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ــاخت  ــاخص های ریخت زمین س ــرار دارد. ش ــت، ق ــده  اس ــع ش ــزی واق ــرز مرک ــه الب ــاختی در پهن ــر زمین س ــه از نظ ــفلی ک ــارم  س ــه در ط ــورد مطالع ــه م منطق

ــه می دهــد. زمین ســاخت منطقــه کــه ســبب ایجــاد خمــش کوهــزاد در  ــن فعالیــت  زمین ســاختی ارائ ــژه در تعیی ــه  وی ــا ارزشــی را ب ــد و ب ــرات مفی منطقــه تغیی

ــون  ــرز پیرام ــزاد الب ــد. کوه ــه می باش ــاختی در منطق ــاخص های  ریخت زمین س ــده ش ــی و کنترل  کنن ــل اصل ــه عوام ــت، از جمل ــده اس ــه ش ــورد مطالع ــه م منطق

ــش  ــن پژوه ــد. در ای ــوده باش ــذار ب ــه تاثیرگ ــت منطق ــیل فعالی ــزان پتانس ــت در می ــن اس ــه ممک ــت ک ــی اس ــال مهم ــل های فع ــاوی گس ــتان ح ــش تاکس خم

ــه عمــق دره  ــای کــف دره ب ــه )Sl(، نســبت پهن ــی رودخان ــان طول ــر: گرادی ــری شــاخص های ریخت زمین ســاختی نظی ــا بهره گی ــه ب ــت تکتونیکــی منطق فعالی

 ، )Af(عــدم تقــارن حوضــه آبراهــه در حوضــه آبریــز ،)S( پیــچ و خــم  رودخانــه ،)Bs( نســبت شــکل حوضــه ،)Hi( انتگــرال و منحنــی هیپســومتری ،)Vf(

ــری از نقشــه های زمین شناســی و  ــا بهره گی ــه ب ــن مطالع ــه اســت. ای ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــی عرضــی )T( و تراکــم ســطحی آبراهــه)P(  م ــارن توپوگراف تق

توپوگرافــی، مطالعــات ســنجش از دور بــر روی تصاویــر ماهــواره ای Landsat  بــا اســتفاده از نرم افزار هــای ArcGIS و Global mapper بــه انجــام رســیده 

ــانگر  ــاخص نش ــن ش ــر ای ــت. مقادی ــده  اس ــرآورد ش ــاختی )Iat( ب ــبی زمین  س ــت  نس ــاخص فعالی ــتفاده از ش ــا اس ــش ب ــن پژوه ــای ای ــت یافته ه ــت. در نهای اس

فعالیــت زمین ســاختی بــالا در قســمت میانــی منطقــه و فعالیــت زمین ســاختی متوســط و کــم بــه ترتیــب در قســمت شــمال غرب و جنوب شــرقی منطقــه اســت.

کلمات کلیدی: فعالیت  زمین ساختی، شاخص های ریخت زمین ساختی، نوزمین ساخت، ابهر-لوشان، جنوب البرز.



بررسی فعالیت  زمین ساختی گستره ابهر-لوشان بر اساس تحلیل...76

*Email:  z.davoodi@SCI.ikiu.ac.ir 
Tel: +989125393565

Assessment of tectonic activity using morphotectonic indices in Abhar-

Lushan area, south of Alborz

Fatemeh Mohamadpour1, Zeinab Davoodi2*, Shahryar Sadeghi2, Raana Razavi Pash3

1- Ms S tudent, Deptartment of Geology, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran

2- Assis tant prof., Deptartment of Geology, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran

3- Ph.D in Tectonics, Department of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz , Iran

Abs tract:
The s tudy area is located in the Tarom Sofla region, which is located in the central Alborz tectonic zone. Mor-
photectonic indices of the region provide useful and valuable variations, especially in determining tectonic 
activity. The tectonics of the region, which caused the bending of the Alborz belt in the s tudy area, is one of 
the main factors controlling the morphotectonic indicators in the region. Alborz orogenic belt has important 
active faults around the Takes tan bend which may affect the activity potential of the area. In this research, the 
tectonic activity of the region has been inves tigated by calculation of morphotectonic indices including s tream 
length-gradient index )Sl(, ratio of valley-floor width to valley height index (Vf), hypsometric integral index 
)Hi(, drainage basin shape )Bs(, s tream sinuosity index )S(, drainage basin asymmetry index )Af(, transverse 
topographic symmetry index )T(, and the planar surface density index )P(. This s tudy has been carried out 
using geological and topographical maps together with remote sensing of Landsat images, by using Arc GIS 
and Global mapper softwares. Finally, the results have been es timated using the evaluation of relative tectonic 
activity )Iat(. The indicative values of Iat indicate high tectonic activity in the middle part, and moderate and 
low tectonic activity in the northwes t and southeas t part of the area, respectively.
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مقدمه
زمین ســاخت   ارزیابــی  در  زمین ریخت شــناسی  شــواهد 
ــه شــمار  ــزاری مفیــد و مطمئــن ب فعــال و فعالیــت گســل ها اب
مــی  رود، زیــرا از طریــق مطالعــه ایــن شــواهد می تــوان 
مناطقــی را شناســایی کــرد کــه در گذشــته فعالیت هــای 
ســریع یــا حتــی کنــد زمین ســاختی را پشت ســر گذاشــته اند. 
محاســبه  اســاس  بــر  چشــم اندازها  کمــی  اندازه گیــری 
نقشــه های  از  اســتفاده  بــا  زمین شناســی  شــاخص های 
صحرایــی  کارهــای  و  هوایــی  عکس هــای  توپوگرافــی، 
ــه کارگیــری ایــن  صــورت می  گیــرد. بنابرایــن امتیــاز مهــم ب
ــاخت  ــت زمین س ــزان فعالی ــریع می ــی س ــاخص  ها در ارزیاب ش
ارزیابــي  در  امــروزه   .)1391 )کرمــی،  می  باشــد  وســیع 
شــاخص هاي  نوزمین ســاخت،  یــا  زمین ســاخت  فعــال 
اســتفاده  روش هــا  ســایر  کنــار  در  زمین ریخت شناســی 
مي شــود. تحقیقــات زیــادی در ســال های اخیــر در رابطــه بــا 
ــه عمــل  ــا ب ــر روی مناطــق مختلــف دنی زمین ســاخت  فعــال ب
 Keller and Pinter( ــه ــوان ب ــال می ت ــرای مث ــده  اســت. ب آم
 El Hamdouni et al. ،)1382( حســامی و همــکاران ،)2002

2008( ، طاهرخانــی )1389(، قافلــه باشــی )1400(، داغینــه و 

ــرد. ــاره ک ــکاران )1400( اش هم
 )El-Hamdouni et al., 2008( همــکاران  و  الحمدونــی 
بــه  ریخت زمین ســاخت  شــاخص های  از  بهره گیــری  بــا 
ــه  ــی زمین ســاخت نســبی فعــال جنــوب اســپانیا پرداخت ارزیاب
اســت کــه بــر اســاس ایــن شــاخص ها فعالیــت زمین  ســاختی 
منطقــه را از متوســط تــا بــالا توصیــف کــرده اســت. به  عــاوه 
آنــوپ و همــکاران )Anoop et al., 2011( بــا اســتفاده از 
ــه و تحلیــل ریخت  شــناختی و محاســبه ي شــاخص هاي  تجزی
زمین ریخت شناســی نشــان دادنــد کــه زمین ســاخت فعــال 
در  اســپیتي  دره  چشــم انداز  بــر  حاکــم  مهــم  عوامــل  از 
ــي آن در  ــرات توپوگراف ــت و تغیی ــا اس ــرب هیمالی ــمال غ ش
ــر  ــل مؤث ــایر عوام ــش س ــال و نق ــا زمین ســاخت فع ــاط ب ارتب
ــه  ــکاران )Giaconia et al., 2012(  ب ــا و هم ــت. جیاکنی اس
ــیرا در  ــاي س ــاخت دامنه ه ــت ریخت زمین س ــي وضعی بررس
ــک  ــان از ی ــق ایش ــد. در تحقی ــپانیا پرداختن ــرقي اس جنوب  ش
شــده  اســتنباط  و  اســتفاده  زمین ریخت شناســی  شــاخص 
ــکل  ــر تغییرش ــر ب ــاختي مؤث ــاي زمین س ــه فعالیت ه ــت ک  اس
آبراهه هــا در محــدوده  مطالعاتــي مربــوط بــه دو منطقــه 

گســلي اســت.
شــاخص های  بــر  مبتنــی   )1396( انصــاری 

ریخت زمین ســاختی رودخانــه ســفیدرود، اســتان گیــان، 
ــی  ــه و نیمــرخ طول ــی رودخان ــان طول ــن گرادی ــاط بی ــا ارتب ب
رودخانــه، وضعیــت زمین ســاخت  فعــال منطقــه رودبــار واقــع 
در شــمال منطقــه مــورد مطالعــه را بررســی کــرده اســت. بــر 
ــفیدرود و  ــه س ــای رودخان ــش انحن ــت کاه ــاس، عل ــن اس ای
ــن  ــر ای ــد بیانگ ــه می توان ــی رودخان ــان طول ــش گرادی افزای
باشــد کــه محــدوده از نظــر زمین ســاختی فعــال اســت. 

قافلــه باشــی )1400( نیــز بــه تحلیــل هندســی و جنبشــی 
گســل شــمال  قزویــن در جنوب  شــرقی منطقــه مــورد مطالعــه 
ایــن پژوهــش نشــان  از  نتایــج حاصــل  پرداختــه اســت. 
ــلی  ــک پهنه گس ــن ی ــمال قزوی ــلی ش ــه پهنه گس ــد ک می ده
صــورت  بــه  آن  جــوان  فعالیت هــای  کــه  اســت،  فعــال 
ــر روی شــاخه جنوبــی گســل واقــع در  ــر و ب معکــوس چپ ب

درون رســوبات جــوان کواترنــری شــکل می گیــرد. 
داغینــه و همــکاران )1400( در مطالعــه ای کــه در بخش هــای 
شــمالی منطقــه مــورد مطالعــه صــورت گرفتــه اســت بــه 
تحلیــل ســاختاری منطقــه طــارم در جنــوب ســد منجیــل 
میــان  منطقــه  در  پژوهــش  ایــن  نتایــج  در  پرداخته  انــد. 
کوهســتانی البــرز غربــی فــاز کششــی منجــر بــه شــکل  گیری 
واحد هــای  در  شــمال غربی  رونــد  بــا  نرمــال  گســل  های 
ــاز  ــوژن بعــد از ف ــن از اواســط نئ ــوژن شــده اســت. همچنی نئ
ــاز ترافشارشــی درمنطقــه حاکــم شــده اســت کــه  کششــی ف
ــل های  ــمال غربی و گس ــای ش ــکل  گیری چین ه ــه ش ــر ب منج
نرمــال غربی-شــرقی در لایه هــای نئــوژن منطقــه شــده اســت.

بایــد توجــه داشــت کــه در بســیاری مواقــع، تفکیــک اثــرات 
ــایش  ــرات فرس ــال از اث ــاخت فع ــرکات زمین س ــی از ح ناش
بــر روی ریخت شناســی بســیار دشــوار می باشــد و نبایــد تنهــا 
ــه  ــودن منطق ــال ب ــورد فع ــک شــاخص در م ــتفاده از ی ــا اس ب
ــبی  ــه نس ــی درج ــور ارزیاب ــه منظ ــن ب ــود. بنابرای ــاوت نم قض
فعالیــت زمین ســاختی یــک ناحیــه معمــولا نتایــج حاصــل از 
چنــد شــاخص بــا یکدیگــر ترکیــب می  شــوند. شــاخص های 
ــزاری  ــه عنــوان اب ــه طــور گســترده  ای ب زمین ریخت شناســی ب
ــکل  ــای تغییرش ــردن بخش ه ــخص ک ــایی و مش ــرای شناس ب
یافتــه بــه وســیله گســل های فعــال مــورد اســتفاده قــرار 
بــر تحلیــل  گرفته انــد کــه شــاخص های خاصــی مبتنــی 
 El(می  باشــند یــا جبهه هــای کوهســتان  شــبکه  زهکشــی 
در  تاکنــون  کــه  آنجــا  از   .)Hamdouni et al., 2008

محــدوده خمــش تاکســتان مطالعــات دقیــق و کاربــردی 
ــرآورد  ــور ب ــه منظ ــت، ب ــه اس ــام نگرفت ــاختی انج نوزمین س
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ــی خمــش  تاکســتان )شــکل1(  ــت بخــش  غرب پتانســیل فعالی
منطقــه  در  شــاخص های  ریخت زمین ســاختی  مطالعــه  بــه 
ــد در  ــق می توان ــن تحقی ــل از ای ــج حاص ــد. نتای ــه ش پرداخت
ــد. ــا باش ــرز راهگش ــزاد الب ــی کوه ــت خمیدگ ــی عل پی جوی

توجــه بــه نقشــه ها  ی زمین  شناســی بیشــترین رخنمــون ســنگی 
ــکل 2(.  ــد )ش ــکیل می ده ــن تش ــای ائوس ــه را واحده منطق
دربــاره ی  اطاعاتــی  منطقــه،  زمین شناســی  نقشــه های  در 
ــه گســلش های راندگــی و چین خوردگــی  ســاختارها ازجمل
در منطقــه مــورد نظــر آمــده اســت. از گســل های اصلــی 
محــدوده مــورد مطالعــه می  تــوان بــه گســل رورانــده آقابابــا، 
گســل هرزویــل منجیــل، گســل رودبــار، گســل شــمال 
ــورد  ــدوده م ــرد. مح ــاره ک ــلطانیه اش ــواره س ــن و خط قزوی

ــه دارای 6 زیرحوضــه اســت )شــکل 2(.  مطالع
روش تحقیق

 )DEM( رقومــی  ارتفاعــی  مــدل  از  اســتفاده  بــا  ابتــدا 
و  شــد  دریافــت   www.usgs.gov ســایت  از طریــق  کــه 
توســط نرم افــزار Arc map زیرحوضه هــای آبریــز منطقــه 
اســتخراج شــد و در ادامــه، منطقــه مــورد مطالعــه بــه 6 
ــی  ــا بخش ــر حوضه ه ــن زی ــد. ای ــیم بندی ش ــه  تقس زیرحوض
از حوضــه بــزرگ شــاهرود و قــزل اوزن بــوده و بــه آن 
مــی ریزنــد. زیرحوضــه، محــدوده ای اســت کــه شــامل 
ــت  ــی اس ــای فرع ــدادی آبراهه ه ــی و تع ــه اصل ــک آبراه ی
ــد  و آن را تغذیــه مــی کننــد. اســاس  ــه آن مــی پیوندن کــه ب
ــا زیرحوضــه مجــاور،  ــک زیرحوضــه ب ــرز ی جــدا کــردن م
ــیم  بندی از  ــن تقس ــرای ای ــد. ب ــا می  باش ــراس کوهه ــط ال خ
جیرنــده،  )تاکســتان،   1:100000 زمین شناســی  نقشــه   های 
 Arc و   Google Earth افزارهــای  نــرم  ابهــر(،  و  رودبــار 
map بهره گیــری شــد. بــه منظــور ارزیابــي شــاخص های 

خروجــي  نقشــه   تهیــه   همچنیــن  و  ریخت زمین ســاختی 
 Global mapper و   ArcGIS نرم افزارهــای  از  نهایــي 
ــر زمین ســاخت در  ــرای بررســي تاثی اســتفاده شــدو ســپس ب
ــرای  ــل از آن ب ــج حاص ــه نتای ــورد مطالع ــاي م زیرحوضه  ه
قــرار  بررســی  مــورد  زمین  ریخت شناســی  شــاخص های 
گرفــت. شــاخص های ریخت  زمین  ســاختی مــورد مطالعــه 
ــاخص  ــه )Sl(، ش ــی رودخان ــان طول ــاخص گرادی ــامل: ش ش
نســبت پهنــای کــف دره بــه عمــق دره )Vf(، انتگــرال و 
ــه  ــکل حوض ــبت ش ــاخص نس ــومتری )Hi(، ش ــی هیپس منحن
ــدم  ــاخص ع ــه )S(، ش ــم  رودخان ــچ و خ ــاخص پی )Bs(، ش

ــاخص  ــه آبریــز )Af(، ش تقــارن حوضــه آبراهــه در حوض
تقــارن توپوگرافــی عرضــی )T( و شــاخص تراکــم ســطحی 
 )Iat( ــاختی ــت زمین  س ــبت فعالی ــاخص نس ــه )P( و ش آبراه

ــدول1(. ــت )ج اس

 

آبریز  زیرحوضه  های  موقعیت  از  ماهواره ای  تصویر   .1 شکل 
منطقه مورد مطالعه بر روی گوگل ارث.

موقعیت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
ــن در  ــتان قزوی ــمال غربی اس ــه در ش ــورد مطالع ــتره ی م گس
ــع و در  ــر مرب ــاحت 1700 کیلومت ــا مس ــفلی ب ــه طارم س منطق
 36˚49»37« و   36˚08›46« جغرافیایــی  عرض هــای  بیــن 
ــرار  ــی »07‹53˚49 و »54‹53˚48 ق ــول جغرافیای ــمالی و ط ش
گرفتــه اســت و از ســمت شــمال بــه رودبــار، از قســمت 
بــه  از ســمت  شــرق  منطقــه ی جیرنــده،  بــه  شمال  شــرق 
ــه شهرســتان  شهرســتان تاکســتان و از ســمت جنوب غــرب ب
ابهــر ختــم می شود)شــکل1(. کمتریــن نقطــه از ســطح دریــا 
ــاره ی دریاچــه  ــر در شــمال  منطقــه و درکن ــا ارتفــاع 240مت ب
ســد ســفیدرود واقــع شــده اســت ومرتفع تریــن نقطــه بــا 
ــد. ــه می باش ــن منطق ــی ای ــش میان ــر در بخ ــاع 2933 مت ارتف

ــرز  ــه  الب ــوی )1355( در پهن ــیم بندی نب ــش، در تقس ــن بخ ای
 S töcklin,( اشــتوکلین  تقســیم بندی  نظــر  از  و  دارد  قــرار 
1968( در پهنــه البــرز  مرکــزی قرارگرفتــه اســت. بخــش 

طارم ســفلی بــه مرکزیــت شــهر ســیردان یکــی از بخش هــای 
شهرســتان قزویــن در اســتان قزویــن می باشــد. محــدوده مورد 
مطالعــه در برگیرنــده بخش هایــی از نقشــه های 1:100000 
تاکســتان، ابهــر، جیرنــده و رودبــار می باشــد )میرتوحیــدی و 
محمــدی، 1379؛ حســینی و همــکاران، 1395؛ قائمــی، 1381 
و نظــری و همــکاران، 1377(. واحد هــای چینه شناســی منطقــه 
شــامل پالئــوژن )ائوســن(، نئــوژن و کواترنــر می باشــد کــه بــا 
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شکل 2. نقشه  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، برگرفته از نقشه هاي1:100000 تاکستان )میرتوحیدی و محمدی، 1379(، ابهر 
)حسینی و همکاران، 1395(، جیرنده )قائمی، 1381(و رودبار )نظری و همکاران، 1377(.

یافته های تحقیق
)SL( شاخص گرادیان طولي رود

ــه  ــار توســط هــک )Hack,1973( ارائ ــن ب ــن شــاخص اولی ای
شــده اســت. شــاخص SL زمانــی کــه رودخانه هــا و نهر هــا بــر 
ــمندتر  ــد، ارزش ــان می یابن ــال جری ــای فع ــالا آمدگی ه ــراز ب ف
می باشــد )Keller & Pinter,2002(. بــرای محاســبه  ایــن 
شــاخص، ابتــدا نیمــرخ طولــی آبراهــه اصلــی را از روی 
نقشــه توپوگرافــی تهیــه و در فواصــل 25 متــر شــاخص شــیب 
رودخانــه، بــرای تمــام مســیر رودخانــه محاســبه گردیــد 
)توضیحــات و نحــوه محاســبه آن در جــدول 1 و شــکل 

ــی  ــط الحمدون ــاخص توس ــن ش ــر ای ــت(. مقادی ــده اس 3  آم
و همــکاران )El Hamdouni et  al., 2008( بــه ســه دســته 
طبقــه بنــدی شــده اســت: رده SL>500 ،1 بــا بی هنجــاری 
و  متوســط  هنجــاری  بــی  بــا   SL=500-300 رده2،  بــالا؛ 
ــدی  ــن رده بن ــق ای ــی هنجــاری کــم. طب ــا ب ردهSL 300 ،3< ب
تمامــی زیرحوضه هــای منطقــه در رده 1 قــرار دارنــد.  در 
ــن  ــاط بی ــه ارتب ــت مقایس ــه جه ــی رودخان ــرخ طول ــه نیم ادام
شــاخص Sl و رخنمــون سنگ شناســی و ســاختارهای منطقــه 
در هــر زیرحوضــه بــه صــورت جداگانــه ترســیم شــد )شــکل 
4(. مقادیــر عــددی ایــن شــاخص زمانــی کــه ســنگهای بســتر 
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رود مقــاوم باشــند و یــا در مناطقــی کــه حــرکات تکتونیکــی 
ــاد  ــند زی ــر باش ــن مؤث ــته زمی ــم پوس ــکل قائ ــال در تغییرش فع
ــت کــم  ــاد SL در ســنگهای دارای مقاوم ــر زی اســت و مقادی
و یــا در ســنگهای بــا مقاومتــی یکســان در ارتبــاط بــا حــرکات 
ــای  ــه نیمرخ  ه ــه ب ــا توج ــت. ب ــوان اس ــال و ج ــی فع تکتونیک
ــه علــت  ــوع مقاومــت ســنگ  های منطقــه ب شــکل 4، عــدم تن

تشــابه جنــس ســنگها در طــول بســتر آبراهــه   در زیرحوضه  هــا 
ــا  ــول نیمرخ  ه ــاخص Sl در ط ــودار ش ــا نم ــت ام ــهود اس مش
آنومالــی نشــان می  دهنــد. بــه همیــن دلیــل عامــل اصلــی 
ــد ناشــی  تغییــرات شــاخص در زیرحوضه  هــای آبریــز می  توان
از فعالیــت زمین  ســاختی باشــد. در نیمــرخ زیرحوضــه 3 انطباق 
یپیکهــای آنومالــی بــا برخی از گســلهای منطقه مشــهود اســت.

 

 عنوان شاخص  رابطه کمی   گیری روش اندازه  توضیحات  منبع 

Keller 
& 

Pinter, 
2002 

SL=  ،شاخص گرادیان طولی رودخانهH=∆  اختلاف ارتفاع
طول رودخانه بین دونقطه   ∆=Lدو نقطه انتخاب شده، 

گیری  طول رودخانه از وسط منطقه اندازه  =L انتخاب شده، 
 رودخانه شده تا مرتفعترین نقطه 

 
Sl = 

(∆H/∆L) L  

 شاخص شیب 
 طولی رودخانه  

El 
Hamdo
uni et 

al., 
2008 

Vf=  ،نسبت پهنای دره به ارتفاع آنfwV= درهکفپهنای 
 = ارتفاع خط تقسیم آب بین دو دره در ldEبر حسب متر،  
ارتفاع  =rdEسمت چپ دره از سطح دریا بر حسب متر،  

خط تقسیم آب بین دو دره در سمت راست دره از سطح  
 ارتفاع کف دره از دریای آزاد = scEدریا بر حسب متر، 

 
/  fwVf=2v
) scE – ld[(E

+ 
)]scE – rd(E  

شاخص نسبت  
 پهنای 

کف دره به   
 ارتفاع آن

Keller 
& 

Pinter, 
2002 

Hi=  ،شاخص انتگرال هیپسومتریHmean=  میانگین ارتفاع
حداکثر   =Hmaxحداقل ارتفاع حوضه،  =Hminحوضه، 

 ارتفاع حوضه 

 
Hi = 

Hmean – 
Hmin / 
Hmax – 
Hmin  

انتگرال و منحنی  
 هیپسومتری 

Keller 
& 

Pinter, 
2002 

  Bs =  ،شاخص شکل حوضهBl=   طول حوضه از خط
 الرأس تا نقطه خروجی،

 Bw= ترین قسمت آنعرض حوضه در عریض 

 
 

Bs = Bl / 
Bw  

شاخص نسبت  
 شکل 

 حوضه زهکشی  

Keller 
& 

 Pinter, 
2002 

S= ،میزان سینوزیته یا پیچ و خم رودخانه اصلی C= طول 
  طول دره به خط مستقیم =Vرودخانه یا جریان،  

 
S=C/V 

شاخص درجه  
 سینوسی 

Keller 
& 

 Pinter, 
2002 

 Af=  ،شاخص عدم تقارن حوضه زهکشیAr=   مساحت
 حوضه سمت راست رود اصلی در جهت 

 مساحت کل حوضه زهکشی  =Atپایین رود،  

 
Af= 

100(Ar/At)                                                                                                                          

شاخص عدم  
 تقارن 

 زهکشی حوضه 
Keller 

& 
Pinter, 
2002 

 T=  ،شاخص تقارن توپوگرافیDa=   فاصله خط میانی
مسیر رود اصلی( ،  )حوضه تا کمربند فعال مئاندری حوضه 

Dd= فاصله بین خط میانی حوضه و خط تقسیم آب 

 
T= Da/Dd  

شاخص تقارن  
 توپوگرافی 

 معکوس  

Horton
, 1945 

P=  ،شاخص تراکم سطحی آبراههLi=  ،طول آبراههA= 

 مساحت حوضه مورد نظر 

 
 

P=∑Li/A  
شاخص تراکم  
 سطحی آبراهه 

El 
Hamdo

uni 
 et al., 
2008 

Iat= ساختی،های زمینفعالیت نسبت 
 S= ها، مجموع شاخص 

N= ها تعداد شاخص 

 ,SLهایاز میانگین شاخص

Vf, Hi, Bs, S, T, P  دست  به
 آید. می

Iat=S/N   شاخص نسبت
 های فعالیت

 ساختی زمین

جدول 1. خلاصه ای از شاخص های مورد استفاده برای سنجش زمین  ساخت فعال در منطقعه مورد مطالعه.



81 فصلنامه زمین ساخت، پاییز 1401، سال ششم، شماره 23

   )VF( شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن
ــی  ــراي بررس ــاع آن ب ــه ارتف ــف دره ب ــای ک ــبت پهن از نس
میــزان فعالیــت نیروهــاي زمین ســاختی درمنطقــه اســتفاده 
ــه  ــاع )Vf( ب ــه ارتف ــف دره ب ــای ک ــبت پهن ــت. نس ــده اس ش
شــرح جــدول 1 اســت. بــرای محاســبه ایــن شــاخص در هــر 
دره، بایــد پارامتر هــای آن در فاصلــه یکســانی از پیشــانی 
ــا  ــا 3 ب کوهســتان اندازه گیــری شــود. در زیرحوضه هــای 1 ت
ــر و  ــه 6500 مت ــا فاصل ــر، در زیرحوضــه 4 ب ــه 5000 مت فاصل
ــری  ــر اندازه گی ــه 2000مت ــا فاصل ــای 5 و6 ب در زیرحوضه ه
ــر  ــکل دارای مقادی ــای   Uش ــاخص در دره ه ــن ش ــد. ای ش
بــالای Vf و در دره هــای  Vشــکل دارای مقادیــر پاییــن 
  El Hamdouni et( می باشــند. الحمدونــی و همــکاران Vf

al., 2008( شــاخص VF را بــه ســه رده تقســیم کــرد: رده1، 

ــاخص VF<0/5>1و رده  ــدار ش ــا مق ــا VF<0/5 ؛ رده2، ب ب
3، بــا مقــدار Vf>1. در زیرحوضه  هــای 2، 4 و 5،  مقــدار 
ــوده و در رده 1  ــب 0/4، 0/3 و 0/4 ب ــه ترتی ــاخص ب ــن ش ای
ــی  ــد در حال ــرار دارن ــال ق ــتگی و فع ــالای برخاس ــرخ ب ــا ن ب
کــه زیر  حوضه  هــای 1و 3 بــا مقــدار 0/5 و زیرحوضــه 6 
ــا فعالیــت متوســط قــرار می  گیرنــد  ــا مقــدار 0/6 در رده 2 ب ب
)جــدول2 و شــکل 5(. شــکل 6 رده بنــدی ایــن شــاخص در 

ــد. ــان می ده ــه را نش ــورد مطالع ــه م ــای منطق زیرحوضه ه
 )Hi( انتگرال و منحنی هیپسومتری

ــخص  ــدوده ای مش ــاع را در مح ــع ارتف ــاخص توزی ــن ش ای
ازیــک چشــم  انداز نشــان می دهــد. منحنــی هیپســومتری 
ــل  ــبی( در مقاب ــاع نس ــاع کل )ارتف ــیم ارتف ــا ترس ــه ب حوض

مســاحت کل )مســاحت نســبی( حوضــه ترســیم می شــود 
)جــدول 1(. در ایــن منحنــی 1 بیشــترین مقــدار و 0 کمتریــن 
 .)Keller & Pinter, 2002( می دهــد  نشــان  را  مقــدار 
ــی  ــن شــاخص از داده هــای رقوم ــه دســت آوردن ای ــرای ب ب
بــا   ArcGIS افــزار  نــرم  اســتفاده می شــود. در  ارتفاعــی 
اســتفاده از ابــزار Reclassify داده  هــای رقومــی ارتفاعــی 
Ex- رگســتره تقســیم بندی شــد و بــا کمــک نــرم افــزا

ــه  ــا تهی ــردازش و نموداره ــده پ ــت آم ــه دس ــای ب cel داده ه

 Keller & Pinter,( ــر ــر و پینت ــاس روش کل ــر اس ــد. ب گردی
ــیم  ــته تقس ــه دس ــه س ــنجی ب ــی فرازس ــر منحن 2002( مقادی

بــالای منحنــی  می شــود کــه عبارتنــد از رده 1، مقادیــر 
ــت  ــوان و دارای فعالی ــم  اندازهای ج ــی از چش Hi>0/5 حاک
بــالا؛ رده 2، مقادیــر متوســط منحنــی بیــن 0/4-0/5 کــه 
حاکــی از مناطــق بالــغ و نیمــه فعــال اســت و رده 3، مقادیــر 
ــر  ــاخت غی ــی و زمین س ــق قدیم ــامل مناط ــن  Hi<0/4ش پایی
ــی زیرحوضه  هــای  ــن شــاخص تمام ــق ای ــال می باشــد. طب فع
منطقــه بــا مقــدار شــاخص 0/49 و 0/48 در رده 2 قــرار دارنــد 
ــدول 3 و  ــوند )ج ــوب می  ش ــال محس ــغ و نیمه  فع ــق بال و مناط
شــکل 7(. رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه مــورد مطالعــه بــر 

ــت. ــده اس ــکل 8 آم ــاخص در ش ــن ش ــاس ای اس
)BS(  شاخص نسبت شکل حوضه زهکشی

مـدل ارتفاعـی رقومـی از گسـتره مـورد مطالعه برای محاسـبه 
مقادیـر فعالیـت زمین سـاخت تاثیـر زیـادی بـر شـکل حوضـه 
در  امـا  دارنـد  کشـیده اي  شـکل  فعّـال،  حوضه هـاي  دارد. 
طـول زمـان بـا توقـف میـزان بالا  آمدگی، بـه تدریـج دایره  ای 
می شـوند )Burbank & Anderson, 2001(.  بـرای محاسـبه 
شـاخص ابتـدا طـول طویل تریـن جریـان آب حوضـه یعنـی 
آبراهـه اصلـی اندازه گیـری می شـود و سـپس در عریض ترین 
ناحیـه حوضـه، عـرض آن عمـود بـر طویل تریـن جریـان آب 
 El( همـکاران  و  الحمدونـی  اسـاس  بـر  می شـود.  محاسـبه 
Hamdouni et  al., 2008(  شـاخص Bs بـه 3 رده تقسـیم 

می شـود: رده1، درصورتـی کـه Bs> 4 باشـد؛ رده2، مقـدار 
شـاخص بیـن 3-4 باشـد و رده 3، مقـدار 3Bs<  باشـد. در 
زیرحوضه  هـای 2، 3 و 4،  مقـدار این شـاخص به ترتیب 3/9، 
3/6 و 3/3 بـوده و در رده 2 بـا نـرخ فعالیـت متوسـط قـرار 
دارنـد در حالـی کـه زیر  حوضه  هـای 1، 5 و6  بـه ترتیـب بـا 
مقـدار2/3، 2/6 و 2/8 در رده 3 بـا فعالیـت کم قرار می  گیرند 
بـر  منطقـه  زیرحوضه هـای  رده بنـدی  شـکل9(.  و  )جـدول4 

اسـاس ایـن شـاخص در شـکل 10 آمـده اسـت. 

 

شکل 3. مدل ارتفاعی رقومی از گستره مورد مطالعه برای 
 .SL محاسبه مقادیر شاخص



 بررسی فعالیت  زمین ساختی گستره ابهر-لوشان بر اساس تحلیل...82

شکل 4. پروفیل طولی رودخانه در6 زیرحوضه موردمطالعه و شاخص Sl اندازه گیری شده.
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ادامه شکل4.
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 Category Average Vf Erd_Esc 2Vfw Esc Erd Eld Sub-Basin Basin 

2 0.5 

0.39 
0.13 
0.35 
0.54 
1.14 
0.49 
0.64 
0.34 
1.24 

170 
309 
183 
355 
101 
239 
445 
671 
293 

102 
100.4 
161.4 
430 
290 
266 
648 
464 

1125 

1807 
1572 
1373 
1201 
1058 
952 
944 
688 
557   

1914 
1881 
1556 
1556 
1159 
1191 
1389 
1359 
850 

1957 
1995 
1644 
1642 
1211 
1250 
1510 
1355 
1166 

 A1  
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 

1 

1 0.4 

0.30 
0.51 
0.43 
0.31 
0.75 
0.63 
0.50 
0.23 
0.31 

500 
411 
58 
178 
587 
450 
307 
251 
213 

250 
310 

114.8 
114.6 
862 
663 
412 

118.8 
151.6 

1742 
1483 
1275 
1135 
1018 
862 
710 
595 
498 

2242 
1894 
1333 
1313 
1605 
1312 
1017 
846 
711 

2058 
1676 
1482 
1323 
1569 
1454 
1213 
852 
770 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 
B9 

2 

2 0.5 

0.78 
0.71 
0.68 
0.30 
0.29 
0.28 
0.76 
0.66 

266 
183 
194 
487 
577 
512 
282 
203 

384 
468 
330 
236 
264 
256 
490 
195 

1879 
1507 
1288 
1142 
941 
737 
606 
495 

2145 
1690 
1482 
1629 
1518 
249 
888 
698 

2104 
1981 
1627 
1439 
1248 
1131 
964 
587 

C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 
C8 

3 

1 0.3 

0.76 
0.46 
0.19 
0.15 
0.23 
0.60 

46 
126 
511 
891 
433 
650 

79 
139.2 
206 
256 
250 
392 

1934 
1827 
1595 
1186 
738 
514 

1980 
1953 
2106 
2077 
1171 
635 

1991 
1999 
2167 
1929 
1377 
1043 

D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 

4 

1 0.4 

0.31 
0.59 
0.59 
0.50 
0.39 
0.32 
1.36 
0.24 
0.11 

107 
149 
397 
350 
289 
201 
259 
298 
297 

148.4 
181.2 
338 
328 
278 

141.8 
534 

161.4 
50.8 

1296 
1182 
1064 
922 
779 
514 
1411 
1629 
2031 

1403 
1331 
1461 
1272 
1068 
715 
1670 
1927 
2328 

1655 
1340 
1234 
1224 
1192 
749 
1543 
1997 
2188 

E1 
E2 
E3 
E4 
E5 
E6 
E7 
E8 
E9 

5 

2 0.6 

0.40 
0.45 
0.41 
0.30 
0.91 
0.91 
1.02 

224 
133 
178 
155  
223 
343 
105 

177.4 
208 

144.8 
98 
344 
448 

139.2 

1343 
1215 
1055 
856 
756 
631 
531 

1567 
1348 
1233 
1011 
979 
974 
636 

1562 
1537 
1222 
1021 
909 
779 
562 

F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
F6 
F7 

6 

جدول 2. شاخص VF زیرحوضه های 1 تا 6.

 

شکل 5. نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن )Vf( در منطقه.

 

شکل 6. نقشه رده  بندی شاخص Vf در زیرحوضه های منطقه
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 شکل 7. منحني بیشینه فرازسنجي در زیرحوضه های منطقه مورد مطالعه.

شکل 8. نقشه رده  بندی شاخص Hi در گستره  مورد مطالعه.

 

.Bs شکل 9. موقعیت زیرحوضه های منطقه بر اساس شاخص



بررسی فعالیت  زمین ساختی گستره ابهر-لوشان بر اساس تحلیل...86

 

Category Hi Hmean_Hmin Hmax_Hmin Hmean Hmin Hmax Basin 

2 0/497 978/3 1966 42954/88 41976/96 43942/72 1 
2 0/499 1054 2111 43373/25 42319 44430 2 
2 0/496 1305/037 2630 51142 49837 52467 3 
2 0/488 1300/44 2662 50737/4 49437 52099 4 
2 0/495 1228/17 2479 48277/2 47049 49528 5 
2 0/498 1223/03 2452 48557 47334 49786 6  

جدول 3. شاخص  Hi در زیرحوضه های 1 تا 6.

شکل 10. نقشه رده  بندی شاخص Bs در منطقه.

)S( شاخص درجه سینوسی
ــه طــور معمــول ناشــي  ــا، ب ــرات سینوســي در رودخانه ه تغیی
بســتر  در  کــه  اســت  فرونشســت هایي  و  بالاآمدگــي  از 
روي مي دهــد )Keller & Pinter, 2002( )جــدول 1(. در 
ــه  ــه بــه شــکل خــط مســتقیم اســت.  ب مناطــق فعــال، رودخان
منظــور جلوگیــری از خطــا، طــول رودخانــه بــه ســه قســمت 
تقســیم شــده و  ســپس میانگیــن شــاخص در هــر زیرحوضــه 
 Keller( ــر ــر و پینت ــر اســاس روش کل محاســبه شده اســت. ب
سینوســی  درجــه  شــاخص  رده  بنــدی   ،)& Pinter, 2002

عبــارت اســت از: ردهS ،1 بیــن 1-1/5حاکــی از مناطــق 
 S> 2 ،3ــن 1/5-2 مناطــق نیمه فعــال و رده فعــال؛ ردهS ،2 بی
دارای فعالیــت ضعیــف می باشــد. طبــق ایــن شــاخص تمامــی 
زیرحوضه  هــای منطقــه بــا مقــدار شــاخص 1/2 تــا 1/4 در رده 
2 قــرار دارنــد و مناطــق بالــغ و نیمه  فعــال محســوب می  شــوند 
ــه  ــای منطق ــدی زیرحوضه ه ــکل 11(. رده بن ــدول 5 و ش )ج

ــر اســاس ایــن شــاخص در شــکل 12 آمــده اســت. ب
)AF( شاخص عدم تقارن حوضه آبریز

ایــن شــاخص میــزان تغییــرات انحــراف عمــودی مســیر 

 El Hamdouni et( آبراهــه در حوضــه را نشــان می دهــد
al., 2008(. ابتــدا بــا اســتفاده از نرم افــزار ArcGIS مســاحت 

ســپس  شــد.  اندازه گیــری  دقیــق  طــور  بــه  کل حوضــه 
ــا اســتفاده  مســاحت ســمت راســت حوضــه اندازه گیــری و ب
از فرمــول )جــدول 1( شــاخص محاســبه شــد. نتایــج حاصــل 
از تغییــرات سینوســي در رودخانه هــا، بــه طــور معمــول 
ناشــي از بالاآمدگــي و فرونشســت هایي اســت کــه در بســتر 
روي مي دهــد )Keller & Pinter, 2002(. مقادیــر عــددی 
تقــارن زهکش هــای  بیانگــر وجــود   ،50 Af  در حــدود 

ــود  ــدم وج ــه ع ــی و در نتیج ــه اصل ــه آبراه ــبت ب ــی نس فرع
ــددی  ــر ع ــود. مقادی ــد ب ــش خواه ــر فرای ــر اث ــدگی ب کج ش
بیــش از 50 و کمتــر از 50 بــه ترتیــب بیانگــر عملکــرد 
فرایــش در ســمت راســت و چــپ آبراهــه اصلــی اســت 
)حافظــی مقــدس، 1388(. بــر اســاس روش کلــر و پینتــر 
ــن  ــاخص AF بدی ــدی ش )Keller & Pinter, 2002(، رده بن
شــرح می باشــد: ردهAf-50 > 15 ،1 زمین  ســاخت فعــال؛ 
ردهAf-50 < 15 > 7  ،2 زمین  ســاخت نیمــه  فعــال و رده 
Af-50 < 7 ،3 زمین ســاخت غیرفعــال. زیرحوضه  هــای  3 
ــالا، زیرحوضــه 2 در رده 2  ــرخ فعالیــت ب ــا ن و 4، در رده 1 ب
بــا فعالیــت متوســط و زیرحوضه  هــای 1، 5 و 6 در رده 3 
ــکل 13(.  ــدول 6 و ش ــد )ج ــرار می  گیرن ــم ق ــت ک ــا فعالی ب
ــن  ــر اســاس ای شــکل 14 رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه ب

شــاخص را نشــان می  دهــد. 

 Category Bs Bw(m) Bl(m) Basin 
3 2/288 19/849 45/423 1 

2 3/87 11/588 44/85 2 

2 3/643 11/555 42/101 3 

2 3/308 12/709 42/042 4 

3 2/612 8/991 23/491 5 
3 2/826 7/639 21/591 6 

جدول 4.  شاخص Bs در زیرحوضه های 1تا 6.                                          
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 شکل 11. شاخص S در زیرحوضه های گستره مورد مطالعه.   

شکل 12. نقشه رده  بندی شاخص S درمنطقه مورد مطالعه.

 

.Af شکل 13. موقعیت زیرحوضه های گستره بر اساس شاخص 

شکل 14. نقشه رده   بندی شاخص Af در گستره.

 Category Average S C(m) V(m) Basin 
2 1/26 1/21 

1/27 
1/3 

19/54 
19/54 
19/54 

16/125 
15/301 
14/994 

1 

2 1/33 1/26 
1/38 
1/36 

18/61 
18/61 
18/61 

14/71 
13/46 
13/65 

2 

2 1/34 1/34 
1/39 
1/3 

18/19 
18/19 
18/19 

13/54 
13/02 
13/92 

3 

2 1/25 1/34 
1/26 
1/15 

17 
17 
17 

12/66 
13/41 
14/69 

4 

2 1/21 1/19 
1/24 
1/22 

9/17 
9/17 
9/17 

7/66 
7/34 
7/51 

5 

2 1/4 1/31 
1/37 
1/54 

8/12 
8/12 
8/12 

6/17 
5/91 
5/24 

6 

جدول 5. شاخصS در زیرحوضه های 1 تا 6.
 Category Af At 

(Km2) 
Ar 

(Km2) 
Basin 

3 26/55 567/3 150/63 1 
2 53/07 335/11 177/86 2 

1 59/94 337/47 202/31 3 

1 59/93 278/2 166/74 4 

3 39/01 118/32 46/159 5 

3 42/76 72/971 31/206 6 

جدول 6. شاخص Af در زیرحوضه های 1 تا 6.
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 )T( شاخص تقارن توپوگرافی معکوس
ــی عــدم  ــرای ارزیاب شــاخص تقــارن توپوگرافــی معکــوس ب
تقــارن رودخانــه درون   حوضــه و تغییــرات میــزان نامتقارنــی 
در بخش هــای مختلــف دره بــه کار مــی رود. بــرای محاســبه 
ایــن شــاخص ابتــدا خــط  میانــی حوضــه آبریــز ترســیم 
گردیــد. در ادامــه پارامترهــای Da و Dd در فواصــل مســاوی 
در 20 مقطــع در هــر زیرحوضــه تعییــن و بــا اســتفاده از رابطــه 
مربــوط )جــدول 1( محاســبه و میانگیــن آنهــا بــه عنــوان 
ــکل 15 آورده  ــدول7  و ش ــه در ج ــر زیرحوض ــج در ه نتای

شــده اســت.
باشــد  نزدیک تــر   1 بــه  ایــن شــاخص  مقــدار  هــر چــه 
نشــان دهنده عــدم تقــارن بیشــتر اســت و در حوضه هــای 
ــر و  ــاس روش کل ــر اس ــد. . ب ــارن T=0 می باش ــا نامتق کام
پینتــر )Keller & Pinter, 2002(، ایــن شــاخص بــه 3 رده 
ــن شــاخص  ــر ای تقســیم بندی می شــود: در رده1، اگــر مقادی
T> 0/4 باشــد منطقــه از لحــاظ زمین ســاخت فعــال می باشــد؛ 
ــد  ــن2/ 0 - 0/4 باش ــاخص بی ــن ش ــر ای ــر مقادی در رده2، اگ
دارای زمین ســاخت نیمــه فعــال می باشــد و در رده3، اگــر 
زمین ســاخت  دارای  باشــد   <0/2 شــاخص  ایــن  مقادیــر 
ــن  ــدار ای ــا 5،  مق ــای 1 ت ــال می باشــد. در زیرحوضه  ه غیرفع
شــاخص بــه در حــدود 0/3 بــوده و در رده 2 بــا نــرخ فعالیــت 
ــا مقــدار  ــی کــه زیر  حوضــه   6 ب ــد در حال ــرار دارن متوســط ق
0/19 در رده 3 بــا فعالیــت کــم قــرار می  گیرنــد ) جــدول 7 و 
شــکل 15(. رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه مــورد مطالعــه 

ــن شــاخص در شــکل 16 آمــده اســت. ــر اســاس ای ب

 )P( شاخص تراکم سطحی آبراهه
شـاخص تراکـم سـطحی آبراهـه، از نسـبت طـول آبراهـه بـر 
مسـاحت حاصـل می شـود )جـدول 1(. در مناطقـی بـا فعالیـت 
نشـان  را  کمتـری  مقادیـر  شـاخص  ایـن  بـالا،  زمین سـاختی 
می دهـد. بـر اثـر فعالیـت زمین سـاختی در منطقـه، رودخانـه از 
حالـت منحنی خارج شـده و به حالت صاف نزدیک می شـود. 
به این ترتیب طول رودخانه کمتر شـده و در نتیجه نسـبت طول 
 .))Horton, 1945 رودخانـه به مسـاحت حوضـه کـم می شـود
 Global بـرای اندازه گیری این شـاخص با اسـتفاده از نرم  افـزار
Mapper طـول آبراهـه اصلـی و مسـاحت هـر زیرحوضـه را به 

صـورت جداگانـه اندازه گیـری کـرده و در نهایـت بـا اسـتفاده 
از نـرم افـزار Excel و فرمـول، محاسـبات شـاخص انجـام شـد 
)جدول 8(. براسـاس هورتن )Horton, 1945( شـاخص تراکم 
سـطحی آبراهـه بـه3 دسـته تقسـیم می شـود: ردهP > 0/6 ،1؛ 
رده2، شـاخص  بیـن 0/5-0/6 و ردهP < 0/5 ،3. طبـق ایـن 
شـاخص تمامـی زیرحوضه  هـای منطقـه بـا مقدار شـاخص 0/1 
تـا 0/3 در رده 3 قـرار دارنـد و مناطـق بـا فعالیت کم محسـوب 
می  شـوند )جـدول 8(. رده بنـدی زیرحوضه هـای منطقـه مـورد 

مطالعـه بـر اسـاس ایـن شـاخص در شـکل 17 آمده اسـت.

 
Category T Dd 

(Km²) 
Da 

(Km²) Basin 

2 0.4 9.517 3.911 1 
2 0.3 5.8 2.11 2 

2 0.3 5.259 1.958 3 

2 0.5 2.973 1.5 4 
2 0.4 838.91 359.79 5 
3 0.2 1.771 398 6 

جدول 7. شاخص T در زیرحوضه های 1 تا 6.

 

شکل 15. محاسبه شاخص T در گستره مورد مطالعه.

 

شکل 16. نقشه رد ه بندی شاخص T در منطقه مورد مطالعه.
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شاخص فعالیت نسبي زمین ساختی
زمین ســاختی  فعالیــت  بررســی  بــرای  مطالعــه  ایــن  در 
ــه  ــاختی در 6 زیرحوض ــاخص ریخت زمین س ــتره از 8 ش گس
مــورد مطالعــه اســتفاده شــد.این شــاخص ها عبارتنــد از: 
هــر  در   .P و   T  ،Af  ،S  ،Bs  ،Hi  ،Vf  ،Sl شــاخص  های 
شــاخص زیرحوضه هــا در ســه رده فعــال، بــا فعالیــت متوســط 
و غیرفعــال بــه ترتیــب در رده هــای 1 تــا 3 طبقه بنــدی شــدند. 
ــبی  ــت نس ــی فعالی ــاخص ارزیاب ــن ش ــرای تعیی ــت ب در نهای
ــه  زمین ســاختی از 8 شــاخص طبــق جــدول 1 میانگیــن گرفت
ــورد اســتفاده  شــده اســت )جــدول 9(. توضیحــات رابطــه م
در ایــن شــاخص در جــدول 1 آمــده اســت. بــر اســاس 
 El Hamdouni et al.,( همــکاران  و  الحمدونــی  روش 
2008(، شــاخص فعالیــت نســبی زمین ســاختی)Iat(  در 4 

ــالا و  ــی ب ــت خیل ــا فعالی ــود: رده 1، ب ــیم بندی می ش رده تقس
 s/n < 12/5 1/5 ؛ رده 2، فعالیــت بــالا و < s/n < 1 شــاخص
>  ؛ رده 3، فعالیــت متوســط s/n< 2/5 2> و رده 4، فعالیــت 
کــم s/n< 23/5> . رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه مــورد 
مطالعــه بــر اســاس ایــن شــاخص در شــکل 18 آمــده اســت.

 

Category P A(Km²) ƩLi 
(Km) 

Basin 

3 0/103 567/3 58/651 1 
3 0/166 335/11 55/916 2 

3 0/16 337/47 54/111 3 
3 0/181 278/2 50/525 4 
3 0/23 118/32 27/42   5 
3 0/338 72/971 24/678 6 

جدول 8. شاخص Pدر زیرحوضه های 1 تا 6.

 

 شکل 17. نقشه رده بندی شاخص P در منطقه مورد مطالعه. 

شکل 18. نقشه رده بندی شاخص فعالیت نسبی زمین ساختی Iat در منطقه مورد مطالعه و نمودار گل سرخی فراوانی خطواره ها، الف( نمودار 
گل  سرخی فراوانی خطواره های استخراج شده به روش اتوماتیک در قسمت شمال غربی، ب( نمودار گل  سرخی فراوانی خطواره های استخراج 
شده به روش اتوماتیک در قسمت میانی و ج( نمودار گل  سرخی فراوانی خطواره های استخراج شده به روش اتوماتیک در قسمت جنوب  شرقی.
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بحث 
ــدول10(  ــاخت )ج ــبی زمین س ــت نس ــل از فعالی ــج حاص نتای
ــی محــدوده مــورد مطالعــه از  نشــان داد کــه بخش هــای میان
نظــر فعالیــت زمین ســاختی بســیار فعال تــر از بخش هــای 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد. ب ــرقی آن می باش ــمال  غربی و جنوب  ش ش
از  شــاخص مربوطــه در زیرحوضه هــای 2 ، 3 و4 حاکــی 
ــالا، در زیرحوضــه 1، 5 و6 نشــان  دهنده ی فعالیــت  فعالیــت ب
متوســط می  باشــد. لــذا، می تــوان زیرحوضه هــای مطالعــه 
 شــده را از نظــر فعالیــت زمین ســاختی بــه 3 رده تقســیم  بندی 
کــرد کــه شــامل فعــال )زیرحوضه هــای 2، 3 و 4(، نســبتا 
فعــال )زیرحوضه  هــای 1و 5( و فعالیــت کــم )زیرحوضــه 
 1:100,000 نقشــه  در  موجــود  گســل  های  می باشــد.   )6
)شــکل 2( بــا یافته هــای حاصــل از محاســبات شــاخص 
)Iat( منطبــق اســت. بــه طــوری کــه قســمت میانــی ایــن 
نقشــه بیشــترین فراوانــی گســل  ها را دارد )شــکل 18-ب( 
ــد  ــر می رس ــه نظ ــد. ب ــان می ده ــالای )Iat( را نش ــزان ب و می
احتمــالا عملکــرد گســل های مهــم از جملــه گســل های 
یوزباشــی  چای و اتــاق داش در ایــن محــدوده باعــث بــالا 
رفتــن مقــدار ایــن شــاخص شــده اســت )شــکل 18(. در 
ــا  ــالای تراکــم خطواره  ه ــزان ب ــی زیرحوضــه می قســمت میان
ــت در  ــده اس ــاختی ش ــن س ــت زمی ــن فعالی ــالا رفت ــبب ب س
شــمال غربی  و  قســمت  های جنوب  شــرقی  در  کــه  حالــی 
ــت  ــب فعالی ــر موج ــن ام ــت و ای ــن اس ــل ها پایی ــم گس تراک
زمین ســاختی کمتــر آن شــده  اســت )شــکل 18-الــف و 
ــی  ــاخص SL وسنگ  شناس ــه ش ــودار مقایس ــم نم ــا رس ج(. ب
منطقــه مــورد مطالعــه )شــکل4( در شــش نیمــرخ توپوگرافــی 
طولــی اســتخراج شــده، می تــوان دریافــت کــه بــه طورکلــی 
ــت  ــا فعالی ــد ت ــا اجــازه می  ده ــه م ــاي ایجادشــده ب آنومالی  ه
ــم. آنومالی هــاي ایجــاد  زمین ســاختی منطقــه را اســتنباط کنی
ــه،  ــرای نمون ــه دلایــل مختلفــی رخ دهــد. ب ــد ب شــده می  توان
تغییــر جنــس بســتر کــه بــا افزایــش مقاومــت ســنگ در برابــر 
ــیب  ــر ش ــا تغیی ــد و ی ــش می  یاب ــدار SL افزای ــایش، مق فرس
توپوگرافــی کانــال، کــه در اثــر فرآیندهــاي ســاختاري مثــل 
ــد  ــود می آی ــه  وج ــاختی ب ــی زمین س ــالا آمدگ ــا ب ــل ی گس

ــدن بی  نظمــی در نمودارهــا  ــه وجــود آم ــد موجــب ب می  توان
 SL ــا وجــود گســل مقــدار  شــود. اگــر چــه ممکــن اســت ب
تغییــري نکنــد کــه در واقــع بــه علــت قدیمــی بــودن گســل، 
آبراهــه بی  نظمی  هــاي ایجــاد شــده آن را از بیــن بــرده باشــد. . 
بــا توجــه بــه عــدم تنــوع مقاومــت ســنگ  های منطقــه بــه علت 
تشــابه جنــس ســنگها در طــول بســتر آبراهه  هــا، عامــل اصلــی 
می  توانــد  آبریــز  زیرحوضه  هــای  در  شــاخص  تغییــرات 
ناشــی از فعالیــت زمین  ســاختی باشــد. در زیرحوضــه 4 و 
5 منطقــه مــورد مطالعــه مقــدار Sl بــالا می باشــد. مقادیــر 
بــالای شــاخص  Vf در زیرحوضه هــای 2، 4 و5 نشــانگر 
نــرخ بــالای برخاســتگی ایــن بخــش اســت بــه گونــه ای 
کــه شــاخص منحنــی انتگــرال هیپســومتری )Hi( در ایــن 
زیرحوضه هــا بــه شــکل محــدب )عمدتــا بــه صــورت یکســان 
ــا  ــاخت جنب ــان دهنده زمین س ــوده و نش ــدار0/94( ب ــا مق و ب
 ،)Bs( ــه ــکل حوض ــاخص ش ــج ش ــد. نتای ــه می باش در منطق
ــاخت  ــا زمین  س ــی ب ــای طول ــود زیرحوضه  ه ــی از وج حاک
ــه   ــاخص در زیرحوض ــن ش ــدار ای ــترین مق ــت. بیش ــال اس فع
ــا  ــا مقــدار 3/87 و کمتریــن مقــدار آن در زیرحوضــه 1 ب 2 ب
مقــدار 2/28 می باشــد )جــدول 4(. مقــدار شــاخص سینوســی 
رودخانــه )S( کــه میــزان مئانــدری بــودن رودهــا را مشــخص 
ــن امــر نشــان  دهنده  ــا 1/4 اســت. ای ــد، حــدودا 1/2 ت می نمای
ــرات  ــی در تغیی ــای  درون ــش نیروه ــیدن و نق ــادل نرس ــه تع ب
اســت  مطالعــه  مــورد  زیرحوضه هــای  در  زمین ریختــی 
ــه تاب  برداشــتگی  ــدار شــاخص  Afنســبت ب )جــدول 5(. مق
ــت.  ــاس اس ــه، حس ــی رودخان ــال اصل ــد کان ــر رون ــود ب عم
بالاتریــن مقــدار ایــن شــاخص نیــز در زیرحوضه هــای 2، 3و4 
می  باشــد )جــدول6( کــه خــود تایید  کننــده نتایــج حاصــل از 
ــوس  ــی معک ــارن توپوگراف ــاخص تق ــت. ش ــاخص Iat اس ش
ــدار 0/2( و  ــا مق ــدار در زیرحوضــه 6 )ب ــن مق ــا کمتری )T( ب
ــانگر  ــدار 0/5(، نش ــا مق ــه4 )ب ــدار در زیرحوض ــترین مق بیش
ــه 6  ــه زیرحوض ــبت ب ــماره 4 نس ــه ش ــودن زیرحوض ــال ب فع
ــا  ــه )P( ب اســت )جــدول7(. شــاخص تراکــم ســطحی آبراه
میــزان کمتــر از 0/5 در هــر 6 زیرحوضــه نشــانگر میــزان 
ــدار  ــن مق ــد، بالاتری ــا می باش ــن در زیرحوضه ه ــت پایی فعالی

Iat class S/n P T S Hi Bs Vf Af SL Basin 
3 2.25 3 2 2 2 3 2 3 1 1 
2 1.87 3 2 2 2 2 1 2 1 2 
2 1.87 3 2 2 2 2 2 1 1 3 
2 1.75 3 2 2 2 2 1 1 1 4 
3 2.12 3 2 2 2 3 1 3 1 5 
4 2.37 3 3 2 2 3 2 3 1 6 

 

جدول 9. شاخص Iat در زیرحوضه های 1 تا 6 در منطقه مورد مطالعه. 
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ــد  ــا 0/33 می باش ــر ب ــه ی 6 و براب ــن شــاخص در زیرحوض ای
و کمتریــن مقــدار آن در زیرحوضــه ی 1 برابــر0/1 می باشــد. 
ــه و همــکاران )1400( در بخش هــای  ــات داغین ــج مطالع نتای
شــمالی زیرحوضه هــای 2، 3 و 4 نشــان داد کــه در ایــن 
ــر  ــه از اواخ ــارم ک ــه ط ــکیل  دهنده حوض ــش تش ــق کش مناط
الیگوســن شــروع شــده، تــا اوایــل نئــوژن ادامــه داشــته اســت 
ــاز فشــارش  ــا عهــد حاضــر ف ــوژن ت ــن از اواســط نئ و همچنی
حاصــل از برخــورد صفحــه عربــي و در ادامــه، چرخــش 
ســاعتگرد بلــوك کاســپین، دو فــاز ترافشارشــی را در البــرز 
ــاختارهای  ــان س ــن ایش ــت. همچنی ــرده اس ــاد ک ــی ایج غرب
گســلی نرمــال بــا رونــد شما ل شــرق و چین خوردگی هــا 
بــا رونــد محــوری شــرقی-غربی مشــاهده شــده در منطقــه را 
ــد  ــا رون ــه گســله پی ســنگی ســپیدرود ب ــر پهن ــا تاثی ــط ب مرتب
شمال شــرق و حرکــت چپ بــر می داننــد کــه در جنــوب 
ســد منجیــل در زیرحوضه هــای 2، 3 و 4 تحقیــق حاضــر 
ــل  ــج حاص ــب نتای ــن ترتی ــکل 18(. بدی ــه دارد )ش ــز ادام نی
ــه 2، 3 و  ــه زیرحوض ــودن س ــال ب ــز فع ــان نی ــات ایش ازمطالع

4 را تاییــد می کنــد.
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