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ــى  ــه دگرگون ــود هال ــراف خ ــرده و در اط ــوذ ک ــیرجان نف ــنندج- س ــى زون س ــنگهاى دگرگون ــى در س ــیک میان ــان ژوراس ــد در زم ــدى الون ــوده گرانیتویی ت

مجاورتــى را ایجــاد کــرده اســت. تــوده گرانیتوییــدى الونــد مهمتریــن ارتفــاع منطقــه همــدان اســت و حوضــه آبریــز آن در جنــوب شــهر همــدان قــرار دارد. 

در ایــن مقالــه  فعالیــت زمینســاختى حوضــه آبخیــز کوهســتان الونــد بــر اســاس شــاخص هــاى زمیــن ریختــى مــورد بررســى قــرار گرفتــه اســت. شــاخص هایــى 

ــه ارتفــاع  ــاى کــف دره ب ــى آبراهــه (SL)، عــدم تقــارن حوضــه زهکشــى ( Af)، نســبت پهن ــان طول ــراز ســنجى (Hi)، گرادی ــه شــاخص انتگــرال ف از جمل

آن (Vf)، شــکل حوضــه زهکشــى (Bs)، پیــچ و خــم پیشــانى کوهســتان (Smf)، شــاخص تقــارن توپوگرافــى عرضــى (T) مــورد  بررســى قــرار گرفتــه و 

در نهایــت بــا همپوشــانى شــاخص هــاى  بدســت آمــده ، نقشــه زمیــن ســاخت فعــال نســبى (Iat)  منطقــه تهیــه شــده اســت. مقادیــر بدســت آمــده بــراى زمیــن 

ســاخت فعــال نشــان مــى دهــد کــه منطقــه داراى ســه پهنــه بــا فعالیــت زمیــن ســاختى بــالا ، فعالیــت زمیــن ســاختى متوســط و در نهایــت فعالیــت زمیــن ســاختى 

پاییــن اســت. منطقــه بــا فعالیــت زمینســاخت بــالا در شــمال شــرقى  و شــرق منطقــه قــرار دارد و در ایــن منطقــه گســلهاى معکــوس بــزرگ بــا راســتاى شــمال 

غــرب - جنــوب شــرق وجــود دارد. وجــود زمیــن لغــزش هــاى جدیــد فــراوان در ایــن منطقــه حاکــى از فعالیــت  زمیــن ســاختى بــالا در قســمت شــرق منطقــه 

همــدان اســت.

واژه هاى کلیدي: شاخص هاى ژئومورفیکى ، زمین ساخت فعال نسبى، حوضه آبریز، الوند، همدان
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Abstract

Alvand granitoid pluton has penetrated into the metamorphic rocks of Sanandaj-Sirjan zone in the Middle 

Jurassic period  and  it has created an aura of contact metamorphism around it. Alvand granitoid pluton is the 

highest elevation in Hamedan region  and Its catchment area is located in the south of Hamedan. In this study, 

the tectonic activity of catchments of Alvand Mountain has been studied based on geomorphic indices. Accord-

ing to the characteristics of the catchments, Asymmetry factor (Af), Hypostometric integral index (Hi), Stream 

length-gradient index (Sl), Mountain-front sinuosity (Smf), Valley floor width-to-height ratio (Vf), Basin Shap 

index (BS) and Transverse topographic symmetry index (T) has been studied  and  Finally, with the overlap of 

the obtained indices, the relative active tectonic map (IAT) of the region was determined. The values obtained 

for active tectonics show that the area has three zones with high tectonic activity, medium tectonic activity and 

finally low tectonic activity. Northeast  and east of Alvand mountain shows high tectonic activity compared 

to other parts and There are large reverse faults  with  northwest-southeast striking. Existence of many new 

landslides in this area indicates high tectonic activity.
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مقدمه
هایــى  مقیــاس  در  فعــال  تکتونیــک  زمینــه  در  تحقیــق 
ــراى جامعــه  ــد ب ــا محلــى، مــى توان متفــاوت، از منطقــه اى ت
مفیــد باشــد(Keller and pinter, 2002). در میــان روش هاى 
ــال،  ــى فع ــرکات تکتونیک ــه ح ــراى مطالع ــناختى ب ــن ش زمی
(Geomorphology) ــى ــت شناس ــن ریخ ــاى زمی ــى ه بررس

و ریخــت زمیــن ســاخت (Morphotectonic) نقــش مهمــى 
ــن  ــرا بســیارى از عــوارض ســطح زمی ــد، زی ــى کنن ــا م را ایف
درمقابــل حــرکات تکتونیکــى فعــال حســاس هســتند و تحلیل 
هندســى ایــن عــوارض، نشــانه هــا و شــواهدى پیرامــون نــوع ، 
نــرخ و آرایــش تغییــر شــکل هــاى تکتونیکــى فعــال را بــراى 
مــا ارائــه مــى دهــد (ســلیمانى، 1378). مورفوتکتونیــک 
مطالعــه اشــکال ســطحى اســت کــه از تکتونیــک ناشــى 
و  تکتونیکــى  فرآیندهــاى  بیــن  واکنــش  و  شــوند  مــى 
ژئوموفولوژیکــى اســت (Mayer, 1986). شــاخص هــاى 
ژئومورفیــک از ابزارهــاى مهــم بــراى ارزیابــى درجــه فعالیت 
هــاى تکتونیکــى در یــک ناحیــه خــاص هســتند. بــا اســتفاده 
از تجزیــه و تحلیــل توپوگرافــى منطقــه و الگــوى شــبکه 
زهکشــى و همچنیــن عــوارض ژئومورفیکــى مــى تــوان 
ــى  ــر را ارزیاب ــال حاض ــر و ح ــى اخی ــاى تکتونیک ــت ه فعالی
Keller et al, 2000; Azor et al, 2002; Molin) نمــود 
Silva et  .(et al, 2004; Bull, 2007; Perez- Pena,2009

ــاى  ــانى ه ــبى پیش ــال نس ــاخت فع ــن س ــز زمی al (2003)  نی

ــاخص ش ــرآورد ب ــا ب ــپانیا اس ــوب جن در را ــوه ک ــف مختل
تقــارن  عــدم هــاى و از شــاخص بررســى Vf، Smf و Tهــاى
ــج ک ــد تأیی ــراى ــى (Bs) ب زهکش ــه حوض ــکل ش Af) و )

ــن اســتفاده از  ــد. همچنی کردن اســتفاده شــدگى زمینســاختى
شــاخص فــراز ســنجى (Hi ) و شــاخص گرادیــان طولــى 
ــن ســاخت  ــن زمی ــاى علمــى در تعیی ــک مبن ــه (SL) ی آبراه

.( El Hamdouni  et al , 2007 فعــال نســبى مــى باشــد(
زمین شناسى منطقه 

تــوه نفــوذى الونــد در محــدوده عــرض جغرافیایــى 34°
ʹ09 48° 54ʹ شــمالى و طــول جغرافیایــى  34° 27ʹ تــا 

ــه  ــر روى نقش ــه ب ــن منطق ــرار دارد. ای ــرقى ق 44ʹ ش ــا 48° ت
هــاى زمیــن شناســى 1/100000 همــدان، تویســرکان، نهاونــد 
Stocklin,) ــدى ــیم بن ــق تقس ــرد. طب ــى گی ــرار م ــر ق و ملای

1974) تــوده پلوتونیــک الونــد و حوضــه زهکشــى آن روى 

ــت  ــده اس ــع ش ــیرجان واق ــنندج- س ــى س ــد دگرگون کمربن
(شــکل 1). ایــن منطقــه شــامل ســنگ هــاى آذریــن نفــوذى 

ســنگ  همچنیــن  و   ... گرانودیوریــت،  گرانیــت،  ماننــد 
ــت  ــه اى اس ــى ناحی ــى و دگرگون ــى مجاورت ــاى دگرگون ه
ــل  ــرى قاب ــز رســوبات آبرفتــى کواترن و در حاشــیه منطقــه نی

ــت. ــاهده اس مش

 
شــکل1: نقشــه زمیــن شناســى همــدان وتــوده نفــوذى الوند 

ــرکان،  ــدان، تویس ــاى 1/100000هم ــه ه ــى از نقش (تلفیق

ــد) ــر و نهاون ملای

روش کار
الگــوى زهکشــى منطقــه و زیــر حوضــه هــاى آن بــا اســتفاده 
ــا  ــر ب ــورد نظ ــه م ــى (DEM) منطق ــى ارتفاع ــدل رقوم از م
ــا  ــزار Arc map   و ب ــرم اف ــر در ن ــک 30 مت ــدرت تفکی ق
ــا  ــپس ب ــد. س ــت آم ــه Arc hydro بدس ــتفاده از افزون اس
ــى،  ــاى اصل ــه ه ــه آبراه ــه ب ــا توج ــا ب ــه ه ــر حوض ــق زی تلفی
23 حوضــه اصلــى درتمــام منطقــه تعییــن گردیــد (شــکل2). 
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شکل 2:  حوضه هاى تعیین شده در پیرامون توده نفوذى الوند بهمراه آبراهه ها و گسلهاى اصلى منطقه، رنگ قهوه اى 

ارتفاعات کوهستان الوند را نشان مى دهد.

ــا مقاومــت هــاى متفــاوت  همــه ســنگ هــا و خــاك هــاى ب
ــى (نیروهــاى تکتونیکــى) بدســت مــى  ــا فرآیندهــاى درون ب
آیــد (Hack ,1973). ســرانجام ایــن ســازگارى یــک تعــادل 
ــى)  ــایش= بالاآمدگ ــد (فرس ــى نمای ــاد م ــى را ایج دینامیک
Hack) توســط هک SL شــاخص .(Schumm et al.,2000)

ــل  ــر روى پروفی ــى ب ــاى محیط ــر متغیره ــراى تأثی 1973,) ب

طولــى رودخانــه و اینکــه آیــا رودخانــه هــا بــه تعــادل رســیده 
ــر  ــول زی ــق فرم ــت. SL از طری ــده اس ــن ش ــه، تعیی ــا ن ــد ی ان

محاســبه مــى گــردد: 
SL=( ΔH/ΔL)/L

در ایــن فرمــول SL شــاخص طــول – شــیب رودخانــه اســت 
ــد  ــى باش ــه م ــال رودخان ــى از کان ــیب بخش و  (ΔH/ΔL) ش
کــه ΔH  از اختــلاف ارتفــاع دو خــط تــراز بدســت مــى آیــد 
L فاصلــه افقــى بیــن همــان دو خــط تــراز مــى باشــد و  ΔL و
نیــز طــول کل کانــال از نقطــه میانــى کــه شــاخص بــراى آن 
شــاخص انــدازه گیــرى مــى شــود تــا سرچشــمه اســت. ایــن
ــا ب و ــوده ب ــز نی بســتر ــس جن ــزان مقاومــت می ــر تأثی تحــت
ــالا، ــت ب مقاوم ــا ــنگهاى ب س روى ــه رودخان ــن یافت ــان جری
پاییــن، مقاومــت بــا ســنگهاى در بــالاى(SL)  و میــزان

ــن  (SL) را نشــان مــى دهــد (حــاج منوچهــرى  پایی ــزان می
ــا  ــاخص SL ب ــاط ش ــن ارتب ــراى تعیی ــکاران، 1394) .ب و هم

 

شاخص هاى زمین ریختى 
ــوم  ــاى علمــى در عل ــال یکــى از رشــته ه ــن ســاخت فع زمی
زمیــن مــى باشــد کــه بــه ســرعت رشــد یافتــه اســت، 
بطوریکــه  بــا هدایــت بــه ســمت پیشــرفت هــاى اخیــر 
ــه  ــوان ب ــودزى مــى ت ــد و ژئ ــه شناســى جدی ابزارهــاى دیرین
ــا نســبت هــاى دقیــق ( نســبت بالاآمدگــى، نســبت  آســانى ب
برشــى، نــرخ فرســایش، نســبت لغــزش روى گســل و ...) در 
مقیــاس زمانــى مختلــف (103- 106 ســال قبــل) بدســت آورد. 
Schomm et al, 2000; Burbank and Anderson, 2001;)

Keller and Pinter, 2002; Bull, 2007; 2009; Azanon

بــراى   .(et al, 2012; Mahmood and Gloaguen, 2012

تعییــن فعالیــت نســبى زمیــن ســاختى در منطقــه مــورد مطالــه 
ــى گردیــده اســت و  ــاخص بررس ــد ش مجموعــه اى از چن
) ایــن شــاخص هــا  El Hamdouni  et al ,2007 طبــق نظــر(
در همــه زیــر حوضــه هــا بررســى و از لحــاظ فعالیــت زمیــن 
ریختــى بــه ســه رده تقســیم شــده انــد و در نهایــت بــا تعییــن 
ــاخت  ــن س ــه، زمی ــر حوض ــا در ه ــاخص ه ــن ش ــن ای میانگی

ــد. ــه  بدســت آم ــال نســبى منطق فع
(SL) شاخص گرادیان طولى آبراهه 

تکامــل تدریجــى توپوگرافــى از ســازگارى بیــن فرآیندهــاى 
فرسایشــى ماننــد آبراهــه هــا و جریــان رودخانــه هــا در 
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ــه گــروه ســنگ  مقاومــت ســنگ هــا، ســنگ هــاى منطقــه ب
هــاى بــا مقاومــت خیلــى کــم ، کــم، متوســط و بــالا  تقســیم 
شــده انــد ( معماریــان، 1380). ســپس رابطــه مقاومــت ســنگ 
هــا بــا ایــن شــاخص تعییــن گردیــده اســت (شــکل3الف). بــا 
ترســیم نقشــه شــاخص SL  بــه روش درون یابــى در محیــط 
ــام  ــراى مقایســه ایــن ارق Arc map مــى تــوان دیــد بهتــرى ب

در نواحــى مختلــف منطقــه مــورد مطالعــه بدســت آورد. در 

ــال از  ــن ســاختى فع ــرخ نســبى زمی ــرى از ن نتیجــه درك بهت
منطقــه حاصــل مــى گــردد (شــکل3ب). در ایــن منطقــه 
ــرا  ــتند زی ــودار هس ــى برخ ــت بالای ــنگها از مقاوم ــب س اغل
ــن  ــا ای ــد. ب ــى باش ــس م ــد و هورنفل ــا گرانیتویی ــس آنه جن
ــن  ــت ای ــتى اس ــنگها شیس ــس س ــه جن ــى ک ــود در مناطق وج

ــى را نشــان مــى دهد(شــکل4). ــدار بالای شــاخص مق

 
شکل3: الف نقشه مقاومت سنگهاى منطقه کوهستان الوند، ب: نقشه  شاخص گرادیان طولى آبراهه (SL)، مناطق رنگ تیره  

داراى مقادیر بالایى از این شاخص هستند که در مقایسه  با مقاومت سنگها قابل ملاحظه است.

شکل4: نمایش نقطه اى شاخص گرادیان طولى آبراهه در منطقه کوهستان الوند.
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ــراى  ــکاران(El Hamdouni  et al,2007) ب ــى و هم حمدون
ــت  ــا فعالی ــد: رده 1 ب ــوده ان ــه نم ــه رده ارائ ــاخص س ــن ش ای
زمیــن ســاختى بــالا (SL≥300)، رده 2 بــا فعالیــت زمیــن 
150) و رده 3 بــا فعالیــت زمیــن  ≤SL<300) ســاختى متوســط
ســاختى پاییــن (SL<150) مــى باشــد. در ایــن منطقــه فعالیــت 
هــر حوضــه بــر اســاس فعالیــت زمین ســاختى آن نیز مشــخص 
گردیــده اســت و بیشــترین فعالیــت مربــوط بــه حوضــه هــاى 

ــى و شــمال شــرق(حوضه هــاى 1،  ــوب غرب ــه هــاى جن دامن
3، 13و 16 ) مــى باشــد، در حوضــه هــاى 7، 8، 11، 12، 
18، 20 و 23 فعالیــت زمیــن ســاختى متوســط و بقیــه حوضــه 
ــن هســتند (شــکل5 ).  ــن ســاختى پایی هــا داراى فعالیــت زمی
ــل  ــراى حوضــه هــا در مقاب ــن نمــودار شــاخص SL ب همچنی
ــا ترســیم شــده  ــاط آنه ــراى بررســى ارتب ــه ب نیمــرخ رودخان

ــکل6) است(ش

 
(SL) شکل 5: رده بندى شاخص گرادیان طولى آبراهه

 
 

شکل6: نمودارنیمرخ رودخانه و شاخص SL براى چند نمونه حوضه از منطقه، خط چین ها نمودار شاخص SL و خطوط ممتد 
نیمرخ رودخانه مى باشد.
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(Af) شاخص عدم تقارن حوضه زهکشى 
بــه چنــد روش،  هندســه شــبکه هاى جریــان را مى تــوان 
ــا  ــعه زهکش ه ــرد. توس ــه ک ــى مقایس ــم کم ــى و ه ــم کیف ه
ــر شــکل زمیــن ســاختى فعــال، شــبکه  در حضــور یــک تغیی
ــد  ــا الگــوى هندســى مشــخصى توصیــف مى کن آبراهــه اى ب
کــه نشــان مى دهــد :  مقــدار AF بــراى یــک شــبکه آبراهــه 
کــه همچنــان بــه جریــان خــود در یــک محیــط پایــدار 
ــه  ــاس ب حس AF ــدار ــت. مق ــدود 50 اس ــد ح ــه مى ده ادام

کــج شــدگى عمــود بــه رونــد آبراهــه اصلــى اســت. زمانــى 
کــه مقــدار Af بیشــتر یــا کمتــر از 50 باشــد، نشــان دهنــده ى 
تغییــرات شــیب بســتر حوضــه اســت. بــه عنــوان مثــال در یک 
حوضــه زهکشــى کــه در آن جریانــات اصلــى شــمالى بــوده و 
چرخــش تکتونیکــى بــه ســمت باختــر و رو بــه پاییــن اســت 
ــت)  ــاور (راس ــود در خ ــى موج ــاخه هاى فرع ــکل 7) ش (ش
شــاخه اصلــى نســبت بــه شــاخه  هــاى فرعــى ســمت باختــرى 

طولانــى تــر اســت.

 
شکل7: عدم تقارن در حوضه زهکشى و نحوه محاسبه آن

بــراى یــک رودخانــه کــه در محیــط پایــدار تکتونیکى شــکل 
ــان دارد،  ــدار جری ــط پای ــون هــم در یــک محی ــه و اکن گرفت
ــه  ــده ى حوض ــان دهن ــه نش ــد ک ــدود 50 باش ــد در ح Af بای

زهکشــى کامــلا متقــارن اســت. مقــدار کمتــر یــا بیشــتر از 50
نشــان دهنــده ى عــدم تقــارن در حوضــه زهکشــى مــى باشــد  
ممکــن  تقــارن  عــدم  ایــن   .(Keller and Pinter, 2002)
ــرل ســنگ شناســى  ــت تکتونیکــى، کنت ــر از فعالی اســت متاث
یــا اختــلاف فرســایش ماننــد لایــه بنــدى و تــورق در ســنگ 
هایــى کــه آبراهــه آن را در همــه زمــان هــا پوشــانده اســت، 

ــورق در  ــدى و ت ــه بن ــش لای ــردن نق ــى ک ــراى خنث ــد. ب باش
ــى  ــنگ شناس ــه س ــود ک ــى ش ــرض م ــن ف ــاخص Af چنی ش
(ماننــد لایــه هــاى رســوبى شــیب دار) و اقلیــم محلــى (ماننــد 
اختــلاف گیاهــى میــان شــیب هــاى رو بــه شــمال و جنــوب) 
El Hamdouni  et al., ســبب عــدم تقــارن نمــى شــوند(

2007)(شــکل8). میــزان Af محاســبه شــده در حوضــه هــاى 

منطقــه مــورد مطالعــه نشــان مــى دهــد کــه تعــدادى از حوضــه 
ــى و جنــوب شــرقى عــدم  هــاى در بخــش هــاى شــمال غرب

ــى را دارند(شــکل9).  ــارن بالای تق

شکل8: شاخص عدم تقارن حوضه زهکشى |Af-50| و جهت یابى مرتبط با فعالیت تکتونیکى،  پیکان ها در جهت کج شدگى  
حوضه را نشان مى دهند.
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|Af-50| شکل 9: رده بندى شاخص عدم تقارن حوضه زهکشى

ــود  ــى ش ــح داده م ــه توضی ــدگى حوض ــل ش ــبت طوی ــا نس ی
ــد (Ramirez-Herrera, 1998) و از  ــى نامن ــه آن را Bs م ک

Bs=Bl/Bw فرمــول زیــر محاســبه مــى گــردد:
تــا خروجــى مجــراى محــل از حوضــه، کــه در آن Bl طــول
در کــه حوضــه Bw عــرض (دورتریــن) و نقطــه تریــن بــالا

شــود (شــکل  گیــرى مــى انــدازه آن بخــش تریــن عریــض
.(10

 

(Bs ) شاخص شکل حوضه
ــک  ــاى زهکشــى جــوان در مناطــق داراى تکتونی حوضــه ه
فعــال، تمایــل بــه کشــیدگى شــکل حوضــه و مــوازى با شــیب 
ــا  توپوگرافــى کــوه دارنــد. زمانــى کــه فعالیــت تکتونیکــى ب
گذشــت زمــان و تــداوم ســیر تکاملــى توپوگرافــى، کاهــش 
ــى   ــه حوضــه هــاى بادبزن ــد، حوضــه هــاى کشــیده ب مــى یاب
 .(Bull and McFadden, 1977) ــوند ــى ش ــل م ــکل تبدی ش
شــکل افقــى یــک حوضــه توســط شــاخص شــکل حوضــه 

 
شکل10: شکل هاى مختلف حوضه هاى آبریز

ــا  ــد بیــن 1,24 ت ــز الون مقــدار ایــن شــاخص در حوضــه آبری
Bsمربــوط بــه حوضــه  5,62 متغیــر بــوده و بیشــترین مقــدار 
شــماره 6 و کمتریــن مقــدار آن مربــوط بــه حوضــه شــماره 9
مــى باشد(شــکل11الف). امــا در کل طبــق رده بنــدى انجــام 

شــده حوضــه آبریــز منطقــه الونــد بیشــتر در رده 3 قــرار گرفته 
کــه نشــان دهنــده شــکل تقریبــا بادبزنــى زیــر حوضــه هــا مــى 

باشد(شــکل11ب).  



65 فصلنامه زمین ساخت تابستان1400، سال پنجم، شماره 18

شکل11الف: نحوه اندازه گیرى شاخص شکل حوضه (Bs) در حوضه هاى منطقه الوند

آنهــا بــر فرســایش کــه فرآینــد قدیمــى نواحــى بــا آن پاییــن
ــال فع ــاخت س ــن زمی ــر تأثی ــت تح ــر کمت و ــت اس ــم حاک
El Hamdouni  et al., 2007)هســتند اســت، مرتبــط منطقــه

) در ایــن منطقــه بــا توجــه بــه محاســبه انجــام شــده، Hi داراى 
مقادیــر مختلــف از 0/19 تــا 0/48 مــى باشــد کــه رده بنــدى 
ــه  ــه، منطق ــت ک ــن اس ــده ى ای ــان دهن ــده آن، نش ــام ش انج
داراى فعالیــت تکتونیکــى کمــى مــى باشــد و بیشــتر حوضــه 

ــد (شــکل 12). ــرار دارن هــا در رده 3 ق

 

 
(Bs) شکل 11ب: رده بندى شاخص شکل حوضه

(Hi) انتگرال فراز سنجى 
ناحیــه یــک در را ارتفــاع پراکندگــى ســنجى فــراز انتگــرال
مفیــد دهــد.(Strahler, 1952)  اســتفاده مــى نشــان خــاص
بــا زهکشــى حوضــه کــه اســت ایــن فرازســنجى منحنــى از
ــه مقایس ــر یکدیگ ــا ب ــوان ت ــى م را ــف ــاى مختل ه ــدازه ان
Pike and Wilson, 1971., Mayer, 1990., Keller کــرد(
مســتقیم بــه طــور فرازســنجى and Pinter, 2002;). انتگــرال

ــن ــالاى ای ب ــر ــدارد. مقادی ن ــاط ارتب ــال فع ــاخت زمینس ــا ب
ــر مقادی و ــوان ج و ــال فع ــى نواح ــده ــان دهن نش ــاخص ش
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شکل 12: رده بندى شاخص انتگرال فراز سنجى (Hi) در کوهستان الوند

ترتیــب ارتفــاع دیــواره هــاى ســمت چــپ و راســت دره (دید 
ــن دســت آبراهــه) مــى باشــد و Esc ارتفــاع  ــه ســمت پایی ب
متوســط کــف دره مــى باشــد (شــکل 14الــف و ب). نســبت 
عــرض کــف دره رابطــه مســتقیمى بــا انــدازه حوضــه آبریــز 
ــرخ  ــا ن ــوس ب ــه معک ــا و رابط ــنگ ه ــرى س ــایش پذی و فرس
ــان  ــت زم ــا گذش ــاع دره ب ــن ارتف ــى دارد. همچنی بالاآمدگ
.(Bull,2007) بعــد از مرحلــه بالاآمدگــى کاهــش مــى یابــد

 

(Vf) نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن 
نســبت عــرض کــف دره بــه ارتفــاع دره یــک شــاخص 
V ژئومتــرى اســت کــه بــراى مشــخص شــدن دره هــاى
Bull and McFad- ــود( ــى ش ــتفاده م ــکل اس ــکل و U ش ش
den, 1977 ) ایــن شــاخص از رابطــه زیــر محاســبه مــى شــود:

Vf=2Vfw/[(Eld-Esc)+(Erd-Esc)    

کــه در ایــن رابطــه Vf شــاخص نســبت عــرض کــف دره بــه 
ــه  ــف دره، Eld و Erd ب ــرض ک ــدار ع ــاع آن، Vfw مق ارتف
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شکل 13: الف) نحوه ى محاسبه پارامترهاى شاخص نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن (Vf) ، ب)  محل هاى اندازه گیرى 

شاخص Vf بر روى نقشه کوهستان الوند

ــت کــم زمیــن  ــا فعالی ــق ب ــاختى تــا 2/9 در مناط ــن س زمی
ســاختى را نشــان مــى دهــد کــه بیشــترین مقــدار آن مربــوط 
بــه حوضــه شــماره 14 مــى باشــد. بررســى ایــن شــاخص در 
منطقــه نشــان دهنــده ایــن اســت کــه در ایــن منطقــه دره هــا 

ــکل 14).   ــى باشند(ش ــکل م ــورت U ش ــتر بص بیش

 

ایــن  (Silva et al ,2003)دیــدگاه ســیلوا و همــکاران از
شــاخص بایــد در فاصلــه مشــخصى از پیشــانى کوهســتان 5/1
ــى بررس ــورد م ــه منطق در ــرى و گی ــدازه ــر ان ــا 1 کیلومت ت
ــانى پیش ــه ک ــى اصل ــاى ه ــراى دره ب ــاخص ش ــن ای ــزان می

شــود. مقــدار ایــن  بــرآورد مــى کننــد قطــع را گســلى
شــاخص در منطقــه تغییراتــى بیــن 0/45 در مناطــق فعــال 

 
شکل 14: رده بندى شاخص نسبت عرض دره به ارتفاع آن (Vf) براى کوهستان الوند
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(Smf) پیچ و خم پیشانى کوهستان 
ــول  ــى در ط ــت تکتونیک ــى فعالی ــراى ارزیاب ــاخص ب ــن ش ای
Keller and Pinter) ــود ــى ش ــتفاده م ــتان اس ــانى کوهس پیش

ــانى  ــم پیش ــچ و خ ــاخص پی Silva et al., 2003 ;2002). ش

Bull and Mc-) کوهســتان از رابطــه زیــر بدســت مــى آیــد
:(Fadden , 1977; Bull, 1978

Smf=Lmf/Ls

درایــن رابطــه Smf شــاخص پیــچ و خــم پیشــانى کوهســتان 
یعنــى آن، دامنــه در پیشــانى Lmf طــول باشــد و  مــى 
Ls ــد و میکن ــورد برخ ــت دش ــه ب ــوه ک ــه دامن ــه ک ــى جای

اســت.  کــوه پیشــانى بخــش در مســتقیم خــط طــول معــادل

فرآینــد  تکتونیکــى،  فعــال  هــاى  کوهســتان  پیشــانى  در 
ــد فرســایش مســلط اســت کــه نتیجــه  ــر فرآین بالاآمدگــى ب
Smf آن پیشــانى مســتقیم تــر بــا مقــدار کمتــر شــاخص
ــا فعالیــت کمتــر،  مــى باشــد. در امتــداد پیشــانى کوهســتان ب
فرآیندهــاى نامنظــم فرسایشــى یــا پیشــانى هایــى سینوســى بــا 
Mahmood) بیشــتر ایجــاد مــى گــردد Smf مقــدار شــاخص

 .(and Gloaguen, 2012

در ایــن منطقــه مقــدار ایــن شــاخص بــراى 15 حوضــه 
مشــخص گردیــده اســت کــه بیشــترین مقــدار آن مربــوط بــه 
حوضــه شــماره 14 بــا مقــدار 2/34 و کمتریــن آن مربــوط بــه 
ــدار 1/28 مــى باشــد (شــکل 15). ــا مق حوضــه شــماره 13 ب

 
شکل15: رده بندى شاخص پیچ و خم پیشانى(Smf)  کوهستان الوند

(Tilting) الگوى تقارن توپوگرافى عرضى 
ــک  ــى ی ــراى ارزیاب ــت ب ــى اس ــاخص روش ــن ش ــبه ای محاس
ــارن در  ــدم تق ــزان ع ــرات می ــه و تغیی ــه درون حوض رودخان
بخــش هــاى مختلــف دره اســت. ایــن شــاخص یــک روش 
ســریع بــراى تشــخیص کــج شــدگى حاصــل از زمین ســاخت 
ــاخص  ــا ش ــراه ب ــى آن هم ــت (Cox, 1994). بررس ــال اس فع
ــراى  ــى ب ــه زهکش ــا (Af) در حوض ــه ه ــارن آبراه ــدم تق ع
ــر بالاآمدگــى  ــر اث ــر مناطــق کــج شــده ب شناســایى ســریع ت

Keller and Pinter,) ــرد ــرار مــى گی فعــال مــورد اســتفاده ق
ــددى 0 ــدار ع ــا مق ــردار ب ــک ب ــر ی ــدار T بیانگ 2002). مق

تــا 1 اســت. بــا افزایــش عــدم تقــارن مقــدار T افزایــش مــى 
ــر  ــه زی ــق رابط ــاخص از طری ــن ش ــد (Randel,1994). ای یاب

محاســبه مــى گــردد: 
T=Da/Dd

رودخانــه تــا میانــى خطــوط میــان در ایــن رابطــه Da فاصلــه
اســت (شــکل16). حوضــه مــرز تــا میانــى خــط و Dd فاصلــه
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شکل 16: نقشه توزیع محل هاى اندازه گیرى پارامترهاى شاخص تقارن توپوگرافى عرضى (T ) در کوهستان الوند

حوضــه هــاى منطقــه مــورد مطالعــه بررســى گردیــد، بنابرایــن 
بیشــترین میــزان شــاخص T مربــوط بــه حوضــه شــماره 17 بــا 
مقــدار 0/80 کــه نشــان دهنــده ى بالاآمدگــى فعــال در ایــن 
ــوط  ــزان ایــن شــاخص مرب حوضــه مــى باشــد و کمتریــن می
بــه حوضــه شــماره 16 مــى باشــد کــه مقــدار آن 0/16 اســت 

ــکل 17). (ش

 

بررســى تغییــرات میــزان کــج شــدگى در بخــش هــاى 
مختلــف یــک ناحیــه اختــلاف در میــزان بالاآمدگــى را 
ــه  ــک ب ــددى نزدی ــر ع ــه مقادی ــازد، در نتیج ــى س ــکار م آش
ــى  ــورد بررس ــق م ــال در مناط ــى فع ــر بالاآمدگ ــک بیانگ ی
مــى باشــد، ایــن گونــه بررســى هــا بــراى حوضــه هــاى 
داراى شــبکه طــرح درختــى (دندریتــى)  بیشــتر توصیــه مــى 
ــى  ــراى تمام ــدگى ب ــج ش ــزان ک ــفى، 1392). می ــود (یوس ش

 

شکل17: رده بندى شاخص تقارن توپوگرافى عرضى (T) کوهستان الوند
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بحث
ــدى  ــه بن ــک طبق ــث ی ــورد بح ــاى م ــاخص ه ــک از ش هری
دهنــد  مــى  ارائــه  منطقــه  تکتونیکــى  فعالیــت  از  نســبى 
ــى  ــاى مقدمات ــى ه ــایى و بررس ــات شناس ــراى مطالع ــه ب ک
ــراى  ــاخص ب ــن ش ــه چندی ــى ک ــا زمان ــند. ام ــى باش ــد م مفی
ــات  ــرده شــوند، اطلاع ــکار ب ــم ب ــه باه ــک منطق شناســایى ی
ــق  ــن طب ــد. بنابرای ــى دهن ــه م ــرى را ارائ ــتدل ت ــر و مس دقیقت
 (Hamdouni  et al , 2007)و همــکاران نظــر حمدونــى 
ــاخت  ــن س ــن زمی ــراى تعیی ــا ب ــاخص ه ــک از ش ــراى هری ب
فعــال نســبى (Iat) بــه ســه رده یــک (فعالیــت زیــاد ) رده دو 
(فعالیــت متوســط) و رده ســه (فعالیــت کــم) تقســیم شــدند. 
 (s/n) ســپس بــا محاســبه میانگیــن رده هریــک از شــاخص هــا
کــه s رده هــر شــاخص و n تعــداد شــاخص هــاى محاســبه 
شــده مــى باشــد، زمیــن ســاخت فعــال نســبى (Iat) هــر یــک 
از حوضــه هــا مشــخص مــى گــردد. در ایــن صــورت زمیــن 
ــن  ــک زمی ــه رده ی ــار رده ک ــه چه ــبى ب ــال نس ــاخت فع س
ــاد ((s/n) 1- 1/5)، رده دو  ــى زی ــبى خیل ــال نس ــاخت فع س
ــاد (s/n)  (1/5-2)، رده ســه  ــال نســبى زی ــن ســاخت فع زمی

ــط ((s/n) 2-2/5) و رده  ــبى متوس ــال نس ــاخت فع ــن س زمی
چهــار زمیــن ســاخت فعــال نســبى کــم ((s/n) >2/5) تقســیم 
ــدى  ــا و رده بن ــاخص ه ــر ش ــکل 18). مقادی ــود (ش ــى ش م

ــت. ــده اس ــدى ش ــع بن ــدول 1 جم ــا در ج آنه
ــه 1 ــود حوض ــى ش ــده م ــکل 18  دی ــه در ش ــور ک ــان ط هم
کــه در شــمال شــرق کوهســتان الونــد بیشــترین فعالیــت زمین 
ــن ســاختى  ــاى ریخــت زمی ســاختى را براســاس شــاخص ه
ــل  ــه گس ــا نقش ــه ب ــن حوض ــه ای ــا مقایس ــد. ب ــى ده ــان م نش
ــلهاى  ــه گس ــود ک ــى ش ــاهده م ــکل19) مش ــاى منطقه(ش ه
ــث  ــد و باع ــور دارن ــه حض ــن منطق ــوس در ای ــزرگ معک ب
راندگــى شیســت هــا روى هــم شــده اســت. اغلــب ســاختارى 
هــاى شــکنا ایــن منطقــه رونــد شــمال غــرب – جنــوب شــرق 
ــروى مــى  ــد ســاختارى کوهــزاد زاگــرس پی ــد و از رون دارن
ــن لغــزش هــاى خطــى   ــى زمی ــد هــاى میدان ــد. در بازدی کنن
در منطقــه شــرق کوهســتان الونــد مشــاهده مــى شــوندکه در 
محــدوده حوضــه 1قــرار مــى گیرنــد و نشــان دهنــده فعالیــت 
هــاى زمیــن ســاختى منطقــه هســتند(قبادى و همــکاران، 

1393)(شــکل20).

 
(IAT) شکل 18: رده بندى زمین ساخت فعال نسبى
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(IAT) جدول 1: مقدار شاخص ها و رده بندى آن ها و تعیین زمین ساخت فعال نسبى  

شکل20: زمین لغزش هاى خطى منطقه شرق کوهستان الوند که در محدوده حوضه 1قرار مى گیرند و نشان دهنده فعالیت هاى 

زمین ساختى منطقه است.

name Hi Class 
Hi Af Class 

Af SL Class 
SL Bs Class 

Bs T Class 
T Smf Class 

Smf Vf Class 
Vf S/n IAT  

1 0.26 3 38.12 2 333.57 1 3.09 2 0.62 1 1.44 2 0.74 2 1.9 2 
2 0.30 3 25.49 1 - - 2.42 3 0.56 1 - - - - 2.0 3 
3 0.29 3 44.15 3 325.46 1 2.15 3 0.20 2 1.75 3 0.49 1 2.3 3 
4 0.48 2 47.10 3 - - 2.80 3 0.55 1 - - - - 2.3 3 
5 0.19 3 58.21 2 - - 1.96 3 0.76 1 - - - - 2.3 3 
6 0.32 3 48.61 3 66.66 3 5.62 1 0.59 1 - - - - 2.2 3 
7 0.26 3 29.57 1 261.85 2 3.05 2 0.70 1 1.59 3 0.49 1 1.9 2 
8 0.25 3 59.15 2 218.25 2 2.23 3 0.25 2 1.86 3 0.7 2 2.4 3 
9 0.32 3 66.79 1 120.84 3 1.24 3 0.24 2 1.61 3 0.5 1 2.3 3 

10 0.47 2 47.20 2 - - 1.27 3 0.16 3 - - - - 2.5 3 
11 0.34 3 62.33 2 188.12 2 1.49 3 0.30 2 1.51 3 0.45 1 2.3 3 
12 0.30 3 62.30 2 185.60 2 3.67 2 0.37 2 - - 1 2 2.2 3 
13 0.28 3 39.70 2 324.19 1 2.13 3 0.57 1 1.28 2 2.14 3 2.1 3 
14 0.26 3 26.28 1 107.90 3 1.47 3 0.41 1 2.34 3 2.9 3 2.4 3 
15 0.22 3 49.59 3 64.42 3 1.81 3 0.24 2 - - - - 2.8 4 
16 0.24 3 46.46 3 420.16 1 1.60 3 0.16 3 1.79 3 1 2 2.6 4 
17 0.38 3 7.63 1 100.95 3 1.41 3 0.80 1 1.64 3 - - 2.3 3 
18 0.25 3 28.02 1 210.50 2 1.82 3 0.53 1 1.53 3 0.46 1 2.0 3 
19 0.23 3 36.71 2 - - 2.25 3 0.31 2 1.45 2 - - 2.4 3 
20 0.27 3 54.09 3 251.06 2 2.02 3 0.37 2 1.52 3 1.02 3 2.7 4 
21 0.29 3 59.15 2 - - 1.62 3 0.23 2 - - - - 2.5 4 
22 0.40 2 84.40 1 - - 1.48 3 0.37 2 1.4 2 - - 2.0 3 
23 0.28 3 33.56 1 286.65 2 2.64 3 0.50 1 1.42 2 1.51 3 2.1 3 

 

 
شکل19: نقشه گسل هاى کوهستان الوند بر روى مدل رقومى ارتفاع منطقه، اغلب گسلها روند شمال غرب- جنوب شرق دارند.
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نتیجه گیرى
ابــزار  تکتونیکــى  فعالیــت  ژئومورفیــک  هــاى  شــاخص 
مناســبى بــراى بررســى تاثیــر فعالیــت تکتونیکــى مــى باشــد. 
ــدان از  ــه هم ــى منطق ــت تکتونیک ــى فعالی ــتاى بررس در راس
ــراز  ــرال ف ــاخص انتگ ــه ش ــى از جمل ــاى مختلف ــاخص ه ش
ــارن  ــه (SL)، عــدم تق ســنجى (Hi)، طــول – شــیب رودخان
حوضــه زهکشــى ( Af)، نســبت پهنــاى کــف دره بــه ارتفــاع 
آن (Vf)، شــکل حوضــه زهکشــى (Bs)، پیــچ و خــم پیشــانى 
 (T) شــاخص تقــارن توپوگرافــى عرضــى ،(Smf) کوهســتان
ــاى  ــاخص ه ــى ش ــا بررس ــت.  ب ــرار گرف ــى ق ــورد بررس م
ــد  ــتان الون ــز کوهس ــاى آبری ــه ه ــى در حوض مورفوتکتونیک
ــد. بیشــترین  ــزان زمینســاخت نســبى فعــال مشــخص گردی می
ــرقى و  ــمال ش ــماره 1 در ش ــه ش ــه حوض ــوط ب ــت مرب فعالی
ــد.  ــى باش ــد م ــتان الون ــمال کوهس ــماره 7 در ش ــه ش حوض
اغلــب حوضــه هــا داراى فعالیت زمینســاختى متوســط هســتند 
و دو حوضــه شــماره 15 و 16 و 20داراى فعالیت زمینســاختى 
ــه بررســى هــاى صحرایــى  زمیــن  ــا توجــه ب پاییــن هســتند. ب
لغــزش هــاى جــوان فراوانــى در حوضــه هــاى داراى فعالیــت 

ــد. ــالا تشــکیل شــده ان تکتونیکــى ب
منابع

ع و   ســلگى، م و  ، قرشــى م  و م و آریــن، منوچهــرى، حــاج
ســاخت زمیــن ریختــى زمیــن هــاى ع. ،1394. نشــانه ســربى،
ــران؛  ای ــمال ش ــرز، الب در ــوس چال ــى زهکش ــه حوض ــال فع
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