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  ABSTRACT 
 

The study area is located in the northwest of Iran and in the Central Iranian zone (Urmia-Dokhtar 

volcanic belt). The aim of this study is deretmination of the tectonic activity of the Qameshlu 

fault. Field studies, evaluation of fractal dimensions and morphometric indices have been used in 

order to analyze the morphotectonic evidences of the study area. Firstly, the study area was first 

divided into 18 basins. Then five quantitative morphometric indices including asymmetry factor 

index (Af), transverse topographic symmetry index (T), stream length-gradient index (SL), Valley 

Floor Width to Height Ratio (Vf) and Hypsometric integral index (HI) have been calculated. The 

relative active tectoic index (Iat) is also calculated, in order to determination of amount of relative 

tectonic activity. This index is divided into three classes, class 1 (high tectonic activity), class 2 

(medium tectonic activity), class 3 (low tectonic activity). The quadratic method has also been 

used to measure the fractal dimension of active faults and streams. For this purpose, the whole 

region is divided into six boxes and the amount of fractal dimension in each network is calculated 

using logarithm-logarithm diagram. The results of fractal analysis of faults indicate that section f 

is the most active part of the study area, while the results of fractal analysis of streams show more 

tectonic activity in part b. The results obtained from the study of morphometric indices, fractal 

analyzes and field evidences show more activity in the central part (in the middle of Qomshloo 

fault) and in the northern and southern parts due to fault density. 
 

 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

Extended Abstract 
 

1. Introduction 

Fractal geometry was first proposed by Mandelbrot 

(Mandelbrot, 1982). After presenting fractal geometry, 

its application was used in other sciences. In geology, 

the measurable properties of an independent quantity 

in the basins, such as the shape of streams, structural 

fractures including faults and structural lines is 

considered as a dependent variable in fractal studies. 

For example, in an area with an active tectonic 

regime, the higher the rate of tectonic activity 

caused high value of the fractal dimension. Also, 

the relationship between topography created by 
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 tectonic processes, such as faults, folds and bends, 

or the degree of erosion and sedimentation can be 

investigated using fractal analysis (Turcotte, 1997). 

The study of active faults has a significant role in 

determining the activity of the study area in terms 

of subsurface and seismic tectonics. The Qameshlu 

fault with an approximate length of 48 km and a 

northwest-southeast trend is exposed in northwest 

of Iran. The surface outcrops of the study area 

contains the Precambrian, Paleozoic, Mesozoic and 

Cenozoic rocks. No specific mechanism has been 

mentioned for the Qameshlu fault and the 

deformations of the region are geometrically 

unknown. So, in this study, fractal analysis has been 

used to accurately evaluate of the tectonic activity 

along this fault.  

 

2. Materials and Methods 

In this study, geological maps, digital elevation 

model (DEM), Google Earth images, and GIS 

software have been used for extraction of drainage 

network and fault systems along the Qameshlu fault 

zone. Then, the tectonic movements of the 

Qameshlu fault zone are estimated based on fractal 

analysis, the pattern governing faults and drainage 

network of the region by quadratic method and 

Log-Log diagrams. Indeed, the square counting 

method is used to measure the fractal dimension of 

active faults and streams. For this purpose, the 

whole region is divided into six boxes and the 

amount of fractal dimension in each box is 

calculated using logarithm-logarithm diagram.  

 

3. Results and Discussion  
The Qameshlu fault in the study area starts from the 

Sangavin village and then continues to the 

northwest and ends at the western alluvium of the 

Qameshlu village. Most of the Tertiary deposits as 

the Lower Red Formation (sandy and mud 

conglomerate), Qom Formation (limestone, tuff and 

red sandstone) and volcanic rocks covered the study 

area (Bolourchi, 1979). Based on the fractal 

dimensions obtained from faults, box f (Df = 1/74) 

and box b (Db = 1/75) have the highest fractal 

dimension. According to the fractal calculations, the 

highest fractal dimension of the fault is in the zone 

f, (Df = 1/74), zone a, (Da = 1/73) and zone c, (Dc 

= 1/71), and the lowest value is obtained in zone d 

(Dd = 1/61). For the drainages, the highest value is 

in zone b (Db = 1/993) and c (Dc = 1/991) and the 

lowest value is in the zone f (Df = 1/ 56). The 

eastern part of this fault zone with a length of about 

28 km and the N45W trend extends from the 

Imamzadeh Ghasem village, to the main of the 

Avaj-Abgarm main road, and the outcrops of which 

can be visible near the Halladar village. The 

western part of the Qameshlu fault with a length of 

about 19 km extends from the Najafabad village in 

the southeast of the Abgarm city to the Qameshlu 

village with N67W trend, and the outcrops of which 

can be visible near the Najafabad, Beheshtian, 

Kandahoo and Qameshlu villages.  

 

4. Conclusion  
The results of fractal analysis of faults indicate that 

section f as the most active part of the study area, 

while the results of fractal analysis of drainages 

system show more tectonic activity in section b. but 

due to the greater number of earthquake events and 

high density of surface faults in section f, this 

section can be considered the most active part of the 

study area. The results of fractal dimensions and 

field observations along the Qameshlu fault zone 

show more relative tectonics activity of the northern 

part to the middle and south. According to the 

results of fractal studies and fault surface trend 

changes in this study, the Qameshlu fault zone can 

be divided into eastern and western segments. In 

general, according to field observations, mechanism 

of the eastern part of the Qameshlu fault zone is 

reverse movement and the western part is left-right 

strike-slip movement with reverse component. 

Keywords: Fractal analysis, Active tectonics, 

Active fault, Drainage, Strike-slip.  
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 های مورفومتری  گسلي قمشلو با استفاده از اندیس ۀتعيين فعاليت تکتونيکي پهن

 (شمال باختر ایران)ها  ها و آبراهه عد فرکتالي شکستگي            و ارزیابي ب 
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 :های کلیدی واژه

ساختی،  تحلیل فرکتالی، پویایی زمین

 .ها آبراهه های فعال، گسل

 چکیده
 -رومیهکمربند ولکانیکی ا)ایران مرکزی  ۀباختر ایران و در پهن مورد مطالعه در این پژوهش در شمال ۀگستر
. گسل قمشلو است ۀساختی پهن دراین پژوهش هدف تعیین میزان فعالیت زمین .واقع شده است( دختر

مورد مطالعه، از مطالعات صحرایی، ارزیابی ابعاد فرکتالی و  ۀساخت منطق زمین منظور تحلیل ریخت به
. شدحوضه تقسیم  11ه به مورد مطالع ۀمنظور، ابتدا محدود بدین. های مورفومتری استفاده شده است شاخص
، شاخص تقارن توپوگرافی عرضی (Af)زهکشی  ۀتقارن حوض ی مورفومتری شاخص عدم        شاخص کم  5سپس 

(T) طول رودخانه  -، شاخص گرادیان(SL) شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره ،(Vf ) و منحنی
ساختی نسبی، شاخص  فعالیت زمین منظور تعیین میزان به. محاسبه شده است( Hi)انتگرال ارتفاع سنجی 

فعالیت ) 1 ۀمورد مطالعه به رد ۀاین شاخص در منطق. نیز محاسبه شده است( Iat)ساخت فعال نسبی  زمین
. ، تقسیم شده است(ساختی کم فعالیت زمین) 0 ۀرد و (ساختی متوسط فعالیت زمین) 7 ۀرد( ساختی بالا زمین

. استفاده شده است ها های فعال و آبراهه عد فرکتالی گسل      یری ب گ شمار برای اندازه همچنین از روش مربع
عد فرکتال                 لگاریتم میزان ب  -شده و با استفاده از نمودار لگاریتم  منظور کل منطقه به شش شبکه تقسیم بدین

پویاترین بخش  f دهد که بخش ها نشان می نتایج تحلیل فرکتالی گسل. در هر شبکه محاسبه شده است
 ساختی بیشتری را در بخش ها فعالیت زمین که نتایج تحلیل فرکتالی آبراهه درحالی .د مطالعه استمور ۀمنطق

b های فرکتالی و شواهد  های مورفومتری، تحلیل آمده از بررسی شاخص دست هنتایج ب. دهد بیشتر نشان می
ی شمالی و جنوبی ها و در بخش( گسل قمشلو ۀدر میان)فعالیت بیشتر بخش مرکزی  ۀدهند صحرایی نشان

  .استدلیل تراکم گسلی  به
 

 

 مقدمه
 ،های تفسير ساختارها در علوم زمين ازجمله روش  

ساختي است كه از  زمين های ریخت استفاده از تحليل
... های توپوگرافي و اطلاعات دورسنجي و روی داده
ساخت  ساخت یا زمين زمين ریخت. پذیرد صورت مي

های فرایندبين  ۀرابط ۀعمطال  ژئومورفولوژی به
وجودآوردن توپوگرافي  ساختي كه درجهت به زمين

های سطحي كه به حذف این فرایندكنند و  عمل مي
 Burbank and)شود  گفته مي ،پردازند ها مي پدیده

Anderson, 2001: 274.) ساخت به معنای  زمين ریخت
اشکال و سيماهای ایجادشده در زمين  ۀدانش مطالع

ساختي یا به معنای كاربرد  های زمينیندفرابر اثر 
ساختي است  ل زمينئاصول ژئومورفيک در تحليل مسا

(Keller and Pinter, 1996: 515-518).  در
شناسي  ریخت های زمين ساخت فعال از شاخص زمين

ساخت فعال منطقه سودمند  كه در شناخت زمين
 ;Silva et al., 2003: 203-226) شود است، استفاده مي

Molin et al., 2004: 559-589; Bull and McFadden, 

1977:150-173; Azor et al., 2002: 745-753.) مزیت 
سنجي این است كه  های ریخت اسـتفاده از شاخص

توان نتایج حاصل از چنـد شـاخص كـه دارای  مي
دقـت و اعتبـار بيشتر است را با هم تلفيق كرد تا 
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ک منطقـه تعيـين سـاختي یـ فعاليـت زمـين ۀمرتبـ 
  .( (Keller and Pinter, 1996: 121-145شـود

از تحليل  شناسي، ریخت های زمين شاخصبر  علاوه
شناسي نيز  عوارض و ساختارهای زمين فركتالي

ساختي یک منطقه  توان برای تعيين پویایي زمين مي
 فركتالي ابتدا توسط مندلبریت ۀهندس. استفاده كرد

(Mandelbrot,1982:49) ۀبه هندس شد و نسبت  مطرح 
اقليدسي روش بهتری برای توضيح اجسام فيزیکي 

فركتالي كاربرد  ۀهندس ۀپس از ارائ. عد است        دارای ب 
از موارد . آن در دیگر علوم مورد استفاده قرار گرفت

درك  ،شناسي فركتالي در زمين ۀاستفاده از هندس
ی ها بررسي ویژگي ۀواسط مستقل به يت   كم  یک تغييرات

مورد مطالعه،  ۀحوض در يت مستقل   كم  سنجش یک قابل
ها  های ساختاری اعم از گسل ها، شکستگي شکل آبراهه
عنوان متغير وابسته مورد  های ساختاری به و خطواره
زیرا در یک منطقه  ؛گيرد های فركتالي قرار مي بررسي

های  كه نرخ فعاليت همان ميزان  ساختي به با رژیم زمين
بالا باشد در منطقه با برخاستگي فعال و ساختي  زمين
رو هستيم و  هها روب عد فركتال شکستگي       بالای ب   ميزان

 بودن تمایل ها به الگوی خطي درنتيجه طرح آبراهه
زهکشي سبب  ۀشبک وضعيت در تغييرات  یابد كه این مي 

 ساختي زمين فعال درمناطق ها آبراهه فركتالي عد  ب  كاهش
همچنين . (23-23: 6222 يب،شهریاری و خط)د شو مي
های  یندابين توپوگرافي ایجادشده در اثر فر ۀرابط

ها یا ميزان  ها و خمش ها، چين تکتونيکي، مانند گسل
توان با استفاده از  پذیری و رسوبگذاری را مي فرسایش

مورد  ۀمنطق .تحليل فركتالي مورد بررسي قرار داد
مركزی   یرانا ۀباختر ایران و در پهن  مطالعه در شمال

نظر ساختاری  از. واقع شده است( دختر -اروميه زون)
های فعال است  خوردگي ها و چين گسل منطقه شامل

داده  ثير قرارأت  ریختي آن را تحت كه سيمایي زمين
مورد  ۀمنطق ثيرگذار برأترین ساختارگسلي ت مهم. است

                       نصرت با راستای تقریبا  گسلي كوشک ۀمطالعه، سامان
های اصلي بخش  اختری است كه از گسلب-خاوری

این گسل با . باختری بلوك ایران مركزی است شمال
حوض  ۀكيلومتر، از جنوب دریاچ 300طول تقریبي 

نصرت آغاز و پس از  سلطان و جنوب روستای كوشک
در )عبور از شمال ساوه، در باختر روستای سنگاوین 

  لپذیرد، سپس رو به شما پایان مي( آوج ۀخاور منطق
های باختر  باختر ادامه یافته و در انتها در آبرفت

رخنمون  ۀبراساس نحو. پذیرد روستای قمشلو پایان مي
نصرت را  گسلي كوشک ۀتوان سامان گسل، مي  سطحي

از )نصرت  اصلي كوشک دست كم به دو قطعه گسل
و گسل ( نصرت تا روستای سنگاوین  روستای كوشک

تفکيک ( وستای قمشلواز روستای سنگاوین تا ر)قمشلو 
  (.262-232: 6232 اورنگ و همکاران،) كرد

كيلومتر و روند  22گسل قمشلو با طول تقریبي 
مورد مطالعه قرار  ۀخاور در منطق جنوب -باختر شمال
                گسلي قمشلو قبلا  ۀبا توجه به اینکه برای قطع. دارد

های منطقه  سازوكار معيني ذكر نشده است و دگرشکلي
 ،هدف از این پژوهش ،استي ناشناخته از نظر هندس
گسلي  ۀساخت پهن زمين ساخت و ریخت بررسي نوزمين

سنجي  های ریخت شاخص گيری اندازه از استفاده قمشلو،با
های  های صحرایي و تحليل و تلفيق نتایج با برداشت

 نسبي فعاليت ميزان دقيق، طور به .است فركتالي

های  ضهگسل قمشلو را در حو  ۀساختي پهن زمين
های فركتالي،  شده تعيين و با استفاده از تحليل مشخص

زهکشي منطقه به  ۀها و شبک الگوی حاكم بر گسل
مورد ، Log – Logروش مربع شمار و نمودارهای 

 .بررسي قرار گرفته است
 

 موقعیت جغرافیایی
 ۀمورد مطالعه در این پژوهش دارای محدود ۀگستر   

خاوری و عرض  20 23تا  60 23طول جغرافيایي 

كه در  استشمالي  20 22تا  20 22جغرافيایي 
كمربند )ایران مركزی  ۀباختر ایران و در پهن  شمال

 (.6 شکل)واقع شده است ( دختر -ولکانيکي اروميه

 



 
 

 
 

    
 

 96، شماره بیستم، سال 0410زمستان  303   غرافیا و توسعهج

 

 

 

 
 

داده شده است مورد مطالعه به رنگ قرمز نشان  ۀشناسی ایران، موقعیت محدود زمین-های ساختاری پهنه ۀنقش( الف: 1 شکل

(Alizadeh et al., 2010 .)مورد مطالعه ۀمنطق ۀشد شناسی ساده زمین ۀنقش( ب 

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین

پركامبرین،  های شناسي منطقه شامل سنگ ازنظر چينه 

پالئوزوئيک، مزوزوئيک و سنوزوئيک است، اما بيشتر 

رخنمون دارند و از ( سنوزوئيک)سوم های دوران  نهشته

، سازند (ای و گلي كنگلومرای ماسه)سازند قرمز پایيني 

و سازند ( های آتشفشاني توف و سنگ آهک، سنگ)قم 

طور  سازند قرمز بالایي به. قرمز بالایي تشکيل شده است

گرفته  شيب و گاه با دگرشيبي روی سازند قم قرار هم

آبگرم  ۀدر زیرپهناین سازند به سن ميوسن . است

توان آن را به دو بخش  گسترش وسيعي دارد و مي

(: های قرمز آوج لایه)بخش پایيني  -6: كردتقسيم 

سنگ   و تبخيری، مارن و ماسه ای های قاره شامل رخساره

صورت  به(: آب ای بي كنگلومر)بخش بالایي  -3. است

سنگ و مارن  طور جانبي به ماسه است كه به های عدسي

شود و از كنگلومرای یکساني تشکيل شده  ل ميتبدی

 (.3 شکل)، (Bolourchi, 1979: 107) است
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 ، (6222مهابادی و فوزادی،  اعلایي) رزن 1:144444شناسی  های زمین برگرفته از نقشه)مورد مطالعه  ۀشناسی منطق زمین ۀنقش: 7 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم ((. Bolourchi, 1978)، و آوج (6222مهابادی، خلعتبری، اعلایي) نوبران
 

 

 مواد و روش

های حاصل از  در این پژوهش با استفاده از داده

مورد مطالعه  ۀشناسي منطق های توپوگرافي، زمين نقشه

، 6اس.ای .افزار جي های پایه در محيط نرم عنوان داده به

                                                      
1. ArcGIS 

زهکشي و مدل رقومي  ۀهای ساختاری، شبک نقشه

  ارتفاعي پایه ۀعنوان داد مورد مطالعه به ۀگستر 3ارتفاعي

 .است شدهتهيه 

                                                      
2. DEM 
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های  شاخص ۀجهت محاسبدر ،بعدی ۀدر مرحل

افزاری،  های نرم كارگيری تکنيک سنجي و با به ریخت
 سپس .شدحوضه تقسيم  62مورد مطالعه به  ۀمحدود

شناسي و  های ساختاری، زمين با توجه به ویژگي
ه، شاخص فاكتور مورد مطالع ۀژئومورفولوژی منطق

Af)زهکشي ۀحوض تقارن عدم
شاخص تقارن توپوگرافي ،(6

T)عرضي 
SL)رود  شيب -طول جریان  ، شاخص(3

2) ،
 شاخص نسبت پهنای كف دره به ارتفاع دره یا شاخص

(Vf
Hi)سنجي  و منحني و انتگرال ارتفاع، (2

برای  (2
های  مورد مطالعه محاسبه و با همپوشاني لایه ۀگستر

های منطقه مورد مطالعه و  قاومت سنگساختاری، م
 ۀسنجي، نقش های ریخت شاخص ۀنتایج و نقش

ساختي این منطقه كه  بندی فعاليت نسبي زمين پهنه

ناحيه   اساس ارزیابي ميزان فعاليت نسبي در یک
در این همچنين . است شدهرود، تهيه  شمار مي هب

 ۀمطالعه برای بررسي تکتونيک فعال مرتبط با پهن
 مورفومتری، های يری اندیسگ بر اندازه علاوه،قمشلو گسلي

ها و  عد فركتالي گسل       گيری ب  شمار و اندازه مربع  روش از
با استفاده از روش شمارش . ها استفاده شده است آبراهه

ترین روش در تحليل فركتالي  مربعات كه متداول
ها  ها و خطواره های ساختاری اعم از گسل شکستگي

و توسط بسياری از ( Turcotte, 1997: 204)است 
منظور استفاده از این  به. كار گرفته شده است ن بهامحقق

مورد  ۀبندی مناسب در محدود روش ایجاد شبکه
 (.2شکل ) استمطالعه امری ضروری 

 

 
 بندی شبکه ۀطرح شماتیک نحو: 0 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 = Log(Nn)بطه عد فركتالي را        آوردن ب  دست برای به

D Log(1/rn) + C (Turcotte, 1997:204 ) مورد
ها براساس  درواقع تحليل. استفاده قرار گرفته است

های دارای شکستگي  از تعداد مربع Log/Logنمودار 
(Nn) های ایجادشده  برحسب طول شبکه(rn)  یا عکس

در بررسي فركتال منطقه .گرفته است صورت( rn/1) آن
مربع، جداگانه مورد بررسي قرار  شهركدام از این ش

 عد فركتالي محاسبه شد                          گرفته و برای هر مربع یک ب 

(Da  تاDf.)طور متوالي به مربعات  سپس هر مربع به
معادل نصف اضلاع مربعات قبلي  تری با اضلاعي كوچک

ترین مربع فرعي  جا كه طول كوچک تا آن. شد تقسيم
ها یا  شکستگي توزیع فركتالي. شدیک كيلومتر  با برابر

فعاليت گسل و  ۀابعاد فركتال یک گسل بيانگر نحو
شيب خط و  D ،در این رابطه. استگسترش آن 

توزیع . استبرشي  ۀعد فركتالي پهن  ب  ۀدهند نشان
گسلي  ۀیک پهن ها یا ابعاد فركتال فركتالي شکستگي

 .استفعاليت گسل و گسترش آن  ۀبيانگر نحو
6 

                                                      
1. Drainage basin asymmetry factor 

2. Transverse topographic symmetry factor 

3. Stream length gradient index 

4. Ratio of valley floor to valley height 

5. Hypsometric integral 
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 (Af) آبریز ۀتقارن حوض شاخص عدم 

ي                           ها به چندین روش كيفي و كم  ژئومتری رودخانه

های زهکشي در مناطقي  حوضه. شرح داده شده است

ساختي فعال بوده،  های زمين ثير تغييرشکلأت كه تحت

 ۀفاكتور نامتقارني حوض. یک ژئومتری مشخص دارد

شدگي  توان تاحدودی برای تحليل كج زهکشي را مي

تر كه  یا مناطق بزرگ ها ساختي در مقياس حوضه زمين

داشته، معرفي كرد  های فعال قرار در مجاورت گسل

(Grander & Hare,1985:123-134.)تقارن   عدم شاخص

دست  به AF=100(Ar/At)ۀ زهکشي از رابط  ۀحوض

 ۀتقارن حوض شاخص عدم Af:در این رابطه : آید مي

های  زهکش ۀدربرگيرند ۀمساحت حوض :Arزهکشي، 

دید به سمت )ت آبراهه اصلي فرعي در سمت راس

 ۀمساحت كل حوض :At و( اصلي ۀدست آبراه پایين

های فرعي سمت چپ و  زهکش ۀدربرگيرند)زهکشي  

های  برای اكثر شبکه .است( اصلي ۀراست آبراه

ها جریان ادامه  ای كه تازه تشکيل شده و در آن آبراهه

دارد و در حال تقارن هستند، ميزان این شاخص در 

 . درصد است 20حدود 

 
 مورد مطالعه ۀدر منطق( Af)زهکشی  ۀتقارن حوض نقشه شاخص عدم: 0 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 (T)تقارن توپوگرافی عرض رود 

 بودن نامتقارن ارزیابي در توان مي كه دیگری شاخص

 حركات فعاليت بررسي در آن، تبع به و آبخيز ۀحوض

 توپوگرافي تقارن شاخص كرد، ساختي استفاده زمين

 (.Keller & Pinter, 1996: 121-145) است عرضي

روشي برای ارزیابي یک رودخانه  ،این شاخص ۀمحاسب

های  درون حوضه و تغييرات ميزان نامتقارني در بخش

برای قطعات مختلف دره  Tمقادیر  .مختلف دره است

ها عمود  شود و مهاجرت ترجيحي آبراهه محاسبه مي

این  ۀبرای محاسب. شود هکشي مشخص ميبر محور ز
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: Tتعریف شده است كه T = Da / Dd  ۀرابط ،شاخص

، (Tav= T1+T2+T3/3)شاخص تقارن توپوگرافي عرض 

Da :ۀمياني حوض  نوار مئاندر فعال از خط ۀفاصل 

زهکشي از  ۀخط مياني حوض ۀفاصل: Ddزهکشي و 

 .است، (خط تقسيم حوضه)خط مرز حوضه 

 

 
 مورد مطالعه ۀدر منطق (T)شاخص تقارن توپوگرافی عرضی  ۀنقش: 0 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 (SL)طول رود  -شاخص گرادیان 

بين نيروهای  ۀموازن ۀایجاد توپوگرافي نتيج

هاست كه  ها و رودخانه آبراهه  دهنده همچون فرسایش

های با مقاومت مختلف جریان دارند و این  روی سنگ

 شود دیناميکي مي رنهایت منجر به تعادلموازنه د

(Keller et al., 1999: 515-518)  . شاخص گرادیان

های ارزیابي  طول رود یکي از شاخص -(شيب)

. ساخت فعال در ارتباط با شکل كانال رودها است زمين

 SL=(ΔH /ΔL).Lاین رابطه با مطابق  SLشاخص 

: ∆Hطول رود،  -شاخص گرادیانSL: . شود محاسبه مي

طول  :Lطول قطعه و  :∆L؛ تغييرات ارتفاع بين دو قطعه

ای كه شاخص برای آن محاسبه  قطعه مياني ۀاز نقط)رود 

است، ( شود، به سمت بالادست رود تا خط تقسيم آب مي

توان با  همان شيب قطعه است كه مي ∆H/∆L درواقـع

های پرشيب  های كوچک با نيمرخ استفاده از آن، رودخانه

تر را با هم مقایسه  تر با نيمرخ ملایم های بزرگ و رودخانه

 .  (Font et al., 2010: 172–180)كرد



 

 

 
 

 
  

  
 

  362 جغرافیا و توسعه  
 

 96، شماره بیستم، سال 0410زمستان 

 

 

 
 مورد مطالعه ۀدر منطق( SL)طول رودخانه -شاخص گرادیان ۀنقش :5 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 (Vf)شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره 

ها  ناسي درهش ای و ریخت های رودخانه فرسایش دره

در مقطع قائم یکي دیگر از ابزارهایي است كه ما را در 

ساختي  تفسير و بررسي ميزان فعاليت نيروهای زمين

این امر با استفاده از شاخص نسبت  .دكن یاری مي

. استپذیر  امکان Vfدره به ارتفاع دره یا   پهنای كف

های  شاخص با دیگر شاخص این ۀتفاوت عمد

زماني  ۀاربرد آن در ارزیابي دورسنجي در ك ریخت

ست از نسبت ا این شاخص عبارت. تر است طولاني

 ۀدوبرابر عرض كف دره به مجموع اختلاف ارتفاع دیوار

 Vf = 2Vfw ۀدو سمت آن با ارتفاع كف دره، كه از رابط

/ [(Eld – Esc) + (Erd – Esc)]  شود  مي محاسبه 
(Bull and Mc Fadden, 1997: 115-138 .) 
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 مورد مطالعه ۀ، در منطق(Vf)شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره  ۀنقش: 9 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم

 

 (Hi)سنجی  سنجی و انتگرال ارتفاع منحنی ارتفاع

سنجي، توزیع ارتفاع را در یک ناحيه  انتگرال ارتفاع

منحني . دهد زهکشي نشان مي ۀاز زمين، از یک حوض

كردن نسبت كل ارتفاع حوضه  سنجي از پياده ارتفاع

 در مقابل نسبت كل مساحت حوضه( ارتفاع نسبي)

با تحليل منحني  .آید وجود مي به (مساحت نسبي)

ها  مجاور گسل های رودخانه زهکشي ۀحوض هيپسومتری

مناطق فعال و غيرفعال در  ۀتا حدودی امکان مقایس

  استها ممکن  مجاور گسل
(Strahler,1952: 1117-1142  .) 
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 مورد مطالعه ۀدر منطق( Hi)سنجی  شاخص انتگرال ارتفاع ۀنقش: 2 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 ساختی  بندی فعالیت نسبی زمین رده-

ساختي علاوه بر انعکاس  زمين های ریخت شاخص

تأثير وضعيت  ساختي منطقه، تحت زمين وضعيت 

های منطقه  و جنس سنگهوایي، ساختار، مقاومت  و آب

توان حد و مرز مشخصي  نمي ؛ بنابراینگيرند نيز قرار مي

 یکۀ ارائ جهت ساختي زمين ریخت ایه برای شاخص

و  كردساختي تعيين  زمين بندی دقيق برای فعاليت  طبقه

 ها در تفکيک ترتيب ارزش واقعي این شاخص بدین

ا محدود ه فعال كوهستان فعال و غير فعال،نيمه های پيشاني

طوركلي  به (.Keller & Pinter,1996: 121-145) دشو نمي

های  های مختلف شاخص متوسط كلاس از (Iat) شاخص

 IAT=S/N ۀآید و با رابط دست مي ساختي به زمين

های  های شاخص مجموع كلاس: S: شود محاسبه مي

های  تعداد شاخص: N شده، ژئومورفيک محاسبه

 (. El Hamdouni et al, 2008: 150-173) شده محاسبه
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 مورد مطالعهۀ در منطق( Iat)ساختی نسبی  بندی میزان فعالیت زمین پهنه ۀنقش: 1شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 گسلی ۀابعاد فرکتالی شبک ۀمحاسب

پركاربردترین روش محاسبه و بررسي ابعاد فركتالي 

این روش . استشمار  های گسلي، روش مربع سيستم

 ،(Hirata,1989:168) های گسلي ژاپن سيستم رایب

آندریاس   فركتالي سيستم گسلي سن ۀهندس ۀمحاسب

ابعاد فركتالي سيستم  ۀبرای محاسب. استفاده شده است

های  گسلي فعال در منطقه، با استفاده از نقشه

گسلي  ۀسامان ۀای نقش شناسي، تصاویر ماهواره زمين

ژئومورفولوژی منطقه، منطقه تهيه و با توجه به وضعيت 

موردمطالعه به  ۀشمار، منطق عمال روش مربع       برای ا 

در . شدبندی  مربع با ابعاد شانزده كيلومتر تقسيم شش

هر كدام از  ۀبررسي فركتال سيستم گسلي منطق

گرفت و برای هریک  ها، جداگانه مورد ارزیابي قرار مربع

 ۀدر شکل چهار نقش. عد فركتالي محاسبه شد  ب 

بندی و پارامترهای تحليل فركتال حاصل از  شبکه

با . بررسي سيستم گسلي منطقه نشان داده شده است

عد فركتالي      یک ب  ،رسم نمودارهای مربوط به هر مربع

های  بخش عد فركتالي در             وجود اختلاف ب  .دست آمد هب

سيستم  ۀگسلش نشانگر تفاوت هندس ۀمتفاوت پهن

 اری و خطيب،شهری) استها با یکدیگر  گسلش آن بخش
23:6222-23.) 

 كه عد فركتالي نشانگر این خواهد بود           مقدار كم ب    

سطحي سيستم گسل محدود بوده و دگرشکلي  ۀگستر

عد                                            در آن به حد نهایي رسيده است و مقدار زیاد ب 
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سطحي زیاد سيستم گسلي و  ۀفركتالي نشانگر گستر 

 شهریاری و خطيب،) استتکامل كمتر سيستم گسل 

دارای  f ۀشبک ۀمورد مطالع ۀدر منطق(. 23:6222-23

 a (Da= 1/73) ۀ، پهن(Df = 1/74)عد فركتالي           بيشترین ب 

تراكم باالای  (.62 شکل)است ، c(Dc = 1/71)  ۀو پهن

، توپوگرافي مرتفع (ها گسل)های ساختاری  شکستگي

بخش جنوبي منطقه و عملکرد فعال نيروهای 

اهد ميداني، ساختي در این منطقه براساس شو زمين

و تأیيدی بر  f ۀنشان از برخاستگي فعال در پهن

 (.63 شکل)شده در این پژوهش دارد  محاسبات انجام

 

 
 است شدهعد فرکتال ترسیم         آوردن ب  دست هشمار در ب عمال روش مربع               بندی که برای ا   مورد مطالعه و شبکه ۀهای منطق گسل ۀنقش: 17شکل 

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 مورد مطالعه ۀابعاد فرکتالی گسل در منطق ۀمحاسب: 1 جدول

f/F e/F d/F c/F b/F a/F 1/r r(km) 

6 6 6 6 6 6 2/0 3 

2 2 2 2 2 2 6 6 

62 62 62 62 66 62 3 2/0 

22 22 26 22 22 22 2 32/0 

632 660 606 662 36 630 2 632/0 
 6200، نگارندگان: مأخذ    
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 هستندهایی که حاوی گسل  ها به تعداد مربع ای لگاریتمی عکس طول ضلع مربعنموداره: 10 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 زهکشی ۀمحاسبه ابعاد فرکتالی شبک

زهکشي منطقه،  ۀابعاد فركتالي شبک ۀبرای محاسب

ای در  های هوایي و تصاویر ماهواره با استفاده از عکس

 ۀزهکشي منطق ۀشبک ۀ، لایArcMapافزار  محيط نرم

 ۀمحاسب منظور بهمورد مطالعه تهيه و روی این نقشه، 

 با بندی مطابق شمار، شبکه پارامترها در روش مربع

بندی مشابه با  این شبکه. است شده، منظور 62 شکل

در بررسي فركتال . ها است بندی فركتال گسل شبکه

ها، جداگانه مورد  هر كدام از شبکه ،زهکشي ۀشبک

عد فركتالي                      گرفته و برای هریک، ب  قرار ارزیابي

با توجه به نتایج ابعاد (. 62 شکل)محاسبه شده است 

شود كه این اعداد  مي ، مشاهدههشد فركتالي محاسبه

با ميزان  b ۀپهن(. 62 شکل) است يهای دارای تفاوت

 dو  b ۀترتيب پهن و به( Db=1/993) عد فركتال  ب 

(Dd=1/989 –Dc=1/991 ) عد فركتال        ترین ب داری بيش

آمده با  دست همقادیر ب. مورد مطالعه است ۀدر منطق

به . توجيه است های ژئومورفيک در هر پهنه قابل تفاوت

به  ها تر باشد، آبراهه ترتيب كه هرچه منطقه مرتفع این

در این  .كنند طرح موازی و خطي تمایل پيدا مي

 (.62 شکل)یابد  عد فركتالي كاهش مي       صورت ب 
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 مورد مطالعه در روستای هلادر ۀها در منطق نمایی از طرح موازی آبراهه: 10 شکل

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم

 
 مورد مطالعه ۀاد فرکتالی آبراهه در منطقعاب ۀمحاسب: 7 جدول

fR eR dR cR bR aR 1/r r(km) 

6 6 6 6 6 6 2/0 2 

2 2 2 2 2 2 6 6 

62 62 62 62 62 62 3 2/0 

22 23 22 22 22 26 2 32/0 

22 22 602 32 632 22 2 632/0 

 6200، نگارندگان: مأخذ
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 هستندهایی که حاوی آبراهه  ها به تعداد مربع نمودارهای لگاریتمی عکس طول ضلع مربع: 15شکل 

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
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 شمار  عمال روش مربع         ه برای ا بندی ک  مورد مطالعه و شبکه ۀزهکشی منطق ۀشبک ۀنقش: 19 شکل

 است شدهعد فرکتال ترسیم         آوردن ب  دست هدر ب

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

 گسلی قمشلو ۀ تحلیل هندسی پهن

تعيين ميزان فعاليت  های فعال در گسل ۀمطالع

ساخت نقش  زمين ساخت و لرزه منطقه از نظر نوزمين

های  ههای فعال به كمک نقش گسل. دارد بسزایي

های هوایي و  ای، عکس شناسي، تصاویر ماهواره زمين

عملکرد آن بر سطح  ۀمطالعات صحرایي شناسایي و نحو

مورد  ۀگسل قمشلو در منطق. زمين بررسي شده است

مطالعه از روستای سنگاوین شروع شده و سپس رو به 

های باختر  شمال باختر ادامه یافته و در انتها در آبرفت

 22 این گسل به طول. پذیرد پایان ميروستای قمشلو 

 خاوری در جنوب-باختری كيلومتر و امتداد شمال

مورد مطالعه قرار دارد كه سازوكار مشخصي  ۀمحدود

گسل قمشلو را براساس تغيير . برای آن تعيين نشده بود

 :كردتوان تقسيم  روند به دو بخش خاوری و باختری مي

 32طول گسل قمشلو با  ۀخاوری پهن  بخش( الف

 زاده قاسم تا از روستایي امام N45Wكيلومتر و روند 

های آن  آبگرم امتداد دارد كه رخنمون-اصلي آوج ۀجاد

 (.62 شکل)شود  در روستای هلادر دیده مي
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 ،(L.R.F)گسل قمشلو، سازند قرمز پایینی  ۀاز بخش خاوری پهن 1ارث ای گوگل تصویر ماهواره: 12شکل 

  (Q.A) های کواترنر ، آبرفت(Q.F)قم  ، سازند(U.R.F)سازند قرمز بالایی 

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

كيلومتر  63بخش باختری گسل قمشلو به طول ( ب

شرق شهرستان آبگرم تا  آباد در جنوب از روستای نجف

امتداد دارد كه  N67Wروستای قمشلو با روند 

آباد، بهشتيان،  های آن در روستای نجف رخنمون

 1 (.62 شکل)مشاهده است  كندآهو و قمشلو قابل

                                                      
1. Google Earth 
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 گسل قمشلو ۀاز بخش باختری پهن ارث ای گوگل تصویر ماهواره: 11شکل 

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

ای از عناصر  شواهد حاكي از وجود شبکه  

. ساختي در اثر عملکرد این گسل است زمين  ریخت

های  در بخششده   براساس مطالعات صحرایي انجام

گسلي فعال قمشلو سازوكار گسل به  ۀ مختلف پهن

گسلي قمشلو و  ۀبخش خاوری پهن در :شرح ذیل است

شمال روستایي هلادر، در راستای گسل سازند  در

های كواترنر قرار گرفته  كنار آبرفت قرمززیرین در

 باختری سازند  كه به سمت شمال درحالي ؛است

با این  .دشو مشاهده مي ها قرمزبالایي در كنار آبرفت

توان نتيجه گرفت كه گسل از نوع راندگي  توصيف مي

های  قرمززیرین و بالایي روی آبرفت بوده و سازند

درنتيجه یک برخاستگي  .كواترنر رانده شده است

وقوع  به ،(گسل  جنوب در)شدید در بلوك فرادیواره 

ثير أت را تحت ساختي زمين ریخت كه عناصر پيوسته

رسد  به نظر مي ،داده است و باتوجه به این شواهدقرار 

جایي از سمت جنوب خاور به سمت شمال  هميزان جاب

رخنمون این گسل را در    ا عمدت. یابد باختر كاهش مي

توان  ای در جنوب روستایي هلادر مي درون دره

پوشيده              ها گسل كاملا  در سایر بخش اما كرد؛مشاهده 

 ۀطور كه در نقش انهم. مشاهده نيست شده و قابل

ای و  شناسي منطقه مورد مطالعه، تصاویر ماهواره زمين

در بخش خاوری  ،مشاهدات صحرایي دیده شده است

گرفته  يني در كنار سازند قم قراریگسل، سازند قرمزپا

غرب به  و از جنوب شدهاست كه نابرجا محسوب 

شرق منطقه نپ شده و توالي رسوبي منطقه را  شمال

 1 (.63 شکل)است  برهم ریخته

                                                      
1. Google Earth 
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 خاوری قمشلو در بخش( Q.F)و سازند قم ( L.R.F)مرز بین سازند قرمززیرین ( الف: 16 شکل

  N250/70 گسل با موقعیت  ۀاز صفح نمایی نزدیک (ب
 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم

 

 ذكر            طور كه قبلا  باختری گسل همان در بخش

كرده تغيير  N67Wبه  N45Wروند گسل از  ،شده

همانطور كه در تصاویر  ،بر امتداد گسل علاوه. است

مشاهده است،  ای و مشاهدات صحرایي قابل ماهواره

 باختری بخش جنوب شيب گسل نيز در این بخش از

باختری تغيير كرده   خاوری بخش شرقي به شمال 

آباد و بهشتيان كه درواقع  در بين روستای نجف. است

 بخش گسل از باختری است، ۀبخش جنوبي قطع

(M1) ،از شواهد . های قرمز آوج عبور كرده است لایه

ها  توان به تغيير شيب لایه این بخش مي گسل در

تدریج با حركت به سمت گسل  كه به كرداشاره 

 .كند امتداد، شيب و جهت شيب لایه تغيير مي

ها در  شکل شدید لایه حركت گسل سبب تغيير

ل كاني حركت گس جنوب گسل شده و درنتيجه

اینجا  در ، درواقعشدهاینجا متمركز  ژیپس در

باختری با  بلوك شمال. تشکيل شده است 6گسلي پهنه

و  (NW-SE)خاوری  جنوب-باختری امتداد شمال

باختری  روی بلوك جنوب (NW)باختری  شيب شمال

گسل دراین بخش دارای . رانده شده است

 ۀدرج 22و ریک بردار لغزش   044/85موقعيت

فيبرهای ژیپس درجهت حركت . استخاوری  جنوب

ها  اند كه باتوجه به جهت آن یافته شده گسل جهت

توان حركت گسل را تشخيص داد كه باتوجه به  مي

شده گسل مورب لغز است و هر دو  ریک برداشت

لغز را به همراه دارد كه   لغز و شيب  امتداد ۀلفؤم

 ۀلفؤو م استامتداد لغز آن بيشتر از شيب لغز  ۀلفؤم

لفه شيب لغز آن معکوس ؤامتداد لغز آن چپگرد و م

 (. 30شکل ) است

                                                      
1. Fault zone 
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 دهد، رنگ مکان شکل ب را نشان می های قرمز آوج، چهارگوش سیاه ، لایه(M1) بخش رخنمونی از صفحه گسل در( الف: 74 شکل

 موقعیت صفحه شده از رسم استریوگرام( ج دهد، لغز را نشان می  گسلی حرکت مورب ۀخاوری در پهن جنوب  ◦35ریک( ب

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

گسلي  باختری و جنوب پهنه همچنين در بخش  

آباد كه  قمشلو در مابين روستای بهشتيان و نجف

شيل )دارای واحدهای سنگي به جنس ژیپس و مارن 

این بخش چندین صفحه  در. هستند، (سنگ ماسه و

گسل زیر  نه صفحهعنوان نمو شده كه به  گسل برداشت

 ۀدرج 20 بردار لغزش و ریک 032/79با موقعيت 

شمالي   در بخش (.36 شکل)جنوبي آورده شده است 

های  ، در آهک(آهو  دشت)آهو  گسل در روستای كند

شده كه برای  های برداشت گسل سازندلار نيز صفحه 

نمونه در شکل زیر آورده شده است كه داری موقعيت 

 شمال شرقي ۀدرج 20غزش خش ل و ریک 340/60

 (.36شکل )است 
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 دهد رنگ مکان شکل ب را نشان می گسل چهارگوش سیاه ۀهای از صفح رخنمون( الف: 71 شکل

 گسل ۀموقعیت صفح شده از استریوگرام رسم( ها، ج نمایی نزدیک از صفحه گسل( ب

 6200، نگارندگان: تهيه و ترسيم
 

گسل  زوكارسا ،های مذكور طوركلي طبق برداشت به
چپگرد قدیمي   توان دارای حركت معکوس قمشلو را مي

 .، جوان درنظر گرفت6لغز و امتداد
 

 نتیجه

جهت برآورد شاخص ارزیابي دردر این پژوهش 
 ۀعملکرد پهن ۀساختي در گستر فعاليت نسبي زمين

سنجي، شاخص  گسل قمشلو، پنج شاخص ریخت
، شاخص تقارن (Af)زهکشي  ۀ تقارن حوض عدم
طول رودخانه  -، شاخص گرادیان(T)پوگرافي عرضي تو
(SL) شاخص نسبت عرض كف دره به ارتفاع آن ،(Vf )

با توجه . شدمحاسبه  (Hi)و شاخص منحني فرازسنجي 
ساختي  زمين  بندی نهایي از ميزان فعاليت پهنه ۀبه نقش

 كه كردتوان بيان  مورد مطالعه مي ۀنسبي در منطق

                                                      
1 Strik slipzz 

، از (2،3،60،62)ه های بخش مركزی منطق حوضه
ساختي نسبي بيشتری در قياس با  ميزان فعاليت زمين

مورد مطالعه برخوردار  ۀها در محدود دیگر حوضه
گسلي قمشلو  فعاليت پهنه ها و كه تراكم گسل هستند

همچنين . در این منطقه خود شاهدی بر این ادعا است
مورد مطالعه برای  ۀشبکه در منطق 2عد فركتالي در   ب 

زهکشي منطقه به روش  ۀها و شبک ی گسلالگو
محاسبه و نتایج  Log - Logشمار، نمودارهای  مربع

 ۀشده در محدود آمده از محاسبات فركتالي انجام دست هب
ترتيب در  عد فركتالي گسل به                      مورد مطالعه بيشترین ب 

 ،c ۀو پهن a ،(Da = 1/73) ۀپهن ،f ،(Df = 1/74) ۀپهن
(Dc = 1/71) ۀعد گسلي فركتال در پهن             ، و كمترین ب d ،
(Dd = 1/61)، عد              در محاسبات ب . دست آمده است به

عد فركتال در                        ها نيز بيشترین ميزان ب  فركتالي آبراهه
(Db=1/993 )ۀترتيب پهن و به b  وc (Dd=1/989 –
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 Dc=1/991 )  عد فركتالي آبراهه در مربع           و كمترین ب f 
Df = 1/56)) عد فركتالي           بالابودن ب . دست آمده است هب

منطقه  یها تراكم بالای شکستي ۀدهند ها نشان گسل
عد                 ها در قياس با ب  عد فركتالي گسل              تفاوت نتایج ب . است

گوناگوني  دليل توان به ها را مي فركتالي آبراهه
های مختلف درنظر گرفته شده،  شناسي در شبکه سنگ

 ۀعد فركتال در منطق  ب  ۀنسبت داد كه جهت محاسب
ارزیابي فعاليت نسبي  باتوجه به .ه استمورد مطالع

ساختي و ابعاد فركتالي برای سيستم گسلي فعال  زمين
ثر از عملکرد پهنه أمت ۀزهکشي در محدود ۀو شبک

. گسل قمشلو مورد مقایسه و تحليل قرار گرفته است
-باختری كيلومتر و روند شمال22گسل قمشلو، با طول 

رار گرفته است مورد مطالعه ق ۀدر منطق ،خاوری جنوب
 توان آن را به دو كه باتوجه به تغيير روند این گسل مي

بخش خاوری . كردبخش خاوری و باختری تقسيم 
 N67W باختری دارای روند و بخش N45W دارای روند

های مذكور سازوكار  برداشت با بقاطمطوركلي  به .است
 ۀخاوری گسل قمشلو، حركت معکوس و قطع ۀقطع

لغز  شيب ۀلفؤالغز چپگرد با مباختری حركت راست
 . معکوس است

 

  منابع
 

شناسي و  نوبران، سازمان زمين 6:600000 شناسي زمين ۀنقش(. 6222)لعتبری خ ؛ مرتضيمهابادی، سليمان اعلایي

 .اكتشافات معدني كشور
 https://gsi.ir/fa/map/141/-%D9%86%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86 

شناسي و  رزن، سازمان زمين 6:600000شناسي  زمين ۀنقش(. 6222)فوزادی  ؛ محمدمهابادی، سليمان اعلایي

 .اكتشافات معدني كشور
 https://gsi.ir/fa/map/126/-%D8%B1%D8%B2%D9%86 

نصرت، شمال  شواهد وارونگي بردار لغزش در گسل كوشک(. 6232)تاجبخش ؛ غلامرضا محجل ؛ محمداورنگ، كيوان

 .262-232، صفحات 32 ۀشناسي كشور، شمار پژوهشي علوم زمين، سازمان زمين -علمي ۀساوه، فصلنام

https://www.magiran.com/paper/1393409  
سال  .علوم زمين ۀتحليل فركتالي سيستم گسلي نهبندان، فصلنام(. 6222) خطيب؛ محمدمهدی بشهریاری، سهرا

 .23-23صفحات  .(6222بهار و تابستان ) 32-32ۀ شمار .ششم
 https://www.sid.ir/paper/433996/fa 
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