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چكیده
هدف از اين پژوهش تحلیل خطواره های ساختاری، شکستگی ها و گسل های پنهان منطقه آوج- آبگرم و تعیین الگوی فرکتالی حاکم بر آنها با استفاده از روش های سنجش  از دور 
است. نقشه خطواره ها، با استفاده از الگوريتم مناسب از داده های مکانی، تصاوير ماهواره ای لندست 8 و الگوی سايه ارتفاعی به روش نیمه اتوماتیک استخراج و سپس برای مشخص 
از تحلیل های فرکتالی، الگوی شکستگی ها و خطواره های  با استفاده  از برداشت های صحرايی و زمین لرزه های دستگاهی ثبت شده استفاده شد.  کردن خطواره های ساختاری، 
ساختاری منطقه به روش مربع شمار و بعد فرکتالی در دو پهنه گسلی حسن آباد و آوج از نمودارهای Log – Log، به دست آمده است. با توجه به ابعاد فرکتالی خطواره های 
ساختاری، موقعیت گسل های طولی منطقه و مرکز سطحی زمین لرزه مخرب چنگوره - آوج )1381(، می توان بیان کرد که گسل های آبدره و خر رود، از گسل های پنهان و فعال در 
زير رسوبات آبرفتی در منطقه مورد مطالعه هستند. چگالی گسل ها در پهنه  گسل حسن آباد و بالاتر بودن بعد فرکتالی شکستگی ها در اين پهنه در قیاس با پهنه گسل آوج نشان دهنده 

فعالیت نسبی بالاتر گسل های حسن آباد و خر رود است.
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1- پیش نوشتار
به  هیمالیا  آلپ-  کوهزايی  کمربند  میانی  بخش  در  قرارگیری  سبب  به  ايران  فلات 
زمین لرزه هايی  است که رخداد  فعال جهان  مناطق  از  يکی  لحاظ جايگاه ساختاری 
توجه  با   .)Allen et al., 2004( مدعاست  اين  بر  زياد خود شاهدی  و  با شدت کم 
پهنه های  زمینه  در  متفاوتی  تقسیم بندی های  ايران،  فلات  ساختاری  ويژگی های  به 
ساختاری انجام شده است که هر پهنه ويژگی های زمین شناسی و ساختاری مربوط به 
 خود را دارد. از ديدگاه زمین شناسی و ساختاری منطقه آوج- آبگرم در مرز پهنه های  
ساختاری- رسوبی ايران  مرکزی و سنندج- سیرجان واقع شده است. بنابراين، منطقه مورد 
مطالعه را می توان به دو زيرپهنه تقسیم کرد: زيرپهنه آبگرم در شمال  خاوری )منطبق بر 
 پهنه ايران  مرکزی( و زيرپهنه رزن در جنوب  باختری )بخشی از پهنه سنندج- سیرجان(
راستای با  آوج  گسل  شده  شناخته  ساختاری  رويداد  با  زيرپهنه  دو  اين  مرز   و 

 NW– SE منطبق است )شکل 1- ب( )Bolourchi, 1979(. مرز باختری و جنوب 
 باختری منطقه با سنندج- سیرجان توسط گسل آوج و مرز شمال - شمال  خاوری با 
است.  بويین زهرا مشخص شده  تاکستان،  زنجان-  توسط مجموعه گسلی  البرز  پهنه 
نهشته های  تا  کهر(  )سازند  پرکامبرين  از  کاملی  نسبت  به  توالی  آبگرم  زيرپهنه  در 
عهدحاضر رخنمون دارد که با چندين دگرشیبی شناخته شده و نبود رسوب گذاری 
دارد  ناحیه  اين  در  رسوبی  حوضه  چندين  حضور  از  نشان  که  است   همراه 
)Yazdi et al., 2013(. گسل های اصلی اين زيرپهنه شامل گسل حسن آباد، خررود 
گسل های  زيادی  تعداد  شده  برده  نام  طولی  گسل های  بر  افزون  و  است  آبدره  و 
نهشته  های  به هم ريختگی سازندها شده است.  عرضی در روندهای مختلف موجب 
آغاز  ژوراسیک  ترياس پسین-  شده  دگرگون  کمی  سنگ های  با  رزن  زيرپهنه 
پوشیده  کرتاسه  ژوراسیک بالايی-  آهک های  و  کنگلومرا  توسط  که  می شود، 
دارند  آبگرم  زيرپهنه  با  زيادی  شباهت  پهنه  اين  در  ترشیری  رسوبات  و  است   شده 

.)Bolourchi, 1979(
را  آن  می توان  مطالعه  مورد  منطقه  زمین شناسی  ساختاری-  جايگاه  به  توجه  با       
در  شده  ثبت  دستگاهی  زمین لرزه های  که  آورد  شمار  به  ساختاری  فعال  مناطق  از 
 )MW = 6.3( آوج   - چنگوره   2002 ژوئن    22 زمین لرزه  نمونه  برای  پهنه ها،   اين 
 Zare, 2002 and 2003; Solaymani and Feghhi, 2003; Fallahi et al., 2003;( 

 Gheitanchi, 2004; Walker et al., 2005; Hamzehloo, 2005; 

 )Mahdavifar et al., 2006; Ghasemi et al., 2006; Ghayamghamian, 2007

1362؛  همکاران،  و  )بربريان   )Ms = 7.3( بويین زهرا   1962 سپتامبر   1 زمین لرزه   و 
می کند.  تأيید  را  موضوع  اين   ،)Ambraseys, 1963; Priestley et al., 1994

روند  با  آبدره  گسل  فعالیت  ترتیب،  به  می توان  را  لرزه ای  رخدادهای  اين  عامل 
روند  با  ايپک  گسل  و   )Walker et al., 2005( خاوری  جنوب    شمال  باختری- 
 خاوری- باختری بیان کرد )بربريان و همکاران، 1362؛ Ambraseys, 1963(. منطقه آوج -

 36˚ تا   35˚  30΄ جغرافیايی  عرض  و  خاوری   49˚  30΄ تا   49˚ جغرافیايی  طول  با 
تقسیم  در جنوب  پهنه گسلی آوج  و  در شمال  پهنه گسلی حسن آباد  دو  به  شمالی 
مورد  مهم ترين ساختارهای  و خررود– حسن آباد  پهنه های گسلی آوج  است.  شده 
پهنه های گسلی است.  اين  فعالیت  مطالعه هستند که دگرشکلی منطقه تحت کنترل 
 در واقع دگرشکلی کلی منطقه آوج- آبگرم در دو پهنه مرتبط با گسل های آوج و 
تفکیک  پژوهش  اين  از  هدف  که  است  يافته  گسترش  حسن آباد  خررود- 
با روش های  يکديگر  با  آنها  مقايسه  و  پهنه گسلی  دو  اين  به  متعلق  دگرشکلی های 

سنجش از دور و بررسی بعد فرکتالی خطواره ها و شکستگی هاست.
     در مطالعات ساختاری شناسايی خطواره های گسلی بسیار مهم است و در واقع 
همین  به  هستند.  ژرف  يا  و  پنهان  گسل های  سطحی  تأثیرات  گسلی  خطواره های 
پنهان  گسل های  با  آن  ارتباط  و  گسلی  خطواره های  اين  خاستگاه  تحلیل  خاطر 
جامع تر،  تعريف  يک  در   .)1390 يساقی،  و  )عباسی  است  ضروری  امری  ژرف   و 
)Hung et al. (2005 بیان کردند که خطواره از راه موارد زير شناخته مي شود: 1( دره ها و 

 رودها؛ 2- سطح هم تراز؛ 3( تغییرات در تن رنگ خاک؛ 4( مناطق دارای پوشش گیاهی؛ 
توپوگرافی.  سريع  تغییرات   )6 آن؛  ارتفاع  و  گیاهی  پوشش  نوع  در  تغییر   )5
تصاوير  شامل  که  دور  از  سنجش   اطلاعات  از  استفاده  با  زمین  علوم  پژوهشگران 
 ،)Digital Terrain Model= DTM( ماهواره ای، عکس های هوايی، مدل زمین رقومی
مدل ارتفاع رقومی )Digital Elevation Model= DEM( و مدل سايه ارتفاعی است؛ 
به استخراج و تعیین هندسه خطواره ها و شکستگی ها می پردازند. نتايج به  دست آمده 
از روش های دورسنجی به عنوان مطالعات اولیه برای تحلیل ساختاری به کار می روند 
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که اطلاعات حاصل از اين مطالعات برای تحلیل دقیق و کامل بايد به وسیله اطلاعات 
حاصل از برداشت های صحرايی تکمیل شود )علی پور و همکاران، 1389(.

فراوانی  از روش های  پراکندگی شکستگی های ساختاری  پايه  نقشه  برای رسم       
دور(  از  )سنجش   ماهواره ای  داده های  پردازش   کمک  به  آنها  آشکارسازی  برای 
e.g., Oakey, 1994; Fichler et al., 1999استفاده می شود )حاجی و رحیمی، 1389؛ 
 Kudo et al., 2004; Salem et al., 2005; Milbury et al., 2007; 

فرکتالی  و  هندسی  آماری،  ويژگی های  مطالعه   .)Austin and Blenkinsop, 2008

اهمیت  زمین ساختی  فعال  مناطق  برای  به ويژه  ساختاری  و خطواره های  شکستگی ها 
به سزايی در تفسیر آنها دارد. بنابراين در اين مطالعه با استفاده از تصاوير ماهواره ای 
تحلیل  در  همچنین  و  خطواره ها  استخراج  در  دورسنجی  روش های  و   8 لندست 
تصاوير ماهواره ای، بررسی عکس های هوايی و مدل های زمین رقومی، يک بررسی 
زمین شناسی ساختاری دقیق در راستای استخراج خطواره ها، محاسبه الگوی فرکتالی 

حاکم بر شکستگی ها و خطواره های منطقه مورد مطالعه انجام گرفته است. 

2- مواد و روش ها
کرده اند  رشد  به طورفزاينده اي  اخیر  دهه  چند  طول  در  دور  از  سنجش   روش هاي 
استفاده  مورد  زمین ساختی  و  ساختماني  زمین شناسي  در  به طورگسترده اي  و 
کردن،  زمین مرجع  شامل  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  روش هاي  مي گیرند.  قرار 
پانکروماتیک  باند  از  استفاده  با  افزايش قدرت تفکیک تصاوير  باندي،  ترکیب هاي 
اطلاعات  بیشتر  از  تا  گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  تصاوير  برش  و   )panchromatic(
سنجش   تصاوير  پردازش  قابلیت های  امروزه  شود.  استفاده  توجه ای  شايان  به طور 
خطی  نقطه ای،  الگوهای  از  )اعم  الگو  شناسايی  روش های  خاص  به طور  و  دور  از 
برای استخراج عوارض  به زمین  به طورگسترده ای، در دانش های مربوط  و سطحی( 
 Hung et al., 2005;( می شود  استفاده  کوچک مقیاس  حتی  و  بزرگ   خطی 
 Masoud and Koike, 2006; Corgne et al., 2010; Meshkani et al., 2013; 

خطواره ها  استخراج  در   .)Farrokhnia and Sorbi, 2015; Assatse et al., 2016

تصاوير  کردن  فیلتر  و  پردازش  مانند  متفاوتی  روش های  از  دور،  از  سنجش   در 
تعیین  برای   Koike et al. (1995( می شود.  استفاده  نیمه اتوماتیک  استخراج  و 
  STA خطواره ها از تصاوير ماهواره ای، روشی جديد ارائه کردند و آن را الگوريتم 
)Segment Tracing Algorithm( نامیدند. اساس اين روش نمايان ساختن يک خط 
از پیکسل ها به صورت يک عنصر برداری به وسیله تغییرات محلی در باند خاکستری 
از  استفاده  با  نیمه اتوماتیک خطواره ها  استخراج  در روش  است.  رقومی  عکس های 
 Geomatica PCI توسط نرم افزارهای سنجش  از دور مانند STA الگوريتم هايی مانند

 .)Koike et al., 1995 and 1998; Masoud and Koike, 2006( به دست می آيند
     مزايای استفاده از روش نیمه اتوماتیک اين است که خطواره هايی شناسايی می کند 
که  رنگ  خاکستری  تن  روش،  اين  در  و  نیستند  تشخیص  قابل  انسان  چشم  با  که 
روش  می ماند.  باقی  تغییر  بدون  می شود؛  تغییرات  دچار  باندی  ترکیب  روش  در 
نیمه اتوماتیک دارای نواقصی نیز هست که اطلاعات مستقیمی از توپوگرافی منطقه 
ندارد و زمان برداشت و زاويه تابش نور خورشید نیز سبب می شود، برخی خطواره ها 
مانند آنهايی که در سايه هستند؛ شناسايی نشوند. بنابراين در اين مطالعه برای رفع اين 
مشکل افزون بر استفاده از تصاوير ماهواره ای لندست 8، ازمدل سايه ارتفاعی با زوايه 
نور مصنوعی نیز استفاده شده است. در واقع برای استخراج شکستگی های مرتبط با 
از  و   STA الگوريتم  پايه  بر  نیمه اتوماتیک  روش  از  آبگرم  آوج-  منطقه  گسل های 
تصاوير ماهواره لندست 8 )شامل 6 باند طیفی 1، 2، 3، 4، 5 و 7 با قدرت تفکیک 30 
متر و باند 8 با قدرت تفکیک 15 متر که پانکروماتیک است( و مدل سايه ارتفاعی، 
ارتفاعی،  ارتفاع رقومی استفاده شده است. در مدل سايه  مدل زمین رقومی و مدل 
نور مصنوعی از يک منبع نقطه ای با زاويه ای از سطح افق )Inclination( و زاويه ای با 
جهت شمال )آزيموت( بر سطح تابیده می شود و سايه ای از اطلاعات ارتفاعی سطح 
زمین تهیه می کند. در اين مطالعه، هشت مدل سايه رقومی برای استخراج خطواره ها با 

زاويه تابش 30 درجه از سطح افق و آزيموت های 0، 45، 90، 135، 180، 235، 270 و 
315 درجه استفاده شده است. برای تهیه نقشه کلی خطواره های پهنه های گسلی منطقه 
آوج- آبگرم در منطقه مورد مطالعه، 7 نقشه از تصاوير لندست و 8 نقشه از تصاوير 
نقشه ها و حذف خطواره های  اين  ترکیب  با  است. سپس  استفاده شده  رقومی  سايه 
مطالعه  مورد  منطقه  در  فعال  پهنه های گسلی  با  مرتبط  نقشه شکستگی های  تکراری 
نقشه کلی  تهیه  داده شده در شکل 2 چگونگی  نشان  الگوريتم  است که  تهیه شده 

خطواره ها را نشان می دهد. 

3- بعد فرکتال
زمین شناسی  پديده های  مهم ترين  از  يکی  ساختاری  خطواره های  اينکه  به  توجه  با 
هستند و بسیاری از پديده های زمین شناسی متغیرهای فراوانی دارند؛ برقراری ارتباط 
با محدوديت  از روش های معمول رياضی  استفاده  با  میان خطواره ها و شکستگی ها 
و  فرکتالی شکستگی ها  و  هندسی  آماری،  ويژگی های  مطالعه  بنابراين  است.  همراه 
خطواره های ساختاری اهمیت به سزايی دارد. به طورکلی يک توزيع فرکتالی می تواند 
شده  اشغال  فضای  کل  به  نسبت  متغیرها  اندازه  و  متغیرها  توزيع  چگونگی  بیانگر 
باشد. برای نمونه، رابطه میان توپوگرافی ايجاد شده در اثر فرايندهای زمین ساختی، 
میزان  يا  و  خطواره ها  و  شکستگی ها  تراکم  به  خمش ها  و  چین ها  گسل ها،  مانند 
فرسايش پذيری و رسوب گذاری را می توان با استفاده از تحلیل فرکتالی مورد بررسی 

.)Turcotte, 1997; Mandeibrot, 1983( قرار داد
     پايه روش مطالعه در فرکتال، محاسبه ابعاد فرکتالی برای عناصر هندسی است. بر 
پايه مفاهیم هندسی اقلیدسی ابعاد عناصر هندسی اعداد صحیح 0، 1، 2 و 3 برای نقطه، 
خط، سطح و حجم و هر کدام از اينها بیانگر عناصر هندسی نامحدود هستند. بنابراين 
ابعاد هندسی اقلیدسی نمی توانند به  خوبی بیانگر ويژگی پديده ها با هم و يا مقايسه 
آنها با يکديگر باشند؛ ولی ابعاد فرکتالی می توانند اعداد اعشاری باشند؛ بدين ترتیب 

محدوديتی در اندازه گیری هیچ يک از پديده ها با اين روش وجود ندارد.
     رابطه کلی )معادله 1( برای محاسبه ابعاد فرکتالی عبارت است از:

                                                                                              
شکستگی(، دارای  مربع های  )تعداد  پديده  يک  برای  معلوم  متغیرهای  تعداد   Nn   

rn بعد خطی مربع ها، C ثابت و D بعد فرکتال است. روش شمارش مربعات، يکی از 

و  از گسل ها  اعم  فرکتالی شکستگی های ساختاری  تحلیل  در  متداول ترين روش ها 
خطواره ها است )Turcotte, 1997(. به منظور استفاده از اين روش ايجاد شبکه بندی 

مناسب در محدوده مورد مطالعه امری ضروری است )شکل3(. 
بر   )Nn( دارای شکستگی  مربع های  تعداد  از   Log/Log نمودار  پايه  بر  تحلیل ها       
است.  گرفته  صورت  ممممم  آن  عکس  يا   )rn( شده  ايجاد  شبکه های  طول  حسب 
نمودارهای ترسیم، تغییرات ابعاد فرکتالی را نشان می دهند. برای به  دست آوردن بعد 

فرکتالی رابطه زير تعريف شده است )معادله 2(:
Log(Nn( = D Log(1/rn( + C                                                   (2 معادله

     توزيع فرکتالی شکستگی ها و يا ابعاد فرکتال يک گسل بیانگر چگونگی فعالیت 
رخنمون های  در  گسل ها  توزيع  برای  زيادی  مدل های  است.  آن  گسترش  و  گسل 
توزيع  برای  روش  گوياترين  میان  اين  در  است؛  شده  ارائه  منطقه  يک  در  سطحی 
فرکتال شکستگی های ساختاری در معادله 2 ارائه شده که D همان بعد فرکتال است 
)آقاشاهی اردستانی، 1385؛ چرچی و همکاران، 1390؛ Turcotte, 1997(. به منظور 
Arc GIS و  نرم افزار  از  پهنه های منطقه مورد مطالعه  برای  بعد فرکتال  به  دست يابی 
تصاوير  از  شده  استخراج  خطواره های  و  )گسل ها  ساختاری  شکستگی های  لايه 

ماهواره ای( استفاده شده است. 

4- تحلیل خطواره ها
4- 1. تحلیل خطواره های استخراج شده از تصاویر لندست

پس از تهیه هفت نقشه از باندهای 1، 2، 3، 4، 5، 7 و 8 ماهواره لندست، اين باندها 

    معادله 1(

(1/rn(
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با هم ترکیب و پس از حذف خطواره های تکراری، يک نقشه نهايی به  دست آمد. 
جهت گیري،  شامل  شکستگي  ها  توزيع  می شود؛  ديده   4 شکل  در  که  همان طور 
پیوستگي، چگالي و الگوهاي تداخلي آنها و انواع گسل ها، به وجود آورنده کلیدي 
براي فهم و درک ما از زمین ساخت و عملکرد آن در يک ناحیه و يا منطقه است. 
تراکم خطواره ها در بخش های مختلف منطقه مورد مطالعه متفاوت است )شکل 4(. 
در  شود؛  تقسیم بندی  باختری  خاوری-  بخش  دو  به  منطقه  کلی  ديد  يک  در  اگر 
بیشتر بخش های باختری منطقه مورد مطالعه تراکم بالايی از خطواره های ساختاری 
اينکه  به  توجه  با  دارد.  را  میزان  کمترين  خاوری  بخش جنوب   در  و  می شود  ديده 
نقشه  در  است؛  جنوب  باختری  شمال  خاوری-  منطقه  اصلی  گسل های  کلی  روند 
نیز روند چیره خطواره ها  لندست  ماهواره ای  از تصاوير  استخراج شده  خطواره های 
N55W است و همچنین در N60 - 70W فراوانی قابل توجهی دارند. اين روند ها به 

وسیله برداشت های صحرايی مورد تإيید قرار گرفته است.
4- 2. تحلیل خطواره های استخراج شده از مدل سایه ارتفاعی

برای برداشت خطواره ها بر پايه اين مدل از آزيموت های تابش نور 0°، 45°، 90°، 
تهیه شد  نقشه   8 ابتدا  که  است؛  استفاده شده   315° و   270°  ،225°  ،180°  ،135°
به   5 در شکل  پايانی  نقشه  تکراری،  و حذف خطواره های  آنها  ترکیب  با  سپس  و 
ارتفاعی  سايه  مدل   از  استخراج شده  ساختاری  بررسی خطواره های  در  آمد.   دست 
منطقه مورد مطالعه، مشخص شد که بیشترين تراکم خطواره ها در بخش های شمالی 
منطقه مورد مطالعه است و در بخش جنوب  خاوری  باختری چهارگوش  و جنوب  
خطواره ها  طول  آزيموت  گل سرخی  نمودار  دارند.  کمتری  فراوانی  خطواره ها 

جهت گیری بیشینه  در N60W را نشان می دهد )شکل 7(.
4- 3. تحلیل نقشه پایانی خطواره ها 

پس از استخراج همه خطواره ها از دو منبع متفاوت که افزون بر اطلاعات از عوارض 
 ArcGIS سطح زمین دارای اطلاعات ارتفاعي نیز بودند، اين نقشه ها در محیط نرم افزار
با هم ترکیب؛ خطواره هاي در ارتباط با يکديگر به هم متصل و خطواره هاي تکراري 
آنها نیز حذف شدند. براي تحلیل و بررسي محلي خطواره های محدوده مورد مطالعه 
نقشه پايانی خطواره ها )شکل6( رسم شد و در پايان با محاسبه آزيموت خطواره ها، 
نمودار گل سرخي مربوط به کل خطواره ها و شبکه گسلی منطقه رسم شد )شکل 7(.

نقشه  و  محدوده  اين  زمین شناسی  نقشه  در  شده  ثبت  گسل هاي  میان  مقايسه       
با  رابطه  در  خطواره ها  روند  که  است  مطلب  اين  نشان دهنده  خطواره ها  پايانی 
روند  از  خطواره ها  روند  ديگر  عبارت  به  هستند.  منطقه  اصلی  گسل های  عملکرد 
گسل ها و شکستگی های منطقه پیروی می کند و نشان دهنده درستی اين روش مطالعه 
نقشه  در  که  همان طور  است.  شکستگي  پهنه هاي  و  ضعف  نقاط  به  بردن  پي  براي 
گسل ها  تراکم  با  رابطه  در  تراکم خطواره ها  بیشینه  ديده  مي شود  پايانی خطواره ها 
ساختاری  شکستگی های  استخراج  اصلی  کاربردهای  از  يکی  است.  ناحیه  اين  در 
)خطواره ها( در منطقه مورد مطالعه، شناسايی و تعیین موقعیت گسل های پنهان است. 
در نقشه پايانی خطواره های ساختاری )شکل 6( منطقه مورد مطالعه، موقعیت گسل 
خررود با توجه به خطواره های ساختاری به  دست آمده شناسايی و تعیین شد. با توجه 
به اينکه روند گسل خررود منطبق بر رودخانه خررود در اين منطقه بوده و توسط 
شواهد  هیچ گونه  است؛  شده  پوشیده  آبرفتی(  )نهشته های  رودخانه  اين  نهشته های 
صحرايی از صفحه يا سازوکار اين گسل در منطقه رخنمون ندارد و اين خطواره ها 

حضور و فعالیت گسل خررود را در منطقه مورد مطالعه تأيید می کنند.
     گفتنی است که تفاوت میان خطواره های گسلی و گسل ها، آن است که گسل ها 
سازوکار مشخص وارون، نرمال يا امتدادلغز دارند؛ اين در حالی است که سازوکار 
خطواره های گسلی به دلیل آنکه غالباً سطوح گسلی مشخص روی زمین ندارند و تنها 
تأثیرات جابه جايی های زير سطحی را در سطح نشان می دهند، مشخص نیست و تنها 

بر پايه روش های ياد شده در بالا روی تصاوير ماهواره ای شناسايی می شوند. 
     شکل 7 نمودار های گل سرخی شکستگی های ساختاری )خطواره ها و گسل ها( 
چیره  روند  می شود،  ديده  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه 

خطواره های ساختاری )شکل 7- ب( منطقه شمال  باختر- جنوب  خاور است که با 
نتیجه می توان  روند های چیره گسل های منطقه همخوانی دارد )شکل 7- الف(. در 
گفت که نقشه کلی خطواره ها، مربوط به گسل های اصلی منطقه است. روند شمال 
 باختر- جنوب  خاور مربوط به گسل های اصلی منطقه، گسل های حسن آباد، خر رود، 
و  به گسل های عرضی  مربوط  فراوانی کمتر  با  آبدره و آوج است و ديگر روندها 
فعالیت گسل های  تجديد  و  احتمال، حاصل عملکرد  به  که  هستند  منطقه  در  فرعی 

اصلی در اين منطقه است.

5- اطلاعات صحرایی
از  گوناگونی  عوارض  ايجاد  سبب  مطالعه  مورد  منطقه  فعال  و  جوان  گسل های 
با  مرتبط  چین خوردگی های  و  گسلی  آيینه  خش لغزها،  گسلی،  پرتگاه های  جمله 
عوارض  از  مجموعه ای  با  اصلی  گسل های  از  کدام  هر  که  چند  هر  شده اند.  گسل 
سامانه  و همچنین  از گسل ها  بسیاری  هستند.  همراه  ريخت زمین ساختی خاص خود 
از  بخشی  که  دارند  مورب لغز  جابه  جايی  مطالعه،  مورد  منطقه  بر  حاکم  گسلی 
بنابراين  است.  به صورت شیب لغز  ديگر  بخش  و  امتدادلغز  به صورت  جابه جايی ها 
دارند.  منطقه  کنونی  ريخت  شناسی  بر  تأثیر  زمینه  در  زيادی  مشترک  ويژگی های 
گسل،  سطوح  روی  موجود  خش لغزهای  مانند  گسل خوردگی  از  زيادی  شواهد 
جابه جايی لايه ها، رشد بلورها در سوی حرکت بلوک های گسلی، خردشدگی لايه ها 
در مسیر حرکت گسل و پله های گسلی در ايستگاه های مختلف منطقه مورد مطالعه 

ديده شده است.
پهنه  دو  به  می توان  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  فعال  گسلی  سامانه  به طورکلی       
 گسلی اصلی تحت عنوان پهنه گسل حسن آباد )در شمال منطقه( و پهنه گسل آوج 
تقسیم بندی  تقريبی شمال  باختر- جنوب  خاور  روند  با  منطقه(  و جنوب  مرکز  )در 
کرد )شکل 8(. در اين دو پهنه گسلی، ساختارهای اصلی و شناخته شده گسل های 
يا مايل و حتی  به موازات  حسن آباد، خررود، آبدره و آوج و چندين گسل فرعی 
عمود بر اين ساختارها وجود دارند که برخی از آنها در اثر عملکرد گسل های اصلی 
پهنه ها  اين  از  يک  هر  در  آمده  اند.  وجود  به  آبگرم  آوج-  منطقه  در  شده  برده  نام 
و  ديده  منطقه  در  فعال  گسلی  سامانه  فعالیت  از  شواهدی  صحرايی  بازديدهای  در 

اندازه گیری شده است.
5- 1. پهنه گسل حسن آباد

پهنه گسل حسن آباد در شمال منطقه آوج- آبگرم و در زيرپهنه آبگرم قرار گرفته 
طولی  است. گسل  و گسل خررود  ساختارها، گسل حسن آباد  مهم ترين  آن،  در  و 
حسن آباد با راستای تقريبی شمال  باختر- جنوب  خاور، به طول 75 کیلومتر، در بخش 
شمالی زيرپهنه آبگرم و در طول بخش خاوری اين گسل، گسل لرزه خیز شناخته شده 
ايپک جای گرفته است )Bolourchi, 1979(. همچنین بخش خاوری گسل حسن آباد 
و بخش باختری گسل ايپک در طی رويداد زمین لرزه 1 سپتامبر )1962( بويین زهرا 
)بربريان و همکاران، 1362( گسیخته شده   XI = I0 Ms = 7.2 و شدت  با بزرگای 
و دست کم 1/4 متر جدايش شیبی وارون و 60 سانتی متر جابه جايی راستالغز چپ بر 
داشته است )بربريان و همکاران، 1362(. روند به  دست آمده از برداشت های صحرايی 
با روند خطواره های ساختاری  پهنه گسلی حسن آباد  از صفحات گسلی موجود در 
همخوانی  نیز  دور  از  سنجش  روش های  از  استفاده  با  منطقه  اين  در  شده  استخراج 
دارد. اين تطابق در داده های به  دست آمده از روش های نیمه اتوماتیک و نرم افزاری 
تأيید  را  اين روش  زمین شناسی، درستی  داده های  ديگر  و  برداشت های صحرايی  با 
از بخش مرکزی و  برداشت شده  می کند. شکل های 9، 10 و 11، صفحات گسلی 

جنوب  باختری گسل حسن آباد را نشان می دهند. 
     در خاور شهرستان آبگرم و در بخش فروافتاده آبگرم در مرز واحدهای آهکی 
سازند قم صفحات گسلی رخنمون يافته از عملکرد شاخه های فرعی همسو در بخش 
جنوب  باختری گسل اصلی حسن آباد برداشت شده است )شکل های 9 و 10(. هندسه 
پهنه گسلی  به موازات  و راستای خطوط خش لغزش   N165 / 70NE صفحه گسلی 
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مؤلفه  با  راستالغز چپ بر  بر سازوکار  تأيیدی  و همچنین ريک 40 درجه، می توانند 
در  شده  برداشت  گسلی  صفحه  دومین   .)9 )شکل  باشند  گسلی  سامانه  اين  وارون 
خاور شهرستان آبگرم گسلی با موقعیت N130 /70NE و ريک 70 درجه است؛ که با 
توجه به ريک برداشت شده و پله های سطح گسل، عملکرد اين گسل وارون با مؤلفه 

راستالغز چپ بر است )شکل 10(.
     در شکل 8، موقعیت جغرافیايی و ساختاری صفحه گسلی برداشت شده در بخش 
جنوبی گسل اصلی حسن آباد نشان داده شده است. اين صفحه گسلی در واحدهای 
دولومیت سلطانیه شمال روستای کیسه جین در امتداد گسل های حسن آباد و خررود 
اين گسل  برای  که  لغزشی  بردار  است.  برداشت شده   N30 / 50NW با مشخصات 
در شکل 11 مشخص شده؛ در حدود 20 درجه است که با توجه به استريونت رسم 
شده برای اين شاخه فرعی از پهنه گسل حسن آباد، می توان گفت که گسل ياد شده 
يک گسل راستالغز چپ بر با مؤلفه وارون است. شواهد ريخت زمین ساخت حاصل از 

عملکرد حسن آباد نشان از سازوکار وارون با مؤلفه راستالغز چپ بر دارد.
با  کیلومتر   20 از  بیش  طول  به  خررود  گسل  پهنه،  اين  در  مهم  گسل  ديگر       
گسل  اين  شمالی  بخش  در   .)8 )شکل  است  حسن آباد  گسل   با  مشابه  راستايی 
نهشته های کامبرين- مزوزويیک رخنمون دارند و در بخش جنوبی آن يک منطقه 
شواهد  بررسی  دارد.  جريان  آن  در  خررود  رودخانه  که  می شود  ديده  فرونشست 
نظر  به  و  دارد  ساختار  اين  بودن  فعال  از  نشان  گسل  سوی  دو  ريخت زمین ساختی 
می رسد که نهشته های پالئوزويیک  زيرين در شمال روستای کیسه جین و نهشته های 
ژوراسیک در منطقه آبگرم در بخش فرونشست در زير رسوبات آبرفتی عهد حاضر 

ادامه داشته باشد؛ در نتیجه می توان گسل خررود را يک گسل راندگی معرفی کرد.
5- 2. پهنه گسلی آوج

 75 طول  به  گسل  اين  است.  آوج  گسل  ساختار،  مهم ترين  آوج،  گسلی  پهنه  در 
تقريباً  باختری  شمال  در  می کند.  عبور  آوج  شهرستان  از   N130 امتداد  با   کیلومتر 
شده  دگرگون  سنگی  واحدهای  راستا  اين  در  و  شده   )N100( باختری   - خاوری 
ياد  گسل  است.  گرفته  قرار  کواترنری  جوان  آبرفت های  مجاور  رزن  زيرپهنه 
فرونشسته  بخش  با  رزن  برخاسته  زيرپهنه  مرز  نقش   N150 به  روند  تغییر  با   شده 
آبگرم  زيرپهنه  دو  جداکننده  گسل  اين  همچنین  دارد.  عهده  بر  را  آوج  چنگوره- 
سیرجان(   - سنندج  پهنه  از  )بخشی  رزن  زيرپهنه  و  ايران  مرکزی(  پهنه  بر  )منطبق 
طی  در  می رود  گمان  و   )Bolourchi, 1979( ب(   -1 )شکل  است  يکديگر  از 
فعال  دوباره  در طی حرکات جوان تر  و  بالايی شکل گرفته  ترياس میانی-  حرکات 
زيرپهنه  در  ترياس میانی  تا  پالئوزويیک  )Bolourchi, 1979(. سنگ های  است  شده 
بالايی-  کرتاسه  کوهزايی  شروع  از  پس  و  طول  در  ندارد.  رخنمون  آوج  جنوب 
در  است؛  داشته  ناحیه  اين  آتشفشانی  فعالیت  در  مهمی  نقش  آوج  گسل  پالئوسن، 
اين  میان  از  آتشفشانی  سنگ های  و  است  بوده  کشش  تحت  آوج  گسل  زمان  اين 
خط ضعف به خارج راه يافته اند و در طی فاز های زمین ساختی جوان تر، گسل  آوج 
سازند  روی  ژوراسیک  ترياس بالايی-  سنگ های  شدن  رانده  که  شده  فعال  دوباره 
همچنین   .)Bolourchi, 1979( است  ديدگاه  اين  بر  شاهدی  میوسن  بالايی  سرخ 
گسل آبدره با راستای تقريبی ˚115 با شیب 30 تا 32 درجه جنوب  باختری به گفته 
 اورنگ و همکاران )1393( و با شیب ˚49 به سوی جنوب بر پايه مطالعه پس لرزه ها 
اين   .)8 )شکل  است  گرفته  قرار  آوج  گسلی  پهنه  در   ،)Walker et al., 2005( 
گسل- راندگی پنهان در زير رسوبات آبرفتی با روند شمال  باختری- جنوب  خاوری 
کیلومتری   10 تا   5 فاصله  در   ،)Walker et al., 2005( کیلومتر   20 تقريبی  طول  به 
شمال گسل آوج قرار گرفته است )Walker et al., 2005(. عملکرد اين گسل موجب 
رويداد لرزه ای چنگوره- آوج در اول تیرماه 1381، با بزرگای Mw = 6.5 و بیشینه 
اين   .)Ghasemi et al., 2006( است  )MMI( شده  مرکالی  مقیاس  در   ،VIII شدت 
گسیختگی های  زمین لغزش،  همچون  ريخت زمین ساختی  مخاطرات  سبب  رويداد 

سطحی و غیره، در گستره کلان لرزه ای شده است. 
به طور معمول در رخنمون های واحدی پديد می آيند. تصور       گسل ها و چین ها 

همراهی ساختارهای شکننده و شکل پذير، در نگاه اول متناقض می آيد؛ اما اين امر 
امکان پذير است. هنگامی که لايه های با مقاومت متفاوت به طور متناوب در میان دو 
ديواره يک پهنه گسلی قرار گرفته باشند )شکل 12(؛ در چنین شرايطی، جابه جايی 
سنگی  لايه  چین خوردن  موجب  يکديگر  به  نسبت  گسلی  پهنه  سخت  ديواره های 
مطالعات  پايه  بر  می آورد.  وجود  به  را  گسلی  پهنه  چین های  و  می شود  آنها  میان 
ريخت زمین ساختی و بررسی نقشه های زمین شناسی و ساختاری در پهنه گسلی آوج 
مشخص شد که نمونه هايی از چین های مرتبط با گسل از نوع چین های پهنه گسلی در 
بخش جنوبی گسل اصلی آوج در سازند سرخ بالايی رخنمون دارد و نشانگر فعالیت 

زمین ساختی در نتیجه بالا آمدگی و رشد چین هاست )شکل 12(. 
موجب  مطالعه  مورد  منطقه  مرکزی  بخش  در  فعال  گسلی  سامانه  عملکرد       
دگرگونی کاتاکلاستیک يا دگرگونی دينامیکی واحدهای سنگی در اين بخش از 
منطقه شده است )شکل 13(. در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه )منطقه حد فاصل 
میان گسل های خررود و آوج(، برش گسلی در واحدهای سنگی سازند قم در اين 
از  نشان  که  دارد  رخنمون  نیز  میلونیت  بخش ها  از  برخی  در  دارد.  رخنمون  منطقه 
روند  با  گسل  يک  امتداد  در  نظر  مورد  رخنمون  است.  دگرريختی  شدت  افزايش 
آبرفتی  رسوبات  بخش هايی که گسل ها  در  دارد.  شمال  باختر- جنوب  خاور جای 
و  اصلی  شاخه های  راستای  در  گسلی  پرتگاه های  بريده اند،  را  رسوبی(  )واحدهای 
منطقه مطالعاتی  پرتگاه های گسلی در  به  وجود آمده است.  منطقه  فرعی گسل های 
از چندين هزار سال  پرتگاه های جوان تر  دارند.  عموماً خطی هستند و شیب زيادی 
پرشیب هستند و شیبی در حدود 35 درجه دارند. شکل 14 نمونه ای از پرتگاه گسلی 

در راستای گسل آوج را نشان می دهد.

6- محاسبه بعد فرکتال
در اين بخش بر پايه نقشه خطواره های ساختاری تهیه شده و همچنین نقشه گسل های 
منطقه و با به کارگیری روش مربع شمار )Box Counting( که متداول ترين روش در 
منطقه  برای  فرکتالی  بعد  است؛  ساختاری  فرکتالی شکستگی های  تحلیل  و  محاسبه 

مورد مطالعه به دست آمد. 
6- 1. محاسبه ابعاد فرکتالی سامانه گسلی فعال 

از  استفاده  با  منطقه،  در  فعال  گسلی  سامانه  فرکتالی  ابعاد  آوردن  دست  به   برای 
به  توجه  با  و  تهیه  منطقه  گسلی  سامانه  نقشه  هوايی  تصاوير  زمین شناسی،  نقشه های 
پهنه های گسلی حسن آباد و آوج تعريف شده در شکل 8، برای اعمال روش مربع  
شمار، منطقه مورد مطالعه به دو پهنه اصلی منطبق بر پهنه های گسلی ياد شده تقسیم 
شد. در بررسی فرکتال سامانه گسلی منطقه هر کدام از پهنه ها، جداگانه مورد ارزيابی 
قرار گرفت و برای هر يک بعد فرکتالی به دست آمد. در جدول1، متغیرهای تحلیل 
با رسم  از بررسی سامانه گسلی منطقه نشان داده شده است.  به  دست آمده  فرکتال 
نمودارهای مربوط به هر پهنه يک بعد فرکتالی به دست آمد )شکل 15(. با توجه به 
با يکديگر متفاوت هستند.  اعداد  اين  ابعاد فرکتالی محاسبه شده، ديده می شود که 
هرچه بعد فرکتالی که از شکستگی های ساختاری منطقه )گسل و خطواره( به  دست 
در  شکستگی ها  تراکم  نشان دهنده  باشد؛  بزرگ تر  عددی  میزان  ديد  از  می آيد؛ 
فرکتالی  بعد  دارای  حسن آباد   گسل  پهنه  مطالعه  مورد  منطقه  در  است.  منطقه   آن 
با پهنه گسل آوج )DD = 0/849( است. علت اين  )DA = 0/892( بیشتری در قیاس 
امر را می توان به حضور و فعالیت گسل حسن آباد و گسل های خر رود در پهنه گسلی 

حسن آباد نسبت داد.
6- 2. محاسبه ابعاد فرکتالی خطواره های ساختاری 

با  مطالعه،  مورد  منطقه  ساختاری  خطواره های  فرکتالی  ابعاد  آوردن  دست  به   برای 
ساختاری  خطواره های  دور،  از  سنجش   روش های  و  هوايی  تصاوير  از  استفاده 
پهنه های گسلی حسن آباد  به  توجه  با  و  تهیه  نقشه خطواره های ساختاری  استخراج، 
و آوج تعريف شده در شکل 8، برای اعمال روش مربع  شمار، منطقه مورد مطالعه 
فرکتال  بررسی  در  تقسیم شد.  ياد شده  پهنه های گسلی  بر  منطبق  اصلی  پهنه  دو  به 
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خطواره های ساختاری منطقه هر کدام از پهنه ها، جداگانه مورد ارزيابی قرار گرفت 
و برای هر يک بعد فرکتالی به دست آمد. در جدول 2، متغیرهای تحلیل فرکتال به  
رسم  با  است.  شده  داده  نشان  منطقه  ساختاری  خطواره های  بررسی  از  آمده  دست 

نمودارهای مربوط به هر پهنه يک بعد فرکتالی به  دست آمد )شکل 16(.
     با توجه به ابعاد فرکتالی به دست آمده، ديده می شود که اين اعداد با يکديگر 
منطقه  ساختاری  شکستگی های  از  که  فرکتالی  بعد  چه  هر  هستند؛   متفاوت 
)گسل و خطواره( به  دست می آيد؛ از نظر میزان عددی بزرگ تر باشد؛ نشان دهنده 
تراکم شکستگی ها در آن منطقه است. در منطقه مورد مطالعه پهنه گسل حسن آباد 
دارای بعد فرکتالی )DA = 0/993( بیشتری نسبت به پهنه گسل آوج با بعد فرکتالی 
)DD = 0/983( است. در پهنه گسل حسن آباد به سبب تراکم بالای شکستگی، بعد 

فرکتالی میزان بالايی نسبت به ديگر پهنه های گسلی نشان می دهد. 
بعد  يک  پهنه  هر  برای  شده  ياد  فرکتالی  تحلیل  متغیرهای  نمودارهای  رسم  با       

فرکتالی به  دست آمد )جدول 3(.
نیز تراکم بالاي شبکه و  انشعابات گسلي و  بیشتر  به دلیل گسترش  افزايش بعد       
در پی آن افزايش واتنش و تغییرات ساختاري در اين مناطق است. يک پهنه گسلي 
مادامي که يک گسل منفرد باشد؛ بعد آن 1 )خطي( است و با گسترش پهنه گسلي و 
افزايش پهنه تخريب و در نتیجه گسترش انشعابات آن بعد فرکتالي هم افزايش می يابد 
و میان 1 و 2 تغییر می کند. به  عبارت ديگر پهنه گسلي از وضعیت خطي به سوی سطح 
میل مي کند. با توجه به ابعاد فرکتالی به  دست آمده برای 2 پهنه گسلی تعريف شده 
در منطقه مورد مطالعه، روشن است که بیشترين بعد فرکتالی در اين منطقه مربوط به 
پهنه گسلی حسن آباد است که نشان از آن دارد که شدت شکستگی ها و مرحله بلوغ 
نتايج  اين   .)3 است )جدول  بیشتر  پهنه گسلی آوج  به  نسبت  پهنه  اين  در  ساختاری 

حضور و فعالیت گسل های خر رود را در پهنه گسل حسن آباد اثبات می کند. 

7- بحث و نتیجه گیری
آوج-  منطقه  در  آمده  به  دست  ساختاری  خطواره های  کلی  نقشه  به  توجه  با 
به  مربوط  شده  رسم  گل سرخی  نمودار های  از  آمده  به  دست  چیره  روند  آبگرم، 
مورد  منطقه  فعال(  و شبکه گسلی  )خطواره های ساختاری  شکستگی های ساختاری 

با مرکز سطحی زمین لرزه  چنگوره- آوج در شمال  انطباق داده ها  مطالعه، همچنین 
می توان  گرفته،  انجام  )صحرايی(  سطحی  برداشت های  و  مطالعاتی  منطقه   باختر 
آبگرم  آوج-  منطقه  ساختاری  شکستگی های  اصلی  و  چیره  روند  که  داشت   بیان 
شده  شناخته  اصلی  گسل های  با  هم روند  که  است  خاوری  جنوب   شمال  باختری- 
پنهان  گسل  و  آوج(  و  آبدره  حسن آباد،  )گسل های  صحرايی  شواهد  دارای  و 
خررود، در منطقه است. از مهم ترين شکستگی های ساختاری در منطقه مورد مطالعه 
می توان به گسل های خررود و آبدره با روند شمال  باختر- جنوب  خاور اشاره کرد. 
مدفون  خررود  رودخانه  رسوبات  يا  آبرفت ها  زير  در  خررود  گسل  اينکه  سبب  به 
پايانی خطواره های استخراج  شده است؛ هیچ گونه رخنمون سطحی ندارد. در نقشه 
نشان دهنده  است که  آمده  به  دست  اين گسل، خطواره های  امتداد  موازات  به  شده 
خطواره ها  روند   به  توجه  با  خررود  گسل  روند  هستند.  گسلی  پهنه  اين  بودن   فعال 
N 110 - 115 E است که در راستای اين گسل واحدهای پالئوزويیک و مزوزويیک در 

شمال  خاور روی آبرفت های کواترنر در جنوب  باختر رانده شده است. بنابراين به نظر 
 می رسد شیب گسل به سوی شمال  خاور است. اطلاعات سازوکار کانونی زمین لرزه   
چنگوره- آوج در سال 1381، در منطقه مورد مطالعه نشان  می دهد که گسل آبدره 
پهنه های  برای  به  دست آمده  ابعاد فرکتالی  تلفیق  با  بوده است.  اين رويداد  مسبب 
بالا  و  تراکم شکستگی ها  به  توجه  با  آبگرم،  منطقه آوج-  در  تعريف شده  گسلی 
نتیجه گیری  بودن بعد فرکتالی در دو پهنه گسلی حسن آباد و آوج، می توان چنین 
در  پهنه گسل حسن آباد  در  خر رود  اصلی حسن آباد،  عملکرد گسل های  که  کرد 
عامل  منطقه  جنوب  در  آوج  گسلی  پهنه  و  باختر  در  آبدره  گسل  و  منطقه  شمال 
اين امر هستند. با توجه با اينکه گسل خر رود هیچ گونه رخنمون سطحی در منطقه 
ندارد؛ نتايج به  دست آمده از تحلیل های فرکتالی حضور و فعالیت آن را در منطقه 

تأيید می کند.
فرکتالی  بعد  و  اين است که حضور شکستگی های کمتر  توجه  قابل  نکته  البته       
به پوشیده شدن واحدهای کهن تر  پايین در خاور تا جنوب  خاور منطقه را می توان 
با رسوبات عهد حاضر نسبت داد. بنابراين تحلیل فرکتالی می تواند برای عوارض و 
ساختارهای زمین شناسی به منظور تعیین پويايی فعالیت های زمین ساختی ساختارهای 

اصلی منطقه مورد استفاده قرار گیرد.

است شده  داده  نشان  چهارگوش  صورت  به  مطالعه  مورد  محدوده  موقعیت  که  ايران  ساختاری  پهنه های  نقشه  الف(   -1  شکل 
.)Bolourchi, 1979; Walker et al., 2005( نقشه پهنه بندی و گسل های اصلی منطقه آوج - آبگرم )؛ ب)Berberian and King, 1981( 
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شکل 2- الگوريتم چگونگی تهیه نقشه کلی خطواره ها.

شکل 3- طرح نمادين چگونگی شبکه بندی.
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شکل 4- الف( تصوير رنگی نسبت باندی RGB=321، منطقه مورد مطالعه،ماهواره Landsat 8؛ ب( نقشه خطواره های استخراج شده از تصاويرلندست.

شکل 5- الف( تصوير سايه ارتفاعی 90 درجه منطقه مورد مطالعه؛ ب( نقشه خطواره های استخراج شده از مدل های سايه ارتفاعی.
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شکل 6- نقشه کلی خطواره ها و گسل های منطقه مورد مطالعه. کادر بیضی موقعیت گسل خررود را بر پايه خطواره های ساختاری استخراج شده، 
نشان می دهد.

 شکل 7- نمودارهای گل سرخی نقشه کلی خطواره ها و گسل های منطقه آوج - آبگرم؛ الف( نمودار گل سرخی مربوط به شبکه گسلی منطقه مورد مطالعه؛
 ب( نمودار گل سرخی مربوط به خطواره های منطقه مورد مطالعه.



رضا علی پور و همکاران

211

شکل 8- نقشه پهنه بندی سامانه گسلی فعال در منطقه آوج - آبگرم. موقعیت جغرافیايی و ساختاری برداشت های صحرايی انجام شده روی اين نقشه نشان 
داده شده است.

شکل 9- صفحه گسلی، بخش يا قطعه جنوب  باختری گسل حسن آباد؛ الف( عملکرد گسل با موقعیت N165 / 70NE؛ ب( آينه گسل ياد شده که دارای خش لغزهايی 
با ريک40 درجه از جنوب  خاوری است؛ پ( استريوپلات رسم شده که موقعیت محورهای اصلی تنش و سازوکار مورب لغز اين گسل را نشان می دهد.
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شکل 10- صفحه گسلی، بخش يا قطعه جنوب  باختری گسل حسن آباد؛ الف( عملکرد گسل با موقعیت N130 / 70NE؛ ب( آينه گسل ياد شده که دارای خش لغزهايی با ريک70 
درجه از جنوب  خاوری است؛ پ( استريوپلات رسم شده که موقعیت محورهای اصلی تنش و سازوکار مورب لغز اين گسل را نشان می دهد.

شکل 11- الف( عملکرد گسل با موقعیت N30 / 50NW در سازند سلطانیه ناحیه کیسه جین؛ ب( اين گسل خش لغزهايی با ريک 20 درجه شمالی دارد. پ( استريوپلات رسم شده که موقعیت 
محورهای اصلی تنش و سازوکار مورب لغز اين گسل را نشان می دهد.
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شکل 12- تصويری از چین های مرتبط با گسل در سازند سرخ بالايی )يال شمال  خاور تاقديس آران(.

شکل 13- تصويری از برش گسلی، میلونیت در واحدهای سنگی سازند قم.



تحلیل زمین ساختی منطقه آوج- آبگرم با استفاده از روش های سنجش  از دور و تحلیل الگوی...

214

شکل 14- پرتگاه گسلی در راستای گسل آوج )در پهنه گسل آوج(، فلش های سرخ راستای گسل آوج را نشان می دهند.

شکل 16- نمودارهای لگاريتمی خطواره های ساختاری در پهنه های گسلی حسن آباد و آوج.

شکل 15- نمودارهای لگاريتمی شکستگی های گسلی )گسل ها( در پهنه های گسلی حسن آباد و آوج.
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N∑AFZN ∑HFZ1/rr(km(

13140/1073652579/314

40440/2147305134/657

1151310/4295532652/328

2643630/8591065291/164

گسلی  پهنه های  گسل های  فرکتالی  تحلیل  متغیرهای  محاسبه   -1 جدول 
حسن آباد و آوج.

N∑AFZN ∑HFz1/rr(km)

15150/1073652579/314

57560/2147305134/657

1802000/4295532652/328

5436140/8591065291/164

جدول 2- محاسبه متغیرهای تحلیل فرکتالی خطواره های ساختاری پهنه های 
گسلی حسن آباد و آوج.

DAvaj Fault ZoneDHassanabad Fault Zone نوع شکستگی

گسل0/8490/892

خطواره های ساختاری0/9830/993

جدول 3 - بعد فرکتالی به  دست آمده از شبکه گسل ها و خطواره های ساختاری استخراج شده در پهنه های 
گسلی حسن آباد و آوج.
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