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در  GISساختی و زمینهای ریختساختی با استفاده از شاخصبررسی فعالیت زمین

 باختر ایران(های ناحیة مراغه )آذربایجان خاوری، شمالحوضه

 شناسی، تهران، ایراندانشجوی دکترا، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، گروه زمین ؛سحر بابایی

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایرانآزاد اسلامی، واحد تهران شمال، پژوهشکدة علوم زمین، سازمان زمیندانشیار، دانشگاه  ؛*منوچهر قرشی

 استاد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران ؛محسن پورکرمانی

 ناستادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد خوی، آذربایجان غربی، ایرا ؛حسینلوحسن حاجی

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران ؛سهیلا بوذری

 59/99/7901تاریخ پذیرش:   52/90/7901تاریخ دریافت: 

 چکیده

و عوامل  یروهابه ن ینموجود در سطح زم یهالندفرم یابیکه با ارز ی،شناسینزم یاصل یهااز شاخه یکی یک،مورفوتکتون

 ینبا آخر یها به طور کللندفرم که مورد بحث قرار گرفته است. از آنجا یقاتاز انواع تحق یاریدر بس ،ردازدپیها مآن ۀتوسع

کند. از طرف  یانیجنبا کمک شا یشناسینموضوعات مربوط به زم بهتواند یها مآن ۀند، مطالعادر ارتباط ینزم ۀحرکات پوست

 ییرتغ یجادباعث ا یزن یعوامل خارج یستند.ن یداخل یهایروامل و نفقط محصول عو ینسطح زم یهااشکال و شکل یگر،د

و  یرندگیقرار م یمورد بررس یژئومورفولوژ یهاینهشوند و در زمیم ینزم یداخل یروهایاز ن یشکل در اشکال و اشکال ناش

 ی،و ژئومورفولوژ یکتکتون یکزدن ۀ. با توجه به رابطیردمورد توجه قرار گ یکدر مطالعات مورفوتکتون یدبا یزها نآن یرتأث

اشکال و  همۀپردازد. یعوامل م ینمتقابل ا یرشده است که به تأث مطرح یکیتکتون یبه نام ژئومورفولوژ یموضوع

 یسهمقا یکم یو سپس با پارامترها یفها توصآن یبو ش ،توان با توجه به اندازه، ارتفاعیرا م ینسطح زم یهایناهموار

 یکیتکتون یتمانند سطح فعال ،منطقه یک یژۀو یاتخصوص ۀها امکان محاسبفرم یناز ا یکم یریگدازهکه انی. درحالکرد

 یهاهدف استفاده از شاخص ینترمهم یکیژئومورفولوژ یها و پارامترهاتر شاخصیقدق یسۀمقا بررا علاوه  ،هاآن

از  ینسطح زم یهایها و ناهموارفرم یب و بررسکه کس یدر ژئومورفولوژ یکمورفومتر یهایریگو اندازه یکمورفوتکتون

اندازها که چشم یاشکل مناظر  یکم یریگاندازه یعنی ی. مورفومتریردگیباشد را در بر میم یبه عدد یفیو توص یفیتک یک

 ن،یمورد استفاده قرار گرفته است. بنابرا یهناح یجنبا یساخت نسبینزم یینتع یمقاله به عنوان روش اساس یندر ا

 یهاکلتر شدر سطح ساده .شودیمنطقه در نظر گرفته م یکیتکتون یتنرخ فعال یینتع یمهم برا یهااز راه یکی یمورفومتر

توسط  یکم یهایریگحداکثر( مشخص شوند. اندازه ،توانند در اندازه و ارتفاع )حداقل، متوسطیم یساختینزم

 یینتع یممستق یانجام شده است و کمتر به صورت پارامترها یختساینمختلف زم یهاشکل یها برایستژئومورفولوژ

به کار گرفته  یکیتکتون یهایتسطح فعال ۀکنندمشخص ایهیژگیو یصموضوع ممکن است جهت تشخ یناند. ایدهگرد

 یر تجرباند تا در مناطق مختلف به طویافتهتوسعه  یابزار اکتشاف یکبه عنوان  یکیژئومورفولوژ یهاشاخص یشوند. بعض

 یبرا طلاعاتیروند تا ایبه کار م یقاتیتحق یهایطراح یاطلاعات برا ین. ایندرا مشخص نما یکیشکل تکتون ییرسرعت تغ

 یکم یهااند. اما شاخصکرده یداتوسعه پ یفیک یفبه صورت توص یگرد یهاشاخص .به دست آورند یکیتکتون یهایتفعال

مناطق بزرگ استفاده کرد  یعسر یابیارز یتوان برایها مچون از آن .هستند یدمف یکیدر مطالعات تکتون یژهوبه یکیژئومورف

                                                                 
 Ghorashi_manouchehr@yahoo.com نویسندة مسئول:نامة رایا *
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 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  78
 یهای. در بررسیندآیبه دست م ییهوا یهاو عکس یتوپوگراف یهااغلب به طور ساده از نقشه یازو اطلاعات مورد ن

ها به ما کمک شاخص ینا یهستند. بررس یقابل بررس یو کم یفیک یهادو دسته شاخص یسنجیختر یا یمورفومتر

 ی. به عبارتیمرا به دست آور یقیاطلاعات دق یتعدم فعال یا یتمنطقه از لحاظ فعال یکیتکتون یتکند در خصوص وضعیم

به  یکیمورفوتکتون ۀمطالع یتدر آن منطقه هستند. اهم یکیتکتون یهایتاز نرخ فعال یها در منطقه انعکاسیختر یامورف 

د. شویحاصل م ییو صحرا یشگاهیمطلعات آزما یقاز طر است که معمولاً یو مهم یاساس یجتابه ن یابیمنظور دست

کنند.  یسهمقا دیگریکبا  ینیرا به طور ع یندهد که اشکال مختلف سطح زمیها اجازه میستبه ژئومورفولوژ یکم یریگاندازه

 یرامونعوارض پ یکژئومورف یهایژگیو ی،گسلعملکرد خطوط  ۀو نحو یزانم یکیشواهد ژئومورفولوژ ینتراز مهم یکی

 یکتکتون ایندهایدر قالب فر ینزم یدرون یروهاین ین. همچناستها افکنهو مخروط یزآبخ ۀحوض یمورفولوژ یژهوو به ،هاآن

 یااندازهچشم ییرها در تغآن یرثأاما ت .دنآوریرا فراهم م یاصل یهافرم یلو تشک ینزم یهایناهموار یلموجب تشک

 یهاشکل یجادو ا ییر و تحولبلکه همواره در تغ یست؛ن یکسانو  یکنواختدر همه جا  ینزم یکو ژئومورفولوژ یساختمان

 ینشناخت ا یهاراه ینتراز مهم یکی یکیتکتون یتفعال یابیدر ارز یکژئومورفولوژ یهاد. شاخصندار ینقش اساس یدجد

 به منظور یدگیخم یهاحاصل از نقشه یهاها و لندفرمگسل یننوع ارتباط ب یسبرر برای یکعلم مورفوتکتون در .اندییراتتغ

باختر که در شمال ،مراغه ۀهای ناحیساخت فعال حوضهزمین مقاله. در این شودیخطوط گسل استفاده م یفو توص یصتشخ

(، Hi(، انتگرال فرازسنجی )Sl) شیب رودخانه ـ شاخص طول شده است. بررسیریختی های زمینشاخص ۀبر پای ،واقع شده

، شاخص نسبت (Tشاخص تقارن توپوگرافی عرضی حوضه ) ،(Afزهکشی ) ۀ(، نبود تقارن حوضBsزهکشی ) ۀشکل حوض

ساخت  شاخص زمین در پایان ( محاسبه شدند.Smf(، شاخص سینوسیتۀ پیشانی کوهستانی )Vfپهنای کف دره به ارتفاع آن )

 ۀ(، منطقS/nآمده )دستههای بکلاساز گیری میانگینبا  .های بالاستترکیبی از شاخصمحاسبه شد که  (Iatفعال نسبی )

به منظور تحلیل درست از  تکتونیکی بود که فعالیت سطح تعیین هدف شد.ساختی تقسیم زمین ۀبه سه پهن شدهمطالعه

 ۀدر نهایت لایو ها ستگی بین شاخصضرایب همبحاصله از های با وزن (AHP)مطالعاتی مدل تحلیل سلسله مراتبی  ۀناحی

 ،(AHP) مراتبی سلسله تحلیل مدل و ساختیزمینریختهای شاخص از استفاده با .دشتهیه  فعال ناحیهساخت نهایی زمین

  آمد. به دست مطالعه مورد ناحیۀ از ساختینسبی زمین فعالیت

 .های ژئومورفیکساخت فعال، شاخصهای ناحیۀ مراغه، زمینتحلیل سلسله مراتبی، حوضه کلیدواژگان:

 

 مقدمه

البرز ـ  زون .گیردمی قرار آذربایجان باختری ـ البرز ساختار زون در تکتونیکی مرزبندی آخرین بر اساس آذربایجان

 مطالعه مورد منطقة. شودمی محدود مرکزی ایران فلات به جنوب از کاسپین و فروافتادة بلوك به شمال از آذربایجان

 باختری حاشیة در( 7091) اشتوکلین بندیتقسیم بنا بر آذربایجان، البرز ـ در بخش( 7922) نبوی بندیتقسیم بنا بر

 قرار میانی ایران زون در( 7919) آقانباتی بندیتقسیم بنا بر و سیرجان، سنندج ـ زون به نزدیک مرکزی ایران بخش

 در) جوان تتیس و( شمال در) کهن تتیس درززمین دو یانم که ایران را، از ایگسترده بخش زون این و است گرفته

 پلیوکواترنر آتشفشانی تودة مطالعه مورد منطقة ژئومورفولوژیکی ساختار ترینمهم. شودمی شامل دارد، قرار( جنوب

 منطقه هایرودخانه و هاآبراهه. شودمی ملایم تدریجاست و به تند ابتدا آتشفشانی تودة این ارتفاعات شیب. است سهند

 و تکتونیکی تأثیر تحت ادامه در و کرده احاطه را آتشفشانی تودة این پیرامون شعاعی صورت به خود ابتدایی بخش در

. روندمی است، ارومیه دریاچة که محلی، اساس سطح سمت به موازی مسیری در و داده مسیر تغییر شناسیزمین عوامل
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 71    های...ساختی با استفاده از شاخصبررسی فعالیت زمین

 اند،مطالعه مورد منطقة زیرزمینی و سطحی هایآب کنندةتغذیه مهم منابع از که چای،مردق و چایصوفی هایرودخانه

 شناسیزمین هایساختمان اصلی هایخوردگیگسل راستای گیرند.می سرچشمه سهند جنوبی هایدامنه ارتفاعات از

 منطقه نیز در نوبیج شمالی ـ تقریباً جهت با هایگسل همچنین،. است خاورجنوب باختر ـشمال مورد مطالعه محدودة

 کرتاسه سن با ولکانیک و رسوبی واحدهای از ایمجموعه ملکان و بناب، مراغه، شهر جنوب در. خورندمی چشم به

 و ترینبزرگاند. شده بریده خاورجنوب  –باختر  شمالروند  با هاگسل از ایمجموعه توسط که اندیافته رخنمون

 دارد. قرار قشلاق آبادعلی و باباشیخ روستاهای بین ةفاصل در مجموعه این در گسل تریناصلی

 ساختاری تکامل و تکتونیکی هایفعالیت بارزسازی در ساختاری هایبررسی و مورفوتکتونیکی مطالعات تلفیق

 91 ˚ 55 ́- 99 ˚ 25 ́طول خاوری و 59˚ 90 ́-52˚ 22 ́مورد مطالعه با مختصات ةمنطق .دارد سزاییبه نقش منطقه

در  که به طوری ؛گیردمی آن را در بر هایو شهر مراغه و حومه ایران باختری( شمال7 مالی )شکلعرض ش

 هخاور باین شهرستان از شمال واقع شده است. خاوری(استان آذربایجان  کیلومتری 791)حدود  های جنوبیبخش

از جنوب به  ،متر 5299با حداکثر ارتفاع های خاوری، از خاور به شهرستان هشترود و رشته کوه ،آبادشهرستان بستان

شهرستان  هب خاوراز جنوب ،متر 7299با حداکثر  ،ارتفاعهای کمارومیه و کوه ةدریاچ ةشهرستان ملکان و جلگ

 غرب به شهرستانشمال از و ،متر از سطح دریا 7512با ارتفاع تقریبی  ،ارومیه ةاز باختر به دریاچ ،چاراویماق

 و محدود است.شیر و اسکعجب

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه. 1شکل 

 

 شناسیجایگاه زمین

ی از نواحی بسیار فعال ساختزمینهای هیمالیا، از نظر فعالیت ـ خیز آلپبه لحاظ قرارگیری در کمربند زلزله ،کشور ایران

امتداد  ةوسیله بسازندهای ناحیه  قرار دارد و باختری ایرانمورد مطالعه در شمال ةمنطق(. Berberian 1995است )جهان 

 هایاز ساختار یک. بر اساس اولویت تأثیرگذاری هر انددهشو قطار قطع  ،های گسل اوربات و سهند، بوکت، مراغهشاخه
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 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  33

های یک سال اخیر و مطالعات میدانی و صحرایی، داده هایتکتونیکی جنبا در ناحیه و با توجه به پراکندگی رومرکز داده

 پرمخاطره تهیه شد. هایبه منظور برآورد پهنه ArcGISافزار رستری در نرم

 ـ . زون البرزردیگآذربایجان قرار می ـ باختری اساس آخرین مرزبندی تکتونیکی در زون ساختار البرز آذربایجان بر

بندی طبق تقسیمشود. دود میمرکزی مح از جنوب به فلات ایران و کاسپین ةآذربایجان از شمال به بلوك فروافتاد

بخش اعظم  (7091) اشتوکلین (.5 شکل) استمرکزی مورد پژوهش در زون ایران  ة(، موقعیت محدود7091) اشتوکلین

باختری بخش جنوبخاوری آن را جزء زون البرز و شمال ةحاشی فقطمرکزی به شمار آورده و  آذربایجان را جزئی از ایران

در  افتخارنژاد و (9 )شکل 7922 در سال نبوی شناسی،را، به لحاظ زمینایران . داندمی سیرجان ـ سنندج آن را جزء زون

مورد مطالعه  ة( محدود7922) بندی نبویطبق تقسیم .کردندبندی تقسیم 7915 در سال نگیو ک انیبربرو  7920سال 

 (.9 آذربایجان واقع شده است )شکل ـ در زون البرز

 

 
 (Stocklin 1968)شناسی ایران ندی ساختاری زمینبتقسیم. 7شکل 

 

 
 (1355 های ساختاری ایران )نبویبندی زونمورد مطالعه در تقسیم . موقعیت منطقۀ3 لشک
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 31    های...ساختی با استفاده از شاخصبررسی فعالیت زمین

 سنجیهای ریختارزیابی شاخص

های الیتبرای تعیین سطح فع مثلاًسی برای شناسایی خصوصیات خاص یک ناحیه، شناریختهای زمینشاخص

اند مفیدند. هر یک از داشتهی ساختزمینها برای شناسایی مناطقی که تغییر شکل سریع مفیدند. این شاخص ،یساختزمین

. وقتی چند شاخص برای یک ناحیه استی ساختزمینهای بندی نسبی از میزان فعالیتیک طبقه ةدهندها ارائهشاخص

(. Keller & Pinter 2002) آیدبه دست مینتایج بامعناتری  ،شاخص کارگیری یکهشود، نسبت به باستفاده می

در ها قبل و بعد از بالاآمدگی و حرکت گسلها آبریزند که تغییرات آن هایسنجی حوضهعناصر اصلی ریختها ودخانهر

ناگهانی داشته باشند.  تغییر مسیریها حتی رودخانه دهد؛را تغییر ها تواند ریخت نهایی رودخانهمی زمین هایزیر لایه

سواحل اقیانوس آرام در  مثلاً اند؛کردهید أیدانشمندان متعدد ت راشناسی در نواحی مختلف دنیا ریختهای زمینشاخص

و همچنین جنوب کوهستان (، Silva et al 2003) ای اسپانیاسواحل مدیترانه ،(Wells et al 1988) کاستاریکا

ساخت جنبا است. سی ابزاری ارزشمند در بررسی زمینشناریختزمین (.Figuera & Knott 2010) سیرانوادای کالیفرنیا

ها به دست و شیب آن ،میانگین( ،ازه، ارتفاع )حداکثر، حداقلاند های سطح زمین با روابطی ازتوصیف اشکال و ناهمواری

آبریز بررسی شد و با استفاده از یک های مرتبط با تغییرات کانال رود و حوضه . در این پژوهش هفت شاخصآیدمی

نسبی ناحیه  ساختزمینسنجی است، به ارزیابی فعالیت شاخص ریخت هفتمحاسبات  ةکه نتیج ،(Iatشاخص منفرد )

مورد  ةها در منطقاز شاخص یک در نهایت، با توجه به اولویت تأثیر هر .(El. Hamdouni et al 2008پرداخته شد )

در  AHPمدل  اجرایسنجی و های ریختاز شاخص یکشناسی با ضرایب همبستگی به هر مطالعه و دادن وزن کار

 5در شکل  .دشی برای هر حوضه به طور جداگانه محاسبه ساختزمینمیزان فعالیت نسبی  Expert Choiceافزار نرم

 .شوددیده میایران  ةمورد پژوهش روی نقش ةآبریز گستر هایحوضه

 

 
 یز گسترۀ مورد پژوهشهای آبرحوضه. 5شکل 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.i

ra
nq

ua
.ir

 a
t 1

5:
23

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

17
th

 2
01

9

www.SID.ir

http://journal.iranqua.ir/article-1-353-fa.html
http://www.SId.ir


Archive of SID

 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  37

 روش بررسی

د. شاستخراج  Arc Hydro ةبا افزون GISافزار توسط نرم (DEM)آبریز ناحیه از مدل ارتفاعی رقومی  هایابتدا حوضه

ناحیه و  هایمانند گسل ،ناحیه )با دارا بودن پارامترهای هر شاخص هایهفت شاخص مورفومتری برای زیرحوضه

 GISافزار و توسط نرم به دست آمد (5995)کنتورهای توپوگرافی و ...( با روابط کلر و پینتر  ةاصلی و نقش هایرودخانه

به ها و با تفکیک کلاس گرفتآبریز انجام  ةبرای هر حوض (5991حمدونی و همکاران )فعالیت  هایبندی ردهمحدوده

)شاخص فعالیت نسبی  Iat. جدول دشومیکه به طور کامل در ادامه به آن پرداخته  ؛هر شاخص نمایش داده شد

با  (5991) شدر روش حمدونی و همکارانها شاخص همةدست آمد و چون ه ناحیه ب هایی( برای حوضهساختزمین

به فعالیت در ناحیه  هایثیر هر شاخص برای تغییر صحیح ردهأت آیدبه دست می طور یکسانه ثیر هر شاخص بأنسبت ت

که ماتریسی  طوریه ب استفاده شد؛روش تحلیل سلسله مراتبی با اعمال مقادیر هر شاخص برای این منظور از  دست آمد.

شیب خط  ةبین مقادیر هر شاخص با شاخص دیگر معادل Excellافزار و با نرم شدبرقرار ها شاخص ةبین مقادیر محاسب

و با اعمال  محاسبه شدص ضریب تبیین و جذر آن ضرایب همبستگی بین هر شاخ مدندست آه و پس از ب شدبرقرار 

 AHPثیر هر شاخص با روش أضرایب ت Expert choiceافزار تخصصی تحلیل سلسله مراتبی ضرایب همبستگی در نرم

دست آمد و در نهایت با وارد ه گردد( بمی افزار محاسبهدر نرمها صورت خودکار با وارد کردن مقادیر و ساختن ماتریسه )ب

 Fuzzyاطلاعاتی با دستور  هایو ادغام کردن لایه Raster calculatorبا دستور  GISر افزاکردن مقادیر در نرم

Overlay حاصل شدی ساختزمینفعالیت نسبی  هایتغییرات رده. 

 

 های پژوهشیافته

 مده است.ساختی گستره تعیین شد که در ادامه آدر منطقة مورد مطالعه هفت شاخص مورفومتری برای ارزیابی فعالیت نسبی زمین

 

 (Sl)شاخص طول ـ شیب آبراهه 

 است یساختزمینهای فعالیت و هاسنگ جنس از متأثر است آب سطح شیب تغییر عامل که رود کانال شیب تغییرات

(Keller & Pinter 2002). شاخص Sl و ایرودخانه هایجریان همانند ،فرسایشی یندهایافر میان ةموازن نمایانگر 

 (.Hack 1973) شودمی تعریف 7ا رابطة ب که (Hack 1957, 1973, 1982) است ،یساختزمین هایجنبش

 SL=(Δh/Δl)l 7رابطة 
 شیب Δh/Δl و شودمی شاخص محاسبه آن برای کهاست  اینقطه تا بالادست از رود کانال طول l ،7ة رابط در

 با حرکتی هایمؤلفه بنابراین است. ناحیه یک در بالاآمدگی میزان از متأثر شاخص این .است رود کانال از بخشی

مورد  ةشاخص در ناحی این مقادیر .ندارند شاخص این در چندانی تأثیر ،امتدادلغز هایگسل همانند ،افقی هایجاییجابه

گیری مقادیر این مطالعه با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی و سیستم اطلاعات جغرافیایی محاسبه شد که با نتایج اندازه

های این شاخص آبراهه هایآستانه. SL ≥500, 300≤ SL<500, <300شدند:  بندیطبقه دسته سه به شاخص

متر هم بیانگر  999دهد و مقادیر کمتر از متر نشان می 299بیش از  SLثر از حرکات تکتونیکی را با مقادیر أمت
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ثیر أشدت تحت ت(. این شاخص به2ت )شکل ثر شده اسأهای فرسایشی متینداهایی هستند که رودخانه بیشتر از فرحوضه

 است، ،لایهضخیم توف مانند ،سخت لیتولوژی با مرتبط Sl شاخص که مقادیر بالای طوریه ب ؛لیتولوژی قرار دارد

 که است حالی در این .است ،ایرودخانه رسوبات مانند ،نرم رسوبات از ثرأمت ینیپا مقادیر با نرم لیتولوژی کهدرحالی

پس از بررسی مقادیر این  .ندشومی معرفی فعال نقاط آن در تکتونیکی ساختارهای ،شود لعکساب اگر ،فوق تحلیل

ساختارهای تکتونیکی نقش اصلی را در کنترل  شدآبریز مشخص  ةشده برای هر حوضگیریشاخص در نقاط اندازه

 .است لیتولوژی کمترنقش ی در ناحیه دارد و ساختزمینفعالیت نسبی 

 

 
 Sl. توزیع فضایی از مقادیر شاخص 5شکل 

 

 (Hi) انتگرال فرازسنجی

که شامل رسم نسبت  ،دهد. منحنی فرازسنجیمی خاص نشان ةانتگرال فرازسنجی پراکندگی ارتفاع را در یک ناحی

 Strahlerحوضه و برآمدگی است ) ةمساحت زیر منحنی است، مستقل از انداز ةارتفاعی در برابر نسبت مساحت و محاسب

دیگر یکتوان با میمختلف را  هایزهکشی با اندازه هایمفید از منحنی فرازسنجی این است که حوضه ة(. استفاد1952

(. انتگرال فرازسنجی به طور مستقیم Pike & Wilson 1971; Mayer 1990; Keller & Pinter 2002مقایسه کرد )

و مقادیر پایین آن با  استنواحی فعال و جوان  ةدهندخص نشانفعال ارتباط ندارد. مقادیر بالای این شا ساختزمینبا 
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 است مرتبط قرار داردجنبای منطقه  ساختزمینثیر أحاکم است و کمتر تحت تها نواحی قدیمی که فرایند فرسایش بر آن

(El. Hamdouni et al 2008در منطق .)مساحت  ةمورد مطالعه با رسم منحنی از روی مدل ارتفاعی رقومی و محاسب ة

این  ،Excelو  ArcGISافزار نرمبا استفاده از  ،مقدار شاخص انتگرال فرازسنجی است ةدهندکه نشان ،سطح زیر آن

با توجه به . Hi<0.4 ،0.5<Hi>0.4، Hi>0.5 بندی شدند:مقادیر این شاخص به سه دسته طبقه .شاخص بررسی شد

تا  5 ةدر ردها حوضه ةو بقی تکتونیکی 7 ةرد درباختر ناحیه سوروقیه و قوشقیه در جنوب هایحوضه Hiشاخص  ةمحاسب

 (.9)شکل  تکتونیکی جای دارند 9

 

 
 Hi. توزیع فضایی از مقادیر شاخص ۶شکل 

 

 (Af) تقارن حوضۀ زهکشیعدم

. این شوندآمدگی فعال استفاده توانند برای ارزیابی بالااصلی نیز می ةهای فرعی در دو سوی آبراهطول آبراهه و زهکشی

 .(Keller & Pinter 2002) شودمیتعریف  5با رابطة شاخص 

 Af=100(Ar/At) 5رابطة 

های فرعی در سمت راست زهکشی ةدربرگیرند ةمساحت حوضAr ها، تقارن آبراههشاخص عدمAf  ،5ة در رابط

های فرعی در سمت چپ و زهکش ةدربرگیرند ةمساحت کل حوض At و ،اصلی( ةاصلی )دید به سمت پایین آبراه ةآبراه
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شدگی بر اثر کجها و در نتیجه عدم، بیانگر وجود تقارن زهکش29در حدود  ،Afاند. مقادیر عددی اصلی ةراست آبراه

فعالیت  ةتواند در نتیجشدگی حوضه است که میکج ةدهندنشان 29آمدگی و مقادیر عددی بیشتر یا کمتر از بالا

میزان این شاخص برای  ArcGISشناسی باشد. با استفاده از های سنگل از ویژگیی یا ساختارهای حاصساختزمین

 AF-50 >15, 15> AF-50 >7, AF-50 :شدند بندیطبقه دسته سه به مقادیر این شاخص .گیری شدها اندازهحوضه

به علت راندگی و  ،یچاناز و مرداغقره هایحوضهو  است دارای بیشترین تقارن 95/50 مقدار باچای قوری ةحوض .7>

 ةدو حوض .تکتونیکی فعال منطقه باشد هایتواند مربوط به ساختارمی که هستند شدگیدارای بیشترین کج ،خوردگیچین

اولی به سمت باختر و دومی  و که هر دو به سمت شمال جریان دارند دناشدگیدارای کمترین کجقملق و ساینجگ گوجه

 (.1 دهند )شکلمی نشانشدگی کمی را به سمت خاور کج

 

 
 Af. توزیع فضایی از مقادیر شاخص 2شکل 

 

 (Bs) شکل حوضه

 .(Cannon 1976; Ramirez – Herrera 1998)شود بیان می 9ة رابط ااین شاخص ب

  BS= Bl/BW 9رابطة 

که  است هعرض حوض  BWوترین ارتفاع حوضه تا دورترین نقطه از آن پایین ةفاصلو  طول حوضه Bl ،9ة در رابط
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های کشیده است که بیشتر در شود. میزان بالای این شاخص بیانگر حوضهگیری میترین بخش آن اندازهدر عریض

آمدگی سریع مرتبط با این ساختارها دیده به علت بالا 7های کوهستانی جلوییتر حوضه و مرتبط با پیشانینواحی جوان

. میزان این شاخص Bs >4, 4 > Bs >3, <3بندی شدند: دسته طبقه (. مقادیر این شاخص به سهBull 2007)شود می

 (.1 )شکلها محاسبه شد حوضه همةبرای 

 

 
 Bs. توزیع فضایی از مقادیر شاخص 8شکل 

 

 (Vf)نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن 

 شود.میتعریف  5با رابطة  هاست کهساختی در منطقه و تشکیل درهای میان میزان فعالیت زمینرابطه ةدهنداین نسبت نشان

 Vf = 2 𝑉𝑓𝑤 / (𝐴𝑙𝑑 +𝐴𝑟𝑑– 2𝐴𝑠𝑐) 5رابطة 

 ،گیریراست دره در محل اندازهسمت ارتفاع   𝐴𝑟𝑑،دره ارتفاع سمت چپ 𝐴𝑙𝑑عرض کف دره،  Vfw ،5رابطة در 

آمدگی بالا ةدهندعال و نشانهای کوهستانی فشکل و باریک مرتبط با پیشانیV های. درهاست ارتفاع کف دره  𝐴𝑠𝑐و

ی عوامل فرسایشی موجب افزایش پهنای ساختزمینسریع و حفر بستر رود در امتداد مسیر آن هستند. با کاهش فعالیت 

این  (5999سیلوا و همکارانش ) از دیدگاه(. Keller & Pinter 2002) شوندشکل میUهای کف دره و تشکیل دره

                                                                 
1. Frontal Mountain Fronts 
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مورد مطالعه میزان  ة. در منطقشودگیری کیلومتر( اندازه 7 -2/7مشخصی از پیشانی کوهستان ) ةشاخص باید در فاصل

 ةدهندنشان Vf محاسبه شد. میزان پایین شاخص ،کنندکه پیشانی گسلی را قطع می ،های اصلیاین شاخص برای دره

 ,Vf≤0.5بندی شدند: ه دسته طبقهمقادیر این شاخص به س (.Keller & Pinter 2002)آمدگی بیشتر است سطح بالا

1> Vf >0.5, Vf >1 (.0 )شکل 

 

 
 Vf. توزیع فضایی از مقادیر شاخص 1شکل 

 

 (Smf)شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان 

 (.Bull & Mcfadden 1977; Bull 2007) شودمیتعریف  2ا رابطة این شاخص ب

 Smf=Lmf / Ls 2رابطة 

طـول پیشـانی کوهسـتان در حـد میـان      Lmf  ،پیشـانی کوهسـتانی   ةسینوسـیت نسبت پیچ و خم یـا    Smf،2ة در رابط

طول مستقیم پیشانی کوهستان است. شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان بازتاب تعـادل میـان    Lsو  ،کوهستان و کوهپایه

ایجـاد پیشـانی    ساختی قائم است کـه تمایـل بـه   ها برای ایجاد یک پیشانی کوهستانی نامنظم و فعالیت زمینتمایل رودخانه

سـاختی تمایـل دارنـد کـه یـک پیشـانی       نیروهـای زمـین   ،بنـابراین (. Bull & Mcfadden 1977)مستقیم و برجسته دارد 

شـوند پیشـانی   های فرسایشی باعث مـی که فراینددرحالی ؛بسازند ،کوهستانی صاف و مستقیم، منطبق با یک مرز گسل فعال

 7 ةرد :(El. Hamdouni et al 2008اخص بـه سـه رده تقسـیم شـده اسـت )     کوهستان به شکل غیرمستقیم درآید. این ش
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(Smf ≤1.1)، 5 ةرد (1.1<Smf <1.5) ،9ة و رد Smf) ≥(1.5پیچ و خم پیشانی کوهستان  ةمطالعاتی محاسب ة. در منطق

آمـده  دسـت نتـایج بـه   .ه اسـت شد( ارزیابی GIS) اطلاعاتی جغرافیایی ةدر سامان 7:29999های توپوگرافی با استفاده از نقشه

هـای پیشـانی   دهنـدة گسـل  یک قرار دارند که نشان Smfدهد سیزده قطعه در ناحیة مورد مطالعه با مقدار شاخص نشان می

هـای کوهسـتانی   ترین جبههشوند. فعالهای کوهستانی جنبا مشخص میکوهستانی بسیار فعال در این نقاط است و با جبهه

 (.79اند )شکل چای در کل ناحیهچای، و لیلانچای، ساینجگ، قوری، مرداغچایهای قلعهمربوط به حوضه

 

 

 Smf. توزیع فضایی از مقادیر شاخص 13شکل 
 

 (T) تقارن توپوگرافی عرضی حوضه

های مختلـف دره  این شاخص روشی برای ارزیابی یک رودخانه درون حوضه و تغییرات میزان نامتقارنی در بخش ةمحاسب

 شود.تعریف می 9طة و با راب است

 T=Da/Dd 9رابطة 

 ةفاصـل  Ddزهکشی تا کمربند فعال مئاندری حوضـه )مسـیر رود اصـلی( و     ةخط میانی حوض ةفاصل Da ،9ة در رابط

سـاخت  تقارن بیشتر و زمـین تر باشد عدمنزدیک 7. هر چه مقدار این شاخص به استخط میانی حوضه و خط تقسیم آب 

این شاخص به سه رده تقسـیم شـده    (.Keller & Pinter 2002) است T=0 کاملاً متقارن هایاست. در حوضه ترفعال

خـوبی  شده برای ایـن شـاخص بـه   مقادیر محاسبه .T) ≤ (0.2 9ة و رد، (T >0.2<0.4) 5ة رد ،(T ≥0.4) 7ة است: رد
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هـا را در بیشـتر   عرضی رودخانههای توپوگرافی ها و تقارنشدگیکج دیگر، به عبارت .کندیید میأرا ت AFمقادیر شاخص 

 (.77دهد )شکل های منطقه نشان میحوضه

 

 
 T. توزیع فضایی از مقادیر شاخص 11شکل 

 

 (Iat)ساختی بندی نسبی جنبایی زمینرده

. شودی، فعالیت نسبی تکتونیکی در یک منطقه ارزیابی ساختزمینبا استفاده از متغیرهای ریخت ،در این پژوهش سعی شد

آیـد کـه   ( به دست مـی Iatی )ساختزمینی جنبایی نسبی ساختزمینهای ریختمختلف شاخص هایگیری ردهانگیناز می

را بـه چهـار رده تقسـیم     توان آنمی و شودمطالعاتی استفاده می ةی در منطقساختزمینبرای ارزیابی توزیع فعالیت نسبی 

 ،Iat≤ 1.5 >1( است با (Very highی خیلی فعال ساختمینزاز دید فعالیت  7 ةرد :(El Hamdouni et al 2008کرد )

 ی متوسـط سـاخت زمـین از دیـد فعالیـت    9 ة، ردIat≤2>1.5( اسـت بـا   highی فعـال ) سـاخت زمـین از دید فعالیـت   5 ةرد

((Moderate  2است با<Iat<2.5، ی کـم ساختزمیناز دید فعالیت  5 ةو رد(Low)    2.5اسـت بـا≤ Iat .  هـای  کـلاس

مطالعاتی به دست آمد. بر اسـاس   ةدر ناحی هفت شاخص ژئومورفولوژی همة( با گردآوری Iatی نسبی )ساختینزمفعالیت 

( S/n)هـا  گیـری از آن های ژئومورفولوژی برای هر حوضه و میانگینآمده از شاخصدستههای بارزش هر یک از کلاس

 (.75 )شکل ی تقسیم شده استساختزمین ةمورد مطالعه به سه پهن ةمنطق
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 به تفکیک رنگ (Iat)بندی تکتونیک فعال نسبی منطقۀ مورد مطالعه . رده17شکل 

 

 بحث

AHP  مخففAnalytical Hierarchy Process ینـد تحلیـل سلسـله    افر .یند تحلیل سلسله مراتبی اسـت ابه معنی فر

ی بر مقایسات زوجی نهفته است گیراساس این روش تصمیم است.گیری چندمنظوره تصمیممعروف مراتبی یکی از فنون 

. شـود سپس یک سری مقایسات زوجی انجام می گیرد ومیهم آوردن درخت سلسله مراتبی تصمیم اگیرنده با فرو تصمیم

دیگـر تلفیـق   های حاصل از مقایسات زوجـی را بـا یـک   ای ماتریسیند تحلیل سلسله مراتبی به گونهادر نهایت منطق فر

و هر شـاخص   برثیرگذار أتوان با بررسی عوامل تمیرسد به نظر می. )Saaty 1977اصل آید )که تصمیم بهینه ح کندمی

های فـوق  شاخص هایها به تعیین وزن و اولویت هر یک از لایهشاخص ةبا استفاده از اطلاعات و نتایج حاصل از محاسب

و اهمیت هـر شـاخص در مقایسـه بـا      ، وزنIatشاخص در روش  به جای اتکای صرف به میانگین هر ،دست پیدا کرد تا

اسـاس   بر Iatشاخص  .مورد مطالعه قرار گیرد ةی محدودساختزمینهای دیگر اساس کار در تعیین میزان فعالیت شاخص

 .انـد ها با نسبت اهمیت برابر در نظر گرفته شدهشاخص همةآن  ةها صورت نگرفته است و در محاسبدهی به شاخصوزن

دیگر به طور غیرمسـتقیم بـا فعالیـت تکتـونیکی      برخی ها به طور مستقیم وبه اینکه برخی شاخص بر این اساس با توجه

در  .دارای وزن بیشتری باشند دیگر هایها نسبت به شاخصرسد که بعضی از شاخصند، منطقی به نظر میامنطقه مرتبط

هـای رسـتری و   هـا را در قالـب لایـه   صبنـدی شـاخ  هـای حاصـل از رده  به منظور تحلیل این سیستم، نقشه زمینه،این 

های ژئومورفیک را بـا  ها، شاخصها و ادغام نقشهشناسایی اولویت برایایم و تهیه کرده GISشده در محیط گذاریارزش
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از جـذر گـرفتن ضـریب تبیـین، ضـرایب       ،(79 شـکل ایـم. ) بندی کردهتوجه به ضریب تبیین و ضریب همبستگی اولویت

ضرایب  ArcGISافزار نرم به کمکدر نهایت . شوددیده می 7در جدول ها مقادیر شاخص ه است.به دست آمدهمبستگی 

د و به شفازی  Fuzzy Overlayد و رستر خروجی به دست آمد و با دستور شاعمال  Raster Calculatorتأثیر با دستور 

 ـ . سـپس (75 )شکل دشی نسبی نهایی تقسیم ساختزمینکلاس فعالیت  چهار سـاخت نسـبی جنبـای    هـایی زمـین  ن ةلای

 ةو مرداغـی در رد  ،داغـی چای، قـره چای، کوانقلعه هایبر اساس آن حوضه شده با اعمال ضرایب تهیه شد کههمپوشانی

چای، مغانجیـگ،  قیمسخان، صوفی هایو حوضه ی بالا قرار گرفتساختزمینبا فعالیت نسبی  (5991حمدونی ) 5کلاس 

ی متوسط جای گرفـت و در  ساختزمینبا فعالیت نسبی  9کلاس  ةو قوشقیه در رد ،قملق، باداملوجوار، سوروقیه، گوجهکرم

با فعالیت  5کلاس  ةچای در ردو قوری ،چای، ساینجقکندی، میرچی، لیلانچای، حاجیناز، مرداغقره ةنهایت هفت حوض

 هـای آبریـز، ماننـد گسـل    ةبا در این هفت حوضبا توجه به وجود ساختارهای تکتونیکی جن .ی پایین قرار گرفتساختزمین

بـا   ،زیـرا  .شـد صورت یکسان انجام ه بها ثیر شاخصأبا نسبت ت (El. Hamdouni et al 2008) فراوان اصلی، معادلات

 ـ لرزه ةتوجه به کارهای میدانی و محاسباتی و پیشین نهـایی در محـیط    ةخیزی ساختارهای جنبا در این هفت حوضـه، لای

Arc GIS سال اخیر  َهصد و د هایلرزهرومرکز زمین ةنقشدهد می با فعالیت پایین قرار گیرد. این نکته نشان ةید در ردنبا

 ـ   می مورد مطالعه نشان ةشمالی ناحی های( تمرکز تنش را در بخش72)شکل   آمـده دسـت هدهد که با توجـه بـه مقـادیر ب

ی از رونـد  سـاخت زمـین فعـال   هـای حوضه همةو  استلرزه شپی ةمورد بررسی در مرحل ةشمال منطق کردتوان اذعان می

تـا   دسـتگاهی  هایلرزهپراکندگی رومرکز زمین ة)نقش 71و  79با توجه به هر دو شکل  کنند.می منطقه تبعیت هایگسل

مـورد   ةجنبـای گسـتر   هـای گسـل  ةو نقش ـ 79نهایی در شـکل   ةمورد پژوهش روی لای ةگستر هایو گسل 5970سال 

ین هـر دو سـاختارهای   یبا فعالیـت بـالا و پـا    هایکه حوضه شودمی نشان داده شده است( مشاهده 71شکل  پژوهش در

هـا( و دیگـری در حـال    لرزهتکتونیکی جنبایی دارند که به ترتیب یکی در حال آزادسازی انرژی )با توجه به رومرکز زمین

 .است تجمع تنش

 

 

 مورد بررسی ۀهای گستردر حوضه SL, Smf هایبین شاخص تبیین ریبض مقدار و خطیۀ رابطای از نمونه .13شکل 

 (1317)اقتباس از مقالۀ بهرامی و همکاران 
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 مورد بررسی ۀهای گسترمقادیر ضرایب همبستگی برای شاخص .1جدول 

NAME AF T Bs Sl Hi VF Smf 
Sufi chay 4.13 0.52 3.47 578.14 0.37 0.39 2.7 

Qaleh chay 6.92 0.5 1.59 515.89 0.19 0.6 1.1 
Mordaghi 5.69 0.55 3.4 502.58 0.39 0.37 0 

Kowan chay 8.59 0.61 3.63 533.08 0.24 0.61 1.5 
Gheymaskhan 6.33 0.37 3.42 246.11 0.28 1.53 0 

Karamjavar 15.11 0.46 6.2 285.58 0.14 0.66 0 
Moghanjiq 11.21 0.46 7.04 372.99 0.16 1.54 0 
Qaradaghi 5.25 0.4 5.91 373.64 0.4 0.63 0 
Qaranaz 22.02 0.81 2.42 69.07 0.22 4.5 1.2 

Mordagh chay 22.18 0.67 2.12 274.96 0.28 5.32 1.3 
Soroghiyeh 7.56 0.32 1.9 100.15 0.53 1.03 0 
Hajykandy 11.89 0.64 2.31 165.79 0.37 0.79 1.1 

Gojeh qomlaq 3.89 0.52 2.56 120.26 0.4 0.98 1.1 
Ghushghiyeh 11.1 0.31 1.69 295.96 0.61 0.96 0 

Sainjeq 1.66 0.47 2.09 51.74 0.45 0.53 1 
Badamlu 5.05 0.29 0.85 251.72 0.47 0.53 1.3 
Mirchi 6.79 0.46 3.02 232.43 0.36 4.15 0 

Qury chay 0.38 0.23 2.39 48.91 0.19 2.28 1.1 
Leylan chay 4.11 0.46 2.11 82.55 0.31 0.66 1.1 

R 

AF  0.639 0.116 0.006 0.279 0.622 0.056 
T   0.042 0.134 0.332 0.396 0.352 
Bs    0.342 0.463 0.115 0.382 
Sl     0.146 0.302 0.133 
Hi      0.261 0.114 
VF       0.003 
Smf        

 

 
 هایلرزه. نقشۀ پراکندگی رومرکز زمین15شکل  کتونیکی باهای فعالیت نسبی ترده .15شکل 

 در گسترۀ مورد پژوهش 7311دستگاهی  تا سال  (AHP)یند تحلیل سلسله مراتبی ااستفاده از روش فر
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 های جنبای گسترۀ مورد پژوهش. نقشۀ گسل12شکل    هایلرزه. نقشۀ پراکندگی رومرکز زمین1۶شکل 
 های گسترۀ مورد پژوهشو گسل 7311دستگاهی تا سال 

 

 نتیجه

عـوارض   ةآورنـد. مطالع ـ ی فـراهم مـی  سـاخت زمـین ریختی روشی مفید را برای بررسی میـزان فعالیـت   های زمینشاخص

ساخت نسبی همخوانی خوبی با ساختارهای شاخص ناحیـه دارنـد.   جنبایی زمین ةو رد ،هاسنجی، محاسبات شاخصریخت

ی ساختزمینمورد مطالعه، ناحیه با سطح فعالیت  ةها در منطقآن ةسنجی و محاسبریختنهای زمیپس از بررسی شاخص

 ةو پـایین )رد  ،کیلومتر مربع 991/7572 ( با مساحت9 ةکیلومتر مربع، متوسط )رد 95/7995 ( با مساحت5 ةنسبی بالا )رد

 شد.کیلومتر مربع شناسایی 910/7750 ( با مساحت5

 بالا یساختزمین فعالیت با اول گروهشده به سه گروه تقسیم شد؛ های محاسبهجه به شاخصمنطقة مورد مطالعه با تو

 فعالیـت  بـا  سـوم  گـروه  و، S/n ≤ 2 >1.5 مقـادیر  با متوسط یساختزمین فعالیت با دوم گروه ،S/n ≤ 1.5 > 1 مقادیر با

بـا روش اعمـال    AHPتحلیل سلسله مراتبـی   ةو نیز محاسب Iatبا توجه به جدول . S/n ≥ 2 مقادیر با پایین یساختزمین

بـا   (5991حمـدونی  ) 5کلاس  ةو مرداغی در رد ،داغیچای، قرهچای، کوانقلعه هایحوضه هاضرایب همبستگی شاخص

قیمسـخان،   هـای حوضـه  .(72شـوند )شـکل   هـا کنتـرل مـی   ند که توسط گسلی بالا قرار گرفتساختزمینفعالیت نسبی 

ی سـاخت زمـین با فعالیت نسـبی   9کلاس  ةو قوشقیه در رد ،قملق، باداملوجوار، سوروقیه، گوجهمچای، مغانجیگ، کرصوفی

 ةچـای در رد و قـوری  ،چای، سـاینجق کندی، میرچی، لیلانچای، حاجیناز، مرداغقره ةو هفت حوض ند.متوسط جای گرفت

مورد پـژوهش در   ةمنطق گفتتوان می آمده،دستهبا توجه به مقادیر ب قرار گرفتند.ی پایین ساختزمینبا فعالیت  5کلاس 

نـد کـه چنـدین سـطح     اساختیهای زمینمورد مطالعه از نوع پادگانه ةهای آبرفتی منطقپادگانه لرزه قرار دارد.پیش ةمرحل

ی فعالیـت نسـب   ةاغلـب منـاطق بـا رد   . تـوان یافـت  میها شدگی و گسلش را در آنآمده از کجدستدارند و تغییر شکل به

و  اسـت عمیـق   هـای زیـاد و  کـه رسـوبات سـنگی در ایـن منـاطق دارای شکسـتگی       هسـتند تکتونیکی بالا در مناطقی 
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ی وجود ساختزمینها و عوارض با مشاهدات صحرایی از گسل .های مهمی را در مسیر خود ایجاد کرده استخوردگیچین

 .نیکی و بالاآمدگی در منطقه استکه مصداقی از فعالیت تکتو شدیید أهای تنگ در این مناطق تدره

چـای در  و لـیلان  ،چـای چای، ساینجگ، قوریچای، مرداغقلعه هایکوهستانی مربوط به حوضه هایترین جبههفعال

. با توجه بـه مقـادیر   شودمی گسل قطار گسلی جوان و راستالغز در منطقه مورد مطالعه معرفیو همچنین  است کل ناحیه

 هـای لـرزه بودن مقادیر رومرکـز زمـین   توان چنین تحلیل کرد که با توجه به بالامی ه سال اخیرَو دای صد لرزه هایداده

اصلی و فعـال   هایگسل ای وسیع در جهت عمود برباختر ناحیه، یک تجمع تنش در ناحیهباختر و جنوبداده در شمالرخ

آمـده از  دسـت . با توجه به مقادیر بـه است خاور مشهودوبجن ـ  خاورو آرناقشلاق با روند شمال ،بولاققطار، اوربات، قوش

لـرزه قـرار دارد و احتمـال    پیش ةمورد پژوهش در مرحل ةباختر منطقای و نیز بررسی لیتولوژی ناحیه، جنوبلرزه هایداده

 فعال در این نواحی به صورت مدفون در رسوبات جای گرفته باشند. هایی از گسلهایدارد شاخه
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