گسلی هدهد. ارائه موقعيت و ضخامت پهنهمی

است. هاي اين پارامترعمده، از مزيت

 

 

 
 

هاي ميزان ميانگين طول هاي ساختاري. ب( نقشه منحنیشکستگی( n)الف( نقشه منحنی ميزان نقاط تلاقی  :8 شکل

(µ) باشند.هاي ساختاري منطقه؛ ارقام به متر در واحد سطح میشکستگی 
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 اصلی گستره. هاي: دايک ديابازي به موازات گسل3شکل 

 

 بحث 

 ميزان بررسی براي پارامتري فرکتالی، بعد

 اقليدسی بعد برخلاف و است هاداده بين پيچيدگی

 يک بصورت تواندمی طبيعی است، عدد يک که

 محاسبه فرکتالی، هندسه هدف باشد. حقيقی عدد

 بينی پيش و بهتر مطالعه براي فرکتالی بعد يافتن و

پارک  .اشدبمی هاداده از ايمجموعه آينده رفتار در

در تحقيق خود ارتباط ميان ( 4141و همکاران )

 ها و بعد فرکتال را با تحليل تکاملتکامل شکستگی

ها در شش مرحله بررسی کردند. در شکستگی

بدست  4٫44مرحله  اول با يک شاخه گسلی، بعد 

آوردند و در مراحل بعدي با يک افزايش پيشرونده 

در بعد فرکتال مواجه شدند که در مرحله آخر به 

رسيد. پيک افزايش در مرحله دوم  4٫55مقدار 

(4٫54= D رخ داد. آنها علت اين افزايش را به )

هاي جديد به صورت محلی توسعه وسيع شکستگی

ي از پيش هامعمولا در پايانه و اتصال شکستگی

ا هاند. همچنين چگالی شکستگیموجود نسبت داده

نيز در مرحله دوم تکامل، به بالاترين مقدار خود 

رسيد که اين الگو شبيه به بعد فرکتال است. افزايش 

هاي گسلی يکی از ها به طرف پهنهچگالی درزه

ها است که وابسته يا همزمان خصوصيات مهم درزه

يل دهد. اين قبل نشان میبودن آنها را نسبت به گس

ها محلی شدن تنش و تخريب در اطراف گسل

. (4331)اِستيورت و هنکاک،  کندکرنش را بيان می

ر ها دبا ترسيم نقشه کانتور شدت درزه (4384پُن )
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پيش بوم آپالاچين نيويورک و پنسيلوانيا نشان داد 

 کنند مبينها افزايش پيدا میهايی که درزهدر پهنه

ويلِر و ديکسون سلش است. بطور مشابهی وقوع گ

ها در مناطق نشان دادند که فراوانی درزه( 4381)

و  يابد. با توجه به اين موضوعخطواره افزايش می

مقادير بالاي دو فاکتور مذکور در جنوب خاور و تا 

خوب  حدودي هم در باختر منطقه، تکامل و توسعه

در اين دو  گرانيت خاور بجستان در گسلی شبکه

 هامحدوده رخ داده است. که شکستگی اين محدوده

متأثر از تکامل و توسعه دو گسل امتدادي راستروي 

موجود در شمال و جنوب توده گرانيتی با روندهاي 

NW-SE 9ها در شکل است. موقعيت اين گسل 

با علامت فلِش مشخص شده است. موازي  (ب)

بازي با هاي دياهاي داسيتی و دايکبودن رگه

هاي مذکور در منطقه، مبين اينست که گسل

هاي کششی تشکيل ها ابتدا به صورت رگهگسل

شده سپس با تغيير ميدان تنش به گسل تبديل 

ها نيز هاي اطراف گسل(. شکستگی3اند )شکلشده

در پاسخ به جابجايی در سطوح گسلی در اثر فعاليت 

دن شبعدي و بر هم کنش ميان آنها به دليل محلی 

اند. مقايسه تصويري تنش و کرنش تشکيل شده

-ها نشان میهاي بعد فرکتال و شدت خطوارهنقشه

دهد که هر دو نقشه از نظر تراکم مشابه يکديگرند 

و هر دو در جنوب خاور و باختر منطقه به بالاترين 

رسند. همچنين نقاط تلاقی نيز در مقدار خود می

دهد. شان میجنوب خاور منطقه بيشترين مقدار ن

بنابراين در اين تحقيق الگوي فرکتال علاوه بر 

مطابقت با چگالی، با شدت و نقاط تلاقی نيز انطباق 

دهد. روابط ميان سه پارامتر چگالی، خوبی نشان می

شود که شدت و ميانگين طول اينطور بيان می

هاي کوچک کاهش مقدار چگالی، به اتصال گسل

کند. چون بزرگ دلالت می هايمنفرد و ايجاد گسل

تواند به طول نمی (µ)افزايش پيشرونده اندازه گسل 

تاثير بگذارد، به نظر  (I)ها در واحد سطح کلی گسل

رسد که در اين مورد انتشار جانبی محدود می

ها براي اتصال نياز است. با افزايش در مقدار گسل

تراکم و ميانگين طول گسل و ثبات چگالی، بيان 

 هايد که انتشار جانبی پيشرونده  گسلکنمی

کوچک، مکانيزم اصلی با سرعت بيش از اتصال 

 ها است.گسل براي افزايش اندازه ميانگين گسل

 

 نتیجه گیری

-NWهاي منطقه در دو دسته با روندهاي شکستگی

SE  وNE-SW  شناسايی شدند که دسته نخست از

-گسللحاظ فراوانی روند غالب منطقه و به موازات 

هاي اصلی هستند. مطالعات صحرايی حاکی از 

هاي مشاهده شده با نتايج حاصل از انطباق خطواره

اي بوده و منجر به هاي ماهوارهپردازش داده

شناسايی و معرفی دستجات شکستگی فوق و تمرکز 

بالاي آنها در باختر و جنوب خاور منطقه جهت 

مرکز تانجام مطالعات تفضيلی در اين ناحيه گرديد. 

مقادير بالاي بعد فرکتال در باختر و جنوب خاوري 

منطقه نمايانگر توسعه بيشتر انشعابات گسلی و نيز 

ها، افزايش اتصال تراکم بالاي شبکه شکستگی

ها و به تبع آن افزايش کرنش و تغييرات شکستگی

ساختاري در اين مناطق است و اکنون يک شبکه 

ترين است. بالاشکستگی بالغ و خوب  توسعه يافته 

مقادير شدت و چگالی و نقاط تلاقی در دو محدوده 

فوق نيز شواهدي ديگر بر تکامل بيشتر ساختاري و 

ها است. ها در اين محدودهتوسعه خوب شکستگی

هاي هيدروترمال در با توجه به وجود آلتراسيون

-انهک به دليل اهميت بالاي جريان سيلاتمنطقه و 

-هاي تخريب گسلا در پهنهدار و نيز هيدروکربوره

( 4335هاي امتداد لغز )پيکوک و سندرسون، 

يل ها و تحلها به همراه شکستگیاستخراج اين گسل

آنها در ناحيه براي اکتشاف ذخاير معدنی در آينده 

تواند مورد توجه به ويژه ذخاير هيدروترمال می

باشد. بنابراين با توجه به نتايج بدست آمده در اين 
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-باختر و جنوب خاور منطقه مورد توجه میتحقيق، 

-( در بررسی4112باشد. زايپوليِس و کوکوولاس )

هاي خود نشان دادند که مقادير بالاي ميانگين 

هاي رخ داده لرزهبر مراکز سطحی زمين (µ) طول

در منطقه منطبق است. بنابراين مقدار بالاي 

ميانگين طول در شمال خاور، اين محدوده به عنوان 

ل مستعد براي آزاد سازي انرژي ذخيره شده مح

 .شودها در آينده،  پيش بينی میسنگ

 
 سپاسگزاری 

هاي سازمان زمين نويسندگان مقاله از حمايت

شناسی و اکتشافات معدنی شمال شرق کشور جهت 

نمايند.اي تشکر میهاي ماهوارهفراهم نمودن داده
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