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 چکیده
 

کوه در جنوب و شمال البرز در شمال محدود شده و از نظر لرزه های گسلی فیروزدر این تحقیق بخش خاوری البرز مرکزی که در بین پهنه

ش در محدوده های رو به توسعه است، از دیدگاه لرزه خیزی و نوریخت زمین ساختی بررسی شد. یازده زیر حوضه زهکخیزی فعال و دارای شهرستان

های فعالیت زمین باختری شناسایی شدند. شاخص -جنوبی و یک زیر حوضه با امتداد خاوری-جنوی باختری تا شمالی -با امتداد کلی شمال خاوری

ار های شمالی و جنوبی دچاست. زیرحوضه 288-72و  1-36/0های مورد بررسی به ترتیب ساختی تقعر و شیب نرمال رودخانه برای زیر حوضه

های گسلی جنوب باختری محدود شده بین پهنه -اند. پهنه زمین ساختی با امتداد شمال خاوریهای متعدد شدههای آبراهه و ایجاد رودشکنجابجایی

به b و  aزی هایی با بزرگای بیشتر است. ضرایب لرزه خیهای بادرود و لرد از شمال میزبان لرزهفیروزکوه، چاشم و اوریم از جنوب و گسل -زرینکوه

که بیشینه بزرگاست به صورت  2/4در مقیاس ریشتر به سمت بزرگای 4/2ها در منطقه از بزرگای محاسبه شد. فراوانی زمین لرزه 85/0و  84/3ترتیب 

شواهد صحرایی با  کیلومتری قرار گرفته است. مقایسه 10تا  5/4ها بین اعماق درصد از زمین لرزه 7/60یابد و نیز عمق تمرکز تصاعدی کاهش می

های های شمال البرز، فیروزکوه، نورد، لاله بند ایجاد رودشکنهای شیب نرمال و تقعر رودخانه در امتداد گسلمحاسبات انجام گرفته بر مبنای شاخص

لرزه خیزی بخش میانی منطقه زمین ساختی و کند. نتایج نشانگر کاهش فعالیت نوریختهاست را تایید میلغز گسلمتوالی که حاصل اثر مولفه شیب
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Abstract 

In this research, the seismicity and neomorphotectonics of the eastern part of the Alborz range, which 

is delimited by the North Alborz fault zone and Firoozkuh Fault zone to the north and south respectively, 

has been studied. Eleven sub drainage basins in the study area along with the general northeast-southwest 

north-south trend and a sub-basin along the eastern-west trend was identified. The stream gradient (Ksn) 

and stream concavity (θ) morphotectonic indexes for all sub basins were calculated where range between 

0.36-1 for θ and 72-288 for Ksn. The northern and southern rivers of sub basins were tilted and several 

knickpoints were made by fault movements. A NE-SW striking fault zone with width of 15 kilometers, is 

confined between Zarkin-Firoozkooh, Chashm, and Orim fault zones in the south and Badroud and Lord 

faults in the north hosts the more magnificent earthquakes that have been occurred. a and b value were 

calculated to 3.84 and 0.85, respectively. The magnitude of earthquakes is between 2.4 to 4.2 values and 

the concentration depth of 60.7 percent of earthquakes is between 4.5 to 10 kilometers. Comparison of field 

evidence with calculations based on Ksn and θ indicators along North Alborz, Firuzkuh, Nord, LaleBand, 

and other fault branches, creating consecutive knickpoints from their activity is confirmed. Our results 

reveal low signals of neomorphotectonic and seismic activity in the middle part of the study area, which we 

would recommend for development of the urban compared to rest of the region. 

Keywords: Central Alborz, Neomorphotectonic, seismicity, Knickpoint, North Alborz and Firuzkuh 

Fault  
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 مقدمه

ای که با مطالعات ترکیبی نوریخت زمین ساختی و لرزه

مطالعات میدانی صحت سنجی شود در مناطق لرزه خیز نه تنها سبب 

فراهم آوردن شود بلکه با آن میزمین ساخت فعال شناخت 

های برنامه ریزی شهری سازمان اطلاعات پایه قابل استناد برای

از وقوع  یخطرات ناشتصمیم گیرنده، موجب کاهش چشمگیر 

ای و خسارات ناشی از آن خواهد لرزهنیزم یناگهان یدادهایرو

 (.Keller and Pinter, 2002)شد 

اخیر بر توصیف کمی ساختی نوریخت زمینتحقیقات 

متمرکز شده ها و رودخانههای سنگ بستر کانال دها و شکلفرآین

و تحلیل  تجزیهای که ( به گونهTinkler and Wohl, 1998) است

جهت مطالعه و ارزشمند  ابزاریشیب و پروفیل طولی رودخانه 

در مناطق تغییر شکل  گیسنهای واحد برخاستگی اندازه گیری

 ,.Hack, 1957., Kirby and Whipple, 2001) یافته فعال است

Snyder et al., 2000ه داز عوامل شکل دهن یکیودها به عنوان (. ر

به تغییر شکل حاصل از  پیوستهبه سرعت و به طور  نیزم ختیر

تکتونیک فعال در سطح زمین که بازتاب کننده تغییرات جزئی 

کنند د و تغییر میدهندرتوپوگرافی است واکنش نشان می

(Holbrook and Schumm, 1999; Jain and Sinha, 2005.) 

کیلومترمربع در  2643منطقه مورد مطالعه با وسعتی بالغ بر 

(. 1بخش میانی تا خاوری البرز مرکزی قرار گرفته است )شکل 

 1:100000های هایی از نقشهچنین این منطقه شامل بخشهم

در  منطقه مورد مطالعهشهر و فیروزکوه است. سمنان، کیاسر، قائم

در البرز، ( Stocklin, 1968) رسوبی ایران -بندی ساختمانیتقسیم

های و در بین عرض مرکزی -مرکزی، شمالی -زیرپهنه جنوبی در

چنین بین درجه شمالی هم 35°41'40"و  36°21'05"جغرافیایی 

درجه خاوری قرار   52°16'13"و 50°53'25"جغرافیایی  هایطول

از  یالبرز مرکز یخاورخیزی این منطقه از بخش گرفته است. لرزه

های حائز اهمیت در حوضه مطالعاتی نوریخت زمین موضوع

 باشد.های اصلی ساکنین این مناطق میساختی و همچنین از دغدغه

بخش خاوری پهنه زمین ساختی البرز مرکزی که از نظر لرزه 

-بارش خیزی فعال است، به واسطه دارا بودن توپوگرافی مرتفع و

اند های زهکشی متعددی در آن توسعه یافتههای مناسب حوضه

(Jaberi et al, 2018; Taesiri et al, 2020; Rashidi, 2021 که )

ی ساخت نیزم ختینورسبب مستعد کردن این منطقه جهت بررسی 

 نیزم ختیمطالعات نورشده است. در این پژوهش از ترکیب 

شمال  خیزدر مناطق لرزه  یدانیبا مطالعات م ایو لرزه یساخت

های فعال (، سعی در شناخت گسلمحدوده تالار رود) روزکوهیف

منطقه شده است.  بدست آوردن برآوردی عددی از نظر میزان 

فعالیت منطقه مورد نظر، دیگر هدف اصلی این پژوهش خواهد 

 بود. 

 در کوهزاد البرز  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

سرزمین ایران با دارا بودن دو کمربند کوهزایی البرز در شمال 

هیمالیا قرار -و زاگرس در باختر در بخش میانی کوهزاد فعال آلپ

البرز از شمال به بلوک فرورفته  کمربند کوهزایی فعالگرفته است. 

 (.1)شکل  شودمرکزی محدود می از جنوب به فلات ایران خزر و

زایی های کوهگر ادامه جنبشالبرز نشان هایکوهرشته خیزی لرزه

 البرزطول تقریبی (. Berberian et al, 1981) در این گستره است

 متغیر کیلومتر 100بیش از  تا 50 بینآن  کیلومتر و پهنای 1000

و  های تراستیاز ورقه ای متشکلهپشتدارای ساختاری است. البرز 

تغییر  شارشی تحتف های امتداد لغزگسلمحدود بین  مایل لغز

 ,Guest et al, 2006; Ballato et al) باشدفشارشی میترا شکل 

2013; Harland, 1971., Vauchez and Nicolas, ;1991.) 

اگرچه زمین ساخت فعال گسستگی آرام پوسته زمین است که 

های انسانی صدمه بزند، ولی بیشتر فرآیندهای امکان دارد به سازه

قادر هستند رویدادهای ناگهانی به وجود  زمین ساختی فعالی که

 آورند اهمیت دارند.

کوه البرز به سه بخش رشتهی، ساختزمین و شناسیچینه ز دیدا

از  باختریالبرز  .شودبندی می، مرکزی و باختری بخشیخاور

تا دره سپیدرود، البرز مرکزی از دره  چای آستارا رودخانه

از دره  خاوری، و البرز رود تالار و فیروزکوه سپیدرود تا دره

و مرز خراسان کشیده شده است. البرز  رودگرگان فیروزکوه تا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B2%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B2%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B1_(%D8%B1%D9%88%D8%AF)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B1_(%D8%B1%D9%88%D8%AF)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
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ها گیرد. این کوهرا در برمی تالش هایبخش مهمی از کوه باختری

خط راست به کمابیش به  هشتپر تا باختر شهرستان گردنه حیران از

خاوری امتداد یافته و در جنوب سمت جنوب سپس به سوی جنوب

( )شکل 1383)آقانباتی،  پیونددشهرستان رشت به دره سپیدرود می

1.) 

های گسلی اصلی کنترل کننده آناتومی منطقه مورد مطالعه پهنه

های شمال البرز، اوریم، چاشم و به ترتیب از شمال به جنوب گسل

های آنها ( که در زیر به توصیف ویژگی1ند )شکل فیروزکوه هست

 پرداخته شده است.

 
های اصلی )خطوط سیاه( و پراکندگی فضایی لرزه های دستگاهی . تصویر مدل رقومی ارتفاعی کوهزاد البرز به همراه گسل1شکل 

تا سال  2012لرزه ها از سال تهران و سازو کار کانونی زمینبه بعد )مرجع لرزه ها: موسسه ژئوفیزیک دانشگاه  2006ثبت شده از سال 

 (. محدوده مورد مطالعه با کادر قرمز مشخص شده است.2019

کیلومتر )آقانباتی،  550-500با طول  *گسل شمال البرز

(، این گسل از انتهای خاوری 1355کیلومتر )نبوی،  400(، 1383

تری خود در ناحیه لاهیجان در خود در جنوب گرگان تا انتهای باخ

(. این گسل 1383کیلومتر درازا دارد )قاسمی و قرشی،  427حدود 

باختری داشته و به دلیل خمش به سمت -دارای راستا خاوری

جنوب، بخش میانی آن سیمای کمانی دارد.  شیب صفحه این 

 ,Berberian, 1983; Alavi، 1355گسل به سمت جنوب )نبوی، 

1991;Nazari and Ritez, 2008 است. سازوکار این گسل از نوع )

بر همراه با مولفه معکوس با راندگی است. جنبش راستالغز چپ

 (. 1381شیب به سوی جنوب است )طبسی و عباسی، 

نکته مهم در بررسی ساز و کار پهنه گسل شمال البرز وجود 

جنوبی در بخش های مرکزی این پهنه -هایی با راستای شمالگسل

گذارند. ه روندهای ساختاری مهمی را از خود به نمایش میاست ک

ای که اصلی ترین روند پس از راستای عمومی پهنه گسل به گونه

شمال البرز است. سازوکار این گسل ها هم بیشتر معکوس است. 

این در صورتی است که راستای عمومی آنها عمود بر راستای 

وانی این گسل ها از اصلی پهنه گسل شمال البرز بوده است. فرا

مرکز پهنه گسل شمال البرز رو به خاور آن کاهش چشمگیری یافته 

است. گسل های عادی متعددی به موازات گسل شمال البرز قرار 

دارند و به گونه ای که در ناحیه روستای سنگچال در خاور دره 

هراز زمین لغزش های زیادی دیده میشود که با ساختارهای کششی 

روبوم در رسوبات یخچالی و پس از یخچالی هولوسن فرابوم و ف

 (.Nazari and Ritez, 2008) شوندمشخص می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%86%D9%87_%D8%AD%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%86%D9%87_%D8%AD%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D9%BE%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D9%BE%D8%B1
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نظر  گسل البرز از نظر لرزه خیزی بسیار فعال بهر در حال حاض

 میلادی کیاسر )چهاردنگه فریم( با 1127رسد؛ زمین لرزه می

 میلادی )فریم(، 1301، زمین لرزه 8و شدت  8/6بزرگای سطحی 

 1809ه هراز، زمین لرز 1805مازندران، زمین لرزه  1686زمین لرزه 

ل تالارود، زمین لرزه آوری 1935میلادی آمل، زمن لرزه مارس 

، 8/6سنگچال با بزرگای سطحی  1975کسوت، زمین لرزه  1945

ی نومل تاش 1985بابل کنار، زمین لرزه  1971زمین لرزه آگوست 

-شاهبابل )_قائمشهر 1992، زمین لرزه سپتامبر 6با بزرگای سطحی 

رگای هزار جریب با بز 1999(، زمین لرزه 1374پسندزاده و زارع، 

 (. Nazari and Ritez, 2008) 8/4گشتاوری 

 کیلومتر و راستای 64با طول حدود  *گسل اوریم )خطیرکوه(

وی شمال خاور دارای جنوب باختری و شیب به س –شمال خاوری 

 ( )نبوی،1باشد )شکل بر میسازوکاری معکوس با مولفه چپ

 (. این گسل که در گستره سمنان قرار گرفته است بیشینه1366

ش متر دارد. این گسل در بخ 1000جایی شاقولی نزدیک به جابه

-ماسهخاوری خود مرز زمین ساختی میان واحد های مارن و سنگ

سازند شمشک را ساخته و در بخش  ای ائوسن و واحدهای

است.  باختری، واحدهای پرکامبرین بالایی و پالئوزوئیک را بریده

مال و شآباد و شمال البرز در های اللهگسل اوریم به موازات گسل

-گسل فیروزکوه در جنوب قرار دارد. این گسل نسبت به چین

 باشد )بربریان وصورت طولی می های اطراف خود بهخوردگی

گسل  (. هیچگونه داده سنی و یا لرزه خیزی از این1375 همکاران،

 (. 1375در دست نیست ) بربریان و همکاران، 

کیلومتر دارای راستای  40طول تقریبی  *گسل چاشم )هیکو( با

باشد )شکل باختری و شیب به سمت شمال می –دار خاوری خم

اقع شده (. این گسل در شمال شهر شهمیرزاد و1366( )نبوی، 1

متر است  4000جایی شاقولی آن نزدیک به است و بیشینه جابه

(. گسل چاشم در واقع مرز زمین ساختی بین مجموعه 1366)نبوی، 

های واحدهای قدیمی پرکامبرین بالایی تا کرتاسه شامل سنگ

مربوط به سازندهای کهر، باروت، زاگون، لالون، میلا، جیرود، 

سنگ در شمال و واحدهای مارن، ماسه روته، الیکا، لار و تیزکوه

چنین در پایانه های ائوسن در جنوب است. همآهکو سنگ 

سنگی سازند شمشک به خاوری خود نیز واحدهای شیل و ماسه

سن مزوزوئیک را بر روی مجموعه واحدهای مارن و آهکی ائوسن 

 (.1366قرار داده است )نبوی، 

در  1392بهمن  11 بامداد جمعه لرزهبه نظر می رود زمین

ی کیلومتر 10شرقی و عمق 30/53شمالی و  95/35موقعیت و مرکز 

ین در اثر فعالیت این گسل بوده که در همان سال چندزمین سطح 

 هایی را به وجود آورده است. لرزهبار زمین

کیلومتری جنوب فیروزکوه عبور  1که از  *گسل فیروزکوه

-ارای راستای شمال خاوریکیلومتر د 70کند، با طول تقریبی می

جنوب باختری و شیب به سوی جنوب خاور است )بربریان و 

(. در مورد سازوکار این گسل نظرات 1)شکل  (1368قرشی، 

متفاوتی ارائه شده که بدین شرح است: راندگی با شیب به سوی 

ر ب(، راستالغز چپ1375جنوب خاور )بربریان و همکاران، 

(Jackson et al, 2002; Allen et al, 2003 مایل لغز با مولفه ،)

(. گسل Ritz et al, 2006امتدادلغز چپ بر و مولفه شیب لغز عادی )

های چاشم، فیروزکوه و مشا همگی در یک راستا قرار دارند و به 

های جنبشی این ها بر ویژگیرسد که پیوستگی احتمالی آننظر می

بر اساس توان  (. این گسل1ها نیز تاثیرگذار باشد )شکل گسل

گردد. به نظر می های لرزه زا محسوب میخیزی از جمله گسللرزه

میلادی گدوک با بزرگای  1990ژانویه  20رسد که زمین لرزه 

در راستای این گسل باشد ) با توجه به حفر  7و شدت  8/5سطحی 

ترانشه بر روی گسل فیروزکوه  چهار تا شش زمین لرزه قدیمی با 

را در امتداد این گسل نشان میدهد(  5/7تا  7/6 بزرگای گشتاوری

(Nazari, 2006 .) 
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 شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه در خاور البرز مرکزی.. نقشه زمین2شکل 

 روش تحقیق

ساخت فعال نباشند به طور معمول اگر رودها تحت تاثیر زمین

دهند، اما در صورت تشکیل میرخ طولی در حال تغییر را یک نیم

هایی در طول رود دارای ساخت منطقه بخشافزایش فعالیت زمین

شوند که در سیستم اطلاعات جغرافیایی تغییر شیب ناگهانی می

(GIS و مقایسه اطلاعات حاصله با مشاهدات صحرایی )صورت 

 باشدمی اغلب منطبقساختی تعیین مناطق فعال زمین گرفته در

(Kirby and Whipple, 2001) .های زمین ساختی از طرفی فعالیت

هایی با بزرگای متفاوت لرزهشدید در یک منطقه به صورت زمین

ها در کنار لرزهو تحلیل این زمین کند به طوری که مطالعهبروز می

تواند اطلاعات سودمندی مطالعات زمین ساخت فعال در منطقه می

مین ساختی منطقه و شدت لرزه در مورد نوع و میزان فعالیت ز

ها که از ساختارهای زمین خیزی آن در دست قرار دهد. گسل

-ساختی اصلی تخلیه انرژی در پوسته زمین هستند، مهمترین چشمه

باشند و در ای در هر ناحیه فعال زمین ساختی میهای لرزه

های محاسبات خطر زمین لرزه لازم به شناسایی و معرفی گسل

رخ طولی نظر نیز است. از سوی دیگر ترسیم نیممنطقه مورد 

( و تغییرات Knickpointها )رودخانه و تعیین موقعیت رودشکن

های سنگ بستر ها بر تقاطع پروفیلمکانی در اثر بالاآمدگی سنگ

توان به رودخانه در محدوده برش با استفاده از قدرت جریان می

 Hayakawa and) بررسی کمی تغییرات زمین ساختی پرداخت

Oghuchi, 2001های جریان در چنین تجزیه و تحلیل پروفیل(، هم
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شرایط بارگذاری سنگ غیر یکنواخت امکان ارزیابی مستقیم 

 (.Keller and Whipple, 2001کند )پارامترهای مدل را فراهم می

و تحلیل شیب و پروفیل طولی رودخانه  تجزیهشایان ذکر است که 

ها سنگ میزان بالاآمدگی بررسی کمی منظوربه ارزشمند  ابزاری

 Hack, 1957., Kirby and) استزمین ساختی در مناطق فعال 

Whipple, 2001., Snyder et al., 2000 .)  

تغییرات ریخت شناسی در طول رودخانه برای اولین بار توسط 

(Hack )مساحت رودخانه بیان شد رابطه طول و (Hack, 1957:) 

hLaA=Kرابطه، این ر. د A  ،مساحت رودخانهL  طول رودخانه و 

Ka, hبه طور معمول، در حالت پایدار نیم. ضرایب تجربی هستند-

-شناسی و زمینهوا، سنگ و آب رخ رودخانه در تعادل با شرایط

رخ رودخانه در حالت پایدار براساس رابطه نیم. ساختی منطقه است

شود که ارائه می Aمساحت بالادست حوضه  و Sبین شیب کانال 

(: Flint, 1974) شودمعرفی می( Flint’s law) تبه عنوان قانون فلین
θ-A sS = k  . ،در این رابطهS  ،مقدار شیبks  ،شاخص شیبA 

 متفاوت بودن مقادیر شاخص شیبشاخص تقعر است.  θ مساحت و

ks ی تغییر در میزان بریدگی رودخانه دهندهدر طول رودخانه نشان

 ذیری رسوبات کف کانال و یاپمتغیر بودن فرسایشبه دلیل 

مطالعات (. Kirby et al., 2003) بالاآمدگی سنگ بستر است

 شیب شاخص ی رابطه مستقیم بین مقداردهندهتجربی بسیاری نشان

(Ks ) و نرخ فرسایش یا بالاآمدگی سنگ بستر در حالت پایدار

 E نیز،رابطه  این در.  n/1= (E/K)  SK: سیستم رودخانه ای است

ی ضریب فرسایش بوده که دهندهنشان Kبالاآمدگی سنگ بستر، 

توان  nمنطقه بستگی دارد و  شناسیهوایی و سنگ به شرایط آب و

 Whipple) مثبتی در ارتباط با فرآیند غالب فرسایشی منطقه است

and Tucker, 1999., Kirby et al., 2003., Safran et al., 

2005., Wobus et al., 2006 .) این رابطه کمی به خوبی نرخ

رخ پایدار رودخانه که منطقه در نواحی با نیم متفاوت بالاآمدگی

کند را نشان حفر عمودی رودخانه مقدار بالاآمدگی را متعادل می

رابطه قوی بین میزان تقعر (. Kirby and Ouimet, 2011) دهدمی

θ  شاخص شیبو  Ksتا 3/0ولا بین وجود دارد. میزان تقعر معم 

 ,.Hack, 1957; Flint, 1974 Willgoose et alت)متغیر اس 6/0

1990; Tarboton et al., 1991; Moglen and Bras, 1995; 

Slingerland et al., 1998 .) ها نیز در برخی کانال 1/1اما تا مقدار

هرگونه (. Sklar and Dietrich, 1998) گیری شده استاندازه

 ای در مقدارر شاخص تقعر باعث تغییرات گستردهتغییر در مقدا

های شود. برای تعدیل میزان تقعر و مقایسه شیبشاخص شیب می

مقدار شاخص شیب با توجه به  رودهای مختلف با یکدیگر،

 Kirby and) است نرمال شده( refθ) شاخص تقعر مرجع

Whipple, 2001 .)به منظور اعتبار بخشیدن بیشتر به نتایج، شاخص 

-می 45/0مقدار شاخص تقعر مرجع که  با، SnKشیب نرمال شده 

شده با  باشد، محاسبه گردیده است. مقدار شاخص شیب نرمال

باشد به طور میانگین در می 45/0مقدار شاخص تقعر مرجع که 

 باشدمی 20-600رودخانه متعادل  کیلومتری در 50تا  3فاصله 

(Kirby and Whipple, 2001.) 

به ازای طول کوتاهی از رود تغییر ارتفاعی در مناطقی که 

، انتظار )تغییر شیب ناگهانی بستر رودخانه( وجود دارد زیادی

شاخص  نیب یاز آنجا که رابطه قو. رودوجود یک رودشکن می

، هرگونه ( وجود داردksnنرمال ) بیو شاخص ش( θتقعر رود )

زیاد  راتییاند منجر به تغتویشده م نییتع θدر  تیعدم قطع ای رییتغ

-مقیاسدست آوردن و به رابطه نیکردن ا یخنث یبرا شود. ksn در

 از مختلف، یهاحوضهزیر منحنی رود نیب شتریب شینماهای قابل 

 = θrefشود )( استفاده میθref) خلوص مرجع یشاخص تساو

در مطالعات مشابه کننده تعادل مطور منظم به عنوان به( که 0.45

در (.  2002) کلر و پینتر،  گرفته شده استژئومورفولوژی در نظر

برای استخراج رودشکن از روش بررسی نیمرخ طولی  این روش،

( به این Kirby et al., 2007شده است ) و تعیین رودشکن استفاده

رخ طولی با استفاده از مدل ارتفاع حوضه نیمزیردر هر ترتیب که 

منطقه مورد مطالعه و سیستم متر(  30)با دقت مکانی  DEM رقومی

استخراج شد  MATLABافزار در نرم و GIS جغرافیایی اطلاعات

بر اساس مطالعات رخ طولی ها در هر نیمو محل رودشکن

(Pederson and Tressler, 2012; Pavano et al., 2016; 

Gallen and Wegmann, 2016) مشخص گردید. 

 نیزم ختینو ر یبررسبا توجه به مطالب مذکور، به منظور 

برای تعیین محل ، ابتدا  بابل رودو  ساخت محدوده تالار رود
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 سپس با ده است،گیری ششیب اندازه – ها شاخص طولرودشکن

نرخ تغییر شیب  هاتغییرات شیب در امتداد طولی رودخانهاستفاده از 

 .شده استها مشخص و رودشکن

العه و های منطقه مورد مطلرزهادامه، به منظور بررسی زمیندر 

 هایلرزهاستخراج اطلاعات تحیلی از آن ابتدا کاتالوگ زمین

های دستگاهی مورد لرزهدستگاهی منطقه استخراج گردید. زمین

زارش های گاستفاده در گستره مورد مطالعه شامل تمامی زمین لرزه

 1900معتبر در بازه زمانی سال شده توسط مراجع داخلی و خارجی

-رزههای کوچک، زمین لباشد که در سه نوع زمین لرزهمی 2020تا

ست های بزرگ مورد بررسی قرار گرفته اهای متوسط و زمین لرزه

 (. 3)شکل 

های کوچک هستند که ای از زمین لرزهها مجموعهلرزهپس

ه دهند و مربوط بهای بزرگ اصلی رخ میپس از زمین لرزه

ها روی زمین هستند. زمین لرزه بزرگ که جابجایی سطح گسل

ای خود باعث ایجاد لرزه اصلی نامیده می شود با جابجایی لحظه

شود. مناطق درون پهنه گسلی یا تغییر در یک سیستم پیچیده می

اطراف آن، ممکن است لازم باشد تغییر را به علت وضعیت جدید 

-ها ایجاد میلرزهدر نتیجه پستنش در حجم چشمه داشته باشند و 

لرزه اصلی شروع ها بلافاصله پس از زمینگردند. معمولا پسلرزه

می شوند و در کل حجم چشمه پراکندگی فضایی هستند. فراوانی 

(. به همین خاطر 1388 یابد )زارع،ها به سرعت کاهش میلرزهپس

حذف ه های اصلی یک منطقه باید پسلرزه ها به منظور بررسی لرز

و افزونه   MATLABشوند. بدین منظور، با استفاده از نرم افزار 

Zmap نظر رویدادهای ها از نقطه لرزهبه تجزیه و تحلیل این زمین

ها با هم پرداخته شده های اصلی و ارتباط آنلرزهوابسته به زمین

ای و های منطقه و نوع فعالیت لرزهاست. در انتها ارتباط بین گسل

 زمین ساختی منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. فعالیت 

برای برآوردهای خطر  b-valueو  a-valueخیزی ضرایب لرزه

خیزی هر برای تعیین لرزه لرزه با اهمیت هستند. به طوری کهزمین

خیزی و لرزه محتمل، ضرایب لرزهمنطقه به سه پارامتر بیشینه زمین

ا نیاز است. برای تعیین ضرایب لرزه خیزی هنرخ رویداد زمین لرزه

، III,I,Sنیا، بزرگ–در یک منطقه چندین روش متداول )کمپل

سلیول( تاکنون پیشنهاد شده  -ریشتر و کیکو-روش گوتنبرگ

است. 
 

 
آبراهه های منطقه : زیرحوضه ها و بزرگترین Bهای دستگاهی. لرزهها و زمیناز منطقه به همراه گسل Hillshade: تصویر A.3شکل 

 مورد مطالعه.
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 های این پژوهشیافته

 نتایج نو ریخت زمین ساختی

 1/161این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر  :1زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال باختر منطقه مورد مطالعه واقع شده است 

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با Basin 1:16)شکل 

-محاسبه شده است. هم 34/0 ± 029/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  110چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 4شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا4شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .1رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 6/218: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 2زیرحوضه شماره 

ومتر مربع در شمال خاوری منطقه مورد مطالعه واقع شده است کیل

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با Basin 2:16)شکل 

محاسبه  48/0 ±087/0و  71/0 ±057/0الذکر استفاده از روش فوق

و  216چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه شده است. هم

ها و ها با گسلرودشکن تیرابطه موقع نیدر ابوده است.  5/72

وسط شیب نرمال ت وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم یمرزها

 (. 5شکل ) است دهیمشخص گرد قیطور دقهمربوطه ب ینمودارها

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا5شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین است. مشخص شدهنمودار  یرو

 .2رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 1/150: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 3زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال منطقه مورد مطالعه واقع شده است و 

(. Basin 3:16باشد )شکل کوچکترین زیرحوضه مورد مطالعه می

-انه در این حوضه با استفاده از روش فوقمیزان شاخص تقعر رودخ

چنین متوسط شاخص محاسبه شده است. هم 36/0 ± 051/0الذکر 

 تیرابطه موقع نیدر ابوده است.  241شیب نرمال رودخانه 

 وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن

 دهیمشخص گرد قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت

  (. 6شکل ) است

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا6شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .3رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 3/325بالغ بر  : این زیرحوضه با مساحتی4زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال منطقه مورد مطالعه واقع شده است و 

(.  Basin 4:16باشد )شکل بزرگترین زیرحوضه مورد مطالعه می

-میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با استفاده از روش فوق

چنین متوسط شاخص محاسبه شده است. هم 76/0 ± 12/0الذکر 
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 تیرابطه موقع نیدر ابوده است.  288شیب نرمال رودخانه 

 وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن

 دهیمشخص گرد قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت

  (. 7شکل ) است

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا7شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .4رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 9/305: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 5زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه واقع شده است 

ان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با (. میزBasin 5:16)شکل 

-محاسبه شده است. هم 38/0 ± 019/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  183چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

 طورهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 8شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا8شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .5رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 4/171زیرحوضه با مساحتی بالغ بر : این 6زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در بخش مرکزی تا جنوبی منطقه مورد مطالعه واقع 

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در Basin 6:16شده است )شکل 

محاسبه  45/0 ± 15/0الذکر این حوضه با استفاده از روش فوق

بوده  122چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه شده است. هم

-نیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع نیدر ات. اس

مربوطه  یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص ،یشناس

  (. 9شکل ) است دهیمشخص گرد قیطور دقهب

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا9شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .6رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 6/165: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 7زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در باختر منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 7اخص تقعر رودخانه در این حوضه با استفاده (. میزان ش

چنین محاسبه شده است. هم 46/0 ± 069/0الذکر از روش فوق

رابطه  نیدر ابوده است.  127متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

-شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیموقع

 قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود 

  (. 10شکل ) است دهیمشخص گرد

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا10شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .7رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم
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 9/206زیرحوضه با مساحتی بالغ بر : این 8زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در خاور منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 8 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با استفاده .)

چنین محاسبه شده است. هم 43/0 ± 047/0الذکر از روش فوق

طه راب نیدر ابوده است.  194متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

-شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیموقع

 قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود 

  (. 11شکل ) است دهیمشخص گرد

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا11شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .8رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 3/301: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 9زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در جنوب باختری منطقه مورد مطالعه واقع شده است 

با (. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه Basin 9:16)شکل 

-محاسبه شده است. هم 5/0 ± 035/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  3/97چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 12شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 

رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا12شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .9رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 1/214: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 10زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در جنوب منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 10 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با .)

چنین محاسبه شده است. هم 1 ±28/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.   9/80متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یو مرزهاها ها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 13شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا13شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

مرتبط منطقه و شیب _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .10رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 3/173: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 11زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در جنوب منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 11 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با .)

-محاسبه شده است. هم 75/0 ±13/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.   105چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 14شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق
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در حوضه مورد مطالعه، رخ طولی رودخانه نیم_. بالا14شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .11رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 2/248: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 12زیرحوضه شماره 

کل کیلومتر مربع در خاور منطقه مورد مطالعه واقع شده است )ش

16:Basin 12 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با .)

-مهمحاسبه شده است.  31/0 ± 037/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  191چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 15شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا15شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

مرتبط منطقه و  شیب_پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .12رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 ساختنتایج لرزه زمین

های منطقه مورد مطالعه، لرزهپس از استخراج کاتالوگ زمین

زمین  56 در منطقه تعداد هاتعداد کل زمین لرزهمشخص گردید که 

 تعداد 4کمتر از  هایی با بزرگایلرزه است، که از این بین زمین لرزه

ریشتر نیز  4های با بزرگای بیشتر از زمین لرزه، تعداد زمین لرزه 54

  زمین لرزه است.  2

های کوچک که اغلب بزرگای کمتر مطالعه بر روی زمین لرزه

های منطقه بسیار ریشتر دارند، برای بررسی فعالیت گسل 4از 

های متوسط در این لرزه(. بزرگای زمین3پراهمیت است )شکل 

 شکلریشتر انتخاب گردیده است. همانطور که در  4العه بیش از مط

های متوسط تراکم زیادی نداشته و لرزهگردد زمیـنملاحظه می 17

 شکللرزه متوسط در جنوب منطقه قابل مشاهده است. زمین 2تنها 

17-a دهد. در این ها نسبت به بزرگا را نشان میلرزهتوزیع زمین

های کوچک فراوانی زیادی داشته و زهلرنمودار تعداد زمین

کند. های بزرگتر کاهش پیدا میها به سمت زمین لرزهفراوانی آن

ها در طول بازه زمانی از لرزههمچنین ارتباط رخداد زمین

ای که این خیزی است به گونههای لرزهپارامترهای موثر در بررسی

ها لرزهبازگشت زمینتواند در برآوردهای مربوط به دوره مساله می

 شکل(. در Gutenberg and C.F. Richter،1954نیز مفید باشد )

17-b ها در طول زمان ارائه لرزهنمودار ستونی تعداد رخداد زمین

های اخیر، شده است. با توجه به افزایش تعداد لرزه نگارها در سال

طور ثبت زمین لرزه ها نسبت به زمان افزایش پیدا کرده است. همان 

گردد نسبت زمین لرزه به عمق نیز مشاهده می c-17 شکلکه در 

 به دست آمده است
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 آن. هایرود و گسل نترییمنطقه مورد مطالعه به همراه طولان یها رحوضهیز یکی. نقشه تفک16شکل  
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  زمان.های گستره نسبت به عمق، بزرگا و لرزه. نمودار تعداد رخداد زمین17شکل 

 ها و ضرایب لرزه خیزیلرزهانجام حذف پس

ها از روش گاردنر نوپوف بر برای عملیات حذف پس لرزه

ها مکانی حذف پس لرزه -های زمانیاساس الگوریتم پنجره

لرزه بدست زمین 55زمین لرزه،  57استفاده شد و در بین حدود 

های گستره نسبت به عمق، لرزهرخداد زمین 18  شکلآمد. در 

 ها نشان داده شده است.بزرگا و زمان پس از حذف پسلرزه

 
 لرزههای گستره نسبت به عمق، بزرگا و زمان پس از حذف پسلرزه. نمودار تعداد رخداد زمین18شکل 
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وان عددی است ثابت و بر اساس ت b-valueضریب لرزه خیزی 

زایی عوارض زمین ساختی هر منطقه متفاوت است و ضریب لرزه

-value a خیزی است بیانگر میزان کل که یکی از ضرایب مهم لرزه

 .Gutenberg and C.F،1954نرخ لرزه خیزی در منطقه است )

Richter). شکلریشتر که نمودار آن در -بر طبق رابطه گوتنبرگ 

 .شوددیده می 19

 
 a , b. ضرایب لرزه خیزی19شکل 

 شواهد صحرایی

 هاساختی و گسلفعالیت زمین ددر منطقه مورد مطالعه شواه

-های گسلی، دیده شدن خط گسل در اثر جابهوجود پرتگاهنظیر 

 هاهایی در مسیر رودخانهکانچنین پلهجایی واحدهای سنگی و هم

 ایرودخانه (Nickpoint)رودشکن دهنده نشان که شونددیده می

های در مسیر رودخانه یفراوان به وباشد در محل عبور گسل می

 ندمشاهده شد چاشمالبرز و شمال های متقاطع در محدوده گسل

نحوه تشخیص رودشکن ها در مطالعات  (.,20a,b,c)شکل 

صحرایی براساس محل های از خط طولی رودخانه می باشد که 

توانند کان ها میقابل رویت باشد؛ این پلهکانی شدن رودخانه پله

های بسیار کوچک چند متری تا آبشارهای بسیار بزرگی از مقیاس

باشند که چند صد متر اختلاف ارتفاع را در محل تقاطع رود و پهنه 

 تغییرشکل یافته گسلی ایجاد کرده اند. 

پرتگاه های گسلی از دیگر شواهد ریخت زمین ساختی هستند 

نند در نتیجه فعالیت گسل ها ایجاد شوند. این لندفرم ها در که میتوا

نتیجه فعالیت گسل های راستالغز )نرمال و مکوس( و در نتیجه 

بالاراندگی یکی از بلوک های گسلی، سیمایی پرتگاه شکل ایجاد 

گردد.  در بررسی های صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه این 

ر امتداد گسل چاشم )شکل سیماهای ریخت شناسی را میتواند د

20a- مشاهده کرد.21( و گسل شمال البرز )شکل ) 
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 -dو  cهای پیاپی در مسیر شاخه های فرعی گسل شمال البرز.  رودشکن -bپرتگاه های گسلی مربوط به گسل چاشم.   -a. 20شکل 

 وجود رودشکن در مسیر گسل نورود در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه. 

-باریک سنگی با دیواره هایبریدگیکه  (gorgeتنگ دره )

ناشی  ساختیبرخاستگی زمینحاصل  هستند و اغلبهای پرشیب 

های فعالیت یاو های فعال در منطقهو گسل زمین لرزهفعالیت  از

، در امتداد گسل شمال البرز مشاهده شد که است جوان زاییکوه

 به تصویر در آمده است.  21در شکل 

 
 . نمایی از تنگ دره و پرتگاه گسلی ناشی از فعالیت گسل شمال البرز.21شکل 

 بحث 

-های گسلی فیروزکه در بین پهنه یالبرز مرکز یخاوربخش 

شمال محدود شده و نیز از نظر کوه در جنوب و شمال البرز در 

های رو به توسعه است، لرزه خیزی فعال و همچنین دارای شهرستان

ی مورد بررسی ساخت نیزم ختیو نو ر یزیلرزه خ هایاز دیدگاه

قرار گرفت. تعداد یازده زیر حوضه زهکش در محدوده مورد 

-جنوی باختری تا شمالی -مطالعه با امتداد کلی شمال خاوری

باختری واقع در جنوب  -یک زیر حوضه با امتداد خاوری جنوبی و

های زمین شاخصترین گوشه محدوده شناسایی شدند. باختری

های بررسی برای زیر حوضهتقعر رودخانه  ساختی شیب نرمال و

گیرند قرار می 288-72و  1-36/0های شده به ترتیب در محدوده

 (. 1)جدول  یابدکه از شمال به جنوب کاهش می
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های شماره یک تا چهار تحت تاثیر گسل شمال زیرحوضه

ر اثر این دها  قرار گرفته اند که های فرعی آنالبرز، نورود و شاخه

ها هههای متعدد در محل تقاطع آبراها و تنگ درهفعالیت رودشکن

زان ها ایجاد شده است. همچنین میهای گسلی آنبا امتداد شاخه

ه هایی که در این حوضه ها قرار گرفتشاخص شیب نرمال آبراهه

یش ها و شاخه های فرعی آنها افزااند به سبب فعالیت این گسل

اند گرفتهرا در بر 288-110یافته است به طوری که محدوده عددی 

اشند بندی شاخص شیب نرمال اعداد بسیار بالایی می بکه در طبقه

 ستندمطالعه هو نشان از فعالیت اخیر این گسل ها در منطقه مورد 

 (. 1)جدول 

فته که در مرکز منطقه مورد مطالعه قرار گر 5زیرحوضه شماره 

ی این بند قرار دارد. فعالیت زمین ساختاست تحت سیطره گسل للَه

گسل در عهد حاضر سبب ایجاد تعداد دیگری از گسل های فرعی 

 موازی شده است که در مجموع این فعالیت ها براساس محاسبات

ه شاخص شیب نرمال و تقعر اعداد بالایی بدست آمده ک حاصل از

 . خود بیانگر فعالیت زمین ساختی بالا در این منطقه می باشد

های توان در زیرحوضهامتداد گسل های بلنجان و بادرود را می

ه بر روی دنبال کرد. با توجه به محاسبات انجام گرفت 8و 7، 6شماره 

 له از این شاخص در این سهشاخص شیب نرمال میانگین عدد حاص

شوند که عددی متوسط را شامل می 147زیرحوضه مذکور عدد 

نتیجه  توان(. بنابراین می1)جدول  رو به بالا برای این شاخص است

های فرعی در این سه ها و سایر گسلگرفت فعالیت این گسل

زیرحوضه سبب افزایش عدد این شاخص و به تبع آن بالا بودن 

 نو زمین ساختی در منطقه می باشد.  هایفعالیت

ترین بخش منطقه مورد مطالعه در غربی 9زیرحوضه شماره 

های زرینکوه، رینه و قرار گرفته است که محدوده حضور گسل

شود. براساس محاسبات انجام پایانه غربی گسل بادرود را شامل می

گرفته بر روی شاخص های زمین ساختی شیب نرمال و تقعر این 

ها فعالیت متوسط زمین ساختی را در این زیرحوضه سبب گسل

 اند. شده

گسل های فیروزکوه، چاشم، لرد، اوریم و برین در گستره 

سبب افزایش عدد شاخص  12و  11، 10های شماره زیرحوضه

-هایی که تحت تاثیر این گسلاند. رودخانهشیب نرمال و تقعر شده

ها دچار تغییر گرادیان ین گسلاند در تقاطع خود با اها قرار گرفته

توان در نتیجه ایجاد انواعی از اند. تغییرات گرادیان رود را میشده

 Hayakawa and)ها در امتداد طولی رود تعبیر کرد رودشکن

Oguchi, 2009). توان نتیجه گرفت فعالیت اخیر این بنابراین می

ایجاد  ها سبب تغییرات ارتفاعی وهای فرعی آنها و شاخهگسل

 ها شده اند. های این حوضهها در مسیر آبراههانواعی از رودشکن

ها به ترتیب فراوانی از سوی دیگر توزیع فضایی زمین لرزه

های گسلی زرینکوه، فیروزکوه، رخداد در اطراف و روی پهنه

شمال البرز، چاشم، بادرود و لرد است که همسو و تائید کننده 

(. 1399منطقه است )ملکی و همکاران،  مطالعات لرزه خیزی پیشین

جنوب باختری، با عرض  -پهنه زمین ساختی با امتداد شمال خاوری

 -های گسلی زرینکوهکیلومتر، که محدود شده بین پهنه 15

های بادرود و لرد از فیروزکوه، چاشم و اوریم از جنوب و گسل

ایب هایی با بزرگای بیشتر است. ضرشمال است میزبان زمین لرزه

محاسبه  85/0و  84/3برای منطقه به ترتیب مقادیر  b و  aلرزه خیزی 

 (.1شد )جدول 
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 های ژئومورفیک محاسبه شده برای زیرحوضه های منطقه مورد مطالعه.. مقادیر شاخص1جدول 

Basin Ksn θ 

1 110 029/0±34/0 

2 
216 057/0±71/0 

5/72 087/0±48/0 

3 241 051/0±36/0 

4 288 12/0±76/0 

5 183 019/0±38/0 

6 122 15/0±45/0 

7 127 069/0±46/0 

8 194 047/0±43/0 

9 3/97 035/0±5/0 

10 9/80 28/0±1 

11 105 13/0±75/0 

12 191 037/0±31/0 
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ها در محدوده شایان ذکر است که فراوانی زمین لرزه 

مقیاس ریشتر به سمت بزرگای در  4/2مطالعاتی از بزرگای 

در مقیاس ریشتر که بیشینه بزرگاست به صورت  2/4

زایی محدوده یابد. از دیدگاه عمق لرزهتصاعدی کاهش می

کیلومتر از سطح زمین  10تا  5/4مورد مطالعه بین اعماق 

های درصد از کل فراوانی زمین لرزه 7/60است که 

شاید بتوان به اند که دستگاهی در آن عمق متمرکز شده

های گسلی ترافشارشی چپگرد عنوان محل اتصال پهنه

فیروزکوه و بادرود در عمق پیشنهاد داد که با مطالعات 

Allen et al, 2003  وNemati et al, 2011 .همسو است 

دهد نمودار فراوانی زمین لرزه ها براساس عمق نشان می

 10-5/4که بیشترین فراوانی رخدادها در بازه عمقی 

کیلومتری از سطح زمین رخ داده است. پس از انجام حذف 

مقدار ضرائب لرزه  پس لرزه ها برای محدوده مورد مطالعه،

-برآورد شده است. هم  a = 844/3و مقدار b =85/0خیزی 

محاسبه شده است که نشانگر حداقل  Mc =5/2چنین 

 بزرگای زمین لرزه بررسی شده در منطقه مورد مطالعه است.

 

 

 گیرییجهنت
شاخص شیب نرمال در برای دست آمده مقادیر بالای به

و  نورود، اوریم، بندللَهالبرز،  شمالهای امتداد گسل

ساختی اخیر در امتداد گر فعالیت زمیننشان فیروزکوه

اعداد بالای به دست  با توجه به است.ساختارهای مزبور 

های شاخص شیب نرمال در امتداد برخی گسل آمده از

دست آمده مشخص فرعی منطقه مورد مطالعه مقادیر به

رشته بخش از  ندر ای رزمین ساختی اخی تکه فعالی دگردی

های بزرگی چون گسل تعلت فعالینه تنها به  کوه البرز

های فرعی و بلکه ناشی از فعالیت گسل و فیروزکوه البرز

جایی باشد که با حرکات و جابهمی زی نیگرکوچک دی

های منطقه مورد مطالعه در رودخانه راتتغییخود سبب 

 Nematiکه تاییدکننده مطالعات پیشین است )انددهیدگر

et al, 2011) . 

تعداد زیادی خردلرزه که تقریباً در شمال و جنوب 

های اصلی اند در اطراف گسلخاوری محدوده قرار گفته

این ناحیه از تراکم بیشتری برخوردار هستند.  قابل توجه 

-5مقیاس که بیش از  های بسیار بزرگلرزهت که زمیناس

ریشتر بزرگا دارند نیز در منطقه مورد مطالعه تا به حال  6

ثبت نشده است. همچنین با استفاده از وضعیت کانونی به 

های منطقه مشخص گردید دست آمده از زمین لرزه

 های این ناحیه ترافشارشی است. هسازوکار اغلب زمین لرز

دهنده مشاهدات صحرایی در منطقه مورد بررسی نشان

باشد، ساخت فعال در گستره مورد مطالعه میشواهد زمین

های دست آمده از شاخصنتایج به انطباق خوبی با که

های شیب نرمال و تقعر ای مانند مقادیر شاخصرودخانه

-وجود تعداد زیادی رودشکن در امتداد طولی آبراهه .دارد

های گسلی ها و پرتگاهدرهمورد مطالعه، تنگ های منطقه

 های منطقه هستند. همگی شواهدی بر فعالیت اخیر گسل

با توجه به نتایج حاصله از محاسبات ریخت زمین 

ساختی و انطباق آن با نتایج حاصل از مطالعات لرزه زمین 

توان گفت بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه ساخت، می

لی الخصوص بخش های شمالی نسبت به سایر بخش ها ع

که تحت تاثیر گسل هایی مانند شمال البرز هستند و بخش 

های جنوبی که تحت تاثیر گسل هایی مانند فیروزکوه 

هستند، از فعالیت زمین ساختی کمتری برخوردارند. از آن 

جهت که گسترش شهرسازی وابسته به مناطقی با خطر 

ا آن است، این ریسک کمتر زمین لرزه و مخاطرات مرتبط ب

مناطق بدین منظور پیشنهاد میگردد. در مناطقی که طبق یافته 

ها از فعالیت زمین ساختی و ریسک زمین لرزه بیشتری 

برخوردارند، توجه به رعایت اصول شهرسازی و مقاوم 

 سازی ساختمان ها از اهمیت ویژه های برخوردار است.  

 

 تشکر و قدردانی

های عمل آمده یتاز دانشگاه اصفهان جهت حما

 شود.سپاسگزاری می
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