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چکیده 
البرز مرکزی شامل  لبه جنوبی  پهنه گسلی مشا- شمال تهران در  به‌ دگرشکلی عارضه‌های زمین‌ریختی می‌انجامد.  فعالیت‌های زمین‌ساخت جنبا  تأثیر  گسترش ساختاری تحت 
ساختارهای زمین‌ساختی شاخصی است. در این راستا مطالعه بر روی نشانه‌های ریخت‌زمین‌ساختی، روش مناسبی در ارزیابی فعالیت‌های زمین‌ساخت نسبی ناحیه است. در این 
پژوهش 6 شاخص ریخت‌سنجی مهم در نظر گرفته شده است که عبارتند از: شاخص طول - شیب آبراهه)SL( ، انتگرال فراز‌‌سنجی )Hi(، عدم تقارن حوضه زهکشی)Af( ، شکل 
حوضه زهکشی )Bs(، نسبت عرض  کف دره به ارتفاع آن)Vf(  و پیچ‌و‌خم پیشانی کوه )Smf(. محاسبه و ارزیابی این شاخص‌ها 3 رده از فعالیت زمین‌ساخت نسبی ناحیه را از 

فعالیت کم تا زیاد مشخص می‌‌کند. بر این پایه، بیشتر حوضه‌های زهکشی که رده بالا از این فعالیت را نشان می‌دهند، با گسل‌های اصلی لبه جنوبی البرز مرکزی منطبق هستند. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 41 تا 52   )زمین ساخت(

1- پیش‌گفتار
راستای  یک  در  مرکزی  ایران  صفحه  شمال  در  البرز  رانده  خورده-  چین  کمربند 
از  این رشته‌کوه  الگوی ساختاری چیره  یافته است.  امتداد  باختری  عمومی خاوری- 
نوع گسل‌های رانده ) Alavi, 1991( و چین‌های ملایم و ناهماهنگ است. پژوهش‌های 
لرزه‌زمین‌ساختی موجود در گستره البرز نشانگر فعالیت زمین‌ساخت بالا در این پهنه 
گسلی است )Berberian & Yeats, 2001(. زمین‌ریخت‌شناسی ابزاری مفید در بررسی 
 .)Keller & Pinter, 2002( است  پلیوستوسن  اواخر  و  هولوسن  در  پویا   زمین‌ساخت 
ریخت‌زمین‌شناختی  عوارض  از  بسیار  ریخت‌سنجی  شاخص‌های  بررسی 
می‌کند فراهم  را  ناحیه  زمین‌ساختی  فعالیت‌های  از  نسبی  مقایسه   امکان 

 )Keller & Pinter, 1996; Burbank & Anderson, 2001(. محاسبه این شاخص‌ها و تعیین 
 یک شاخص پایانی )Iat( از آنها رده‌بندی از فعالیت‌های زمین‌ساخت نسبی را نشان می‌دهد 
دنیا  از  بسیاری  نواحی  در  در گذشته  مطالعات  این   .)El Hamdouni et al., 2008(
همچون: جنوب باختری آمریکا )Rockwell et al., 1985(، ساحل اقیانوس آرام در 
کاستاریکا )Wells et al., 1988(، ساحل مدیترانه در اسپانیا  )Silva, 1994(، جنوب 
در  است.  شده  انجام   )El Hamdouni et al., 2008( اسپانیا  در  نوادا  سریا  باختری 
با تعیین  این پژوهش شاخص‌های ریخت‌سنجی بسیاری مورد ارزیابی قرار گرفته و 
یک شاخص )Iat( از محاسبات، زمین‌ساخت نسبی ناحیه بررسی شده است. لازم به 
یادآوری است که هر چند در گذشته شاخص‌های زمین‌ریختی به‌عنوان یک ابزار در 
ایران زمین استفاده شده  ارزیابی فعالیت‌‌های زمین‌ساخت فعال در پهنه‌های مختلف 
است، ولی در این مطالعه ضمن محاسبه دقیق و بررسی چندین شاخص ریخت‌سنجی 
به‌ویژه  زمین  سطح  ریخت  به  مربوط  تغییرات  اصلی  دهنده  نشان  که  شاخص(   6(
 کانال رودها و حوضه‌های زهکشی هستند و تعیین یک شاخص پایانی بر پایه روش

)El Hamdouni et al. (2008 روی مدل ارتفاعی رقومی )Dem( تهیه‌شده از نقشه‌های 
و  شاخص‌ها  این  میان  رابطه  پایه  بر  نوین  تحلیلی  به   ،GIS در   1:25000 رقومی 
به ماهیت شاخص‌های  با توجه  چگونگی وضعیت جنبشی ساختارهای زمین‌ساختی 

ریخت‌سنجی در ناحیه مورد مطالعه پرداخته می‌شود.

2 – موقعیت زمین‌شناسی
ایران  جنوبی صفحه  همگرایی شمالی-  تأثیر  تحت  ایران  در شمال  البرز  کوه  رشته 
به  جنوبی  خزر  حوضه  حرکت  و   )Berberian, 1983( ترشیری(  )اواخر  مرکزی 
سوی شمال باختر )پلیوستوسن( )Ritz et al., 2006( گسترش یافته است. ناحیه مورد 
مطالعه بخشی از لبه جنوبی و بخش درونی دامنه البرز مرکزی را دربر می‌گیرد که در 
بردارنده گسل‌های مهمی چون گسل اصلی مشا، گسل شمال تهران و پایانه خاوری 
گسل طالقان است. این منطقه دارای نهشته‌های پرکامبرین تا کواترنری است که بیشتر 
جنوب ناحیه به‌ویژه در محدوده شهر تهران آبرفت‌های کواترنری و رسوبات هولوسن 
دیده می‌شود )شکل 1(. تغییرات مؤلفه‌های همگرایی به‌ویژه در طی پلیوسن- عهد 
حرکتی  سازوکار  و  روند  در  گوناگونی  ایجاد  عامل   )Allen et al., 2003( حاضر 
در  کواترنر  زمین‌ساختی  فعالیت‌های  که  به‌گونه‌ای  است،  شده  منطقه  ساختارهای 
راستای گسل‌های شاخص در این منطقه به‌ویژه در امتداد گسل مشا به‌علت چرخش 
ساعت گرد حوضه خزر جنوبی )پلیوستوسن( به‌صورت امتدادلغز چپ‌گرد مشخص 
شده است )Ritz et al., 2006( که فعالیت‌های لرزه‌ای اخیر هم آن را تأیید می‌کند 
)Jackson et al., 2002, Ashtari et al., 2005(.  مطالعات ژئودتیکی نشان می‌دهند 

البرز مرکزی  امتدادلغز چپ گرد روی گسل اصلی دامنه جنوبی  بیشتر حرکات  که 
به‌گونه‌ای که 35 کیلومتر   .)Vernant et al., 2004( )گسل مشا( متمرکز شده است 
جابه‌جایی پلیوسن- کواترنر برای گسل مشا پیشنهاد شده است که منطبق با نرخ لغزش 
مطالعات  که   )Allen et al., 2003( است   5My دوره  یک  از  بیشتر  در   7  mm/yr

ساختاری، ریخت‌زمین‌ساختی و دیرینه‌لرزه‌شناسی بعدی روی بخش خاوری گسل 
mm/Yr 2/2 را نشان می‌دهد. همچنین تحولات ساختاری در  مشا نرخ لغزش افقی 
به‌صورت  البرز مرکزی  تا عهد حاضر عامل دگرشکلی‌های فشاری در  میوسن  طی 
 )Allen et al.,  2003 ;  Guest et  al., 2007( رانده شده است  چین‌ها و گسل‌های 
شمال  گسل  امتداد  در  حاضر  عهد  آبرفت‌های  روی  ائوسن  رسوبات  راندگی  که 
شمال  و  مرکزی  البرز  جنوبی  لبه  در  ساختاری شاخص  عارضه‌های  از جمله  تهران 
شهر تهران است )شکل 1(. بنابراین حرکات کواترنری در ناحیه مورد مطالعه به‌طور 
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)گسل  تهران  ناحیه  شمال  در  امتدادلغز  مؤلفه  با  راندگی  و  وارون  به‌صورت  عمده 
 ;Nazari et al., 2007; Nazari & Ritz, 2008( )شمال تهران، لبه جنوبی البرز مرکزی 
جنوب  در  مشا  گسل  باختری  بخش   ،)Ritz et al., 2006; Guest et al., 2006a

پایانه خاوری پهنه گسلی طالقان )Guest et al., 2006a( و جابه‌جایی‌های امتدادلغز 
;Solaymani, 2003( )چپ‌گرد در بخش خاوری گسل مشا )با مؤلفه کوچک عادی 

 )Ritz et al., 2006( مرکزی  البرز  دامنه  داخلی  بخش‌های  و   )Ritz et al ., 2006

وجود دارد.

3- ارزیابی‌های شاخص‌های ریخت‌سنجی 
با  تنها  و  کوهستانی  پیشانی‌های  روی  مطالعه  این  گذشته  در 
 )Smf, Vf( است  می‌شده  انجام  ریخت‌سنجی  شاخص   2 از   استفاده 
 ;Bull & Macfadden, 1977; Rockwell et al., 1985; Azor et al., 2002( 

 .)Molin et al., 2004

حوضه‌های  و  رود  کانال  به‌تغییرات  مرتبط  شاخص‌های  همه  پژوهش  این  در       
محاسبات  نتیجه  که   )Iat( منفرد  شاخص  یک  از  استفاده  با  و  بررسی‌شده  آبریز 
به ‌ارزیابی فعالیت زمین‌ساخت نسبی ناحیه  مربوط به 6 شاخص ریخت‌سنجی است 
پرداخته شده است )El Hamdouni et al., 2008(. از آنجایی که مطالعات در زمینه 
بنابراین  آبراهه‌هاست  فیزیوگرافیک  ویژگی‌های  و  آبریز  حوضه‌های  ریخت‌شناسی 
نقشه‌های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  ناحیه   )Dem( رقومی  ارتفاعی  مدل  ابتدا  در 
سپس  و  شدند  ساخته  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  در   1:25000 رقومی  توپوگرافی 
برای  مناسب  حوضه  زیر   33 به  مطالعه  مورد  محدوده   Arc Hydro نرم‌افزار  توسط 
مطالعات ریخت‌زمین‌ساختی تقسیم شد )شکل 2(. چندین شاخص زمین‌ریختی برای 
هر زیرحوضه ناحیه محاسبه و بررسی و نتایج به‌دست آمده از هر شاخص به 3 رده 
فعالیت  سطح   3 به  رده‌ها  این  میانگین  پایان  در  که  شد  تقسیم  زمین‌ریختی  فعالیت 

زمین‌ساختی رده‌بندی شده‌اند )El Hamdouni et al., 2008( )جدول 1(.
)SL( 3-1. شاخص طول- شیب آبراهه

تغییرات در شیب کانال رود که عامل تغییر در شیب سطح آب است متأثر از جنس 
 SL )Keller & Pinter, 2002(. شاخص  است   زمین‌ساختی  فعالیت‌های  و  سنگ‌ها 
نمایانگر موازنه میان فرایند‌های فرسایشی همانند جریان‌های رودخانه‌ای و جنبش‌های 
زمین‌ساختی است )Hack, 1957, 1973, 1982( که به‌صورت زیر تعریف شده است 

  :)Hack, 1973(

     					    )1(

شاخص  آن  برای  که  نقطه‌ای  تا  بالادست  از  رود  کانال  طول   L رابطه  این  در    

از  متأثر  شاخص  این  است.  رود  کانال  از  بخشی  شیب   Δh/Δl و  می‌شود  محاسبه 
با جابه‌جایی‌های  مؤلفه‌های حرکتی  بنابراین  است.  ناحیه  در یک  بالاآمدگی  میزان 
افقی همانند گسل‌های امتداد لغز تأثیر چندانی در این شاخص ندارند. این شاخص 
سامانه  در  رقومی  ارتفاعی  مدل  از  استفاده  با  زیر حوضه  هر  آبراهه‌های  راستای  در 
امتداد   در  محل   4000 بررسی  از  حاصل  نتایج  و  شد  محاسبه  جغرافیایی  اطلاعات 
متوسط؛  میزان  رده2:  بالا؛  میزان  رده1:  شدند.  تقسیم  رده   3 به  ناحیه   آبراهه‌های 
رده3: میزان پایین  )El Hamdouni et al., 2008(. بالاترین میزان شاخصSL منطبق با 

ناودیس آرانگه و زیر حوضه آرانگه است )شکل‌های 3 و 4 و جدول 2(. 
به تأثیر مقاومت سنگ بر میزان بالای این شاخص، سنگ‌های موجود   با توجه       
با مقاومت کم )آبرفت،  به گروه‌ها‌یی  پایه میزان مقاومت  بر  در منطقه مورد مطالعه 
بالا  مقاومت  متوسط )شیل، گل‌سنگ، توف(،  مقاومت  پلیو-کواترنر(،  کنگلومرای 
گابرو،  )آندزیت،  بالا  خیلی  مقاومت  و  ائوسن(  کنگلومرای  ماسه‌سنگ،  )دولومیت، 
بازالت، سینیت، مونزونیت، دیاباز، تراکی‌آندزیت( رده‌بندی شده‌اند )معماریان، 1380(. 
دیده   SL شاخص  رده‌های  پراکندگی  و   )5 )شکل  سنگ  مقاومت  نقشه  مقایسه  با 

می‌شود که پراکندگی نواحی با میزان متوسط و بالای )شکل 4( این شاخص به‌جز 
محدوده‌های همراه با مقاومت سنگ بالا )شکل‌های 3، 4 و 5( به‌طور چیره نتیجه‌ای 
بررسی در راستای  به‌ویژه  بوده است )شکل 4(.  فرایند‌های زمین‌ساختی کواترنر  از 
آبراهه‌های منطبق با  سامانه گسلی شمال تهران و گسل‌های کواترنر شمال تهران که 
در بستری با مقاومت سنگی پایین و متوسط جاری هستند، رده‌های 1و 2 از شاخص 

طول- شیب آبراهه )SL( را نشان می‌دهد )شکل 4(. 
 )Hi( 3-2. انتگرال فراز سنجی

زهکشی  حوضه  یک  در  ارتفاع  پراکندگی  چگونگی  بیانگر  فرازسنجی  انتگرال 
می‌شود محاسبه  زیر  ساده  فرمول  از  میزان  این  و   )Strahler, 1952( است 

:)Pike & Wilson, 1971; Mayer, 1990; Keller & Pinter, 2002(

Hi= 
average elevation – minimum elevation)

(maximum elevation -minimum elevation)
        		  )2

      همچنین مساحت زیر نمودار منحنی فرازسنجی معرف دقیق‌تری از این شاخص 

از  منحنی  رسم  با  جا  این  در   .)Strahler, 1952; Keller & Pinter, 2000( است 
شد.  بررسی  شاخص  این  آن،  زیر  مساحت  محاسبه  و  رقومی  ارتفاعی  مدل  روی 
نسبت  منطقه  توپوگرافی  بیشتر  که  می‌دهد  نشان  فراز‌سنجی  انتگرال  بالای  مقادیر 
است    زمین‌ساختی  فعال  و  نواحی جوان  نشانگر  که  است  بلندتر   میانگین  ارتفاع   به 
کوهستانی  پیشانی  در  واقع  حوضه‌های   .)Keller & Pinter, 2002; Bull, 2007(

جلویی )Frontal Mountain Front( دامنه )منطبق با گسل مشا و گسل شمال تهران( 
انتگرال فرازسنجی را نشان می‌دهند )شکل‌های 6 و 7  و جدول 2(  بیشتر رده 1 از 
)Bull, 2007(. همچنین حوضه کلاک نشان‌دهنده بالاترین میزان از این شاخص است 

)شکل‌های 6 و 7  و جدول 2(.
)Af( 3-3.  عدم تقارن حوضه زهکشی 

الگو  در  تغییراتی  ایجاد  عامل  زمین‌ساختی،  فرایند‌های  به  مربوط  تغییر‌شکل‌های 
آرام  مناطق  در  که  به‌گونه‌ای  می‌شود؛  آبریز  حوضه  یک  زهکشی  شبکه  هندسه  و 
بیشتر  سنگ‌شناسی  ترکیب  تأثیرگذار،  عامل‌های  گرفتن  نظر  در  با  زمین‌ساختی 
دارای هندسه و الگوی متقارن است، ولی حضور دگرشکلی‌های مرتبط با فرایند‌های 
زمین‌ساختی، این الگوی متقارن اولیه را تغییر می‌دهد و سبب کج‌شدگی در حوضه 
می‌شود)Hare & Gardner, 1985; Keller & Pinter, 2002(. عامل عدم تقارن  توسط 

فرمول زیرمحاسبه می‌شود :
Af = 100 (Ar/At)                                                                                             )3

     Ar مساحت سمت راست زیرحوضه )نگاه به سوی پایین آبراهه( و At  مساحت 

کل زیر حوضه است. پراکندگی میزانAf  متوسط و بالا در ناحیه مرتبط با گسل‌های 
اصلی ناحیه )گسل مشا، گسل طالقان و گسل شمال تهران( دیده شده است که نشان 
از تأثیر مؤلفه حرکتی این گسل‌ها بر عدم تقارن حوضه‌های زهکشی دارد )جدول 2(. 

 )Bs(  3-4. شکل حوضه 
 Cannon, 1976; Ramirez-Herrera,( این شاخص به‌وسیله رابطه زیر بیان شده است

:)1998

Bs = Bl/Bw               					    )4(
     در این رابطه Bl  طول حوضه، فاصله پایین‌ترین ارتفاع حوضه تا دورترین نقطه 
از آن و Bw عرض حوضه، که در عریض‌ترین بخش آن اندازه‌گیری می‌شود، است. 
میزان بالای این شاخص بیانگر حوضه‌های کشیده است که بیشتر در نواحی جوان‌تر 
 )Frontal Mountain Fronts( حوضه و بیشتر مرتبط با پیشانی‌های کوهستانی جلویی
به‌علت بالاآمدگی سریع مرتبط با این ساختارها دیده می‌شود )Bull, 2007(. حوضه 
درکه در لبه جنوبی البرز مرکزی نمایانگر میزان بالای این شاخص است )جدول 2(.

 )Vf( 3-5. نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن
تشکیل  و  منطقه  در  زمین‌ساختی  فعالیت  میزان  میان  رابطه‌ای  نشان‌دهنده  نسبت  این 

دره‌هاست که به‌صورت زیر تعریف شده است: 
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Vf = 2 Vfw / (A ld + A rd – 2A SC)                   			  )5
سمت  ارتفاع  به‌ترتیب    Asc  ،Ard  ،Ald و  دره  کف  عرض   Vfw معادله  این  در       
چپ و راست دره در محل اندازه‌گیری )نگاه به‌سوی پایین دره( و ارتفاع کف دره  
هستند. دره‌های ‌v شکل و باریک مرتبط با پیشانی‌های کوهستانی فعال دیده می‌شوند 
و نشان‌دهنده بالاآمدگی سریع و برش بستر رود در امتداد مسیر آن هستند. با کاهش 
تشکیل  و  دره  کف  پهنای  افزایش  موجب  فرسایشی  عوامل  زمین‌ساختی  فعالیت 
در  دره‌هایی  مطالعه  این  در   .)Keller & Piter, 2002( می‌شوند  شکل   U دره‌هایی 
راستای عمود بر پیشانی‌های اصلی در فاصله 0/5 تا 1 کیلومتر بالاتر از پیشانی گسل 
بسته به‌اندازه حوضه و موقعیت آن از روی مدل   )Siva et al., 2003; Bull, 2007(

ارتفاع رقومی در نظر گرفته شده‌اند )شکل 8(. میزان پایین شاخص Vf نشان‌دهنده 
نتایج  نشانگر  محاسبات   .)Keller & Pinter, 2002( است  بیشتر  بالاآمدگی  سطح 
پایین‌تر این شاخص در شمال ناحیه مورد مطالعه  در حوضه‌های میگون و آسارا است 

)شکل 8، مقطع A و G و جدول 2(. 
 )Smf( 3-6.  شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان

یک  در  زمین‌ساختی  فعالیت  مقایسه سطح  و  ارزیابی  در  مهم  از شاخص‌های  یکی 
 :)Bull & Macfaden, 1977; Bull, 2007( ناحیه طبق رابطه زیر تعریف شده است

Smf = Lmf/Ls            					    )6
 در آن Lmf   طول پیشانی کوه در دامنه آن یعنی جایی که شیب میان کوه و حوضه 

میان  تعادل  رابطه  این  است.  کوه  پیشانی  مستقیم  طول    Lsو می‌کند  تغییر  پیشانی 
زمین‌ساختی  نیروهای  و  سینوسی  پیشانی‌های  تولید  به  متمایل  فرسایشی  نیروهای 
می‌دهد نشان  را  فعال  گسل  یک  با  همراه  مستقیم  پیشانی  یک  ایجاد  به   متمایل 
کمتر )غالبا  شاخص  این  پایین  میزان   .)Bull & Mcffaden, 1977; Keller, 1986( 

بیانگر برخاستگی سریع پیشانی‌های کوهستانی است )Bull, 2007(، در حالی  از 1( 
راستای  در  خلیج  تولید  به  بالاآمدگی  نرخ  میزان   کاهش  با  محدوده‌هایی  در  که 
روی  از  گسلی  پیشانی   16 مطالعه  مورد  منطقه  در  می‌انجامد.  کوهستانی  پیشانی 
قرار  ارزیابی  مورد  جغرافیایی  اطلاعاتی  سامانه  در   1:25000 توپوگرافی  نقشه‌های 
پیشانی کوهستانی در محدوده است  نتایج نشان‌دهنده 3 رده  گرفته است )شکل9(. 
 ) Smf ≥ 1.5( 3 رده )1.1 ≥ Smf > 1.5( 2 رده ،)Smf > 1.1( 1 که عبارتند از رده 
حوضه‌های  با   )1 )رده  مستقیم  کوهستانی  پیشانی   .)El Hamdouni et al., 2008(

گسل  مرکزی  قطعه  و  اناری  باغ  فرحزاد،  درکه،  زردبند،  دربند،  وردیج،  سولقان، 
شمال تهران منطبق است )جدول 2 و شکل2(. 

4- بحث 
 3 به  کــدام  هــر  مطالعه  این  در  محاسبه‌شده  اصلی  ریخت‌سنجی  شاخص   6
میانگین‌گیری  با   .)1 )جدول   )El Hamdouni et al., 2008( شده‌اند  تقسیم  رده 
زیرحوضه  هر  به  پایانی  رده  یک   )S/n( شاخص  هر  به  مربوط  رده‌های  مجموع  از 
است  نسبی  زمین‌ساخت  فعالیت  سطح  نشان‌دهنده  که   )Iat( است  شده  داده   نسبت 

)El Hamdouni et al., 2008(  )جدول 1(.
فعالیت  سطح  تقسیم‌بندی  و  بررسی  این  در  انجام‌شده  محاسبات  به  توجه  با       
فعالیت  این  از  3 رده  )El Hamdouni et al., 2008( )جدول 1(  نسبی  زمین‌ساخت 
در ناحیه مورد مطالعه مشخص شده است )جدول 2(. رده 1 نشان‌دهنده پهنه‌هایی با 
میزان فعالیت زمین‌ساخت نسبی بالا در ناحیه و رده 3 نمایانگر پایین‌ترین سطح از این 
فعالیت است. این رده‌ها در واقع الگویی از نرخ‌های مختلف بالاآمدگی کواترنر را 

 .)Bull, 2007( در یک ناحیه نشان می‌دهند
 )Iat= 1( 4-1. پهنه با فعالیت زمین‌ساختی بالا

با  منطبق  که  مرکزی  البرز  جنوبی  لبه  در  واقع  حوضه‌های  بیشتر   2 جدول  پایه  بر 
گسل‌های اصلی چون گسل مرز میان کوه و دشت شمال تهران هستند، رده‌های بالایی 

بررسی‌های  و  2(. محاسبات  نشان می‌دهند )جدول  را  نسبی  زمین‌ساخت  فعالیت  از 
انجام‌شده در این مطالعه وجود پیشانی کوهستانی مستقیم )Smf < 1.1( )جدول 2(، 
راستای گسل شمال  را در  بالا  هیپسومتری  انتگرال  و  زیاد  با کشیدگی  حوضه‌هایی 

تهران  مشخص می‌کنند )شکل‌های 5، 6 و جدول2(.
     مطالعات دیرینه لرزه‌شناسی پرتگاه گسلی m 3∽ را در بخش مرکزی گسل شمال 
تهران که نهشته‌های پلیستوسن بالایی –  هولوسن را متأثر کرده است نشان می‌دهند 
)Nazari et al., 2007(. حوضه آسارا در شمال باختر ناحیه شامل تنوعی از سازندهای 

با   مزوزوییک است که به‌وسیله‌ نهشته‌های ائوسن کرج پوشیده شده‌اند. این حوضه 
پایانه خاوری گسل طالقان منطبــق است کــه رده بــالایی از فعالیـت )Iat=1( را در 

ناحیه مورد مطالعه مشخص می‌کند )جدول 2(. 
و  پایین )شکل 7 و جدول 2(   Vf میزان  با  زیاد  با شیب  باریک  دره‌های       وجود 
طول  در  هلوسن(  )پلیوسن-  اخیر  که گسیختگی سطحی  جوان  پرتگاه‌های شاخص 
پهنه  در  بالا  زمین‌ساخت  فعالیت  نشان‌دهنده   )Ritz et al., 2006( می‌شود  دیده  آن 
بیشتر حوضه‌های   .)Khavari et al., 2010( و 3(  است )جدول‌های 2  طالقان  گسلی 
تهران  شمال  گسل  راستای  در   )Iat=1( نسبی  زمین‌ساخت  فعالیت  بالای  رده  با 
مؤلفه  با  گسل‌هایی  و  ترافشاری  جنبشی  رژیم  عملکرد  نشان‌دهنده  که  شده‌اند  دیده 
 ;Ritz et al., 2006( البرز مرکزی است   حرکتی راندگی در این بخش از لبه جنوبی 
Guest et al., 2006a(. در بررسی مقاطع عرضی زمین‌شناسی در شمال تهران، وجود 

تغییرات در ستبرای نهشته‌های هولوسن از خاور به باختر این محدوده و مشاهده جا‌به‌‌جایی 
آبرفت‌های عهد حاضر از روی تصاویر هوایی و SRTM تحت تأثیر ساختارهای منطقه 
لویزان و طرشت(  نیاوران، گسل حصارک، گسل  همانند گسل‌های کواترنر )گسل 
نشان‌دهنده فعالیت زمین‌ساختی اخیر این منطقه است که نقش مهمی را در بالاآمدگی 
نقشه  همچنین   .)Abbassi & Farbod, 2009( طرشت(  و  لویزان  )گسل  دارد  منطقه 
مغناطیس هوایی تهران )GSI, 1977( یک خط‌واره پی‌سنگی شمال خاوری- جنوب 
باختری را در محدوده شمال باختر تهران نشان داده است که می‌تواند در جهت‌گیری 
زمین‌ریخت‌شناسی  نشانه‌های  تغییرات  و  آبریز  منطقه، شکل حوضه‌های  آبراهه‌های 

تأثیرگذار بوده باشد.
 )Iat=2( 4-2.پهنه با فعالیت زمین‌ساختی متوسط

در حالی که بیشتر حوضه‌های موجود در شمال تهران رده‌های بالایی از فعالیت را نشان 
می‌دهند، بررسی‌های مرتبط با حوضه‌های سازگار با سامانه گسلی مشا و بخش درونی 
دامنه بیشتر رده متوسطی از فعالیت را مشخص می‌کنند )جدول 2 و شکل 2(. مطالعات 
لرزه‌خیزی )Ashtari et al., 2005( و ژئودتیکی )Vernant et al., 2004( و بررسی‌های 
 ;Ritz et al., 2006; Solaymani et al. 2011( زمین‌ریخت‌شناسی  و   ساختاری 
Nazari & Ritz, 2008( همگی گویای مؤلفه حرکتی امتدادلغز چپ بر با مؤلفه کوچک 

است مرکزی  البرز  درونی  محدوده  و  مشا   گسل  خاوری  بخش  در  به‌ویژه   عادی 
)Ritz et al., 2006(. بنابراین با توجه به نوع سازوکار حرکتی کنونی و کاهش نرخ 

به‌میزان  وابسته  بیشتر  که  ریخت‌سنجی  شاخص‌های  محدوده  این  در  بالاآمدگی 
بالاآمدگی در یک ناحیه هستند رده‌های متوسط و کمتری از این شاخص‌ها را به نسبت 
نواحی با عملکرد گسل وارون و راندگی نشان می‌دهند )Bull, 2007(. بنابراین بررسی این 
محاسبات تأییدی از مؤلفه حرکتی اخیر در راستای این گسل بنیادی البرز مرکزی است.

)Iat=3( 4-3. پهنه با فعالیت زمین ساختی نسبی پایین
البرز  از  مهمی  بخش  که  مطالعه  مورد  محدوده  زمین‌ساختی  موقعیت  به  توجه  با 
مرکزی را دربر می‌گیرد، بیشتر حوضه‌ها، فعالیت زمین‌ساختی نسبی بالا تا متوسطی 
را نشان می‌دهند )جدول 2(. ارزیابی حوضه‌های جنوب خاوری ناحیه به‌طور نسبی 
نشان‌دهنده نرخ پایین‌تری از میزان بالاآمدگی و فعالیت زمین‌ساختی نسبی آن هستند. 
این حوضه‌ها که در بخش خاوری و جنوب خاوری شهر تهران جای دارند دارای  

توپوگرافی یکنواختی در ناحیه هستند )شکل 2 و جدول 2(.
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گسل‌های   امتداد  در  اخیر  جنبش‌های  بررسی  و  حرکتی  شواهد  روی  مطالعه       
هولوسن  طی  در  گسل‌ها  این  که  می‌دهد  نشان   )3 )جدول  محدوده  شاخص 
لغزش  های  نرخ  میزان  و  حرکتی  سازوکار  در  تفاوت  همچنین  بوده‌اند.   فعال 
 ;Ritz et al., 2003 & 2006; Nazari & Ritz, 2008; Nazari et al., 2008( 

با این  Guest et al., 2006a; Solaymani et al., 2011, Tatar et al., 2011( مرتبط 

در  که  گونه‌ای  به  است.  آورده  به‌وجود  ناحیه  در  را  دگریختی  از  تنوعی  گسل‌ها 
جدول 3 دیده می‌شود مؤلفه غالب حرکتی گسل مشا خاوری و مرکزی به‌صورت 
امتدادلغز چپ گرد است که بیشترین جابه‌جایی و نرخ‌های لغزش افقی را هم نشان 
اشاره  تهران  شمال  راستای گسل  در  متعدد  مطالعات   .)Ritz et al., 2006( می‌دهد 
 Nazari & Ritz, 2008; Guest et al., 2006a;( به مؤلفه حرکتی غالب وارون دارد
Nazari et al., 2008; Ritz et al., 2012(. هر چند که اطلاعات کمی زیادی در مورد 

نرخ‌های لغزش و جا‌به‌جایی در کل امتداد گسل شمال تهران موجود نیست و پژوهش‌های 
پیشین هم اشاره به نرخ کلی به‌طور نسبی پایین برای آن دارد )جدول 3(، ولی بررسی‌های 
لبه جنوبی  نشان می‌دهد   )Guest et al., 2006a,b & 2007( ساختاری و سن‌سنجی 
است  بوده  ترا‌فشارش  دگرشکلی  رخداد  میزان  بیشترین  با  منطقه‌ای  مرکزی،  البرز 
حرکت  به‌علت  که  این  ضمن   .)Guest et al., 2006a, 2007; Ritz et al., 2006(

جنبش‌های  )پلیستوسن(   )Ritz et al., 2006( باختر  به‌سوی  جنوبی  خزر  حوضه 
امتداد‌لغز در راستای گسل‌های شاخص همچون  به‌صورت حرکات  منطقه  اخیر در 
مرکزی  البرز  جنوبی  لبه  در  فشاری  ترا  دگرشکلی  و  مرکزی  و  خاوری  مشا  گسل 
که  چنان  است.  شده  متمرکز  تهران(  شمال  همچون گسل  سیستم گسلی  با  )منطبق 
در برخی از مطالعات لبه جنوبی البرز مرکزی را مترادف با یک دابلکس ترافشاری 
است  بالاآمدگی  و  مرتفع‌شدگی  تراست‌شدگی،  با  همراه  که  گرفته‌اند  نظر   در 

.)Guest et al., 2006a(
ارزیابی  در  می‌توانند  نسبی  زمین‌ساخت  فعالیت  رده‌های  این  که  جایی  آن  از       

 ،)Bull, 2007( باشند  داشته  مهمی  نقش  پتانسیل خطر  با  پهنه‌های گسلی  از  قطعاتی 
 )Nazari et al., 2011( بنابراین همان گونه که در برخی مطالعات هم اشاره شده است
گسلی  سامانه  مرکزی،  و  خاوری  مشا  لرزه‌زای  گسلی  سیستم  بالای  فعالیت  ضمن 
به‌شواهد ریخت‌زمین‌ساختی،  با توجه  البرز مرکزی  لبه  تهران در جنوبی‌ترین  شمال 
 Ritz et al., 2003 & 2006; Nazari & Ritz, 2008;(  دیرینه لرزه‌شناسی و سن‌سنجی
 )Nazari et al., 2008; Guest et al., 2006a,b & 2007; Solaymani et al., 2011

به  با توجه  پایه تحلیل‌های ریخت‌سنجی  بر  اخیر  نسبی  فعالیت زمین‌ساختی  و سطح 
کمبود لرزه‌ای در راستای آن، می‌تواند گسلی )به‌ویژه  قطعه مرکزی آن( با پتانسیل 

خطر در آینده باشد.

5- نتیجه‌گیری
پایه  بر  را  اخیر  زمین‌ساخت  فعالیت  از  نسبی  مقایسه  امکان  ریخت‌سنجی  مطالعات 
مؤلفه‌های  عملکرد  و  دگرریختی  توزیع  تأثیر  تحت  متفاوت  بالاآمدگی  نرخ‌های 
مهم  شاخص   6 بررسی  این  در  می‌کند.  فراهم  ساختارها  امتداد  در  حرکتی 
ریخت‌سنجی: شاخص طول –  شیب آبراهه )SL(، انتگرال فرازسنجی )Hi(، شکل 
کف  عرض   نسبت   ،  )Af( زهکشی  حوضه  تقارن  عدم   ،)Bs( زهکشی  حوضه 
دره به ارتفاع آن )Vf( و پیچ و خم پیشانی کوه  )Smf(، مورد محاسبه و ارزیابی 
شاخص‌های  محاسبات  ریخت‌زمین‌ساختی،  عوارض  روی  مطالعه  گرفته‌اند.  قرار 
با ساختارهای  نسبی همخوانی خوبی  فعالیت زمین‌ساخت  ریخت‌سنجی و رده‌های 
شاخص ناحیه دارند. بررسی‌ها 3 رده از فعالیت زمین‌ساخت نسبی را در ناحیه مورد 
مطالعه نشان می‌دهند. این رده‌های زمین‌ساختی با نوع سازو کار جنبشی ساختارها 
و دگرشکلی اخیر در ناحیه منطبق‌ هستند. چنان که بیشترحوضه‌های واقع در بخش 
شمال تهران از لبه جنوبی البرز مرکزی میزان بالایی از فعالیت زمین ساخت نسبی 

را نشان می‌دهند.

شکل 1-  موقعیت ناحیه مورد مطالعه در الف( شمال خاورمیانه )برگرفته از Brunet et al., 2003(؛ 
مربع قرمز : ناحیه مورد بررسی در شکل ب می باشد.
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شکل 1- موقعیت ناحیه مورد مطالعه در ب( نقشه زمین‌شناسی ناحیه مورد بررسی )حقی پور و وحدتی دانشمند، 1365(.

شکل2- 33 زیرحوضه زهکشی استخراج‌شده در ناحیه مورد بررسی.

)SL( شکل 3- منحنی میزان‌های شاخص  طول- شیب آبراهه

ب


