
10.22077/jt.2026.10831.1217

چکیده:

مقاله پژوهشی

a.nadimi@sci.ui.ac.ir :ایمیل* 
   تلفن تماس:  09131134423

 المیرا مصدق زاده1، علیرضا ندیمی2 *

1-دانشجوی دکترای تکتونیک، گروه زمین شناسی دانشگاه اصفهان
2*-دانشیار تکتونیک گروه زمین شناسی، دانشگاه اصفهان

بررسی زمین‌ساخت فعال شرق کوهزاد زاگرس براساس شاخص‌های 
مورفوتکتونیک و شواهد سنجش‌ازدور

ــاخت فصلنامه زمین‌س
ــماره 29 ــتم، ش ــال هش ــار 1405، س به

تاریخ دریافت: 1404/10/15
تاریخ پذیرش: 1405/05/12

ــی و اوراســیا، یکــی از گســترده‌ترین و فعال‌تریــن پهنه‌هــای  ــوان بخــش اصلــی ســامانه برخــورد صفحــه هــای عرب ــده زاگــرس به‌عن کمربنــد چین‌خورده-ران
ــرخ  ــش و ن ــم تن ــریع در رژی ــرات س ــا تغیی ــده ب ــه‌ای پیچی ــران، ناحی ــش مک ــه فروران ــا پهن ــرقی آن ب ــرز جنوب‌ش ــی رود و م ــمار م ــه ش ــران ب ــی ای تکتونیک
بالاآمدگــی را شــکل می‌دهــد. در ایــن مطالعــه به‌منظــور ارزیابــی میــزان فعالیــت زمین‌ســاختی در بخــش شــرقی ایــن کمربنــد، ســه شــاخص مورفوتکتونیکــی 
سینوســیته پیشــانی کوهســتان)Smf(، ضریــب شــکل حوضــه )Ff( و گرادیــان طولــی رودخانــه )SL( محاســبه و تحلیــل شــدند. داده¬هــای SRTM و شــبکه 
ــج و  ــق نتای ــرای تلفی ــال نســبی )IAT( ب ــت و ســپس شــاخص زمین‌ســاخت فع ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــدی شــاخص‌ها م ــرای اســتخراج و پهنه‌بن ــا ب آبراهه‌ه
طبقه‌بنــدی حوضه‌هــا تعییــن شــد. نتایــج نشــان داد کــه بخــش شــرقی زاگــرس به‌طــور قابل‌توجهــی فعــال اســت. پیشــانی‌های کوهســتان دارای مقادیــر پاییــن 
ــه تکتونیکــی  ــر راندگــی اصلــی زاگــرس وگســل زاگــرس مرتفــع در حفــظ لب ــوده و هندســه مســتقیم آن‌هــا بیانگــر نقــش راندگی‌هــای اصلــی نظی Smf  ب
اســت. شــاخص Ff نیــز نشــان می‌دهــد کــه حوضه‌هــای باریــک و کشــیده بــا Ff کمتــر از 0.17 عمدتــاً در مجــاورت گســل‌های فعــال مینــاب، گنــو، دهــران و 
بشــاگرد قــرار دارنــد. شــاخص SL بــا دامنــه وســیع گویــای ناهمگنــی شــدید در میــزان بالاآمدگــی و کنتــرل ســاختاری بــر زهکشــی اســت. تلفیــق شــاخص‌ها 
ــا  ــج ب ــن نتای ــی ای ــد. همخوان ــرار می‌گیرن ــاد( ق ــاد و زی ــت بســیار زی ــب IAT نشــان داد کــه بخــش قابل‌توجهــی از حوضه‌هــا در رده‌هــای 1 و 2 )فعالی در قال
الگــوی خطواره‌هــای استخراج‌شــده از تصاویــر Landsat تأییــد می‌کنــد کــه ناحیــه گــذار زاگرس–مکــران از فعال‌تریــن پهنه‌هــای تکتونیکــی ایــران بــوده 

و تحــت تأثیــر شــبکه‌ای پیچیــده از گســل‌های فشــاری-امتدادلغز در حــال تکامــل اســت.
کلمات کلیدی: زمین‌ساخت فعال، مورفوتکتونیک، کمربند چین و رانده زاگرس، ماهواره لندست
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Abstract
 The Zagros Fold–Thrust Belt, a key component of the Arabia–Eurasia plate collision system, is one of the most
 extensive and active tectonic zones in Iran. Its southeastern boundary with the Makran subduction zone forms
 a complex region characterized by rapid changes in stress regime and uplift rates. This study assesses tectonic
 activity in the eastern Zagros using three morphotectonic indices: mountain-front sinuosity (Smf), basin shape
 factor (Ff), and stream length–gradient index (SL). SRTM data and the drainage network were used to extract
and map these indices, and the Index of Active Tectonics (IAT) was calculated to integrate the results and clas-
 sify the basins. The results indicate that the eastern Zagros is highly tectonically active. Low Smf values and
 relatively straight mountain fronts highlight the role of major thrusts, including the Main Zagros Thrust and
 the High Zagros Fault, in maintaining the tectonic margin. Narrow and elongated basins with Ff values lower
 than 0.17 are mainly located near the active Minab, Geno, Dehrahm, and Bashagard faults. The wide range of
SL values reflects strong spatial variations in uplift rates and significant structural control on drainage develop-
ment. Integration of the indices through the IAT shows that many basins fall within classes 1 and 2, correspond-
 ing to very high and high tectonic activity. These results, consistent with lineaments extracted from Landsat
.imagery, confirm that the Zagros–Makran transition zone is among the most tectonically active regions of Iran
Keywords: active tectonics, morphotectonics, Zagros Fold–Thrust Belt, Landsat satellite
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مقدمه

حاصــل  فعــال  کوه‌زایــی  کمربندهــای  جهانــی،  مقیــاس  در 
برهم‌کنــش و همگرایــی صفحــات لیتوســفری هســتند و نقــش 
تکامــل  و  لرزه‌خیــزی  توپوگرافــی،  شــکل‌گیری  در  اساســی 
ــا،  ــن کمربنده ــن ای ــد. یکــی از مهم‌تری ــا می‌کنن ــن ایف پوســته زمی
ســامانه کوه‌زایــی آلپ–هیمالیــا اســت کــه از اروپــای جنوبــی 
ــرونده  ــورد پیش ــه برخ ــداد دارد و نتیج ــیا امت ــرق آس ــا جنوب‌ش ت
صفحــه عربــی و هنــد بــا صفحــه اوراســیا محســوب می‌شــود 
 Stampfli and Borel, 2002; Golonka, 2004; Agard et(
al., 2005; Allen et al, 2013(. در ایــن میــان، کمربنــد چیــن-

 )Zagros Fold and Thrust Belt: ZFTB( رانــده زاگــرس
ایــن  بخش‌هــای  فعال‌تریــن  و  جوان‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان 
ــاخت  ــات زمین‌س ــژه‌ای در مطالع ــگاه وی ــوردی، جای ــامانه برخ س

ــال دارد. فع
و  نئوتتیــس  اقیانـ�وس  بسته‌شـ�دن  پیام��د  زاگ��رس  کمربن��د 
ــالای  ــرخ ب ــل ن ــوده و به‌دلی ــیا ب ــا اوراس ــی ب ــه عرب ــورد صفح برخ
ــاختاری و فعالیــت لــرزه‌ای قابل‌توجــه،  کوتاه‌شــدگی، تنــوع س
نمونــه‌ای شــاخص از یــک کوهزایــی برخــوردی فعــال محســوب 
ــی از  ــور کل ــد به‌ط ــن کمربن ــود )Allen et al., 2004(. ای می‌ش
ــاده  ــورده س ــرس چین‌خ ــامل زاگ ــی ش ــاختاری اصل ــه س دو پهن
زاگــرس  و   )Zagros Simple Fold and Belt: ZSFB(

ــع )Zagros Belt: HZB High( تشــکیل شــده اســت کــه  مرتف
 )High Zagros Fault: HZF( به‌وســیله گســل زاگــرس مرتفــع
از یکدیگــر جــدا می‌شــوند )Hessami et al., 2001(. عمــده 
تغییرشــکل‌های تکتونیکــی زاگــرس در طــول میوســن و پلیوســن 
رخ داده و ایــن کمربنــد را به‌عنــوان یــک ســامانه برخــوردی نســبتاً 
 Spagnolo and Pazzaglia, 2005;( جــوان معرفــی می‌کنــد

 .)Allen and Armstrong, 2008

در مقیــاس منطقــه‌ای، زاگــرس شــرقی به‌عنــوان ناحیــه‌ای گــذار، از 
ــه  ــی‌رود؛ چراک ــمار م ــد به‌ش ــن کمربن ــای ای ــن بخش‌ه پیچیده‌تری
هم‌زمــان تحــت تأثیــر دینامیــک برخــورد زاگــرس و فرآیندهــای 
ــی از  ــران یک ــرس- مک ــرز زاگ ــرار دارد. م ــران ق ــش مک فروران
نواحــی کلیــدی ایــران از نظــر تغییــر رژیــم تنــش، تنــوع ســاختاری 
Vernant et al., 2004; Nis�(  و تمرک�ـز گس�ـل‌های فع�ـال اس�ـت

sen et al., 2011(. در ایــن ناحیــه، ســاختارهایی نظیــر راندگــی 

گســل   ،)Main Zagros Thrust: MZT( زاگــرس  اصلــی 
پیشــانی کوهســتان )Main Front Fault: MFF(، گســل‌های 
مینــاب، ســبزواران و بشــاگرد نقــش اساســی در کنتــرل تغییرشــکل 
 Berberian, 1995;( پوســته و تکامــل چشــم‌انداز ایفــا می‌کننــد

 .)Talebian and Jackson, 2002; Nissen et al., 2016

فعالــی، ریخت‌زمین‌ســاخت  در چنیــن محیط‌هــای تکتونیکــی 
ــخ‌های  ــن و پاس ــی زمی ــای درون ــان فرآینده ــدی می ــوان پیون به‌عن
 Mosadeghzadeh et al.,(ســطحی چشــم‌انداز مطــرح می‌شــود
2026(. مفهــوم بنیادیــن ریخت‌زمین‌ســاخت بــر رقابــت میــان 

ــطحی  ــای س ــی و فرآینده ــد توپوگراف ــی مول ــای تکتونیک نیروه
 .)Burbank and Anderson, 2008(  فرسایشــی تأکیــد دارد
چین‌خوردگی‌هــا  و  پوســته  بالاآمدگــی  گســل‌ها،  فعالیــت 
ــوی  ــتان، الگ ــانی کوهس ــه پیش ــتقیم هندس ــور مس ــد به‌ط می‌توانن
ســازند  دگرگــون  را  آبریــز  حوضه‌هــای  شــکل  و  زهکشــی 
 Schumm et al., 2000; Holbrook and Schumm,(

 .)1999

از ســوی دیگــر، توســعه ســنجش از دور و تصاویــر ماهــواره‌ای بــا 
ــکان اســتخراج ســاختارهای خطــی  ــک مناســب، ام ــدرت تفکی ق
و تحلیــل هندســه خطواره‌هــا را به‌عنــوان مکملــی مهــم بــرای 
ــا  ــت. خطواره‌ه ــرده اس ــم ک ــاخت فراه ــات ریخت‌زمین‌س مطالع
زون‌هــای  و  شکســتگی‌ها  گســل‌ها،  مســتقیم  بازتــاب  اغلــب 
آن‌هــا  تراکــم  و  جهت‌گیــری  تحلیــل  و  بــوده  فعــال  برشــی 
ــوی  ــش و الگ ــدان تن ــاره می ــمندی درب ــات ارزش ــد اطلاع می‌توان
O’Leary et al., 1976; Dru�( تغییرش�ـکل منطق�ـه ارائ�ـه ده�ـد 

 .)ry, 2001; Gupta, 2017

ــده  ــد چین‌خــورده و ران ــژه شــرق کمربن ــت وی ــه اهمی ــا توجــه ب ب
و  ســاختاری  پیچیدگــی  فعــال،  لرزه‌خیــزی  نظــر  از  زاگــرس 
Mosade�( مکــران   - زاگـ�ر گـ�ذار  ناحیـ�ه  در  سقرارگیـ�ری 

ghzadeh et al., 2026(، هــدف ایــن پژوهــش به‌کارگیــری 

ــاخص‌های  ــنجش‌ازدور و ش ــر س ــی ب ــی مبتن ــرد تلفیق ــک رویک ی
ــزان زمین‌ســاخت فعــال نســبی،  ــرآورد می ــی به‌منظــور ب زمین‌ریخت
بارزســازی مجــدد گســل‌ها و ســاختارهای فعــال، و ارزیابــی نقــش 
ــتا،  ــن راس ــت. در ای ــه اس ــوژی منطق ــل ژئومورفول ــا در تکام آن‌ه
ماهــواره‌ای  تصاویــر  از  استخراج‌شــده  خطواره‌هــای  تحلیــل 
ــان  ــاختارهای پنه ــایی س ــرای شناس ــزاری ب ــوان اب Landsat به‌عن

و فعــال، همــراه بــا محاســبه شــاخص‌های زمین‌ریختــی شــامل 
ــه  ــکل حوض ــب ش ــتان )Smf(، ضری ــانی کوهس ــم پیش ــچ و خ پی
)Ff( و گرادیــان طولــی رودخانــه )SL(  به‌عنــوان بازتــاب پاســخ 

ــی  ــکان ارزیاب ــال، ام ــک فع ــه تکتونی ــم‌انداز ب ــک چش ژئومورفی
فراهــم  را  ریخت‌زمین‌ســاختی  و  ســاختاری  شــواهد  هم‌زمــان 

می‌کنــد. 
ــت  ــه اس ــورت گرفت ــا ص ــن روش‌ه ــا ای ــه ب ــی ک ــه مطالعات از جمل
ــرز  ــش الب ــت زمین‌ســاخت نســبی در بخ ــن فعالی ــه تعیی ــوان ب می‌ت
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مرکــزی توســط شــاخص‌های زمین‌ریختــی توســط بابایــی)1396( 
ــه بررســی شــاخصهای ریخت‌زمین‌ســاختی در  اشــاره کــرد کــه ب
شــرق البــرز پرداختــه شــده اســت و نتیجــه گرفتهانــد کــه در امتــداد 
ســاختارهای گســلی همچــون گســلهای شــمال البــرز و خــزر 
فعالیــت ایــن گســلها تاثیرگــذار بــر شــاخصهای زمین‌ریختــی 
ــه بررســی خطواره‌هــای  ــد. همچنیــن در مطالعــه‌ای دیگــر ب بودهان
اســتخراج شــده توســط ســنجش از دور پرداختــه شــده اســت 
)صفــری و همــکاران، 1394(. نتیجــه ایــن پژوهــش نیــز از عملکــرد 
خــوب ایــن روش در تدقیــق ســاختارهای خطــی و گســلی در 
محــدوده زون سنندج_ســیرجان دلالــت می‌کنــد. بــر ایــن اســاس، 
و  ریخت‌زمین‌ســاختی  تلفیقــی  مطالعــات  از  بهره‌گیــری  بــا 
ــن  ــات در ای ــن مطالع ــت ای ــواره‌ای، لازم اس ــنجش از دور ماه س
ــرای  ــع ب ــی جام ــرد و چارچوب ــام گی ــز انج ــرس نی ــش از زاگ بخ
ــه  ــر ارائ ــی معاص ــت تکتونیک ــی و فعالی ــار نئوتکتونیک ــیر رفت تفس

ــود.  داده ش
زمین شناسی و موقعیت جغرافیایی

کمربنــد  یــک   )ZFTB( زاگــرس  رانــده  چیــن-  کمربنــد 
ــدی از  ــش کلی ــه بخ ــت ک ــی اس ــال و خط ــوان، فع ــوردی ج برخ
ســامانه بــزرگ کوهزایــی آلپ–هیمالیــا را تشــکیل می‌دهــد. 
کمربنــد چیــن- رانــده زاگــرس از دو زیرپهنــه ســاختاری بــا رونــد 
شمال‌غرب–جنوب‌شــرق تشــکیل شــده اســت: کمربنــد زاگــرس 
ــورده  ــرس چین‌خ ــد زاگ ــده )HZB(  و کمربن ــا همبری ــع ی مرتف
ــع  ــرس مرتف ــل زاگ ــا را گس ــن آن‌ه ــرز بی ــه م ــاده )ZSFB( ک س

)HZF( تشــکیل می‌دهــد.

اصلی‌تریــن مرحلــه دگرشــکلی در ZFTB طی میوســن و پلیوســن 
رخ داده و از ایــن‌رو ایــن کمربنــد، یــک سیســتم برخــوردی نســبتاً 
 Spagnolo & Pazzaglia, 2005;( ــی‌رود ــمار م ــه ش ــوان ب ج
ســتون رســوبی در کمربنــد   .)Allen & Armstrong, 2008

ــی  ــوبات پلاتفرم ــر رس ــا ۱۴ کیلومت ــدود ۱۳ ت ــامل ح ZSFB ش

اســت کــه از نظــر رخســاره‌ای مشــابه رســوبات صفحــه عربی‌انــد. 
بــر اســاس مطالعــات کلاســیک، واحدهــای ســنگی ZSFB پــس 
ــا  ــی پژوهش‌ه ــد برخ ــد؛ هرچن ــن چین‌خورده‌ان از میوسن–پلیوس
زمــان چین‌خوردگــی را کمــی قدیمی‌تــر در نظــر گرفته‌انــد )  

 .)Hessami et al., 2001

ــکیلات  ــه، تش ــه در منطق ــنگی رخنمون‌یافت ــد س ــن واح قدیمی‌تری
به‌صــورت گنبدهــای  اســت کــه  بــا ســن پرکامبریــن  هرمــز 
ــژه در مرکــز و  ــه، به‌وی ــای گســترده‌ای از منطق نمکــی در بخش‌ه
 ZSFB ــد ــا کمربن ــاً ب ــود و عمدت ــده می‌ش ــه دی ــرب پهن جنوب‌غ
ــاً  ــا ســن غالب ــن، واحدهــای ســنگی ب ــر ای ــزون ب ــط اســت. اف مرتب

ــه ســمت  ــه را می‌پوشــانند. ب ــز بخــش عمــده منطق ــک نی مزوزوئی
شــرق و شمال‌شــرق، بــا نزدیک‌شــدن بــه گســل‌های اصلــی میــان 
ZSFB  و HZB و همچنیــن راندگــی اصلــی زاگــرس )MZT( و 

ــر  ــنگی قدیمی‌ت ــای س ــن درز )Suture zone(، واحده ــه زمی پهن
شــامل پر‌کامبریــن، پالئوزوئیــک و مزوزوئیــک نیــز رخنمــون 
ــل‌های  ــا گس ــتا ب ــیده و هم‌راس ــورت کش ــاً به‌ص ــه غالب ــد ک یافته‌ان
کمربنــد  به‌عنــوان  کــه  ناحیــه  ایــن  می‌شــوند.  دیــده  اصلــی 
ــارز آن  ــخصه ب ــود، مش ــناخته می‌ش ــع )HZB( ش ــرس مرتف زاگ
بــزرگ اســت  تــا راندگی‌هــای  وجــود گســل‌های معکــوس 
ــی ســنگ‌های  ــای قدیمــی و حت ــالا آوردن واحده کــه موجــب ب
.)Sarkarinejad & Ghanbarian, 2014( پی‌ســنگ شــده‌اند

از نظــر توپوگرافــی نیــز کمربنــد HZB تفــاوت آشــکاری بــا 
ــتر  ــات آن بیش ــود دارد؛ ارتفاع ــی خ ــمالی و جنوب ــای ش بخش‌ه
 ZFTB و دامنه‌هــای آن شــدیدتر اســت. ســاختارهای مهــم در
شــامل چین‌هــای بــزرگ ZSFB هســتند کــه رونــد آن‌هــا از 
ــرق–غرب  ــه ش ــی، ب ــای غرب ــرق در بخش‌ه شمال‌غرب–جنوب‌ش
در جنــوب و شمال‌شــرق–جنوب‌غرب در بخش‌هــای مرکــزی 
تغییــر می‌کنــد. ایــن تغییــر رونــد چین‌هــا بازتابــی از هندســه 

ــت. ــات اس ــی صفح ــای موضع ــورد و چرخش‌ه ــده برخ پیچی
ــران  ــای ای ــن بخش‌ه ــی از پیچیده‌تری ــه یک ــورد مطالع ــدوده م مح
ــی  ــل تلاق ــرا در مح ــود؛ زی ــوب می‌ش ــاختی محس ــر زمین‌س از نظ
ــه  ــن منطق ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــم ق ــاختاری مه ــه س ــن پهن چندی
ــده و  ــع ش ــرقی ZFTB واق ــش جنوب‌ش ــران و بخ ــوب ای در جن
Sanandaj-Sir�( پهنــه سنندج–ســیرجان ،HZB ،ZSFB نبیـن
Uru�( ارومیه–دختــر  ماگمایــی  کمربنــد   ،)jan Zone: SSZZ

فروافتادگــی   ،)mieh-Dokhtar magmatic arc: UDMA

توســط  کــه همگــی  دارد  قــرار  مکــران  پهنــه  و  جازموریــان 
گســل‌های عمــده از یکدیگــر جــدا شــده‌اند )شــکل 1(.

الگوهای گسلی اصلی

برخــورد عربی–اوراســیا موجــب ایجــاد شــبکه‌ای بســیار پیچیــده از 
ســاختارهای تکتونیکــی فعــال در زاگرس شــده اســت. دگرشــکلی 
ــال  ــون س ــا ۵ میلی ــی ۳ ت ــرقی ZFTB ط ــای جنوب‌ش در بخش‌ه
اخیــر عمدتــاً به‌صــورت گســلش امتدادلغــز راســت‌بر و تــا حــدی 
بــوده  به‌صــورت گســلش معکــوس و چین‌خوردگــی همــراه 

.)Berberian, 1995; Bahroudi & Koyi, 2004(  اســت
شمال‌غرب–جنوب‌شــرق  اصلــی  رونــد  بــه  توجــه  بــا 
عمــده  گــروه  ســه  زاگــرس،  ســاختارهای 
:)1 )شــکل  کــرد  شناســایی  می‌تــوان  را   گســل‌ 

ــی  ــل‌های عرض ــرس(، گس ــا زاگ ــد ب ــی )هم‌رون ــل‌های طول گس
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ــرق–غرب. ــورب ش ــل‌های م ــمالی–جنوبی، گس ش
در محــدوده مــورد مطالعــه، مهم‌تریــن گســل‌ها شــامل مــوارد 

ــتند: ــر هس زی

-	 )MZT( راندگی اصلی زاگرس

MZT - یــک گســل در پهنــه برخــوردی بــه طــول حــدود 

ــی و اوراســیا  ــان صفحــات عرب ــر اســت کــه مــرز می ۱۳۵۰ کیلومت
شــمال‌غرب  در   .)Agard et al., 2005( می‌کنــد  تعریــف  را 
ــی  ــوان اصل ــل ج ــام گس ــا ن ــی ب ــن راندگ ــاخه‌ای از ای ZFTB، ش

ــال  ــت‌بر و فع ــز راس ــت امتدادلغ ــه دارای حرک ــده ک ــایی ش شناس
اســت  )Talebian & Jackson, 2002(. اگرچــه برخــی شــواهد 
ــای  ــد کــه MZT در بخش‌ه ــرزه‌ای نشــان می‌دهن ژئودتیکــی و ل
 Vernant et al., ( ــت ــال اس ــر فع ــرقی کمت ــزی و جنوب‌ش مرک
Masson et al., 2007 ;2004( ، امــا اهمیــت ســاختاری آن 

هم‌چنــان پابرجاســت.

-	 )HZF(  گسل زاگرس مرتفع

یکــی از مهم‌تریــن گســل‌های شمال‌غرب–جنوب‌شــرق منطقــه 

ــل  ــن گس ــد. ای ــکیل می‌ده ــن ZSFB و HZB را تش ــرز بی ــه م ک
Zen�(ZMP گســل  و   MZT بـه  بندرعبـ�اس  شمال‌شـ�رق  هدر 

زمین‌لرزه‌هــای  و  می‌شــود  متصــل   )dan-Minab-Palami

 Berberian, 1995;( ــت ــده اس ــت ش ــول آن ثب ــددی در ط متع
 Talebian and Jackson, 2002; Nissen et al., 2011;

 .)Walker et al., 2013

-	 Main Foreland Fault:( کوهســتان   پیشــانی  گســل 
)MFF

ایــن گســل، گــذار توپوگرافــی بیــن HZB و دشــت پیشــانی 
ــور  ــی ک ــک راندگ ــل ی ــن گس ــد. ای ــخص می‌کن ــرس را مش زاگ
 Berberian,( ــت ــر اس ــش از ۶ کیلومت ــی بی ــی تجمع ــا جابه‌جای ب
Sherkati & Letouzey, 2004 ;1989( . وجــود تراس‌هــای 

رودخانــه‌ای بلنــد شــده و ســطوح فرسایشــی فعــال، شــواهدی قــوی 
 Ghorbani et al.,( از فعالیــت کنونــی ایــن گســل ارائــه می‌دهــد

.)2018

-	)Zagros Foredeep Fault: ZFF( گسل پیشانی زاگرس

ــاده شــده زمین‌شناســی و ســاختاری محــدوده مــورد مطالعــه در جنوب‌شــرقی زاگــرس. موقعیــت  ــه‌ س ــکل 1: نقش ش

ــب  ــای غال ــوبی و رونده ــن و رس ــای آذری ــز، واحده ــی هرم ــای نمک ــا، گنبده ــا، ناودیس‌ه ــی، تاقدیس‌ه ــل‌های اصل گس

ــت. ــخص اس ــه مش ــم منطق ــهرهای مه ــی ش ــن پراکندگ ــده‌اند. همچنی ــش داده ش ــاختاری نمای س
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خلیــج  ســاحلی  دشــت  و  زاگــرس  کمربنــد  جنوبــی  مــرز 
کــور  هرچنــد  گســل  ایــن  می‌کنــد.  مشــخص  را  فــارس 
نشــان‌دهنده  کم‌عمــق  لرزه‌خیزی‌هــای  ولــی  اســت، 
 .)Yaminifard et al., 2012( اســت   آن  نســبی   فعال‌بــودن 

-	)ZMP(  گسل زندان–میناب-پالامی

شمال‌شمال‌غرب–جنوب‌جنوب‌شــرق  رونــد  بــا  فعــال  گســلی 
اســت کــه از ســواحل دریــای عمــان آغــاز شــده و در شمال‌شــرق 
بندرعبــاس بــه HZF و MZT  می‌پیونــدد. ایــن گســل مــرز 
Berberi�  (ـود� �ـوب می‌ش �ـران محس �ـش مک �ـه فروران �ـی پهن )غرب
 an, 1995; Regard et al., 2004; Talebian and Jackson,

 .)2004; Walker et al., 2013; Mouthereau et al., 2012

گسل سبزواران	-

از گســل‌های مهــم بخــش جنوب‌شــرقی زاگــرس مــی باشــد کــه 
ــامانه  ــه س ــرده و ب ــخص ک ــان را مش ــه جازموری ــرقی چال ــرز ش م
ــت‌بر  ــزم راس ــا مکانی ــل ب ــن گس ــدد. ای ــمال می‌پیون ــد در ش نای‌بن
Berbe� )فع�ـال ب�ـوده و رس�ـوبات کواترن�ـری را قط�ـع ک�ـرده اس�ـت) 
 rian, 1995; Talebian and Jackson, 2002; Walker et

 .)al., 2013; Regard et al., 2010

مواد و روش‌ها

ــاخت  ــی زمین‌س ــی در بررس ــاخص‌های زمین‌ریخت ــتفاده از ش اس
ــی از  ــه یک ــن منطق ــه ای ــت دارد ک ــرس از آن‌رو اهمی ــرق زاگ ش
ــی– ــوردی عرب ــه برخ ــای پهن ــن بخش‌ه ــن و پیچیده‌تری فعال‌تری

ــه  ــی و هندس ــرخ بالاآمدگ ــایش، ن ــزان فرس ــت و می ــیا اس اوراس
ــی  ــای تکتونیک ــرل فرآینده ــت کنت ــدت تح ــم‌انداز آن به‌ش چش
ــتان،  ــانی کوهس ــم پیش ــچ و خ ــد پی ــاخص‌هایی مانن ــرار دارد. ش ق
ــی  ــه ابزارهای ــی رودخان ــان طول ــه و گرادی ــکل حوض ــب ش ضری
فعالیــت  از  ناشــی  ناهنجاری‌هــای  بــرای آشکارســازی  کمّــی 
ــی،  ــه بالاآمدگ ــوط ب ــرات مرب ــد تغیی ــتند و قادرن ــی هس تکتونیک
مقیــاس  در  را  چین‌هــا  هندســه  تغییــر  و  گســل‌ها  تحــرک 
 Keller & Pinter, 1996; Burbank(  منطقــه‌ای آشــکار کننــد
داده‌انــد  نشــان  اخیــر  پژوهش‌هــای   .)& Anderson, 2012

ــه شــرقی  ــی زاگــرس، خصوصــاً در ناحی ــد کوهزای کــه در کمربن
ــریع‌تر  ــیار س ــی بس ــت تکتونیک ــه فعالی ــم‌انداز ب ــش چش آن، واکن
به‌طوری‌کــه  اســت،  برخــوردی مشــابه  نواحــی  از  بســیاری  از 
به‌صــورت  معمــولاً  تکتونیکــی  نــرخ  در  کوچــک  تغییــرات 

تغییــر شــیب، برجســتگی یــا نامتقارنــی حوضه‌هــا نمــود پیــدا 
بنابرایــن، شــاخص‌های   .)Ghorbani et al., 2018( می‌کنــد 
ــطح  ــازی س ــرای کمی‌س ــروری ب ــرد ض ــک رویک ــی ی زمین‌ریخت
فعالیــت زمین‌ســاختی در پهنــه‌ای هســتند کــه داده‌هــای لــرزه‌ای آن 

محــدود یــا پراکنــده اســت.
ــی  ــل مهم ــا مکم ــتخراج خطواره‌ه ــاخص‌ها، اس ــن ش ــار ای در کن
بــرای تحلیل‌هــای ریخت‌زمین‌ســاختی در شــرق زاگــرس بــه 
ــتگی‌ها،  ــتقیم شکس ــاب مس ــا بازت ــرا خطواره‌ه ــد؛ زی ــمار می‌آی ش
ــتند.  ــاختاری هس ــتگی‌های س ــی و ناپیوس ــای برش ــل‌ها، پهنه‌ه گس
و  اصلــی  روندهــای  می‌توانــد  الگوهــای خطــواره‌ای  بررســی 
ــترین  ــی بیش ــنگ‌ها و نواح ــتگی س ــزان شکس ــل‌ها، می ــی گس فرع
 O’Leary et al., 1976;  ( را مشــخص کنــد  تنــش  تمرکــز 
Gupta, 2017(. مطالعــات جدیــد نشــان می‌دهــد کــه تطابــق 

تراکــم  و  بــالا  زمین‌ریختــی  شــاخص‌های  بــا  نواحــی  میــان 
خطــواره‌ای زیــاد یکــی از معتبرتریــن شــواهد بــرای اثبــات فعالیــت 
تکتونیکــی فعــال و جــوان اســت؛ زیــرا ایــن دو دســته داده مســتقل، 
ــلش  ــی، گس ــود بالاآمدگ ــه وج ــان ب ــتند و همزم ــل هس ــا مکم ام
 Costa et( ــد ــی اشــاره می‌کنن ــای توپوگراف ــال و ناهمخوانی‌ه فع
ــاخص‌های  ــب ش ــش، ترکی ــن پژوه ــن رو در ای al., 2020(. از ای

بــا تحلیــل خطواره‌هــا، رویکــردی مؤثــر  ریخت‌زمین‌ســاخت 
بــرای بررســی و تأییــد فعالیــت زمین‌ســاختی شــرق زاگــرس 
ــام  ــا ن ــن روش ه ــه طــور خلاصــه ای ــه ب ــم می‌ســازد. در ادام فراه

ــرده مــی شــوند.   ب
روش‌های ریخت‌زمین‌ساخت

-	 )Smf( شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان

ــای  ــی فعالیته ــرای ارزیاب ــتان )Smf( ب ــانی کوهس ــم پیش ــچ و خ پی
تکتونیکــی در امتــداد جبهههــای کوهســتانی، جــدای از وابســتگی 
آنهــا بــه اقلیــم و لیتولــوژی بهــکار گرفتــه میشــود. شــاخص پیــچ و 
 Bull,( خــم پیشــانی کوهســتان از رابطــه زیــر بــه دســت مــی شــود

:)1977

Smf= Lmf/Ls

پیشــانی  سینوســی  شــاخص  نمایانگــر    Smf فــوق،  معادلــه  در 
ــه و  ــداد کوهپای ــتان در امت ــانی کوهس ــول پیش ــتان، Lmf  ط کوهس
در محــل تغییــر شــیب و Ls طــول خــط مســتقیم پیشــانی کوهســتان 

اســت. 

-	 )Ff( ضریب شکل حوضه

ویژگی‌هــای  دلیــل  بــه  ظاهــری  نظــر  از  آبریــز  حوضه‌هــای 
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توپوگرافــی محیــط اطــراف، بــه اشــکال مختلفــی دیــده می‌شــوند. 
بــه دلیــل تنــوع زیــاد در شــکل حوضه‌هــا و مشــکل مقایســه صحیح 
ــای  ــا پارامتره ــه در آن‌ه ــود ک ــتفاده می‌ش ــی اس ــا، از روابط آن‌ه
ثابــت حوضــه مدنظــر قــرار گرفته‌انــد )مهــدوی، 1396(. یکــی از 
ایــن پارامترهــا، ضریــب شــکل اســت کــه بــا اســتفاده از رابطــه زیــر 

:)Horton, 1932( محاســبه می‌شــود
Ff = A / L2

در رابط�ـه ب�ـالا Ff ضریب شــکل، A مســاحت حوضــه و L2 مجذور 
طــول حوضــه اســت. طــول حوضــه از محــل خــروج آبراهــه اصلــی 
ت��ا مرتفعتر��ين نقط��ه در حوضـه� محاس��به میگــردد. ایــن شــاخص 
نشــان‌دهنده شــدت جریــان در یــک منطقــه مشــخص اســت. 
هرچــه مقــدار ضریــب شــکل بــه عــدد 1 نزدیک‌تــر باشــد، 
ــکل  ــب ش ــر ضری ــت و اگ ــبیه‌تر اس ــع ش ــکل مرب ــه ش ــه ب حوض
کمتــر از 1 باشــد، حوضــه کشــیده‌تر خواهــد بــود )مهــدوی، 
ــاختی  ــت زمین‌س ــا فعالی ــق ب ــز در مناط ــای آبری 1396(. حوضه‌ه
Bull and Mc� )فع�ـال معم�ـولاً دارای ش�ـکل کش�ـیده‌تری هس�ـتند) 

ــر،  ــکل بزرگ‌ت ــب ش ــا ضری ــی ب Fadden, 1977( و حوضه‌های

 .)Singh et al., 2014(  دبــی اوج بالاتــری دارنــد
)SL( شاخص گرادیان طولی رودخانه

ــبی  ــال نس ــاختی فع ــت زمین‌س ــی فعالی ــرای ارزیاب ــاخص ب ــن ش ای
اســتفاده می‌شــود )Keller and Pinter, 1996( و نشــان‌دهنده 
تغییــرات توپوگرافــی در امتــداد یــک رودخانــه اســت. ایــن 
شــاخص تاثیــر تغییــرات محیطــی بــر نیم‌رخ‌هــای طولــی رودخانــه 
محاســبه  زیــر  رابطــه  از  و  می‌دهــد  نشــان  کمــی  به‌طــور  را 

می‌شــود:
SL = (∆H/∆L) 

در ايــن رابطــه  SLشــاخص شــيب رودخانــه، ∆H اختــاف ارتفاع 
در يــک مقطــع خــاص از رودخانــه، ∆L فاصلــه افقــی همــان محــل 
و يــا  ∆H/∆L شــيب بخشــی از مجراســت و Lطــول رودخانــه از 

نقطــه مرکــزی همــان محــل تــا سرچشــمه رودخانــه میباشــد.
شــاخص گرادیــان طولــی رودخانــه )SL( نســبت به تغییرات شــیب 
ــب  ــزاری مناس ــن‌رو اب ــی دارد و از ای ــری بالای ــال واکنش‌پذی کان
بــرای بررســی ارتبــاط میــان فعالیــت زمین‌ســاختی، مقاومــت 

ــد.  ــمار می‌آی ــه ش ــی ب ــای توپوگراف ــتر و ویژگی‌ه ــنگ بس س
بــه منظــور محاســبه شــاخص گرادیــان طولــی رود بــرای هرکــدام 
ــه،  ــورد مطالع از آبراهههــای موجــود در 66 زیرحوضــه گســتره م
 Arc ــا اســتفاده از لایــه آبراهههــای اســتخراج شــده در نرمافــزار ب
ــا ∆H/∆L و L محاســبه گردیــده و آنــگاه  GIS مقادیــر مرتبــط ب

میــزان شــاخص مربوطــه محاســبه گردیــده اســت، ســپس براســاس 

ميــزان شــاخص SL بــه هــر قطعــه آبراهــه کــه شــامل فاصلــه بيــن 
ــا ارتفــاع معيــن )جايــی کــه  ــراز مجــاور ب ــی دو خــط ت نقطــه ميان
ــال  ــه کان ــن نقط ــا مرتفعتري ــده( ت ــی ش ــه ارزياب ــروع ب ــاخص ش ش
Ham� �ـت)  �ـه اس �ـاص يافت �ـخص اختص �ـگ مش �ـک رن �ـد، ي )میباش

douni et al., 2007(. در نهايــت، لايــه آبراهههــا بــا مقاديــر معين 

شــاخص SL بــر روی مــدل ارتفــاع رقومــی قــرار داده شــد و نقشــه 
پراکندگــی شــاخص گراديــان طولــی رود   SL در گســتره مــورد 
مطالع�ـه ب�ـه کم�ـک ن�ـرم اف�ـزار Arc GIS تهيــه گرديــد )شــكل 5(. 
مقاديــر عــددی بــرای شــخص گراديــان طولــی رود در جــدول 1 

آورده شــده اســت.
ــواره‌ای   ــر ماه ــتفاده از تصاوی ــا اس ــا ب ــتخراج خطواره‌ه اس

Landsat 8

دریافت داده های مورد نیاز
بــرای شناســایی و تحلیــل ســاختارهای خطــی و گســلی منطقــه، از 
 Landsat 8 OLI (Operational Land داده‌هــای ماهــواره‌ای
ــل داشــتن  ــن ماهــواره به‌دلی Imager(  اســتفاده شــد. داده‌هــای ای

پوشــش طیفــی گســترده در نواحــی مرئــی )Visible( و فروســرخ 
ــاس  ــر، در مقی ــی ۳۰ مت ــدرت تفکیــک مکان نزدیــک )NIR( و ق
ناحیــه‌ای ابــزار بســیار مؤثــری بــرای اســتخراج ســاختارهای خطــی 

 .)Roy et al., 2014( محســوب می‌شــوند
 United Statesــگاه داده‌ی ــدوده از پای ــه مح ــوط ب ــر مرب تصاوی
Geological Survey (USGS, Earth Explorer(  دریافــت 

ــود: ــر ب گردیــد. معیارهــای انتخــاب تصویــر شــامل مــوارد زی

	1 ._ Scene( پوشــش کامــل منطقــه در یــک صحنــه
Path/Row ( متناســب بــا مختصــات منطقــه

	2 .)Cloud Cover < 5%( حداقل میزان پوشش ابر
	3 جدیدتریــن تاریــخ تصویربــرداری در فصــول خشــک .

بــرای حــذف اثــرات رطوبــت و پوشــش گیاهــی
پــس از دریافــت داده‌هــا، فایل‌هــا در قالــب )Level-1T( تصحیــح 
هندســی اولیــه بــا اســتفاده از نقــاط کنتــرل زمینــی و مــدل رقومــی 
ارتفاعــی )DEM( دانلــود شــدند تــا نیــازی بــه اصلاحــات هندســی 

.)Ilhen, 2019(  مجــدد نباشــد

پیش پردازش داده‏ها
پیش‌پــردازش تصاویــر ماهــواره‌ای یکــی از مهم‌تریــن مراحــل در 
ــای بعــدی  ــت تحلیل‌ه ــرا دق ــات ســنجش از دور اســت، زی مطالع
 .)Jensen, 2009( ــت ــته اس ــای ورودی وابس ــت داده‌ه ــه کیفی ب
ــود:  ــی ب ــش اصل ــه بخ ــامل س ــردازش ش ــش، پیش‌پ ــن پژوه در ای
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.PCI ــح رادیومتریکــی، تصحیحــات اتمســفری و تصحی
Radiometric Correc�( رادیومتریکـ�ی   تصحیـ�ح 

)tion
ــید،  ــش خورش ــه تاب ــفری و زاوی ــرات اتمس ــذف اث ــور ح ــه منظ ب
  )Digital Number (DN در قالــب Landsat داده‌هــای خــام

ــدند. ــل ش ــطحی)Surface Reflectance( تبدی ــاب س ــه بازت ب
تصحیح اتمسفری

طیفــی  نظــر  از  تصحیح‌شــده  داده‌هــای  انــوی،  نرم‌افــزار  در 
ناهماهنگی‌هــای  مرحلــه،  ایــن  در  شــدند.  کنتــرل  مکانــی  و 
  )Histogram Stretching(احتمالــی در محــدوده‌ی روشــنایی
ــی  ــا تمــام باندهــا در محــدوده دینامیکــی یکنواخت اصــاح شــد ت
افزایــش  و  کنتراســت  بهبــود  ســبب  کار  ایــن  گیرنــد.  قــرار 
.)Richards, 2006( ــد ــطحی گردی ــوط س ــخیص‌پذیری خط تش

PCI بهبود کنتراست داده
جهــت‌دار  فیلترهــای  تــا  شــدند    PCIتصاویــر بعــد،  گام  در 
بــرای  شــود.  اعمــال  آن‌هــا  روی  بــر  اصلــی  مؤلفه‌هــای  و 
 7 و   6  ،5 باندهــای  ابتــدا  خطــی،  ســاختارهای  برجسته‌ســازی 
ترکیــب و تصویــر رنگــی کاذب )FCC( ســاخته شــد. ســپس 
ــامل  ــه )Edge Detection Filters ( ش ــاز لب ــای آشکارس فیلتره
Sobel  و Filters Directional  در زوایــای 0، 45، 90 و 135 

.)Sabins, 1999( گردیــد  اعمــال  درجــه 
Geomatics پردازش داده‌ها در

در ایــن مرحلــه، داده‌هــای حاصــل از PCI Geomatica بــه محیط 
نرم‌افــزاری Geomatics (PCI Geomatica Focus(  منتقــل 

Automat�( اـ �ـودکار خطواره‌ه �ـتخراج خ �ـد اس �ـا فرآین �ـدند ت اش
ic Lineament Extraction( انجــام شــود. روش به‌کاررفتــه 

ــن  ــنایی بی ــان روش ــاب و گرادی ــدت بازت ــرات ش ــر تغیی ــی ب مبتن
.)Hung et al., 2005( پیکســل‌های مجــاور اســت

بــرای    Thinning مرحلــه‌ی  خطــوط،  اســتخراج  از  پــس 
ــل  ــت تبدی ــپس Vectorization جه ــوط و س ــازی خط نازک‌س
ــرداری )Shapefile(  انجــام شــد. خطــوط  ــوارض ب ــه ع ــا ب آن‌ه
ــز حــذف  ــی حاصــل از نوی ــر و خطــوط تصادف ــر از ۵۰ مت کوتاه‌ت
گردیدنــد. در نهایــت، نقشــه‌ی حاصــل بــا داده‌هــای زمین‌شناســی 
و  بــا گســل‌ها  مرتبــط  واقعــی  تــا خطــوط  شــد  داده  تطبیــق 
 Drury,( ــود ــک ش ــاختاری تفکی ــوط غیرس ــتگی‌ها از خط شکس

.).2001

نتایج و بحث

شــاخص‌های ریخت‌زمین‌ســاخت و بــرآورد زمیــن 
ســاخت فعــال نســبی

بررســی شــاخص‌های زمین‌ریختــی در گســتره شــرق زاگــرس 
ــای  ــر شــدید فرآینده ــه تحــت تأثی ــن منطق نشــان می‌دهــد کــه ای
تکتونیکــی فعــال قــرار دارد و بخش‌هــای مختلــف آن واکنش‌هــای 
متفاوتــی نســبت بــه نــرخ بالاآمدگــی، جابه‌جایــی گســل‌ها و 

ــد.  ــان می‌دهن ــاختاری نش ــرات س تغیی
ــرای  ــتان )Smf( ب ــانی کوهس ــم پیش ــچ و خ ــاخص پی ــبه ش محاس
 SRTM 119 پیشــانی کوهســتان استخراج‌شــده از مــدل ارتفاعــی
ــانی‌ها دارای  ــا، پیش ــیاری از بخش‌ه ــه در بس ــت ک ــر آن اس بیانگ
  Smf ــن ــر پایی ــتقیم‌اند و مقادی ــا نیمه‌مس ــتقیم ت ــاً مس ــه تقریب هندس

شکل 2: نقشه حوضه‌های زهکشی و آبراهه‌های محدوده مورد مطالعه
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ــر فعالیــت تکتونیکــی زیــاد و نگهداشــتن لبــه  در آ‏ن‏هــا، دلالــت ب
ــای  ــت در پهنه‌ه ــن وضعی ــا دارد. ای ــط راندگی‌ه ــی توس تکتونیک
امتــداد  در  به‌ویــژه  اصلــی،  فعــال  گســل‌های  بــه  نزدیــک 
ــمالی  ــش ش ــتک و بخ ــران، بس ــو، ده ــل گن HZF ،MZT، گس

ــد و  ــای تن ــه ‏توپوگرافی‌ه ــی ک ــت؛ جای ــر اس ــاب بارزت ــل مین گس
پادگانه‌هــای فرسایشــی جــوان نیــز ایــن الگــو را تقویــت می‌کننــد 
ــایش  ــزان فرس ــا می ــاخص ب ــن ش ــه ای ــی ک ــکل 3(. از آن جهت )ش
ــت در  ــده اس ــعی ش ــاط دارد، س ــز ارتب ــنگ نی ــس س ــی از جن ناش
ــس  ــه دارای جن ــی را ک ــده مکان‌های ــت آم ــج به‌دس ــل نتای تحلی
ــل  ــتند )از قبی ــارن هس ــیل و م ــد ش ــایش‌پذیر مانن ــنگ‌های فرس س
مناطــق ســاحلی( نادیــده گرفتــه شــده و فقــط ســنگ‌های مربــوط 
ــه میوســن زاگــرس کــه ســخت‌تر هســتند و در مقابــل فرســایش  ب

ــت.  ــر گرف ــد را در نظ ــتری دارن ــت بیش مقاوم
ــی  ــه زهکش ــرای 66 حوض ــه ب ــکل  )Ff(، ک ــب ش ــاخص ضری ش
نشــان  تــا 0.74 را  بیــن 0.11  ، مقادیــر  محاســبه شــده اســت 
می‌دهــد. توزیــع مکانــی ایــن شــاخص آشــکار می‌ســازد کــه 
از 0.17( در  فعالیــت تکتونیکــی )Ff  کمتــر  میــزان  بیشــترین 
حوضه‌هایــی دیــده می‌شــود کــه در نزدیکــی گســل‌های طولــی و 

فعــال قــرار دارنــد؛ ماننــد حوضه‌هــای 22، 24، 33، 55 و همچنیــن 
ــه گســل‌های  حوضه‌هــای واقــع در جنوب‌شــرق منطقــه نزدیــک ب
بشــنو، بشــاگرد، جیرُفــت و گســل ســبزواران. ایــن حوضه‌هــا 
اغلــب باریــک، کشــیده و دارای طول‌هــای بســیار بــزرگ نســبت 
بــه مســاحت خــود هســتند؛ هندســه‌ای کــه معمــولاً در ســامانه‌های 
ــاهده  ــداوم مش ــای م ــت تنش‌ه ــریع و تح ــی س ــال بالاآمدگ در ح
ــش از 0.48  ــدار Ff  بی ــا مق ــی ب ــل، حوضه‌های ــود. در مقاب می‌ش
ــی  ــر و غرب ــای جنوبی‌ت ــاً در بخش‌ه ــم( عمدت ــیار ک ــت بس )فعالی
گســتره واقــع شــده‌اند، جایــی کــه ســاختارهای اصلــی تکتونیکــی 
کمتــر متمرکــز هســتند و فرســایش فرصــت بیشــتری بــرای تعدیــل 

ــی داشــته اســت )شــکل 4(. توپوگراف
ــه )SL( یکــی از حســاس‌ترین  ــی رودخان ــان طول شــاخص گرادی
ــر  ــرخ بالاآمدگــی اســت. مقادی ــرات ن ــه تغیی شــاخص‌ها نســبت ب
ــوده و از 69 در  ــترده ب ــیار گس ــه‌ای بس ــه دارای دامن SL در منطق

حوضــه شــماره 64 تــا بیــش از 8000 در حوضــه شــماره 42 تغییــر 
ــان‌دهنده  ــی نش ــیعی به‌خوب ــه وس ــن دامن ــکل 5(. چنی ــد )ش می‌کن
ــوع و ناهمگــون فعالیــت تکتونیکــی در منطقــه اســت.  گســتره متن
نواحــی بــا مقــدار SL بســیار بــالا کــه عمدتــاً در پهنه‌هــای 

 SRTM در 119 حوضــه شناسایی‌شــده بــر اســاس مــدل ارتفاعــی )Smf( شــکل 3: موقعیــت و هندســه پیشــانی‌های کوهســتان

. خطــوط زرد بیانگــر پیشــانی‌های کوهســتان و خطــوط آبــی نشــان‌دهنده مرزهــای فرسایشــی هســتند. پیشــانی‌های مســتقیم 

و کمتــر سینوســی عمدتــاً در مجــاورت گســل‌های فعــال قــرار دارنــد و بیانگــر نــرخ بالاآمدگــی بــالا و تکتونیســم فعال‌انــد.
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و  رودان  بشــاگرد،  مینــاب،  گســل‌های   ،MZT بــه  نزدیــک 
کوهســتان  پیشــانی  گســل  پیرامــون  بخش‌هــای  در  همچنیــن 
)MFF( دیــده می‌شــوند، نشــانگر وجــود بالاآمدگــی ســریع، 

شکســتگی‌های فعــال و کنتــرل ســاختاری بــر مســیر آبراهه‌هــا 
هســتند. نقشــه میان‌یابــی IDW شــاخص SL )شــکل 5( نیــز 
ــالا را  ــت ب ــا شــدت فعالی ــی ب ــا ایجــاد ســطوح هــم‌ارزش، مناطق ب
به‌صــورت لکه‌هــای قرمــز و نارنجــی مشــخص کــرده اســت؛ ایــن 
ــا پهنه‌هــای گســلی و نواحــی دارای  ــق قابل‌توجهــی ب مناطــق تطاب
ــوی  ــتگی ق ــک همبس ــد و ی ــتان دارن ــتقیم کوهس ــانی‌های مس پیش

ســاختاری–ژئومورفیک را تأییــد می‌کننــد.

شــاخص‌ها،  ایــن  کمی‌ســازی  و  یکپارچه‌ســازی  به‌منظــور 
شــاخص زمین‌ســاخت فعــال نســبی )IAT( محاســبه شــد. هــر ســه 
ــی  ــت تکتونیک ــج رده فعالی ــدا در پن ــاخص  Ff ،Smf  و SL ابت ش
طبقه‌بنــدی و ســپس میانگیــن رده‌هــای هــر حوضــه محاســبه 
 Hamdouni et( تعییــن شــود IAT گردیــد تــا مقــدار نهایــی
al., 2007(.  نقشــه پهنه‌بنــدی IAT )شــکل 6( نشــان می‌دهــد 

کــه حوضه‌هــای بــا فعالیــت بســیار بــالا )رده 1( عمدتــاً در امتــداد 
ــژه  HZF ،MZT، گســل دهــران،  پهنه‌هــای گســلی اصلــی، به‌وی
ــل‌های  ــه گس ــک ب ــرقی نزدی ــای جنوب‌ش ــو، و پهنه‌ه ــل گن گس
 IAT بشــاگرد و جیرُفــت قــرار گرفته‌انــد. ایــن حوضه‌هــا در نقشــه
ــا رنــگ ســفید مشــخص شــده‌اند و از نظــر مورفولــوژی، اغلــب  ب
دارای پیشــانی‌های مســتقیم، شــیب‌های تنــد و آبراهه‌هــای بــا 
شــیب بســیار زیــاد هســتند. در مقابــل، حوضه‌هــای رده 4 )فعالیــت 
تجمــع  گســتره  جنوب‌غربــی  و  غربــی  بخش‌هــای  در  کــم( 
دارنــد؛ جایــی کــه گســل‌های فعــال کمتــر متمرکــز بــوده و نــرخ 

ــر اســت )شــکل 6(. بالاآمدگــی کمت
ترکیــب و همپوشــانی شــاخص‌ها نشــان می‌دهــد کــه الگــوی 
فعالیــت تکتونیکــی شــرق زاگــرس بســیار ناهمگــن، امــا به‌شــدت 
 Ff ــا ــی ب ــق نواح ــت. تطاب ــلی اس ــبکه گس ــط ش ــده توس کنترل‌ش
کــم، Smf  پاییــن، SL  بســیار بــالا و IAT رده 1 گویــای آن 
اســت کــه ایــن بخــش از زاگــرس همچنــان در حــال تجربــه 
چندشــاخصه  همگرایــی  ایــن  اســت.  فعــال  تغییرشــکل‌های 
 ،HZF ،MZT همچنیــن بیانگــر آن اســت کــه ســاختارهایی نظیــر

 Ff ــف ــای مختل ــرس. رده‌ه ــرق زاگ ــی ش ــای زهکش ــکل )Ff( در حوضه‌ه ــب ش ــاخص ضری ــدی ش ــه پهنه‌بن ــکل 4: نقش ش

ــر  ــر( بیانگ ــی تیره‌ت ــم )نواح ــر ک ــتند. مقادی ــم هس ــیار ک ــا بس ــاد ت ــیار زی ــاختی از بس ــت زمین‌س ــزان فعالی ــان‌دهنده می نش

ــز،  ــوط قرم ــت. خط ــا اس ــه حوضه‌ه ــر هندس ــی ب ــاختارهای خط ــا و س ــتقیم راندگی‌ه ــر مس ــر و تأثی ــی بالات ــت تکتونیک فعالی

ــد. ــان می‌دهن ــه را نش ــی منطق ــل‌های اصل گس
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شــکل 5: بــالا: نقشــه میان‌یابــی شــاخص گرادیــان طولــی رودخانــه )SL( بــا روش IDW در گســتره شــرق زاگــرس. نواحــی 

ــا بالاآمدگــی ســریع، شکســتگی‌های فعــال و کنتــرل شــدید ســاختاری  ــالا )قرمــز و نارنجــی( مناطقــی ب دارای مقادیــر SL ب

ــد  ــال را تأیی ــک فع ــش تکتونی ــی، نق ــل‌های اصل ــا گس ــی ب ــن نواح ــانی ای ــد. هم‌پوش ــان می‌دهن ــا را نش ــیر آبراهه‌ه ــر مس ب

ــت  ــه فعالی ــدی پنج‌گان ــاس رده‌بن ــر اس ــه )SL( ب ــی رودخان ــان طول ــاخص گرادی ــدی ش ــه پهنه‌بن ــن: نقش ــد. پایی می‌کن

تکتونیکــی. مقادیــر پاییــن تــا میانگیــن نشــان‌دهنده فعالیــت کــم تــا متوســط بــوده و نواحــی بــا مقــدار بســیار زیــاد )به‌ویــژه 

ــال  ــل‌های فع ــز گس ــوط قرم ــتند. خط ــال هس ــم فع ــوان و تکتونیس ــی ج ــر بالاآمدگ ــزرگ( بیانگ ــل‌های ب ــی گس در نزدیک

ــد. ــان می‌دهن ــه را نش منطق
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MFF، گســل مینــاب، گنــو و بشــنو نه‌تنهــا در گذشــته فعــال 

ــل  ــی را در تکام ــش اصل ــز نق ــر نی ــال حاض ــه در ح ــد، بلک بوده‌ان
می‌کننــد. ایفــا  منطقــه  زمین‌ســاختی  و  ژئومورفولوژیــک 

IAT جدول 1: مشخصات مربوط به شاخص‌های زمین‌ریختی اندازه‌گیری شده در محدوده شرق زاگرس و طبقه‌بندی براساس شاخص

Catchment Smf Ff SL  Class
Smf Class Ff Class SL IAT IAT class

1 1.16 0.36 587.12 2 2 3 2.3 2
2 1.15 0.22 1043.50 2 1 3 2.0 2
3 1.15 0.28 319.24 2 2 3 2.3 2
4 1.09 0.33 463.45 1 2 3 2.0 2
5 1.17 0.75 656.66 2 3 3 2.7 3
6 1.32 0.32 491.39 2 2 3 2.3 2
7 1.12 0.32 307.30 2 2 3 2.3 2
8 1.14 0.25 487.08 2 1 3 2.0 2
9 1.10 0.25 2761.33 2 1 2 1.7 2
10 1.12 0.24 1622.98 2 1 2 1.7 2
11 1.11 0.12 484.93 2 1 3 2.0 2
12 1.17 0.26 499.43 2 1 3 2.0 2
13 1.32 0.20 632.29 2 1 3 2.0 2
14 1.19 0.20 619.48 2 1 3 2.0 2
15 1.13 0.22 745.30 2 1 3 2.0 2
16 1.21 0.16 560.17 2 1 3 2.0 2
17 1.28 0.21 737.39 2 1 3 2.0 2
18 1.42 0.23 125.35 2 1 3 2.0 2
19 1.14 0.28 490.06 2 1 3 2.0 2
20 1.12 0.21 644.43 2 1 3 2.0 2
21 0.26 161.87 1 3 2.0 2
22 1.08 0.20 206.38 1 1 3 1.7 2
23 1.11 0.22 391.02 2 1 3 2.0 2
24 1.17 0.33 219.52 2 2 3 2.3 2
25 1.17 0.40 303.52 2 2 3 2.3 2
26 1.19 0.24 579.25 2 1 3 2.0 2
27 1.17 0.46 226.63 2 2 3 2.3 2
28 1.10 0.13 222.31 1 1 3 1.7 2
29 1.06 0.16 666.86 1 1 3 1.7 2
30 1.10 0.34 153.04 1 2 3 2.0 2
31 1.07 0.37 981.36 1 2 3 2.0 2
32 1.18 0.18 452.03 2 1 3 2.0 2
33 1.06 0.37 268.67 1 2 3 2.0 2
34 1.06 0.22 845.56 1 1 3 1.7 2
35 1.09 0.14 124.37 1 1 3 1.7 2
36 1.32 0.19 592.48 2 1 3 2.0 2
37 1.16 0.23 3978.25 2 1 1 1.3 1
38 1.08 0.41 3832.36 1 2 1 1.3 1
39 1.23 0.27 433.52 2 1 3 2.0 2
40 1.21 0.36 1002.17 2 2 3 2.3 2
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Catchment Smf Ff SL  Class
Smf Class Ff Class SL IAT IAT class

41 1.12 0.24 2146.21 2 1 2 1.7 2
42 1.07 0.26 8076.48 1 1 1 1.0 1
43 1.09 0.35 1521.44 1 2 2 1.7 2
44 1.08 0.23 1183.73 1 1 3 1.7 2
45 1.08 0.27 5079.46 1 1 1.0 1
46 0.22 239.43 1 3 2.0 2
47 1.14 0.32 2592.93 2 2 2 2.0 2
48 0.32 0.00 2 3 2.5 3
49 1.14 0.41 153.02 2 2 3 2.3 2
50 1.07 0.26 465.05 1 1 3 1.7 2
51 1.22 0.31 509.39 2 2 3 2.3 2
52 1.05 0.38 2420.87 1 2 2 1.7 2
53 1.13 0.23 3078.44 2 1 1 1.3 1
54 1.08 0.28 158.09 1 2 3 2.0 2
55 1.06 0.49 369.18 1 3 3 2.3 2
56 1.13 0.18 1147.57 2 1 3 2.0 2
57 1.13 0.27 327.55 2 1 3 2.0 2
58 1.15 0.34 1289.03 2 2 3 2.3 2
59 1.11 0.30 636.60 2 2 3 2.3 2
60 1.06 0.21 1100.44 1 1 3 1.7 2
61 1.06 0.19 2007.59 1 1 2 1.3 1
62 1.10 0.21 1555.79 2 1 2 1.7 2
63 1.14 0.42 4184.93 2 2 1 1.7 2
64 0.20 69.52 1 3 2.0 2
65 1.14 0.36 2720.91 2 2 2 2.0 2
66 1.11 0.15 158.70 2 1 3 2.0 2

ــاختاری  ــتگی‌‌های س ــا و شکس ــواره ه ــتخراج خط اس
ــه ــورد مطالع ــدوده م مح

 Landsat ــر ــف تصاوی ــای مختل ــا از صحنه‌ه ــتخراج خطواره‌ه اس
نشــان داد کــه الگــوی شکســتگی‌ها و ســاختارهای خطــی در شــرق 
ــه  ــده اســت، بلکــه از یــک منطق زاگــرس نه‌تنهــا گســترده و پیچی
بــه منطقــه دیگــر نیــز تغییــر محسوســی دارد. تحلیــل گلســرخی هــر 
ــش  ــن نق ــب و تعیی ــای غال ــه جهت‌گیری‌ه ــکان مقایس ــه ام صحن
احتمالــی گســل‌های فعــال در کنتــرل ایــن الگوهــا را فراهــم 

می‌کنــد.
در صحنــه 15940، خطواره‌هــا بیشــترین تراکــم را در راســتای 
کامــاً  الگــو  ایــن  می‌دهنــد.  نشــان  شمال‌غرب–جنوب‌شــرق 
بــا رونــد عمومــی زاگــرس و گســل‌های اصلــی پهنــه ماننــد 
MZT ،HZF  و گســل‌های راندگــی همخوانــی دارد. در ایــن 

ــد  ــا رون ــورب ب ــه‌ای از شکســتگی‌های م ــر، وجــود مجموع تصوی
شمال‌شــرق–جنوب‌غرب نیــز مشــاهده می‌شــود کــه می‌توانــد 

دینامیکــی  مؤلفه‌هــای  و  امتدادلغــز  گســل‌های  تأثیــر  بیانگــر 
 .)A_7 پیچیــده در بخــش شمال‌شــرقی منطقــه باشــد )شــکل

در صحنــه 15941، هرچنــد تراکــم خطواره‌هــا مشــابه صحنــه 
ــه ســمت  ــه کمــی ب قبلــی اســت، امــا جهــت غالــب در ایــن صحن
اســت.  متمایل‌تــر  شمال‌شــرق–جنوب‌غرب  و  شــرق–غرب 
ــرل  ــاب کنت ــد بازت ــد می‌توان ــن رون ــا ای ــش شکســتگی‌های ب افزای
ــودار  ــد. نم ــودز باش ــبزواران و ن ــد س ــل‌هایی مانن ــاختاری گس س
گلســرخی ایــن صحنــه تمرکــز قابل‌توجــه شکســتگی‌ها را در 
ــای  ــر تنش‌ه ــت ب ــه دلال ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــرقی نمون ــه ش نیم
ــران  ــش مک ــا فروران ــرزه‌ای ی ــرکات پس‌ل ــالاً ح ــر و احتم جدیدت

.)B_7 دارد )شــکل
در صحنــه 16040، ســاختارهای خطــی بــار دیگــر بــا رونــد غالــب 
تعــداد  وجــود  امــا  شــده‌اند،  ظاهــر  شمال‌غرب–جنوب‌شــرق 
ــز  ــاس در جهــت شــمال–جنوب نی ــاه ‌مقی ــادی شکســتگی کوت زی
ــر میــدان  ــر تغیی ــر اث ــد ب قابل‌توجــه اســت. ایــن گــروه دوم می‌توان
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تنــش در بخــش جنوبــی منطقــه یــا تأثیــر گســل‌های عرضــی ماننــد 
ــش  ــا در بخ ــن خطواره‌ه ــم ای ــد. تراک ــه باش ــکل گرفت ZMP ش

مرکــزی صحنــه بیانگــر فعالیــت تکتونیکــی جــوان و افزایــش 
.)C_7 ــکل ــت )ش ــطحی اس ــتگی‌های س شکس

در صحنــه 16041، الگــوی خطواره‌هــا پیچیده‌تــر دیــده می‌شــود و 
ــی قابل‌مشــاهده اســت: شمال‌غرب–جنوب‌شــرق،  ــد اصل ســه رون
ــد  شمال‌شــرق–جنوب‌غرب و شــرق–غرب.  وجــود ایــن ســه رون
ــی در  ــم تنش ــن رژی ــل چندی ــان‌دهنده تداخ ــان نش ــور همزم به‌ط
ــه در محــدوده  ــا قرارگیــری صحن منطقــه اســت؛ موضوعــی کــه ب
گــذار میــان زاگــرس و مکــران همخوانــی دارد. در گلســرخی ایــن 
ــده  ــه، بیشــترین تراکــم شکســتگی‌ها در ربع‌هــای شــرقی دی صحن
می‌شــود کــه بــا جهــت کششی–گســلی منطقــه مطابقــت دارد 

.)D_7 شــکل(
ــان  ــواره را نش ــای خط ــن تراکم‌ه ــی از بالاتری ــه 16140 یک صحن
شمال‌غرب–جنوب‌شــرق  رونــد  تصویــر،  ایــن  در  می‌دهــد. 
نســبت بــه صحنه‌هــای دیگــر قوی‌تــر اســت و تقریبــاً تمامــی 
ایــن  می‌کننــد.  دنبــال  را  رونــد  ایــن  اصلــی  خطواره‌هــای 
فعــال  و  بــزرگ  گســل‌های  مســتقیم  نقــش  نشــان‌دهنده  امــر 
ماننــد HZF ،MFF  و گســل مینــاب در کنتــرل شــکل‌گیری 
شکستگی‌هاســت. در عیــن حــال، چندیــن خطــواره بلنــد بــا جهــت 
ــان‌دهنده  ــالاً نش ــه احتم ــود ک ــاهده می‌ش ــز مش ــمال–جنوب نی ش

.)E_7 فعالیــت گســل‌های امتدادلغــز ثانویــه اســت )شــکل

ــترین  ــا بیش ــایر صحنه‌ه ــه س ــبت ب ــه 16141 نس ــت، صحن در نهای
ــد شمال‌شــرق–جنوب‌غرب  ــا رون ــورب ب ــای م حضــور خطواره‌ه
را دارد. ایــن رونــد معمــولاً در بخش‌هایــی از شــرق زاگــرس 
ــی  ــز ناش ــای امتدادلغ ــر مؤلفه‌ه ــت تأثی ــه تح ــود ک ــاهده می‌ش مش
از برخــورد مایــل صفحــه عربــی بــا اوراســیا هســتند. گلســرخی ایــن 
صحنــه نیــز به‌وضــوح تأکیــد می‌کنــد کــه شکســتگی‌ها بیشــتر در 
ــا  ــت ب ــن اس ــر ممک ــن ام ــده‌اند. ای ــز ش ــرقی متمرک ــه شمال‌ش نیم
ــت  ــد گســل‌های بشــاگرد، جیرُف ــر مانن فعالیــت گســل‌های جوان‌ت

.)F_7 و رودان مرتبــط باشــد )شــکل
به‌منظــور افزایــش اطمینــان از دقــت هندســی و زمین‌ســاختی 
ــش)   ــتی‌آزمایی و پالای ــه راس ــده، مرحل ــای استخراج‌ش خطواره‌ه
Validation & Refinement ( براســاس اصول تفســیر ساختاری 

و معیارهــای ارائه‌شــده در ادبیــات تخصصــی انجــام گرفــت. 
 O’Leary از ســوی  تعریــف کلاســیک خطــواره  بــا  مطابــق 
et al. (1976(، تنهــا آن دســته از عناصــر خطــی کــه دارای 

از گســل‌ها، شکســتگی‌های  اعــم  باشــند،  زمین‌شناســی  منشــأ 
تکتونیکــی، زون‌هــای برشــی، مرزهــای لیتولوژیــک یــا روندهــای 
ــای  ــی در تحلیل‌ه ــواره واقع ــوان خط ــد به‌عن ــاختاری، می‌توانن س
ســاختاری مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. افــزون بــر ایــن، مطالعــات 
  )Jordan & Schott (2005 ،)Drury (2001  ــد ــر مانن جدیدت
عناصــر  حضــور  کــه  می‌کننــد  تأکیــد    )Gupta (2017 و 
ــی  ــور قابل‌توجه ــد به‌ط ــواره‌ای می‌توان ــر ماه ــی در تصاوی مصنوع

شــکل 6: نقشــه پهنه‌بنــدی شــاخص زمین‌ســاخت فعــال نســبی )IAT( در 64 حوضــه زهکشــی شــرق زاگــرس. ایــن شــاخص 

حاصــل ترکیــب ســه شــاخص  Ff ،Smf  و SL بــوده و ســه رده فعالیــت تکتونیکــی را از بســیار زیــاد )رده 1( تــا کــم )رده 3( 

نشــان می‌دهــد. تمرکــز رده‌هــای 1 و 2 در امتــداد پهنه‌هــای گســلی اصلــی ماننــد HZF ،MZT، گســل مینــاب، ســبزواران و 

ــرل تکامــل ریخت‌زمین‌ســاختی منطقــه اســت. ــده نقــش ســاختارهای فعــال در کنت بشــاگرد، تأیید‌کنن
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A B

C D

E F

ــا  ــتخراجی ب ــای اس ــه B ،15940: خطواره‏ه ــت و صحن ــر لندس ــتفاده از تصاوی ــا اس ــتخراجی ب ــای اس ــکل A :7: خطواره‏ه ش
اســتفاده از تصاویــر لندســت و صحنــه C ،15941: خطواره‏هــای اســتخراجی بــا اســتفاده از تصاویــر لندســت و صحنــه 16040، 
D: خطواره‏هــای اســتخراجی بــا اســتفاده از تصاویــر لندســت و صحنــه E ،16041: خطواره‏هــای اســتخراجی بــا اســتفاده از 

تصاویــر لندســت و صحنــه F ،16140: خطواره‏هــای اســتخراجی بــا اســتفاده از تصاویــر لندســت و صحنــه 16141

ــژه  موجــب اغتشــاش در تحلیــل روندهــای ســاختاری شــود، به‌وی
ــی  ــوارض خطــی طبیع ــی چــون زاگــرس کــه تراکــم ع در مناطق

بســیار زیــاد اســت.
بــر ایــن اســاس، مجموعــه خطواره‌هــای استخراج‌شــده از تصاویــر 
Landsat در ایــن پژوهــش، به‌صــورت گام‌بــه‌گام و بــا مشــارکت 

ــی،  ــه‌های زمین‌شناس ــتفاده از نقش ــا اس ــک و ب ــناس تکتونی کارش
DEM، و تصاویــر بــا قــدرت تفکیــک بالاتر مــورد راســتی‌آزمایی 

ــای  ــه ویژگی‌ه ــی ک ــه، خطواره‌های ــن مرحل ــت. در ای ــرار گرف ق
زیــر را داشــتند، از مجموعــه نهایــی حــذف شــدند:

• ــتگی 	 ــدون شکس ــت ب ــتقیم و یکنواخ ــاً مس ــای کام رونده
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یــا تغییــر جهــت کــه بــا الگــوی طبیعــی ســاختارهای 
نبودنــد. ســازگار  زمین‌شــناختی 

• عناصــر مرتبــط بــا فعالیت‌هــای انســانی ماننــد خطــوط 	
کشــاورزی،  مســیرهای  جاده‌هــا،  لبــه  نیــرو،  انتقــال 
ــادن و  ــی مع ــیرهای دسترس ــن، مس ــات زمی ــدی قطع مرزبن

زهکشــی. مصنوعــی  شــبکه‌های 
• بــا 	 تطابــق  مکانــی،  تــداوم  فاقــد  کــه  خطواره‌هایــی 

شــیب‌ویژه توپوگرافــی یــا انطبــاق بــا زون‌هــای گســلی 
 .)Bishop et al., 2003( بودنــد  شناخته‌شــده 

• مــواردی کــه بــه دلیــل وجــود سایه‌روشــن، نویزهــای 	
ــد  ــا بازتاب‌هــای ســطحی ایجــاد شــده بودن رادیومتریــک ی

.Sabins, 1999(  (

ــد  ــا چن ــده ب ــای باقی‌مان ــوارد، خطواره‌ه ــن م ــذف ای ــس از ح پ
ــه: ــدند، از جمل ــق داده ش ــاختاری تطبی ــار س معی

-	 ماننــد  منطقــه  امتــداد ســاختارهای اصلــی  پیوســتگی در 
مینــاب؛ گســل  و    MFF  ،HZF  ،MZT

-	 ــب زمین‌ســاختی شــرق  ــای غال ــا جهت‌ه ــد ب ــی رون همخوان
زاگــرس )NW–SE  وNE–SW ( کــه در مطالعــات پیشــین 
 Talebian & Jackson, 2002;( نیــز گــزارش شــده اســت

Agard et al., 2005(؛

-	 همراهــی بــا عــوارض ژئومورفیــک نظیــر بریدگی‌هــای تنــد، 
تغییــرات  و  گســلی  پادگانه‌هــای  دامنــه،  شکســتگی‌های 

ــی زهکشــی. ناگهان

ایــن فراینــد نــه تنهــا موجــب حــذف خطواره‌هــای غیرواقعــی شــد، 
ــی  ــه نهای ــت هندســی و تکتونیکــی لای ــت کیفی بلکــه باعــث تقوی
ــال  ــاختارهای فع ــش س ــری از نق ــل دقیق‌ت ــکان تحلی ــد و ام گردی
در شــکل‌گیری ریخت‌زمین‌ســاخت منطقــه را فراهــم ســاخت. 
شــبکه خطواره‌هــای معتبــر و پالایش‌شــده در شــکل 8 ارائــه 
شــده اســت کــه بازتاب‌دهنــده ســاختارهای اصلــی و ثانویــه حاکــم 
ــرار  ــن پژوهــش ق ــای تحلیل‌هــای بعــدی ای ــوده و مبن ــه ب ــر منطق ب

ــت. گرفته اس
ــر  ــن تصوی ــاختاری ای ــای س ــرخی خطواره‌ه ــودار گلس ــل نم تحلی
ــدوده  ــا در مح ــب خطواره‌ه ــری غال ــه جهت‌گی ــد ک ــان می‌ده نش
اســت؛  شمال‌غرب–جنوب‌شــرق  رونــد  دارای  مطالعــه  مــورد 
رونــدی کــه بــا بیشــترین فراوانــی و بیشــترین طــول تجمعــی 
عمومــی  راســتای  بــا  به‌خوبــی  و  شــده  مشــخص  نمــودار  در 
زاگــرس  چین‌خورده–رانــده  کمربنــد  اصلــی  ســاختارهای 

ــدان  ــی می ــرل اصل ــر کنت ــب بیانگ ــد غال ــن رون ــی دارد. ای همخوان
تنــش فشاری–برشــی حاکــم بــر منطقــه و نقــش ســاختارهای 
ــل‌های  ــتان، گس ــانی کوهس ــل‌های پیش ــر گس ــده نظی ــی عم طول

ــت. ــرس اس ــامانه زاگ ــه س ــته ب ــز وابس ــی و امتدادلغ راندگ
در کنــار ایــن رونــد اصلــی، یــک رونــد فرعــی بــا راســتای 
قابــل  گلســرخی  نمــودار  در  نیــز  شمال‌شــرق–جنوب‌غرب 
ــد  ــه رون ــری نســبت ب ــی کمت ــه فراوان ــه اگرچ تشــخیص اســت ک
غالــب دارد، امــا به‌صــورت معنــی‌دار حضــور دارد. ایــن مجموعــه 
و شکســتگی‌های  بازتاب‌دهنــده گســل‌ها  احتمــالاً  خطواره‌هــا 
عرضــی یــا مــورب هســتند کــه در پاســخ بــه تغییــرات محلــی میدان 
تنــش، چرخــش تنش‌هــا در نواحــی انتقالــی زاگرس–مکــران، یــا 
ــه شــکل  ــر ثانوی ــز راســت‌بر و چپ‌ب عملکــرد گســل‌های امتدادلغ
گرفته‌انــد. وجــود ایــن رونــد فرعــی نشــان‌دهنده پیچیدگــی رژیــم 
ــه  ــی در منطق ــکل تکتونیک ــودن تغییرش ــه‌ای ب ــش و چندمرحل تن

است.
همچنیــن، حضــور محــدود خطواره‌هــا بــا راســتای تقریبــاً شــرق–

غــرب و شــمال–جنوب در نمودار قابل مشــاهده اســت کــه معمولاً 
ــا  ــی ی ــی موضع ــای کشش ــه، زون‌ه ــتگی‌های ثانوی ــوان شکس به‌عن
ســاختارهای مرتبــط بــا تعدیــل تنــش در حاشــیه گســل‌های اصلــی 
ــوده  ــر ب ــب کوتاه‌مقیاس‌ت ــا اغل ــن مجموعه‌ه ــوند. ای ــیر می‌ش تفس

و نقــش تکمیلــی در شــبکه شکســتگی‌ها ایفــا می‌کننــد.
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــرخی خطواره‌ه ــوی گلس ــوع، الگ در مجم
ــت  ــوده و تح ــانگرد ب ــدت ناهمس ــه به‌ش ــاختاری منطق ــبکه س ش
کنتــرل مســتقیم ســاختارهای فعــال کوهــزاد زاگــرس اســت. 
همخوانــی رونــد غالــب NW–SE بــا گســل‌های شناخته‌شــده 
ــد  ــد می‌کن ــن حضــور روندهــای فرعــی NE–SW، تأیی و همچنی
ــی  ــاختی واقع ــت زمین‌س ــده ماهی ــتخراج ‌ش ــای اس ــه خطواره‌ه ک
داشــته و به‌خوبــی بازتاب‌دهنــده رژیــم تنــش فعــال و تکامــل 

ریخت‌زمین‌ســاختی شــرق زاگــرس هســتند )شــکل 8(.  

و  ســنجش‌ازدور  نتایــج  میدانــی  اعتبارســنجی 
ریخت‌زمین‌ســاختی شــاخص‌های 

به‌منظــور تطبیــق نتایــج ســنجش ‌از دور و اطمینــان از درســتی 
ــزان  ــی می ــی میدان ــن بررس ــده و همچنی ــای استخراج‌ش خطواره‌ه
فعالیــت ریخت‌زمین‌ســاختی، عملیــات برداشــت صحرایــی در 
بخش‌هــای کلیــدی محــدوده مــورد مطالعــه انجــام گرفــت. طــی 
ــواهد  ــتگی‌ها، ش ــداد شکس ــد و امت ــی، رون ــای میدان ــن بازدیده ای
گســلش جــوان، جابه‌جایــی لایه‌هــا، حضــور پله‌هــای تکتونیکــی، 
خطواره‌هــای  بــا  آن‌هــا  تطابــق  و  دامنــه‌ای  گســیختگی‌های 
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استخراج‌شــده از تصاویــر Landsat مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 
ــای  ــی نشــان داد کــه بخــش عمــده‌ای از خطواره‌ه ــج صحرای نتای
واقعــی  شکســتگی‌های  و  گســل‌ها  بــا  شناسایی‌شــده،  اصلــی 
ــتقیم  ــش مس ــر نق ــته و بیانگ ــی داش ــت همخوان ــود در طبیع موج
تکتونیــک فعــال در شــکل‌گیری هندســه ریخت‌زمین‌ســاختی 
ــیرهای  ــت تفس ــش دق ــن افزای ــه، ضم ــن مرحل ــتند. ای ــه هس منطق
ــز  ــده را نی ــج ریخت‌زمین‌ســاختی حاصل‌ش ــار نتای ســاختاری، اعتب

ــت نمــود. تقوی
ــزان  ــی می ــا و ارزیاب ــتخراج خطواره‌ه ــد اس ــل فراین ــور تکمی به‌منظ
از  مجموعــه‌ای  ریخت‌زمین‌ســاختی،  شــاخص‌های  اعتبــار 
برداشــت‌های میدانــی هدفمنــد در نقاطــی انجــام شــد کــه بــر اســاس 
تحلیــل داده‌هــای  Landsat، مــدل ارتفاعــی SRTM و نقشــه‌های 
خطــواره‌ای، دارای بیشــترین احتمــال بــرای بــروز ســاختارهای 
از  روشــنی  شــواهد  صحرایــی  مشــاهدات  ایــن  بودنــد.  فعــال 
ــر  ــاختاری ب ــرل س ــل‌ها و کنت ــت گس ــوان، فعالی ــکل‌های ج تغییرش

ریخت‌زمین‌ســاخت منطقــه ارائــه کردنــد )شــکل 9(. 
یکــی از بارزتریــن شــواهد مشــاهده ‌شــده در میــدان، وجــود 
ــه  ــود ک ــل ب ــدت متمای ــای به‌ش ــکار و لایه‌ه ــلی آش ــطوح گس س

ــت  ــازگاری داش ــرس س ــی زاگ ــد کل ــا رون ــا ب ــه‌داری آن‏ه زاوی
همخوانــی  استخراج‌شــده  خطواره‌هــای  جهت‌گیــری  بــا  و 
کامــل نشــان مــی‌داد. ایــن لایه‌هــا غالبــاً دارای تغییــر رنــگ، 
ــه  ــد ک ــک بودن ــی باری ــای برش ــوازی و زون‌ه ــتگی‌های م شکس
بیانگــر فعالیــت تکتونیکــی مکــرر و طولانی‌مــدت اســت. همچنیــن 
وجــود صفحــات خردشــده و ریزلغزش‌هــای بین‌لایــه‌ای، نشــانه‌ای 
ــیه  ــی در حاش ــای فرع ــت امتدادلغزه ــی و فعالی ــش بلوک از چرخ

ــت(.  ــالا راس ــای ب ــکل 9، نم ــت )ش ــی اس ــاختارهای اصل س
در بخش‌هــای پایین‌دســت، پادگانه‌هــای رودخانــه‌ای جــوان و 
ــن  ــری بی ــد مت ــاع چن ــاف ارتف ــد. اخت ــاهده ش ــده مش جابه‌جا‌ش
پادگانه‌هــای دو ســوی رودخانــه و نیــز تغییــر مســیر جریــان، 
به‌ویــژه در مجــاورت شکســتگی‌های آشــکار، نشــان می‌دهــد 
کــه فعالیــت گســل‌ها موجــب بالا‌آمدگــی موضعــی و تنظیــم 
ــج  ــا نتای ــه ب ــی ک ــت؛ موضوع ــده اس ــی ش ــبکه زهکش ــاره ش دوب
ــا  ــاد آبراهه‌ه ــیب زی ــان‌دهنده ش ــه نش ــاخص‌های SL و Smf ک ش
ــی دارد )شــکل  ــی کامل ــود، هم‌خوان ــودن پیشــانی‌ها ب و مســتقیم ‌ب

ــالا چــپ(.  ــای ب 9، نم
از دیگــر شــواهد بــارز در میــدان، تشــخیص ردپــای گســترده 

ــی،  ــر مصنوع ــذف عناص ــش و ح ــس از پالای ــواره‌ای Landsat پ ــر ماه ــده از تصاوی ــتخراج ‌ش ــای اس ــکل 8 : خطواره‌ه ش

ــه. ــی منطق ــاختارهای تکتونیک ــا س ــط ب ــی مرتب ــای طبیع ــازی خطواره‌ه ــور جداس به‌منظ
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گســل پیشــانی کوهســتان )MFF( بــود کــه به‌صــورت یــک 
ــم‌اندازی  ــات، چش ــای ارتفاع ــتقیم در پ ــی و مس ــاً خط ــرز کام م
واضــح از تفــاوت ناگهانــی توپوگرافــی ایجــاد کــرده اســت. ایــن 
ــی ارتفــاع، شکســتگی‌های  ــا اختــاف ناگهان ــدان ب ســاختار در می
ــه گســلی شــناخته  ــل، و وجــود ســنگ‌های خردشــده در زون طوی
شــد. مشــاهده ایــن ویژگی‌هــا بــا نتایــج شــاخص IAT کــه 
رده‌هــای 1 و 2 فعالیــت تکتونیکــی را در مجــاورت MFF نشــان 
داد، ســازگاری دارد و بیانگــر نقــش غالــب ایــن گســل در کنتــرل 
ــای  ــکل 9، نم ــت )ش ــتان اس ــانی کوهس ــا و پیش ــه حوضه‌ه هندس

ــن چــپ(.  پایی
ــه  ــی، از جمل ــات صحرای ــل از مطالع ــواهد حاص ــوع، ش در مجم

برشی‌شــده،  و  متمایــل  لایه‌هــای  فعــال،  گســلی  ســطوح 
منحرف‌شــده  زهکشــی  الگوهــای  جابه‌جا‌شــده،  پادگانه‌هــای 
و مرزهــای ســاختاری مشــخص، نشــان می‌دهــد کــه بخــش 
شــرقی زاگــرس هنــوز هــم تحــت تأثیــر یــک رژیــم تنشــی پویــا 
و فعــال قــرار دارد. همخوانــی کامــل ایــن شــواهد بــا خطواره‌هــای 
رده‌بندی‌هــای  و  ســاختاری  غالــب  روندهــای  استخراج‌شــده، 
نتایــج  اعتبــار   ،)IAT و     SL  ،Ff  ،Smf( ریخت‌زمین‌ســاختی 
ــل‌هایی  ــده گس ــش تعیین‌کنن ــرده و نق ــد ک ــش را تأیی ــن پژوه ای
ســاختارهای  و  گنــو  رودان،  مینــاب،   ،HZF  ،MFF همچــون 
بشــاگرد–جیرُفت را در شــکل‌دهی چشــم‌انداز کنونــی منطقــه 

ــد. ــان می‌ده نش

شــکل 9: نمــای بالا–چــپ: مشــاهده جابه‌جایــی و بالاآمدگــی نهشــته‌های کواترنــری)Qt3 ،Qt2 ،Qt1 ( در 
مجــاورت یــک بریدگــی تکتونیکــی فعــال. مســیر انحراف‌یافتــه آبراهــه و اختــاف ارتفــاع میــان ســطوح نهشــته‌ای 
نشــان‌دهنده تأثیــر مســتقیم فعالیــت گســلی بــر تکامــل مورفولــوژی حوضــه اســت. نمــای بالا–راســت: رخنمــون 
ــن  ــط چی ــده )خ ــواره مشخص‌ش ــده. خط ــل و برشی‌ش ــای متمای ــاد و لایه‌ه ــیب زی ــا ش ــلی ب ــه گس ــک صفح ی
ــن  ــای پایی ــت. نم ــات اس ــیه ارتفاع ــوان در حاش ــی ج ــکل تکتونیک ــل و تغییرش ــطح گس ــداد س ــر امت ــز( بیانگ قرم
ــی. خطــواره  ــای رشــته‌کوه‌های جنوب ــای گســل پیشــانی کوهســتان )M.F.F( در پ چــپ:  منظــر گســترده از ردپ
مســتقیم و طولانــی گســل، مــرز تکتونیکــی مشــخصی میــان کوهســتان و دشــت ایجــاد کــرده و یکــی از شــواهد 
ــت ایســتگاه‌های  ــن راســت: موقعی ــه محســوب می‌شــود. نقشــه پایی ــت زمین‌ســاختی معاصــر در منطق ــی فعالی اصل

ــی برداشــت داده‌هــای صحرای



33 فصلنامه زمین‌ساخت، بهار 1405، سال هشتم، شماره 29

نتیجه‌گیری

ارزیابــی زمین‌ســاخت فعــال نســبی در شــرق کمربنــد چین‌خــورده 
زمین‌ریختــی شــاخص‌های  از  اســتفاده  بــا  زاگــرس  رانــده  و 

Ff ،Smf  و SL  نشــان داد کــه ایــن پهنــه یکــی از فعال‌تریــن 

بخش‌هــای زاگــرس اســت و آشــفتگی ژئومورفیــک آن مســتقیماً 
ــی  ــی و فرع ــل‌های اصل ــترده‌ای از گس ــبکه گس ــرل ش ــت کنت تح
ــتان،  ــانی کوهس ــرای 119 پیش ــاخص Smf ب ــج ش ــرار دارد. نتای ق
وجــود پیشــانی‌های تقریبــاً مســتقیم و مقادیــر پاییــن ایــن شــاخص 
ــه  ــی ک ــاخت؛ وضعیت ــان س ــه نمای ــیع منطق ــای وس را در بخش‌ه
لبه‌هــای  و جوان‌بــودن  راندگی‌هــا  مســتمر  نقــش  نشــان‌دهنده 
تکتونیکــی اســت. شــاخص ضریــب شــکل در 66 حوضه زهکشــی 
نیــز نشــان داد کــه حوضه‌هــای باریــک و کشــیده بــا Ff کمتــر از 
 ،HZF ،MZT  0.17 عمدتــاً در مجــاورت گســل‌های فعــال ماننــد
ــا  ــن حوضه‌ه ــد؛ ای ــرار دارن ــاگرد ق ــران و بش ــو، ده ــاب، گن مین
ــاری و  ــای فش ــه تنش‌ه ــد ک ــکل گرفته‌ان ــی ش ــولاً در مناطق معم

نــرخ بالاآمدگــی بــالا غالــب اســت.
بســیار  دامنــه  بــا   )SL( رودخانــه  طولــی  گرادیــان  شــاخص 
ــی در  ــی قابل‌توجه ــش از 8000، ناهمگن ــا بی ــترده‌ای از 69 ت گس
ــه  ــالا، ک ــا SL ب ــق ب ــد. مناط ــان می‌ده ــی را نش ــدت بالاآمدگ ش
ــاگرد، رودان  ــاب، بش ــل‌های MZT، مین ــون گس ــاً در پیرام عمدت
و MFF دیــده می‌شــوند، بیانگــر کنتــرل مســتقیم ســاختارهای 
ــق  ــتند. تلفی ــیب‌ها هس ــداری ش ــی و پای ــوی زهکش ــر الگ ــال ب فع
ــبی  ــال نس ــاخت فع ــاخص زمین‌س ــب ش ــاخص در قال ــه ش ــن س ای
)IAT( نشــان داد کــه بخــش عمــده حوضه‌هــا در رده‌هــای 1 و 2 

)فعالیــت بســیار بــالا و بــالا( قــرار دارنــد؛ تمرکــز ایــن رده‌هــا نیــز به 
ــت. ــوان اس ــی هم‌خ ــلی اصل ــای گس ــا پهنه‌ه ــنی ب روش

بررســی خطواره‌هــای استخراج‌شــده از تصاویــر Landsat نیــز 
ایــن نتایــج را تأییــد کــرد. رونــد غالــب خطواره‌هــا شــمال‌غرب–

جنوب‌شــرق، هم‌ســو بــا رونــد اصلــی زاگــرس، و روندهــای 
نشــان‌دهنده  شــمال–جنوب  و  فرعــی شمال‌شــرق–جنوب‌غرب 
پیچیدگــی رژیــم تنشــی و نقــش ترکیبــی گســل‌های فشــاری 
و امتدادلغــز اســت. تطابــق مکانــی نواحــی بــا تراکــم بــالای 
رده 1   IAT بــالا و  SL Smf  پاییــن،  Ff  پاییــن،  خطواره‌هــا، 
نشــان داد کــه ایــن پهنــه همچنــان در حــال تجربــه تغییرشــکل‌های 

فعــال اســت.
ریخت‌زمین‌ســاخت  شــاخص‌های  ترکیــب  کلــی،  به‌طــور 
آشکارســازی  بــرای  قدرتمنــد  روشــی  خطواره‌هــا  تحلیــل  و 
زون‌هــای فعــال تکتونیکــی در شــرق زاگــرس ارائــه کــرد. پیشــنهاد 
In� ،GPS  می‌ش�ـود در تحقیق�ـات آین�ـده، ای�ـن نتای�ـج ب�ـا داده‌ه�ـای 

ــای  ــا نرخ‌ه ــود ت ــام ش ــل‌ها ادغ ــی گس ــات میدان SAR  و مطالع

ــا  ــه ب ــاختی منطق ــل نوزمین‌س ــی و تکام ــزش و بالاآمدگ ــق لغ دقی
ــن گــردد. ــت بیشــتری تعیی دق
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