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چكیده
شاخص هاي زمین ريخت شناسی زمین ساخت فعال، ابزار مفیدی برای بررسی تأثیر فعالیت زمین ساخت در يک ناحیه است. محاسبه اين شاخص ها به وسیله نرم افزارها، بررسی های 
سنجش از دور )به عنوان ابزار شناسايی( و به منظور بررسی اجمالی يک منطقه بزرگ از ديدگاه ناهنجاری های احتمالی مرتبط با زمین ساخت فعال سودمند است. اين روش به 
ويژه در مناطقی که کار مطالعاتی کمی روی فعالیت های زمین ساختی آن با استفاده از اين روش صورت گرفته است )حوضه آجی چای(؛ می تواند روش نو و مفید باشد. بر اساس 
 )Bs( شکل حوضه زهکشی ،)Vf( نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن ،)Hi( انتگرال هیپسومتری ،)AF( عدم تقارن حوضه زهکشی ،)SL( مقادير شاخص طول- شیب رودخانه
و پیچ و خم پیشانی کوهستان )Smf(، شاخصی به نام زمین ساخت فعال نسبی )Iat; Index of relative tectonics( حاصل شد که ترکیبی از شاخص های بالاست و خود به چهار 
رده تقسیم می شود. مقادير به دست آمده برای Iat در منطقه مورد بررسی نشان داد که، رده 2 )بالا( با مساحت 1045/46 کیلومتر مربع 11/26 درصد، رده 3 )متوسط( با مساحت 
2940/67 کیلومتر مربع 31/67 درصد، رده 4 )پايین( با مساحت 5297/30 کیلومتر مربع 57/06 درصد از کل منطقه را اشغال می کند. الگوی تقارن توپوگرافی عرضی )T( نیز برای 
ناحیه مورد بررسی محاسبه و نتیجه آن به شکل نقشه ای از بردارهای T تهیه شد با مقايسه اين شاخص با نقشه رده بندی زمین ساخت فعال نسبی تطبیق نواحی رده بالا با پهنه های 

دارای مقادير بالای عدم تقارن تأيید شد.
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کوه های  ارتفاعات  را  آن  رأس  چهار  که  است  شکل  مستطیل  تقريباً  حوضه،  اين 
کسبه و سبلان در شمال و بزقوش و سهند در جنوب تشکیل می دهند و از شمال به 
شهرستانهای اهر و مشکین، از شرق به اردبیل، از جنوب به میانه و هشترود و از غرب 
به شهر تبريز محدود می شود. از نظر تقسیمات حوضه های آبريز کشور نیز اين حوضه 
از شرق به حوضه آبريز قره سو و از جنوب به حوضه آبريز شهرچای )از سرشاخه های 
قزل اوزن( و از شمال به حوضه آبريز اهرچای و از غرب به درياچه ارومیه محدود 
داسیت(،  و  )نفلین سینیت  آذرين  سنگ های  انواع  زمین شناسی  نظر  از  است.  شده 
ولکانوسديمانتر  سنگ های  پیروکلاستیک(،  مواد  و  )تراکی آندزيت  بیرونی  آذرين 
)کنگلومراهای ولکانوسديمانتر، جريانات گدازه، ايگنیمبريت و جريانات خاکستر(، 
آبرفت های جديد و نهشته های دريايی در سطح اين حوضه برونزد دارد. لازم به ذکر 
است که در ارتفاعات اين حوضه غالباً سنگ ها از نوع آذرين هستند؛ ولی در مناطق 

دشتی و پست، بیشتر سنگ های رسوبی مشاهده می شود.

3- تعیین الگوی زهكشی منطقه مورد بررسی با استفاده از مدل رقومی 
ارتفاعی منطقه

مورد  ناحیه   )Digital Elavation Model – DEM( ارتفاعی  رقومی  مدل  ابتدا  در 
بررسی با استفاده از نقشه های توپوگرافی با مقیاس 1:25000، به شکل Raster تهیه 
عنوان با   ArcGIS نرم افزار  جانبی  Extensionهای  از  يکی  از  استفاده  با  سپس   شد؛ 

و  آنها  مساحت  زيرحوضه های يک حوضه،  تعیین  امکان  که   )Arc Hydro Tools(

همچنین شبکه آبراهه ها را با ترکیب مجموعه ای از فرايندهای محاسباتی فراهم می آورد؛ 
توپوگرافی  نقشه  با  نرم افزار و کنترل آن  از تجزيه  تهیه شد.  منطقه  الگوی زهکشی 
 محدوده بررسی شده، حدود 33 زير حوضه در کل منطقه شناسايی شد )شکل 2(.

4- شاخص های زمین ریختی زمین ساخت فعال
پوياست. ريخت سنجی  بررسی زمین ساخت  ارزشمند در  ابزاری  زمین ريخت شناسی 

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 201 تا 210

1- پیش نوشتار
می توان  زمین ساختی  فعالیت های  اثر  در  شده  ايجاد  دگرريختی  میزان  بررسی  برای 
Bull and McFadden, 1977;( کرد  استفاده  ريخت زمین ساختی  شاخص های   از 
Azor et al., 2002; Keller and Pinter, 2002; Silva et al., 2003; 

.)EL Hamdouni et al., 2007; Molin et al., 2004 

منطقه ای  مقیاس  در  پیشین شاخص های خاص  انجام شده  بررسی های  بیشتر  در      
مثال عنوان  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کوه(  پیشانی  زهکشی  حوضه   )مانند 

ترکیب شاخص های  با   Rockwell et al. )1985( )Bull and McFadden )1977 و 

 Silva et al. )2003( .به تقسیم بندی پیشانی کوه به رده 1 تا 3 پرداختند Vf و Smf

برآورد  با  اسپانیا  در جنوب  را  مختلف کوه  پیشانی های  نسبی  فعال  زمین ساخت  نیز 
تقارن  عدم  شاخص  های  از  و  داده  قرار  بررسی  مورد   T و   Vf، Smf شاخص های 
کرد. استفاده  زمین ساختی  کج شدگی  تأيید  برای   Bs زهکشی  حوضه  شکل  و   Af 

)Hi( افزون بر شاخص های ياد شده، انتگرال فراز سنجی EL Hamdouni et al. )2007( 

تعیین  در  علمی  مبنای  که  برد  کار  به  نیز  را   )SL( رودخانه  و شاخص طول- شیب 
زمین ساخت فعال نسبی شد. تلفیق اين روش می تواند ابزار به نسبت دقیقی در تعیین 
از  استفاده  با  که  است  مقاله سعی شده  اين  در  لذا  شود.  زمین ساختی  نسبی  فعالیت 
تلفیق روش های ياد شده به تعیین زمین ساخت فعال نسبی حوضه آجی چای پرداخته 
منطقه  در  لرزه زای  سرچشمه  مهم ترين  تبريز  شمال  گسل  که  است  گفتنی  شود. 
همچون مختلف  پژوهشگران  توسط  گسترده ای  بررسی های  که  است  مطالعه   مورد 
 Hessami et al. )2003(, Berberian and Arshadi )1976(, )Moradi et al. )2011(,

Solaymani Azad et al. )2011(1 بر روی آن صورت پذيرفته است.

2- ویژگی های ناحیه مورد بررسی 
رودخانه آجی چای با طولی برابر 276 کیلومتر از ارتفاعات شمال شرقی حوضه واقع 
در واحد هیدرولوژيک بیوک چای سرچشمه گرفته و در مسیر شرق به غرب ادامه 
 می يابد و دارای حوضه آبريزی با مساحت حدود 9283 کیلومتر مربع است )شکل 1(.
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توصیف  زمین ريختی  شکل های  کمی  اندازه گیری های  به صورت   )morphometry(

می شوند.  توصیف  شیب  و  ارتفاع  اندازه  با  زمین ريخت ها  ساده،  طور  به  می شود. 
محاسبه  و  مختلف  زمین ريخت های  عینی  مقايسه  امکان  کمی  اندازه گیری های 
پارامترهای کمتر قابل فهم را فراهم ساخته و شناسايی ويژگی های خاص شامل سطح 

.)Keller, 1986( فعالیت زمین ساختی يک منطقه را امکان پذير می سازد

) (HSL L
L

∆
= ×

∆

تعیین زمین ساخت  برای  از چند شاخص  بررسی مجموعه ای       در محدوده مورد 
منطقه  حوضه های  زير  تمام  در  شاخص ها  اين  گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد  نسبی 
اندازه گیری شده و هر کدام به سه رده فعالیت زمین ريختی تقسیم شد. سپس میانگین 
شد  حاصل  نسبی  فعال  زمین ساخت  رده  چهار  و  محاسبه  شاخص ها  تمام   رده های 

.)EL Hamdouni et al., 2007(

شکل 1- موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه.

 .)DEM 30m( شکل 2- آبراهه ها و 33 زيرحوضه به دست آمده برای حوضه زهکشی آجی چای

)SL( 4- 1. شاخص طول- شیب رودخانه
شاخص طول- شیب برای ارزيابی زمین ساخت فعال نسبی ابزار مفیدی است. هنگامی 
مقدار  دارند؛  جريان  زياد  بالاآمدگی  نرخ  با  نواحی  در  آبراهه ها  و  رودخانه ها  که 
ساختارهای  موزات  به  رودخانه ها  جريان  وقتی  که  حالی  در  می يابد.  افزايش   SL

می يابد کاهش   SL میزان  گیرد؛  صورت  راستالغز  گسل  از  حاصل  دره های   مانند 
)Keller and Pinter, 2002(. اين شاخص توسط )Hack )1973 با استفاده از فرمول 

زير محاسبه شد:
                                                                                                  )1

     که در اين فرمول، ΔH/ΔL شیب کانال يا گراديان مجرا، ΔH تغییرات در ارتفاع 
محدوده، ΔL طول محدوده و L طول کل کانال از نقطه وسط جايی است که شاخص 

محاسبه شده تا بالاترين نقطه کانال است.
يافتن  با جريان  و  است  نیز  بستر  مقاومت جنس  میزان  تأثیر  تحت  اين شاخص       
رودخانه روی سنگ های با مقاومت بالا، میزان بالای SL و در سنگ های با مقاومت 
پايین، میزان پايین SL را نشان می دهد. به منظور بررسی ارتباط بین مقاومت سنگ و 
شاخص ياد شده، سنگ های موجود در منطقه مورد مطالعه بر اساس میزان مقاومت 
به گروه های با مقاومت خیلی کم )نهشته های آبرفتی جوان(، مقاومت کم )نهشته های 
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شکل 3- نقشه پراکندگی شاخص طول- شیب آبراهه )SL( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

شکل 4- نقشه توزيع مقاومت سنگ ها و رسوبات در محدوده مورد مطالعه.

شکل 5- نقشه شاخص طول شیب آبراهه )SL( در محدوده مورد مطالعه.

)سنگ آهک،  بالا  مقاومت  سیلت سنگ(،  و  )شیل  متوسط  مقاومت  دامنه ای(، 
و  مونزوگابرو  )مونزوديوريت،  بالا  خیلی  مقاومت  و  ماسه سنگ(  کنگلومرا،  توف، 
روی   SL بالای  میزان  با  مناطق  )معماريان، 1380(. سپس  تقسیم شدند  کوارتزيت( 
نقشه مقاومت نسبی مشخص و با استفاده از نرم افزار ArcGIS ارتباط آن با مقاومت 

سنگ بررسی شد و نتايج زير به دست آمد )شکل های 3، 4 و 5(:
     زيرحوضه های شماره 10، 13، 17، 27 و 29 که واجد رده 2 شاخص SL هستند؛ 
فعالیت های  سطح  با  موضوع  اين  و  دارند  بالا  خیلی  تا  بالا  مقاومت  با  سنگ های 

سنگ های  دارای  بخش های  قرارگیری  لیکن  است؛  سازگار  آنها  نسبی  تکتونیکی 
مقاوم و خیلی مقاوم در زيرحوضه های 4، 15، 16، 18، 23، 30 و 31 در رده های 
اين  در  زمین لرزه ها  رخداد  و  گسلش  و  شکستگی ها  وجود  با   SL شاخص   3 و   2
و   SL مقادير شاخص  با  نیز  زيرحوضه ها  ساير  است. وضعیت  توجیه  قابل  بخش ها 
مقاومت سنگ ها سازگار است؛ به اين معنی که مقادير کمتر شاخص SL مقاومت 
نسبی  تکتونیکی  فعالیت  پايین  سطح  به  موضوع  اين  و  است  همراه  سنگ ها  کمتر 

اشاره دارد.
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)Af( 4- 2. شاخص عدم تقارن حوضه زهكشی
زمین ساختی جهت جريان در حوضه  میزان کج شدگی  بررسی  به   )Af( تقارن  عدم 

.)Hare and Gardner, 1985; Keller and Pinter, 2002( زهکشی می پردازد
شاخص Af بر اساس رابطه زير برآورد می شود:

                                                                                                       )2
     که در اين رابطه Ar مساحت در سمت راست آبراهه )ديد به سمت پايین دست( 

و At مساحت کل حوضه زهکشی است.
پايدار در  نسبت  به  نشان دهنده عدم کج شدگی و شرايط  با 50  برابر   Af مقدار       
کج شدگی  نشان دهنده  باشد؛  بیشتر  يا  کمتر   50 از  مقدار  اين  اگر  و  است  حوضه 
در  موجود  ساختارهای  يا  و  زمین ساختی  فعالیت  نتیجه  می تواند  که  است  حوضه 
 Af سنگ همچون تورق باشد. برای خنثی کردن نقش لايه بندی و تورق در شاخص

100ArAf
At

= ×

چنین فرض می شود که نه سنگ شناسی )مانند لايه های رسوبی شیب دار( و نه اقلیم 
تقارن  عدم  باعث  جنوب(  و  شمال  به  رو  های  شیب  میان  گیاهی  )اختلاف  محلی 
می شوند )EL Hamdouni et al., 2007(. با اين فرض Af برای کلیه زيرحوضه های 
عمده  به طور   Af بالای  مقادير  اينکه  به  توجه  با  و  شده  برآورد  منطقه  در  موجود 
فعالیت های  که  گرفت  نتیجه  می توان  گرفته؛  قرار  منطقه  فعال  گسل های  کنار  در 
زمین ساختی نقش کنترل کننده روی اين شاخص داشته است. در پژوهش حاضر، 
با 8/9 درصد و  به حوضه 30  متعلق  به دست آمده کمترين مقدار  میان مقادير  در 
بیشترين مقدار مربوط به حوضه 6 با 81/7 درصد بوده است. در مورد اين شاخص 
اغلب همه رده ها به طور پراکنده در منطقه ديده می شود. ولی رده 3 اغلب در دره ها 
و شیب های کم و رده 1 اغلب در حاشیه جنوب خاوری و جنوب باختری منطقه به 

چشم می خورد )شکل 6(.

)Bs( 4- 3. شاخص شكل حوضه زهكشی
با استفاده از اين شاخص می توان شکل حوضه را به يک شاخص کمی تبديل کرد 

:)Cannon,1976; Ramirez-Herrera,1998(

                                                                                                   )3
 Bw طول حوضه از نقطه خروجی تا دورترين فاصله از آن و BI در اين رابطه     
عرض حوضه است که در عريض ترين بخش آن اندازه گیری می شود. حوضه های 
که  جای  يعنی  هستند؛  زمین ساختی  فعال  مناطق  کننده  مشخص  زياد  کشیدگی  با 
تجزيه حوضه  برای  اين روش  می کند.  را حفر  بستر خود  ابتدايی  به صورت  جريان 
بالاآمدگی  باعث  فعال  زمین ساخت  که  زمانی  کوهستان  پیشانی  نزديک  زهکشی 
افتادگی  مناطقی که دچار فرو  يا در  )Bull and Mc Fadden, 1977( و  سريع شده 
شده )Ramirez- Herrera, 1998(؛ مورد استفاده قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، 
به  بیشترين مقدار مربوط  با 0/79 و  به حوضه 7  اين شاخص مربوط  کمترين مقدار 
 Bs حوضه 27 با 4/53 است. مابقی حوضه ها عددی مابین اين دو مقدار دارند. مقادير

در اغلب بخش های منطقه فعالیت کمی نشان می دهد )شکل 7(.

)Hi( 4- 4. انتگرال فرازسنجی
نشان می دهد. منحنی  ناحیه خاص  ارتفاع را در يک  پراکندگی  انتگرال فرازسنجی 
فرازسنجی که شامل رسم نسبت ارتفاعی در برابر نسبت مساحت و محاسبه مساحت 
زير منحنی بوده؛ مستقل از اندازه حوضه و برآمدگی است )Strahler, 1952(. استفاده 
اندازه های  با  زهکشی  می توان حوضه های  که  است  اين  فرازسنجی  منحنی  از  مفید 
 ;Pike and Wilson, 1971; Mayer, 1990( کرد  مقايسه  همديگر  با  را   مختلف 
فعال  زمین ساخت  با  مستقیم  به طور  فرازسنجی  انتگرال   .)Keller and Pinter, 2002

مقادير  و  جوان  و  فعال  نواحی  نشان دهنده  شاخص  اين  بالای  مقادير  ندارد.  ارتباط 
و  است  حاکم  آنها  بر  فرسايش  فرايند  که  است  مرتبط  قديمی  نواحی  با  آن  پايین 
کمتر تحت تأثیر زمین ساخت فعال منطقه هستند )EL Hamdouni et al., 2007(. در 
 Excel منطقه مورد بررسی منحنی های فرازسنجی برای زيرحوضه ها توسط نرم افزار
رسم و مساحت زير اين منحنی ها محاسبه شد که نشان دهنده مقدار شاخص انتگرال 
و  می دهند  نشان  را  شاخص  اين  پايین  مقادير  زيرحوضه ها  بیشتر  است.  فرازسنجی 
مقادير بالا و متوسط در زيرحوضه های 2، 3، 4، 5، 9، 10، 13، 16، 18، 21، 25، 26، 

BIBs
Bw

=

شکل 6- نقشه پراکندگی شاخص عدم تقارن )Af( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.
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شکل 7- نقشه پراکندگی شاخص شکل حوضه )Bs( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

شکل 8- نقشه پراکندگی شاخص انتگرال هیپسومتری )Hi( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

31، 32 و 33 قابل مشاهده هست که اغلب اين زيرحوضه ها در نقشه از يک مسیر 
باختری- جنوب خاوری گسل های  با جهت شمال  منطبق  تبعیت می کند که  خطی 

منطقه است )شکل 8(.
)Vf( 4- 5. نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن

 Bull and Mc Fadden, 1977;( ارتفاع آن به  به عنوان نسبت پهنای کف دره    Vf

Bull, 1978( به شکل زير توصیف شده است:

                                                                                            )4
     در اين رابطه Vfw پهنای کف دره وErd ، Eld و Esc به ترتیب ارتفاع سمت راست، 
چپ و کف دره هستند. مقدار اين شاخص برای دره های U شکل بالا و برای دره های 

[ ]
2

) ( ) (
fw

ld SC rd SC

VVf
E E E E

=
− + −

V شکل پايین است. از آنجا که برآمدگی در ارتباط با فروکاوی است؛ اين شاخص 
می تواند نشان دهنده میزان فعالیت زمین ساختی باشد؛ به نحوی که میزان پايین Vf به 
نرخ های بالاآمدگی و بريدگی بیشتر مربوط است. اين شاخص بیشتر منعکس کننده 
میزان فروکاوی است تا بالا آمدگی؛ اما در حالت تعادل فروکاوی و بالا آمدگی بر 

هم منطبق هستند.
اين شاخص بايد در فاصله مشخصی از پیشانی  Silva et al. )2003(       از ديدگاه 

)1 تا 1/5 کیلومتر( اندازه گیری شود و در منطقه مورد بررسی میزان اين شاخص برای 
دره های اصلی که پیشانی گسلی را قطع می کنند؛ برآورد شود. در پژوهش حاضر، تغییرات 
 عددی اين شاخص بین 0/15 در حوضه 1 و 4/8 در حوضه 30 به دست آمد )شکل 9(.
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شکل 9- نقشه پراکندگی مکان مقاطع عرضی  )Vf( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

شکل 10- نقشه پیشاني گسل ها جهت محاسبه شاخص Smf در 16 ريرحوضه آجی چای.

 )Smf( 4- 6. پیچ و خم پیشانی کوهستان
می شود برآورد  زير  رابطه  اساس  بر   Smf کوهستان  پیشانی  خم  و  پیچ   شاخص 

:)Bull and Mc Fadden, 1977; Bull, 1978(

                                                                                                         )5
     در اين رابطه Smf پیچ وخم پیشاني کوه، Lmf طول پیشاني کوه در راستاي دامنه 
آن در محلي که اختلاف شیب بسیار مشخص است و Ls طول خط مستقیم پیشاني 
که  است  فرسايشی  نیروهای  میان  توازن  انعکاس دهنده  شاخص  اين  است.  کوه 

mf
mf

s

LS
L

=

متمايل  زمین ساختی  نیروهای  که  حالی  در  دارند؛  سینوسی  ساخت  ايجاد  به  تمايل 
هستند آن  کننده  احاطه  فعال  گسل  يک  با  همراه  مستقیم  پیشانی  يک  ايجاد   به 

.)Bull and McFadden, 1997; Keller, 1986(

     در منطقه مورد بررسی 16 پیشانی گسلی مورد بررسی قرار گرفت )شکل 10( که 
در نتايج به دست آمده مقادير اين شاخص بین 0/97 تا 4/60 متغیر است. بخش های 
در رده 1 )با فعالیت نسبی بالا(، اغلب در نیمه جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه ديده 

شد )شکل 11(.
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شکل 11- نقشه پراکندگی شاخص سینوسیته پیشانی کوهستان )Smf( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

شکل 12- نقشه پراکندگی شاخص کج شدگی و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

5- الگوی تقارن توپوگرافی عرضی )Tilting( حوضه زهكشی آجی چای
از  حاصل  کج شدگی  میزان  تشخیص  برای  سريع  روش  يک  می توان  را  الگو  اين 
در  کج شدگی  میزان  تغییرات  بررسی   .)Cox, 1994( دانست  فعال  زمین ساخت 
بخش های مختلف يک ناحیه نشان از اختلاف در میزان بالاآمدگی دارد. اين شاخص 

با استفاده از رابطه زير برآورد می شود:
                                                                                                       )6

     در اين رابطه Da فاصله خط میانی حوضه زهکشی تا خط میانی کمربند مئاندری 
فعال و Dd فاصله خط میانی تا خط تقسیم حوضه است. اين شاخص بین صفر )بدون 
ياد  شاخص  اين  بر  افزون  است.  متغیر  کج شدگی(  )بیشترين  يک  و  کج شدگی( 

بردار  به طوری که طول  داد؛  نشان  بعدی  دو  بردار  به صورت يک  می توان  را  شده 
نشان دهنده  بر رودخانه  اندازه کج شدگی و جهت آن در راستای عمود  نشان دهنده 
جهت انحراف يا کج شدگی در آن بخش از رودخانه نسبت به خط میانی است. در 
منطقه مورد مطالعه، الگوی کج شدگی برای 33 زيرحوضه مورد بررسی قرار گرفت 
الگوی بردارهای  بر اساس  تا 0/71 متغیر است )شکل 12(.  بین 0/18  که میزان آن 
به دست آمد که  از کج شدگی  کج شدگی در رودخانه آجی چای، مقادير مختلفی 
برای 33 زيرحوضه رسم شده است )شکل 13(. هر چه طول فلش افزايش می يابد؛ 

مقدار T نیز افزايش می يابد. 

100DaT
Dd

= ×
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شکل13- بردارهای نمايش دهنده میزان کج شدگی )T( در حوضه آجی چای.

شکل 14- نقشه پراکندگی شاخص زمین ساخت فعال نسبی )Iat( و ساختارهای زمین ساختی موجود در محدوده مورد مطالعه.

6- بحث
ارزيابی  منظور  به  شد؛  اشاره  پیش  بخش  در  که  زمین ريختی  مختلف  شاخص های 
)فعالیت متوسط( و  بالا(، دو  )فعالیت  به سه رده يک   )Iat( نسبي  فعال  زمین ساخت 
سه )فعالیت پايین( تقسیم می شوند )EL Hamdouni et al., 2007(. سپس با محاسبه 
روش بر  بنا  آن  ارزيابی  و  زيرحوضه  هر  در   )S/n( شاخص ها  کلاسه  رده   میانگین 

رده  به چهار   )Iat( نسبي  فعال  زمین ساخت  شاخص   EL Hamdouni et al. )2007(

بیانگر فعالیت زمین ساختی خیلی بالا  کلاسه تقسیم شد. در اين رده بندی، رده يک 

 ،)2 تا   1/5 بین   S/n( بالا  زمین ساختی  فعالیت  بیانگر  دو  رده   ،)1/5 تا   1 بین   S/n(  
بیانگر  چهار  رده  و   )2/5 تا   2 بین   S/n( متوسط  زمین ساختی  فعالیت  بیانگر   3 رده 
فعالیت زمین ساختی پايین )S/n بیشتر از 2/5( هستند. با به کارگیری اين رده بندی و 
بررسی نحوه انطباق داده های لرزه ای منطقه، روی نقشه گسل های اصلی و موقعیت 
زيرحوضه ها و همچنین از ديدگاه ساختاری در منطقه مورد بررسی نتايج زير حاصل 

شد )شکل های 14 و 15(.
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شکل 15- نقشه توزيع سطحی رومرکز زلزله های رخداده )برگرفته از USGS( در حوضه آجی چای.

     رده 1 وجود ندارد؛ رده 2 با مساحت 1045/46 کیلومتر مربع 11/26 درصد، رده 
مساحت 5297/30  با   4 رده  و  31/67 درصد  مربع  کیلومتر  مساحت 2940/67  با   3
انطباق  نحوه  بررسی  می کنند.  اشغال  را  منطقه  کل  از  درصد   57/06 مربع  کیلومتر 
نشان  زيرحوضه ها  موقعیت  و  اصلی  گسل های  نقشه  روی  منطقه  لرزه ای  داده های 
اين منطقه، در زيرحوضه  های  بیشتر زمین لرزه  های رخ داده در  می دهد که رومرکز 
رده 4 قرار دارند و فراوانی آنها به تدريج به سوی شمال باختری و جنوب خاوری 
افزايش می يابد. اين موضوع نشانگر اين واقعیت است که بیشتر اين منطقه، در واقع 
توسط  که  چند  هر  است؛  شکل پذير  دگرشکلی  دچار  کوهستانی  بین  حوضه  يک 
کوه های با دگر شکلی شکننده احاطه شده است. از سوی ديگر، تراکم بیشتر گسل ها 
در واحد سطح، که در محدوده دربردارنده زيرحوضه  های 2، 3، 4، 25 و 26 بیشتر 

است؛ با فراوانی بیشتر رومرکز زمین لرزه ها نیز سازگار نیست.
به  را   30 تا   23 زير حوضه های  زمین لرزه های  می توان  لرزه خیزی  ديدگاه  از       
به  را   9 تا   5 زير حوضه های  زمین لرزه های  و  بزقوش  کوه های  فعال  زمین ساخت 
ديدگاه  از  همچنین  داد.  نسبت  مرند  شمال  هريس-  کوه های  فعال  زمین  ساخت 
گسلش  به  چین خوردگی ها  نسبت  که  داشت  اذعان  چنین  می توان  نیز  ساختاری 

سطحی، با دور شدن از گسل شمال تبريز افزايش می يابد که اين موضوع، با تفوق 
رخداد دگرشکلی شکل پذير نسبت به شکننده در آن بخش سازگار است.

پهنه گسلی شمال  موازات راستای  به  اين حوضه  قرار داشتن درازای کلی  همچنین 
تبريز، نشانگر کارکرد شیب لغز گسل ياد شده در طی فرگشت حوضه آجی چای در 

شمال پهنه گسلی شمال تبريز است.

7- نتیجه گیری 
پس از بررسی شاخص های زمین ريخت شناختی و محاسبه شاخص Iat در منطقه مورد 
بررسی، می توان چنین نتیجه گرفت که به طورکلی فعالیت های تکتونیکی نسبی بالا 
)رده 2( در زيرحوضه 10 با جنبش های نوزمین ساختی بخش خاوری رشته کوه هريس- 
شمال مرند؛ در زيرحوضه های 27 و 29 با جنبش های نوزمین ساختی بخشی از رشته کوه 
بزقوش و در زيرحوضه 17 با جنبش های نوزمین ساختی گسل شمال تبريز در ارتباط 
با  هستند. در گستره مورد پژوهش، الگوی تقارن توپوگرافی عرضی به طور آشکار 
بالای زمین ساخت  فعالیت  نسبی همخوانی دارد و  فعالیت زمین ساختی  میزان و رده 
می دهند. نشان  کج شدگی  بالای  میزان  رودخانه ها  که  است  منطبق  نواحی  با   نسبی 
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