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های شکستگی منطقه اخلمد، شمال مطالعه الگوهای آماری سیستم

 از روش دورسنجی با استفاده غرب بینالود بر روی نقشه رسم شده
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 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه فردوسی مشهد دانشيار گروه زمين-3

 اوريشناسی، شمال خکارشناس سازمان زمين -4

 

 28/8/1394پذیرش مقاله: 

 18/3/1395تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده

هاي مورفولوژیک و ساختاري مناسب، به کمک هاي ساختاري منطقه اخلمد با توجه به ویژگینقشه شکستگی

از نظر روند به  هااي ترسيم شد. در این مقاله ابتدا شکستگیهاي ماهوارههاي دورسنجی و پردازش دادهتکنيک

دسته تفکيک شدند. بيشترین تعداد و تنوع گسلی در شرق منطقه قرارداشت. از مقایسه مقادیر طول  6

یابد. در هاي هر دسته با افزایش طول به صورت نمایی کاهش میها، مشخص شد که تعداد گسلشکستگی

بندي به ها با افزایش فاصلهتعداد گسلو مشخص شد که  بررسی پارامتر فاصله نيز نتایج مشابهی گرفته شد

پارامتر تراکم، تجمع و نقاط تلاقی  3هاي منحنی ميزان براي یابد. سپس نقشهطور نمایی کاهش می

هاي شرقی، مرکزي و و مشخص شد که هردو فاکتور تراکم و تجمع در بخش ها ترسيم گردیدشکستگی

دهد. نتایج رقی منطقه بيشترین مقدار خود را نشان میها در بخش ششمالی و فاکتور تراکم تلاقی شکستگی

 هاي دورسنجی دارند.ها براساس تکنيکفوق نشان از معتبر بودن تشخيص شکستگی

 

 .هابندي شکستگیو فاصله تجمع، تراکم طول، تلاقی واژگان كلیدی:

                                                 
 Email: fghaemi@ ferdowsi.um.ac.ir                                                     09153177902: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

 اصطلاح شکستگی برگرفته از واژه لاتين 

Fractus به معنی شکستن، اصطلاحی عمومی در

شناسی است؛ که به سطوح ناپيوستگی در زمين

دگرشکلی شده و در هایی که دچار مواد و سنگ

امتداد آنها چسبندگی مواد از بين رفته است، 

 (. از آنجا2001گردد )تویيس و مورس، میاطلاق 

ها، از طول ها در تنوعی از مقياسکه شکستگی

ها و کليواژها( تا حد متر )ترککمتر از یک ميلی

هاي بزرگ مقياس( رخ چند صد کيلومتري )گسل

نوع تنش بوجود آورنده دهند و بيانگر راستا و  می

هاي تنش در مواد دربرگيرنده خود و نيز ویژگی

ترین شکستگی نيز هستند، یکی از مهم

از این  ،شوندشناسی محسوب میساختارهاي زمين

جهت یافتن مدل ریاضی و هندسی آنها براي کمی 

گيري این ساختارها ضروري به کردن نحوه شکل

رهاي هندسه و توزیع پارامت رسد.نظر می

هاي علوم زمين، به شکستگی در بسياري از شاخه

دليل اهميت آنها مورد توجه بسياري از محققان 

قرارگرفته است. در زمينه منابع هيدروليکی و 

؛ پيکاک 1999هيدروکربنی )ادلينگ و همکاران، 

ها براي ( که ارتباط بين شکستگی2005و مان، 

تعيين مقدار تخلخل و حرکت مواد سيال هدف 

شناسی مهندسی براي اصلی است. و در زمين

، هندسه توده سنگ و خواص آن به RQDتعيين 

ها )سيگال بررسی الگو و توزیع و هندسه شکستگی

بعلاوه در برآورد  ،پردازند( می1983و پولارد، 

خيز از الگوي اي و مطالعه مناطق لرزهخطر لرزه

سازي ریاضی شود. مدلها استفاده میشکستگی

ها در مطالعات هاي مطالعه شکستگیاز روشیکی 

شناسی است. بدین معنی که در مدل ریاضی زمين

و آماري پارامترهاي موجود در جامعه آماري 

ها )همانند پارامترهاي طول، فاصله بين شکستگی

ها، تراکم آنها و ...(، محاسبه و تحليل شکستگی

شود. فرآیند محاسبه مدل ریاضی یک پارامتر می

ها روي ل محاسبه فراوانی پارامتر، نمایش دادهشام

هاي بهينه و معادلات نمودار، تعيين منحنی

ها داراي تعریف و مبناي آنهاست که این مدل

 گردند:ریاضی هستند و از دو دیدگاه بررسی می

یافتن مدل ریاضی مناسب براي پارامترهاي  -

 مدنظر

فتن انطباق و مقایسه پارامترها با همدیگر و یا -

 (2001مدل ریاضی حاصل از آنها )بور، 

که البته بيشتر کارهاي انجام شده محدود به 

مرحله اول بوده، زیرا برداشت پارامترهاي مختلف 

هاي اولاً داراي کمبود بوده و دوماً انطباق مدل

تر در مختلف با یکدیگر نيازمند مطالعات دقيق

يق هاي دقسازيزمينه تئوري، آزمایشگاهی و شبيه

تکتونيکی است، لذا تحقيق حاضر نيز صرفا به این 

مرحله پرداخته است. امروزه براي انجام مطالعات 

هاي صحرایی ها و برداشتیاد شده، تنها به یافته

اکتفا نشده و براي ترسيم نقشه پایه پراکندگی 

هاي مختلفی جهت ها از تکنيکشکستگی

-وارههاي ماهبارزسازي آنها به کمک پردازش داده

شود. بدین منظور در این پژوهش  اي استفاده می

، +LANDSAT ETMايهاي ماهوارهداده

ASTER  وSPOT5 .در  مورد استفاده قرارگرفتند

ها از طریق بررسی تغييرات یک علم آمار، تحليل

گيرد و در متغير با متغيري دیگر صورت می

اصطلاح تنها در یک بعد به بررسی تغييرات 

که ( درحالی1387شود )جان فروند، پرداخته می

شناسی در زمين آمار )آماري که در علوم زمين

هاي آماري نيز کاربرد دارد( بعد دوم و سوم تحليل

شوند و سپس به تغييرات متغير وارد این عرصه می

پردازد، چنين تحليلی را همراه با موقعيت آن می

به عبارت دیگر مطالعات  ،خوانندتحليل مکانی می

هاي آماري تغييرات یک متغير را در مکانزمين

 مختلف مورد بررسی قرار داده و به متغير مورد
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دهد نظر در هر موقعيت مقدار خاصی را نسبت می

(. در حقيقت الگوي 2007)وبستر و اوليور، 

مکانی، تغييرات متغير را در دو بعد مورد بررسی 

ی را به صورت نقشه دوبعدي مکان  قرار داده و آن

دهد. مزیت این روش این است که نمایش می

هاي متفاوتی توان از جنبهنقشه حاصله را می

تحليل کرد و تغييرات را همگام با انواع دیگر 

 پارامترها مقایسه نمود.

الگوي مکانی هر متغيري به ترتيب زیر محاسبه 

 شود:می

اي متشکل از چندین سلول بر منطقه شبکه -

 شود.باق داده میموردنظر طراحی و انط

در هر سلول از شبکه، مقدار متغير مورد نظر با  -

 گردد.هاي آماري محاسبه میروش

مقدار متغير محاسبه شده به نقطه مرکزي هر  -

 شود.سلول نسبت داده می

 گردد.ارزش به همدیگر متصل مینقاط هم -

ارزش هاي بسته هماز اتصال نقاط به هم، منحنی -

در نهایت الگوي مکانی متغير محاسبه شده و 

 شود.اي آشکار میموردنظر به صورت نقشه

ها برآن شدند محققان زیادي با مطالعه شکستگی

که مدلی مناسب براي هندسه و الگوي شکستگی 

هاي مختلف دست یابند و توزیع در مکان

؛ دیوي و 1988؛ چایلز، 1986)تورکوت، 

 و 1995؛ اویيلن و همکاران، 1990همکاران، 

؛ اکرمن و 1996؛ کستينگ و همکاران، 1996

؛ کویک 2005؛ نيئتو و همکاران، 2001همکاران، 

 (.2008؛ زازون، 2006و ایچيکاوا، 

-تراکم خطوط به یکی از دو طریق زیر بيان می

 شود:

تعداد خطوط در واحد سطح )دیوي و همکاران، 

 (1( یا همان تجمع )رابطه 1990

( یا 1997)بور، طول کلی خطوط در واحد سطح 

 (2همان تراکم طولی )رابطه 

 (1رابطه  

𝐷𝑁 =
∑𝑁

𝐴
 

 (2رابطه 

𝐷𝐿 =
∑𝐿

𝐴
 

 

مجموع  Lتعداد شکستگی و  Nها که دراین رابطه

 است. Aهاي موجود در مساحت طول

دهنده مقدار تنش از آنجا که طول شکستگی نشان

 ،و مدت زمان اعمال تنش به توده سنگ است

با افزایش تنش، طول  بنابراین به طورکلی

یابد )تویيس و مورس، شکستگی نيز افزایش می

هاي بزرگتر تنها در واتنش زیاد (. شکستگی2001

شوند؛ در صورتی کنند و دچار تغيير میشرکت می

هاي کوچکتر در واتنش کم نيز که شکستگی

شرکت کرده و به صورت افزایش طول یا چرخش 

کنند تغيير میها و تغيير در فاصله بين شکستگی

(. براي تحليل ارتباط 2001)اکرمن و همکاران، 

آورنده آنها  وجود طول شکستگی و واتنش به

گيرد. به این ترتيب تحليل توزیع طولی صورت می

ها بيانگر ميزان واتنش که طول و تعداد شکستگی

آورنده آنها است؛ بنابراین تحليل فراوانی  وجود به

ب براي اکتساب هدف ها راه مناسطول شکستگی

(. بطوریکه در یک 1999باشد )دینگر، مذکور می

-تحليل هرچه شيب نمودار بيشتر باشد، نشان

دهنده این است که در واتنش یکسان ساختارهاي 

کوچکتر نسبت به ساختارهاي بزرگتر اهميت 

 بيشتري دارند.

هاي از جمله فاکتورهاي مهم در مطالعه سيستم

آنهاست )سولومون و  2بنديشکستگی، فاصله

. (2000؛ کاساس و همکاران، 2006همکاران، 

بندي براي فاصله بين دو درزه موازي عبارت فاصله

شود، که عمود بر دیواره آنها و کنار هم استفاده می

                                                 
2- Spacing 
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بندي شکستگی از شود. فاصلهاندازه گرفته می

پارامترهاي کمی حائز اهميت سيستم شکستگی 

الات بسيار حائز است که در بحث جریان سي

بندي اهميت است؛ همچنين تغيير فاصله

تواند تاثير چشمگيري بر تخلخل و شکستگی می

(. از 2001تراوایی شکستگی بگذارد )نلسون، 

هاي متعلق به یک دسته به آنجائيکه شکستگی

طور کامل و آرمانی باهم موازي نيستند و در 

بيشتر موارد فاصله دو شکستگی در امتداد آنها 

واره هاي هر دو خطمتغير است، بایستی از داده

هاي متفاوتی براي محاسبه ميانگين گرفت. روش

ترین حالت ميانگين فاصله وجود دارد. در ساده

شود و براي یافتن گيري اکتفا میتنها به یک اندازه

ترین فاصله به ميانگين از چشم کمک نزدیک

د. از باشاین روش کاملا دستی می ؛شودگرفته می

پارامترهاي کاربردي دیگر در محاسبات آماري 

-می 3هاها، محاسبه نقاط تلاقی شکستگیخطواره

ها، یک نقشه از فراوانی باشد. تراکم تقاطع خطواره

اند، هایی که در سلول واحد اتفاق افتادهتقاطع

-است. هدف از استفاده نقشه تراکم تقاطع خط

-ي متنوع خطگيرها، برآورد مناطقی از جهتواره

ها در یک منطقه یکدیگر وارهها است. اگر خطواره

را قطع نکنند، نقشه حاصل شده، یک نقشه ساده 

با تقریبا هيچ کانتور تراکمی خواهد بود. این بدین 

ها اگر از نظر وارهمعناست که در این منطقه خط

طول کوتاه نباشند، تقریبا موازي تا نيمه موازي 

ها با شمارش تعداد تقاطع رهواهستند. تراکم خط

 آید.ها بر واحد سطح بدست میوارهخط

 شناسی منطقهزمین

در طول جغرافيایی  )اخلمد( منطقه مورد مطالعه

5 59⁰  تا41 58⁰  شرقی و عرض جغرافيایی

32 36⁰  تا42 36⁰  واقع در شمال شمالی

قرار دارد. این ناحيه از نظر غرب ارتفاعات بينالود 

                                                 
3- Intersection 

هاي ساختاري عمده ایران در بندي ایالتتقسيم

هاي بينالود در کوهگيرد. رشتهزون بينالود قرار می

 -غربشمال شرقی ایران با روند تقریبی شمال

قاره شرق، بين پليت مستحکم توران و خردجنوب

ها به این کوه ایران مرکزي محاط شده است.

یک کمربند چين کوه البرز، عنوان بخشی از رشته

خورده و گسليده نازک ورقه است که در آن 

هاي کامبرین تا دونين فوقانی، تریاس سنگ

زدگی فوقانی تا کرتاسه تحتانی و سنوزوئيک بيرون

هاي ژوراسيک ميانی سنگ (.1991)علوي،  دارند

تا پسين در بخش غربی بينالود از گسترش و 

 رسوباتباشند. ستبراي زیادي برخوردار می

هاي ژوراسيک پيشين و ميانی در رشته کوه

آواري و رسوبات ژوراسيک -بينالود بيشتر سيليسی

است مارن تشکيل شده  فوقانی از سنگ آهک و

در منطقه مورد (. 1986)شهرابی و داوودزاده، 

هاي کربناته به سن مطالعه عمده رخنمون سنگ

این رسوبات از نظر  .ژوراسيک ميانی و پسين است

هاي سنگی تا حدي به هم و ویژگی رخساره

مشهد،  1:250000شباهت دارند که در نقشه 

این رسوبات به عنوان سازند مشخصی معرفی 

نشده است و نام سازندهاي ژوراسيک ميانی و 

-ها به کارمیداغ براي این نهشتهپسين البرز و کپه

رود. با توجه به اینکه افشارحرب، واحدهاي 

-را جزئی از کپه داغ معرفی می ژوراسيک بينالود

مواردي نيز  کند، ناگزیر این واحدهاي کربناته در

شود. اما با داغ درنظر گرفته میجزء واحدهاي کپه

-در دو برش چينه (1383) مطالعاتی که نظرزاده

-اي رسوبات ژوراسيک در روستاهاي خيج و خرم

آباد، براساس قابليت تفکيک رسوبات ژوراسيک 

اي و و بخش جداگانه از نظر رخسارهفوقانی به د

اي با شناسی و همچنين شباهت رخسارهسنگ

سازند لار انجام داده است، سنگ آهک نخودي 
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اي منطقه مورد مطالعه را به عنوان روشن توده

 است.کردهسازند لار معرفی

 

 

 

 هامواد و روش

ها، امروزه براي انجام مطالعات آماري شکستگی

هاي صحرایی اکتفا نشده و برداشت ها تنها به یافته

 ها، ازو براي رسم نقشه پایه پراکندگی شکستگی

هاي دیگري از جمله سنجش از دور و تکنيک

حاجی، شود ) هاي ماهواره استفاده میپردازش داده

منطقه اخلمد  .(1390احمدي روحانی،و 1387

بودن منطقه، وضوح بالاي با توجه به گسله

اي، مرتفع بودن ماهواره ها در تصاویرشکستگی

ها، پوشيده نبودن توسط آبرفت در گستره رخنمون

بسيار زیاد و همچنين پتانسيل مناسب معدنی 

زایی فلزي( )بازرگانی گيلانی و همکاران، )کانه

با توجه . لذا حائز اهميت است آبی منابع و (1391

به دلایل ذکرشده و این مساله که مطالعات آماري 

تاکنون انجام نشده، و درنظرگرفتن  در این منطقه

هاي دورسنجی در مقياس این خصوصيت که روش

تواند کمک شایانی به توصيف الگوي وسيع می

تغيير شکل ساختاري نماید، این منطقه براي 

در مرحله  مطالعه مناسب تشخيص داده شد.

هاي ماهواره به منظور تهيه نقشه پردازش داده

Landsat ETMبه ترتيب از داده  هاشکستگی
با  +

متر )داده تلفيقی با باند  25/14تفکيک مکانی 

متر و داده  15با تفکيک مکانی  ASTER(، داده 8

-SPOTداده  Panمولتی اسپکترال تلفيقی با باند 

و  متر استفاده گردید 5/2با تفکيک مکانی  5

تصاویر فوق پس از پردازش مورد تعبير و تفسير 

 ENVIافزارهاي مورد استفاده فت. نرمقرار گر

 Arc و  7.01نسخه  ER-Mapper، 4.7نسخه 

GIS هاي در پردازش داده بوده است. 9.3نسخه

که بهترین  RGB=543لندست، از ترکيب باندي 

خروجی را جهت تفکيک واحدها و شکستگی 

منطقه دربرداشت، استفاده شد. همچنين روش 

نيز  RGB=5/7, 5/4, 3/1ترکيب نسبت باندي 

هاي کمک شایانی در مشخص نمودن شکستگی

 Landsatهاي از آنجایی که داده منطقه داشت.

ETM
با وجود تفکيک نسبتاً خوب واحدها، قادر  +

-به جداسازي برخی واحدها و تفکيک کامل نمی

باشد؛ لذا در مرحله بعدي سعی بر این شد تا با 

و انجام مطالعات با  ASTERهاي استفاده از داده

هاي جزئيات بيشتر و موضوعی، آلتراسيون

توانند در ارتباط با احتمالی محدوده که می

نتيجه از  ها باشند، تفکيک شود. درشکستگی

 7و  Gدر  4و  Bرد 2) 7و  4و  2ترکيب باندهاي 

توجه به نتيجه خوب، براي بارزسازي  نيز با( Rدر 

در  استفاده گردید.هاي موجود در محدوده وارهخط

 SPOT-5نهایت استفاده از داده مولتی اسپکترال 

بينی و متر، قابليت برجسته 5/2با تفکيک مکانی 

-استفاده همزمان از انواع فيلترهاي بارزکننده خط

و مولفه  PCAها، و همچنين استفاده از روش واره

PC1  آن بر روي این داده، بهترین خروجی جهت

بدست آمد و  هاي شکستگی دستهتفکيک انواع 

ها بصورت وکتور رسم شد )غلامزاده و شکستگی

با استفاده از  4تهيه سایه مجازي (.1393همکاران 

متر نيز  10منطقه با تفکيک مکانی  DEMتصاویر 

ابزار مناسبی جهت تکميل و ترسيم نقشه 

در مقاله  هاي محدوده مورد مطالعه بود.شکستگی

هاي بارزسازي را توصيف يکمورد از تکن 2حاضر 

بندي و نموده، خطوط گسلی در منطقه فوق دسته

پارامترهاي کمی و خصوصيات آماري حاکم بر 

 شبکه گسلی را بررسی خواهيم کرد.

 

 نتایج

                                                 
4- Hill shade 
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 RGB (RGB استفاده از تصاویرها با پردازش داده

Composition): اینجا پيداکردن قطع هدف در-

 و تغييرات ناگهانی واحدهاي سنگی و در هاشدگی

-وارههاي امتدادي در راستاي خطنتيجه جدایش

ترکيب  .(1387هاي ساختاري است )حاجی، 

 Landsatهاي داده 7 و 5 ،4 ،3 ،2 ،1 شش باند

ETM
 آنجا از. ترین استبراي مقصود ما مناسب +

سه باند براي   RGBکه براي ساختن یک تصویر

 سه رنگ اصلی مورد نياز است )محمودزاده،

)به جز  7و  5، 4، 3، 2، 1(، از شش باند 1388

ترکيب )غيرتکراري( از  x ( براي6باند حرارتی 

 شود: رابطه ترکيب کمک گرفته می
C(n,r) = n!/r!(n-r)! 

تعداد   rو( 6) تعدادکل باندهاي مرئی  nدراینجا

به . است( 3) باندهاي مورد استفاده در هر ترکيب

تواند ساخته ترکيب مختلف می 20 ترتيب این

ترکيب  20 این مسئله که کدام یک از این. شود

ترین است، بستگی به ميزان اطلاعاتی دارد  مناسب

دهد )فاطمی و که هرکدام از آنها دراختيار قرار می

(. براي یافتن ترکيب موردنظر، از 1385 ،رضایی

OIFرابطه 
شود )سنگيز و کمک گرفته می 5

 (:1982؛ چاوز و همکاران، 2006همکاران، 

OIF =
∑ Sk
3
k=1

∑ Abs3
j=1

 

OIF  پارامتري است که مجموع𝑆𝑘  یا انحراف

یا مقدار  Abs(rj)باند را نسبت به مجموع  kمعيار 

کند ماتریس همبستگی همان باندها محاسبه می

(. یعنی سه باندي که بيشترین 1388)سلطانی، 

وجوه تفاوت و کمترین وجوه اشتراک را با هم 

را  OIFترتيب اگر نماید. بدیندارند، مشخص می

گانه محاسبه کنيم،  براي هرکدام از ترکيبات سه

حالت احتمالی، ترکيب  20بزرگترین عدد بين 

 OIFمورد نظر خواهد بود. پس از محاسبه مقادیر

Landsat ETMهاي براي داده
در منطقه مورد  +

                                                 
5- Optimium Index Factor 

و  1انتخاب شد )جدول  543ترکيب مطالعه، 

 (.1شکل 
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Landsat ETMهاي ترکيب بهينه داده مورد استفاده جهت بدست آوردنمقادیر  :1جدول

+. 
 OIF مجموع ماتریس همبستگی معيارمجموع انحراف  باندهاي ترکيب شده

 29/15 852/2 604/42 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
 947/19 614/2 138/52 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
 328/22 609/2 249/58 3و4و5
 6/21 561/2 329/55 3و4و7
 722/21 807/2 968/60 3و5و7
 873/21 623/2 366/57 4و5و7

 

 
علاوه براین به منظور افزایش توان تفکيک تصویر 

Landsat ETMهايبه دست آمده داده
با  +

متر، با باند  30×30هایی با ابعاد تقریبیپيکسل

متر تلفيق  15×15پانکروماتيک با اندازه پيکسلی 

گردید، به این روش توان تفکيک مکانی به دو 

هاي وارهبرابر قبل افزایش یافتکه براي یافتن خط

(. مقایسه 2کند )شکل کوچکتر کمک شایانی می

 تواند این موضوع را روشن نماید.می 2و  1شکل 

ETMهاي لندست از آنجایی که داده
با وجود  +

به جداسازي  تفکيک نسبتاً خوب واحدها، قادر

باشد؛ لذا در برخی واحدها و تفکيک کامل نمی

-مرحله بعدي سعی براین شد تا با استفاده از داده

و  و انجام مطالعات با جزئيات بيشتر ASTERهاي 

هاي احتمالی محدوده که میموضوعی، آلتراسيون

ها باشند، تفکيک توانند در ارتباط با شکستگی

 اندهاي شود؛ که درنتيجه از ترکيب ب

RGB=742توجه به نتيجه خوب، براي  نيز با

هاي موجود در محدوده استفاده وارهبارزسازي خط

 (.3( )شکل 2003گردید )روانوسگس، 
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Landsat ETM(RGB=543)تصویر :1شکل 

 تغيير رنگ بيشتر بيانگر تغيير ليتولوژي است.، +

 
Landsat ETM(RGB=543)تصویر: 2شکل 

 .8تلفيق شده با باند  +
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 گستره مورد مطالعههاي وارهبارزسازي خطبراي  ASTER(RGB=742) تصویر :3شکل 

 

فيلترهاي بالاگذر براي : فیلترگذاری بر روی تصویر

 7.4.2 ترکيب باندي ها بر رويوارهبارزسازي خط

بارزکننده تصویر بر فيلتر و  ASTERهاي داده

 ERافزار در نرم SPOTهاي چندباندي دادهروي 

Mapper نتيجه پردازش  .استفاده گردید

هاي موجود در منطقه( در واره)بارزسازي خط

 نشان داده شده است. 5و  4هاي شکل

هاي ساده ولی بسيار مفيد جهت از جمله روش

ها )مانند خطوط شکستگی( بارزسازي لبه

ترتيب این نوع است. بدین 6دارجهتفيلترهاي 

جهت اصلی و فرعی جغرافيایی بر  8فيلتر براي 

کارگرفته شد. در هر کدام از  به SPOT روي داده

-وارهتصاویر حاصل از اعمال فيلتر گروهی از خط

تر از سایر خطوط دیده هاي گسلی برجسته

یکی از تصاویر به منظور  6شوند. در شکل  می

رده شده است، در این تصویر مشاهده نتيجه آو

جهت مجازي تابش خورشيد از شمال است و 

                                                 
6- Directional Filters 

-هاي با روند عمود به جهت نور بارز شدهوارهخط

 اند.
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 Sharpen Edgeاز نوعبالاگذر فيلتر و اعمال ASTERهاي پردازش داده از ها با استفادهوارهبارزسازي خط  :4شکل 

1111 

 
 هاوارهفيلتر بارزکننده تصویر، جهت بارزسازي خطاعمال محدوده حاصل از  SPOTتصویر   :5شکل
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همانطور که  ،تابش مجازي نور از شمال ،Directionalمنطقه مورد مطالعه پس از اعمال فيلتر  SPOTتصویر  :6شکل 

 است. واره عمود به تابش بارزشدهشود دسته خطمشاهده می

 

در نهایت آثار  :هامطالعه آماری طول شکستگی

هاي ساختاري موجود خطی مربوط به شکستگی

هاي در منطقه به منظور ارائه نقشه شکستگی

منطقه منتقل شد  SPOTروي تصویر  ،7ساختاري

قابل مشاهده است. نقشه رسم  7شکل که در 

هاي شکستگی حاکم بر منطقه شده، سيستم

 دهد. اخلمد را به خوبی نمایش می

                                                 
7- Structural Fracture Map 
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 متر 5/2با تفکيک مکانی SPOT-5اي هاي ساختاري منطقه مورد مطالعه روي تصویر ماهوارهنقشه شکستگی  :7شکل

هاي فوق و ترسيم نقشه پس از پردازش داده

، هاي منطقه )غلامزاده و همکارانشکستگی

هاي (، در مرحله بعدي مطالعات شکستگی1393

حاصله انجام شد. در این مرحله بر مبناي 

الگوي تشکيل و توسعه  محاسبات صورت گرفته

بدین  خواهيم داد. ها را مورد بررسی قرارشکستگی

منظور ابتدا بایستی تصویري کلی از پراکندگی 

رد تا در مراحل بعد براساس دست آوروند آنها به 

دیاگرام  8شکل  .بندي شوندروند، تفکيک و دسته

هاي رسم شده منطقه سرخی کل شکستگیگل

هاي بدست آمده  مورد نظر را با توجه به آزیموت

شود، روند دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

شرق روند غالب محدوده جنوب –غربشمال

  دهد.مطالعاتی را تشکيل می

 

 
 هاي ساختاري منطقه اخلمددیاگرام گل سرخی فراوانی روند شکستگی :8شکل 
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تر، روندهاي فوق به شش جهت براي مطالعه دقيق

دسته رزدیاگرام  6اصلی تفکيک و براي هر 

به  وارهدسته خط 6اي رسم شد. این جداگانه

 شوند:صورت زیر تفکيک می

تا  171و از  10تا  1امتداد از  (1دسته شماره -

 (N-S)درجه  180

درجه  45تا  11امتداد از  (2دسته شماره -
(NNE-SSW) 

درجه  80تا  46امتداد از  (3دسته شماره -
(ENE-WSW) 

-E)درجه  100تا  81امتداد از  (4دسته شماره -

W) 

درجه  135تا  101امتداد از  (5دسته شماره -
(WNW-ESE) 

درجه  170تا  136امتداد از  (6دسته شماره -
(NNW-SSE) 

 9در شکل  2به عنوان نمونه، نتيجه دسته شماره 

در  E-Wو  N-Sهاي وارهقابل رویت است. خط

درجه و چهار دسته دیگر در  20اي محدوده زاویه

 اند.درجه تعریف شده 35محدوده 

 
 

 منطقه اخلمد NNE-SSW هاي ساختاري با روند فراوانی شکستگی Rose Diagramتصویر  :9شکل 

 

-هاي شش ها به دستهپس از تفکيک شکستگی

گانه، با کمی دقت در نقشه ساختاري رسم شده، 

متفاوتی از نظر حضور یا عدم  هايتوان محدودهمی

واره در منطقه مشخص کرد حضور هر دسته خط

، 10(. در شکل 2006)سولومون و غبریب، 

هاي متفاوتی مشخص شده است، که هر محدوده

 66) سرخی معرف محدوده زیر آندیاگرام گل

شود، کيلومتر( است. همانگونه که مشاهده می

( در جنوب 5)دسته  WNW-ESEهاي شکستگی

طور در بخش  و همين منطقه توزیع بيشتري دارند

هاي ها هستند. شکستگیمرکزي عمده شکستگی

)دسته  E-Wو  N-S  ،NNE-SSWداراي روند

-NNWهاي با روند ( در شرق، شکستگی4و1،2

SSE  هاي شمالی و شرقی ( در بخش6)دسته

 ENE-WSWهاي واجد روند منطقه و شکستگی

اند. در یک در غرب منطقه تمرکز یافته( 3)دسته 

هاي شرقی منطقه داراي نگاه اجمالی بخش

هاي ساختاري بالاترین تنوع و تعداد شکستگی

 باشند. می
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 هاي منطقه اخلمدمحدوده انتخابی بر روي نقشه شکستگی 8براي  Rose Diagramتصاویر  :10شکل 

 

یک نگاه کلی به : هابندی گسلتحلیل طول، و فاصله

گروه از  4ها را به توان تمام شکستگینمودار، می

 بندي نمود:نظر مقدار طول دسته

تا  01/0هاي بسيار کوتاه، با طول شکستگی-1

 (8885کيلومتر، با فراوانی غالب ) 5/0

کيلومتر،  1تا  5/0هاي کوتاه، با طول شکستگی-2

 (3572با فراوانی متوسط )

 5/1تا  01/1هاي متوسط، با طول شکستگی-3

 (793کيلومتر، با فراوانی کم )

 1/4تا  51/1هاي بلند، با طول شکستگی-4

 (197کيلومتر، با فراوانی بسيار کم )

ها است نمودار فراوانی طول شکستگی 11شکل 

آید. می ها و فراوانی آنها بدستکه از طول گسل

جهت مشاهده جزئيات بيشتر فاکتور طول، نمودار 

-فراوانی طول براي هرکدام از دستجات شکستگی

کيلومتري، رسم شد.  49/0هاي ها، در کلاس

کيلومتر تا  01/0بندي از کلاس ابتدایی این رده

به این دليل که اندازه ، کيلومتر است 5/0

متر است. 7/15کوچکترین شکستگی تقریبا 

براي  (NNE-SSW) 2وگرام مربوط به دسته هيست

(. در نگاه کلی 12نمونه آورده شده است )شکل 

هاي رسم شده از توزیع نمایی تمام هيستوگرام

برخوردارند و این امر به عنوان خصوصيتی طبيعی 

هاي دورسنجی ها اعتبار بالاي تکنيکبراي گسل

دهد. نمایی ها را نشان میبراي تشخيص شکستگی

ها در یک توزیع تعداد به طول شکستگیبودن 

ناحيه طبيعتا نمایانگر بلوغ ساختاري و حد نهایی 

هاي ساختاري در آن ناحيه است توسعه شکستگی

(. این روند 2004)ایگزیپولياس و کوکوولاس، 

و توزیع توانی  97/0نمایی براي طول داراي مقدار 

 است.  26/1
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هاي طول شکستگی به واحد متر در هاي ساختاري منطقه اخلمد؛ ردههيستوگرام فراوانی طول شکستگی :11شکل 

 ها در نمودار عمودي به نمایش درآمده است.نمودار افقی و فراوانی تعداد شکستگی

 
 

ر در هاي طول شکستگی به واحد متمنطقه اخلمد؛ رده 2هيستوگرام توزیع طول دسته شکستگی شماره  :12شکل

 ها در نمودار عمودي به نمایش درآمده است.نمودار افقی و فراوانی تعداد شکستگی

ها در منطقه اخلمد سيماي کلی فواصل شکستگی

کنيم. کاهشی بودن مشاهده می 13 شکلرا در 

بندي به صورت فراوانی نسبت به افزایش فاصله

-رکدام از دستهنمایی درخور توجه است. بررسی ه

ها به صورت جداگانه در هيستوگرام نيز موید 

توزیع نمایی است. به عنوان نمونه هيستوگرام 

نشان  14در شکل  (N-S)مربوط به دسته نخست 

داده شده است. به مانند فاکتور طول، نمایی بودن 

دهنده ها نشاننسبت تعداد به فواصل شکستگی

ها در گسلبلوغ ساختاري نسبی و توسعه خوب 

یک ناحيه است )ایگزیپولياس و کوکوولاس، 

( که منطقه اخلمد هم از نظر طول و هم 2004

فاصله داراي چنين خصوصيتی است. و این روند 

تا  7/0بندي داراي مقداري بين نمایی براي فاصله

 است. 95/0
-تحلیل تراكم فراوانی، طولی و نقاط تلاقی شکستگی

انی، طولی و نقاط تلاقی پارامترهاي تراکم فراو: ها

ها در واحد سطح )مساحت واحد( شکستگی

شوند. براي رسم یک شبکه مناسب، تعریف می

شدگی مکانی وسعت منطقه و مقدار پخش

نظر گرفته شوند. وسيع بودن  ها باید درشکستگی

ها و تجمع بالاي محدوده، ابعاد بزرگتر شکستگی

را براي  آنها در یک یا چند ناحيه ابعاد کوچکتري

کند. با توجه به هاي شبکه ایجاب می سلول

هاي ژوراسيک هاي نهشتهوضعيت تراکم شکستگی

سلول  200در منطقه اخلمد، این منطقه به 

بندي شد. کيلومتر شبکه 2در  2مربعی با اضلاع 

سپس پارامترهاي تراکم، تجمع و نقاط تلاقی براي 

ید. هر سلول به طور دستی و جداگانه محاسبه گرد

ها در شکل وارهنتيجه تجزیه و تحليل فراوانی خط

نشان داده شده است. با توجه به نقشه رسم  15

شده در بخش مرکزي منطقه بيشترین تراکم 

شود. نقشه تراکم طول ها مشاهده میوارهخط

گيري شده در شبکه انتخاب هاي اندازهوارهخط
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آماده شده است. بيشترین  16شده، در شکل 

این نقشه این است که بالاترین تمرکز  مشخصه

طول در جنوب، شرق و شمال منطقه با راستاي 

E-W ،NNW-SSE وENE- .دهنده این نشان است

 ها با طول بزرگتر است. تمرکز شکستگی

 
 هاي ساختاري منطقه اخلمدهيستوگرام توزیع فاصله شکستگی :13شکل 

 منطقه اخلمد 1هيستوگرام توزیع فاصله دسته شکستگی شماره  :14شکل

 
 

Km) هاي ساختاري منطقه اخلمدهاي ميزان تجمع )فراوانی( شکستگینقشه منحنی :15شکل 
-2

). 
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m) هاي ساختاري منطقه اخلمدهاي ميزان تراکم طول شکستگینقشه منحنی :16شکل 

-1
). 

 

ها در از تجزیه و تحليل نقاط برخورد شکستگی

بدست آمده  17 شبکه انتخاب شده، نقشه شکل

است. با توجه به شکل بيشترین تراکم در شرق 

این ناحيه  معناست که درمنطقه است. این بدین 

 گيري متنوعی هستند.ها داراي جهتشکستگی

 
 هاي ساختاري منطقه اخلمدنقشه منحنی ميزان نقاط تلاقی شکستگی :17شکل 

 

 ریگینتیجهبحث و 

ها، به دليل اهميتی که در مطالعه شکستگی

هدایت و نفوذ سيال و آب و ایجاد تخلخل ثانویه 

باشد. مناطقی که داراي فراوانی دارد، ضروري می

باشند، داراي درجه بالایی از ها میوارهزیاد خط

تواند ها میهوارها هستند که تراکم خطشکستگی

مناطق مناسبی را براي اکتشافات هيدروژئولوژیکی 

-الگوهاي آماري سيستم و معدنی مشخص کند.

هاي شکستگی در بسياري از مناطق مورد مطالعه 

ساختار را یکی از  2002قرارگرفته است. تریپ، 

کننده اصلی در سنگ معدن آرکئن عوامل کنترل

هاي با تراکم گيري زونو معتقدند شکل دانندمی
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بالاي شکستگی یا گسلی ممکن است مسيرهایی 

ها طی با افزایش نفوذپذیري و جریان محلول

دگرگونی را فراهم کند. و متوجه شدند، در شمال 

، بين تراکم شکستگی و توزیع Kalgoorlieمنطقه 

 شناسی و توسعه معدن رابطه وجود دارد. کانی

در  Ondoها در منطقه وارهنتيجه آناليز خط

نشان ( 2011) نيجریه توسط موگاجی و همکاران

هاي ها در بخشوارهدهد تراکم تقاطع خطمی

 مرکزي، شمال شرق و جنوب غرب منطقه مورد

هاي با تراکم زیاد  مطالعه زیاد است و این زون

هاي محتمل براي اکتشاف ها، زونوارهتقاطع خط

ر هاي زیرزمينی با توجه به تصاویر دورسنجی دآب

منطقه است. نتایج این مطالعه نشان داده است که 

-هاي دورسنجی در استخراج تمایل خطتکنيک

ها در یک جنگل استوایی توانا است. واره

 طور در پژوهشی که توسط ماگوو و همکاران همين

در یک منطقه کوچک از شمال غرب  (1999)

بوتسواتا متمرکز شده است؛ با توجه به تراکم و 

هاي بالاتر مناطق با احتمال  شکستگینرخ تقاطع 

بينی هاي زیرزمينی را در منطقه پيشوقوع آب

تحليل آماري توزیع طولی، فراوانی و  اند.کرده

هاي بزرگ مقياس منطقه تراکم طولی گسل

زاگرس و الگوهاي مکانی این متغيرها توسط 

انجام گرفته است. نتایج  (1392) ري بایزديچاوه

ن داده است که توزیع طولی ها نشااین بررسی

و  29/1ها از قانون توانی با ضریب توانی گسل

ها نيز از تابع نمایی پيروي توزیع تجمعی گسل

-کند. توزیع طولی و توزیع تجمعی طولی گسلمی

دسته، نتایج مشابهی را به جز دسته اول  4ها در 

دهد که موید آن است که به جز دسته نشان می

در یک ميدان تنشی تقریبا  هاي دیگراول، گسل

اند. توزیع تراکم وجود آمدهمشابه از لحاظ جهت به

دهد؛ ها الگوي یک تابع نمایی را نشان میگسل

درحاليکه تراکم طولی آنها تابع توزیعی خاصی را 

عين حال توزیع تجمعی فراوانی  دهد. درنشان نمی

هاي گيري گسلدهنده شکلو تراکم طولی نشان

هاي به رشد و افزایش طول گسل جدید نسبت

هاي رسم شده نمایی بودن هيستوگرام اوليه است.

توزیع تعداد به طول و نسبت تعداد به فواصل 

ها، به عنوان خصوصيتی طبيعی براي شکستگی

هاي دورسنجی ها اعتبار بالاي تکنيکشکستگی

دهد. ها را نشان میبراي تشخيص شکستگی

ها نسبت به کستگیبندي شمقادیر طول و فاصله

هاي مربوطه افزایش فراوانی آنها در هيستوگرام

یابند. نمایی بودن توزیع تعداد به طول کاهش می

ها در یک ناحيه طبيعتا نمایانگر بلوغ شکستگی

هاي ساختاري و حد نهایی توسعه شکستگی

ساختاري در آن ناحيه است. به مانند فاکتور طول، 

ها فواصل شکستگی نمایی بودن نسبت تعداد به

نشان دهنده بلوغ ساختاري نسبی و توسعه خوب 

که منطقه اخلمد  باشدها در یک ناحيه میگسل

هم از نظر طول و هم فاصله داراي چنين 

هاي تراکم مقایسه تصویري نقشه خصوصيتی است.

دهد که ها نشان میوارهطول و نقاط تلاقی خط

یکدیگرند.  هردو نقشه تقریبا از نظر تراکم مشابه

براي مثال هردو تراکم بالایی را در شرق منطقه 

دهند. به عبارت دیگر در مناطقی که نشان می

ها بيشتر بوده، امکان تلاقی وارهتراکم طول خط

ها با یکدیگر نيز بيشتر است. این تراکم خطواره

ها در قابليت هدایت یک شبکه تلاقی خطواره

ن موضوع که شکستگی موثر است. با توجه به ای

سازي است؛ نقاط تلاقی مکان مناسبی براي کانی

سازي در این مناطق بنابراین احتمال وجود کانی

هاي تجمع و مقایسه تصویري نقشه بيشتر است.

-دهد که در بخشها نشان میوارهنقاط تلاقی خط

و  هاي کوچکی از نظر تراکم مشابه یکدیگر هستند

ط تلاقی متفاوت از در بسياري از مناطق، تراکم نقا

هاست. براي مثال در بخش جنوبی وارهتجمع خط
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ها بالاست اما تراکم نقاط وارهاگرچه تجمع خط

وجود  تلاقی پایين است. این بدان معناست که با

فراوانی شکستگی در این بخش، به سبب اینکه 

ها موازي با یکدیگرند، آنها بيشتر شکستگی

براین تراکم تلاقی کنند و بناهمدیگر را قطع نمی

کم است. دراین منطقه تراکم شکستگی و نرخ 

هاي بينیتواند پيشتقاطع شکستگی بالاتر می

خصوص اکتشاف ذخایر معدنی و آبی  لازم را در

فراهم آورد.
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