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چکیده
 نوزمین ساخت که عامل مهم گسترش زمین ریخت ها در مناطق جنبای زمین ساختی است،  به طور قابل توجهی سامانه های رودخانه ای و شکل های ریخت زمین ساختاری پیشانی 
پیشانی  پیچ و خم  ریخت زمین ساختی  شاخص های  منطقه،  در  زمین ساختی  جنبایی  میزان  ارزیابی  برای  است.  داده   قرار  تأثیر  تحت  را  مرکزی  ایران  در  بهاباد  منطقه  کوهستانی 
کوهستان، طول- گرادیان رود، نسبت عرض کف دره به ارتفاع دره، شکل حوضه زهکشی و شاخص عدم تقارن آبراهه ها در حوضه آبریز بررسی شد. از ترکیب این شاخص ها 
با یکدیگر می توان رابطه شاخص جنبایی زمین ساختی )Active tectonics indices (Iat)( را به دست آورد. بر پایه مقادیر Iat، منطقه مطالعاتی را می توان به 4 رده تقسیم کرد: 
رده 1 )جنبایی زمین ساختی خیلی بالا، 1/52% در منطقه(، رده 2 )جنبایی زمین ساختی بالا، 68/58%(، رده 3 )جنبایی زمین ساختی متوسط، 20%( و رده 4 )جنبایی زمین ساختی کم، 
9/9%(. نتایج با مشاهدات صحرایی بر روی زمین ریخت ها و عوارض زمین شناسی سازگار است. شاخص های  جنبایی زمین ساختی و شواهد ریخت زمین ساختاری، نرخ جنبایی 

زمین ساختی را در منطقه مطالعاتی بیشتر متوسط و بالا نشان می دهند.
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1-پیشگفتار
همگرایی صفحه تازی با اوراسیا، ناحیه ای با گسترش تقریباً 3 میلیون کیلومتر مربع 
بزرگ ترین  از  یکی  عنوان  به  و  است  کرده  دگرریختی  دچار  را  قاره ای  پوسته  از 
می آید                 شمار  به  زمین  در  همگرایی  این  از  برخوردی حاصل  و  دگرریختی  نواحی 
تا  و  شده  شروع  مزوزوییک  از  صفحات  این  همگرایی   .)Allen et al., 2004(
یادشده صفحات  میان  همگرایی  سرعت  ایران  در  است.  داشته  ادامه  حاضر   عهد 

mmyr-1 22 در یک روند NNE- SSW تا N-S برآورد شده است که از این مقدار 

تقریباً mmyr-1 2 در ایران مرکزی جبران می شود )Vernant et al., 2004(. همگرایی 
گسلش  و  چین خوردگی  چون  پدیده هایی  ایجاد  سبب  هم  به  نسبت  صفحات  این 
راندگی در ایران که از کوتاه و ستبر شدگی پوسته قاره ای حاصل شده اند، گسلش 
به زیر  اقیانوســی عمــــان  فـرورانـش پوســته  ایران مرکزی و  به ویژه در  امتداد لغز 
مکــران در ایــران شــده است )Hessami & Jamali, 2006(. صفحه قاره ای ایران 
که از جنوب توسط صفحه تازی و از شمال توسط اوراسیا مورد فشارش قرار گرفته 
است، از دو خردصفحه ایران مرکزی و شمال باختری ایران تشکیل شده است. خرد 
صفحه ایران مرکزی از چندین بلوک تشکیل شده است که توسط گسل های درون 
قاره ای و تراگذر مختلفی از یکدیگر جدا شده اند. نمونه ای از این سامانه های گسلی 
کوهبنان،  گسلی  سامانه های  گرفته اند،  قرار  مرکزی  ایران  باختری  جنوب  در  که 
لکرکوه و نایبند است که به صورت همگرا، در باختر دشت لوت به یکدیگر متصل 
شده اند. منطقه مطالعاتی )شهر بهاباد( در حاشیه جنوب  باختری خردقاره ایران مرکزی 
در بلوک طبس و در فاصله 220 کیلومتری شمال  خاور استان یزد قرار گرفته است. 
این شهرستان میان دو گسل فعال بهاباد و کوهبنان است که به دلیل نزدیکی این دو 
گسل با مناطق مسکونی روستایی و خود شهر بهاباد، مطالعه  زمین ساختی این ناحیه 
تهیه  و  چینه شناسی  مطالعات  بیشتر  بهاباد،  منطقه  در  پژوهش  پیشینه  دارد.  ضرورت 
نقشه زمین شناسی و بررسی مقدماتی، موضعی و آماری زمین لرزه های رخ داده، است. 
از مطالعات توسط رادفر و پورکرمانی )1381و 1384( و شفیعی بافتی و  یک سری 

همکاران )1386( بر روی گسل کوهبنان صورت گرفته است که این مطالعات روی 
بهاباد، ریخت زمین ساخت  باختر منطقه  بررسی نوزمین ساختی بادزن های آبرفتی در 
پژوهش سعی  این  در  است.  گرفته  آن صورت  بازسازی حرکت  و  گسل کوهبنان 
نسبی زمین ساختی  فعالیت  متغیرهای ریخت زمین ساختی،  از  استفاده  با  تا  است  شده 
در منطقه گسترده ای مورد ارزیابی قرار گیرد. برای دست یابی به این هدف گستره ای 
مطالعه  35º شمالی   65′ تا   35º و  44º خاوری  تا   37º  40′ موقعیت  با  مستطیل شکل 
از  استفاده  با  و  تقسیم   )Subbasin( زیرحوضه   85 به  مطالعاتی  منطقه  است.  شده 
نقشه های توپوگرافی 1/50000، نقشه های رقومی 1/250000، نقشه های زمین شناسی 
1/100000 )بهاباد، شمال بهاباد، به نستان، اسفوردی و چادرملو(، تصاویر ماهواره ای و 
نرم افزارهای DEAM و Arc GIS مقادیر آنها تعیین شد و در پایان با میانگین گیری از 

شاخص های ریخت زمین ساختی برای هر حوضه میزان فعالیت آن  تعیین شده است.

2-عناصرساختاری
و  سنگی  واحدهای  سنگ شناسی  ویژگی های  و  ساختاری  ویژگی های  تأثیر  تحت 
ایران  ساختمانی  واحد  در  منطقه  قرارگیری  به  توجه  با  و  منطقه  در  موجود  رسوبی 
و  ولی شکستگی ها  ناحیه ای  و  به صورت کلی  مرکزی، ساختمان های چین خورده 
گسل ها در منطقه پیچیده و گوناگون است. روند کلی ساختمان چین خوردگی ها، 
است  خاوری  جنوب   شمال  باختری-  منطقه،  در  ارتفاعات  و  اصلی   گسل های 
)شکل 1(. در منطقه مطالعاتی دو گسل اصلی بهاباد )در حاشیه شمال  خاوری شهر( و 
کوهبنان )در حاشیه جنوب  باختری شهر( با روند شمال باختر- جنوب  خاور، و چند 
گسل دیگر به صورت فرعی به موازات یا مایل و حتی عمود بر این دو ساختار اصلی 
وجود دارد که برخی از آنها در اثر عملکرد دو گسل اصلی در منطقه به وجود آمده اند. 
به  این گسل  است.  ناحیه  کواترنری  و  لرزه ای  از گسل های  یکی  بهاباد       گسل 
صورت تکه های گسلی که به وسیله نهشته های کواترنری از یکدیگر جدا می شوند 
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با طولی بیش از 170 کیلومتر از شمال  باختر استان کرمان تا شمال  باختر استان یزد 
مورد  در  دانش کمی  می پیوندد.  بادام  پشت  به گسل  آنجا  در  و  است  کشیده شده 
)مهدوی،  بهاباد  ورقه   1/100000 زمین شناسی  نقشه  در  و  دارد  وجود  گسل  این 
1375(  به عنوان یک گسل دارای حرکت راستالغز راست بر در حاشیه شمال خاوری 
گسل کوهبنان در نظر گرفته شده است. مقدار کل جابه جایی در راستای این گسل 
میان کوه  مرز  بهاباد یک گسل جداکننده  بیشتر رخنمون ها گسل  نیست. در  معلوم 
سوی  به  شیب  فشارشی،  مؤلفه  با  راست بر  راستالغز  حرکت  با  که  است  دشت  و 
بخش  طول  در  شده  جابه جا  آبراهه های  و  آبرفتی  بادزن های  است.  همراه  خاور 
هستند  هولوسن  در  احتمالاً  و  کواترنری  در  گسل  لغزش  نشان دهنده  آن   شمالی 
)Allen et al., 2010(. گسل بهاباد در منطقه مطالعاتی از پای بلندی های شمال  خاوری 
بریده است که  را  60 کیلومتر آبرفت های کواترنری  تقریباً  با طول  بهاباد  شهرستان 
از  بهاباد  ماهواره ای دیده می شود. گسل  بریدگی در عکس های هوایی و  این  آثار 
نوامبر   28 زمین لرزه  موجب  که  می آید  شمار  به  یزد  استان  زمین لرزه ای  گسل های 
1933 میلادی )1312 ه. ش( شده که 11 روستا در شمال  باختر شهر بهاباد را ویران 
ساخته است )Berberian et al., 1979(. افزون بر این زمین لرزه، زمین لرزه های 1903، 

1960، 1975، 1978و 1987 منطقه را به این گسل نسبت داده اند. 
باختری       گسل کوهبنان یکی از ساختار های اصلی ساختمانی در حاشیه جنوب 
گسل های  از  یکی  و  است  یزد(  و  طبس  بلوک های  )بین  مرکزی  ایران  بلوک 
پرتحرک و لرزه خیز ایران مرکزی به شمار می رود. این گسل از شمال  باختر کرمان 
تا شمال  باختر یزد با طول تقریباً 280 کیلومتر و امتداد شمال  باختری- جنوب  خاوری 
در  که  است  شده  تشکیل  متوالی  گسلی  تکه های  از  گسل  این  است.  شده  کشیده 
شمال بیشتر به صورت تکه  ای با چندین روند مایل دیده می شوند )مهدوی، 1375؛ 
میزان کل جابه جایی  پورکرمانی، 1381؛ شفیعی بافتی و همکاران، 1386(.  و  رادفر 
پایه بازسازی پهنه گسلی از  بر  راستالغز  توسط این گسل مشخص نشده است ولی 
تجمعی حدود  افقی  جابه جایی  میزان  کمترین  عهد حاضر،  تا  پیش  سال  هزار   360
750 متر و کمینه لغزش حدود 0/1± 2-1/4میلی متر در سال برای بخش شمالی این 
سامانه گسلی در منطقه بهاباد به دست آمده است )شفیعی بافتی و همکاران، 1386( 
 و برای کل گسل سرعت لغزش هولوسن  2- 1 میلی متر در سال برآورد شده است 
)Allen et al., 2010 (. برای گسل کوهبنان با شیب زیاد به سوی شمال خاور )برای 
در  راست بر  راستالغز  بخش شمالی(، حرکت  )برای  و جنوب  باختر  بخش جنوبی( 
با مؤلفه وارون و سازو کار فشارشی  بالایی- ژوراسیک و راستالغز راست بر  تریاس 
 Berberian et al., 1979;( است  شده  داده  تشخیص  حاضر  عهد  تا  کرتاسه   در 
مهم ترین  از    1978 و   1933 سال های  زمین لرزه های   .)Huckride et al., 1962

زمین لرزه هایی هستند که در بخش شمالی گسل در منطقه بهاباد رخ داده اند.
     بیشتر چین های منطقه از نوع نامتقارن و کشیده هستند. تعدادی از آنها از نوع تک 
میل و برخی نیز از دو سو میل دار هستند. تأثیر رویدادهای زمین ساختی بعدی سبب 
شده است که بسیاری از آنها بریده  شوند. بنابراین در بسیاری از ساختمان ها تنها یک 
یال از آنها دیده می شود. شیب سطح محوری بیشتر چین ها در منطقه به سوی جنوب  
باختری و در حدود 35 تا 40 درجه است. نمونه هایی از این نوع چین در بخش خاور 
منطقه به خوبی دیده می شود. بسیاری از این چین  ها پیش از رویداد گسلش و شماری 
نیز همزمان با آن  به وجود آمده اند. در منطقه مطالعاتی چین ها بیشتر از نوع تاقدیس 
هستند مانند تاقدیس های بهاباد و رفیعیان که در خاور شهرستان بهاباد قرار گرفته و 

بزرگ ترین چین های منطقه هستند. 

3-زمینشناسي 
منطقه مورد مطالعه به صورت دشت فروافتاده ای با روند شمال باختري- جنوب  خاوري 
است که توسط دو رشته کوه در خاور و باختر بهاباد دربرگرفته شده است. واحدهاي 

دارند.  متفاوتي  سنگي سازنده این رشته کوه ها تاریخ فرگشت چینه زمین ساختي 
کوه هاي باختر بهاباد مجموعه درهمي از دولومیت، سنگ ماسه و سنگ هاي آذرین 
دروني حدواسط سازند ریزو )نئوپروتروزوییک - وندین(، دولومیت هاي قهوه ای و 
)کامبرین(، دولومیت هاي سازند شتري )تریاس(  چرت هاي سیاه  رنگ سازند میلا 
به همراه شیل ها و سنگ ماسه های ژوراسیک و سنگ جوش ترشیري پایاني هستند. 
واحدهاي سنگي یادشده به شدت با گسل هاي راندگی، راستالغز و همچنین چین هاي 
نفوذي هاي فراواني با سني جوان تر  فشرده تحت تأثیر قرار گرفته اند. در این میان 
از تریاس به صورت استوک و پلاگ مجموعه سنگي یادشده را قطع کرده اند که 
ترکیبي اسیدي تا حدواسط )گرانودیوریت تا تونالیت( دارند. در حاشیه ارتفاعات 
توالي نهشته هاي تقریباً افقي تا شیب دار سنگ جوش های پلیوسن با بافتي درشت دانه 
قرار دارد که شیب این طبقات در نزدیکی سامانه گسلي کوهبنان حداکثر به 30 درجه 
نیز مي رسد. رشته کوه هاي خاور بهاباد مجموعه نسبتاً منظمي از واحد هاي سنگي 
دوران دوم با الگوي چین خورده  ساده اي هستند که با مرز گسلي در کنار دشت بهاباد 
قرار گرفته است. مجموعه واحدهاي سنگي باختر بهاباد دارای سن پروتروزوییک تا 
تأثیر  دوران دوم هستند و دارای نفوذي هاي فراوانند و این واحدها به شدت تحت 
در حالی که واحدهاي سنگي خاور دشت  قرار گرفته اند  زمین ساختی  فعالیت های 
بهاباد سنی کمتر )دوران دوم( دارند که فاقد واحدهاي سنگي آذرین نفوذي اند و  

دارای الگوي نسبتاً ساده چین خوردگي هستند.

4-شاخصهایریختزمینساختی
مطالعه اشکال ایجاد شده در نتیجه عملکرد فرایندهای زمین ساختی سبب شناخت بهتر 
ما از فعالیت نیروهای مؤثر بر شکل گیری آنها خواهد شد. از این رو ریخت زمین ساخت 
اشکال  و  زمین شناسی  ساختارهای  میان  ارتباطی  جنبه های  همه  که  است  دانشی 
مطالعات  اخیر  در سال های   .)Adams et al., 1999( دربر می گیرد  را  زمین  موجود 
ریخت زمین ساختی به عنوان یکی از ابزارهای اصلی در بسیاری از موارد استفاده شده 
است. از این علم برای شناسایی ویژگی های زمین ساختی فعال، تهیه  نقشه خطر  لرزه ای 
و درک بیشتر چگونگی گسترش و تکوین اشکال سطح زمین و موارد دیگر استفاده 
می شود. ریخت های ایجادشده توسط زمین ساخت پویا که برای مدت زمان طولانی 
نیز حفظ شده اند، جزییات ویژه ای از جنبایی زمین ساختی رخ داده در طول زمان را 
در خود ثبت می کنند. برای به نتیجه رسیدن این مطالعات، پژوهشگران نشانگرهای 
گوناگونی را با عنوان نشانه ها و شواهد کمی یا مورفومتریک ارائه کرده اند. نشانه های 
ریخت زمین ساختی ابزار سودمندی در ارزیابی جنبایی زمین ساختی هستند، زیرا این 
نشانه ها در نواحی که دارای نرخ نسبتاً سریع تغییر شکل زمین ساختی هستند، بینش 
لازم را به وجود می آورند و راهکاری اولیه و بنیادین در ارزیابی خطر زمین لرزه به 
بررسی  به 85 زیرحوضه  جدا شده و  منطقه مطالعاتی  این اساس،  بر  شمار می روند. 
شاخص های ریخت زمین ساختی در زیرحوضه های رسم شده در منطقه صورت گرفته 
به تفصیل شاخص های پیچ و خم پیشانی  به این هدف  است )شکل 2(. برای رسیدن 
 ،)Vf( نسبت عرض بستر دره به ارتفاع دره ،)SL( طول- گرادیان رود ،)Smf( کوهستان
شکل حوضه زهکشی )BS( و شاخص عدم تقارن آبراهه ها در حوضه آبریز )Af( برای 

هر حوضه بررسی و محاسبه شده است. 
4-1.شاخصپیچوخمپیشانیکوهستان

 Bull & Mcfadden, 1977;( است  شده  تعریف  زیر  صورت  به  شاخص   این 
:)Bull, 2007

Smf=Lmf/Ls

طول   Lmf است.   کوهستانی  پیشانی  سینوسیته  یا  پیچ و خم  نسبت   Smf بالا  رابطه  در 
پیشانی کوهستان در حد میان کوهستان و کوهپایه و Ls طول مستقیم پیشانی کوهستان 
است. شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان بازتاب تعادل میان تمایل رودخانه ها برای 
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به  تمایل  قائم است که  فعالیت زمین ساختی  نامنظم و  پیشانی کوهستانی  ایجاد یک 
ایجاد پیشانی مستقیم و برجسته دارد )Bull & Mcfadden, 1977(. بنابراین نیروهای 
زمین ساختی تمایل دارند که یک پیشانی کوهستانی صاف و مستقیم، منطبق با یک 
مرز گسل فعال بسازند در حالی که فرایندهای فرسایشی باعث می شوند که پیشانی 
است  شده  تقسیم  رده  سه  به  شاخص  این  درآید.  غیرمستقیم  شکل  به  کوهستان 
 )El Hamdouni et al., 2007(: رده 1 )Smf ≤1.1(، رده 2 )Smf ≤1.5≥1.1( و رده 3 
از  استفاده  با  کوهستان  پیشانی  پیچ و خم  محاسبه  مطالعاتی  منطقه  در   .)Smf ≥1.5(
در  اندازه گیری  نتایج  که   )3 )شکل  گرفت  صورت  توپوگرافی1/50000  نقشه های 

جدول 1 نشان داده شده  است.
در  کوهستان  پیشانی  فعال  بالاآمدگی  نمایانگر   1 جدول  آمده  دست  به  نتایج       
نزدیک گسل های بهاباد و کوهبنان در منطقه است. به گونه ای که در منطقه مطالعاتی 
نیروهای زمین ساختی اجازه فرسایش پیشانی کوه و تشکیل یک پیشانی پر پیچ و خم 
تقریباً  پیشانی های  نداده و موجب تشکیل  فرسایش و رسوب گذاری  نیروهای  به  را 

مستقیم در منطقه شده اند.
4-2.شاخصطول-گرادیانرود)شاخصشیبرودخانه(

با  ارتباط  در  زمین ساختی  جنبایی  ارزیابی  شاخص های  از  یکی  رود  شیب  شاخص 
شکل مجرای رودهاست و عبارت است از:

SL=∆H/∆L.L

در رابطه بالا H/∆L∆ بیانگر شیب محلی رود و L بیانگر طول مجرا از خط مستقیم 
رود تا مرکز بخشی است که شیب آن محاسبه شده است )شکل 4(. معمولاً شاخص 
گرادیان رود نسبت به تغییرات شیب رود بسیار حساس است و برای ارزیابی روابط 
میان فعالیت زمین ساختی، مقاومت سنگ و توپوگرافی مورد استفاده قرار می گیرد 
یک  سنگ های  که  صورتی  در  شاخص،  این  مقدار   .)Keller & Pinter, 1996(
قائم  شکل  تغییر  سبب  فعال  زمین ساخت  که  مناطقی  در  یا  و  باشند  مقاوم  منطقه 
زمین شود، زیاد است. بنابراین مقادیر بالای این شاخص در سنگ های کم مقاومت 
است  شده  تقسیم  رده  سه  به  شاخص  این  باشد.  فعال  زمین ساخت  معرف  می تواند 
)El Hamdouni et al., 2007(: رده 1 )SL≥500(، رده 2 )SL≤500≥300( و رده 3 
)SL<300(. در منطقه مطالعاتی میزان SL در طول رودهای اصلی هر حوضه با استفاده  
از نقشه های توپوگرافی رقومی شده 1/250000 و GIS از خط تقسیم حوضه آبریز 
تا بستر اصلی حوضه بهاباد محاسبه شد که  نتایج اندازه گیری در جدول 2 و شکل 5 
نشان داده شده است. بر پایه شکل 5، میزان گرادیان رودخانه  در برخی از بخش ها به 
طور ناگهانی افزایش می یابد که این ناهنجاری می تواند متأثر از نوع سنگ شناسی در 

حوضه و یا اثر جنبایی گسل ها در منطقه باشد.
     بررسی زمین شناسی منطقه مطالعاتی نمایانگر تقریباً کم مقاوم بودن بسیاری از سنگ های 
منطقه است، بنابراین مقادیر بالای SL، نشان از فعال بودن زمین ساخت منطقه است. 
      نیمرخ گرادیان 6 رودخانه  انتخاب شده در منطقه به همراه شاخص گرادیانشان 
در  را  بی شماری  ناهنجاری های  شده  رسم  نمودارهای   .)6 )شکل  است  شده  رسم 
فعالیت  و  سنگ شناسی  از  متأثر  ناهنجاری ها  این  که  می دهند  نشان  رودخانه  طول 
گسل هاست. نمودارها در محل گسلش، بیشترین ناهنجاری گرادیان را از خود نشان 
نشان دهنده   رودخانه  گرادیان  شاخص  دارد.  گسل ها  فعالیت  از  نشان  که  می دهند 

پویایی زمین ساختی در منطقه بهاباد است.
4-3.شاخصنسبتعرضبستردرهبهارتفاعدره

 Bull & Mcfadden, 1977;( این شاخص به صورت رابطه زیر تعریف شـــده اســـت
:)Bull, 2007

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

     در رابطه بالا Vfw عرض بستر دره، EId ارتفاع دیواره سمت چپ دره، Erd ارتفاع 
دیوار سمت راست دره و Esc ارتفاع بستر دره هستند.

با  کوهستان  پیشانی  در  پدیدآمده  دره های  از  شده  اندازه گیری  مقادیر  مقایسه       
بخش های دیگر همان پیشانی نشان می دهند که آیا رودخانه ها به طور فعال عمل حفر 
رو به پایین را در پاسخ به زمین ساخت فعال انجام می دهند )تشکیل دره های V شکل 
با Vf پایین( یا در پاسخ به پایداری نسبی پیشانی به طور جانبی دچار فرسایش می شوند 
)تشکیل دره های عظیمی با Vf بالا(. در منطقه مطالعاتی شاخص Vf  بر روی نیمرخ 27 
دره اصلی که توسط SRTM گرفته شده است محاسبه و به 3 رده تفکیک شده است: 
.)El Hamdouni et al., 2007) )Vf≥1( 3 و رده )0.5≤Vf<1( 2 رده ،)Vf≤0.5( 1 رده

در  نظر  مورد  دره های  از  نیمرخ  تهیه  که  شده  شاخص  سعی  این  محاسبه  در       
 فاصله  معینی نسبت به پیشانی کوهستان صورت گیرد )شکل 7(. نتایج اندازه گیری در 
مجاورت  در  که  دره هایی  برای  شاخص  این  میانگین  شده اند.  داده  نشان   3 جدول 
گسل های کوهبنان و بهاباد قرار گرفته اند به ترتیب 0/83 و 1/52 است. در شکل 8 
نمایی از یک دره V شکل در راستای گسل بهاباد نشان داده شده است. همچنین دره ها 
پورکرمانی، 1384(.   و  )رادفر  باریک هستند  و  V شکل  راستای گسل کوهبنان  در 

4-4.شاخصشکلحوضهزهکشی
 )BS( زهکشی  حوضه  شکل  شاخص  توسط  می توان  را  حوضه  یک  افقی  طرح 
است                            شده  زهکشی  حوضه   کشیدگی  نسبت  نشان دهنده  که  کرد  توصیف 

)Ramírez-Herrera, 1998(. این شاخص به صورت زیر تعریف می شود: 
Bs = Bl / Bw

نقطه  بالاترین  از  Bl طول حوضه  BS شاخص شکل حوضه زهکشی،  بالا   در رابطه 
حوضه تا خروجی و Bw عرض حوضه اندازه گیری شده در پهن ترین نقطه آن هستند. 
حوضه های زهکشی تقریباً جوان در مناطق زمین ساخت جنبای تمایل به داشتن شکلی 
 Bull & Mcfadden, 1977;( دارند  کوهستان  توپوگرافی  شیب  بر  عمود  کشیده، 
از  بازتابی  می تواند  حوضه  زهکشی  شاخص  بنابراین   .)Ramírez-Herrera, 1998

میزان جنبایی زمین ساختی در منطقه باشد. EL Hamdouni et al. (2007) این شاخص 
 .)BS≤3( 3 3) و رده≤ BS ≤4( 2 رده ،)BS≥4(1 را به سه رده تقسیم کرده است: رده
با استفاده از تصاویر ماهواره ای و نقشه های توپوگرافی 1/50000، میزان این شاخص 
برای هر حوضه محاسبه و نتایج اندازه گیری شده در جدول 4 آورده شده است و فرم 

زیرحوضه های منطقه در شکل 3 نشان داده شده است. 
4-5.شاخصعدمتقارنآبراهههادرحوضهآبریز

طول آبراهه و زهکشی های فرعی در دو سوی آبراهه اصلی نیز می توانند برای ارزیابی 
بالاآمدگی فعال مورد استفاده قرار گیرند. این شاخص به صورت زیر تعریف می شود  

:)Keller & Pinter, 2002(
Af = 100(Ar/At)

دربرگیرنده  حوضه  مساحت   Ar آبراهه ها،  تقارن  عدم  شاخص   Af بالا  رابطه  در 
زهکش های فرعی در سمت راست آبراهه اصلی )دید به سمت پایین آبراهه اصلی( 
راست  و  در سمت چپ  فرعی  دربرگیرنده زهکش های  مساحت کل حوضه   At و 
آبراهه اصلی اند. مقادیر عددی Af در حدود 50، بیانگر وجود تقارن زهکش ها و در 
نتیجه عدم وجود کج شدگی بر اثر بالاآمدگی خواهد بود. مقادیر عددی بیشتر و یا 
کمتر از 50 به ترتیب بیانگر عملکرد بالاآمدگی در سمت راست یا چپ آبراهه اصلی 
 :)El Hamdouni et al., 2007( خواهد بود. این شاخص به سه رده تقسیم شده است
 .)43≤Af<57( 3 و رده )35≤Af<43 or 57≤Af<65( 2 رده ، )Af≥65 or Af<35( 1 رده
اندازه گیری شد  منطقه  برای حوضه های  این شاخص  میزان   Arc GIS از  استفاده  با 
نشان می دهند که  نتایج   است.  داده شده  نشان   9 نتایج آن در جدول 5 و شکل  و 
قرار گرفته اند دچار  بهاباد  و  نزدیکی گسل  های کوهبنان  در  بیشتر حوضه هایی که 

کج شدگی  شده اند.
4-6.ردهبندینسبیجنباییزمینساختی

تلفیق  با  و  ریخت زمین ساختی  شاخص های  محاسبه  از  آمده  دست  به  نتایج  پایه  بر 
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کرد.  ایجاد  منطقه  در  زمین ساختی  جنبایی  از  نسبی  رده بندی  یک  می توان  آنها 
آوردن  دست  به  برای   )Vf و   Smf( شاخص  دو  ترکیب  از  بی شماری  مطالعات 
می کنند  استفاده  کوهستان ها  پیشانی  زمین ساختی  جنبایی  درجه  از  نسبی   اطلاعات 
به  برای  شاخص  دو  این  از  که   )Silva et al., 2003;  Bull & Mcfadden, 1977(
همچنین  کرده اند.  استفاده  زمین ساختی  جنبایی  مختلف  رده های  آوردن  دست 
Rockwell et al. (1984) افزون بر دو شاخص Smf و Vf از میزان سرعت بالاآمدگی 

زمین ساختی  جنبایی  ارزیابی  روی  مطالعات  این  استفاده کرده اند.  رده بندی  این  در 
در طول پیشانی کوهستان متمرکز شده اند ولی بر روی بررسی جنبایی زمین ساختی 
در ابعاد ناحیه ای بزرگ تر صورت نگرفته است. در این پژوهش سعی شده است تا 
با استفاده از متغیرهای ریخت زمین ساختی، جنبایی نسبی زمین ساختی در یک منطقه 
شاخص های  مختلف  رده های  میانگین گیری  از  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  گسترده  
ریخت زمین ساختی، جنبایی نسبی زمین ساختی )Iat( به دست می آید که برای ارزیابی 
توزیع جنبایی نسبی زمین ساختی در منطقه مطالعاتی مورد استفاده قرار می گیرد. Iat را 

 :)El Hamdouni et al., 2007( می توان به 4 رده تقسیم کرد
 1< Iat≤ 1.5است با )Very high( رده 1، از دید جنبایی زمین ساختی خیلی فعال     
، رده 2، از دید جنبایی زمین ساختی فعال )high( است با Iat≤ 2>1.5، رده 3، از دید 
جنبایی زمین ساختی متوسط )Moderate( است با Iat≤ 2.5>2 و رده 4، از دید جنبایی 

.2.5< Iat است با )Low( زمین ساختی کم
شاخص   5 از  آمده  دست  به  رده های  از  میانگین گیری  با  مطالعاتی  منطقه  در       
محاسبه  حوضه  هر   )Iat( زمین ساختی  جنبایی  نسبی  شاخص  ریخت زمین ساختی، 
 ،Iat مقادیر  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان   10 شکل  و   6 جدول  در  آن  نتایج  و 
منطقه مطالعاتی را می توان به 4 رده تقسیم کرد: رده 1 )جنبایی زمین ساختی خیلی 
درصد(،   68/58 بالا،  زمین ساختی  )جنبایی   2 رده  منطقه(،  در  1/52درصد   بالا، 
رده 3 )جنبایی زمین ساختی متوسط، 20 درصد( و رده 4 )جنبایی زمین ساختی کم، 
9/9درصد(. شاخص  فعالیت های زمین ساختی نرخ جنبایی زمین ساختی را در منطقه 

مطالعاتی بیشتر متوسط و بالا نشان می دهند. 

5-بررسیشواهدفعالیتهاینوزمینساختیدرمنطقهمطالعاتی
بیان شده است. در این پژوهش  با علم نوزمین ساخت  تعاریف گوناگون در ارتباط 
تعریف ارائه شده توسط Vita-Finzi (1962) مورد توجه قرار گرفته است. به اعتقاد 
وی علم نوزمین ساخت تنها تغییر شکل های ایجاد شده از اواخر دوران سنوزوییک 
و  بحث  مورد  را  باشند،  آنالیز  قابل  که  حاضر  عهد  تا  کواترنری(  اوایل  از  )بخشی 

بررسی قرار می دهد. 
     از آنجا که بیشتر سامانه گسلی حاکم بر منطقه مطالعاتی راستالغز با مؤلفه فشاری 
است، بنابراین در این منطقه عوارض زمین ساختی مرتبط با گسل های راستالغز مانند 
فراوانی  به  غیره  و  بریده شده، دره های خطی  آبراهه ها، رودهای  جابه جایی مجرای 
یافت می شود. بر پایه بررسی تصاویر ماهواره ای و همچنین بازدید میدانی، شواهد زیر 

نشان دهنده زمین ساخت جنبای در منطقه بهاباد هستند.
5-1.آبراههها

در منطقه مطالعاتی در چندین مکان آبراهه ها از مسیر اولیه خود منحرف یا جابه جا 
شده اند. همان گونه که در شکل 11 نشان داده شده است، آبراهه ها به صورت راست بر 
در راستای گسل بهاباد جابه جا شده اند. این وضعیت افزون بر نشان دادن محل عبور 
به  گسل   بودن  فعال  و  پویایی  معرف های  از  یکی  عنوان  به  خود  می تواند  گسل، 
البته گسل کوهبنان هم در منطقه مطالعاتی به نوبه خود سبب جابه جایی  شمار آید. 
و انحراف آبراهه ها شده است؛ به گونه ای که 750 متر جابه جایی به صورت راست بر 
توسط یکی از تکه های گسل کوهبنان توسط شفیعی بافتی و همکاران )1386( در 

منطقه گزارش شده است.

5-2.وجودشکستگیوگسلدررسوباتمخروطافکنه
اثرات فعالیت های نوزمین ساختی در رسوبات سخت نشده مخروط افکنه ها به زودی 
محو و ناپدید می شود. البته گاه در رسوبات نیم سخت شده مخروط افکنه شکستگی ها 
و گسل های نوزمین ساخت دیده می شود که این نوع ساختارها می توانند نشان دهنده 
فعالیت نوزمین ساخت جوان و لرزه خیزی منطقه باشند )عباس نژاد، 1376(، )شکل های 

12 و 14- الف(.
5-3.پادگانههایآبرفتی

پادگانه های آبرفتی در منطقه ای که برای مدت زمان زیادی تحت تأثیر بالاآمدگی 
قرار گرفته است، بیشتر دارای لایه کم ستبرایی از رسوبات رودخانه ای بر روی سطح 
بستر بالایی هستند. بنابراین پادگانه های آبرفتی به عنوان خطوط زمانی زمین ریختی 
فرایندهایی  پایه  بر  را  آبرفتی  پادگانه های   .)Keller & Pinter, 1996( هستند 
 :)Bull, 1990( کرد  تقسیم  دسته   3 به  می توان  می شود  تشکیل شان  سبب   که 
1( فرایندهای زمین ساختی که قطع شدن سطح صاف )پلات فرم( تا سنگ بستر بازتابی 
از دوره های بالاآمدگی زمین ساختی است؛ 2( آب و هوا که نشان دهنده دوره هایی 
است که نیروهای محرک ضعیف ترند و هموار شدن نهشته های آبرفتی ستبر بازتابی 
فرایندهای درونی  از  میان مجموعه ای  3( واکنش  تغییرات آب و هوایی است؛  از 
ایجاد می شوند  ناپایداری های درونی  اثر  به طور مستقیم در  پادگانه ها  نوع  این  که 
بدون این که فرایندهای زمین ساختی یا دیگر عوامل بیرونی تأثیری داشته باشند. این 
 نوع پادگانه ها بیشتر کوچک و منفردند و در هر دو طرف رودخانه یافت نمی شوند 
کج شدگی  و  پیچش  گسلش،  سطح  شکل  تغییر  نوع   3 الف(.   -13 )شکل 
منطقه  در  زمین ساختی  جنبایی  تأثیر  از  نشان  که  را  همگرا(  یا  واگرا  )به صورت 
 ،)Keller & Pinter, 1996( دارد، می توان در سطح پادگانه های آبرفتی ردیابی کرد 

)شکل 13- ب(. 
نوع  از  بیشتر  مطالعاتی  منطقه  آبرفتی  پادگانه های  بالا  تقسیم بندی  پایه  بر       
دست  به  شکل  تغییر  و  د ارند  سطح  چندین  که  هستند  زمین ساختی  پادگانه های 
آمده از کج شدگی )از نوع همگرا، شکل14- الف( و گسلش )شکل14- ب( را 

در آنها می توان یافت. 
5-4.افرازهایگسلی

گسل هایی که سطح زمین را قطع می کنند به عنوان گسل های نمایان شناخته می شوند. 
می شوند.  نامیده  گسلی  افراز  که  می کنند  ایجاد  را  توپوگرافی  پله های  گسل ها  این 
افرازهای به دست آمده از گسل می توانند در تعیین فعالیت نسبی زمین ساختی در یک 
منطقه بسیار مفید باشند. به گونه ای که در مناطق جنبای زمین ساختی، مستقیم و پرشیب 
نشان دهنده  آن  بودن  مستقیم  غیر  میزان  و  آن  بودن  جوان  نشانه  گسلی  افراز  بودن 
در  گسلی  افرازهای  است.  گسل  حرکت  آخرین  از  پس  زیاد  زمان  مدت  گذشت 
منطقه مطالعاتی بیشتر خطی و   دارای شیب زیادی هستند )شکل 15(. همچنین وجود 
سطوح مثلثی شکل )Triangular facets( و مستقیم بودن حد کوه و دشت نشان از جنبا 

بودن گسل های منطقه دارد )شکل 16(.

6-نشانههاوشواهدزلزلهشناسی
حرکات  شناخت  در  نشانه ها  مهم ترین  از  زلزله شناسی  شواهد و  نشانه ها 
دقت  نشانه ها،  این  که  چرا  می روند؛  شمار  به  منطقه  هر  در  نوزمین ساختی 
بررسی  و  مطالعه  نتایج  هستند.  دسترس  قابل  راحتی  به  همچنین  و  دارند  بیشتری 
در  نوزمین ساختی  حرکات  تحلیل  در  می تواند  منطقه  یک  لرزه ای  داده های 
ریزلرزه ها  یا  بزرگ  زلزله  که  صورتی  در  شود.  برده  کار  به  نظر  مورد  منطقه 
وجود  هستند.  گسل  بودن  جنبا  نشانه  شوند  کانون یابی  گسلی  صفحه  روی  بر 
سبب  که  ه.ش(   1312( میلادی   1933 نوامبر   28 زمین لرزه  چون  زمین لرزه هایی 
شمال باختر  در  دیگر  روستاهای  و   )17 )شکل  دهنوملااسماعیل  روستای  تخریب 
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است  کرده  وارد  خساراتی  هم  بهاباد  شهر  خود  به  حتی  و  است  شده  بهاباد   شهر 
)Berberian et al., 1979( و زمین لرزه های دیگر مانند زمین لرزه 22 ماه مه 1978 
)Mb: 5.1(، 23 ماه مه سال 1978)Mb: 5.2( و 11 آوریل 1987 )Mb: 5( میلادی 
و  زمین لرزه  مسبب  کانونی گسل  18 حل صفحه  در شکل  که   )1386 )مهرنهاد، 

سازوکار آن نشان داده شده است، نشان از جنبا بودن گسل های منطقه دارد.
در  است.  سالانه گسل  لغزش  میزان  جنبا،  شناسایی گسل  دیگر  معیارهای  از       
است  شده  ارائه   Keller & Pinter (1996) توسط  تقسیم بندی  یک  ارتباط   این 
)جدول 7(. با توجه به این که میزان لغزش سالانه برای گسل های بهاباد و کوهبنان 
دید  از  این گسل ها  پس   ،)Allen et al., 2010( است  برآورد شده   1/5  mm/yr

گسل های  جزو  یعنی   A رده  در  سالانه  لغزش  پایه  بر  زمین ساختی  جنبایی  میزان 
می گیرند. قرار  فعال 

6-نتیجهگیری
نرخ  که  می دهند  نشان  بهاباد  منطقه  در  ریخت زمین ساختی  شاخص های  بررسی 
جنبایی زمین ساختی در منطقه متوسط تا بالاست. بر پایه این شاخص ها، میزان جنبایی 
زمین ساختی گسل کوهبنان در منطقه بیشتر از گسل بهاباد است؛ به ویژه حوضه هایی 
که در بخش جنوب  باختری منطقه در مجاورت گسل کوهبنان قرار دارند نرخ جنبایی 
زمین ساختی را در این بخش، بالا نشان می دهند که نماینده فعالیت بالای این بخش 
از گسل کوهبنان است. بخش های جنوب  خاوری و میانی گسل بهاباد از دید جنبایی 
زمین ساختی بیشتر در حد متوسط هستند و بیشترین جنبایی زمین ساختی در بخش انتهایی 
گسل )شمال  باختر( است که فعالیت زمین ساختی بالایی را نشان می دهند. همچنین 
بازدیدهای صحرایی، زمین لرزه های رخ داده و میزان لغزش سالانه، پویایی گسل ها در 
منطقه و وجود جنبایی زمین ساختی با نرخ متوسط تا بالا را در منطقه بهاباد نشان می دهد.

شکل 2- جدایش حوضه بهاباد به 85 زیرحوضه به همراه جریان کلی رودخانه ها در منطقه.شکل 1-  نقشه ساختمانی منطقه مطالعاتی.

شکل 3-  محل اندازه گیری پیچ و خم پیشانی کوهستان )خطوط سیاه پررنگ( در منطقه مطالعاتی.
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شکل 5- پراکندگی میزان شاخص گرادیان رودخانه در منطقه مطالعاتی.

شکل 6- نیمرخ طولی و شاخص گرادیان رودخانه ها به همراه گسل ها. ناهنجاری حوضه های 33، 10، 5  مربوط به عملکرد گسل بهاباد و ناهنجاری حوضه های 61، 70، 74  مربوط به عملکرد 
گسل کوهبنان هستند.

شکل 4- متغیرهای مورد نیاز برای محاسبه شاخص 
.)Hack, 1973( SL
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وکوهبنان   )Vf= 0.83, 1.27( بهاباد  گسل های  راستای  در  دره ها  نیمرخ   -7  شکل 
)Vf= 0.75, 0.98(. محور افقی فاصله و محور عمودی ارتفاع است.

است  زمین ساختی  دید  از  منطقه  بودن  جنبا  نشان دهنده  که   V شکل  به  دره های    -8 شکل 
)موقعیت 41o 64′ خاوری و ′ 35o 26 شمالی، سوی دید شمال  خاور(.

شکل 10- توزیع نسبی جنبایی زمین ساختی در منطقه مطالعاتی.شکل 9- توزیع میزان کج شدگی در منطقه مطالعاتی.

بهاباد؛  گسل  راستای  در  آبراهه ها  انحراف  و  جابه جایی   -11  شکل 
موقعیت شمالی(؛ ب(   35o  57 ′ و  خاوری   40o  12 ′  -40o  13 ′ موقعیت   الف( 
موقعیت پ(  شمالی؛   35o  55′  -35o  56  ′ و  خاوری   40o  18′  -40o  23  ′ 

40o 57 ′ -40o 49′ خاوری و 35o 49′ -35o 50′ شمالی.
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نیمه سخت شده  رسوبات  در  شکستگی  وجود   -12 شکل 
35o شمالی،   23′ 40o خاوری و   43′ مخروط افکنه )موقعیت 

سوی دید شمال  باختر(.

آبرفتی: زمین ساختی، آب و هوا و مجموعه واکنشی؛  پادگانه های  الف( رده بندی   شکل 13- 
.)Keller and Pinter, 1996( 4 نوع از تغییر شکل زمین ساختی پادگانه های آبرفتی )ب

 شکل 14- دو نمونه از پادگانه های آبرفتی منطقه؛ ایجاد سطوح پادگانی متوالی در اثر فعالیت گسل های منطقه در شکل ب آشکار است. الف( موقعیت
40o 92′ خاوری و ′ 35o 38 شمالی، سوی دید جنوب  باختر؛ ب( موقعیت 40o  44′ خاوری و 35o 23′ شمالی، سوی دید شمال باختر.
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 40o 12′ 35 شمالی، سوی دید جنوب  باختر؛ ب( بهاباد، موقعیتo 24′ 40 خاوری وo 43 ′ شکل 15- افرازهای گسلی در راستای گسل های الف( کوهبنان، موقعیت
خاوری و 35o 57′ شمالی، سوی دید باختر.

شکل 16- حد کوه و دشت مستقیم با (Smf: 1.1) و اشکال مثلثی شکل در راستای گسل بهاباد )موقعیت40o 87′ خاوری و 35o 41′ شمالی، سوی دید شمال  خاور(.

شکل 17- تخریب روستای دهنو ملا اسماعیل در اثر زمین لرزه سال 1312 ه. ش و زمین لرزه های رخ داده دیگر پس از آن )موقعیت 40º 07′ خاوری و 35º 41′ شمالی، سوی دید شمال  باختر(.
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جدول 1-  محاسبه پیچ و خم پیشانی کوهستان در نواحی انتخابی در منطقه مطالعاتی.

جدول2-  مقادیر SL حوضه های منطقه.

جدول 3- محاسبه شاخص Vf دره های انتخاب شده در منطقه مطالعاتی.

رده Smf شماره حوضه مربوطه شماره پیشانی کوهستان

2 1/5 1،2،3 1
1 1/08 4 2
1 1/06 5،6،7 3
2 1/4 8،9،10،11 4
1 1/1      12-23 5
1 1/1 24،25،26،27،28 6
2 1/46 29،30،31،32،33،34 7
2 1/2 35 8
1 1/03 38 9
2 1/2 39،40،41،42 10
1 1/1 43 11
2 1/2 44 12
2 1/23 46،47،48،49،50،51 13
3 2/24 52،53،54 14
2 1/3 56 15
3 2/3 57،58 16
1 1/08 60،61،62،63،64 17
2 1/3 65،66،67 18
2 1/28 68،69،70 19
1 1/06 71-78 20
3 1/77  79-85 21

رده SL  شماره
حوضه رده SL  شماره

حوضه رده SL  شماره
حوضه

3 150 59 3 281 30 3 20 1
3 220 60 3 262/5 31 3 20 2
3 271/2 61 3 184/2 32 3 20 3
3 164 62 3 208/7 33 3 20 4
3 257/3 63 3 125 34 3 60 5
3 60 64 3 140/5 35 3 80 6
1 500 65 3 187/5 36 3 205 7
2 300 66 3 192/7 37 3 71/5 8
3 225 67 3 144/2 38 3 125 9
1 697/6 68 3 170 39 3 125 10
2 444 69 3 186 40 3 125 11
2 300 70 3 127 41 3 150 12
1 500 71 3 112/1 42 3 150 13
1 664/7 72 3 180 43 3 100 14
3 218/1 73 3 187/5 44 3 154/5 15
1 578/5 74 3 94 45 3 154 16
2 438/1 75 3 150 46 3 154 17
1 608/4 76 3 279 47 3 160 18
2 458/3 77 2 442/6 48 3 143/5 19
2 382 78 2 318/2 49 3 127/8 20
2 335/3 79 2 302/8 50 3 135 21
2 300 80 3 234/3 51 3 206/4 22
2 318 81 2 366/7 52 3 63/6 23
2 310 82 3 100 53 3 120 24
2 300 83 3 175 54 3 215 25
3 241 84 2 330 55 2 300 26
3 241 85 3 250 56 3 174 27
- - - 3 250 57 2 300 28
- - - 3 150 58 2 327 29

رده Vf  شماره
حوضه رده Vf  شماره

حوضه رده Vf  شماره
حوضه

2 0/62 67 3 1/54 30 2 0/74 4
2 0/85 69 3 1/8 31 2 0/92 5
2 0/98 70 3 1/71 32 3 1/25 7
2 0/69 74 3 2/07 33 3 1/22 11
1 0/49 75 3 1/27 34 3 1/23 17
2 0/57 76 3 3/07 35 2 0/83 20
3 1/27 77 3 1/56 40 3 1/12 21
3 1/26 79 2 0/81 64 3 2/35 22
2 0/88 85 2 0/75 65 3 1/64 29

شکل 18- حل صفحه کانونی گسل؛ الف( مسبب زمین لرزه 22 ماه مه 1978 میلادی؛ ب( مسبب زمین لرزه 23 ماه مه 1978 میلادی؛ ج( مسبب زمین لرزه 
11 آوریل 1987 میلادی در منطقه بهاباد که ساز وکار معکوس با مؤلفه افقی راستالغز راست بر نشان می دهند )مهرنهاد، 1386(.
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جدول 4-  محاسبه نسبت BS حوضه ها در منطقه مطالعاتی.

جدول 6-  بررسی شاخص نسبی جنبایی زمین ساختی )Iat( در زیرحوضه های منطقه مطالعاتی.جدول 5-  محاسبه شاخص Af حوضه های منطقه مطالعاتی.

رده Bs  شماره
حوضه رده Bs  شماره

حوضه رده Bs  شماره
حوضه

3 1/63 59 2 3 30 2 3/55 1
3 2/1 60 1 4/2 31 2 3/6 2
3 2/38 61 2 3/4 32 2 3/6 3
3 1/04 62 3 1/77 33 2 2/5 4
3 2/23 63 2 3/12 34 3 1/4 5
3 1/4 64 3 1/61 35 1 4 6
3 1/04 65 3 2 36 2 3/4 7
3 1/4 66 3 2 37 3 1/81 8
3 1/45 67 3 2 38 3 1/3 9
3 1/47 68 3 1/77 39 3 2/33 10
3 1/65 69 2 3 40 2 3/5 11
2 3 70 2 3/12 41 3 2 12
3 2/52 71 3 2/85 42 3 1/1 13
3 1/01 72 3 1/17 43 3 2/17 14
3 1/45 73 2 3/1 44 3 2/5 15
3 2 74 3 1 45 2 3 16
3 2/35 75 3 1/33 46 3 1/75 17
3 2/1 76 3 2 47 3 2/1 18
3 2/27 77 3 1/76 48 1 4/5 19
3 1/2 78 3 1/84 49 3 2/8 20
3 2/71 79 2 3 50 3 1/72 21
3 1/61 80 3 2 51 3 2/27 22
2 3/1 81 1 4/48 52 3 2/8 23
2 3/45 82 2 3 53 1 4/5 24
3 2/63 83 3 3/75 54 3 2/4 25
3 1/74 84 2 3/45 55 2 3/22 26
3 2/35 85 3 1/16 56 3 2/55 27
- - - 3 1/2 57 2 3/53 28
- - - 3 2/1 58 3 2/85 29

رده Af  شماره
حوضه رده Af  شماره

حوضه رده Af  شماره
حوضه

3 56 59 1 67/65 30 3 51/32 1
3 50/23 60 1 73 31 3 55 2
3 48/41 61 1 70/63 32 3 47/31 3
3 45 62 2 58 33 2 37/1 4
3 44/47 63 2 58/11 34 3 56/27 5
3 52/26 64 1 64/84 35 2 57/1 6
1 75/4 65 2 42/24 36 1 66/21 7
2 40/75 66 1 68/80 37 1 66 8
1 66 67 3 43/3 38 3 50/6 9
2 60 68 3 56 39 1 74/1 10
1 65/4 69 1 77/47 40 2 58/77 11
1 65 70 2 60 41 1 73/50 12
3 50/3 71 2 61 42 3 48/25 13
1 72/38 72 3 52 43 3 55/75 14
1 22/8 73 1 75/73 44 1 66/17 15
1 70 74 3 50 45 2 57 16
2 58/3 75 2 40 46 2 63/28 17
1 68 76 1 70 47 1 71/73 18
3 45 77 2 64/36 48 2 60 19
2 58/8 78 2 40/45 49 1 34/41 20
2 61/76 79 3 43/6 50 3 40 21
2 58/35 80 2 61 51 1 82/50 22
2 58/88 81 3 45/88 52 2 65 23
1 74/47 82 3 50/21 53 3 47/61 24
3 47/84 83 1 27 54 1 68/31 25
1 78/32 84 1 33/88 55 1 79/30 26
1 68/53 85 3 51/87 56 1 74/48 27
- - - 3 43 57 2 63/37 28
- - - 3 43/65 58 1 73 29

 رده   
Iat

مقدار   
Iat

شماره 
حوضه

 رده   
Iat

مقدار       
Iat

شماره 
حوضه

 رده   
Iat

مقدار   
Iat

شماره 
حوضه

3 2/33 37 2 1/75 19 3 2/5 1
3 2/5 38 2 2 20 3 2/5 2
4 2/75 39 3 2/4 21 3 2/5 3
3 2/2 40 3 2/2 22 2 2 4
3 2/25 41 3 2/25 23 3 2/4 5
3 2/5 42 2 2 24 2 1/75 6
3 2/5 43 2 2 25 2 2 7
2 2 44 1 1/5 26 3 2/25 8
4 3 45 2 2 27 4 2/75 9
3 2/5 46 2 1/75 28 3 2/25 10
3 2/25 47 3 2/2 29 3 2/4 11
3 2/25 48 3 2/2 30 2 2 12
3 2/25 49 2 2 31 3 2/5 13
3 2/25 50 3 2/2 32 3 2/5 14
3 2/5 51 4 2/6 33 2 2 15
3 2/25 52 3 2/4 34 2 2 16
4 2/75 53 3 2/4 35 3 2/4 17
3 2/5 54 4 2/66 36 2 2 18
3 2/4 77 3 2/25 66 2 1/66 55
2 2 78 3 2/2 67 4 2/75 56
4 2/6 79 2 2 68 4 3 57
3 2/5 80 2 2 69 4 3 58
3 2/25 81 2 1/8 70 4 3 59
2 2 82 2 2 71 3 2/5 60
4 2/75 83 1 1/5 72 3 2/5 61
3 2/5 84 2 2 73 4 2/6 62
3 2/4 85 2 1/6 74 3 2/5 63
- - - 2 1/8 75 3 2/4 64
- - - 2 1/6 76 2 1/8 65
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علامتاختصارینوعگسلمیزانلغزش

X>100 mm/yearگسل خیلی خیلی فعالAAA
10<X<100 mm/yearگسل خیلی فعالAA
1<X<10 mm/yearگسل فعالA
0.1<X<1 mm/yearگسل با فعالیت متوسطB

0.01<X<0.1mm/yearگسل با فعالیت کمC
X<0.01 mm/yearگسل با فعالیت خیلی کمD

.)Keller & Pinter, 1996( جدول 7- تقسیم بندی گسل های فعال بر پایه لغزش سالانه
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Abstract
Neotectonics that  is a major factor of landform development in tectonically active regions has significantly affected fluvial systems and 
mountain-front landscapes in the Behabad area of the Central Iran Zone. To assess tectonic activities in the area, we analyzed geomorphic 
indices including the mountain-front sinuosity (Smf), stream-gradient index (SL), valley floor width–valley height ratio (Vf), drainage basin 
shape (Bs) and drainage basin asymmetry (Af). These indices were combined to yield the relative active tectonics indices (Iat). Based on Iat 
values, the study area was divided into four parts: Class 1 (very high relative tectonic activity, 1.52% in area), Class 2 (high, 68.58%), Class 
3 (moderate, 20%), and Class 4 (low, 9.9%). The results are consistent with field observations on landforms and geology. The active tectonics 
indices and geomorphological evidences indicate that the tectonic activity rate in the studied area is predominantly moderate to high.
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