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1- Introduction 
Lineaments that can be identified as fractures in satellite images have an important role in the exploration 

of hydrocarbons, minerals, groundwater, earthquake risk, etc. (Rowland and Sibson, 2004; Masoud and 

Koike, 2017). These lineaments' length, distance, density, intensity, and fractal dimension indicate high 
permeability areas that can be used as migration routes for hydrocarbon fluids and minerals (Warner, 1997). 

Therefore, accurate identification and estimation of areas with high fracture density by satellite images 

(with a wider view of ground evidence and aerial images) is of particular importance in estimating the 

volume of reserves. Visual extraction, automatic extraction, and semi-automatic extraction are widely used 
methods of identifying and extracting lineaments, and the combined use of these methods to extract and 

study lineaments in a district can lead to more reliable results (McQuillan, 1974; Abdellah, 2010; Tavani 

et al., 2011, Carminati et al., 2014). Morphotectonic evidence includes isobase maps and stream stneidarg 
and sinuosity of rivers to reduce errors in the accuracy of the existence of linear traces in field studies and 

surveys. Therefore, the main purpose of this study is to obtain the lineaments by visual extraction, automatic 

extraction, and morphotectonic evidence (isobase map and stream gradient and sinuosity of river) in a study 
area. The next step is to classify these lineaments and obtain a map of tectonic lineaments that confirms the 

accuracy of these lineaments in field studies so that more confident statistical parameters such as length, 

distance, density, intensity, and fractal dimension of these lines can be obtained and more reliable results 
are acquired from structural analysis of faults with the help of remote sensing studies. 

 

Geological and tectonic setting 
The chosen study area is the Anjir anticline, located in Zagros’s fold-thrust belt. In terms of geographical 

divisions, the Anjir anticline is located in the Ilam province. This anticline is covered with major Cretaceous 

limestones (Bangestan group) and has a trend parallel to the general trend of Zagros (NW - SE) and is also 

located in the southwestern part of the Lorestan basin (Hessami et al., 2001; Blanc et al., 2003; Casciello 
et al., 2009; Farzipour- saein et al., 2009). 

 

2- Material and methods 
This research has used several spatial data including Landsat, Digital Elevation Model (DEM) Alos Palsar, 

Google Earth image with a spatial resolution of 4 meters (zoom 18), and geological map 1:250,000 Ilam-

Kuhdasht (Llewellyn, 1974) for recognition and extraction of structural lineaments of the Anjir anticline 
district. 

After pre-processing of satellite images using geometric and radiometric correction, then structural 

lineaments were obtained using visual lineament extraction methods (optimal band composition, spatial 

filtering, principal component analysis technique, and band ratio), automatic lineament extraction, and 
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lineaments derived from Morphotectonic evidence (isobase map and stream gradient and sinuosity of 
rivers). 

 
3- Results and discussions 

Comparison of diagrams and adaptation of the location of the lineaments resulting from these methods led 

to the classification of lineaments. Since the lines obtained from the visual extraction method have been 
identified and extracted with the help of fractures in the geological map and with more parameters, visual 

lineaments are based on and the lineaments obtained by other methods are compared and matched with 

these lineaments. By comparing the lineaments, four categories of lineaments are obtained. The first to 
third-order lineaments show the compliance of the lineaments obtained from the visual extraction method 

with at least one or more methods. As well as field study confirms the existence of first to third-order 

lineaments as structural lineaments. This could be due to the misleading tectonic evidence that fourth-order 
lineaments show compared to first- to third-order lineaments. Therefore, according to the above reasons, 

the parameters of length, distance, density, intensity, and fractal dimension of the first to third-order 

lineaments are calculated. The length and distance parameters of the selected structural lineaments show a 

relatively good structural maturity for the district of this anticline due to their exponential distribution. 
Density and intensity parameters show that the most fault activity and fracture distribution is more inclined 

to the northern parts from the southern limb of the anticline. Fractal dimension values show that the fractal 

dimension increases towards the northern and northwestern parts of this anticline and therefore the 
structural maturity in this part of the anticline increases. It should be noted that an oil exploration well 

(specified in the geological map) has also been drilled in the northern part of the anticline. 

   

4- Conclusion 
The results of this study show that the information obtained using remote sensing techniques has a key role 

in identifying tectonic phenomena such as faults and areas with the highest density of fractures. If different 

remote sensing techniques along with field observations identify fractures, a good statistical population 
will be obtained from the lineaments that are the surface effect of small to large-scale fractures. This is 

especially important in correctly identifying areas with high density, intensity, and fractal dimensions of 

fractures. The parameters of density, intensity, and fractal dimension in the Anjir anticline district show 
that the main tectonic activity that increased the fracture density has more impact in the northern areas of 

the anticline. Existence of an oil exploration well in the northern part of the anticline where there is the 

highest density of fractures and the fractal dimension in this area is higher than in other areas, which is 

evidence of the high density of fractures in this part of the anticline.  
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 چکیده

 یفتن یهادانیمخازن در م نیو گسترش ا یدر مخازن آهک یدروکربوریه ریتجمع ذخا انتقال و یاصل یفضا جادیدر ا هایبا توجه به نقش شکستگ

 تیاهماز  ،در برآورد حجم ذخائر هایشکستگ یبا تراکم بالا ینواحاز درست  نیو تخم یکینماتیس -یهندس لیتحلاز جمله گروه بنگستان،  ران،یا

 ریباختدر جنوب  با توجه به رخنمون مناسب گروه بنگستان، ریانج سیقدموضوع، تا نیااهمیت روشن نمودن  به منظور. بسزایی برخوردار است

 شامل چهار روشبه  یبا استفاده از مطالعات دورسنج پژوهش نی. در اشده است انتخاب زاگرس رانده –خوردهنیلرستان از کمربند چ یحوضه
 یهایشکستگ ه شناساییب ،هاو خم رودخانه چیپ راتییتغ یو الگو هیپاهمخطوط ها، نقشه خطواره کیوماتها، استخراج اتخطواره یبصر تشخیص

ی یانجام شده جهت شناسا ییچهار روش و مطالعات صحرا نیبه دست آمده از ا یهایشکستگ ریشده است. تفس پرداخته ریانج سیتاقد یمحدوده

طول و  یدارند. مطالعه یمناسب ییکارا محدوده نیدر ا هایشکستگ یهر چهار روش در بارزساز دهدینشان م هایشکستگ نیا و صحت سنجی

. باشدزیاد بخش شمال غربی نسبت به بخش جنوب شرقی این تاقدیس می یبلوغ ساختار ه درجهدنده نشان یبه طور کل هایشکستگ یفاصله

با  یگسل هایستمیس رسدینظر م د که بهبرخوردارنمقدار را  نیشتریب سیتاقد بخش غربیدر  هایو بعد فراکتال شکستگ تجمع راکم،ت یپارامترها

 تانبه خصوص در گروه بنگس ها،یشکستگ جادیو ا تنشنقش را در اعمال  نیشتریب سیتاقد بخش غربیواقع در  خاوری جنوب – یروند شمال باختر
های تاقدیس انجیر با محدوده ها و درجه بلوغ ساختاری بخش غربیبا توجه به انطباق بالای تراکم شکستگیداشته است.  ریانج سیتاقد یمحدوده

جویی مناطق مستعد هیدروکربوری با هدف گروه بنگستان در سایر مستعد از نظر هیدروکربوری، نتایج این مطالعه کلید قابل اطمینانی برای پی

 مناطق و در اعماق، ارائه داده است. 

  زاگرس رانده –خورده  نیکمربند چ ر،یانج سیتاقد ،سنجش از دور ،های ساختاریخطواره ی ،شکستگ لیتحلهای کلیدی: واژه

 
 

  مقدمه -1

 ریتصاو یها برروکه به صورت خطواره هایآثار شکستگ

در اکتشافات مواد  ینقش مهم شوندیم ییشناسا یاماهواره

دارند  یرهغو  ینیرزمیز یهاآب ،یدروکربوریمواد ه ،یمعدن

(Rowland and Sibson, 2004; Masoud and Koike, 

طول، فاصله، تراکم، تجمع و بعد  رینظ یی(. پارامترها2017

ستند بالا ه یریها نشانگر مناطق با نفوذپذخطواره نیا اکتالفر

و  یدروکربوریه الاتیمهاجرت س ریوان مسبه عن توانندیکه م

 انگرینما توانندیها مخطواره نی. ارندیقرار گ یمواد معدن

مخازن را کنترل  عیباشند که توسعه حوضه و توز ییهاگسل

 ریتاث رانیا یتنف نیادی(. در مWarner, 1997) کنندیم

 شیمخزن بر افزا یهاشده در سنگ جادیا یهایشکستگ

قرار  یشده از سنگ منشأ مورد بررس دیمهاجرت نفت تول

 نی(. بنابراAlizadeh et al., 2012شده است ) دییگرفته و تا

 مقاله پژوهشی
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در  یشکستگ یبا تراکم بالا یدرست نواح نیو تخم ییشناسا

 دید یاماهواره ریاودارد.  تص ژهیو تیاهم ریبرآورد حجم ذخا

 ینیو شواهد زم ییهوا رینسبت به تصاو یو بهتر ترعیوس

 یکیتکتون یهاو استخراج خطواره ییشناسا یداشته و از طرف

مورد توجه است  اریبس یاماهواره ریبه کمک تصاو

(McQuillan, 1974; Abdullah, 2010; Tavani et al., 

2011, Carminati et al., 2014استخراج  ،یبصر ج(. استخرا

پرکاربرد  یهاروش کیاتومات مهیو استخراج ن کیاتومات

 ,.Jordan et alها هستند )و استخراج خطواره ییشناسا

2005; Soliman et al., 2019; Abdullah et al., 2013; 

Soto-Pinto et al., 2013مهیو ن ی(. در روش استخراج بصر 

 ییشناسا یادیز ودعلاوه بر زمان بر بودن تا حد کیاتومات

 ;Hung et al., 2005دارد ) یها به تجربه مفسر بستگخطواره

Kusák et al., 2017; Abdullah et al., 2013ی(. در حال 

 صیتشخ تمیبه الگور کیها در روش اتوماتکه استخراج خطواره

 Koikeدارد ) یبستگ ریها و اطلاعات موجود در تصوخطواره

et al., 1995; Soto-Pinto et al., 2013; Masoud and 

Koike, 2017ییایو مزا بیها معاروش نی(. هر کدام از ا 

ها روش نیتوجه کرد که هر کدام از ا دیبا یدارند ول

 گریکنند که توسط روش د ییشناسا توانندیرا م ییهاخطواره

ها با روش نیا یقیاستفاده تلف جهی. در نتستین صیقابل تشخ

 تواندیمحدوده م کیها در خطواره طالعهاستخراج و م یهم برا

که  یکیرا سبب شود. شواهد مورفوتکتون یادترقابل اعتم جینتا

انه و خم رودخ چیپ یو نقشه الگو هیپاخطوط هم به کمک نقشه

کاهش خطا در صحت وجود  یبرا یدیبدست آورد کل توانیم

 است.  ینیزم یهاها در مطالعات و برداشتآثار خطواره

ها مطالعه بدست آوردن خطواره نیا یرو، هدف اصل نیا از

و به کمک  کیاستخراج اتومات ،یاستخراج بصر یهابه روش

 یو نقشه الگو هیپا)نقشه خطوط هم یکیشواهد مورفوتکتون

است. پس از آن  یمحدوده مطالعات کیو خم رودخانه( در  چیپ

 از یاها و بدست آوردن نقشهخطواره نیا یبندبا رده

ها در خطواره نیصحت وجود ا ،یکیتکتون یهاخطواره

 شتریب نانیتا بتوان با اطم شودیم یبررس ییمطالعات صحرا

مانند طول، فاصله، تراکم، تجمع و بعد  یآمار یپارامترها

از  یقابل اعتمادتر جیها بدست آورد و نتاخطواره نیفراکتال ا

 حاصل یجها به کمک مطالعات دورسنگسل یساختار لیتحل

 شود.

 

محدوده  ییایجغراف تیو موقع یشناسنیزم گاهیجا -2

 مورد مطالعه

 که در باشدیم ریانج سیانتخاب شده تاقد یمحدوده مطالعات

 نظر از. است شده واقع زاگرس رانده –خورده  نیکمربند چ

ده واقع ش لامیدر استان ا ریانج سیتاقد ییایجغراف ماتتقسی

 یعرض شمال نیب ییایجغراف تیدر موقع سیتاقد نیاست. ا

N"73'11°33 -N"09'28°33 یشرق یو طول E"32'19°46 

- E"12'44°46  جنوب باختر شهرستان  یلومتریک 11و در

 یهاعمدتاً توسط سنگ ریانج سی(. تاقد1e)شکل  باشدیم لامیا

 یشده است و دارا دهیکرتاسه )گروه بنگستان( پوش یآهک

و  باشدی( مNW – SEزاگرس ) یبا روند عموم یمواز یروند

 کلحوضه لرستان قرار دارد )ش یدر بخش جنوب باختر زین

1cتوسط گسل بالارود، از  یلرستان از جنوب خاور هی(. ناح

تر از جنوب باخ ن،یسمت باختر و شمال باختر توسط گسل خانق

کوهستان و از شمال خاور توسط گسل  یشانیتوسط گسل پ

 اندهر –خورده  نیکمربند چ یهابخش گریزاگرس مرتفع از د

 Hessami et al., 2001; Blanc etزاگرس جدا شده است )

al., 2003; Casciello et al., 2009; Farzipour-Saein et 

al., 2009ند، کمرب نیا یکوتاه شدگ زانیم نکهی(. با توجه به ا

 ,Alavi) ابدییبوم کاهش م شیاز خط درز زاگرس به سمت پ

2004; Pirouz et al., 2017هیناح یکه بررو یری( و تأث 

 -ساخت نیزم یهایژگیبراساس و توانیلرستان داشته است، م

 هیناح نیا SW-NE یدر راستا یو هندسه ساختار ینگار نهیچ

 میتقس یو شمال خاور یمرکز ،یرا به سه بخش جنوب باختر

از  هایلرستان شدت دگرشکل هی(. در ناحMotiei, 1995کرد )

 ابدییم شیافزا یبه سمت شمال خاور یبخش جنوب باختر

 ،یبه سمت شمال خاور ی(. از بخش جنوب باختر1b)شکل 

 ریتاث و افتهی شیافزا هایبر تراکم شکستگ هیضخامت لا ریتاث

 ,.Pireh et al) ابدییکاهش م هایبر تراکم شکستگ یتولوژیل

2015.) 

 ها مواد و روش -3

 افزارهای مورد استفادهها و نرم داده -3-1

از ماهواره   +ETMسنجنده  یرقوم یهادادهاز پژوهش  نیا در

 به شده انتخاب ریتصو نیا گذر و فیرد شماره که) 7لندست

 یلادیم 1111 سال یجولا ماه به مربوط و 167-87 بیترت

 چهار در) پالسار آلوس سنجنده یارتفاع یرقوم مدل(، است

-121، 614-124، 664-124 یگذرها و فیرد شماره با نیس
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 هب مربوط اول نیس دو بیترت به و داشته قرار 121-614، 664

 ماه به مربط دوم نیس دو و یلادیم 1447 سال دسامبر ماه

 قدرت با Google Earth ریتصو ،(یلادیم 1447 سال سپتامبر

 یشناس نیزم نقشه( و 12)زوم  متر 0 یمکان کیتفک

عنوان  به( Llewellyn, 1974) کوهدشت -لامیا 1:114444

نقشه خطوط هم  ،هایشکستگ نقشه هیتهجهت  هیاول یداده ها

 نیا یبرا. است شده استفاده هاو خم رودخانه چیو مطالعه پ هیپا

 ،ENVI 5.3، ESRI ArcGIS 10.5 یهاافزار نرماعمال از 

PCI Geomatica 2016، Global Mapper 17، Google 

Earth، SAS Planet 16 کر است که از ذ انیاستفاده شد. شا

 میو ترس یجهت محاسبات آمار Rock work v16نرم افزار 

 بکار گرفته شد. هااگرامیرزد

 

 
موقعیت  (c)جایگاه ساختاری حوضه لرستان در کمربند کوهزایی زاگرس،  (b)جایگاه ساختاری کمربند کوهزایی زاگرس در ایران،  (a)   -1لشک

 .موقعیت جغرافیایی تاقدیس انجیر (e)تاقدیس انجیر و  14444/1شناسی نقشه زمین (d)تاقدیس انجیر در حوضه لرستان، 
Fig. 1. (a) Structural position of Zagros orogenic belt in Iran, (b) Structural position of Lorestan basin in the Zagros 

orogenic belt, (c) Position of the Anjir anticline in Lorestan basin, (d) Geological map of 1/10000 Anjir anticline, and 

(e) Location of the Anjir anticline. 

و رادیومتریکی تصاویر تصحیح هندسی  -3-2

 ایماهواره

د و مجد یابیکه از آن بعنوان بازتصویر پردازش  شیپ اتیعمل

 حیدر واقع ضمن تصح شودیم ریتعب ریتصو کیساختار  دیتجد

از لحاظ  قتریبهتر و دق دیبه د یاحتمال یها و خطاهااعوجاج

را  ریتصاو نیو ا کندیکمک م یاماهواره ریتصاو یفیو ط یمکان

برای انجام  (.Jensen, 2005) سازدیپردازش آماده م یبرا

مراحل  ریفلوچارت ز طابقتصحیح هندسی و رادیومتریکی م

 (.1)شکل صورت گرفته است یاماهواره ریپردازش تصاو شیپ

 هااستخراج خطواره -3-3
ها در مهاجرت و تجمع با توجه به نقش تأثیرگذار شکستگی

 های تکتونیکی به منظور بررسیخطواره هیدروکربور، تهیه نقشه

ا بر و تأثیر آنه خوردگیها، ارتباط آنها با چینالگوی شکستگی

باشد. در این پژوهش از تصاویر حرکت سیال ضروری می

و الوس پالسار به دلیل دید وسیع در  7ای لندست ماهواره

های تکتونیکی بزرگ مقیاس، گستره طیفی هتشخیص خطوار

وسیع و قدرت تفکیک مکانی مناسب جهت تعیین موقعیت 

تفاده نیکی( اسهای تکتوها )خطوارهمکانی اثر سطحی شکستگی

شود. در ادامه به چهار روش استخراج بصری، استخراج می

هایی که به کمک شواهد ها و خطوارهاتوماتیک خطواره

پایه و الگوی پیچ و خم مورفوتکتونیکی )نقشه خطوط هم

 شود.اند، پرداخته میرودخانه( قابل شناسایی
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  ها:استخراج بصری خطواره -3-4
ها، یهجایی لار مرز لیتولوژی و جابهتشخیص تغییرات ناگهانی د

های های مستقیم بعنوان زونها و درهبررسی فرورفتگی

های های خطی بعنوان اسکارپشکستگی، بررسی برآمدگی

توان جهت تشخیص گسلی از جمله مواردی است که می

ای از آن استفاده کرد های تکتونیکی در تصاویر ماهوارهخطواره

(Solomon et al, 2006 در این بخش از مطالعه، جهت .)

های بکارگیری اطلاعات مکانی و طیفی با هدف تشخیص خطواره

های نامبرده در زیر استفاده تکتونیکی به صورت بصری از روش

 شده است.

 ترکیب بهینه باندها -3-5

در تصاویر با ترکیب رنگی طبیعی، به دلیل نداشتن مغایرت 

 ها وها، قطع شدگیجاییهای اطراف، جابه رنگی کافی با سنگ

 Solomon andباشند )ها به وضوح قابل تشخیص نمیلبه

Ghebreab, 2006 از این رو در این پژوهش برای تشخیص .)

سنجنده  7و  1، 0، 8، 1، 1ترکیب رنگی بهینه از باندهای 

ETM+    شود. به کمک روش استفاده می 7از ماهواره لندست

OIF (Optimum Index Factor ) 7ترکیب رنگی باندهای ،

به عنوان ترکیب باندی بهینه برای ساخت یک ترکیب   8و  1

( در محدوده تاقدیس انجیر Red-Green-Blue) RGBرنگی 

 (.8انتخاب شد )شکل

 

 هاترکیب داده -3-6

، 7ها، ترکیب بهینه باندی )باندهای به کمک روش ترکیب داده

صاویر است با ت ( که از قدرت تفکیک طیفی بالایی برخوردار8، 1

 0گوگل ارث محدوده تاقدیس انجیر )با قدرت تفکیک مکانی 

شود. به کمک این روش و روش ترکیب بهینه متر( ترکیب می

خطواره تکتونیکی در محدوده  747باندی در مجموع تعداد 

 (.0تاقدیس انجیر تشخیص داده شد )شکل

 فیلترگذاری مکانی -3-7
هدف از فیلترگذاری مکانی واضح نمودن جزئیات مکانی و 

ها و مرزها، مرز ها و مرزها در تصاویر است. این لبهتشخیص لبه

ی مرز های مختلفی در تصاویر بوده و تنها نشان دهندهپدیده

گسلی نیستند و بنابراین مفسر در استفاده از این فیلترها باید 

 ,Haralick et al., 1987; Sabinsدقت لازم را داشته باشد )

1996; Gupta, 2013 از فیلتر بالاگذر لاپلاسین با ماتریس .)

 8(، برروی باند 1a )شکل 8×8و سوبل با ماتریس  1×1

که عملیات پیش پردازش بر روی این باند  +ETMیسنجنده

در  8×8دار با ماتریس صورت گرفته و از فیلتر  بالاگذر جهت

پیش پردازش  DEMبرروی تصویر  ،181، 14، 01، 4زوایای 

از محدوده تاقدیس انجیر اعمال  Alos Palsarشده سنجنده 

(. به کمک تکنیک فیلترگذاری برروی تصویر 1b شود )شکلمی

 خطواره تکتونیکی شناسایی شد )شکل 160در مجموع تعداد 

1c.) 

 
 و الوس پالسار. 7ای لندستماهواره فلوچارت مراحل پیش پردازش تصاویر -1شکل

Fig. 2. Flowchart of Landsat 7 and Alos Palsar satellite images preprocessing.  
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 محدوده مورد مطالعه. یمرئ یباندها یرو RGB یرنگ باتیترک یتمام یبرا OIF ریمحاسبه مقاد -8شکل

Fig. 3. Calculation of OIF values for all RGB color combinations on the visible bands of the study area. 

 
 .7های شناسایی شده به کمک ترکیب بهینه باندی حاصل از تصویر ماهوارهای لندست  خطواره -0شکل

Fig. 4. Lineaments identified by optimal combination of image banding Landsat 7 satellite. 

 تکنیک تحلیل مولفه اصلی -3-8
ی اصلی بر مبنای پردازش بر روی اطلاعات روش تحلیل مؤلفه

کند. این ای عمل میطیفی و مکانی باندهای تصاویر ماهواره

یشترین اطلاعات موجود در چندین باند را در دو تواند بروش می

دهد. این سه مؤلفه با تغییراتی که در ارزش یا سه مؤلفه جای 

تری را آورد دید واضحهای تصویر به وجود میعددی پیکسل
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های لیتولوژیکی بوجود آمده در برای تشخیص جابه جایی

 ,Davis, 1973; Druryکند )واحدهای سنگی ایجاد می

از  +ETMی (. در این بخش مطالعه از باندهای سنجنده2001

که عملیات پیش پردازش برروی آن انجام  7ماهواره لندست 

شود. به کمک شده در محدوده تاقدیس انجیر استفاده می

خطواره تکتونیکی  117ی اصلی در مجموع تکنیک تحلیل مؤلفه

 (.6شناسایی شد )شکل

 
های شناسایی شده به کمک خطواره (c) وDEM برروی تصویر دارجهت فیلترگذاری (b)لاپلاسین، های فیلترهای سوبل و ماتریس (a) -1لشک

 .تکنیک فیلترگذاری برروی تصویر

Fig. 5. (a) Sobel and Laplacein filter matrixes, (b) Directional filtering on DEM image, and (c) Detected lineaments using 

the image filtering technique. 

 نسبت باندی -3-9
شناسی و شناخت روش نسبت باندی کاربرد وسیعی در کانی

و انعکاس ها در یک محدوده بر اساس تفاوت میزان جذب پدیده

ای دارد های مختلف به کمک تصاویر ماهوارهنور در پدیده

(Pour et al., 2015; Chernicoff et al., 2002مزیت .) های

های اصلی این روش، بارزسازی نواحی با بیشترین تجمع کانی

های رسی در اطراف نواحی هدف )تجمع آثار رسی و کانی

محل بازشدگی  دار درتخریب گسلها، تجمع ترکیبات آهن

ها، تراکم بیشتر و خطی بودن پوشش گیاهی در شکستگی

های تکتونیکی(، شناخت نواحی دگرسان و از بین اطراف خطواره

(. Gupta et al., 2013باشد )ها میبردن آثار توپوگرافی و سایه

جهت شناسایی نواحی مستعد وجود  1به  8از نسبت باندی 

برای شناسایی نواحی  0به  1دی دار، از نسبت بانهای آهنکانی

برای  7به  1ترین پوشش گیاهی، از نسبت باندی با متراکم

های رسی با هدف شناسایی شناسایی نواحی مستعد تجمع کانی

های تکتونیکی در محدوده تاقدیس انجیر استفاده خطواره

 140شود. به کمک روش نسبت باندی در مجموع تعداد می

 (. 7یی شد )شکلخطواره تکتونیکی شناسا
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 های ساختاری.ترکیب مؤلفه اصلی اول، دوم و سوم با هدف بارزسازی خطواره -6شکل
Fig. 6. Combining the first, second and third main components with the aim of highlighting structural lineaments. 

 

 .1/7، 1/0، 8/1های ساختاری به کمک نسبت باندی خطوارهبارزسازی   -7کل
Fig. 7. Detection of structural lineaments based on band ratio 1/3, 4/5, 7/5. 
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 هااستخراج اتوماتیک خطواره -3-11
ا هایی که بها سبب شناسایی خطوارهاستخراج اتوماتیک خطواره

شود و همچنین به کمک این روش یستند میچشم قابل رویت ن

ها شناسایی و استخراج شده در مدت زمان کوتاهی تمام خطواره

ها برای تمامی تصاویر و مکانیسم عملیات استخراج خطواره

(. با این وجود، Sarp, 2005; Gulcan, 2005باشد )یکسان می

های به دست آمده به کمک این روش تنها شامل خطواره

 ای که مرز خطیهای تکتونیکی نبوده و در کل هر پدیدهخطواره

ای داشته باشد به عنوان خطواره استخراج در تصاویر ماهواره

برای  اینماید. بنابراین انتخاب باند مناسب از تصاویر ماهوارهمی

توان از ها نکته مهمی است که میک خطوارهاستخراج اتوماتی

استفاده شود  انجام شده،هایی که در این رابطه مقالات و پژوهش

( Javhar et al., 2019; Kusak et al., 2016 برای افزایش .)

از  DEMهای تکتونیکی تصویر دقت در استخراج خطواره

 گیرد. پس ازمورد استفاده قرار می Alos Palsarماهواره 

عملیات پیش پردازش، با استفاده از فیلترگذاری مکانی 

Roberts  های موجود در این تصویر ، لبه 1×1با کرنل سایز

ها شامل سه بارزسازی شد. روند تشخیص و ثبت خطواره

یابی به کمک الگوریتم کنی، آستانه گذاری به کمک ی لبهمرحله

است و  قابل مشاهده( 2aشکل )مقادیر پارامترهایی که در 

های بدست آمده به کمک روش استخراج منحنی است. خطواره

فیلترگذاری شده در  DEMاستخراج اتوماتیک توسط تصویر 

 شود. مشاهده می (2b) شکل

 
 شناسایی شده به کمک روش استخراج اتوماتیک. هایخطواره (b) وها پارامترهای به کار رفته در الگوریتم استخراج اتوماتیک خطواره (a) -2شکل

Fig. 8. (a) Parameters used in the automatic lineaments extraction algorithm, and (b) Detected lineaments using 
automatic extraction metho.

 پایه:ها از نقشه خطوط هماستخراج خطواره -3-11
پایه، تشخیص نواحی متأثر از تهیه نقشه خطوط همهدف اصلی 

شناختی به کمک تغییر جهت ناگهانی های نوزمیناز فعالیت

پایه خطوط، فشردگی، فاصله گرفتن و تحدب خطوط هم

پایه محدوده تاقدیس انجیر ابتدا از باشد. برای تهیه نقشه هممی

 ها استخراج شدآبراهه Alos Palsarماهواره  DEMتصویر 

( و در مرحله بعد به کمک خطوط توپوگرافی منطقه 1a)شکل 

 DEMمتر )بدست آمده از از تصویر  14با اختلاف ارتفاعی 

پایه محدوده تاقدیس (، نقشه خطوط همAlos Palsarماهواره 

ها بدست آمد. در نهایت به های تمامی مرتبهانجیر از آبراهه

ساختی قابل ینهای زمپایه تمامی خطوارهکمک این خطوط هم
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 (. 1bتشخیص شناسایی شد )شکل 

از طریق ضریب پیچ و خم  هااستخراج خطواره -3-12

 رودخانه

ساختی احتمالی محدوده تاقدیس های نوزمینارزیابی فعالیت

 خیزی کمی نسبت به دیگرانجیر با توجه به اینکه منطقه لرزه

نواحی حوضه لرستان دارد مشکل است. بنابراین بررسی حرکات 

های رودخانه یک روش مناسب و قابل اعتماد جهت ارزیابی

شناسی این محدوده است. کوچکترین تغییرات در زمین ریخت

تواند به تغییرات کوچک های کم شیب میپیچ و خم رودخانه

 Holbrook andدر توپوگرافی آن منطقه اشاره داشته باشد )

Schumm, 1999; Ouchi, 1985 یکی از موثرترین و .)

ها، ها برای بررسی پیچ و خم رودخانهبندیفیدترین تقسیمم

 Leopold andباشد )ها میبندی بر اساس پلان رودخانهتقسیم

Wolman, 1957 ;Gabet et al., 2008 یکی از مهمترین .)

پارامترها در تعیین تغییرات شکل پلان رودخانه، ضریب پیچان 

ای هر بازه از بر 0/1رودی است. ضریب پیچان رودی کمتر از 

باشد و چنانچه این ضریب بزرگتر رودخانه، معیار پایداری آن می

باشد رودخانه رفتار ناپایداری خواهد داشت و به طور  0/1از 

 1/1هایی که ضریب پیچان رودی بزرگتر از قراردادی رودخانه

 Leopold andاند )دارند را از نوع مئاندری در نظر گرفته

Wolman, 1957.) 

 

 
ی تاقدیس های تکتونیکی شناسایی شده محدودهپایه و خطوارهنقشه هم (b) و  DEMها به کمک تصویرفلوچارت استخراج آبراهه (a) -9شکل

 انجیر.
Fig. 9. (a) Flowchart extraction of streams using DEM image, and (b) Isobase map and identified structural lineaments 

of the Anjir anticline. 

های محدوده تاقدیس انجیر برای ارزیابی پیچ و خم آبراهه

های استخراج شده در بخش به کمک ضریب پیچ و خم، از آبراهه

شود. کمترین و بیشترین مقدار ضریب پیچ و قبلی استفاده می

باشد. بعد از می 18/1و  41/1م به دست آمده به ترتیب خ
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شه ها و نقشناسی آبراههمحاسبه این ضریب، با استفاده از ریخت

های زمین ساختی شد. شیب منطقه، اقدام به شناسایی خطواره

ها به کمک این روش، مقدار ضریب پیچ و در تشخیص خطواره

رها، هم سو بودن خم رودخانه، مقدار شیب منطقه، تراکم مئاند

ها ها و دنبال کردن امتداد خاصی توسط آبراههتعدادی از آبراهه

های مورد توجه قرار گرفت. پس از شناسایی خطواره

تر ساختی به کمک این روش، جهت بررسی دقیقزمین

 72های زمین ساختی در محدوده تاقدیس انجیر، خطواره

ها کمک این پروفیلها ترسیم شد. به پروفیل در امتداد آبراهه

خطواره شناسایی شده به کمک روش ضریب پیچ و  186تعداد 

ل دهند )شکخم رودخانه، تاثیرشان را در مسیر پروفیل نشان می

14.) 
. 

 
های محدوده تاقدیس انجیر )غالب های طولی آبراههساختاری شناسایی شده به کمک ضریب پیچان رودی و نمونه پروفیل هایخطواره -14شکل

 جنوب خاوری، روند زاگرسی، دارند(. –ها روند شمال باختری خطواره
Fig.10. Structural lineaments identified by means of river sinousity coefficient and samples of longitudinal profiles of 

streams in the Anjir anticline district (Most of the lineament have a northwest-southeast trend (Zagros trend). 

 بحث -4

 های سطحیبندی خطوارهرده -4-1
های ها به کمک روشپس از شناسایی و استخراج خطواره

ها، (، استخراج اتوماتیک خطواره11a بصری )شکلاستخراج 

پایه و های حاصل از نقشه خطوط هماستخراج خطواره

(، به 11bهای حاصل از ضریب پیچان رودی )شکل خطواره

 های حاصلها و انطباق موقعیت مکانی خطوارهمقایسه رزدیاگرام

های با توجه به اینکه خطواره. ها پرداخته شداز از این روش

های موجود اصل از روش استخراج بصری به کمک شکستگیح

شناسی و با پارامترهای بیشتری شناسایی و های زمیندر نقشه

ها را مبنا قرار داده و استخراج شده است بنابراین این خطواره

ها های دیگر با این خطوارههای بدست آمده توسط روشخطواره

های حاصل خطوارهبندی شوند. جهت ردهمقایسه و منطبق می

هایی که به کمک سه مقایسه از روش استخراج بصری، خطواره

های صورت گرفته با یکدیگر قابل انطباق بودند به عنوان خطواره

های قابل انطباق به کمک دو مقایسه صورت رده اول، خطواره

های قابل انطباق های رده دوم، خطوارهگرفته به عنوان خطواره

های رده صورت گرفته به عنوان خطواره به کمک یک مقایسه

های حاصل از استخراج بصری که قابل انطباق با سوم و خطواره

های رده های دیگر نبودند به عنوان خطوارههیچ یک از روش

های رده اول (. از خطواره11d چهارم در نظر گرفته شدند )شکل

ها(، در های ساختاری )شکستگیتا سوم به عنوان خطواره

های بعد استفاده های آماری در بخشالعات و تحلیل و بررسیمط

های رده چهارم به دلیل آنکه تنها توسط شود و از خطوارهمی

 شود.صرف نظر می ،روش استخراج بصری شناسایی شده

های ید شده از طریق پیمایشهای تایخطواره -4-2

  زمینی

شده به صحت سنجی این  بندیهای ردهکنترل زمینی خطواره

کند. با وجود محدودیت دسترسی به تمامی ها کمک میخطواره

ساختی در برخی نواحی تاقدیس انجیر و فقدان شواهد زمین

در مجموع جامعه  ،نواحی این تاقدیس به دلیل فرسایش زیاد

مطالعات زمینی  ایستگاه از 81ها درآماری خوبی از آثار خطواره

های ها نشان داد خطوارهاین بررسی .(11)شکل بدست آمد

ی اول، دوم و سوم بطور چشمگیری صحت وجودی بیشتری رده
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تواند ی چهارم دارند. این مسئله میهای ردهنسبت به خطواره

ای باشد که ساختی گمراه کنندهبخاطر شواهد ریخت زمین

های رده اول تا سوم های رده چهارم نسبت به خطوارهخطواره

ا های رده اول تدهند. بنابراین با توجه به اینکه خطوارهنشان می

ها را دارا سوم جامعه آماری بالایی از آثار سطحی شکستگی

باشند بنابراین پارامترهای طول، فاصله، تراکم، تجمع و بعد می

 شود.ها محاسبه میفراکتال این خطواره

 بندی شدههای ردهمحاسبه طول و فاصله خطواره -4-3
های ساختاری، پارامتری مهم برای و فاصله خطواره بررسی طول

 Ekneligoda andباشد )بررسی سایر خصوصیات آماری آنها می

Henkel, 2006; Casas et al., 2000; Xypolias and 

Koukouvelas, 2004های (. در مطالعات مربوط به فاصله خطواره

ی اهتکتونیکی، نمایی بودن پراکندگی تعداد بر طول خطواره

ی بلوغ ساختاری و حد بالایی از ساختاری در یک ناحیه، نشانه

همانند  باشد.های ساختاری در آن ناحیه میتوسعه شکستگی

فاکتور طول، نمایی بودن نسبت تعداد خطواره به فواصل بین 

دهنده بلوغ ساختاری و توسعه بسیار زیاد ها، نشانخطواره

 Xypolias andها در یک ناحیه است )شکستگی

Koukourelas, 2004های ساختاری رده (. در مورد طول خطواره

 های رسم شده بنظربندی شده، در نگاهی کلی تمامی هیستوگرام

های با روند شمال باختری رسد توزیع نمایی دارند ولی خطوارهمی

جنوب خاوری در محدوده تاقدیس انجیر توزیع نمایی بسیار  –

از بین  F13تا   F1های ساختاریرهخطوا (.18aخوبی دارند )شکل 

توان به های رده بندی شده بیشترین طول را دارند و میخطواره

 های اصلی محدوده تاقدیس انجیر در نظر گرفت.عنوان شکستگی

بودن فراوانی نسبت به افزایش  نزولیها، در مورد فاصله بین خطواره

 اصلتر فو. جهت بررسی دقیقباشدبصورت نمایی می ،فاصله

ها، بررسی هر کدام از هشت دسته خطواره، اطلاعات خطواره

گذارد. نکته قابل توجه نمایی بودن دقیقتری در اختیار می

جنوب خاوری  –های با روند شمال باختری خطواره هیستوگرام

 ها نیز توزیع نمایی نسبتاً خوبی را نشانباشد و بقیه هیستوگراممی

های محدوده تاقدیس ع شکستگی(. در مجمو18bدهند )شکل می

سعه ها و بلوغ ساختاری، توانجیر از نظر طول، فاصله بین شکستگی

 دهد.نسبتاً خوبی را نشان می

 هارامترهای تراکم و تجمع خطوارهمحاسبه پا -4-4
های ساختاری، با پارامترهای تراکم و تجمع خطوارتعیین 

رابطه مستقیم داشته و اهمیت  های عهدحاضربالازدگی فعالیت

 Xypoliasبسزایی در مطالعات تکتونیک فعال یک ناحیه دارد )

and Koukouvelas, 2004 هر دو پارامتر در واحد سطح .)

ر واحد ها دشوند. تراکم بیانگر مجموع طول شکستگیتعریف می

ها در واحد سطح است. سطح و تجمع بیانگر تعداد شکستگی

 ها باید بااسبه تراکم و تجمع شکستگیبنابراین برای مح

بندی محدوده مورد مطالعه، واحد سطح را تعریف نمود. شبکه

بندی محدوده مورد مطالعه، به وسعت منطقه و برای شبکه

شود. جهت های ساختاری توجه میپراکندگی مکانی خطواره

توان استفاده نمود. ای میمحاسبه این دو پارامتر از روش دایره

ها در محدوده تاقدیس وجه به وضعیت تراکم شکستگیبا ت

کیلومتر  8در 8سلول مربعی با اضلاع  064 انجیر، این محدوده به

دد گربندی شده و پارامترهای تراکم و تجمع محاسبه میشبکه

(.  با توجه به مطالعات انجام شده بالاترین 10c-a )شکل های

ه نیمه غربی محدود مقادیر تراکم و تجمع مربوط به یال جنوبی و

دهد که (. این مسئله نشان می10dتاقدیس انجیر است )شکل 

شدت دگرشکلی در این مناطق از تاقدیس انجیر بیشتر است که 

تواند به دلیل رخنمون بیشتر واحدهای گروه بنگستان این می

ابده ای گورپی و پتری نسبت به واحدهای چینهکه رفتار شکننده

 (. 1dدارند، باشد )شکل 

  بندی شده:های ردهتحلیل فراکتال خطواره -4-5
( معرفی شد و 1176) Mandelbrotمفهوم فراکتال توسط 

ای در علوم مختلف به کمک آن صورت گرفته مطالعات گسترده

. در این بخش از پژوهش بعد فراکتالی به کمک روش مربع است

شود. در این روش یک مربع به طول واحد به شمار تعیین می

ود. شی فراکتال در نظر گرفته میی والد یا پایهوان شبکهعن

الاتر های بشبکه واحد یک مربع مرتبه صفر است که مولد مرتبه

 های مرتبه اول، مربعباشد. یعنی برای ایجاد مربعاز خود می

مربع به طول یک چهارم مربع اولیه تقسیم  0مرتبه صفر به 

های دوم هر یک از مربع های مرتبهشود و برای ساخت مربعمی

مرتبه اول به چهار مربع کوچکتر به طول یک چهارم مربع مرتبه 

مانده تحت های باقیاول تقسیم شده و در هر مرحله تعداد مربع

شود. بنابراین بعد فراکتال در این شمارش می Nعنوان شاخص 

 (.Turcott, 1997باشد )می 1تا  4ی روش هر عددی در بازه

ی بعد فراکتالی ی تاقدیس انجیر جهت محاسبهدر محدوده

کیلومتر  2های مربعی به ابعاد های ساختاری محدودهخطواره

ی تاقدیس های ساختاری محدودهتعریف شدند. تمامی خطواره
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  یسی تاقدی مربع شکل تعریف شد که کل محدودهمحدوده 80های مربعی تعریف شده قرار دارند. در مجموع انجیر در محدوده

 
های به دست آمده به کمک روش رز دیاگرام خطواره (b)های به دست آمده به کمک روش استخراج بصری، مقایسه آماری خطواره (a) -11شکل

های نقشه خطواره (d) و 0تا رده  1رده  هایفراوانی خطواره (c)پایه و ضریب پیچ و خم رودخانه، های استخراج بصری، استخراج اتوماتیک، نقشه هم

 بندی شده محدوده تاقدیس انجیر.رده
Fig. 11. (a) Statistical comparison of the obtained lineaments using visual extraction method, (b) Rose diagram of 

lineaments obtained by visual extraction methods, automatic extraction, Isobase map and river sinousity coefficient, (c) 

Frequency of lineaments from category 1 to category 4, and (d) Map of classified lineaments Anjir anticline district. 

باشد. های مربعی میانجیر تحت پوشش این محدوده

های مربع شکل از قسمت چپ بالا تا قسمت راست محدوده

 هاسلول دناند و با کوچک کرپایین به ترتیب کنار هم قرار گرفته

ی بعد فراکتال، این فاکتور در پنج در پنج مرحله و محاسبه
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های ساختاری محاسبه شد. بدیهی مقیاس مختلف برای خطواره

ها مساحت کل محدوده ثابت و برابر است که در تمامی مقیاس

ن تواکیلومتر مربع است. نتایج هر کدام از محاسبات را می 60

ه محور افقی آن لگاریتم تعداد به صورت نموداری ارائه داد ک

در هر ضلع از شبکه رسم شده و محور قائم لگاریتم  هاسلول

کل شبکه است. هر چه  ی حاوی خطواره درهاسلولتعداد 

تر باشد راستای خط گذر کرده از نقاط تلاقی دو محور خطی

گسلها از دید آماری بیشتر خودمشابه هستند، به عبارت 

 ,Hirataماند )بدون تغییر می دیگرشیب خط نمودار ثابت و

باشد. قابل مشاهده می 11(. مقادیر بعد فراکتال در شکل 1989

بت به بالاتری نسمقادیر بعد فراکتال  بخش غربی تاقدیس انجیر

دهند. میانگین مقادیر بعد فراکتال در نشان می بخش شرقی

تعیین گردید. یک زون گسلی  81/1ی تاقدیس انجیر محدوده

)خطی(  1مادامیکه یک گسل منفرد است بعد فراکتالی آن 

ی تخریب و در ی زون گسلی و افزایش پهنهاست. با توسعه

ها یا انشعابات گسلی بعد فراکتال هم ی ریدلنتیجه توسعه

(. با Cello, 1997کند )تغییر می 1تا  1ایش یافته و بین افز

نزدیک  1افزایش کرنش و بلوغ ساختاری، بعد فراکتالی به 

شود. با توجه به این موضوع تکامل شکستگی در محدوده می

 باشد، چراکهتاقدیس می غربیتاقدیس انجیر به سمت بخش 

در  بنابراین یابد.مقادیر بعد فراکتال در این راستا افزایش می

توان محدوده تاقدیس انجیر یک شبکه گسلی کاملاً بالغ را نمی

یس تاقد نیمه غربیتعیین نمود ولی بلوغ ساختاری به سمت 

 F2و  F3یابد. به عبارت دیگر گسلهای انجیر افزایش می

توانند عامل اصلی تغییرشکل ( می10d))مشخص شده در شکل 

ها ی آنساختاری و توسعه هایشکننده و ایجاد شبکه شکستگی

در محدوده تاقدیس انجیر باشند، که بالا بودن بلوغ ساختاری 

تحت تاثیر این دو گسل می تواند تایید کننده افزایش تراکم و 

  شدت شکستگیها در این بخش باشد.

 

 
( c(، )81شماره ستگاهی)ا یگورپ یلیش سازند در رانده گسل با منطبق خطواره نمونه (b) ،ینیزم مطالعات در یبررس مورد یهاستگاهیا (a) -11شکل

 سمت در لامیا سازند مرز بر منطبق شده حذف خطواره نمونه( d) و (17شماره ستگاهیسروک )ا یرانده در سازند آهک گسل با منطبق خطواره نمونه

 ( 7شماره  ستگاهی)ا ریتصو راست سمت در یگورپ سازند و ریتصو چپ
Fig. 12. (a) Location of stations in the field studies, (b) Sample of a lineament coincident to a reverse fault in the Gurpi 

shale Formation (Station No.32), (c) Sample of lineament coincident to a reverse fault in Sarvak limestone formation 

(Station No.17), and (d) Sample of removed lineament coincident to along the border of Ilam Formation on the left side 

of the image and Gurpi Formation on the right side of the image (Station No.7) 
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 های ساختاری.هیستوگرام توزیع فاصله خطواره (b) وهای ساختاری هیستوگرام توزیع طول خطواره (a) -18شکل

Fig. 13. (a) Histogram of structural lineaments length distribution, and (b) Histogram of structural lineaments spacing 

distribution. 

 گیرینتیجه -5
ای به کار رفته دهد از بین تصاویر ماهوارهاین مطالعه نشان می

در این پژوهش، تصویر رقومی ارتفاعی الوس پالسار در استخراج 

ها به کمک استخراج بصری، استخراج اتوماتیک، نقشه خطواره

ها به کمک ضریب پیچان پایه و استخراج خطوارهخطوط هم

توان از این تصویر ن میرودی نقش بسیار مهمی دارد و بنابرای
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شناسی ساختاری بیش از پیش ای در مطالعات زمینماهواره

 بهره برد.

با توجه به اینکه مطالعه الگوی پراکندگی و تراکم 

سازی استاتیک و یا دینامیکی مخازن ها برای مدلشکستگی

ای دارد، در این هیدروکربوری گروه بنگستان اهمیت ویژه

به  ایها در تصاویر ماهوارهی شکستگیمطالعه به بررسی الگو

کمک توصیف آماری از مناطق گسلی پرداخته شد و به کمک 

ها نشان هایی که آثاری از شکستگیمطالعات زمینی خطواره

 ندادند از مطالعات آماری حذف شدند. 

می دهد که مطالعات آماری برروی تاقدیس انجیر نشان 

های شکستگی مرتبط با این تاقدیس از چند صد سیستمابعاد 

ها در کیلومتر تغییر کرده است. اغلب این شکستگی 64متر تا 

های اند و برخی از سیستمگیری کردهجهت NW-SEراستای 

اند. توسعه یافته N-Sو  NE-SW  ،E-Wشکستگی در راستای 

های های شکستگی در بخشدرتاقدیس انجیر توزیع سیستم

های سنجش از دور و مطالعاتختلف آن یکسان نیست. بررسیم

 
 

 یهاگسل (d) وی ساختار یهاتجمع خطواره نقشه (c) ،یساختار یهاتراکم خطوار نقشه (b) ر،یانج سیمحدوده تاقد یبندبکهش (a) -10 شکل

 .هایتراکم شکستگ شیمؤثر بر افزا
Fig. 14. (a) Network Anjir anticline, (b) Density map of structural lineament, (c) Intensity map of structural lineament, 

and (d) Faults affecting the increase of fracture density. 
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 محدوده انتخابی از محدوده تاقدیس انجیر. 80مقادیر بعد فراکتال در   -11 شکل

Fig. 15. Fractal dimension’s values in 34 selected areas in the Anjir anticline. 

که الگوی دگرشکلی در بخش شمال  دهندزمینی نشان می

تر غربی تاقدیس در مقایسه با بخش جنوب شرقی آن پیچیده

یر رسد تغیباشد. بنابراین با توجه به این مطالب بنظر میمی

ها در این تاقدیس تابع جایگاه ساختاری تراکم و شدت شکستگی

و جنس واحدهای سنگی می باشد. این نتایج توسط مطالعات 

ها، تراکم و تجمع محاسبه فاصله، طول شکستگی آماری شامل

های شناسایی شده در محدوده تاقدیس انجیر به شکستگی

 ها نیز نشاندست آمد و همچنین تحلیل فراکتال شکستگی

دهنده بالا بودن بلوغ ساختاری در نیمه غربی در مقایسه با نیمه 

 باشد.شرقی این تاقدیس می

تغییرات آنها در  حوهها و نهای الگوی شکستگیویژگی

تواند به عنوان مبنایی برای میهای مختلف تاقدیس انجیر بخش

ها به منظور مطالعات اکتشاف و سازی شبکه شکستگیمدل

استخراج هیدروکربور در مخازن مدفون گروه بنگستان در 

گستره حوضه لرستان در کمربند کوهزایی زاگرس مورد استفاده 

 قرار گیرد. 

 قدردانی

ز آقای دکتر همایون صفایی بدلیل مشاوره و نیز از گروه زمین ا

شناسی و معاونت تحصیلات تکمیلی و فناوری دانشگاه اصفهان 

بخاطر همراهی شان برای به ثمر رسیدن این پژوهش تشکر و 

شود. همچنین از پیشنهادات داوران محترم این قدردانی می

 اری را داریم.ویژه آقای دکتر چرچی کمال سپاسگزهمقاله ب
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