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 تشکر و قدردانی:

قبل از هر چیز از خداوند متعال سپاسگزارم که توفیق انجام این پژوهش را به من 

ه ک دانم که از استاتید محترم و سایر اشخاصیداده است. همچنین بر خود لازم می

 اند تقدیر و تشکر نمایم.در انجام این پژوهش مرا یاری کرده

 که مسئولیت راهنمایی این اومالی ابتدا از استاد ارجمند آقای دکتر رمضان رمضانی

های ند و در کلیه مراحل پژوهش، هواره با راهنماییاپژوهش را به عهده داشته

اند ، نهایت سپاس و قدردانی دریغشان  اینجانب را در حل مشکلات یاری نمودهبی

 را دارم. همچنین ار استاد مشاور گرامی آقای دکتر منوچهر قرشی  به دلیل مساعدت 

 نمایم.در انجام پروژه تشکر میو  راهنماییی خردمندانه  خویش 

امه نسعید اسلامی که داوری این پایاندکتر سین کرمی و حاز جناب آقای دکتر غلام

ر جناب آقای دکت ازمراتب سپاس را همچنین کمال تشکر را دارم. ،را به عهده داشتند

ژه  به وی  دانشکده علوم زمین محترم  کارکنانپرویز امیدی و دکتر  هادی جعفری و 

سرکار خانم دوستانم به ویژه از همچنین  .آورمبه جا می سرکار خانم زهره فارسی

الهام لیلا خانی،  :مدوستاندیگر و جناب آقای محمد مؤمنی  ،دکتر نوشین بقا 

، مرضیه بتوندی پور، فاطمه  عابدینی، مهدورینا م  خراسانی ، محبوبه حسینی،

 همهای عزیزم مجتبی سنخواستی و هم کلاسی ، حسن آرامش ، فهمیه طاهرپور 

که مهربانم خصوص برادر به نهایتاً ، از اعضای خانواده ام کمال تشکررا دارم.  

، صمیمانه اندو یاری دهنده من در انجام این پژوهش  بوده  همواره مشوق

 سپاسگزارم.
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-ختیهای ررودخانه جاجرود با استفاده از شاخصساختی شمال ارزیابی فعالیت زمین"دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 
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 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع مورد در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

 رود دانشگاه صنعتی شاه» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University of Technology» و یا « 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 چکیده

هایی از پوسته زمین هستند که در هولوسن و پلئیستوسن بالایی دارای حرکات مناطق فعال، قسمت

ساختی زمینهای ریختبود. شاخص ساختی هستند و در آینده نیز مستعد بروز خطر خواهندزمین

ر این دساختی در یک ناحیه وسیع است. بر همین اساس مفید برای ارزیابی سریع فعالیت زمین ابزاری

و یچ پ، (Smfجبهه کوهستان ) و خمیچ پهای شاخصعبارتند از: که  سنجیریخت شاخص 7تحقیق از 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم
افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی در 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 



 خ
 

، شاخص نسبت عرض (Hi)انتگرال فرازسنجی  (،SL(، گرادیان طولی رودخانه )Sکانال رودخانه ) خم

( و شاخص شکل حوضه Af) حوضه آبگیرها در (، شاخص عدم تقارن آبراههVfکف دره به ارتفاع دره )

ساختی رودخانه جاجرود واقع در لبه جنوبی البرز مرکزی برای بررسی فعالیت زمین( BSزهکشی )

سبه گردید که بر اساس آن حوضه رودخانه محا (Iat)ساخت فعال زمینپرداخته شده است. شاخص 

درصد( با فعالیت متوسط  53) 3درصد وسعت منطقه( و رده  47با فعالیت بالا ) 2جاجرود در رده 

منطبق  های با فعالیت بالا، بیشتردر این منطقه وجود ندارد. رده 4و  1ی گردیده است که رده بندرده

 فعالیت بر اساسها بندی زیرحوضهاست. برای اولویتهای شمالی این منطقه با گسل مشا در بخش

استفاده شده است. در  TOPSIS و AHP ،SAWگیری چند معیاره های تصمیمساختی از روشزمین

و  SAWهای )منطبق با گسل مشا و ناودیس توچال( و با توجه روش 8 و 1های زیرحوضه AHPروش 

TOPSIS  مشا و شمال تهران( بالاترین میزان فعالیت زمین)منطبق با محل اتصال گسل  12زیرحوضه-

 اند.ساختی را به خود اختصاص داده

 

 ساختی، گسل مشاساختی، فعالیت زمینزمینهای ریختهای کلیدی: رودخانه جاجرود، شاخصواژه

 

 

 

 

 نامه:مقالات مستخرج از این پایان

آموزشی  ، کارگاه"شمال شرق تهران( -ساختی فعال رودخانه جاجرود )شرقزمینبررسی اثرات ریخت"

و  شناسیالمللی تخصصی علوم زمین، سازمان زمینو سی و چهارمین گردهمایی و دومین کنگره بین

 .1394اکتشاف معدنی کشور، اسفند 
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 مقدمه   -1-1

توان یافت که در طول چند هزار سال اخیر تحت تأثیر تغییرات ای را در جهان را نمیتقریباً هیچ ناحیه

خیز (. فلات ایران بر روی یکی از کمربندهای لرزه1،1996قرار نگرفته باشد )کلر و پینتر ساختزمین

های فعال این فلات، در نزدیکی مراکز مهم ( قرار داشته و بسیاری از گسلیاهیمال -جهان )کمربند آلپ

مق کانونی کم در این نواحی با عهای شدید ، شاهد زلزلهگاهی اوقاتجمعیتی و اقتصادی قرار دارند و 

                                                           
1 - Keller and Pinter,1996 
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ه همین لحاظ، ارزیابی و بررسی . بشوندیمبزرگی  منجر به رخداد حوادثکه در بعضی موارد  هستیم

ری های بشها برای بسیاری از فعالیتلرزهی از آن مانند زمینی فعال و اثرات ناشساختزمینیندهای فرآ

به کمک آن تا  استها، سدها و... از اهمیت بالایی برخوردار همچون طراحی و احداث شهرها، نیروگاه

 یندهای فعال را به حداقل ممکن رساند.فرآ گونهینا ازبتوان میزان خطرات و خسارات ناشی 

ی پیچیده ساختاری و از نظر جنوبی البرز مرکزی با تاریخچهختاری در لبهرودخانه جاجرود از نظر سا

-دلیل وجود گسلاست. به  استان تهران واقع شده شرقشمال  -شرقدر قسمت  ،جغرافیایی هایتقسیم

 در این بنابراین،، استاین پژوهش ضروری  ،در منطقه مورد مطالعه مختلف یهازلزله ثبتهای فعال و 

م در رژی محدوده مورد مطالعهساختی متعدد، فعالیت زمین یسنج یخترهای تحقیق با بررسی شاخص

 .مورد ارزیابی قرار گرفته استتنشی اخیر 

 و هدف از انجام تحقیق هبیان مسئل -1-2

-زمین است که بر اثر سازوکارهای زمین سطح بر موجودمطالعه اشکال و سیماهای  ،1ساختزمینریخت

ی استفاده ساختزمین در تحلیل مسائل یختیرینزمکاربرد اصول  عنوان بهاند و از آن ساختی ایجاد شده

ی زمین و نحوه ایجاد و ساختزمینریختی، فرآیندهای بررسی و شناخت فرآیندهای زمینشود. می

دهد. را مورد بررسی قرار می ساخت آنزمینپیدایش سیمای زمین از مواردی است که علم ریخت

باشد و دانستن ارتباط حوادث و عوارض سطحی می ساختزمینساخت معرف رابطه بین زمینریخت

 هایگردد. شاخصهای سطح زمین تعبیر و تفسیر میاز طریق بررسی اشکال و ناهمواری ساختزمین

ختی سافعالیت زمینبی سریع ی مفید هستند زیرا جهت ارزیاساختزمینهای در بررسی ریخت سنجی

ی های رقوماز نقشه سرعتبه های ضروری آن اغلب کار گرفته شوند و دادهبه توانندمیمناطق وسیع در 

 (.1996آیند )کلر و پینتر، دست میای بو تصاویر ماهواره

                                                           
1 - Morphotectonic 
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رکوردهای های فعال و وجود گسل، یالبرز مرکزدر لبه جنوبی  قرار گرفتنلحاظ رودخانه جاجرود به 

ای های فعال است. اما تشخیص سطح نسبی این فعالیت و تفکیک مناطق دارای فعالیتای، منطقهلرزه

بوده و همواره دغدغه مسئولان شهری و  محیطییستزشهری و  ریزیبرنامهبالا، از موضوعات مهم در 

نشان  یساختزمینت حتی کشوری بوده است که اهمیت این تحقیق را در شناسایی مناطق دارای فعالی

با انجام  یتنها درکاربردی قرار گیرد.  برداریبهرهتواند از دیدگاه توسعه پایدار مورد . نتایج آن میدهدمی

 :زیر از دستاوردهای این پژوهش خواهد بود سؤالاتاین مطالعات، پاسخگویی به 

 باشد؟میساختی قابل توجهی رودخانه مورد مطالعه دارای فعالیت زمینبستر آیا  .1

 ساختی در تمام ناحیه یکسان است؟زمیننسبی آیا توزیع این فعالیت  .2

 ؟ارتباط داردبا ساختارهای ناحیه  ساختیزمین های فعالیت نسبیآیا توزیع این رده .3

 مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1-3

رشته  ارتفاعات ازکه در استان تهران است کیلومتر  140طول حدود  بارودی دائمی  جاجرود رودخانه

 ایریزابه و گرمابدر رودخانه تلاقی از و گیردمی سرچشمه جانسون( و شمشک نو، خل هایکوه) البرز کوه

این . شودمی تشکیل ،اندیوستهپ هم به تهران یشرق شمال کیلومتری 30 در زایگان روستای در که

 و شودمی مخلوط ناصرآباد و امامه آهار، شمشک، لجنی، هایرودخانه با مسیر خود ادامه رودخانه در

 جاجرود، آباد،عباس روستاهای آب خود، مسیر در همچنین. کندمی عبور لتیان سد دریاچه از سپس

 سوری وهک یشرق دامنه از عبور از سپس، بعد. کندمی تأمین را سنجریان و ترقیون ،یدآبادسع خسروآباد،

 شهرستان از پازوکی بهنام دهستان به و شودمی مخلوط دماوند رودخانه با یوردشاه روستای در قلعه

 پس و گذردمی حصار سرخ و پارچین و دروازه و یوردشاه کنار از دهستان این در گردد.می وارد ورامین

در مسیر خود با رودخانه کرج مخلوط  و شودمی وارد ورامین دشت به چنگی تخت منطقه از عبور از

 .ریزدمی قم نمک دریاچه به سرانجامشود و می
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از  واقع در لبه جنوبی البرز مرکزی لومترمربعیک 2450مورد مطالعه با مساحتی معادل  حوضه آبگیر

از لحاظ جغرافیایی حد فاصل بین  که ؛شودسرچشمه رودخانه جاجرود تا دشت ورامین را شامل می

شمالی قرار  03/36 تا 22/35های جغرافیایی ی و عرضشرق 14/52تا  23/51های جغرافیایی طول

 (.1-1)شکل گرفته است

 های دسترسی به منطقهراه -1-4

های اصلی و فرعی متعددی برای با توجه به قرارگیری محدوده مورد مطالعه در مجاورت تهران، راه

های فرعی در محدوده حفاظت دسترسی به این منطقه وجود دارد، اما باید توجه داشت که بسیاری از راه

 (.2 -1اند )شکل قرار گرفتهشده 

 از: اندعبارتهای اصلی ناحیه مورد مطالعه جاده

 جاده آسفالته هراز 

  فیروزکوه -جاده آسفالته تهران 

 لشگرک -جاده آسفالته تهران 

  سمنان -جاده آسفالته تهران 

 از: اندعبارتهای فرعی ناحیه مورد مطالعه جاده

  جاده آسفالته لشگرک به سد لتیان 
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 تر: منطقه مورد مطالعه از نمایی نزدیکb، موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه :a-1-2شکل 
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 تحت حفاظت که های افجه، برگ جهان، لواسان( جاده آسفالته جاجرود به لواسانات )دهستان

 باشد.می وزارت نیرو

 پارچین )تحت حفاظت وزارت دفاع و وزارت نیرو( -جاده آسفالته تهران 

 

 های دسترسی به محدوده مورد مطالعهراه -2-2شکل 

 شرایط آب و هوایی -1-5

کویر ی و دشت غربزای های البرز مرکزی در شمال و وزش بادهای بارانرشته کوهسه عامل جغرافیایی 

، بین ینا در. باشندیممنطقه مورد مطالعه  یوهواآبدر  یرگذارتأثدر جنوب منطقه از عوامل مهم و 

عامل ارتفاعات البرز مرکزی نقش اساسی در شرایط آب و هوایی منطقه دارد. به همین جهت با کاهش 

های وهک میانگین بارش درشود. تر مییابد، اما میزان بارندگی کمارتفاع از شمال به جنوب دما افزایش می

یابد و دشت ورامین و به سمت نواحی جنوبی کاهش می در سالمتر میلی 500شمالی منطقه بیش از 

 114در ایستگاه ورامین میانگین بارندگی سالیانه حدود  رسد.می در سالمتر میلی 200به کمتر از 
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 آن الیانهبارندگی س میانگین د. همچنینباشد و مشخصات اقلیم نیمه بیابانی خفیف را دارمتر میمیلی

ترین دمای هوا در گرم(. 1376، دانشمند )وحدتی است شده گیریاندازه مترمیلی 371 لتیان ایستگاه در

درجه  30تا  10در سردترین روزها به دمای  بالای صفر و گرادیسانتدرجه  45تا  40روزهای سال 

  رسد.زیر صفر می گرادسانتی
 

  شناسیریختزمین -1-6

شناسی محدوده مورد مطالعه، ساختارهای موجود در این منطقه دارای دو روند در نگاه کلی به ریخت

جهت شیب توپوگرافی عمومی  مجموع درو  باشندیم شرقجنوب  -غربشمال و  یغرب -یشرقغالب 

 شیب جریان دارند.ها عموماً از شمال به جنوب رودخانه روینا ازدر این منطقه به سمت جنوب بوده و 

های اصلی گسل است. درصد 4/0 دشت ناحیه در و درصد دو کوهستانی ناحیه در این رودخانه متوسط

باشند که مشابه با روندهای این محدوده شامل گسل مشا، شمال تهران، گسل آرا کوه و گسل پارچین می

ه از شناسی کلی این ناحییخترتواند بیانگر پیروی توپوگرافی عمومی منطقه هستند. این موضوع می

بیشترین  طورکلیه بفعال در آن است.  ساختینزمگویای چیرگی  روینا ازساختارهای منطقه بوده و 

مساحت منطقه مورد مطالعه را گستره کوهستان تشکیل داده است که بلندترین ارتفاعات این محدوده 

مشا به سمت  گسل فعال به وسیلهکه یا است متر از سطح در 4300های بلند البرز با ارتفاع شامل کوه

( رانده شده است. 1های کناری البرزتر البرز )چینهای ملایمخوردگیجنوب بر روی چین

های بسیاری از این ارتفاعات اند که رودخانههم رانده شده و بلندی یافتهیروهای شدید بر خوردگیینچ

متر از سطح دریا( که از  890گستره دشت )ارتفاع  ی مناطق جنوبی وسو بهاند که سرچشمه گرفته

 هایتوپوگرافی با موقعیتتمایز یابند. های جوان و عهد حاضر پوشیده شده است، جریان مینهشته

-ساخت فعال در شکلتواند گویای نقش اساسی زمینی دارد که این موضوع میخوانهمهای اصلی گسله

 (.3-1)شکل های اصلی باشد گیری پستی و بلندی

                                                           
1 - Alborz Border Folds 
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 ArcSceneافزار تصویر سه بعدی از منطقه مورد مطالعه در نرم -3-2شکل 

 پیشین تاریخچه مطالعات -1-7

شناسی انجام شده در البرز مرکزی، منطقه مورد مطالعه و همچنین های زمیناز جمله مطالعات و بررسی

 :زیر اشاره کرد طالعاتبه متوان می ساختی مشابه به این پژوهشزمینریختمطالعات 

 

 مطالعات صورت گرفته در مورد البرز و منطقه مورد مطالعهبرخی از  (الف

 -لرزهساخت و خطر زمینساخت، نوزمینزمین(، به بررسی و پژوهش لرزه1364بربریان و همکاران ) -

 گسلی در گستره تهران و پیرامون پرداختند.

 

 کانونی سازوکارهای فعال منطقه و همچنین حل تحلیل گسل بر اساس(، 2002) 1 همکارانو  جکسون -

که این حوضه  ، چنین استنباط کردندانددادهیروهایی که در اطراف حوضه خزر جنوبی لرزهزمین

                                                           
1-Jackson et al. 2002 
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به سمت  یمرکز یرانامتر در سال و نسبت به میلی10-8 غربشمال نسبت به اوراسیا به سمت 

  متر در سال حرکت دارد.میلی 10 -15با سرعت  غربجنوب 

 

شناسی مقدماتی بر روی گسل مشا پرداختند. لرزه(، به بررسی دیرینه1381سلیمانی و همکاران ) -

تر از ای قدیمیای با ابعاد مناسب متمرکز کردند. دو رویداد مه لرزهخود را بر روی ترانشه مطالعات

 د را در زمان عهد حاضر شناسایی کردند.عهد حاضر و نیز دو رویدا

 

اطراف تهران پرداختند. بیشترین توزیع  یهالرزهخرد(، به تحلیل 2005) 1و همکاران اشتری -

که هر دو شیبی به سمت شمال و  و گسل گرمسار دانستند مشارا مربوط به گسل  هالرزهینزم

 شامبرای گسل  برها حرکت راستالغز چپلرزههای تاریخی قوی دارند. حل سازوکار کانونی زمینزلزله

 را تأیید کردند.

ای از البرز مرکزی بر اساس مشاهدات ساختمانی یک مقطع عرضی ناحیه (،2006) 2و همکاران  زانچی -

 یشدگکوتاهداد که بیشتر  ها نشانچالوس تهیه کرد. مدل آن -شناسی در طول جاده کرجو زمین

به جنوبی البرز مرکزی  -شمالی یشدگکوتاههای پیشانی آن است. نرخ کمربند در طول بخش این

 برآورد. متر در سالمیلی 5±2برابر  GPSگیری اندازه وسیله

 

به روش  مشاتنش و تحلیل دینامیک قطعه مرکزی گسل  تحولات(، 1389بحیرایی و همکاران ) -

 .دادند قراربرگشتی را مورد بررسی 

 

ی جنوبی البرز مرکزی به ساخت لبهزمینخیزی و لرزه(، به مطالعه لرزه2012) 3و همکاران  تاتار -

آوری و ایستگاه و جمع 48موقت شامل نگاری متراکم محلی نصب شده ی لرزهکمک یک شبکه

ماه از اول  6تا  4نگاری دائمی موجود در منطقه به مدت ایستگاه لرزه 30هایی بیش از پردازش داده

ای با کیفیت خوب روی شدگی خوبی از رویداد لرزهها به خطپرداختند. آن 1385ن سال خرداد تا آبا

                                                           
1- Ashtari et al. 2005 
2-Zanchi et al. 2006 
3-Tatar et al. 2012 
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و کیلومتر  20تا  0اد گسل مشا بین ها در امتدلرزهزمین آبسرد اشاره کردند. -پردیس -روند جاجرود

 امتدادلغزها حرکت کیلومتر عمق داشتند. بیشتر حل سازوکار کانونی 15تا  10ها بین بیشترین آن

 .نشان دادندرا  برچپ

 

 به این تحقیقساختی مشابه برخی از مطالعات ریخت زمین (ب

ها، مخروط ها، آبراههساختی بر روی آبرفتزمینمطالعات ریخت بر اساس(، 1390حلاج نیشابوری ) -

های گرادیان طولی رودخانه های کمی شاخصشکل و همچنین بررسی Vهای پرشیب و ها، درهافکنه

(SL) ها و شاخص عدم تقارن آبراهه(Af) ،کن واقع در شمال تهران را از نظر زمین حوضه آبگیر-

 ساختی فعال دانست.

 

ای ه(، برای بررسی تکتونیک فعال به تجزیه و تحلیل توپوگرافی، شبکه2012) 1و همکاران  فراسیس -

لیگاریان آلپ  ها در رشته کوهرودخانه شیب رود اصلیهای طولی و عرضی، تقعر و زهکشی، پروفیل

 پرداختند، به کمک این مطالعات مدلی برای تکامل اخیر این رشته کوه معرفی کردند.

 

ساختی عدم تقارن حوضه زهکشی زمینهای ریخت(، از شاخص1394خدابخش نژاد و همکاران ) -

(Af) انتگرال فرازسنجی ،(Hi) گرادیان طولی رودخانه ،(SL) نسبت کف دره به ارتفاع آن ، (Vf) و

بر روی رودخانه کارون بزرگ   ساختزمینبرای بررسی اثرات  Smf) (پیچ و خم پیشانی کوهستان 

استفاده کردند. بر اساس مقادیر بدست آمده، این رودخانه را به سه رده با فعالیت خیلی بالا، بالا و 

 حوضه آبگیر( در 4یشان پهنه با فعالیت ضعیف )رده بندی کردند. بر اساس نتایج امتوسط طبقه

 کارون وجود ندارد.

 

قزوین های هندسی و سازوکار جوان گسل شمال (، به مطالعه ویژگی1394و همکاران ) یخانطاهر -

این م جایی افقی و قائهاختند. میزان بیشینه و کمینه جابساختی پردزمینهای ریختبر پایه بررسی

                                                           
1. Ferruris et al.2012 
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وی شمال سرا بدست آوردند. گسل شمال قزوین را گسلی جنبا با سازوکار فشارشی با شیب به گسل 

سامانه گسلی  صورت به آبادنجمهای پیرامون چون گسل که به همراه دیگر گسلمعرفی کردند 

 معرفی کردند. بررونده با سازوکار چپیشپ

 

-اندیس ریخت 6قم به کمک  -حوضه تهرانساخت زمینبه مطالعه ریخت (،2014)1و همکارانبقا  -

و  متوسط ،رده با فعالیت خیلی بالا، بالا چهاربه  Iatبر اساس روش را سنجی پرداختند. این حوضه 

و مدل اصلاح  شاخص 6دهی این به وزن AHP. همچنین به کمک روش بندی کردندطبقه پایین

   را بر این اساس ارائه کردند. Iatشده 

 تحقیقروش انجام  -1-8

ها ها و گزارشها، مقالات، نقشهنامهها، پایانکتاب مانندای آوری اطلاعات کتابخانهمطالعه و جمع (1

 کلیه منابع مرتبط و

( و 1:250000و  1:100000شناسی )با مقیاس های زمینای، نقشهتصاویر ماهوارهبررسی  (2

های مناسب انتخاب مکان جهت ها( و مطالعه آن1:250000و  1:50000توپوگرافی )با مقیاس 

 شناسیریختبرای انجام عملیات صحرایی و کارهای زمین

، ترسیم نمودارها و ساختیزمینریختهای های آبریز، محاسبه اندیسحوضه ،هاشبکه آبراهه رسم (3

 ها. نقشه

 Arc چون: ییافزارهانرمی رقومی ارتفاع و لازم به ذکر است که این مطالعات به کمک نقشه

GIS, Arc Scene, Global Mapper, Matlab, Expert choice, … .به انجام رسیده است 

لغزهای روی ها، خشبرداشت عناصر ساختاری چون صفحه گسل منظوربهمطالعات صحرایی  (4

 ساختیزمینها و شواهد ریختصفحه گسل

دست آمده از مراحل قبلت بادغام اطلاعا به وسیلهنامه و مقالات نگارش پایان (5

                                                           
1 - Bagha et al. 2014 
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 مقدمه -2-1

 غربهیمالیا که از  -عنوان بخشی از کمربند کوهزایی آلپ ایران را به ،شناسانها پیش زمیناز مدت

 های. یافتهاندادامه دارد، در نظر گرفته ترکیه، ایران و افغانستان تا تبت اروپا آغاز و پس از گذر از

ی ایران را ساختشناسی و ژئوفیزیکی از پوسته زمین ایران، محققین را بر آن داشته تا تکامل زمینزمین

مکن های جدیدتر، مهرچند مطالعات بیشتر و یافته ای تفسیر کنند.ساخت صفحهنظریه زمین بر اساس

 -گران علوم زمین بر اساس تاریخچه تحولات ساختمانیپژوهشمطرح سازد.  را است مسائل دیگری

ختی، اسزمینهای لرزهشناسی و ویژگیهای زلزلهساختی، اطلاعات ژئوفیزیکی، دادهرسوبی، جایگاه زمین

های ساختاری ایران، بندی پهنهاز نظر تقسیم اند.های مختلف تقسیم کردهدسرزمین ایران را به واح

ته قرار گرف یالبرز مرکزجنوبی  لبهاز  یبخش ساختاری البرز و -رسوبی همورد مطالعه، در پهن همنطق

مورد مطالعه  همنطق در شناسیچینه و ، البرز مرکزیشناسی البرززمین ه. در این فصل، تاریخچاست

 است.مورد بحث قرار گرفته 

 البرز ساختزمین -2-2

 شناسیدارای سیماهای زمینگذاشته،  سرپشتای که شناسی پیچیدهخاطر زمین سرزمین ایران به

ا هری ایران، درگیر این پیچیدگیساختا هایپهنهیکی از عنوان البرز نیز به  پهنه. باشدیمگوناگونی 

 ها تلاششناسان بسیاری، در راه گشودن این پیچیدگیلرزهگران زمین و زمیننون پژوهش. تاکاست

شده  آشکار ساختی البرزشناختی و زمینزمین هایهای بسیاری از ویژگی، جنبهمسیراند و در این کرده

 است.

 -یربغال روند کلی شم، ی در بخش مرکزیغرب -یشرقالبرز با ساختاری کشیده و راستای  رشته کوه

عنوان بخشی  خود به یشرقدر بخش  یغربجنوب  -یشرقو روند شمال  یغربدر بخش  یشرقجنوب 
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 ،(1996) 1از دیدگاه علوی (.1-2شکل ) قرار دارد خزرهیمالیا در جنوب حوضه  -آلپ یزخلرزهاز کمربند 

های ارمنستان و جمهوریهای قفقاز کوچک در کیلومتر، از کوه 2000با طولی حدود  البرز رشته کوه

 ،(2002) 2همکاران  و جکسون های پاراپامیسوس در شمال افغانستان امتداد یافته است.آذربایجان تا کوه

تا تقاطع  غربکنند که از انتهای تالش در البرز را کمان مرتفعی در شمال ایران معرفی می رشته کوه

های زمانی دگرشکلیالبرز نمونه بسیار خوبی از هم رشته کوهگسترده شده است.  شرقدر  کپه داغآن با 

 3آلن و همکاران ( و2002) جکسون و همکاران شناسانی همچونزمینباشد. فشارشی و امتدادلغز می

معرفی نمودند که در آن لغزش بر  بربرشی چپ -عنوان یک کمربند فشاری ههای البرز را بکوه( 2003)

درز تتیس قدیمی شمالی البرز را زمین مرز .و تراستی تجزیه شده است برز چپهای امتداد لغروی گسل

با توران در تریاس  ایران مرکزیای کند، این مرز حاصل برخورد صفحه قاره)پالئوتتیس( مشخص می

که گذر از ایران مرکزی به پهنه البرز یبه طورپایانی است. مرز جنوبی البرز چندان مشخص نیست 

های گرمسار، سمنان و عطاری توان مرز جنوبی البرز را با گسلبا این وجود، شاید بباشد. ی میتدریج

 .(1383منطبق دانست )آقانباتی، 

ز ا البرز ،اساس جغرافیاییای البرز در همه جا یکسان نیست. بر ه ظاهر سرگذشت ساختاری و چینهب

ز شمال به جنوب به البرز شمالی و ی و اغربی، البرز مرکزی، البرز شرقهای البرز به بخش غرببه  شرق

 (.1383)آقانباتی، شود البرز جنوبی تقسیم می

موازی با گسل بزرگ کویر  ی وغربجنوب  -یشرقها دارای امتداد شمال ی محور ساختمانشرقدر البرز 

 کاملاً ی بوده و غربشمال  –ی شرقها دارای امتداد جنوب ی محور ساختمانغربکه در البرز حالیاست. در

برز در ال موازی با بخش شمالی راندگی اصلی زاگرس و گسل زنجان است. این دو روند مختلف ساختاری

برز الکه البرز است. خمش ساختاری  زادکوههای ترین بخشرسند که یکی از پیچیدهمی به هممرکزی 

 لغز فشارشی است.یک پهنه درگیر دگرشکلی موربمرکزی درون آن قرار دارد، 

                                                           
1 -Alavi,1996 
2-Jackson et al.2002 
3- Allen et al. 2003 
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 (2003در شمال ایران )برگرفته از آلن و همکاران،البرز  رشته کوهتصویری از  -1-2شکل 

 

است که در پهلوی شمالی  آمده (1990) 3و شنگور (1974) 2اشتوکلین (،1983)1در گزارش بربریان

که در دامنه و حرکت فرادیواره به سمت شمال است درحالی ها به سمت جنوب شیب داردالبرز راندگی

های ها به سمت شمال و حرکت فرادیواره به سمت جنوب است و همچنین کوهجنوبی شیب راندگی

به  شناسی نیزشناسی و بلکه از نظر چینهالبرز در حاشیه جنوبی خود نه تنها از نظر ساختمان زمین

 .باشدمیایران مرکزی شبیه 

ها اکثرأ به موازات شوند. این گسلهای البرز به فراوانی دیده میهای راستالغز و راندگی در کوهگسل

کار سازوبا ی های اصلاند. گسلها شکل گرفتهها نیز با فعالیت دوباره این گسلها هستند و بیشتر چینکوه

ای هکه به ترتیب در بخشی دارند غربجنوب  -یشرقی تا شمال غرب -یشرقروند  ،راندگی و امتدادلغز

یب تندی دارند. این ش شیب رشته کوهها موازی با اند. این گسلی البرز قرار گرفتهشرقی، مرکزی و غرب

 -های عادی کهن هستند که در زمان نئوژنها گسلهای راندگیر آن است که بیشتر گسلزیاد، بیانگ

  (.1388)شهیدی و همکاران، اند کواترنری دوباره فعال شده

                                                           
1- Berberian, 1983 
2- Stocklin, 1974 
3- Şengör, 1990 
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پشته تاقدیس نمای مرکب و (، ساختار البرز در قالب ساختمان دوپلکس از نوع 1996گرچه علوی )

وسط که ت ی متصور گریده استشرقشناختی ناحیه بینالود در البرز پیچیده بر اساس مشاهدات زمین

 جنوبی نسبت به البرز خزرسنگ مجزا شده و باعث فرونشست حوضه از پی نرمال یجدایشهای گسل

آلن و  و (1990شنگور ) (،1974، ولی دیگر پژوهشگران چون اشتوکلین )(2-2 )شکل گردیده است

( برای این پهنه ساختاری در شمال ایران معتقد به مدلی چون ساختارهای گل مانند 2003همکاران )

ولیه یراتی نسبت به مدل اتغیهای ساختاری گوناگونی با اندک باشند و بر همین پایه تاکنون برشمی

 .(4-2 و 3-2های شکل( بازسازی و ارائه شده است )1974) اشتوکلین

 

 
لکس های دوپدهنده یک ساختار ترکیبی پیچیده از گسلکه نشانالبرز  پیشنهاد شده برای سیستم مدل -2-2شکل 

 هایاست. گسلزاویه محدود شدههای جدایشی نرمال کمبخش توسط گسل باشد که قاعده هرمیفرمال با هندسه آنتی

، )علوی باشد(می خزر)عامل ایجاد فرونشست حوضه  است شده دادهدر پشت )شمال( مجموعه نشان نرمال پرشیب

1996) 

 

 

 (1974ساختاری البرز )اشتوکلین،  برش 3-2شکل 
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 (2003رش ساختاری البرز )آلن و همکاران،ب -4-2شکل 

 

( اشاره نمود که بر 1974توان به اشتوکلین )شناسی در البرز میبندی زمیناز اولین پیشگامان تقسیم

:(5-2)شکل تقسیم شده استپایه آن، البرز به شش بخش زیر   

 

های دگرگونی و در پی آن با رسوبات ناحیه به نسبت مقاومی است که سنگ :1الف( پهنه برآمده گرگان

آمدگی گرگان دارای روند شرقی ضخامت مزوزوئیک پوشیده شده است. برآمدگی یا به عبارتی پیشکم

رسد بخشی از منشورهای به نظر می رو،غربی است و محور آن به سمت غرب نشست دارد و از این –

 افزایشی پالئوتتیس باشد.

 

 باشد.های نئوژن میهای مزوزوئیک و مولاسخورده از سنگکمربندی چین :2شمالی ب( پهنه نئوژن

 

ویژگی شاخص این پهنه، انباشتگی رسوبات از پرکامرین بالایی تا کرتاسه  :3مرکزی -ج( پهنه شمالی 

 لی ساختاری چیره در این پهنه در دوره ترشیری صورت پذیرفته است.باشد. دگرشکبالایی می

 

در این پهنه، رسوبات کم عمق پیش از ترشیری، توسط حجم زیادی از  :4مرکزی -د( پهنه جنوبی 

ای هتوان به وجود راندگیهای بارز این پهنه میاز دیگر ویژگیپوشیده شده است. های ائوسن ولکانیک

 اشاره نمود. پس از ائوسن در آن

                                                           
1 - Gorgan Spur  
2-  Northern Neogene Zone 
3 - North- Central zone 
4 - South- Central Zone 
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 شد.بانئوژن میخشکی های بسیار ضخیم ائوسن و رسوبات کشامل ولکانی :1ه( پهنه ترشیری جنوبی

 توان به راندگی ملایم آن اشاره داشت.های بارز این پهنه میاز ویژگی

 

های ولکانیکی عمق و سنگمهای کدربرگیرنده نهشتهاین گستره،  :2و( بالاآمدگی پیشانی جنوبی

 باشد.می

 

 (1974باشند )اشتوکلین، می هاراندگی و بزرگ هایگسله ساختاری هایپهنه مرز البرز، پهنه بندی -5-2شکل 

 

ر خزهایی که در اطراف حوضه لرزهکانونی زمین سازوکارهای فعال منطقه و حل تحلیل گسل براساس

ایران  و نسبت غربشود که این حوضه نسبت به اوراسیا به سمت اند، چنین استنباط میجنوبی رویداده

-های حاصل از اندازهداده (.2002)جکسون و همکاران،  در حرکت است مت جنوب غربمرکزی به س

جنوبی نسبت  خزرنیز نشانگر آن است که حوضه ، (2004) 3 و همکاران ، توسط ورنانتGPSهای گیری

-در حال حرکت است. اندازه غربمتر درسال به سمت شمال میلی 6 ± 2ا با سرعتی معادل به اوراسی

 در مترمیلی 5±2های البرز با سرعتی معادل با دهنده آن است که کوههمچنین نشان GPSهای گیری

                                                           
1 -Southern Tertiary Zone 
2 -Southern Frontal Uplifts 
3 -Vernant et al. 2004 
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ی راستالغز از جایهمیلی متر در سال متحمل جاب 4 ± 2شدگی و با سرعتی معادل سال متحمل کوتاه

 شوند.بر مینوع چپ

 بالاییهای پرکامبرین از سنگهای ضخیمی کیلومتر ضخامت دارد و شامل ردیف 35پوستۀ البرز حدود 

 35تا  30حدود شدگی (، میزان کوتاه2003آلن و همکاران ) (.2001، 1تاتارباشد )تا عهد حاضر می

، 2)گوست باشدمیلیون سال می 12تخمین زمان شروع کوهزایی حدود  است. کیلومتر تخمین زده شده

با  (،2004) توسط ورنانت و همکاران GPS یهاگیریشدگی بدست آمده از اندازه(. نرخ کوتاه2004

رود انتظار می ،سال گذشتهمیلیون  12در  مترمیلی 5شدگی معادل با ن نرخ کوتاهدفرض ثابت بو

دو برابر بیش از آنچه امروزه برای البرز تخمین کیلومتر باشد، یعنی حدود  60شدگی در البرز حدود کوتاه

 شود.زده می

 تکوین و تکامل ساختاری البرز -2-3

بزرگ  های ایران امروزی در جنوب قرار داشت و بخشی از قارقاره ههای پوستبخش هدر پرکامبرین، هم

 ه( از قاروتتیسساخت. در این زمان گندوانا توسط اقیانوس بزرگی به نام تتیس کهن )پالئگندوانا را می

در اواخر دوران پالئوزوئیک تا ابتدای مزوزوئیک، البرز و ایران مرکزی از گندوانا  شمالی جدا شده بود.

 هبه ورق (1988 ،و همکاران نگورش) بالاییی به سمت شمال، طی تریاس جدا شده و با حرکت تدریج

از نظر  .(6-2شکل ) (1981)بربریان، اند درز تتیس کهن را به وجود آوردهشمالی برخورد کرده و زمین

وس جنوبی اقیان هواگرای کران هبخشی از حاشی بالایی(، البرز پیش از تریاس 1382شهریاری و همکاران )

های داند که توسط کوهزاییالبرز را یک کمربند چند کوهزادی می ،(1996. علوی )پالئوتتیس بوده است

لیگومیوسن متأثر شده است. تصادم میان خرد ورق ایران و ورق تا ا بالاییمرین و آلپی، از تریاس سی

، آخرین مراحل تکامل خود را سپری کرده است. با تکمیل بیشتر بالاییتوران با نزدیکی به تریاس 

غیرفعال  هرسوبات حاشی ههایی از مجموعای که در این مرحله ورقهفزاینده هفرآیندهای تصادم، مجموع

                                                           
1 Tatar, 2001 
2 Guest, 2004 
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به  یاین جایگزینقاره جایگزین شده است. در نتیجه  موده، به تدریج بر روی فلاترا نیز به خود ملحق ن

های دریایی تریاس هایی از فلات قاره که تا این زمان مکان رسوبگذاری نهشته، بخشسمت جنوب

 ها با گذر برآمدگیاند. این بخشمتوالی از آب خارج و در معرض فرسایش قرار گرفته صورت بهاند، بوده

دلتایی شمشک با یک سطح  -ایفورلند پوشیده شده و رسوبات رودخانه های، مجدداً توسط حوضشیهحا

 (.1381اند )رحیمی، نهشته شدهناپیوستگی بر روی آنها 

شدگی تحرک نوار البرز و ثبات این مجموعه بر روی فلات قاره در اواخر ژوراسیک زیرین، پیامد کم

 کلتحت وزن نوار کوهزایی البرز )متش ایزوستاتیک،رسیدن به تعادل شمالی ایران جهت  هلیتوسفر حاشی

ه ب فرونشینی لیتوسفر، کاهش شدت فرآیندهای فرسایشی را شود.سیمرین( خم میه های رورانداز ورقه

( در 1977،  1 و همکاران ها )وایلهمراه افزایش سطح جهانی آب دنبال داشته است که این فرآیند به

 فورلند شده است. فرونشینی لیتوسفر با تشکیله این دوره باعث برقراری محیط رسوبی دریایی در حوض

 های به سمت نوار البرز همراه بوده است. این فرآیند باعث افزایش عمق حوضو انتقال برآمدگی حاشیه

ی اایی بر روی برآمدگی حاشیهدری هدریایی فورلند در نزدیکی نوار کوهزایی البرز و کاهش عمق حوض

 های شمالی را به فاز کوهزایی لارامید در اواخر کرتاسه نسبتگیری کوههای اولیه شکلپایه. شده است

یل موجب تشکهای قبلی به خشکی مبدل گشته و هایی از فرورفتگیاند در اثر این حرکات محدودهداده

برقرار  ها در سطح آنشکیل ارتفاعات البرز، اولین شبکه آبگردد. با تل پالئوسن میهای البرز در اوایکوه

-ها در ناحیه شمالی به فرورفتگی خزر و سمت جنوبی به فرورفتگی ایران مرکزی میشد. این شبکه

جنوبی در این زمان یک منطقه درحال فرونشینی را تشکیل داده خزر اند. بخش مرکزی بلوک ریخته

 (.1389و طبسی،  جنوبی منجر گردید )حسامی خزرکه به ایجاد فرونشست 

های شمالی البرز از آب خارج بوده، در محل البرز جنوبی حوضه رسوبی که دامنهدر ائوسن درحالی

یده است و عمل رسوبگذاری تا اواخر ائوسن ادامه یافته است. عمل رسوبگذاری در دعمیقی پدیدارگر

 -ذرهای آها، سنگیی همراه بوده است. حاصل این فعالیتهای آتشفشانی زیر دریااین حوضه با فعالیت

                                                           
1 Vail et al. 1977 
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آواری سبز رنگی )توفیت( که سازند کرج نام دارد. رسوبات سبز کرج در اواخر ائوسن و اوایل الیگوسن 

ه های اولیشوند. با این حرکات بر ارتفاع کوهگی میدخورای( دچار چینبا فاز کوهزایی این دوره )پیرنه

ار نند که در ساختداای را دومین مرحله کوهزایی مهم میروکوهزایی پیرنه شود. از اینه میالبرز نیز افزود

 (.1389و طبسی،  ش مهم داشته است )حسامیکمربند البرز نق

 ا بههحوضه فورلند دریایی البرز آغاز نئوژن به دلیل بالاآمدگی فلات ایران و نیز افت سطح جهانی آب

ده عم به طورل شده است توالی رسوبات نئوژن تا عهد حاضر در این پهنه، یک فورلند غیردریایی تبدی

 (. 1381، رحیمیاز نوع آواری و پلایایی است )

توان بیان کرد که در میوسن احتمالا صورت میاین به را تکامل پوسته البرز در اواخر دوران سنوزوئیک

ی هاخوردگی و بالاآمدن رسوبنتغییر شکل بیشتر فشارشی )با حرکات میوسن میانی موجب چی

ون فشارشی بعد میوسن که تاکن دگرشکلیمولاسی البرز شد( همراه با حرکت عموماً راستالغز بوده است. 

جنوبی نسبت به ایران  خزرسنگ شده است که علت آن حرکت پی برجایی چپهادامه دارد سبب جاب

 (.7-2شکل ) باشدمی غرببه سمت 

 

  
 (.2002، 1از استامفلی و برل برگرفته) رینزیسانتونین  -تکامل ساختاری البرز در طی پرمین آغازین -6-2شکل 

 

                                                           
1 Stampfli and Borel, 2002 
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راه فشارشی هم صورتبه امل ساختاری البرز در اواخر دوران سنوزوئیک؛ تغییر شکل در میوسن بیشتر تک -7-2شکل 

عمده از نوع  به طورخزر جنوبی، حرکات غالب  غربجایی به سمت هبا حرکات راستالغز و بعد از میوسن به سبب جاب

 (.2003باشد )برگرفته از آلن و همکاران، می برچپ

 مورد مطالعهشناسی منطقه چینه -2-4

شناسی و شناسی چاپ سازمان زمینهای زمیننقشه به ویژهبراساس دستاوردهای مطالعات قبلی 

 های سنگیتوان رخنمونمیو آمل،  تهران 1:250000شناسی زمین نقشهمانند کشور، اکتشافات معدنی 

 پالئوزوئیک، مزوزوئیک، سنوزوئیک را در منطقه مشاهده کرد. پرکامبرین،

 رینپرکامب -2-4-1

و  برینکام از های پرکامبرین راداری، سنگهای زاویهدر انطباق کوهزایی بایکالین در ایران، ناپیوستگی

ضوح کمتری و مرکزیکند. ناپیوستگی بایکالین در البرز، نسبت به ایران های پوشاننده آن جدا مینهشته

که  است هسازند سلطانی )کهر( و بایندرسازند مورد مطالعه قه طهای پرکامبرین در مندارد. تنها سنگ

 و ای دانه ریزهای ماسههای میکادار سیلتی و شیلهای ارغوانی، شیلسنگشامل ماسه سازند بایندر

ا ب سازند بایندر فقط در جنوب منطقه زاگون است. سازند سلطانیه ماسه سنگ قرمز، شیل و دولومیت
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و غالباً گسله و خرد شده ای از دولومیت سازند سلطانیه در های کوچک و رخنمونوسعت بسیار کمی 

 (.1376رخنمون دارد )وحدتی دانشمند، جنوب روستای مبارک آباد 

 پالئوزوئیک -2-4-2

 زیرینبا سن کامبرین  bt(e(شامل سازندهای باروت  در منطقه مورد مطالعه های مربوط به این زمانتوالی

ای هریز به شدت میکادار با رنگ بیشتر ارغوانی همراه با لایهای دانه سیلتی و ماسه -های رسیشیل)

-سنگ ریز دانه آرکوزی، سیلت)شیل، ماسه زیرینبا سن کامبرین  z(e( (، زاگوننازک دولومیت و آهک 

های سنگ)ماسه زیرینبا سن کامبرین  l(e(ن ، لالوپذیر به رنگ سرخ ارغوانی(سنگ میکادار فرسایش

با سن  m(e(سازند میلا سنگ کوارتزیتی و ، ماسه(که به رنگ ارغوانی کوارتزی آرکوزی متوسط دانه،

این سازندها  است. (بخش معرفی گردید 5با توجه به لیتولوژی متفاوت در ) بالایی -کامبرین میانی

 -Dj) های سازند جیرودنهشته به خود اختصاص داده است. در گستره مورد مطالعهرا بسیار کمی وسعت 

(Cj (، آهک های سیاه رنگ )فسفاتیسنگ، کنگلومرا،  شیلبا سن دونین بالایی و کربونیفر زیرین )ماسه

رنگ های سیاه آهکسنگبا سن کربونیفر زیرین ) m(C(های بازالتی، سازند مبارک ای، سنگماسه

-ماسهزیرین ) به سن پرمین d(P( دورود(، های مارنی تیره رنگدار و در بخش پایینی درون لایهفسیل

آهک خاکستری تیره و سنگبه سن پرمین زیرین ) (Pr)(، روته آهکهای سنگلایهسنگ، شیل و درون

 ( است.متوسط لایه

(، نشانگر آن است که این سازند 1379ها و محیط رسوبی سازند باروت توسط لاسمی )مطالعات رخساره

سازند این در یک محیط دریایی کم عمق و در آب و هوای گرم و خشک نهشته شدند، در واقع رسوبات 

 در منطقه باروت سازندمعمولاً  نهشته شدند. ایعمق سکوی قارهای و یا در یک دریای کمدر محیط قاره

قسمت شمالی منطقه  ونطقه میگون تا زاگون م شرقو همچنین در  مشادر شمال گسل  مورد مطالعه

 مشاهده شده است.مورد مطالعه 
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تر های آواری قرمز رنگ به مقدار کمسنگزاگون که بیشتر از نوع گل ای سازندهای رخسارهویژگی

 درتا مرز واسط نهشته شده است.  اینشانگر آن بوده که این سازند در محیط قاره ،سنگ استماسه

 دشبه پس نشست دریا از قاره گندوانا منجر  ، پایین افتادن سطح جهانی آب دریازیرینپایان کامبرین 

سنگی از ای تا مرز واسط نهشته شد. به همین لحاظ، رخساره ماسهو سازند لالون در یک محیط قاره

 لون با سازند زاگون درمرز زیرین سازند لا(. 1379های سازند لالون است )لاسمی، ترین رخسارهفراوان

-یعضوی از سازند لالون م راسنگ کوارتزیتی ماسهدر گذشته بیشتر نقاط تدریجی و پیوسته است. 

های دانه درشت و دارای کمی خواندند. متشکل از کوارتزیتنام کوارتزیت رأسی می پنداشتند و به

ای یادشده هبرآن است که کوازتزیت میکروکلین و پلاژیوکلازهای اسیدی است، ولی امروزه تمایل بیشتر

به میلا  سازند (.1376پیشرونده و وابسته به قاعده سازند میلا در نظر گرفته شود )وحدتی دانشمند، را 

ونده رشیب بر روی سازند لالون قرار دارد و خود با ناپیوستگی فرسایشی در زیر رسوبات پیشهم طور

بخش پنجم سازند میلا مربوط به  .گیرد)سازند جیرود( در البرز مرکزی قرار می فوقانیدریایی دونین 

 باشد.آهک میدار، سنگسنگ، مارن سیلتماسه )سازند لشگرک( متشکل از اردوویسن

ابند. یی رخنمون میشرقلورین در البرز گسترش کمی برخوردار هستند و بیشتر در البرز یهای سسنگ

 برونزد ندارد.ه قسمتی از البرز مرکزی است، ک بررسی منطقه مورددر

ز اردویسین، پس ا -های کامبرینهای دونین پایینی و میانی وجود ندارد و سنگالبرز مرکزی، سنگ در

 .انددهش د جیرود پوشیدهرونده دونین بالایی به نام سازنیک چرخه فرسایشی طولانی با رسوبات پیش

( در شمال بالاییهای سازند جیرود )دونین ، نهشته(1384خزائی )های محمد خانی و بر پایه پژوهش

ه های کربناته و شیلی خاکستری تیرشیب روی سازند میلا و زیر نهشتهتهران، با ناپیوستگی هم شرق

شیب روی سازند هم به طور سازند مبارک اند( جای دارند.سازند مبارک )که به پیشروی دریا وابسته

  دهد.های آن سن کربونیفر زیرین را نشان میاست. فسیلجیرود قرار گرفته 
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دهند. های سنگی مربوط به پرمین را تشکیل میردیفسازندهای درود و روته منطقه مورد مطالعه در 

پراکنده و با وسعت بسیار کمی در بخش شمالی  صورتبه ، )دونین تا پرمین( سازندهای نام برده شده

 .این منطقه رخنمون دارد یغربو شمال 

 مزوزوئیک -2-4-3

 -سن تریاس پایینی به )eRT(سازند کربناته الیکا  ،(البرز مرکزی لبه جنوبی) در منطقه مورد مطالعه

امل الیکا ش دپوشاند. بخش پایینی سازنفرسایشی و گاه تدریجی سازند روته را می حمیانی با سطو

ها سبب شده به این فراوان از حرکات و تغذیه کرم بندی شده، وجود آثارو خوب لایه کهای نازآهک

بر های دولومیتی ستبخش آهک ورمیکوله گفته شود. بخش بالایی سازند الیکا شامل دولومیت و آهک

  شود.لایه و روشن است که دولومیت الیکا نامیده می

چشمگیری  های رسوبی شاهد تغییراتبه موجب فاز کوهزاد سیمرین، پس از تریاس میانی، حوضه

های تخریبی سیلسی آواری گروه شمشک جایگزین های کربناته سازند الیکا با نهشتهاند. نهشتهشده

 -تناوبی از رسوبات سیلتی با میانیژوراسیک  -ه سن تریاس بالاییب sJ3(TR(اند. گروه شمشک شده

-وضهشود که در حمییمرین پیشین شناخته س کوهزاییعنوان مولاس  به رسی، ماسه سنگ و گنگلومرا

(. گروه شمشک در یک چرخه 1994های فورلندی حاصل از این کوهزاد ته نشست یافته است )علوی،

ی نهشته شده و توسط دو رویداد سمیرین آغازین در قاعده و سیمیرن میانی ساختزمین -بزرگ رسوبی

ابل توجهی رخنمون های شمالی منطقه با وسعت قاست. سازند شمشک در بخش در بالا محصور شده

 دارد.

های سازند های کربناته و مارنی دوران مزوزوئیک در البرز با نهشتهدومین سیکل مهم رسوبگذار

سازند دلیچای آغاز شده تا والانژینین با  هایدریا از دوگر با نهشتهشود. پیشروی آغاز می d(J(دلیچای

شیب هم صورتبه کند. سازند دلیچای با یک دگرشیبی ضعیف و در مواردی ای لار ادامه پیدا مینهشته

تدریجی و پیوسته دیده شده  صورتبه گذر سازند دلیچای به لار  گیرد.بر روی گروه شمشک قرار می
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در برخی والانژینین، البته  -سن آکسفوردینبه  l(J(سازند لار  (.1385است )شفیع زاد و سید امامی، 

ن برای و لیتولوژی آ دارای دو بخشاند که نئوکومین نسبت داده –سن تیتونین این سازند به ها نوشته

ل از ی متشکبالایآهک نازک لایه تا متوسط لایه به رنگ خاکستری و بخش شامل سنگزیرین  بخش

 لایه است.سنگ آهک متبلور و گاهی دولومیتی ضخیم

کرتاسه در دامنه جنوبی البرز در برخی مناطق پس از فاز فرسایش سیمرین پسین، پیشروی دریای 

که در اواخر آلبین )اواخر کرتاسه زیرین( آپتین رخ داده است. درحالی -رمین)مانند سمنان و دماوند( از با

ی ازایی اتریشین کل البرز جنوبی از آب خارج شده و ضمن فرسایش شرایط قارهأثیر فاز کوهتحت ت

 حاکم شده است.

 t(K(سازند تیزکوه  )منطقه مورد مطالعه( البرز جنوبی منطقههای کرتاسه زیرین در ترین سنگرایج

ای )در پایین( و سنگ آهک ماسه سنگی و سنگکنگومرایی، ماسهشامل رسوبات  سازند است. این

زایی اتریشین )دومین فاز کوهزایی بعد از فاز کوه های روشن ضخیم لایه و صخره ساز )دربالا( است.آهک

 و پایین . لذا مرز بالاپوشاندکرتاسه( دریای پیشرونده سنومانین بیشتر مناطق دامنه جنوبی البرز را می

 سازند تیزکوه دگرشیبی است.

واحد تقسیم کرده چهار به  در منطقه مورد مطالعه را (K)های کرتاسه بالایی نهشته ،(1964)1دلنباخ

وبات کرتاسه زیرین و ژوراسیک قرار گرفته است که است. واحد تحتانی که با ناپیوستگی بر روی رس

برده را در (، نبود واحد نام1376)دانشمند باشد، وحدتی شامل ماسه سنگ آهکی و سیلت سنگ می

شامل کنگلومرا و ماسه سنگ  تورونین -به سن سنومانینکند. واحد دوم منطقه مورد مطالعه تأکید می

ه سن ب واحد سوم کرتاسه بالایی ی واحد تحتانی قرار گرفته است.قرمز رنگ است که با ناپیوستگی بر رو

ای و سنگ آهک مارنی تشکیل شده است. در این منطقه از سنگ آهک ماسه بالاییسانتونین میانی تا 

قرار  سومشیب روی واحد هم به طورواحد چهارم سنگ آهک و سنگ آهک مارنی به سن کامپانین که 

 (.1376 ،دانشمند پیوستگی بر روی آن نهشته شده است )وحدتیسازند فجن با ناگرفته است و در بالا 

                                                           
1 - Dellenbach, 1964 
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 سنوزوئیک -2-4-4

های در قاعده سنگ پالئوسن )فاز کوهزایی لارامید( -زمان کرتاسه بالایی درای خوردگی ناحیهدر اثر چین

ائوسن  -پالئوسنبه سن  (fPE) سازند کنگلومرایی فجن جنوبی( به وجود آمد. -ترشیری در البرز )مرکزی

تر کهن های کرتاسه ودار سنگو با یک ناپیوستگی زاویههای فرسایشی این فاز شکل گرفته در اثر چرخه

تهران و نزدیک به  شرقکلیومتری  100در  ،(1964) برش الگوی این سازند را دلنباخ پوشاند.را می

ن سازند تغییرات زیادی دارد. از گیری کرده ولی ضخامت ایمتر اندازه 150روستای فجن، به ضخامت 

و  هاسنگژنتیک، ماسهاز کنگلومرای پلی یریمتغشناسی، این سازند شامل ضخامت نگاه سن سنگ

 (.a-8-2)شکل  سنگ آهک کنگلومرایی است

به دار به سن ائوسن میانی است که های نومولیتآهک یک واحدی از سنگ z(PE(سازند آهکی زیارت 

برش الگوی این سازند را دلنباخ  های سازند کرج قرار دارد.فجن و در زیر توفیتمعمول روی سازند  طور

بخش زیرین حدود  و شامل دو بخش است.گیری متر اندازه 435تهران، به ضخامت  شرق در (،1964)

-شامل سنگ رمت 300دار و بخش بالایی آن حدود های مایل به زرد و گچمتر، متشکل از مارن 150

تغییرات جانبی بین انگشتی زیادی بین سازند فجن و  تشکیل شده است. ریفیو لایه های ضخیمآهک

 (.b-8-2شکل ) شودزیارت دیده می

ای البرز جنوبی، شامل توالی به چینهترین واحدهای سنگشاخص عنوان یکی از به k(E(کرج  سازند

درت های آتشفشانی و به نو گدازه )بیشتر شیل( رسوبیهای های سبز رنگ، سنگنسبت ستبری از توف

های سبز البرز از آن یاد شده های سبز، توفیتهای سری سبز، لایهتبخیری است که در گذشته به نام

مید را سازند کرج نادر دره کرج برشی از این سازند را معرفی و آن(، 1967) 1وآلددشخصی به نام  است.

تقسیم شده است که از پایین به  بخشمتر ضخامت به پنج  3300در برش الگو با (. c,d-9-2شکل )

 از: اندعبارتبالا 

 های شیل پایینیبخش .1

                                                           
1-Dedual, 1967 
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 توف میانی بخش .2

 شیل آسارا .3

 بخش توف بالایی  .4

 شیل کندوانبخش  .5

 ه طورببقایای ماهیان، سازند کرج  های نواحی دریایی ژرف وهای گیاهی، پلانکتونبا توجه به سنگواره

ر سازند کرج بیشترین وسعت را نسبت به دیگ متعلق است. بالاییعمده به ائوسن میانی تا حتی ائوسن 

 سازندها در منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص داده است.

متر ضخامت  250این سازند با  ای ائوسن است.در البرز جنوبی آخرین واحد چینه kn(E(سازند کند 

 ژیپس، سنگ آهک و مارن است. سنگ،شامل کنگلومرا، ماسه

؛ تالبرز شده اس رشته کوهاست سبب خروج خوردگی شدید که در اولیگسن شروع گردیده یک فاز چین

c(های سازند قرمز تحتانی گذاری نهشتهرسوب که
l(O  تنها در حاشیه جنوبی زون البرز جنوبی ادامه

ه ی نقششرقجنوب  یمطالعه برونزد سازند قرمز زیرین منحصر به گوشه یافته است. در منطقه مورد

 باشد.می مارنگاهی و سنگ کنگلومرای قرمز، ماسهاین سازند شامل: لیتولوژی است و 

سنگ و کنگلومرا های سرخ رنگی از مارن، ماسهبه سن میوسن شامل نهشته (M) سارند قرمز بالایی

 تصوربه محلی گچ و نمک دارد. این سازند در قسمت جنوبی )فرو دیواره( گسل مشا  به طوراست که 

 (.e-8-2شکل ه مورد مطالعه رخنمون یافته است )نوارهای باریک و جنوب منطق

 کواترنری به علقمت را پلیوسن کنگلومرایی سازندهای از پس هاینهشته و هاسنگ ،ایران شناسیزمین در

-توفیت: پژوهش مورد گستره در) رتقدیمی سنگهای بدگرشی به طور قمناط بیشتر در که اندبرشمرده

 ساختیزمین رویداد دنبال به که دارد وجود باور این پوشانند.می را (میانی ائوسن سن با کرج سازند های

 تاکنون زمان آن از فرسایشی هایچرخه و شده خارج آب از ایران سرزمین ،)پلیوسن -میوسن) پایانی آلپ

 جنوبی دامنه روی بر شده نهشته کواترنری رسوبات مقدماتی هایبررسی. است اشتهذگ اثر ایران پوسته بر
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 را کواترنری- پلایوسن سنی محدوده واحدها این که نمایدمی متمایز را (A,B,C,D) واحد چهار البرزر

 (.11955رند )ریبن،گیدربرمی

 ،2(1968ولی انگالنس )پلئیستوسن،  -میورا  PL)-(M هزار دره های آبرفتینهشته(، سن 1955ریبن )

 (سازند یلایبا بخش برای) پیشین کواترنری تا (سازند پایینی بخش برای) کواترنری -پلیوسن را آن سن

ی و یا )دگرشیب با ناپیوستگی ؛ کهسطح تماس آن با سازند قرمز بالایی ناپیوسته استشمارد. برمی

سد رهای سازند کرج قرار دارند. چنین به نظر میتر، به ویژه توفیتهای قدیمیشیب( بر روی سنگهم

 اعثهای فرسایشی شدید بپلیوسن )فاز آتیکان(، چرخه -ساختی میوسن بالاییداد زمینکه به دنبال رخ

 بی،در البرز جنو ای شده است.کوهپایه -ها با رسوبات آبرفتین سریع گودیها و پرشدفرسایش بلندی

 

 

: e: سازند کرج d و c: سازند زیارت b : سازند فجنaدر منطقه مورد مطالعه ترشیری های سازند ترینمهم -8-2شکل 

 توالی سازند کرج و سازند قرمز بالایی

                                                           
1 -Rieben,1955 
2 - Engalenc,1968 
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ان برش الگوی آن انتخاب عنو رودخانه جاجرود به غربهای که در تپه( Aواحد )دره دارد نام سازند هزار

های کنگلومرای هزار دره در سطح تماس آن با سازند قرمز بالایی ناپیوسته است. نهشتهکه  شده است

اند. در نواحی مرکزی منطقه مورد خوردگی و گسلش شدههای کوهزایی پاسادین، دچار چینطی جنبش

 (.9-2کل )ش مطالعه سازند هزار دره، با وسعت زیادی برونزد دارد

(، به اواسط 1955های رسی که سن این سازند را ریبن )متشکل از سیلت (PL-Q)سازند کهریزک 

های کوهزایی پاسادین بر روی جنبش (،1371رن )کواترنری نسبت داده است. به باور بربریان و همکا

را در قالب کج های خفیف پس از پاسادین نقش چندانی نداشته و آثار دگرشکلی (Bواحد ) این سازند

 توان مشاهده کرد.های آن میشدگی افق

 

 پردیس. شهر جدیدنمایی از سازند هزار دره در شمال  -9-2شکل 

 

اند که غالباً شامل های آبرفتی قرار گرفتهها و پادگانهبخش قدیمی شهر تهران بر روی مخروط افکنه

بندی های نیمه عهد حاضر تهران، با لایهآبرفت (.1955ریبن،  -C)واحد  باشدمی (Q)های تهران آبرفت

که معرف عدم رسوبگذاری هستند، مشخص  واضح و تعدادی سطوح لاتریتی کنگلومرایی قرمز رنگ

هی ها گاشوند. ضخامت آنها دیده میسنگ های ماسه سنگ، ریگ و قطعهها لایهشوند. در بین آنمی

 .(1376باشد )وحدتی دانشمند، هزار سال قبل می 70تا  10رسند. سن این رسوبات متر نیز می 100تا 

شود، به را شامل می (1955ریبن ) Dکه واحد  al(Q(های عهد حاضر های تهران، آبرفتروی آبرفت بر
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ناحیه تهران ترین واحد در شکل روکش سطحی با ضخامت حدود یک متر قرار گرفته است که جوان

 (.b و a -10-2شکل است )

)u(Q: های پرشیب و پایین های سنگی در دامنه پرشیب در دامنهها و سنگ ریزش و روانهزمین لغزش

 شوند.ای مشاهده میهای صخرهدست دیواره

 

در شمال  جاجرود رسوبات آبرفتی کف بستر رودخانه: bشرق شهر رودهن  پادگانه آبرفتی کواترنری در: a -10-2شکل 

 روستای امامه

 در منطقه مورد مطالعه های آذرینسنگ -2-4-5

های نه چندان دقیق و ترکیب شیمیایی متفاوت در منطقه های آذرین به سنرخنمون نامنظمی از سنگ

 (.1376ه وجود دارد )وحدتی، مورد مطالع

gbT اسه های ژوراسیک و کرتدیوریتی که اکثراً در ارتباط با سنگهای کوچک گاهی توده: توده آندزیتی و

 اند.ظاهر شده

sTهای سبز عضو توف میانی سازند کرج را : در شمال گسل مشا توده )استوک( نفوذی سینیتی، توف

 اند.قطع کرده

bTترکیب بازی و متوسط دیده  های باهای متعددی از سازند کرج و نیز گاهی سازند فجن، سیل: در افق

 اند.ها چین خوردهشوند که غالباً به همراه آنمی



 

33 
   

واحد سنگی لبه جنوبی البرز مرکزی و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه در نگاری ستون چینه

 آورده شده است. 12-2و  11 -2های شکل
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 (با تغییر 1966شمال تهران ) برگرفته از آسرتو،  -ستون چینه شناسی واحدهای سنگی در جنوب البرز مرکزی -11-2شکل 
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تغییر( با های زمین شناسی تهران و آملبرگرفته از نقشه)جاجرود  یشناسی حوضه زهکشنقشه زمین -12-2شکل  
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 مقدمه -3-1

( 1968) ای اشتوکلینهبندی، گستره مورد بررسی بنا به تقسیمدر مطالب گذشته بیان شد طور کههمان

البرز مرکزی از  جنوبی قرار دارد. -در ایالت ساختاری البرز و زیر پهنه البرز مرکزی، (1355و نبوی )

 موازی است. های بزرگها با گسلهاغلب محورهای چین که یس و ناودیس تشکیل شده استها تاقدده

های پالئوسن مشاهده شده است که مارن یگذاررسوبتنها پس از  در البرز خوردگینخستین فاز چین

ته رشالبرز اولیه از آب در پالئوسن بوده است که این  رشته کوهزمان با خارج شدن به احتمال زیاد هم

ایران مرکزی در جنوب و حوضه کاسپین در شمال را از یکدیگر جدا نموده  های نئوژننوپا حوضه کوه

های میوسن زیر آن، نشان از اثر دومین فاز ای پلیوسن و افقدار میان سری قارهدگرشیبی زاویه است.

البرز بوده است و فرسایش  رشته کوهاصلی  یبالاآمدگزمان با فرایش و خوردگی دارد که هممهم چین

لن اند )آهای این گستره پدید آوردهای را در کنارههای سری قارهه دنبال آن ایجاد شده، نهشتهشدیدی ب

است که به دلیل  هایها در البرز وجود چینخوردگیهای بارز چیندیگر ویژگی (.2003و همکاران، 

ها الا آمدگیبهای معکوس که سبب فرازگیری و و گسترش بسیار زیاد گسله رشته کوهشدگی شدید کوتاه

 اند.ها شده است، شکل گرفتهآن

 توان تقسیمها و گسلش میخوردگیسته چیند را به دو مورد مطالعه ترین ساختارهای گسترهصلیا

 پردازیم.می هاکرد که در ادامه به معرفی آن

 هاچین -3-2

 شناسی وهای چینهی نرم یا ترد افقاند که از دگرریختها ساختارهای موجی شکلی، چینکلیبه طور 

زمان و هم پس توانند هم به شکل همها میآیند. این ساختارهای خمیده پدید میها به سطحتبدیل آن

 هاخوردگیینچمحور راستای عمومی پدید آیند. در این گستره  ساختیینزمهای گیری چینهاز شکل

ها و ها در قالب تاقدیسخوردگیاین مجموعه چین کند.از راستای ساختمان کلی گستره پیروی می

 (.1-3شکل ) باشدمیهای کوچک و بزرگ ناودیس
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 منطقه غربو شمال  غربهای چین -3-2-1

 -غرببا راستای عمومی شمال  های کوچکتناوبی از تاقدیس و ناودیس ،کوه کندهای مجموعه چین .1

 اند.واحدهای رسوبی سازند کرج را چین داده که کیلومتر 5و طول متوسط به اندازه  شرقجنوب 

و  یغربهای محدوده البرز مرکزی است. راستای محور آن شمال یکی بزرگترین چین ناودیس توچال .2

 های سبز رنگ ائوسن میانی است.است که در بخش مرکزی شامل توف دارو خم یشرقجنوب 

فشم، یکسری تاقدیس و ناودیس با راستای جنوب  شرقهای شمال روستای امامه و مجموعه چین .3

)سازند فجن و  ائوسن رسوبی ها در واحدهایخوردگیکه این چین باشندمی یغربشمال  -یشرق

 اند.پدید آمده کرج(

روستای جیرود ادامه  غربروستای میگون آغاز، به سمت  غرباز شمال  که ناودیس کوه استرچال .4

 باشد.می غربشمال  -شرقجنوب دیس یابد. راستای محور این ناومی

 منطقه شرقو شمال  شرقهای چین -3-2-2

 -یشرقشهر دماوند با راستای عمومی  شرقها در شمال و خوردگیمجموعه از چینهای دماوند، چین

 هایی بزرگها و تاقدیسای از ناودیسمجموعه باشند.می مشای گسل شرقسو با راستای قطعه ی همغرب

ترین از مهم .اندشدهحاصل واحدهای رسوبی سازند کرج به سن ائوسن  خوردگیینچ ازو کوچک که 

 کوه اشاره کرد.توان به ناودیس زرینها میآن

 منطقه شرقجنوب های جنوب و چین -3-2-3

-چین .(1966باشد )آسرتو، می 1های نئوژنیهای جبهههای قابل مشاهده در این محدوده، چیناز چین

 هایی هستند. نمونهغربشمال  -یشرقتر و با روند عمومی جنوب محدوده غالباً ملایمها در این خوردگی

 از: ندعبارتها تر آنمهم

                                                           
1- Frontal flexture 
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کیلومتر از شمال  16، با طول حدوداً غربشمال  -شرقناودیس کوه قره آغاج با راستای جنوب  .1

 به سارند قرمز بالاییخوردن یابد. این چین در پی چینروستای چنداب آغاز تا سد ماملو ادامه می

ی این ناودیس در غرببخش  پلیوسن شکل گرفت است. -و سازند هزار دره با سن میوسن میوسن 

 منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است.

 آغاجدر شمال ناودیس کوه قره  غربشمال  -شرقبا راستای جنوب  شنگ با محور مایلکوه  ناودیس .2

 شود.در منطقه مورد مطالعه مشاهده می ی این تاقدیسغرببخش  قرار گرفته است.

شنگ واقع شده است.  ناودیسی شرقدر شمال  غربشمال  -شرقراستای جنوب  تاقدیس کوه قوچ با .3

های آندزیتی و در هسته این چین، واحدهای سازند تیزکوه به سن کرتاسه و در بالای آن گدازه

 اند.و چین خورده رسوبات سازند کرج به سن ائوسن جای گرفته

خوردگی در اثر چین غربشمال  -شرقدار با راستای جنوب با محور خم تاقدیس کوه پارچین .4

 واحدهای رسوبی سازند قرمز بالایی تشکیل شده است.

 

 جدید رسم شده است(.ها براساس مطالعات گسل) ساختی منطقه مورد مطالعهنقشه ساختارهای زمین -1-3شکل 
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 هاگسل -3-3

گسل نامیده  ،ایی و حرکت رخ دهدجهها جابی جامد زمین که در امتداد آنهای پوستهشکستگی

 یهانبشجنسبت به یکدیگر و  هاورقههای ناشی از جنبش ها بر اثر انباشت تنشاین شکستگیشود. می

 (.1371 دهد )بربریان و همکاران،ی بالایی زمین روی میگوشته درون

 یاییجغراف یپراکندگو  حرکت آخرین ، زمانپیدایش زمان بر اساس توانرا می ایران هایگسل

 انددهش یمتقس یرز هعمد دسته سه به ایران هایگسل، ایران ساختینزملرزه هکرد. در نقش بندیدسته

 .(11976)بربریان،
 

وجود  به حال زمان و مخرب ایلرزهزمین رویدادهای در طی : کهنجوا ایلرزهینزم هایگسل .1

 اند.شده فعال اند و یا دوبارهآمده

 

 به اند ولیشتهدا حرکت گذشته سال در دو میلیون هستند که هایی: گسلکواترنری هایگسل .2

 ندارند. شده و ثبت تاریخی یهلرزظاهر زمین

 

 زمان از احتمالاً دارند ولی سال یلیونبیش از دو م ها سنیگسل : اینکواترنریاز  پیش هایگسل .3

صور کرد ت غیرفعالرا  هاگسل ینانباید  حالاند. با ایننداشته حرکتی تاکنون پایانی آلپ هایجنبش

 ، ممکناز حالات ، در بسیاریدر ضمنباشد.  ها ناشناختهآن جوان هایحرکت ممکن است چرا که

 ینها از بگسل این جوان هایحرکت ه، نشانو یا عملکرد انسان گیاهی ، پوششدر اثر فرسایش است

 .گرفت را نادیده هاگسل ینا باشد. لذا هرگز نباید اهمیت رفته

 

 

. در خیز دنیا استلرزه نواحیاز  یکی کشور ایران شود کهمی دیده ایران خیزیلرزه هبر تاریخچ با مروری

 تکاپوهای و بیشترین هاستگسل یتفعالبا تجدید  مستقیم در ارتباط خیزی، لرزهبیشتر ایران بخش

 هایگسل دارای هایپهنهاز  دیگر، بسیاری هگفت . بهاست دادهیرو فعال هایدر امتداد گسل خیزیلرزه

                                                           
1 - Berberian,1976 
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وجود  را به هاییلرزهینزمو  بوده ایلرزه هایناآرامی ، داراییرعادیغ یساختزمین هایو همبری عمده

 لرزهینزم و بدون آرام خزش از نوع است ها، ممکندر امتداد گسل لغزشی حرکات است آورند. گفتنیمی

 باشد.

ه های لرزه زا در نظر گرفتچشمه عنوان یکی از توانند بهمی ،اگر دارای یکی از شرایط زیر باشندها گسل

 (.1364، )بربریان و همکاران شوند

 )قبل از سده بیستم( در بخشی از گسل. تاریخی لرزهینزمرویداد  .1

ز های راستالغای از درازای گسلبا خطای کم در سده بیستم در نقطههای بزرگ لرزهنمرکز یابی زمی .2

 های فشاری و یا کششی.گسل فرا دیوارهو یا 

 500000سال و یا دو جنبش یا بیشتر در  35000گسلش در رسوبات کواترنر پسین: یک جنبش در  .3

 سال گذشته.

 فرسایش از بین نرفته باشند. یبه وسیلهگسلی در روی زمین که  هاییوارهد .4

 ی شناخته شده فعال.یک گسل با گسله ساختیینزمهمبستگی  .5

وب سزا محعنوان چشمه لرزه محسوب شده و به عالیرفغگسلی که شرایط فوق را نداشته باشد گسل 

 ایی نسبی شوند و در هرجههای فوق در آینده نیز دچار جابهایی با ویژگیرود گسلگردد. انتظار مینمی

، هالگست دقیق و کامل گیرد برش ایجاد کنند. در نتیجه، شناخها قرار میای که بر روی آنگونه سازه

گسلش در هر - لرزهینزمو خطر  ساختینزملرزههای کواترنر، گام نخست در راه بررسی گسل به ویژه

 پهنه است.

مشا، شمال تهران، آراکوه و گسل پارچین در منطقه مطالعاتی که  های گسلیپهنهدر ادامه به معرفی 

 یساختزمینای در سیمای ریختها نقش عمده. این گسلپردازیماند، میهای فعال شناخته شدهگسل

 .اندمنطقه مورد مطالعه داشته
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 مشا گسل -3-3-1

 توسط بار اولین که تدر حاشیه جنوبی البرز مرکزی اس گسله مشا یک عنصر ساختاری اصلی و فعال

 معکوس گسله یا راندگی یک عنوان به گسله را اولیه این هایپژوهش در گردید. ( معرفی19641)دلنباخ، 

 .(41976بربریان، ؛19743چالنکو و همکاران،  ؛19662آلنباخ، ؛ 1964)دلنباخ، اند برشمرده بزرگ

کیل تا ترشیری تش بالایییک هایی با گستره سنی متفاوت از پروتوزوئفرادیواره گسله مشا را سنگ

 فرادیواره گسله ،نگاشتیو چینه شناسیریخت هایرسد که از دیدگاهبه نظر می. (2-3 )شکل دهندمی

 گسله (.1383ای شده باشد )قاسمی و قرشی، نسبت به فرودیواره آن دچار بالاآمدگی قابل ملاحظهمشا 

 پس و ( آغازشرق در (فیروزکوه آباد امین روستای شرق شمال از( کیلومتر 190 از بیش درازای با) مشا

 و دره سیبان تا غرب سوی به آیگان و شهرستانک میگون، -فشم آردینه، مشا، تار، هایدره گذر از از

 گسله روی بر اخیر هایپژوهش یشتر. ب(1381همکاران،  و ی)سلیمانامتداد دارد  آبیک شرق در ولیان

؛ آلن و 1381همکاران،  و متمرکز بوده است )همچون؛ سلیمانی آن مرکزی و یشرق هایبخش در مشا

 در)مشا  گسله یغرب بخش .(20075موینابادی و یساقی،  ؛2005اشتری و همکاران،  ؛2003همکاران، 

( 2006ست و همکاران )و( و گ1381همکاران ) و سلیمانی توسط نیز (طالقان جنوب -شهرستانک گستره

-زمیندیدگاه ریخت از مشا گسله (،1381همکاران ) و سلیمانی باور به .گرفته است قرار پژوهش مورد

 مشا دره از) مرکزی ،(آباد مبارک تا فیروزکوه آباد امین از)ی شرق اصلی قطعه سه از دست کم ساختی

با  ت.شده اس تشکیل (ولیان و ورده تا شهرستانک دره از) یغرب و( شهرستانک دره تا آبادمبارک شرق در

کزی آن )از دره مشا در شرق بندی بخشی از قطعه شرقی این گسل و قطعه مرتوجه به این قطعه

کیلومتر( در منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است  77آباد تا دره شهرستانک با طولی در حدود مبارک

 بخش ی، درغرب جنوب غرب -یشرق شمال شرق راستای ی، دارایغرب بخش در گسله این .(3-3)شکل 

                                                           
1 Dellenbach,1964 
2 Allenbach, 1966 
3 Tchalenko, 1974 
4 Berberian, 1976 
5 Moinabadi and Yassaghi, 2007 
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 درجه( و 70تا  50زیاد ) شیب با یغرب -یشرق ی،شرقبخش  در و یشرق جنوب -یغربشمال  مرکزی

( و 1364همکاران ) و بربریان هایبررسی بر پایه .(2007باشد )موینابادی و یساقی، می شمال به رو

 برخی در که است شرق شمال به رو و درجه 06 گسله مشا متوسط شیب 1(2004باچمانوو همکاران )

 گسله راستای در راندگی رسدنظر می بهد. رسمی نیز درجه 55 تا 35 به مشا روستای شرق مانند نواحی

 را شاقولی جاییهکیلومتر جاب چهار به نزدیک پلیستوسن  -پلیوسن تا و شده آغاز ژوراسیک از پیش مشا

 (. 1966شده است )آلنباخ،  سبب

، معکوس )بربریان :شده است پیشنهاد گسله این برای (زمانی بازه درج بدون گاه) سازوکارهای گوناگونی

؛ سلیمانی و همکاران، )همچون برچپ (، راستالغز2001همکاران، بر )آکسن و راست( راستالغز 1994

بر چپ راستالغز مؤلفه با همراه راندگی (2006، 2ریتز و همکاران؛ 2005؛ اشتری و همکاران، 1381

بچمانوو و همکاران،  ؛ 2003 5حسامی و همکاران، ؛41999تز،یبربریان و ی ؛31996)تریفونوو و همکاران،

2004). 

(، WNW-ESEمشا )با راستای  گسله یشرق بخش در جوان هایجنبش ساختی،زمینریخت دیدگاه از

؛ 1381شده است )همچون سلیمانی و همکاران،  نمایان برراستالغز چپ دگرشکلی صورت به بیشتر

، 6سلیمانی آزاد و همکاران ؛2006ریتز و همکاران،  ؛2003آلن و همکاران، ؛ 1996تریفونوو و همکاران، 

 بیانگر نیز خیزیخرد لرزه هایداده از ست آمدهبد (. نتایج2011، 7سلیمانی آزاد و همکاران ؛2009

اشتری و  ؛1387 ،فر و همکارانهمچون؛ یمینی)باشد می یشرق بخش در مشا گسله برچپ جنبایی

 به سازند کهر هایسنگ مشا، گسله یغرب هایبخش در (.1976 ،هدایتی و همکاران ؛2005، همکاران

شده  پیشنهاد راندگی عنوان به و شده است رانده میانی ائوسن سن به کرج سازند روی به پرکامبرین سن

 (.2007است )موینابادی و یساقی، 

                                                           
1 Bachmanov et al. 2004 
2 Ritz et al. 2006 
3 Trifonov et al. 1996 
4 Berberian and Yeats, 1999 
5 Hessami et al. 2003 
6 Solaymani Azad, 2009 
7 Solaymani Azad et al. 2011 
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بر روی رانده شدن سازند کرج : b، شناسینقشه زمینروستای کند و افجه بر روی در گسل مشا موقعیت : a-2-3شکل 

: C، است )سازند قرمز بالایی(های قرمز رنگ میوسن و فجن بر روی نهشتهسازند قرمز زیرین در غرب روستای افجه 

 صورت یک ورقه رانده برند باروت به سازکه  سازند فجن بر روی رسوبات قرمز بالایی در شمال روستای کندشدن رانده 

 شده است. اضافهاین توالی 

 

 
و  قطعه شرقی MF-Eقطعه مرکزی،  MF-Cقطعه شرقی،  MF-W، نمایش قطعات گسلی گسل مشا -3-3شکل 

 (2011و همکاران، های تاریخی منسوب به آن )برگرفته از سلیمانیلرزههای زمینمهلرزه
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 چیره سازوکار (1381همکاران،  و ؛ الیاسی1364همکاران، و بربریان همچون؛)ها پژوهش برخی یهبر پا

 هایپژوهش شده از برگرفته نتایج کهآن حال شده است معرفی شمال به رو شیب راندگی با مشا گسله بر

 گسله این گیریشکل ( بیانگر1996 ،تریفونوو و همکاران ؛1381 ،همکاران و سلیمانی همچون؛)خرترأمت

 تنش بردار جهت تغییر با و زمان گذر در است که راندگی -معکوس سازوکار با فشاری سامانه یک در

 برچپ -معکوس لغزمورب سازوکار تر باجوان هایجنبش( 1999، 1گستره )عباسی و شعبانیان بر چیره

-زمینریخت ،(1999ساختاری )عباسی و شعبانیان،  شواهد مقایسه اند.شده همراه برچپ راستالغز و

)هدایتی و ها لرزهزمین برخی ژرفی سازوکار حلو  (1381همکاران،  و سلیمانی ساختی )همچون؛

تنش  شواهد پایه بر .باشند مشا گسله روی بر سازوکار تغییر این یدؤم توانندمی ( نیز1976، 2همکاران

 از پیش تا گسله گیریشکل زمان از)مشا  گسله حرکات ترینقدیمی ساختی،زمینریخت و دیرین

 مؤلفه با همراه فشاری) لغزمورب هایجنبش با کواترنری ابتدای در سپس و سازوکار راندگی با( کواترنری

(. 1381همکاران،  و باشند )سلیمانیمی برچپ راستالغز هاترین جنبشنجوا نهایت در بر( وچپ راستالغز

 برراست -فشاری لغزمورب فاز یک عملکرد به ( نیز9200، 3پژوهشگران )همچون عباسی و فربد برخی

اند. کرده اشاره گستره این در یغرب -یشرقگسلی  هایپهنه روی بر راندگی هایجنبش فاز از ترقدیمی

سال  در مترمیلی 5/2تا  2 گسله این روی راستالغز برلغزش  ساختی، آهنگزمینریخت شواهد یهبر پا

سال  در مترمیلی 3( 2003سال )ریتز و همکاران،  در مترمیلی 7/2±5/0(، 1996)تریفونوو و همکاران، 

های ریتز پایه بررسی شده است. بر ( برآورد2009سال )سلیمانی،  در مترمیلی 2/2 ( و1996)تریفونوو، 

 گسله قطعه شرقی این برای شده مشاهده برچپ راستالغز تجمعی جاییهجاب بیشینه ،(2006و همکاران )

 رژیم آغاز ،(سال در میلیمتر 2آن ) افقی لغزش آهنگ به با توجه(. 4-3شکل ) باشدمی کیلومتر 2

 مشاهدات پایه گرفت. بر نظر در پیش سال یلومترک 1-5/1 توانمی را گسله این طول ترافشارش در

)سلیمانی  3مشا  گسله یشرقبخش  روی بر (H/V)شاقولی  به افقی جاییهجاب نسبت ساختی،زمینریخت

                                                           
1Abbassi and Shabanian, 1999 
2- Hedayati et al. 1976 
3- Abbassi and Farbod, 2008 
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 بررسی .داننموده ( برآورد2004)بچمانوو و همکاران،  1و ( 1996فونوو، ی)تر 2(، 2011آزاد و همکاران، 

 مولفه حرکتی نسبت که دهدمی نشان مشا گسلی صفحات روی بر لغزهاخش هندسی هایویژگی

یابد می افزایش (2)تا  مشا روستای سمت به (1آردینه )از  روستای نزدیکی در معکوس به برچپ راستالغز

 (.2004)بچمانوو و همکاران، 

 ارتباط وجود بیانگر لواسانات منطقه در مشا گسله روی بر، (2011های سلیمانی آزاد و همکاران )پژوهش

 در ایشان، باور باشد. بهمی تهران شمال گسله یشرق بخش و مشا گسله مرکزی بخش کینماتیکی بین

 -یشرق خطی گسله تکه چند واسطه به مشا گسله برچپ راستالغز بزرگی ازگسلش بخش گستره، این

 .شده است منتقل غرب در شمال تهران گسله به نردبانی آرایش با و یغرب

 

 

دهد که بیشترین ها را نشان میبر آبراههجایی چپهاز قطعه شرقی گسل مشا که جاب ایعکس ماهواره: A-4-3شکل 

-اندازه کیلومتر 2جایی آبراهه مذکور حدود هعکس صحرایی از جاب :B جایی با خط آبی نمایش داده شده است،هجاب

 (.2006گیری شده است )ریتز و همکاران،

 

 و تاریخی ویرانگر لرزهزمین (، دست کم سه1999یتز )ی(. بربریان و 1982برپایه آمبراسیز و ملویل )

پیوسته  وقوع به مشا ( گسله یغرب و مرکزی ی،شرق)مختلف  هایبخش روی بر بیستم سده لرزهزمین یک

( sM~ 7.7ای )لرزهزمین گسله مشا یغرب بخش در میلادی 958سال  در تاریخی، هایداده پایه است. بر

با  یلادیم 1665سال  در برگرفته است. سپس در را طالقان تا جاجرود از ایپهنه که پیوسته وقوع به

 بزرگ تاریخی لرزهزمین شد. سومین ویران دماوند شهرستان گسله، این یشرق بخش sM ~ 6.5جنبایی 

 ویرانی سبب و لرزاند را مشا گسله مرکزی بخش sM 7.1~ با بزرگی یلادیم 1830سال  در نیز شده ثبت
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. شودمشاهده می 3-3شکل که در  (1982شد )آمبراسیز و ملویل،  شمیرانات -جاجرود در پهنه فراوان

 لرزهزمین این شأ( من1999) یتزیبربریان و  رخداد  لرزهای اینمه پهنه تاریخی هایداده بررسی پایه بر

اند. گرفته درنظر N120°Eمحدوده  در را یادشده راستای پهنه رو این از و اندبرشمرده مرکزی مشا گسله را

 ( پهنه2011شناختی سلیمانی آزاد و همکاران )دیرینه لرزه و ساختیزمینریخت هایبررسی برپایه

( N120°Eبا راستای (ی غرب ( وN100°Eراستای  با (یشرق بخش دو برگیرنده در مرکزی مشا گسلی

بسیار  فاصله در یعنی باشد،می تهران یشرق شمال در لواسان گستره در دو این تلاقی محل که است

 گستره، این در که داد نشان هابررسی این است. تهران شمال و مشا اصلی گسله دو تلاقی محل با نزدیک

 پهنه یشرق بخش به پلهچپ آرایش یک در مرکزی مشا گسلی پهنه یشرق بر بخشچپ چیره جنبش

 دو این ساختاری ارتباط گویای تواندمی موضوع این رو، این از .گردیده است منتقل تهران شمال گسلی

یادشده،  گستره در شناسیدیرینه لرزه هایتمرکز بررسی باشد. تهران شمال گستره در مهم گسلی پهنه

 یلادیم 1830سال  لرزهیعنی زمین ایلرزهمه رویداد آخرین سطحی گسلش به مربوط آثار آشکارکننده

 از. (2011)سلیمانی آزاد و همکاران،  داده است روی برچپ چیره سازوکار با که بود sM 7.1~ با بزرگی

 ،یلادیم 1830 سال لرزهزمین هایهلرزکلان پهنه راستای که داد نشان یادشده هایبررسی رو، این

( 1999تز، یبربریان و یتهران )در قیاس با پهنه پیشنهادی  از کمتری فاصله در و تر بودهیغرب -یشرق

 برخوردار تهران برای لرزهزمین خطر برآورد مطالعات در بالایی اهمیت از داشته است. این موضوع قرار

 است.

 مبارک -آهمیلادی  1930سال  لرزهزمین مشا، گسله روی بر ثبت رسیده به ایلرزهزمین رخداد آخرین 

شده است )آمبراسیز و  آردینه روستای دماوند تا شهر شرق بین پهنه در ویرانی سبب که باشدمی آباد

 میانگین اگر .شده است برآورد (سطحی )در مقیاس امواج 2/5لرزه زمین این . بزرگی1(1982ملویل، 

(، به 1999، ز)بربریان و ییت 1830و  1665دادهای روی به مربوط هایجنبش با زمانهم جاییهجاب

( باشد، میانگین دوره 1/7متر )بزرگای گشتاوری  2/1( و 5/6)بزرگای گشتاوری  متر 35/0ترتیب 

                                                           
1 -Ambraseys and Melville, 1982 
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سال خواهد بود )نظری،  620تا  160بین  1/7و  5/6هایی با بزرگای گشتاوری لرزهبازگشت برای زمین

2006.) 

 گسل شمال تهران -3-3-2

های سبز البرز (، برای نخستین بار به وجود یک گسله اصلی و مهم در مرز میان توف1955ریبن ) 

در اثر عملکرد این گسله های کواترنری در جنوب اشاره کرد. )سازند ائوسن کرج( در شمال و آبرفت

های و آبرفت Aهای هزار دره های کواترنری تهران )آبرفتارتفاعات البرز )سازند کرج( بر روی آبرفت

عه آذرآواری و در واقع گسله شمال تهران مرز جنوبی مجمو است. رانده شده (Bناهمگن شمال تهران 

 دهد در حالی که مرز شمالی این مجموعه)سازند کرج( را تشکیل می میانی سنئوزیر دریایی ا آتشفشانی

 (.2009توسط گسله مشا محدود شده است )عباسی و فرید، 

نام ده )در شمال از ناحیه لواسان و نیک کیلومتر 108گسل شمال تهران با طول رازای د(، 1975) چالنکو

به  شرقبرشمرده است. به باور وی، گسل شمال تهران در  کرج( غرباز ) ولیان غربتهران( تا  شرق

ن پذیرد، با ایبه شکل یک ساختار تنها پایان می غربگسله مشا پیوسته و این درحالی است که در 

 پیوندد. در مجموع،به گسله آبیک می غرب(، معتقد است که گسله شمال تهران در 1994وجود بربریان )

 هایپیوندد. همچنین گسلهگسله شمال تهران در جنوب گسله مشا واقع شده و از هر دو سو به آن می

 شوندوردیج در شمال تهران به این گسله متصل می -امامزاده داوود و پورکان

( گسله 1976 ؛ بربریان،1975؛ چالنکو، 1364برپایه بررسی پژوهشگرانی )همچون: بربریان و همکاران، 

 محل(، 2011گردد. سلیمانی آزاد و همکاران )به گسله مشا متصل می شمال تهران در منطقه لواسانات

-ریخت هایبررسی پایه بر و برشمرده آردینه دره یغرب بخش در را تهران شمال و مشا گسله دو اتصال

 نمایدمی رفیعم تهران شمال -مشا جنبای گسلی سامانه را آن ساختیزمین

(، اثر جنبایی شمال تهران مطابق با اثر گسله قدیمی با سازوکار 2011و همکاران ) آزاد به باور سلیمانی

شکل )باشد می NW-SEجز در نزدیکی شهر کرج و بخشی از آن که راستای گسله  باشدراندگی نمی
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های منطبق بر روی شاخههای اخیر گسله شمال تهران را ساختی جنبشزمینآثار ریخت (. ایشان3-5

ها، ها، پشتههای کواترنری )آبراههشمارند که عارضهیبرمWSW – ENEتا E-Wنردبانی با راستای 

شمال  اراباد دراند. در گستره دبر متأثر نمودهچپ -های یخچالی جدید( را با حرکات برشی راستالغزنشانه

گسله شمال تهران به گسله نیاوران منتقل شده های بر جنبا در طول شاخهی تهران، دگرشکلی چپشرق

نردبانی راست پله قرار گرفته است  صورتبه ( که نسبت به گسله شمال تهران 500تر از است )بیش

 (.2011)سلیمانی و آزاد،

 

طرحی از گسلش جنبا در گستره شمال تهران. اثر جنبایی گسله )خطوط قرمز رنگ( در بیشتر موارد  -5-3شکل 

باشد. جنبش اخیر گسله شمال تهران بر روی مطابق با اثرگسله قدیمی )خطوط سیاه رنگ( با سازوکار راندگی نمی

 (.2011منتقل شده است )برگرفته از سلیمانی، ENE-WSWتا  E-Wهای گسله

 

 هایآبرفت روی بر میانی ائوسن هایولکانیک کیلومتر 5/2 به نزدیک رد گسله این جنبشسبب به 

 پلیوسن در هاجنبش این(، 1975چالنکو ) باور به که است شده رانده تهران دشت کواترنری -پلایوسن

 گسله این هایشاخه پله راست و نردبانی آرایش برپایه، وی باور بهدارد.  ادامه تاکنون و شده آغاز پایانی

 برچپ راستالغز توانستهمی گسلی پهنه این هایجنبش آخرین سازوکار تهران گستره یغرب بخش در

 یشرق هایبخش در تهران، شمال گسلی سامانه در جنبا برچپ راستالغز حرکت وجود شواهد برخی. باشد

( 1996ی )تریفونوو و همکاران، غرب( و 2009(، مرکزی )عباسی و فربد، 2011)سلیمانی آزاد و همکاران، 

 در مترمیلی 3/0 ±5/0میانگین نرخ لغزش در امتداد گسله شمال تهران  .(6-3شکل ) ارائه شده است

متر در سال است که میلی 26/0شدگی در روی گسله شمال تهران تعیین شده است. میزان کوتاه سال
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های سلیمانی آزاد و برپای پژوهش (.2006)نظری، شدگی کلی در البرز است میزان کوتاه 1/1برابر 

-کیلومتر اندازه 1تا  6/0روی گسل شمال تهران  برچپ یی تجمعیجاهجاب بیشینه(، 2011همکاران )

 کیلومتر( 3روی گسله مشا ) بر برچپ ایی تجمعیجهجاب بیشینه از کمتر مقدار این که است شدهگیری 

 شرق از هاگسله کینماتیک تغییرات اثر بر تواندمی اییجهابج مقدار کاهش این ایشان، باور به باشد.می

 پذیرد. صورت غرب به شرق از برچپش لغز آهنگ کاهش یا و غرب به

 

در شرق منطقه ، منطقه میان گسل مشا مرکزی و گسل شمال تهران در Bو تفسیر آن در شکل  Aتصویر  -6-3شکل 

ای و با خطوط بر روی بر روی تصاویر ماهواره های سفیدها به وسیله مثلثدهد. اثر این گسللواسانات را پوشش می

های فعالیت گسل ویژگی Dو تفسیر آن در شکل  Cقرمز بر روی تصویر تفسیر شده آن مشخص شده است. تصویر 

تصویری بزرگ شده از  ،C دهد. در شکلمنطقه لواسانات را نشان میشمال تهران و در منطقه چهارباغ و سبو بزرگ در 

( با متر 900چپ بر ) جاییهجابده نمایش داده شده است. ماکزیمم اثر گسل شمال تهران در شرق روستای نیکنام

 متر( در اثر گسل شمال تهران در 40چپ بر در آبراهه ) جاییهجاب 7در ایستگاه  خطوط سفید مشخص شده است.

 (.2011رق روستای سبو بزرگ مشخص شده است )برگرفته از سلیمانی و همکاران،تصویر صحرایی در ش

 

برای مشخص کردن فعالیت گسله در زمان هولوسن و برای تعیین ، شناختیهای دیرینه لرزهررسیب

روی  بر شناسی و دیرینهرخی مطالعات ریختهای بازگشت، بها و دورههای کینماتیکی، بزرگیویژگی

هولوسن  -های بالاییمتری که نهشته 3ای با ژرفای حدود گسله شمال تهران صورت گرفته است. ترانشه

شناسی در دو ترانشه حفر شده در عرض پهنه لرزه (. مطالعات دیرینه2006نظری، )گرفت را در برمی
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گذشته را آشکار  هزار سال 30رویداد گسیختگی سطحی در  7-6گسله شمال تهران، شواهدی برای 

 315-4075دارند و میانگین دوباره بازگشت ( 1/6-2/7) متوسط تا بزرگ ، بزرگیهارویداد . اینساخت

های آبرفتی مان آخرین حرکت گسله شمال تهران، به سبب نداشتن سن دقیق نهشتهز سال است.

امتداد این گسله های تهران حاصل حرکت زمین در لزرهای از زمینکواترنری مشخص نیست و پاره

های زیر به سبب پرتکاپو شدن راندگی شمال تهران روی داده باشند لرزهدانند. امکان دارد زمینمی

 (:1371)بربریان و همکاران، 

طالقان، سنگ  -گستره میان ری 10و شدت  7/7میلادی، با بزرگی تخمینی  985فوریه  23لرزه زمین -

ها را بند آورده و در گستره شمال تهران زمین ان رودخانههای شمال تهرلغزش و کوه لغزش در کوه

دهنده جنبش ها به احتمال در راستای راندگی شمال تهران بوده و نشانشکاف برداشت. این شکاف

 دوباره آن است.

 تخمین زده شده sM 7~آن بزرگی  کهمیلادی گستره میان شهر ری و قزوین  1177 یلرزه ماه مزمین -

 است.

میلادی تهران ممکن است در اثر جنبش دوباره راندگی شمال تهران  1895سپتامبر  24لرزه زمین -

 روی داده باشد.

 ISC,( نیز به ترتیب به وسیله1/4میلادی رودبار قصران )بزرگای  1970اکتبر  3لرزه رو مرکز زمین -

USGS  کیلومتری شمال راندگی تهران، در شمال شهر تهران تعیین شده و امکان دارد  33و  25در

 لرزه به سبب جنبش راندگی شمال تهران روی داده باشد.این زمین

 (.1/4)بزرگای سطحی  1989اکتبر  26لرزه زمین -

 گسل آراکوه -3-3-3

، در جنوب یغرب -یشرقستای ازات هم با رابه مواست که ها گسلاز ایوعهممج پهنه گسلی آراکوه،

ا کوه آر که با نام قرار گرفته استشیب به سمت شمال  و کیلومتر 30با درازای حدود گسل مشا 
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، ناو همکار ورزان )تاتار(، گسل آیینه1376، رودهن )وحدتی دانشمند (،1381سلیمانی و همکاران، )

جموعه گسلی آراکوه )اره مدر مطالعات خود،  ،(1381) سلیمانی و همکاران ( معرفی شده است.2012

گسل آراکوه و گسل مشا را مشخص کننده مرز  ساختزمینریخت  به لحاظکه از  معرفی کردندرا کوه( 

. با توجه به همانندی راستا )درنتیجه موازی بودن دانستندتغییرات توپوگرافی شاخص در این منطقه 

 به لحاظهم موازی ) دو پهنه گسلیدر نقاط هم عرض این  های جنبشیخوانی ویژگیها( و نیز همآن

ای های خوبی در زمینه فعالیتارتباط سامانه هابه نظر آنساختی(، ریخت زمین به لحاظساختاری و هم 

های جوان( لغزشده )خشصحرایی انجامهای گیریاندازه دارد. دسازوکار گسلش وجو به لحاظگسلی 

نگر نشای(، غرب -یشرقسیستم گسلی مشا و آراکوه )صفحات  دو یشرقهای ها بر روی بخشتوسط آن

 به افقی جاییهجاب نسبت ست.ا هاروی هر دو آندر عهد حاضر جوان بر چبهای راستالغز جنبش تأثیر

میان  مرزگسلی یادشده، پهنه اند. برآورد نموده 1ی گسل آراکوه را شرقدر بخش  (H/V)شاقولی 

-تر در موقعیت بالاتری نسبت به نهشتهو کواترنری هزاردره و قرارگیری ائوسن قدیمیهای ائوسن نهشته

از بین نرفتن و های کواترنری بریدن نهشته (.7-3شکل ) کوه استکواترنری نتیجه عملکرد گسل آراهای 

رودهن گسل  .دباشمیفعال بودن این پهنه گسلی  یایگواین گسله بر اثر فرسایش، های گسلی دیواره

 (.1395)به گفته شفاهی سلیمانی،  ای از این پهنه گسلی استشاخه

داده شده ی نمایش غرب -یشرقبا امتداد  شرق تهران 00000/1ه زمین شناسی در نقش گسل رودهن

های فجن های سازند لار بر روی نهشتهآهک در بعضی نواحی این گسل سبب بالا آمدن سنگ است.

رسد )وحدتی دانشمند، شهرستان دماوند، در جنوب زرین کوه به گسل مشا می شده است. پس از عبور از

1376.) 
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راندگی جوان :b، های کواترنری در شرق رودهنقرارگرفتن سازند کرج در سطح بالاتری نسبت به نهشته: a -7-3شکل 

تصویری از دو شاخه گسلی بر روی : C های کواترنری در شرق روستای گل آهکاز پهنه گسلی آراکوه در نهشته

 .ای در شمال شهر جدید پردیسترانشه

 گسل پارچین -3-3-4

 این ، ادامه دارد.آبادی ایوانکی تا امینشرقاز جنوب کیلومتر  75حدود درازای گسل پارچین )ایوانکی( با 

وب جندر  شرقی با شیب به سمت شمال شرقجنوب  -یغربراستای شمال گسل با سازوکار راندگی و 

 (.1366)قرشی و همکاران، باشدمیکوه پارچین و دهانه خروجی رودخانه جاجرود به سمت دشت ورامین 

وش گی دره جاجرود به روشنی رسوبات آبرفتی دشت را بریده و پهنه سهشرقدر بخش  پارچینگسله 

جوان بودن این گسله است )بربریان و همکاران،  یدهندهوجود آورده است. این نکته نشانه جوانی را ب

تی های آبرفهای آتشفشانی ائوسن و لایههای سازند لار، سنگدر راستای گسله پارچین، سنگ (.1364

(، 1364بربریان و همکاران ) های کواترنری دشت قرار گرفته است.هم ارز هزاردره در مجاورت نهشته

ا ایوانکی ب -از میلاد ری ی چهارم پیشلرزه سدهدر رویداد زمینزا دانستند که این گسل را جنبا و لرزه

 داده است.پارچین روی -وی این گسله ایوانکیبر ر 6/7بزرگای سطحی حدود 
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 فصل چهارم

 یساختزمینریختهای شاخص

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

شود که در یک بازه زمانی در پوسته زمین ی اطلاق میساختزمینفعال به فرآیندهای  ساختزمین

فعال  تساخزمینها برای جوامع انسانی مهم هستند. مطالعه هایی ایجاد کنند که تغییرشکلتغییرشکل

ی در هولوسن و اختسزمینهای در ارزیابی خطر بسیار مهم است. مخصوصاً در نواحی که میزان فعالیت
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سستگی فعال گ ساختزمینباشد. اگرچه پلئیستوسن بالایی نسبتاً زیاد بوده، دارای اهمیت فراوانی می

ی ساختنزمییندهای ی انسانی صدمه بزند ولی بیشتر فرآهاآرام پوسته زمین است که امکان دارد به سازه

 اختسزمینبنابراین با شناخت ؛ اهمیت دارندوجود آورند، فعالی که قادر هستند رویدادهای ناگهانی به

ر )کل لرزه را کاهش دادتوان خطرات ناشی از وقوع رویدادهای ناگهانی مانند زمینمنطقه میفعال دریک 

، ساختزمینریختتوان از مطالعات ی میساختزمینیندهای فرآ بررسی منظور به (.20021و پینتر، 

شناختی برای مطالعه های زمینبرداری و ... بهره جست. در میان روش، ژئوفیزیک، نقشه ساختزمینون

-ایفا می ساختی نقش مهمیمینز و ریخت 2شناسیریختهای زمینبررسیی فعال، ساختزمینحرکات 

ی فعال بسیار حساس ساختزمینشناسی در مقابل حرکات ریختزیرا بسیاری از عوارض زمینکنند، 

 باشند.می

 ساختیزمینریختهای شاخص -4-2

از طریق ارائه روابط ریاضی اندازهای روی زمین گیری کمی شکل چشمسنجی، اندازهمورفومتری یا ریخت

 .(2007، 3)بال گیری شودای اندازهرهای سادهتوان در قالب متغیباشد که میمیو عددی به نام شاخص 

شان، ارتفاع )حداکثر، حداقل یا میانگین( و بزرگی وسیله بهتوانند ترین سطح، عوارض زمین میدر ساده

ساختی ابزار سودمندی برای مطالعه زمینهای ریختشاخص. (2002)کلر و پینتر،  شیب مشخص شوند

توان اطلاعاتی در ها میآن وسیله و بهشوند ی در نواحی مختلف محسوب میساختزمینهای فعالیت

بتاً سریع یا کند قرار دارند، ی نسساختزمینالیت مورد نواحی خاصی از یک منطقه که در معرض فع

ای و درک بیشتر ی نقشه خطر لرزههمچنین از این علم برای تهیه .(2002کلر و پینتر، )دست آورد ب

ای هشود. معمولاً دگرشکلیچگونگی توسعه و تکوین اشکال سطح زمین و موارد دیگر استفاده می

ن با توجه به اینکه ایبنابراین، ؛ افتدان سال اتفاق میو بیش از هزار آرامی بهساختی سطح زمین زمین

                                                           
1 - Kellre and Pinter, 2002 
2 - Geomrphology 
3 -Bull, 2007 
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یرات شناسی بود که این تغیریخت باید به دنبال اشکالتواند تشخیص دهد، تغییرات را چشم بشر نمی

انجام این عمل نشانگرهای  برای (.1984و همکاران،  1)چورلی اندکردهها در خود حفظ در طی سالرا 

ها خصابه کمک این ش است. ارائه شده سنجیریختتحت عنوان علائم و شواهد کمی یا  گوناگونی

ه بکیفی توصیف و با یکدیگر مقایسه کرد، اما  صورتبه های سطح زمین را توان شکل و ناهمواریمی

ها، کار بردن شاخصبههدف از ها اغلب گیرد. در پژوهشتری صورت میکمی محاسبه دقیق صورت

ام انجتری دقیق عددی است تا بتوان محاسبات صورتبه های زمین از حالت کیفی این عارضه مطالعه

های از نقشهبا استفاده  2سنجیریختهای شاخصکمی زمین منظرها براساس محاسبه  گیریاندازه گیرد.

ین تریکی از سریع گیرد.ی هوایی و کارهای صحرایی صورت میهاسعکای، تصویر ماهوارهتوپوگرافی، 

ها استفاده از مدل رقومی ارتفاعی منطقه در محیط سیستم اطلاعاتی شاخص ها برای محاسبه اینراه

 تر انجام داد.تر و دقیقتوان محاسبات را سریعمکانی است که می

نزدیکی بین  رابطه کهیبه طورهستند، ی بسیار حساس ساختزمینها نسبت به حرکات رودخانه

توانند ی میساختزمینهای ها و فعالیتی وجود دارد. گسلساختزمینای و حرکات منظرهای رودخانه

ایجاد کنند. لازم ...  وهای متروک انفصال و انحراف در مسیر رود، تغییر الگو، تشکیل رودآثاری چون: 

ی ساختزمینریختهای تیجه بررسیی، به این موارد توجه شود. در نساختزمینریختاست در مطالعات 

 ورتبه صی منطقه ساختزمینی ابزار بسیار مناسبی جهت بررسی و مقایسه وضعیت ساختزمیننوو 

 .کاربردی قابل استفاده است به صورتکمی و کیفی بوده و نتایج حاصل از آن 

ساخت فعال رودخانه جاجرود در ابتدا به کمک مدل های زمینتر نرخدر این پژوهش برای مطالعه دقیق

رد مطالعه سازی منطقه مو، مراحل مربوط به حوضهArc Hydroافزار و نرم (DEM 30 m)ارتفاعی رقومی 

ها و ها بر اساس مسیر رودخانهزیرحوضهاین  (1-4زیرحوضه استخراج شد )شکل  29صورت گرفت و 

مستقل از  زیرحوضهزهکشی هر  به این معنی که حوضهها زهکشی مستقل تعریف شده است، حوضه

                                                           
1 -Chorley and et al.1984 
2 - Morphometry 
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های فرعی در های اصلی و آبراههها و همچنین آبراههزیرحوضههای های مجاور آن است. نقشهزیرحوضه

 .(2-4شکل ) ایجاد شد Arc Hydroو  (GIS)محیط سیستم اطلاعات مکانی 

 
ایجاد شده در نرم  مدل ارتفاعی رقومیکه بر روی  های استخراج شده در گستره مورد مطالعهزیرحوضه -1-4شکل 

 افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی نمایش داده شده است.

 

، (Smfجبهه کوهستان ) پیچ و خمهای شاخص از: اندعبارتکه  ریختیزمینشاخص  7در این تحقیق از 

، شاخص (Hi)(، انتگرال فرازسنجی SL(، شاخص گرادیان طولی رودخانه )Sپیچ وخم کانال رودخانه )

( و شاخص Af) حوضه آبگیرها در (، شاخص عدم تقارن آبراههVfنسبت عرض کف دره به ارتفاع دره )

ها برای بدست آوردن مقادیر کمی ( استفاده شد. محاسبات روی حوضهBSشکل حوضه زهکشی )

 یمتقس ساختیزمین فعالیت رده 3 به شاخص هر از آمده دستب نتایج انجام شد. شدههای ذکر شاخص

 درتهیه شد. ( Iat) ساخت فعالشاخص زمین ساختی به روشسپس نقشه توزیع فعالیت زمین. ردیدگ

های زیرحوضه بندیاولویت به SAW)و  AHP، TOPSIS) چند شاخصه یقتلف هایوشر به کمک انتها
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رده فعالیت  4ها به ها زیرحوضهکه در آن پرداخته شد یساختزمین یتفعال از نظررودخانه جاجرود 

 اند.خیلی بالا، بالا، متوسط و پایین تقسیم شده

 

 های استخراج شده از مدل ارتفاعی رقومیو رودخانه هازیرحوضه -2-4شکل 

 1 (SL)شاخص گرادیان طولی رودخانه -4-2-1

 گیرد.رود مورد استفاده قرار می رخ طولیبرای نشان دادن تغییرات گرادیان نیمگرادیان طولی شاخص 

توسط این شاخص (. 1973، 2هک) باشددهنده میزان قدرت رودخانه میباور بر این است که عامل بازتاب

ی به شکل غربهای آپالاش جنوب های کوهدر ضمن مطالعه نقش مقاومت سنگ در آبراهه(، 1973) هک

 :(3-4شکل ) زیر توصیف شده است

 SL= (∆H/∆L) L                                                                                  (1-4)رابطه 

                                                           
1 Steream length gradient index 
2 Hack, 1973 
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SLشاخص گرادیان طولی رودخانه : 

 H/∆L∆: گرادیان محلی رودخانه

L آبراهه تا مرکز بخشی که گرادیان آن محاسبه شده است.: طولی کانال رودخانه از خط تقسیم 

 
 (1996 ،)کلر و پینتر SL شاخص محاسبهپارامترهای لازم و روش  -3-4شکل 

 

یان ارزیابی روابط م معمولاً شاخص گرادیان رود نسبت به تغییرات شیب رود بسیار حساس است و برای

مقدار این شاخص، در گیرد. میساختی، مقاومت سنگ و توپوگرافی مورد استفاده قرار فعالیت زمین

 فعال سبب تغییر شکل ساختزمینهای یک منطقه مقاوم باشند و یا در مناطقی که که سنگصورتی

رف تواند معهای کم مقاومت میبنابراین مقادیر بالای این شاخص در سنگ؛ قائم زمین گردد، زیاد است

 (.1،1996کلر و پینتر)باشد  ساختزمینفعال بودن 

 ی رودخانهزیرحوضه 29رودهای اصلی هر یک از طول ساخت فعال در این شاخص برای ارزیابی زمین

 برای محاسبه شد. (1-4رابطه ) از رابطه هک(، GISبه کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی ) جاجرود

ها در هر حوضه میزان رسم و بر روی لایه آبراهه منطقه منحنی DEMبا استفاده از  SLشاخص محاسبه 

لازم به ذکر است که در مناطقی که اختلاف ارتفاع زیاد است فاصله کنتورها را زیاد قرار داده شد. 

اد نیست فاصله کنتورها کمتر در نظر گرفته متری( و در مناطقی که اختلاف ارتفاع زی 100)فواصل 

                                                           
1. Kellre and Pinter,1996 
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قطعه آبراهه )شامل برای هر  SLرا بدست آورده و بعد مقدار شاخص  Lو  ∆ H∆،Lمقدار  شده است.

فرد گیری یک مقدار مننیدر انتها با میانگ. محاسبه شد فاصله میانی دو خط تراز مجاور با ارتفاع معین(

 .ارائه شده است 1-4جدول که نتیجه در  حوضه تعیین شدهر  درگرادیان طولی رودخانه برای 

 های در حوضهساختزمینمحاسبه شده و رده فعالیت  SLمقادیر  -1-4جدول 

Basin No SL 1Class Basin No SL Class 

1 435 2 16 521 1 

2 450 2 17 440 2 

3 542 1 18 370 2 

4 594 1 19 269 3 

5 364 2 20 131 3 

6 371 2 21 233 3 

7 750 1 22 326 2 

8 516 1 23 286 3 

9 419 1 24 153 3 

10 501 1 25 313 2 

11 603 1 26 212 3 

12 367 2 27 235 3 

13 353 2 28 70 3 

14 358 2 29 67 3 

15 303 2    

 2(، رده SL≥500) 1رده ، برای این شاخص سه رده ارائه داده است: 2(8200مدونی )حال

(300≤SL<500 و رده )3 (SL<300).  ( و متوسط )رده 1ساختی بالا )رده با فعالیت زمین زیرحوضهسه

 نشان داده شد. 4-4در شکل  (3رده ( و پایین )2

                                                           
1- Class 1: SL ≥ 500, Class 2: 300≤SL<500, Class3: SL<300 (El Hamdouni et al.2008) 
2 -El Hamdouni 
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با فعالیت  18 حوضه شماره (b) ،1رده و (SL =603)  ی بالاساختزمینبا فعالیت  1 حوضه شماره( a) -4-4شکل 

 3ده ر  (SL =233)پایینی ساختزمینبا فعالیت  21( حوضه شماره c)، 2رده و  (SL =370)ی متوسط ساختزمین

 2008براساس روش ال حمدونی، 
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 منطقه مورد مطالعههای حوضهرودخانه برای  طولی ی گرادیاننقشه -5-4شکل 

 

طولی رودخانه برای منطقه مورد مطالعه در نرم افزار  ی گرادیانبندی، یک نقشهبا توجه به این رده

( و نقشه نمایش داده در شکل 1-4(. با توجه به جدول )5-4شکل سیستم اطلاعات مکانی تهیه گردید )

ی غربدر امتداد بخش  11 و 10، 9، 8، 7، 4، 3، در حوضه شماره SLبیشترین میانگین مقدار شاخص 

 .شوندمشاهده می مشاگسل قطعه شرقی در امتداد  16 قطعه مرکزی گسل مشا و حوضه

 یهامدل رقومی ارتفاعی در حوضه ها با استفاده ازدر راستای مقطع طولی آبراهه SLتغییرات میزان 

های متعددی را در طول رودخانه به شکل نمودار رسم شد. نمودارهای مذکور ناهنجاری 16 و 11، 10

 رسم یچنانچه نمودارهاها است. ها متأثر از لیتولوژی و فعالیت گسلدهند که این ناهنجارینشان می

 :غیر معمول زیاد یا کم شده است و می تواند بیانگر به طورشیب  د کهدهینشان م دباش یختهشده بهم ر

مت وتغییر لیتولوژی که با افزایش مقاومت سنگ در برابر فرسایش، شاخص زیاد شده و با کاهش مقا -الف

 های ساختاری مثل گسل ایجادیندکه در اثر فرآ غییر شیب کانالت -یابد. بسنگ، شاخص کاهش می
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 های اصلی و روند تغییرات میزان شاخص گرادیان طولی پروفیل طولی رودخانه -6-4شکل 

 12 و 10،11 یهاحوضهای هودخانهردر طول 
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های ناشی از ساختی فعال و ناهنجاریناشی از حرکات زمین هاتفکیک ناهنجاری .(6-4شود )شکل می

 بررسی ارتباط بین مقاومت سنگ و شاخص حل این مشکل و برای ها امری مشکل است.سنگمقاومت 

SLهای با مقاومت خیلی کم به گروههای موجود در محدوده مورد مطالعه بر اساس مقاومت ، سنگ

 توف(، سنگ وکواترنر(، مقاومت کم )ژیپس، مارن(، مقاومت متوسط )شیل، گل-)آبرفت، کنگلومرای پلیو

سنگ، کنگلومرای ائوسن( و مقاومت خیلی بالا )آندزیت، گابرو، آهک، دولومیت، ماسهبالا )سنگ متمقاو

این اساس نقشه مقاومت  (. بر2014، و همکاران بقابازالت، سینیت، مونزونیت و دیاباز( تقسیم گردید )

 بر روی نقشه مقاومت نسبی مشخص گردید )شکل SLسنگ تهیه شد و سپس مناطق با میزان بالای 

4-7.) 

برای این  SLشاخص ای از خطوط تراز از میزان ، نقشهSLبر اساس مقادیر بدست آمده از شاخص 

به هر قطعه آبراهه )شامل فاصله  SL(. همچنین، براساس میزان شاخص 8-4شکل )شاخص ارائه شد 

 که مقادیریبه طوریک رنگ مشخص اختصاص یافته است، میانی دو خط تراز مجاور با ارتفاع معین( 

SL آبی  رنگ 950 -1550رنگ نارنجی،  500- 950رنگ زرد،  300-500رنگ سبز،  300تر از کوچک

-های رنگ(. در پایان، لایه رودخانه2008، حمدونی و همکارانبا رنگ قرمز دارند )ال 950تیره و بالاتر 

ها در هر حوضه که هایی از مسیر رودخانهبندی شده بر روی مدل ارتفاعی رقومی قرار داده شد. قسمت

تقریباً در  مشاهده است،( قابل 9 -4)های دیگر آن دارند در شکل بیشترین آنومالی را نسبت به بخش

ومالی افته و یک آنهای منطقه و در محل اتصال رودخانه به گسل، گرادیان افزایش یراستای بیشتر گسل

های ی پویایی فعالیتدهندهادیان رودخانه نشانشود. در مجموع، شاخص گردر این قسمت دیده می

، 12های در حوضه SLمقدار کم شاخص  کهقابل ذکر است . ی در رودخانه جاجرود استساختزمین

 های شاقولیه کاهش جنبشتوان نتیجاند را میقطعه مرکزی گسل واقع شده که در امتداد 15 و 14، 13

 ارتباط با چیرگی گسلش راستالغز چپ بر در این بخش از قطعه مرکزی دانست. و در
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بالاتر از  SLشناسی منطقه مورد مطالعه و نمایش میزان شاخص نقشه مقاومت سنگ بر اساس نقشه زمین -7-4شکل 

500 

 

 SLشاخص مقادیرخطوط تراز از ی نقشه -8-4شکل 
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بندی شده برای هر قطعه آبراهه )شامل فاصله میانی دو خط تراز مجاور با ارتفاع های رنگلایه رودخانه -9-4شکل 

 بر روی مدل ارتفاعی رقومی SLمعین( بر اساس میزان 

 1(S) کانال رودخانهشاخص پیچ و خم  -4-2-2

 : (1996)کلر و پینتر،  شودزیر تعریف می به صورتشاخص پیچ و خم رودخانه 

                                                                                 S=C/V                              (2-4)رابطه

S: میزان سینوسیته یا پیچ و خم رودخانه 

 Cطول رودخانه : 

 V(.10-4)شکل  : طول مستقیم دره رودخانه می باشد 

باشد ی در یک منطقه میساختزمیناین شاخص یکی از پارامترهای مهم جهت تعیین میزان فعالیت 

 تغییر شیب دره کند. در واقع منعکس می را یساختاثر بالاآمدگی ناشی از فعالیت زمینزیرا به خوبی 

                                                           
1-River sinuosity 
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 (1996، کلر و پینتر) پیچ و خم کانال رودخانهشاخص میزان نمایش و محاسبه  -10-4شکل 

 

ای که گونهشود بهرودخانه می خم و ی، باعث تغییر در پیچساختزمیندر اثر هرگونه دگرشکلی رودخانه 

(. 2014، 1شود و برعکس )پروکا و همکارانخم زیاد می وشود پیچ رودخانه کم میشیب دره وقتی 

و تغییر در پیچ و خم آن را مورد  شدگی بستر رودخانهارتباط میان مقدار کج ،(1999و همکاران ) 2زآدام

شدگی برای رسیدن به یک مقدار ثابت شیب،  بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که با افزایش مقدار کج

ا در نواحی ب یکلبه طوریابد. اما پیچ و خم رود کاهش و با کاهش کج شدگی این مقدار نیز افزایش می

وخم رودخانه زیاد  پیچشیب زیاد، رودخانه دارای کانال و مسیر مستقیم بوده و با کاهش مقدار شیب، 

فعال یک حوضه را  ساختزمینتوان وضعیت ها مین این الگوها و میزان پیچ و خم آنی. با تعیشودمی

به همین ترتیب با افزایش شیب، مورفولوژی کانال رود به شکل شاخه . در طول مسیر رود بیان نمود

ار این مقد ساختی است.زمین بالاآمدگیجهت استنباط شود که این امر دلیل مناسبی شاخه نزدیک می

تواند باشد که میتر مینزدیک 1تغییر شیب همراه است به مقدار بستر رودخانه با که شاخص در مناطقی 

 زا آمده دستب عددی مقادیر هرچهی عصر حاضر در منطقه و ساختزمیندر نرخ فعالیت  نتیجه افزایش

 تونیکیتک هایفعالیت توقف یا و تعادل حالت به رودخانه شدن نزدیکگویای  باشد، بیشتر شاخص این

 شود.در این مناطق محسوب  منطقه است در

                                                           
1- Perucca et al. 2014 

2- Adams et al. 1999 
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 هایدر ناحیهمحاسبات در گستره مطالعاتی، سعی شده است  سنجیریختجهت بررسی این شاخص 

ها انجام گیرد تا (، بر روی رودخانه اصلی هر یک از حوضه2-4های متفاوت از رابطه )مختلف و شیب

انتها  و در رده شدساختی بر روی کانال رودها بدست آوزمینبتوانیم یک برآورد کلی از تأثیر فعالیت 

پس  ارائه شد. 2-4یک مقدار واحد در هر حوضه در جدول  به صورتها مقادیر پیچ و خم کانال رودخانه

(، رده S < 1.1) 1ساختی تقسیم شد. در این تقسیم بندی، ردهشاخص به سه رده زمیناز محاسبه، این 

2 (1.1 ≤ S < 1.3 و رده )3 (S ≥ 1.3می )مقادیر این شاخص در (1392، شریفی و همکاران) باشد .

بندی، با توجه به این ردهگیرند. قرار می 2و 1های در رده ، کهباشدمی1/ 17تا  03/1بازه  درها حوضه

پیچ و خم رودخانه برای منطقه مورد مطالعه ساختی بر اساس شاخص توزیع فعالیت زمینی نقشه یک

شاخص پیچ و خم  با توجه با این نقشه، (.11-4کل ش) در نرم افزار سیستم اطلاعات مکانی تهیه گردید

در  خصوصبهساختی در رودخانه جاجرود، های زمینی پویایی فعالیتکانال رودخانه نشان دهنده

 باشد.ها بیشتر است، میهای منطقه( در آنها و چینتمرکز ساختارهای منطقه )گسلهایی که حوضه

 

 های منطقه مورد مطالعهبرای حوضه پیچ و خم کانال رودخانهی نقشه -11-4شکل 
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 های در حوضهساختزمینمحاسبه شده و رده فعالیت  Sمقادیر  -2-4جدول 

Basin No S 1Class Basin No S Class 

1 1.09 1 16 1.07 1 

2 1.06 1 17 1.11 2 

3 1.07 1 18 1.12 2 

4 1.07 1 19 1.08 1 

5 1.06 1 20 1.09 1 

6 1.03 1 21 1.07 1 

7 1.09 1 22 1.09 1 

8 1.06 1 23 1.11 2 

9 1.09 1 24 1.07 1 

10 1.08 1 25 1.13 2 

11 1.06 1 26 1.16 2 

12 1.08 1 27 1.15 2 

13 1.07 1 28 1.17 2 

14 1.06 1 29 1.12 2 

15 1.07 1    

 )Af)2 حوضه آبگیرها در شاخص عدم تقارن آبراهه -4-2-3

 1996و پینتر،  کلر ؛1985، 3دنرهیر و گار)شود، زیر تعریف می به صورتها شاخص عدم تقارن آبراهه

 (.2002 و

AF = (Ar / At) 100                                                                                          )   4-3 رابطه)   

:AF حوضه آبگیرها در عدم تقارن آبراهه 

Ar)مساحت حوضه در سمت راست رودخانه اصلی بوده )نگاه به پایین دست رودخانه :. 

:At  .مساحت کلی حوضه زهکشی است 

                                                           
1- Class1: S=1 & S< 1.1, Class: 1.1 ≤ S < 1.3, Class 3: ≥ 1.3 
2 - Asymmetric factor 
3- Hare and Gardner,1985 
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نظر کمی توصیف  هم از های گوناگونی هم از نظر کیفی وتوان به روشها را میهندسه شبکه آبراهه

های زهکشی دارای الگو و هندسه خاصی هستند. طول ساختی اغلب شبکهدر مناطق فعال زمینکرد. 

وانند برای ارزیابی بالاآمدگی فعال مورد تهای فرعی در دو سوی آبراهه اصلی نیز میآبراهه و زهکشی

دلیل تظاهر اثرات توپوگرافی حاصل از  در مناطق دارای بالاآمدگی فعال معمولاً به. استفاده قرار گیرند

های فرعی و یک سوی منطقه و به طبع آن ایجاد فرونشست در سوی دیگر، طول آبراهه بالاآمدگی در

ها در سوی بالاآمدگی منطقه بیش از همین طول در سمت در نتیجه مساحت در برگیرنده این آبراهه

ی یک حوضه ساختزمینشدگی توان برای ارزیابی کجمقابل خواهد بود. در نتیجه از این شاخص می

 ها فرعی استفاده کرد. توسط آبراهه زهکشی شده

 50کم و بیش  Afشدگی کم باشد، شاخص شدگی یا با کجاگر یک حوضه تخت شرایط پایدار بدون کج

و  50باشد. مقادیر بالاتر از ی عمود بر روند رودخانه، حساس مینسبت به کج شدگ AFاست. فاکتور 

عنوان مثال در یک حوضه زهکشی که رودخانه  نشانگر کج شدگی هستند. به AFبرای  50پایین تر از 

 های است رودخانه اصلی نسبت به انشعابهای سمت ر(، شاخه12-4شکل به سمت شمال جریان دارد )

 شدگی در خلاف جهت بالا باشد، باشد. اگر کجمی 50بیشتر از  AFفاکتور  تر هستند وسمت چپ طویل

 
 (1996)کلر و پینتر،  حرکات فرایشیمتأثر از  یبلوک دیاگرام شماتیک حوضه زهکش -12-4شکل 
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فاکتور ، سنجیریختهای همانند اغلب اندیسلی خواهد بود. تر در سمت چپ آبراهه اصهای بزرگآبراهه

AF  های یکسانی قرار داشته باشند. در های زهکشی سنگحوضهاگر در زیرکارایی بهتری خواهد داشت

 هوای محلیوو نه آب های رسوبی(شناسی )مثلا لایههمچنین فرض بر این است که نه سنگاین روش 

   کنند. و جنوبی( عدم تقارن را کنترل نمی)مثلا اختلاف پوشش گیاهی بین شیب های شمالی 

 

با فعالیت  2حوضه شماره  (b)، (Af = 79.74) 1ی بالا و رده ساختزمینبا فعالیت  1( حوضه شماره a) -13-4شکل 

 3ی متوسط و رده ساختزمینبا فعالیت  11( حوضه شماره c)، (Af = 46.36) 2ی متوسط و رده ساختزمین

(Af=48.08) 2008ال حمدونی،  اساس روش رب 

Basin 11 

Basin 2 Basin 1 
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مساحت کل  مشخص شدنپس از ها شدگی سیستم آبراههشاخص عدم تقارن نیز جهت ارزیابی کج

در ( 3-4با استفاده از رابطه شماره ) Arc GISافزار توسط نرمحوضه، حوضه و مساحت سمت راست 

ارتباط  یرابآورده شده است.  3-4نتایج آن در جدول محاسبه شد.  های رودخانه جاجرودزیرحوضه

اس ین شاخص به بر اسا. استفاده شده است یرز یبنداز طبقه یساختزمین یتاعداد بدست آمده با فعال

fA ≤ 35 ˂  43) 2رده (، f65 or A ≥ fA ˂ 35) 1رده (، سه رده تقسیم شده است، 8200)ال حمدونی 

65˂ f≤A or 57)  3و رده (57 ˂ fA ≤ 43). ساختی در زمینمقادیر این شاخص ریخت بالاترین

پراکنده در محدوده مورد مطالعه مشاهده  به صورت 26و  24، 18، 16، 12، 10، 8، 6، 1ی هازیرحوضه

های مهم که با تمرکز ساختارهای مهم منطقه )همچون: گسل مشا و آراکوه و پارچین و چین شده است

 (.14 -4و  13-4های دهد )شکلمنطقه( مطابقت نسبتاً خوبی نشان می

 

 های منطقه مورد مطالعهبرای حوضه حوضه آبگیرها در عدم تقارن آبراههشاخص ی نقشه -14-4شکل 
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  های در حوضهساختزمینمحاسبه شده و رده فعالیت  Afمقادیر  -3-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Total area of the watershed 
2 Area of downstream right 
3 Class 1: (Af≥65 or Af˂35), Class2: (35≤Af˂43 or 57≤Af˂65), Class3: (43≤Af˂57) 

 

Basin 

No 
At1 Ar2 AF Af-50 ClassAf3 

1 98.74 78.74 79.74 29.74 1 

2 81.71 32.98 40.36 -9.64 2 

3 53.98 31.15 57.7 7.7 2 

4 38.59 20.94 54.27 4.27 3 

5 72.77 37.21 51.13 1.13 3 

6 17 4.68 27.5 -22.5 1 

7 37.54 23.24 61.91 11.91 2 

8 18.63 15.25 81.82 31.82 1 

9 59.27 31.53 53.2 3.2 3 

10 67.04 44.84 66.89 16.89 1 

11 48.6 23.36 48.08 -1.92 3 

12 107.51 86.14 80.13 30.13 1 

13 111.58 41.53 37.22 -12.78 2 

14 81.37 29.23 35.92 -14.08 2 

15 36.9 15.39 41.72 -8.28 2 

16 107.61 80.01 74.35 24.35 1 

17 265.93 112.67 42.37 -7.63 2 

18 81 58.67 72.42 22.42 1 

19 37.04 13.78 37.21 -12.79 2 

20 28.99 10.44 36.01 -13.99 2 

21 46.19 22.5 48.71 -1.29 3 

22 76.27 46.11 60.46 10.46 2 

23 180.14 74.6 41.41 -8.59 3 

24 120.7 42.08 34.87 -15.13 1 

25 170.46 88.85 52.12 2.12 3 

26 103.69 21.8 21.02 -28.98 1 

27 44.14 18.31 41.47 -8.53 2 

28 99.69 56.29 56.46 6.46 3 

29 55.45 28.3 51.03 1.03 3 
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   1(Hi) شاخص انتگرال فرازسنجی -4-2-4

 ه طوربشاخصی است که بیانگر پراکندگی ارتفاع در یک ناحیه خاص ) )هیپسومتری( انتگرال فرازسنجی

. از رابطه (1952، 2)استراهلر دهدشود( را نشان میمعمول برای یک حوضه زهکشی خاص محاسبه می

 .(1971، 3)پیک و ویلسون شودساده زیر محاسبه می

Hi =  
(mean elevation− minimum elevation)

(maximum elevation− minimum elevation)
                                        (     4-4)رابطه  

لازم  آیند، برای محاسبه انتگرالهای توپوگرافی بدست میی از نقشهبنابراین فقط سه مقدار که به راحت

تصادفی در  به طوری نقطه ارتفاع 50ارتفاع میانگین را از طریق محاسبه میانگین حداقل . باشندمی

فرازسنجی  انتگرال یمقادیر بالاآورد.  بدست (DEM) ارتفاعی رقومیهای ز مدلا بدست آورد یا حوضه

می مقادیر پایین آن با نواحی قدی د.باشنمیانگین میاز حد  بالاتر یتوپوگرافست که اغلب ا نشانگر آن

 رتبطم، گرفته استفعال قرار  ساختزمینتأثیر ها حاکم است و کمتر تحت نکه فرآیند فرسایش بر آ

است، که  (a/A)در مقابل نسبت مساحت  (h/H). منحنی فرازسنجی شامل رسم نسبت ارتفاعی هستند

H  (، شودکم می ارتفاع کمینه ازارتفاع کلی حوضه است )ارتفاع بیشینهA  ،مساحت کل حوضهa 

. اندازه نسبت (1952)استراهلر، است  (h)مساحت سطح درون حوضه در بالای یک خط ارتفاعی خاص 

 در بالاترین نقطه درون حوضه 0تا  =h/H)0/0)ترین نقطه حوضه در پایین 1همیشه از  (a/A)مساحت 

(0/1 (h/H= ین آید و ادست میهای محدب بر منحنیمقادیر بالای انتگرال فرازسنجی د کند.تغییر می

یا  مقعر -محدبی هاهستند. مقادیر متوسط بیشتر تمایل دارند، منحنی 5/0تر از مقادیر اغلب بزرگ

( 4/0)کمتر از . در نهایت مقادیر کم یرندمتغ 5/0تا  4/0مستقیم را نشان دهند و کم و بیش بین 

، مساحت و ارتفاع حوضه بر مساحت و ارتفاع فرازسنجیبه دلیل اینکه منحنی های مقعر دارند. شکل

، مستقل از فرازسنجیهای بعد هستند، بنابراین منحنیبی به صورتشود، اعداد کل حوضه تقسیم می

که از نظر اندازه، ارتفاع و هایی ها را در حوضهنوع منحنی توان اینباشند، میمساحت و ارتفاع می

                                                           
1-Hypsometric integral 
2-Strahler,1952 
3-Pike and Wilson, 1971 
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های رو با توجه به این خاصیت منحنیمساحت با هم تفاوت دارند با یکدیگر مقایسه کرد. از این

ین استفاده از رابطه ب با های مختلف استفاده کرد.های توپوگرافی در مقیاستوان از نقشه، میفرازسنجی

-عنوان شاخصی از یک مرحله تکاملی زمین آن به توان ازمی یدگیفرو کاوو درجه  فرازسنجیانتگرال 

ریخت را در سه ندهای تکاملی یک زمینکرد. چرخه فرسایش، فرآیریخت در چرخه فرسایش استفاده 

لوغ، شود. مرحله بکند: مرحله جوانی که توسط برجستگی ناهموار و بریده مشخص میمرحله توصیف می

مرحله پیری که به وسیله یک رسند و ریختی به تعادل میزمین زمانی است که بسیاری از فرآیندهای

 شود. میزان بالای انتگرالریخت نزدیک به سطح مبنا همراه با برجستگی خیلی هموار مشخص میزمین

دهد. مرحله پیری میزان توپوگرافی جوان و میزان متوسط انتگرال مرحله بلوغ را نشان می فرازسنجی

 هرحال به (.15-4)شکل  یندهای بسیار پابرجایی ادامه یابندکه فرآمگر ایندهد، را تغییر نمیانتگرال 

ای از منحنی فرازسنجی که نسبت به تکامل پیوسته توپوگرافی حساس توصیفات عددی بسیار پیشرفته

ساخت فعال مرتبط مستقیم با زمین به طورانتگرال فرازسنجی  .(1952،استراهلر) است، وجود دارد

ر فاکتورهای دیگ ممکن است به هم چنان کهاین شاخص مقاومت سنگ بستگی داشته، نیست. مقدار 

 .نیز وابسته باشد

آورده  4-4نتایج در جدول و  محاسبه شده است 4-4از رابطه مجزا  به صورت زیرحوضه 29ر د Hiمقدار 

ها ، زیرحوضهHi هایمنحنیبررسی های هر حوضه رسم شد. سپس منحنی ،(16-4)شکل  شده است

ها محدب در بخش بالا، محدب تا مقعر و یا محدب در بخش پایین که منحنی فرازسنجی آنبرحسب این

 (.17-4شکل) آمده برای هر گروه مطابقت داشتنددست ب Hiاست، تقسیم شدند که با مقادیر شاخص 

در  Hiمقادیر  تهیه گردید. Arc GIS افزارنرمدر  فرازسنجینقشه اندیس  4-4با توجه به مقادیر جدول 

(. بر اساس روش 18-4شکل است ) یرمتغ 51/0تا  24/0در بازه های رودخانه جاجرود حوضهزیر

 Hi < 0.5 ≥ 0.4)) 2(، رده Hi  ≥ 0.5) 1: رده شداین شاخص را به سه رده تقسیم  (،2008حمدونی )ال

  . (Hi < 0.4) 3و رده 
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بخش اعظم منطقه فعالیت متوسط تا پایین را نشان  فرازسنجیکلی، با توجه به نقشه اندیس  به صورت

اسیت حس فرازسنجیکننده این مطلب است که منطقه مورد مطالعه نسبت به انتگرال دهد که بیانمی

ب مطلشود. این دیده نمی هازیرحوضهکمتری داشته باشد به عبارتی اختلاف ارتفاع بسیار زیاد در 

 باشد. ها در برابر فرسایشبه دلیل مقاومت کمتر سنگ هازیرحوضهتواند در بعضی از می

 

 فرازسنجیانتگرال از مقادیر متفاوت  توپوگرافی پیر :C: توپوگرافی بالغ Bتوپوگرافی جوان  :A سه مدل -15-4شکل 

 ( 1952)استراهلر،
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با فعالیت  1حوضه شماره  (b) ،(Hi= 0.51)  1ی بالا و رده ساختزمینبا فعالیت  19( حوضه شماره a) -16-4شکل 

 (Hi= 0.24)3ی متوسط و رده ساختزمینبا فعالیت  11حوضه شماره  (c) ،(Hi=0.41) 2ی متوسط و رده ساختزمین

 2008براساس روش ال حمدونی، 
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 ناحیه مورد مطالعه زیرحوضه 29برای  فرازسنجیهای انتگرال منحنی -17-4شکل 
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 ناحیه مورد مطالعه زیرحوضه 29برای  فرازسنجیهای انتگرال منحنی :دامها -17-4ل شک
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 های در حوضهساختزمینمحاسبه شده و رده فعالیت  Hiمقادیر  -4-4جدول 

Basin No Hi 
1Class Basin No Hi Class 

1 0.41 2 16 0.42 2 

2 0.42 2 17 0.3 3 

3 0.4 2 18 0.34 3 

4 0.44 2 19 0.51 1 

5 0.45 2 20 0.29 3 

6 0.35 3 21 0.42 2 

7 0.42 2 22 0.38 3 

8 0.36 3 23 0.32 3 

9 0.31 3 24 0.24 3 

10 0.33 3 25 0.41 2 

11 0.3 3 26 0.24 3 

12 0.41 2 27 0.27 3 

13 0.4 2 28 0.41 2 

14 0.34 3 29 0.48 2 

15 0.37 3    

 

 

 های منطقه مورد مطالعهزیرحوضهنقشه اندیس انتگرال هیپسومتری برای  -18-4شکل 

                                                           
1 Class 1: Hi ≥ 0.5, Class 2: 0.4≤Hi<0.5, Class3: Hi<0.4 (El Hamdouni et al.2008) 
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 1(Smf) پیچ و خم پیشانی کوهستانشاخص  -4-2-5

 :(19-4شکل )( 2007بال، ؛ 2،1977)بال و مک فادن زیر تعریف شده است به صورتاین شاخص 

 sL / mfL = mfS   (5-4)رابطه  

:Smf نسبت پیچ و خم یا سینوسیته جبهه کوهستان است. 

:Lmf طول جبهه کوهستان در حد بین کوهستان و کوهپایه.  

:Ls باشندطول مستقیم جبهه کوهستان می. 

ها و د فرسایش در دامنه کوههای سطحی و فرآیناین شاخص در واقع نشانگر رابطه بین عملکرد جریان

ی تمایل دارند که یک جبهه ساختزمین. نیروهای ساختی استآمدگی ناشی از فرآیندهای زمینبالا

و فرسایشی  سطحیفرآیندهای  کهیدرحالبسازند کوهستانی صاف و مستقیم، منطبق بر مرز گسل فعال 

 ههبنابراین یک جب .)مضرس و نامنظم( درآید یرمستقیمغشوند که جبهه کوهستان به شکل باعث می

باشد. با کاهش فعالیت و یا متوقف شدن آن، فرآیندهای فعال دارای مورفولوژی خطی و انحنای اندک می

(. 1986کلر، ؛ 1977)بال و مک فادن،  نمایندیسی شکل مفرسایشی شروع به ایجاد مورفولوژی سینو

 .(2007)بال هستند  (mfS ~ 1) جبهه کوهستانی در ارتباط با بالاآمدگی فعال نسبتاً مستقیم

  

  (2007)بال، یساختزمین: غیر فعال b تکتونیکیفعال : aمناطق جبهه کوهستان در پیچ و خم وضعیت  -19-4شکل 

 

                                                           
1-Mountain front sinuosity 
2-Bull and McFadden, 1997 
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های زیر مد نظر ویژگی ،Smfبدست آوردن شاخص  منظور بهتقسیم بندی یک پیشانی کوهستان برای 

 (.11988)ولز و همکاران، گیردقرار می

 الف ـ بریده شدن پیشانی کوهستان توسط یک آبراهه بزرگ 

     ب ـ انحراف ناگهانی در امتداد پیشانی کوه 

 ـ تغییر ناگهانی در سنگ شناسیپ 

 (DEM) یارتفاع یمدل رقومستخراج شده از ا 2نقشه سایه روشنو  یتوپوگراف ایهیبا رسم منحن

 شانییتوان پیمای همچنین به کمک تصاویر ماهوارهسیستم اطلاعات جغرافیایی و در نرم افزار منطقه 

در ناحیه مورد مطالعه  پیشانی کوهستان 13این شاخص برای (. 20-4شکل داد ) یصکوهستان را تشخ

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 

 ( در منطقه مطالعاتیقرمز پررنگگیری پیچ و خم جبهه کوهستان )خطوط محل اندازه -20-4شکل 

 

                                                           
1-Wells.et.al,1988 
2 - Hill Shade 
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دی، بنتقسیم شد. در این تقسیم ساختیزمین شاخص به سه رده، این 5-4. پس از محاسبه توسط رابطه 

(. 2008باشد )ال حمدونی، می (Smf  ≥ 1.5) 3( و رده Smf < 1.5 ≥ 1.1) 2(، رده Smf < 1.1) 1رده 

در گستره مطالعاتی  Smfتمامی مقادیر شاخص اند. نشان داده شده 5-4گیری شده در جدول نتایج اندازه

در منطقه  کهباشد این می نمایانگرساختی تعلق گرفت. نتایج حاصل شده فعالیت زمین 2 و 1های به رده

ی اجازه فرسایش پیشانی کوه و تشکیل یک پیشانی پر پیچ و خم را به ساختزمینمطالعاتی نیروهای 

 ند.اهای تقریباً مستقیم در منطقه شدهگذاری نداده و موجب تشکیل پیشانینیروهای فرسایش و رسوب

 محاسبه پیچ و خم جبهه کوهستان در نواحی انتخابی در منطقه مطالعاتی -5-4جدول 

Smf No Basin No Smf 1Class Smf 

1 26 1.08 1 

2 25-26 1.08 1 

3 27 1.06 1 

4 23 1.06 1 

5 22 1.12 2 

6 13 1.06 1 

7 13 1.05 1 

8 14-18 1.05 1 

9 17 1.04 1 

10 9-10 1.08 1 

11 12 1.05 1 

12 12 1.04 1 

13 15 1.12 2 

 

 )Vf2( شاخص نسبت عرض کف دره به ارتفاع دره -4-2-6

 (.2007: بال،1977)بال و مک فادن، رابطه زیر تعریف شده است به صورتاین شاخص 

Vf = 2Vfw / [( EId – Esc) + (Erd – Esc)]                                                           (6-4)رابطه 

Vf  :نسبت عرض کف دره به ارتفاع 

                                                           
1- Class 1: Smf≤1.1, Class 2: 1.1≤Smf<1.5, Class3: Smf≥1.5 (El Hamdouni et al.2008) 
2- Ratio of valley floor width to valley height 
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 :Vfw رهعرض کف د 

Eld  ، Erd  و Esc   : باشند.کف دره می و راست ،سمت چپ دیوار سمت به ترتیب ارتقاعات 

 اند.( پارامترهای مورد استفاده در رابطه فوق تعریف شده21-4در شکل )

اسپانیا( محاسبه  غرب ی )جنوبشرقاین شاخص را در بتیک کوردیلرای ، 1(2003یلوا و همکاران )س

 یابند،کمتر از یک در پاسخ به بالاآمدگی فعال تکامل می Vfشکل با  Vهای کردند. نشان دادند که دره

 فرسایش جانبی مهمی را ناشی از پایداری سطح مبنا  یکتر از بزرگ Vfشکل با  U هایکه درهدرحالی

 

 

 (.1977بال و مک فادن، ) هادره Vfعوامل موثر در تعیین شاخص  -21-4شکل 

 

. تر باشدکنزدی Vشکل شکل است، به این معنی که هرچه مورفولوژی دره به  Uشکل و  Vهای دره یا

دهنده عمل  کند که نشانکاهش یافته و حاصل رابطه فوق به سمت عدد صفر میل می Vfwمقدار 

 یفعال بوده و هرچه مورفولوژ یساختی زمینیدر پاسخ به فرآیندها یجار یهاآبتخریب و فرسایش 

نده ده گشته که نشانتر افزایش یافته و حاصل رابطه بالا بزرگ Vfwنزدیک شود مقدار  Uشکل دره به 

 .ساختی استزمین یهادفرآین هایدهای جاری و کاهش شدت فرآینتعریض و تسطیح دره توسط آب

در نتیجه محاسبه شاخص  ،(21998هررا،و  زیر)رام هستندها اغلب در بالاتر از پیشانی کوه باریک دره

 .(2003، )سیلوا و همکارن صورت گیرد ستانکوه گسلی بایستی در یک فاصله معینی بالاتر از پیشانی

                                                           
1-Silva et al. 2003 
2 Ramírez – Herrera, 1998 
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گسلی دره اصلی، در فاصله معینی عمود بر پیشانی  8بر روی پروفیل  fV در منطقه مطالعاتی شاخص

به سپس مقادیر بدست آمده . (23 -4و  22-4 هایمنطقه محاسبه شد )شکل DEMتوسط کوهستان 

)ال حمدونی،  (Vf ≥ 1) 3رده ( و Vf <1 ≥ 0.5) 2(، رده Vf ≤ 0.5) 1سه رده تفکیک شده است: رده 

قرار گرفته است. با توجه  63/1تا  46/0های محاسبه شده در بازه در مکان Vfشاخص  مقادیر. (2008

که  هاییسنگدخالت دارند، جنس  Vfمیزان شاخص  در فرسایش پذیری وها به اینکه مقاومت سنگ

 آورده شده است. 6-4در جدول به همراه نتایج محاسبات  ها زده شده استآن یبر رو عرضیفیل پرو

 های انتخاب شده در منطقه مورد مطالعهدره Vfمحاسبه شاخص  - 6-4جدول 

Cross 

section No 

Basin 

No 
Vf 

Class 

Vf 
Lithology of the valley floor 

1 26 1.63 3 Andesitic- dacitic rocks, tuffs 

2 23 0.56 2 Thick- bedded tuff,tuffaceous shale 

3 22 1.17 3 Thick- bedded tuff,tuffaceous shale 

4 13 0.68 2 Thick- bedded tuff,tuffaceous shale 

5 14 0.71 2 Thick- bedded tuff,tuffaceous shale 

6 18 0.71 2 Thick- bedded tuff,tuffaceous shale 

7 10 0.7 2 Thick- bedded tuff,tuffaceous shale 

8 12 0.46 1 Liminated calcareous mudston, shale, tuff 

 

 

 ( در منطقه مطالعاتیمشکی)خطوط  Vfگیری شاخص محل اندازه -22-4شکل 
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 های اصلی در فاصله معینی عمود بر پیشانی کوهستان در ناحیه مورد مطالعهمقطع عرضی از دره 8 -23-4 شکل
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 1(Bs) شاخص شکل حوضه زهکشی -4-2-7

 ،2هررا ورامیرز ) به شکل زیر توصیف شود Bsتواند توسط نسبت کشیدگی تصویر افقی شکل حوضه می

 (6197، 3نکن: 1998

Bs = Bl / Bw                                                                                              )  (7 -4 رابطه         

:Bs شاخص شکل حوضه زهکشی 

:Bl طول حوضه از بالاترین نقطه حوضه تا خروجی 

:Bw ترین نقطه آن گیری شده در پهنعرض حوضه اندازه 

ها نزدیک به دایره را مشخص هایی که شکل آنهای با کشیدگی قابل توجه و حوضهحوضهتفاوت میان 

ساختی تمایل دارند در راستای عمود های زهکشی به نسبت جوان در نواحی فعال زمینحوضه کند.می

اختی، سشیب توپوگرافی کوهستان طویل شوند. ضمن ادامه فرآیندهای تکاملی یا کاهش فعالیت زمین بر

 شکل شاخص(. 1977بال و مک فادن، ) شودای تبدیل میکل کشیده حوضه به تدریج به شکل دایرهش

ی که ای در منطقه باشد. به گونهساختزمینمیزان فعالیت ی تواند منعکس کنندهزهکشی حوضه می

اً نسبتی ساختزمین ای است که عموماً با فعالیتهای کشیدهمقادیر زیاد این شاخص نشان از حوضه

ای شکلی است که عموماً با های دایرهحوضه یدهندههستند. مقادیر کم این شاخص نشان بالایی همراه

 ی کمی همراه هستند.ساختزمینهای تفعالی

میزان این  (DEM)با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی  Arc GISبرای محاسبه این شاخص در نرم افزار 

بر اساس ال  .آورده شده است 7-4گیری شده در جدول تایج اندازهشاخص برای هر حوضه محاسبه و ن

و رده  BS < 4  ≥ 3)) 2(، رده BS ≥ 4) 1این شاخص را به سه رده تقسیم شد: رده  (،2008حمدونی )

3 (BS < 3) همچنین نقشه شاخص .Bs ر در نرم افزاArc GIS  بنا به نتایج  (.24-4تهیه گردید )شکل

                                                           
1 Drainage basin shape 
2 Ramirez- Herrera, 1998 
3 Cannon,1976 
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این است که گستره  یگیرند. این بیان کنندهقرار می 3ها از نظر شکلی، در رده حوضهاکثراً  7-4جدول 

 یرتوان به آن اشاره کرد تأثداشته است. از دلایلی که میمطالعه به این اندیس حساسیت پایینی مورد 

اومت مقجا که بیشترین لیتولوژی منطقه دارای باشد. از آنلیتولوژی منطقه بر روی شکل حوضه می

شود و در نتیجه فرسایش بر روی شکل حوضه از لیتولوژی متأثر می .(7-4شکل متوسط تا کم هستند )

و  کنده در همه جهات شروع به گسترش و پهن شدن میحوض کهیبه طور ،شکل حوضه تأثیر گذاشته

 شود.ها کاسته میاز کشیدگی حوضه

 

 رودخانه جاجرود زیرحوضه 29شکل حوضه در  اندیس توزیع ینقشه -24-4شکل 
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 ها در منطقه مطالعاتیحوضه Bsنسبت محاسبه : 7-4جدول 

Basin No Bs Class Bs Basin No Bs Class Bs 

1 2.1 3 16 2.1 3 

2 2.2 3 17 2.3 3 

3 1.6 3 18 3.5 2 

4 2 3 19 4.1 1 

5 1 3 20 1.3 3 

6 1.4 3 21 2.1 3 

7 3 2 22 2.3 3 

8 1.1 3 23 2.3 3 

9 2.5 3 24 1.8 3 

10 2.1 3 25 2.5 3 

11 4 1 26 1.5 3 

12 1.2 3 27 3 2 

13 2.2 3 28 3.5 2 

14 2.1 3 29 3.1 2 

15 2.3 3    

 

 

 ساختیزمینهای ریختنتایج شاخصتلفیق های روش -4-3

ها روی پارامترهای مختلف و دقت هر های تلفیقی و نحوه اجرای آنبررسی و ارزیابی همه جانبه مدل

-مختلفی برای مدل هایدیدگاه گردد.های معیار انتخاب میها، مدل مناسب برای تلفیق نقشهیک از آن

های و ارزیابی همه جانبه مدل بررسی، شده انتخابهای با توجه به معیار که های تلفیقی وجود دارد

ها، مدل مناسب برای تلفیق ها روی پارامترهای مختلف و دقت هر یک از آنتلفیقی و نحوه اجرای آن

ی ساختزمینریختهای به کمک نتایج حاصل از اندیس در این بخش گردد.های معیار انتخاب مینقشه

های مربوط به مؤلفه به لحاظرودخانه جاجرود های بندی زیرحوضهاولویتو تلفیق های تهیه نقشهبه 

که در مطالعات  (Iat)ساخت فعال زمینمدل شاخص  ابتدادر پردازیم. می یساختزمینهای فعالیت

ن روش ایبر اساس ها زیرحوضهشود را شرح و نقشه توزیع فعالیت در به کار گرفته می ساختزمینریخت
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روش  ،(SAW) ساده یدهوزنهای چند شاخصه گیریتصمیم هایروشاز . سپس ه استشدارائه 

های توزیع (، برای تهیه نقشهAHPروش تحلیل سلسله مراتبی )و  (TOPSISآل )شباهت به گزینه ایده

 ساختی بهره گرفته شد.فعالیت زمین

 (Iat)ساخت فعال نسبی زمینشاخص  -4-3-1

ساختی را زمینهای ریختنسبی، شاخص یتبرای ارزیابی شاخص فعال یساختزمیندر اغلب مطالعات 

د. در دهنی در یک منطقه ارائه میساختزمینبندی نسبی از فعالیت ها یک ردهمحاسبه و با ترکیب آن

( در جهت بدست آوردن اطلاعات نسبی از درجه Vfو  Smfمطالعات متعددی از ترکیب دو شاخص )

؛ سیلوا و همکاران، 1973ست )بال و مک فادن، شده اها استفاده ی جبهه کوهستانساختزمینفعالیت 

های ، با استفاده از میانگین مقادیر هر رده از شاخص(S/n)ساخت فعال نسبی از رابطه زمین (.2003

ص ی این شاخساختزمینهای فعالیت آید. برای توصیف شدتدست میها بریختی در تمامی حوضهزمین

دهنده ، این رده نشان(Iat<1.5 ≥1.0)ساخت نسبی زمین 1ده ی توزیع شده است، رساختزمینرده  4در 

، بیانگر فعالیت (Iat<2.0 ≥1.5)این شاخص با بازه  2ی بسیار بالا است. رده ساختزمینفعالیت 

، فعالیت (Iat<2.5 ≥2.0)ساخت نسبی با مقادیر شاخص زمین 3ی نسبی بالا است. رده ساختزمین

دهد ساخت نسبی کم را نشان می، فعالیت زمین(Iat ≥2.5)با مقادیر  4ی متوسط و رده ساختزمین

مناطق بر اساس تعیین از این روش افراد زیادی برای های اخیر در سال (.2008حمدونی و همکاران، ال)

و  ا؛ بق2013؛ عزتی، 2008؛ ال حمدونی، 1387، خاوریهمچون: ) اندکاربردهبهساختی فعالیت زمین

 (.2014،همکاران

ریختی در سرتاسر ساخت فعال رودخانه جاجرود، تعدادی شاخص زمیندر این مطالعه برای ارزیابی زمین

از: گرادیان طولی رودخانه،  اندعبارتها رده تقسیم گردید. این شاخص 3منطقه محاسبه و هر شاخص به 

 بتنسپیشانی کوهستان،  وخمیچپ، فرازسنجیرودخانه، عدم تقارن حوضه زهکشی، انتگرال  وخمیچپ

میزان شاخص ، S/nعرض بستر دره به ارتفاع کف دره و شاخص شکل حوضه زهکشی. با استفاده از رابطه 
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ساخت فعال بر اساس ال بندی مقادیر زمینبعد از رده یتنها درنسبی بدست آمد و فعال ساخت زمین

ی این بخش از لبه جنوبی البرز مرکزی در نرم ساختینزم(، نقشه توزیع سطح فعالیت 2008) یحمدون

 1097) درصد 47، حدود روش(. با توجه به نقشه توزیع این 25-4شکل هیه شد )ت Arc GISافزار 

 Iatاز شاخص  2دهند و در رده ی بالا را نشان میساختزمین( از گستره مطالعاتی فعالیت یلومترمربعک

ساختی متوسط در رودخانه زمینبا فعالیت  3 یلومترمربع( ردهک 1355درصد ) 53قرار گیرند. حدود 

 بندی شاخصی بسیار بالا و پایین در ردهساختزمینکه به ترتیب فعالیت  4 و 1رده  جاجرود است.

 است را در منطقه مورد مطالعه نداریم. فعالساخت زمین

 

 در منطقه مورد مطالعه Iat ها به روشحوضه نقشه توزیع سطح فعالیت نسبی -25-4شکل 
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 حوضه زهکشی در منطقه مورد مطالعه 29در  Iatبر اساس روش ی ساختزمینمقادیر و رده فعالیت  -8-4جدول 

Basin 

No 

A 

(Km2) 

Class 

of Smf 

Class 

of Vf 

Class 

of SL 

Class 

of Hi 

Class 

of Af 

Class 

of Bs 

Class 

of S 

Value 

of Iat 

Class 
1of 

1 98.73 - - 2 2 1 3 1 1.8 2 

2 81.71 - - 2 2 2 3 1 2 3 

3 53.98 - - 1 2 2 3 1 1.8 2 

4 38.59 - - 1 2 3 3 1 2 3 

5 72.77 - - 2 2 3 3 1 2.2 3 

6 17.00 - - 2 3 1 3 1 2 3 

7 37.54 - - 1 2 2 2 1 1.6 2 

8 18.63 - - 1 3 1 3 1 1.8 2 

9 59.26 2 - 1 3 3 3 1 2.17 3 

10 67.04 1 2 1 3 1 3 1 1.71 2 

11 48.59 - - 1 3 3 1 1 1.8 2 

12 107.51 1 1 2 2 1 3 1 1.57 2 

13 111.58 1 2 2 2 2 3 1 1.86 2 

14 81.37 1 2 2 3 2 3 1 2 3 

15 36.90 2 - 2 3 2 3 1 2.17 3 

16 107.62 - - 1 2 1 3 1 1.6 2 

17 266.53 1 - 2 3 2 3 1 2.17 3 

18 81.00 1 2 2 3 1 3 2 1.86 2 

19 37.05 - - 3 1 2 1 1 1.6 2 

20 28.98 - - 3 3 2 3 1 2.4 3 

21 46.18 - - 3 2 3 3 1 2.4 3 

22 76.26 2 3 2 2 2 3 2 2.14 3 

23 180.15 1 2 3 3 2 3 2 2.29 3 

24 121.36 - - 3 3 1 3 1 2.2 3 

25 170.61 1 - 2 2 3 3 2 2.16 3 

26 106.33 1 3 3 3 1 3 2 2.29 3 

27 44.14 1 - 3 3 2 2 2 2.17 3 

28 101.08 - - 3 2 3 2 2 2.4 3 

29 56.70 - - 3 2 3 2 2 2.4 3 

 

 

 

 

                                                           
1. Class 1: 1.0≤ Iat<1.5, Class 2: 1.5≤ Iat<2.0, Class3: 2.0≤ Iat<2.5, Class4: 2.5≤ Iat (El Hamdouni et al.2008) 
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 زیر اشاره کرد:توان به موارد ، می(Iat)ساخت فعال شاخص زمین روشاز معایب 

  سنجیریختهای های شاخصضعیف به ردهو اعمال نظر کارشناسی  یوزن دهاعمال فرآیند  (1

مثال: شاخص انتگرال  عنوان به. سنجیریختهای بندی شاخصقرار دادن مرز گسسته برای رده (2

. (Hi<0.4) 3و رده  Hi <0.5 ≥0.4)) 2(، رده Hi ≥0.5) 1هیپسومتری به سه رده تقسیم شده است: رده 

ساختی در نظر قرار داده نشده است در یک رده از میزان فعالیت زمین اختلافی 39/0و  0/0بین اعداد 

در مقدارشان در دو  02/0با تفاوت  51/0 ،49/0 و 41/0 ،39/0اختلاف اعداد اند. همچنین گرفته شده

 .(26-4)شکل  اندقرارگرفتهرده متفاوت 

 

 2008حمدونی، بر اساس ال Hiبندی شاخص ردهر دانمو -26-4شکل 

 

با های گسسته و سپس به رده سنجیریختها ابتدا شاخصساخت نسبی شاخص زمین روشدر  (3

دست نهایی بعدد ها ریختی در تمامی حوضههای زمیناستفاده از میانگین مقادیر هر رده از شاخص

ه کار گرفتههای باما در روش؛ شودبندی جدیدی برای این اعداد نهایی ارائه میو سپس دوباره رده آیدمی

و  شودحفظ می سنجیریختهای های شاخصی دادهپیوسته تغییرپذیریشده در این تحقیق، ماهیت 

ها وشرهای مختلف با یک روش آماری یکسان برای تمامی بندی برای فعالیت نسبی حوضهرده یتدرنها

 گیرد.صورت می

اختی سساختی تحت تأثیر عوامل غیر زمینهای زمین به غیر از فرآیندهای زمینکه دگرشکلیجاییاز آن

ساختی )همچون: زمینهای ریخترو در برخی از مطالعات اخیر بر روی شاخصباشند. از اینهم می

دهی به هر یک ، برای اعمال نظر کارشناسی و وزن(2014؛ بقا و همکاران، 20111همکاران، پور و علی

                                                           
1 - Alipoor et al. 2011 
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استفاده شد  AHPهای رستری( و از روش مقایسه زوجی از معیارها با استفاده از اطلاعات فضایی )نقشه

 را ارائه دادند. Iatو مدل اصلاح شده 

ی تا حدود گیری چند معیارهتصمیمهای روش ییرکارگبهسعی بر آن شده است که با  ژوهش،در این پ

 خانهرودهای زیرحوضهبندی اعمال نظر کارشناسی به اولویتعلاوه بر  بالا رفع شود ودر  ذکرشدهمعایب 

ها این روش کارگیریبهدر ادامه به معرفی و  .پرداخته شودساختی بر اساس فعالیت زمین جاجرود

 .پردازیممی

 چند معیارهگیری تصمیمهای روش -4-3-2

ارائه شود. بر این اساس مسائل چند معیاره  و یا هدف گیری ممکن است به دو صورت شاخصمعیار در تصمیم

 .شوند( تقسیم میMODM) 2( و چندهدفهMADM) 1چند شاخصه دسته دوبه 

انه، چندگتوجه به عوامل  خواهد باگیرنده میداریم که تصمیم سروکاربا مسائلی  چند شاخصهدر حالت 

-یتمانند انتخاب شغل از بین موقع؛ بندی کندها را رتبهاز بین چندین گزینه یکی را انتخاب و یا گزینه

 به میزان حقوق، مزایا، محیط کار، فاصله از منزل و رضایت شغلی. با توجههای موجود 

توجه به اهداف خواهد با گیرنده میشود که تصمیمحالت چندهدفه برای مسائلی به کار گرفته می

از هر  ها،توجه به محدودیت چندگانه میزان هر فعالیت را مشخص کند. مثلاً در یک سیستم تولیدی با

 سود کهیدرحالشده مصرفی کمینه  ولیهکالا به چه میزان تولید شود تا نیروی کار، زمان تولید و مواد ا

 .حاصله، میزان تولید و کیفیت کالا بیشینه شود

ی هاشاخص به کمک نتایجها زیرحوضهبندی هدف ارزیابی و اولویتکه در این پژوهش اینبا توجه به 

 گیریهای تصمیمروشتوانیم چند معیاره، میگیری های تصمیماز بین روشاست،  ساختزمینریخت

 چند شاخصه را به کار بگیریم.

                                                           
1- Multiple Attribute Decision Making (MADM) 

2- Multiple Objective Decision Making (MODM) 
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تقسیم  2(یجبران یرغو غیرتعاملی ) 1به دو دسته تعاملی )جبرانی( چند شاخصهگیری های تصمیمروش

های غیرتعاملی آن است که هر شاخص مستقل از دیگری است روش فرض(. پیش9-4)جدول شوند می

 بین 3ها مبادلهدر این روش دیگر یانب بهدر انتخاب مهم هستند.  ییتنهابهها و هرکدام از شاخص

شود. در شاخص دیگر جبران نمی ها مجاز نیست و نقطه ضعف در یک شاخص توسط مزیتشاخص

های دیگر را بپوشاند و در واقع وزن کل تواند نقاط ضعف شاخصهای تعاملی قوت یک شاخص میروش

  ها مدنظر است.شاخص

 (1389)عطائی،  چند شاخصهگیری های تصمیمنواع روشا -9-4جدول 

 غیرتعاملیهای روش

، 5، روش حداقل حداکثرها4های حل بدون ترجیحات معیارها )روش تسلطروش

 (6هاروش حداکثر حداقل

 (8، روش ارضای جامع7های حل با سطح استاندارد )روش ارضای منفردروش

، روش نیمه 10اینامه، روش لغت9های حل با ترجیحات کیفی )روش حذفیروش

 (12، روش جایگشت11اینامهلغت

 های تعاملیروش

 13ساده دهیوزنروش 

 14ریزی توافقیروش برنامه

 VIKORروش 

 15آلروش شباهت به گزینه ایده

 16روش تسلط تقریبی

 17روش تحلیل سلسله مراتبی

 18روش تحلیل شبکه

 

                                                           
1 - Compensatory methods 

2 - Non Compensatory methods 

3 - Trade - off 

4- Dominance 

5- Maximi 

6 - Maximax 

7 - Disjunctive satisfying 

8 - Conjunctive satisfying 

9 - Elimination 

10- Lexicography 

11 - Semi order lexicography 

12- Permutation 

13 - Simple Additive Weighting (SAW) 

14 - Compromise programming 

15 - Technique for order preference bye similarity to ideal solution (TOPSIS) 

16 - Elimination choice translating reality (ELECTRE) 

17 - Analytical Hierarchy process (AHP) 

18 - Analytical Network process (ANP) 
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برخوردار است. در این از اهمیت کلیدی  هاشاخصی چند شاخصه، تعیین وزن ریگمیتصمدر فرآیند 

 دیگر بتوان ارزیابیی هاشاخص، آن است که اهمیت هر شاخص را نسبت به وزن دهیمفهوم هدف از 

ی جغرافیایی، عوامل و معیارهای متفاوتی هادهیپدی بسیاری از ریگشکلدر  میدانیمکه طورهمانکرد. 

 (. 1389، یپور طاهر) هر یک متفاوت است ریتأثنقش دارد که وزن و 

 هاشاخصبه شناسایی اوزان هریک از توان می، دهیوزنمناسب ی هاروشی از ریگبهرهدر این حالت با  

 نماید.ها کمک بزرگی در جهت رسیدن به هدف مورد نظر میانتخاب آگاهانه و صحیح وزن .اقدام کرد

 :(1389)عطائی،  قابل انجام است زیرفاکتورها به سه روش  دهیوزنعملیات  

 

 . استفاده از دانش کارشناسی1

ن گرفت در نظرو با  موردنظردر این روش با استفاده از تجربه و دانش کارشناسان متخصص در زمینه 

شوند. از مزایای این روش ساده می دهیوزنخصوصیات محدوده مطالعاتی، فاکتورهای مناسب تعیین و 

دارای معایبی مانند، احتمال اشتباه کردن کارشناس در تعیین اما این روش ؛ استآن و مستند بودن 

 .استها، گیری ذهنی آنوزن و مشکل استانداردسازی واحدهای اندازه

 

 ای. استفاده از دانش داده2

باشد. در این روش با استفاده از می مسئلهای متکی بر اطلاعات موجود در مورد جواب دانش داده

توان وزن مربوط و محاسبه میزان وابستگی هر یک از فاکتورها به جواب، می همسئلهای موجود در جواب

ای، احتمال به وجود آمدن اشتباه کمتر است ولی درستی به هر فاکتور را تعیین کرد. در روش دانش داده

 های اولیه موجود دارد.عملکرد آن بستگی به میزان صحت و دقت جواب

 

 توأم صورت بهای داده . استفاده از دانش کارشناسی و3

کارشناسان و استفاده از اطلاعات موجود، به  یجه به نتایج حاصل از دانش و تجربهتو در این روش با

 بهی اها از طریق دانش کارشناسی و دادهگیرد. بدین نحو که ابتدا وزنهر یک از فاکتورها وزن تعلق می
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 یجهنتدرشود. تعیین می بدست آمدهشوند، سپس وزن مطلوب با مقایسه مقادیر مجزا محاسبه می صورت

 تر خواهند شد.ها به واقعیت نزدیکاحتمال وقوع اشتباه کاهش یافته و وزن

 

 (AHP) سلسله مراتبی تحلیلروش  -4-3-2-1

معتبر  هایابداع گردید. فرایند تحلیل سلسله مراتبی یکی از تکنیک ،(1980) 1ساعتیروش توسط این 

ها دهد تا شاخص(. این تکنیک به ما امکان می1380)زبردست، استگیری چند معیاره و قوی در تصمیم

ها را نسبت به تنها یک شاخص بسنجیم تا نهایتاً صورت زوجی با یکدیگر مقایسه کرده و امتیاز آن را به

 ایههها در مقایسدادن به شاخصبدیهی است که وزن .یابیمدستتیاز مجموع برای هر شاخص به یک ام

 (.1390آبادی،)زنگی استتر از حالات دیگر تر و مطمئنزوجی راحت

-ه تصمیمتر است کهای کوچکگیری به بخشتصمیم مسئلهمبنای روش تحلیل سلسله مراتبی تقسیم 

تا  دکنگیری هدایت میتصمیم مسئلههای زوجی بین معیارهای مؤثر در مقایسه یسوبهگیرندگان را 

ها توسط کارشناسان در سلسله مراتب بیان میزان اهمیت هر یک از معیارها و میزان تأثیر هرکدام از آن

های ذهنی، معیارهایی که دارای بیشترین اهمیت باشند، مشخص قضاوت بر اساسشود. در این روش 

 شود.معیارها تعیین می یب اولویتشوند و ترتمی

روش تحلیل سلسله مراتبی به دلیل داشتن مبنای نظری قوی، دقت بالا، سهولت استفاده، دارا بودن 

ری گیهای تصمیمارزش و اعتبار و درستی و دقت نتیجه، یکی از معتبرترین و پرکاربردترین روش

یب و گیری با چند گزینه رقعمل تصمیم کهیهنگامفرآیند تحلیل سلسله مراتبی د. باشچندمعیاره می

ا توانند کمی و یتوانند استفاده شود. معیارهای مطرح شده میگیری روبرو است، میچند معیار تصمیم

ه ترتیب که ب کیفی باشند. کاربرد عملی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی شامل چهار مرحله اساسی است

 :(1389، )عطائی زیر است

 

                                                           
2 Saaty,1980 
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 مراتبی سلسلهنمودار  (1

به  مولاًکه مع است مسئلهاولین قدم در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ساختن نمودار سلسله مراتبی 

شوند. نمودار سلسله ها نشان داده میدر صورت وجود زیرمعیارها( و گزینه)ترتیب در آن هدف، معیارها 

 دهد. برایی در تصمیم را نشان میهای رقیب مورد ارزیابمراتبی تصمیم، عوامل مورد مقایسه و گزینه

 ،ندشوها نشان داده میکه در آن هدف معیارها و گزینه مسئلهاین منظور ایجاد یک نمایش گرافیکی از 

است. سطح یک در  شده دادهنمودار سلسله مراتبی نشان  یک نمونه 27-4 ضروری است. در شکل

 ند.کگیری را بیان میهای تصمیمترین سطح، گزینهدهد و پایینسلسله مراتب همواره هدف را نشان می

 
 نمودار سلسله مراتبی -27-4شکل 

 

 شوند:خلاصه معرفی می به طوردر ادامه در سطوح مذکور 

طح س شود. هدف بالاترینق یا مشکلی که قرار است حل شود، هدف گفته مییپرسش اصلی تحقهدف: 

یری گکه انتخاب آن وظیفه بالاترین سطح تصمیم نمودار سلسله مراتبی است و تنها یک پارامتر دارد

 .استپروژه 

 

سنگ محک هدف  واقع درشود. معیارها های متضمن هدف و سازنده آن، معیار گفته میبه ملاکمعیار: 

اء هدف را پوشش قرار دهند و بیشتر معیارها بیشتر اجز هراندازهباشند، گیری آن مییا وسیله اندازه

تر افزایش خواهد یافت. معیارها دومین سطح نمودار هدف باشند، احتمال گرفتن نتیجه دقیق کنندهیانب

باشند. معیارها قابل تقسیم به زیرمعیارها و زیرمعیارها قابل تقسیم به سلسله مراتبی پس از هدف می
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های عمودی زیرمعیار در سطح nتواند بسته به ضرورت تا میباشند. این وضعیت زیرمعیارهای بعدی می

 و افقی افزایش پیدا کند.
 

ان از می باشند و پاسخ هدفمنظور و مقصد هدف در نمودار سلسله مراتبی می واقع درها گزینهگزینه: 

تگی باشند و بسها آخرین سطح نمودار سلسله مراتبی میآید. گزینهدست میهای ترسیم شده بگزینه

تخاب ان منظور بهبه چگونگی استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی دارند. در مواردی که از این روش 

ه زیرا اوست ک؛ گیردها توسط محققین صورت میبندی استفاده شود، عموماً تعیین گزینهیا اولویت

 ندی شوندبهایی باید اولویتچه گزینهها باید انتخاب صورت گیرد یا کند، از میان کدام گزینهتعیین می

 (1389، )عطائی

 

 تشکیل ماتریس مقایسه زوجی (2

ه زوجی مقایس صورت بهدر این مرحله عناصر هر سطح نسبت به عناصر مربوط به خود در سطح بالاتر 

شوند. تخصیص امتیازات عددی مربوط به مقایسه زوجی های مقایسه زوجی تشکیل میشده و ماتریس

ماتریس مقایسه زوجی، یک  گیرد.میصورت  10-4جدول  بر اساساهمیت دو گزینه یا دو شاخص 

𝑛ماتریس  × 𝑛  بوده کهn  برای هر ماتریس مقایسه . اندقرارگرفتهتعداد عناصری است که مورد مقایسه

𝑛زوجی  × 𝑛 های ماتریسعناصر روی قطر مساوی یک بوده و نیازی به ارزیابی نیست، ولی سایر درایه 

های قرینه نسبت به قطر، معکوس همدیگر شوند. درایهزوجی تعیین می هاییسهمقا بر اساسباید 

𝑛های زوجی برای هر ماتریس مقایسه زوجی هستند. لذا تعداد مقایسه × 𝑛 :برابر است با 

(4-8 )                        Nc =
𝑛(𝑛−1)

2
 

𝑚ماتریس مقایسه زوجی  nمعیار باشد، باید  nگزینه و  mگیری شامل تصمیم مسئلهاگر  یکلبه طور ×

𝑚 ه و یک ماتریس مقایس 𝑛 × 𝑛( مسئلههای زوجی سلسله مراتب )کل ایجاد شود. لذا تعداد مقایسه

 برابر است با:

(4-9)                 𝑁ℎ =
𝑛(𝑛−1)

2
+ [𝑛 ×

𝑚(𝑚−1)

2
] 
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 (1980،)ساعتیبندی کمی و کیفی برای مقایسه زوجی معیارها طبقه -10-4جدول 

 امتیاز عددی ها )قضاوت شفاهی(مقایسه نسبی شاخص

 9 1 )مهم کاملاً( اهمیت مطلق

 7 2) ترمهمخیلی ( اهمیت خیلی قوی

 5 3 ترمهم اهمیت

 3 4 ترمهم نسبتاًاهمیت 

 1 5اهمیت یکسان

 8و  6، 4، 2 های بالاترجیحات بین فاصله
 

 

 محاسبه وزن عناصر در روش تحلیل سلسله مراتبی (3

زوجی  تصوربه در روش تحلیل سلسله مراتبی، عناصر هر سطح نسبت به هر یک از عناصر سطح بالاتر 

 گویند.می 6ها را وزن نسبیوزنشود. این ها محاسبه میمقایسه شده و وزن آن

 هشود. وزن معیارها، منعکس کنندهای نسبی، وزن نهایی هر گزینه مشخص میسپس با تلفیق وزن

باشد. وزن هرگونه نسبت به معیارها، سهم آن گزینه در معیار مربوط ها در تعیین هدف میاهمیت آن

وزن هر معیار در وزن گزینه از آن معیار به ضرب هر گزینه از مجموع حاصل 7باشد. لذا وزن نهایی می

 آید.دست می

 

 محاسبه وزن نسبی -

های مختلفی برای شود. روشپس از تعیین ماتریس مقایسه زوجی، وزن نسبی عناصر محاسبه می

ها، روش حداقل آن ترینمهمماتریس مقایسه زوجی وجود دارد که  بر اساسمحاسبه وزن نسبی 

                                                           
1- Extremely 
2- Very strongly preferred 
3- Strongly preferred 
4- Moderately preferred 
5- Equally preferred 
6- Local Priority 
7- Overall Priority 
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)مجموع سطری،  4های تقریبیو روش 3، روش بردار ویژه2مربعات لگاریتمی، روش حداقل 1مربعات

 باشند. میحسابی(  یانگینممجموع ستونی، میانگین هندسی و 

 

 محاسبه وزن نهایی -

وزن هر معیار در امتیاز گزینه  ضربحاصلوزن نهایی هر گزینه در یک فرآیند سلسله مراتبی از مجموع 

 :شودمجموع امتیازات بدست آمده برای هر گزینه از رابطه زیر حاصل میآید. به دست می موردنظر

𝐴𝐴𝐻𝑃 =  ∑ 𝑎𝑖𝑗 . 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1                    𝑖 = 1,2, . . 𝑛   (4-10)  

 

 نرخ ناسازگاریمحاسبه  (4

هایی که برای سازگاری یا عدم سازگاری ارجحیتآوردن وزن نهایی هر معیار باید به  دستببعد از 

از  رتکوچک آمدهدستبکه جواب یدرصورتبعد از انجام محاسبات زیر مقایسه قرار دادیم، پرداخته شود. 

یدنظر شود. محاسبات تجدها یتارجحباشد، سازگاری وجود دارد در غیر این صورت باید در مقدار  1/0

 بر این امر به ترتیب زیر است:

 

   )maxλ  (بردار ویژهحاسبه م -

مقادیر بدست آمده ضرب و سپس  مقایسه زوجی بردار وزن در ماتریسبرای محاسبه بردار ویژه ابتدا 

-ینمیانگ نتایج این تقسیماتاز شود که در انتها می تقسیم های مربوطهبر وزن شاخص ز مرحله قبلا

 شود.میگیری 

 )n -maxλ( nو  maxλن تفاضل همچنی)تعداد معیارها( است.  nیا مساوی  تربزرگهمواره  maxλمقدار 

 گیری ناسازگاری ماتریس خواهد بود.معیار خوبی برای اندازه

 

                                                           
1- Least squares method 
2- Logarithmic Least Squares method 
3- Eigenvector method 
4- Approximation method 
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 (I.I) شاخص ناسازگاری مقدار -

 وانتاین وابستگی می رفع )بعد ماتریس( بستگی داشته و برای nبه مقدار  λ)n) -maxمقیاس  تردیدیب

ی کنندهمشخصکه  گویندمی .I.Iشاخص ناسازگاری  آن رازیر تعریف کرد که  صورتبه را  مقیاس

 از سازگاری است.اندازه انحراف 

𝐼. 𝐼. =
𝜆max−𝑛      

𝑛−1
                                                                                                                (4-11)  

 

 (I.R) محاسبه نرخ ناسازگاری -

 :آیدمقدار از فرمول زیر بدست میاین 

(4-12)                                                                                                                      I. R =
I.I

R.I.
 

R.I  برای  که بستگی به تعداد عناصر مورد مقایسه داردبیانگر شاخص ناسازگاری تصادفی است، که

 11-4جدول که در  .(1390)مالچفسکی،شود بعدی با اعداد کاملاً تصادفی محاسبه می nهای ماتریس

باشد، سازگاری وجود  1/0از  ترکوچک از نرخ ناسازگاری آمدهدستبجواب اگر  .است شدهدادهنشان 

 ها تجدید نظر کرد.است در غیر این صورت باید قضاوت قبول قابلو نتایج  دارد

 (R.I) شاخص تصادفی -11-4جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 N 

1.58 1.45 1.41 1.32 1.24 1.12 0.9 0.58 0 0 R.I.I 

 

 

سنجی های ریختبه مقایسه زوجی بین شاخص AHPهای توصیفی از روش دادهدر این مطالعه به کمک 

 ساختی پرداخته شد.از نظر فعالیت زمین هابندی زیرحوضهو اولویت

 مراحل زیر انجام شد: روش تحلیل سلسله مراتبی در منطقه مورد مطالعه سازییادهپ منظوربه

 که اجزاء آن عبازتنداز:نمودار سلسله مراتبی تشکیل شد  .1

 های رودخانه جاجرودساختی زیرحوضهفعالیت زمینارزیابی هدف:  -

 کار گرفته شده در این تحقیقهریختی بشاخص زمین 7معیارها:  -
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  حوضه آبگیرزیر 29 :هاگزینه-

تشکیل شد. میزان  تعیین ارزش هر یک از معیارهای مورد استفاده منظوربه مقایسه زوجیماتریس  .2

عوامل ساختاری )ساختارهای منطقه( و غیرساختاری )همچون تأثیرات ارجحیت بین معیارها با توجه 

 .(12 -4)جدول  منطقه مورد مطالعه تعیین شد ها( درمقاومت سنگ

 ماتریس مقایسه زوجی برای تعیین ارزش هریک از معیارها -12-4جدول 

Bs Hi Vf Smf Af SL S  

5 4 3 2.5 2 1.5 1 S 

3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.66 SL 

3 2.5 2 1.5 1 0.66 0.5 Af 

2.5 2 2 1 0.66 0.5 0.4 Smf 

2 1.5 1 0.5 0.5 0.4 0.33 Vf 

2 1 0.66 0.5 0.4 0.5 0.25 Hi 

1 0.5 0.5 0.4 0.33 0.28 0.2 Bs 

 

زار نرم اف دردر منطقه مورد مطالعه پیاده سازی روش تحلیل سلسله مراتبی  منظوربهدر ادامه مراحل  .3

نتایج نهایی )خروجی و شده است های ارائه شده در بالا( نوشته متن کد )با توجه به فرمولمتلب 

 ارائه شد.  13-4جدول افزار( در نرم

 بندی شدندطبقهی ساختزمینها به چهار رده فعالیت زیرحوضه GISدر نرم افزار با توجه به این نتایج 

 (. 28 -4)شکل 

 بسیار بالا یساختفعالیت زمینبا  1رده  -

 بالا یساختزمینفعالیت با  2رده  -

 متوسط  یساختزمینفعالیت  3رده  -

 ساخت نسبی کم فعالیت زمین 4رده  -

 ) در راستای گسل آراکوه(  18)در راستای گسل مشا( و  12، 7، 16، 1، 8های حوضهزیربه ترتیب 

 اند.ساختی را به خود اختصاص دادهبالاترین فعالیت زمین
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تر باشد تا کم 1/0مهم بوده و باید از  AHP)ضریب ناسازگاری( در روش  I.Rقابل ذکر است که ضریب 

 نتایج قابل قبول و نرم افزار خروجی داشته باشد.

 های رودخانه جاجرودحوضهبرای زیر AHPشاخصه  چند روشنتایج نهایی  -13-4جدول 

Basins no SAW 
Rank of per 

Basin 
Basins no SAW 

Rank of per 

Basin 

1 0.045 2 16 0.045 3 

2 0.035 11 17 0.032 17 

3 0.036 10 18 0.041 6 

4 0.034 16 19 0.034 15 

5 0.030 21 20 0.026 26 

6 0.039 8 21 0.025 27 

7 0.044 4 22 0.032 18 

8 0.047 1 23 0.030 22 

9 0.030 20 24 0.028 25 

10 0.039 7 25 0.029 23 

11 0.036 9 26 0.034 14 

12 0.043 5 27 0.029 24 

13 0.034 13 28 0.024 28 

14 0.034 12 29 0.022 29 

15 0.031 19    
 

 

 AHP به روش جاجرودهای رودخانه در زیرحوضهساختی فعالیت زمیننقشه توزیع  -28-4شکل 
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 (SAW)ساده  دهیوزنروش  -4-3-2-2

توسط هوانگ و یون باشد. این روش گیری چند معیاره میترین روش تصمیمساده، ساده وزن دهیروش 

شود، پس نیز شناخته می داراین روش که با نام روش ترکیب خطی وزن ارائه شده است. در(، 1981)

اس شده مقیس تصمیم بیاستفاده از ضرایب وزنی معیارها، ماتریمقیاس کردن ماتریس تصمیم، با از بی

 مسئلهاگر در یک  .شوددست آمده و با توجه به این ماتریس، امتیاز هر گزینه محاسبه میدار بوزن

انتخاب بهترین گزینه با  منظوربهگزینه وجود داشته باشد،  mمعیار و  nگیری چند معیاره، تصمیم

 :(1389)عطائی،  باشدمی زیرساده، مراحل روش به شرح  دهیوزناستفاده از روش 

 

 

 شکیل ماتریس تصمیمت (1

ها برای معیارهای مختلف، ماتریس تصمیم ها و ارزیابی همه گزینهباتوجه به تعداد معیارها، تعداد گزینه

 شود:زیر تشکیل می صورتبه 

𝑋𝑖𝑗 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛

⋮ ⋯ ⋯
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

]                                                                        

 باشد.( میj=1,2,…,n) j( در رابطه با معیار i=1,2,…,m) iعملکرد گزینه  𝑥ijکه در آن  

 

 مقیاس کردن ماتریس تصمیمبی (2

قیاس مبرای بیبعد تبدیل شوند. به معیارهایی بی شود معیارها با ابعاد مختلفدر این مرحله سعی می

 شود:کردن معیارهای مثبت و منفی به ترتیب از روابط زیر استفاده می

(4-12 )                     𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥
𝑖

{𝑥𝑖𝑗}
 

(4-13 )                     𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥
𝑖

{
1

𝑥𝑖𝑗
}

=
max

𝑖
{𝑥𝑖𝑗}

𝑥𝑖𝑗
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 تعیین بردار وزن معیارها (3

 تصوربه گیری، بردار وزن معیارها این مرحله باتوجه به ضریب اهمیت معیارهای مختلف در تصمیمدر 

[𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛] شود.تعریف می  

 

 انتخاب گزینه برتر (4

آید:در این مرحله بهترین گزینه از رابطۀ زیر به دست می  

(4-14)                               Ai= ∑ wjxijj 

استانداردشده  وزنیک ، مشتمل بر wj  و ام jصفت  ارتباط با در ام i گزینه معرف نمره، 𝑥ijکه در آن 

∑که  یاگونهبه است؛ wj =  .گذارندنمایش می ها اهمیت نسبی هر صفت را بهوزن  1

 

 در منطقه مورد مطالعه مراحل زیر انجام شد: ساده دهیوزنپیاده سازی روش  منظوربه

در نرم ها آبریز( حوضهگزینه )زیر 29و  ی(تریخهای زمینشاخصمعیار ) 7براساس  مماتریس تصمی .1

  شد. تشکیل Excelافزار 

 صورت گرفت.12 -4رابطه مقیاس کردن ماتریس تشکیل شده بر اساس مرحله بی .2

 روش که شودمی استفاده متعددی هایروشدر این مرحله از  دهیوزنو برای تعیین بردار وزن  .3

 تعیینبرای  مذکور روش ازاین مرحله  در. باشندمی هاآن ازجمله AHP روش قالب در زوجی مقایسه

تعیین ارزش هر یک از معیارهای مورد استفاده ماتریس مقایسه دوتایی در  برای شد.استفاده  هاوزن

های هر خروجی این نرم افزار وزن براساس، (29 -4شد )شکل تشکیل  Expert choiceمحیط نرم افزار 

 008/0معادل  این نرم افزاردر مقایسه زوجی صورت گرفته در  ضریب ناسازگاریشاخص بدست آمد. 

 .(30 -4)شکل باشدنهایی قابل قبول می نتایج 1/0که با توجه به کمتر بودن آن از  بدست آمد

تی( ساخزمین هایی که بالاترین فعالیتها )حوضهگزینه (، بهترین16-4رابطه )در این مرحله به کمک  .4

ها به چهار رده فعالیت زیرحوضه GIS(. با توجه به این نتایج در نرم افزار 15-4شود )جدول انتخاب می

 : (31 -4)شکل  بندی شدندساختی طبقهزمین
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 بسیار بالا یساختفعالیت زمین :1رده  -

 بالا یساختفعالیت زمینبا  :2رده  -

 متوسط  یساختزمینفعالیت  :3رده  -

 ساخت نسبی کمعالیت زمینف 4رده  -

ساختی را به خود اختصاص )در راستای گسل مشا( بالاترین فعالیت زمین 16و  8، 1، 12های زیرحوضه 

 اند.داده

 

 ماتریس مقایسه دو به دو از معیارهای مورد استفاده -29-4شکل 

 

 

 

 نمودار مربوط به وزن معیارها -30-4شکل 

 

  وزن معیارهای مورد استفاده در اولویت بندی -14-4جدول 

Rank of per index Weights Indexes 

1 0.292 S 

2 0.205 SL 

3 0.163 Af 

4 0.122 Smf 

5 0.092 Vf 

6 0.076 Hi 

7 0.050 Bs 
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 ی برساختزمینهای رودخانه جاجرود از لحاظ فعالیت هایزیرحوضهبندی نهایی رتبهو نهایی نتایج  -15-4جدول 

 (SAW) مبنای خروجی روش مجموع ساده وزنی

Rank of per 

Basin 
SAW Basins no 

Rank of per 

Basin 
SAW  Basins no 

4 0.1665 16 2 0.1740 1 

19 0.1331 17 14 0.1409 2 

6 0.1585 18 18 0.1338 3 

10 0.1487 19 22 0.1309 4 

21 0.1316 20 29 0.1225 5 

28 0.1227 21 5 0.1595 6 

20 0.1323 22 8 0.1515 7 

15 0.1369 23 3 0.1735 8 

23 0.1288 24 26 0.1247 9 

17 0.1366 25 7 0.1535 10 

9 0.1503 26 11 0.1456 11 

24 0.1280 27 1 0.1798 12 

25 0.1268 28 12 0.1453 13 

27 0.1244 29 13 0.1451 14 

   16 0.1367 15 
 

 

 SAWبه روش  های رودخانه جاجرودزیرحوضهدر ساختی نقشه توزیع فعالیت زمین -31-4شکل 
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 (TOPSIS) آلروش شباهت به گزینه ایده -4-3-2-3

ارائه شده که مورد استقبال محققین و  (،1981) توسط یون و هوانگآل روش شباهت به گزینه ایده

ه بشوند، بندی میآل رتبهها براساس شباهت به حل ایدهکاربران مختلف واقع شد. در این روش گزینه

یری از گآل باشد، رتبه بیشتری دارد. این روش تصمیمتر به حل ایدهکه هر چه یک گزینه شبیهیطور

های علمی، دانستن و رعایت مفروضات، پشتوانه ریاضی قوی برخوردار است و همانند بسیاری از روش

ودن قبول بهای پیشنهادی، محدوده دقت نتایج و شرایط محدوده و شرایط اعتبار قوانین و صحت فرمول

 ها بسیار حائز اهمیت است.جواب

استفاده شده است. حل « آلشباهت به حل ایده»و « آلحل ایده»در تعریف این روش از دو مفهوم 

که از هر جهت بهترین باشد که عموماً در عمل  ست، آن حلی استا پیداآل چنان چه از اسم آن ایده

گیری شباهت یک طرح )یا اندازه منظوربهوجود نداشته و سعی بر آن است که به آن نزدیک شویم. 

آل به مجموع آل و ضدایدهآل، فاصله آن طرح )یا گزینه( از حل ایدهآل و ضد ایدهگزینه( به حل ایده

 (.1389)عطائی، شوندبندی میارزیابی و رتبه آلآل و ضد ایدهفاصله از حل ایده

انتخاب  منظوربهگزینه وجود داشته باشد،  mمعیار و  nگیری چند معیاره، تصمیم مسئلهاگر در یک 

 باشد، مراحل روش به شرح ذیل میآلشباهت به گزینه ایدهبهترین گزینه با استفاده از روش 

 .(1389)عطائی،

 

 تشکیل ماتریس تصمیم (1

ها برای معیارهای مختلف، ماتریس تصمیم ها و ارزیابی همه گزینهه به تعداد معیارها، تعداد گزینهباتوج

 شود:زیر تشکیل می صورت به

𝑋𝑖𝑗 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛

⋮ ⋯ ⋯
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

]                                                                        

 باشد.( میj=1,2,…,n) j( در رابطه با معیار i=1,2,…,m) iعملکرد گزینه  𝑥ijکه در آن  
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 مقیاس کردن ماتریس تصمیمبی (2

 بعد تبدیل شوند شود معیارها با ابعاد مختلف به معیارهایی بیدر این مرحله سعی می

آل معمولاً از مقیاس کردن وجود دارد، اما در روش شباهت به گزینه ایدههای مختلفی برای بیروش

 .شودزیر استفاده میرابطه 

(4-15  )                           𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

 

 عیین بردار وزن معیارهات (3

 رتصو بهگیری، بردار وزن معیارها توجه به ضریب اهمیت معیارهای مختلف در تصمیم در این مرحله با

[𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛] شود.تعریف می  

 باشد.ضریب اهمیت معیارهای مربوطه می Wعناصر بردار 

 

 دارمقیاس شده وزنتعیین ماتریس تصمیم بی (4

مقیاس شده در بردار وزن معیارها دار از ضرب ماتریس تصمیم بیمقیاس شده وزنماتریس تصمیم بی

 آید:به دست می

(4-16)                  𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗             𝑗 = 1, … . , 𝑛; 1, … . , 𝑚.  

 

 آلآل و ضد ایدهیافتن حل ایده (5

 نشان داده شود در این صورت: −𝐴آل با و ضد ایده +𝐴آل با اگر حل ایده

(4-17)                                            𝐴+ = {𝑣1
+, 𝑣2

+, … 𝑣𝑗
+ … . , 𝑣𝑛

+} 

(4-18 )                𝐴− = {𝑣1
−, 𝑣2

−, … 𝑣𝑗
− … . , 𝑣𝑛

−} 

𝑣𝑗که 
𝑣𝑗ها و از بین تمام گزینه  jبهترین مقدار معیار  +

ها از بین تمام گزینه  jبدترین مقدار معیار  −

های کاملاً بهتر و کاملاً دهنده گزینهگیرند، به ترتیب نشانقرار می −𝐴و  +𝐴هایی که در باشد. گزینهمی

 بدتر هستند.
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(4-19)                                           𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1 

(4-20)                              𝑆𝑖
− = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

−)
2𝑛

𝑗=1 

 باشد.معرف گزینه مورد نظر می iمعرف معیار مورد نظر و اندیس  jکه در این روابط اندیس 

 شود:آخرین مرحله شاخص شباهت از رابطه زیر محاسبه می

(4-21)                                                      Ci
+ =

𝑆𝑖
−

Si
++Si

− 

اشد، تر بآل مشابهکند. هرچه گزینه مورد نظر به ایدهمقدار شاخص شباهت بین صفر و یک تغییر می

ای بر گزینه تر خواهد بود. کاملاً روشن است که اگر گزینهمقدار شاخص شباهت آن، به یک نزدیک

آل مساوی صفر و شاخص شباهت آن مساوی یک خواهد فاصله آن تا حل ایدهآل منطبق باشد، آنگاه ایده

ل آآل منطبق باشد، آنگاه فاصله آن تا حل ضد ایدهای بر گزینه ضد ایدهبود و در صورتی که گزینه

ها براساس مقدار بندی گزینهمساوی صفر و شاخص شباهت آن مساوی صفر خواهد بود. لذا برای رتبه

ای که دارای ای که دارای بیشترین شاخص شباهت است، در رتبه اول و گزینهزینهشاخص شباهت، گ

 گیرد.کمترین شاخص شباهت است، در رتبه آخر قرار می

 مراحل زیر انجام شد: آل در منطقه مورد مطالعهپیاده سازی روش شباهت به گزینه ایده منظوربه

ها آبریز( در نرم حوضهگزینه )زیر 29ی( و تریخهای زمینمعیار )شاخص 7اساس  ماتریس تصمیم بر .1

 تشکیل شد.  Excelافزار 

 ورت گرفت.ص 15 -4 مقیاس کردن ماتریس تشکیل شده بر اساس رابطهمرحله بی .2

 ساده استفاده شد. دهیوزنروش همانند  AHPبه روش  دهیوزنبرای تعیین بردار وزن از  .3

در نرم افزار تئوری تاپسیس  5و  4روابط ارائه شده در مراحل ادامه روند محاسبات با استفاده از  .4

Excel  ارائه شدتاپسیس  روشبندی شده نهایی اولویت نتایج 16-4ل جدوصورت گرفت. در.  
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 ی برساختزمینهای لحاظ فعالیت های رودخانه جاجرود ازرتبه بندی نهایی زیرحوضهو نهایی نتایج  -16-4جدول 

 (TOPSIS) آلشباهت به گزینه ایدهمبنای خروجی روش 

Ci S- S+ 
Rank of per 

Basin 
Basins 

0.695 0.034 0.015 2 1 

0.358 0.016 0.029 17 2 

0.320 0.014 0.030 22 3 

0.304 0.014 0.032 23 4 

0.254 0.012 0.037 28 5 

0.575 0.027 0.019 6 6 

0.550 0.025 0.020 8 7 

0.675 0.036 0.017 3 8 

0.236 0.011 0.036 29 9 

0.551 0.025 0.020 7 10 

0.469 0.023 0.026 10 11 

0.762 0.039 0.012 1 12 

0.479 0.021 0.023 9 13 

0.464 0.020 0.023 11 14 

0.362 0.016 0.028 16 15 

0.633 0.029 0.016 4 16 

0.338 0.014 0.029 19 17 

0.627 0.028 0.016 5 18 

0.461 0.022 0.025 12 19 

0.321 0.014 0.030 21 20 

0.262 0.013 0.037 27 21 

0.356 0.016 0.029 18 22 

0.387 0.018 0.029 14 23 

0.379 0.017 0.028 15 24 

0.337 0.015 0.029 20 25 

0.445 0.022 0.028 13 26 

0.294 0.013 0.031 25 27 

0.298 0.014 0.033 24 28 

0.275 0.014 0.037 26 29 
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بندی شدند ساختی طبقهها به چهار رده فعالیت زمینزیرحوضه GISبا توجه به این نتایج در نرم افزار 

 : (32 -4)شکل

 بسیار بالا یساختفعالیت زمین :1رده  -

 بالا یساختفعالیت زمینبا  :2رده  -

 متوسط  یساختزمینفعالیت  :3رده  -

  کمساخت نسبی فعالیت زمین 4رده  -

 )در راستای گسل مشا( بیشترین احتمال خطر پذیری و فعالیت 16و  8، 1، 12های به ترتیب زیرحوضه

 اند.ساختی را به خود اختصاص دادهزمین

 

 TOPSISبه روش  های رودخانه جاجروددر زیرحوضهساختی نقشه توزیع فعالیت زمین -32-4شکل 
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 های تلفیقبر اساس نتایج روش های فعالحوضهزیر -4-4

 هایبه روش های رودخانه جاجرودزیرحوضه ساختیبندی فعالیت زمینهای اولویتنقشهبا توجه به 

SAW ،TOPSIS وAHP ،ساختی به خود از نظر فعالیت زمین هایی که بالاترین اولویت رازیرحوضه

 ورمنظبهد. نخوانی خوبی دارهمگسل مشا  خصوصبهمنطقه های اصلی جنبا با گسل انداختصاص داده

های لندفرمساختارها و شواهد صحرایی )به بررسی  مطالعه موردساختارهای منطقه نتایج با انطباق این 

 یرمقادو تجزیه و تحلیل  های آبرفتی و ...(و تراس شکل Vهای ، درههایکج شدگصحرایی مثل 

 طالعهم موردگستره  در ساختیفعالیت زمین با بالاترین اولویتهایی حوضهدر  ریختیزمین هاییساند

 .پردازیممی

ی قطعه غرب. قسمت انتهایی بخش اندشده عواق مطالعه موردی ناحیه غربدر شمال  8 و 1های حوضه

 مطالعه موردهای مهم منطقه توچال که از ساختارناودیس بخش شرقی همچنین و مرکزی گسل مشا 

ات رسوب بیشترین وسعت این مناطق ازشناسی سنگ به لحاظ .قرار دارنددر این دو حوضه  ،دنباشمی

شاخص ی بالامقادیر تشکیل شده است.  سازند کرج ()بیشتر شیل های رسوبیهای سبز رنگ، سنگتوف

S، Af و SL  شاخص مقادیر ها است. در این حوضهساختی زمینفعالیت  ازدر این دو حوضه حاکیHi 

رده  دارایهر دو حوضه  Bsباشد. با توجه به شاخص متوسط و کم میدر رده به ترتیب  8و  1در حوضه 

ناشی از مقاومت کم توان می را Bs و Hiد که این مقادیر شاخص نباشمیکم ساختی یت زمینلبا فعا 3

سطح دریا را  بالاتر ازمتر  3900با ارتفاع ل ناودیس توچاباشد. های این مناطق سنگ پذیرییشفرساو 

 Vهای دره .(33 -4)شکل  این دو حوضه دانستها در عدم تقارن آبراههو دگی ش توان مسبب کجمی

 از حاکیتوانند میهم در این منطقه و ارتفاعات خشن  گسلی یهارود شکن های عمیق،، درهشکل

 .(34 -4 )شکل ها باشنداین حوضه یتفعال
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  های داده از  که  Global mapper ردر نرم افزادر کنار هم  8 و 1ی حوضهدو سه بعدی  نمایی -33-4شکل  

SRTM کج شدگی ناشی از ناودیس توچال و رسم شده است 

 

 

: نمایی از bباشد ساختی میشکل که حاکی از فعال بودن منطقه از نظر زمین V و عمیقی : درهa-34-4شکل 

 رودشکن )که در اثر اختلاف ارتفاع به وجود آمده( در مسیر رودخانه در اثر عملکرد مؤلفه معکوس گسل مشا

 

ی قطعه مرکزی گسل غربمنطقه مورد مطالعه قرار دارد. بخش  یغربشمال در منطقه امامه در  7حوضه 

های وفتشناسی بیشترین وسعت این مناطق از رسوبات سنگ لحاظز امشا از این ناحیه عبور کرده است. 

های شتهسازند فجن و نه یهلا یمضخ( سازند کرج، کنگلومرای )بیشتر شیل های رسوبیسنگ و سبز رنگ

رانده شدن  سببمشا در این ناحیه  گسل تشکیل شده است.)شیل، مارن، ماسه سنگ( سازند قرمز 

 در امتداد گسل  است.شده های قرمز رنگ میوسن بر روی نهشته (سازند کرج و فجنرسوبات ائوسن )



 

117 
   

-خودشان نشان می بر ازچپ ییجاجابه ساختییننوزمتحت تأثیر حرکت ها راههمشا در این منطقه آب

به همراه  N80°W,58°NEای از سطح گسل در این منطقه با موقعیت نمونه 35 -4 در شکل دهند.

ه پل شناسییختردرجه پادساعتگرد را نشان داده است که با توجه به شاخص  32لغزهایی با ریک خش

 بر تشخیص داده شد.گسلی بر روی آن، حرکت گسل از نوع مورب لغز معکوس چپ

 

ها در شکل آبراهه Sانحراف رانده شدن سازند کرج بر روی سازند قرمز زیرین در اثر عملکرد گسل مشا و  -35-4شکل 

ی شاقولی بر در همراهی با مؤلفهی افقی چپگذر از روی پهنه گسلی مشا در شمال روستای امامه که نشان از مؤلفه

های فرایشی جنبا و متمرکز بر روی بلوک ای از جنبشتواند نشانهکه میشکل  Vهای معکوس این گسلش دارد و دره

 با موقعیت( مشا ی مرکزی گسلنمایی از سطح گسل مشا )قطعه: bفرادیواره گسل مشا در این منطقه باشد.

N80°W,58°NE .c :استریوگرام سطح گسل 

و  Sهای ساختی در این حوضه، شاخصهای ریخت زمینگیری شاخصاندازهبا توجه به نتایج حاصل از 

SL های دارای رده بالا )هر دو به افزایش شیب در مسیر رودخانه حساس هستند( و شاخصAf ،Hi  و
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Bs های باشند. درهدارای رده متوسط میV ساختی زمینتواند در کنار دیگر شواهد ریختشکل هم می

 (.36-4) فرایش جنبا در این حوضه باشدای از نشانه

 

 .باشدی میساختزمینقه از نظر منطفعال بودن  شکل که حاکی از Vی دره -36-4شکل 

 

روستاهای برگ جهان، نیکنام ده، علائین و کلان  که واقع شده استه منطق یشرقدر شمال  12 حوضه

 وفیت سازند کرج )توف، شیلبیشترین وسعت این مناطق شامل: شناسی گیرد. از لحاظ سنگرا در برمی

تشکیل شده سازند هزار دره کنگلومرای ( و شیل، مارن، ماسه سنگ(، سازند قرمز بالایی )هاآذرآواریو 

ند باشگسل شمال تهران دو ساختار مهم در این منطقه می یشرققطعه مرکزی گسل مشا و قطعه  است.

( 1976؛ بربریان، 1975؛ چالنکو، 1364برپایه بررسی پژوهشگرانی )همچون: بربریان و همکاران، که 

م ک سازند کرج با شیب منطقهدر این . گرددمشا متصل میگسله شمال تهران در این منطقه به گسله 

در اثر  .(a-37-4رانده شده است )شکل بر روی مارن، ماسه سنگ و کنگلومرای قرمز میوسن )نئوژن(

 قابل ذکر. های کواترنری تهران رانده شده استعملکرد گسل شمال تهران سازند کرج بر روی آبرفت

از گسل  های این قسمت(، آخرین جنبش2011است که با توجه مطالعات اخیر سلیمانی و همکاران )

 (.6-3دهد )شکل بر جنبا را نشان میشمال تهران حرکت چپ



 

119 
   

، Sهای ساختی در این حوضه، شاخصزمینهای ریختگیری شاخصبا توجه به نتایج حاصل از اندازه

Smf، Vf  وAf  )های دارای رده بالا و شاخص)کج شدگی ناشی از عملکرد گسل مشا و شمال تهرانHi 

  باشند.در رده پایین می BSو شاخص  دارای رده متوسط SLو 

 

 ایهآبراهبر چپرانده شدن سازند کرج بر روی سازند قرمز زیرین در اثر عملکرد گسل مشا و انحراف : a -37-4شکل 

ای تواند نشانهشکل در شمال روستای برگ جهان که می Vدره : bدر گذر از روی گسل مشا در روستای لولسان بزرگ 

 .فرایش جنبا در این منطقه باشد

 

 

و کج  رسم شده است Global mapperدر نرم افراز که  SRTMهای از داده 10ی نمایی سه بعدی حوضه -38-4شکل 

 مرکزی گسل مشا و قطعه شرقی گسل شمال تهرانشدگی ناشی از عملکرد قطعه 

 

دماوند قرار دارد. قطعه شرقی  شهرستانی منطقه مورد مطالعه و شرق غربدر قسمت شمال  16حوضه 

ساختارهای مهم این منطقه جمله چین کوه زرین از های شرق دماوند از مجموعه چینگسل مشا و 
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ازند های آندزیتی و بازالتی سحوضه از توف و گدازه بیشترین وسعت اینشناسی از لحاظ سنگ باشند.می

در این منطقه مشا گسل  های لار تشکیل شده است.سنگ سازند شمشک و آهککرج، شیل و ماسه

 دیدگاه ازهای ائوسن شده است، البته یک بر روی نهشتهئیک و مزوزوئباعث رانده شدن رسوبات پالئوزو

 به (، بیشترWNW-ESEمشا )با راستای  گسله یشرق بخش در جوان هایجنبش ساختی،زمینریخت

؛ تریفونوو و 1381شده است )همچون سلیمانی و همکاران،  نمایان برراستالغز چپ دگرشکلی صورت

 ؛2009سلیمانی آزاد و همکاران،  ؛2006ریتز و همکاران،  ؛2003آلن و همکاران، ؛ 1996همکاران، 

در امتداد ها شود، آبراههمیمشاهده  b -39 -4که در شکل  طورانهم (.2011 ،سلیمانی آزاد و همکاران

. دندهبر از خود نشان میچپ ییجاهجابساختی قطعه شرقی گسل مشا تحت تأثیر حرکات نو زمین

کیلومتر  2 (،2006) همکارانتوسط ریتز و  ها در این منطقهکانال آبراههجایی در هجاببیشترین مقدار 

 . استگیری شده اندازه

، Sهای ساختی در این حوضه، شاخصزمینهای ریختگیری شاخصبا توجه به نتایج حاصل از اندازه

SL و Af دارای رده بالا و شاخص Hi  رده متوسط و شاخصBS باشند. تمرکز ساختارها رده پایین می

 . استهایی از فرایش جنبا در این حوضه شکل نشانه Vهای در این منطقه، توپوگرافی خشن و دره

 

ترسیم شده است، به  Global mapperافراز که در نرم SRTMهای از داده 16ی بعدی حوضهسه تصویر -39-4شکل 

ها که شرقی و انحراف آبراهه گسل مشا Google Earthای : تصویر ماهوارهbهمراه نمایش ساختارهای مهم منطقه 

های سفید رنگ تر از اثر گسل مشا که با مثلث: نمایی بزرگCجایی با خط آبی رنگ مشخص شده است. بیشترین جابه

 های فرعی کوچکجایی آبراههنمایش داده شده است و جابه
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 گیریهنتیج -4-5

های لرزههای بزرگ البرز و دوره کوتاه مدت ثبت زمینلرزهبا توجه به دوره بازگشت طولانی زمین

ساخت فعال در اختیار ما تواند دید کاملی از زمینها نمیلرزهی، اطلاعات حاصل از ثبت زمیندستگاه

پوسته زمین را در خود ثبت  های طولانی مدتریختی که فعالیتدهد. در چنین شرایطی شواهد زمین

د، دهنهای معینی را مورد سنجش قرار میجا که هر شاخص ویژگیتوانند مفید باشند. از آناند، میکرده

این  درتر به مطالعه چند شاخص در یک منطقه پرداخته شود. کاملبنابراین بهتر است برای تحلیل 

، پیچ (Smfجبهه کوهستان ) پیچ و خمهای از:  شاخص اندعبارتکه  ریخت سنجیشاخص  7تحقیق از 

، شاخص نسبت (Hi)(، انتگرال فرازسنجی SL(، شاخص گرادیان طولی رودخانه )Sوخم کانال رودخانه )

( و شاخص شکل Af) حوضه آبگیرها در (، شاخص عدم تقارن آبراههVfعرض کف دره به ارتفاع دره )

ساختی رودخانه جاجرود واقع در لبه جنوبی البرز زمینبرای بررسی فعالیت ( BSحوضه زهکشی )

 مرکزی پرداخته شده است.

 1های رده تمام زیرحوضهیان طولی رودخانه در منطقه مورد مطالعه، دشاخص گراو محاسبه بررسی در 

 11و  9، 8، 7، 4، 3 یهازیرحوضهی در راستای گسل مشا قرار دارند، در واقع در ساختزمیناز فعالیت 

 .در قطعه شرقی گسل مشا مشاهده شده است 16 زیرحوضهی قطعه مرکزی گسل مشا و غربدر قسمت 

یی ها، در محل اتصال رودخانه با گسلSLها بر اساس میزان شاخص رودخانه یبندرنگبا توجه به نقشه 

کزی مشا ی قطعه مرغربمورب لغز همچون بخش  یهاگسلهمچون گسل پارچین و  با سازوکار معکوس

قطعه ی شرقمحل اتصال رودخانه با بخش ، اما در افزایش یافته است SLو گسل آراکوه میزان شاخص 

افزایش نیافته است. در نتیجه  SLشاخص میزان مرکزی گسل مشا و قطعه شرقی گسل شمال تهران 

ز ها اسازوکار گسلساختی در مناطقی که یک ابزار مهم در ارزیابی فعالیت زمینرا  SLشاخص توان می

است که کاهش میزان  ذکرقابل. دانستاست، های معکوس با شیب زیاد( وصاً گسل)خصنوع معکوس 

SL  توان نتیجه را میمشا  مرکزیقطعه  بخش شرقی امتداددر  15و  14، 13، 12 یهازیرحوضهدر
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در این بخش از قطعه مرکزی  برهای شاقولی و در ارتباط با چیرگی گسلش راستالغز چپکاهش جنبش

 دانست.

-بالاترین مقادیر این شاخص ریخت زمین در منطقه مورد مطالعه، Afشاخص  در بررسی و محاسبه

پراکنده در محدوده مورد  صورت به 26و  24، 18، 16، 12، 10، 8، 6، 1 یهازیرحوضهساختی در 

 دهد.مطابقت نسبتاً خوبی نشان میکه با تمرکز ساختارهای مهم منطقه  مطالعه مشاهده شده است

ساختی در رودخانه جاجرود، های زمینی پویایی فعالیتدهندهاخص پیچ و خم کانال رودخانه نشانش

ها بیشتر است، های منطقه( در آنها و چینتمرکز ساختارهای منطقه )گسلهایی که خصوصاً در حوضه

گیری شد. به جز زیرحوضه اندازه 12کوهستان در پیشانی گسلی  13در منطقه مورد مطالعه  .باشدمی

ساختی این فعالیت زمین 2( که در رده 15)حوضه  13( و 22)در زیرحوضه  5دو پیشانی کوهستان 

باشند که ساختی این شاخص میفعالیت زمین 1پیشانی دیگر دارای رده  11شاخص قرار گرفتند، 

ه به با توج واقع گسلش فعال در این منطقه است. دهنده پیشانی خطی، صاف و مستقیم است، درنشان

ساختی در زمین، بالاترین مقادیر این شاخص ریختدر منطقه مورد مطالعه Hi نتایج محاسبات شاخص

ساختی این شاخص ، از فعالیت زمین3 و 2ها در رده بقیه زیرحوضه ،مشاهده شد 19ی زیرحوضه

این مقادیر  د.ندهطقه مطابقت قابل توجهی نشان نمیکه با تمرکز ساختارهای مهم من قرارگرفتند

تایج ن ها باشد.پذیری آنها و فرسایشسنگتوانند به دلیل مقاومت کم متوسط تا کم در این شاخص می

ی ساختنها از نظر شکلی و فعالیت زمیاکثر حوضه دهد کهنشان می در منطقه مورد مطالعه Bsشاخص 

 ردلیتولوژی منطقه  تأثیر ،توان به آن اشاره کردگرفتند. از دلایلی که میاین شاخص قرار  3در رده 

 ها در این مطالعه باشد.زیرحوضهبزرگ انتخاب همچنین شکل حوضه و 

با  2محاسبه گردید که بر اساس آن حوضه رودخانه جاجرود در رده  (Iat)ساخت فعال شاخص زمین

بندی درصد( با فعالیت متوسط رده 53) 3( و رده وسعت منطقه مورد مطالعه درصد 47فعالیت بالا )

 در این منطقه وجود ندارد. 4و  1 هایبندی این شاخص، ردهردهبر اساس گردیده است که 
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-بالاترین میزان فعالیت زمین 8 و 1های حوضه AHPروش بر اساس ها بندی حوضهبراساس اولویت

و  SAWهای روش بهها بندی حوضهتوچال( و بر اساس اولویتو ناودیس  )منطبق با گسل مشا ساختی

TOPSIS  بالاترین میزان فعالیت را دارا است که منطبق با محل اتصال گسل مشا و گسل  12حوضه

 شمال تهران است.

 پیشنهادهایی برای مطالعات آتی -4-6

 های آراکوه و پارچین تر بر روی گسلساختاری جامعمطالعات  (1

ر ساختی بهای ریخت زمینساختی منطقه مورد مطالعه با استفاده از شاخصارزیابی فعالیت زمین (2

 نتایج این مطالعه مقایسه نتایج حاصل باهای کوچکتر و روی تعداد زیرحوضه

 تحلیل شبکهروش ها همچون تلفیق فازی و به کارگیری روش دیگر تلفیق لایه (3

 عه و مقایسه نتایج حاصل با نتایج این مطالعهای منطقه مورد مطالبندی لرزهپهنه (4
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 منابع فارسی:  

 

شناسی و اکتشافات معدنی ، انتشارات سازمان زمین"شناسی ایرانزمین"(،1383آقانباتی، س.ع.، ) -

 ص. 455کشور، 

 

 محورهای و ویژه بردارهای یامقایسه بررسی "،(1381) ،.م قرشی، ،.ا.ع سادات، گل نو ،.م الیاسی، -

 علوم دانشکده مجله ،"مرکزی البرز جنوبی بخش دگرریختی تیپ در تعیین دیرین تنش اصلی

 .80-67، تهران دانشگاه

 

-پژوهش و بررسی نو زمین"(، 1364روش، ب.، مهاجر اشجعی، ا.، ) ریان،م.، قرشی، م.، ارژنگبرب -

، 56، گزارش شماره "گسلش در گستره تهران بزرگ و پیرامون -لرزهساخت و خطر زمین

 ص.266شناسی و اکتشاف معدنی کشور،انتشارات سازمان زمین

 

-و بررسی نو زمینپژوهش "(، 1371بربریان،م.، قرشی، م.، ارژنگ روش، ب.، مهاجر اشجعی، ا.، ) -

، 61، گزارش شماره "گسلش در گستره قزوین بزرگ و پیرامون -لرزهساخت و خطر زمین

 ص. 266شناسی و اکتشاف معدنی کشور،انتشارات سازمان زمین

 

تحلیل دینامیک گسل مشا در گسترده شمال "(، 1389بحیرایی، س.، الماسیان، م.، عباسی، م. م.، ) -

 .77، شماره 20سال  ،پایه دانشگاه آزاد اسلامیمجله علوم . "خاور تهران

 

چاپ اول،  ،" گیری چند شاخصه در جغرافیاهای تصمیمکاربرد روش "(،1389.، )م، پورکرمانی -

 ص. 330انتشارات سمت، تهران. 

 

 ، "بررسی نوزمین ساخت البرز مرکزی در محدوده شمال باختر تهران" (،1390) حلاج نیشابوری،م، -

 کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین ،دانشگاه دامغان.پایان نامه 
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اه ، پژوهشگ"های تاریخی البرز و شمال کشورلرزهشناسایی سرچشمه زمین "حسامی، خ.، طبسی، ه.،  -

 .89 -11بین المللی زلزله و شمال کشور، شماره 

 

، سازمان 250000/1شناسی تهران ، مقیاس (، نقشه زمین1365)وحدتی دانشمند، ف.، .، ع، پورحقی -

 شناسی و اکتشاف معدنی کشور.زمین

 

ساخت فعال رودخانه کرج ریختی زمینهای زمیننشانه"(، 1387)،.، م، آرین.، م، قرشی.، ر،خاوری -

 .74-67ص، 75هشمار زمین،ی علوم ، فصلنامه"در دامنه البرز مرکزی

 

ساخت فعال حوضه رودخانه کارون زمین. 1394خدا بخش، آ.، پورکرمانی، م.، آرین، م.، چرچی، ع.،  -

شناسی و اکتشاف ی علوم زمین، سازمان زمین، فصلنامه28-13، صفحه 95، شماره 24بزرگ. سال 

 معدنی کشور. 

  

نامه دکتری، ، پایان"مطالعات ساختاری رشته کوه البرز در شمال دامغان"(،1381رحیمی، ب.، ) -

 ص. 208دانشگاه شهید بهشتی، 

 

، " کاربرد فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در برنامه ریزی شهری و منطقه ایی "(، 1380 .،ا،زبردست -

 .13-21ص، 10ه شمار ، فصلنامه هنرهای زیبا

 

های استان آذربایجان شرقی ) تحلیلی بر درجه توسعه یافتگی شهرستان "(، 1390.، )ع،زنگی آبادی -

علمی پژوهشی نگرش های نو در جغرافیای فصلنامه ، "(، AHPو  TOPSISبا استفاده از تکنیک 

 .70-83ص اول، شماره ، انسانی

 

 لرزه دیرینه های بررسی "،1381 ،.ج ریتز، ،.ر.م عباسی، ،.ا شبانیان، ،.خ فقهی، ،.ش سلیمانی، -

 و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه ،"مشا دره در مشا روی گسل بر مقدماتی شناسی

 ص96، زلزله مهندسی
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بررسی و تطبیق شواهد ژئومورفولوژی و " (،1392).، ه.، صفایی.، ح، م.، غیور، معیری.، ر، شریفی -

مجله جغرافیا و برنامه ریزی . "ساخت فعال در محدوده زاگرس مرکزیشتاسی زمینلرزه

 .192-175، صفحه 2، شماره 24سال  ،محیطی

 

شناسی سازند چینه شناسی و زیستسنگ چینه"(، 1385زاده، م.، سید امامی، ک.، )شفیع -

شناسی و اکتشاف معدنی کشور، ، سازمان زمین"دلیچای در باختر شاهرود )البرز خاوری(
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Abstract 

Active regions are some parts of earth’s crust with high tectonic activities in upper 

Holocene and Pleistocene and will be prone to danger in future too. Geomorphological 

indexes are useful tools for rapid assessment of tectonic activity in a broad area. 

Accordingly, 7 morphometric indexes including mountain front sinuosity index (Smf), 

river sinuosity index (S) stream length gradient index (SL), hypsometric integral index 

(Hi), ratio of valley floor width to valley height index (Vf), asymmetry drainage index 

(Af) and Drainage basin shape (BS) were used in this research to study tectonic activity 

of Jajrud river located in southern edge of central Alborz. Active tectonic index (Iat) was 

calculated which based on that Jajrud river basin was categorized in 2 class with high 

activity (47 % of area) and 3 class with moderate activity (53% of area) and 2 and 4 

classes didn’t exist in this region. High activity classes are more coincident with Mosha 

fault in northern parts of this region. Multi-criteria decision making methods of AHP, 

SAW and TOPSIS were used to prioritize sub-basins based on tectonic activity. 

According AHP, sub-basin of 1 and 8 (corresponding to Mosha fault and Tochal syncline) 

and based on TOPSIS and SAW methods, sub-basin of 12 (corresponding to the junction 

of Mosha and north of Tehran fault) have highest level of activity. 

 

Key words: Jajrud river, morphometric indexes, Active tectonic, Mosha fault 
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