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 ، ایران همدان،  دانشگاه بوعلی سینا،  دانشکده علوم پایه، دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی  ؛ محبوبه سلیمی

 ، همدان، ایران  استادیار زمین شناسی، دانشکده علوم پایه ، دانشگاه بوعلی سینا   ؛ رضا علیپور 

 

6/1402/  31تاریخ پذیرش:                                1402/  01 /18تاریخ دریافت:   

 :چکیده
سیاه گسل یلفان-کمرهای  کشین-علوی،  با  -انجلاس  و  منگاوی-تفریجانسیمین،  -ارزانفود،  ورکانه 

ب خاوری شهر همدان رخنمون جنو  و   ی های جنوبدر بخشجنوب خاوری -راستای عمومی شمال باختری

از این گسل  پایانه شمال باختری برخی  از نظر جایگاه  ها مستقیما وارد حریم شهر شده است.  دارند و 

اند. در این  رفتهگقرار  های الوند  سیرجان و در مجاورت رشته کوه-سنندجها در پهنه  ساختاری این گسل

ها، فعالیت نسبی  ساختی و الگوی فرکتالی حاکم بر گسل زمینهای ریختبا استفاده از شاخص   ،مطالعه

با استفاده از الگوی فرکتالی، تراکم سیستم گسلی  ها مورد بررسی قرار گرفته است.  تکتونیکی این گسل 

-شاخصمورد بررسی قرار گرفته است. همچنین   ،های مختلف منطقه مورد مطالعهطور دقیق در بخشبه 

ریخت عدم های  زهکشیسنجی  حوضه  طول  ،سنجی  ارتفاعانتگرال    ،تقارن  تقارن رودخانه،    گرادیان 

ها به کمک اندازه گیری و سپس این شاخص در منطقه مورد مطالعه  و شکل حوضه    توپوگرافی عرضی

نتایج تلفیق و نقشه نهایی فعالیت نسبی تکتونیکی تهیه شده است.    ،دهیهای سلسله مراتبی و وزنتحلیل

دهد که افزایش بعد فرکتالی در بخش مرکزی تا جنوب باختری  ها نشان میهای فرکتالی شکستگی تحلیل

های شمالی تا شمال خشساختی و کاهش این مقدار در ب منطقه مورد مطالعه، نشان از پویایی بیشتر زمین

ساختی بیشتری دارد. نقشه نهایی فعالیت نسبی تکتونیکی نیز نشان می دهد  خاوری نشان از بلوغ زمین

ی داشته و در کلاس  یهای بخش مرکزی تا جنوب باختری فعالیت نسبی تکتونیکی بالاکه بیشتر حوضه

طبقه شدهیک  نقشهبندی  این  در  همچنین  کلاس    ،اند.  دارای  مناطق  نسبی    دوبیشتر  فعالیت  با  سه  و 

های خاوری منطقه مورد مطالعه است. درواقع مناطق شهری و تکتونیکی متوسط و پایین منطیق بر بخش

ب همدان  شهر  بخش ه  پیرامونی  شهرویژه  جنوبی  بالا  ،های  مقادیر  تکتونیکی  نسبی  نشان یفعالیت  ی 

 میدهند.  
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 مقدمه

هیمالیا قرار گرفته و از لحاظ جایگاه ساختاری یکی از مناطق -فلات ایران در بخش میانی کمربند کوهزایی آلپ

 Berberian and)  های با شدت کم و زیاد این موضوع را تایید می کندلرزهفعال جهان است که وقوع زمین 

King, 1981; Allen et al., 2004; Agard et al., 2005  .)در بخش باختری فلات ایران و   زاگرس   کوهزاد

اثر نئوتتیس ایجاد شده است  شدن  بسته  اوراسیا و  با  شمالی صفحه عربی  لبه  برخورد همگرایی و    در    اقیانوس 

(Berberian, 1983; Agard et al., 2011) .لفه به موازات روند ؤلفه است که یک مؤاین همگرایی دارای دو م

لغزی همچون گسل  های امتدادخاور زاگرس و عامل لغزش راستالغز راستگرد روی سیستم گسلجنوب  باخترشمال

 راندگیهای معکوس و  گسلها و  عمود بر روند زاگرس بوده و باعث ایجاد چین  ،مؤلفه دیگرجوان اصلی است.  

اس نظر ویژگی   .(Vernant et al., 2004)  تشده  از  زمینهمچنین  از شمالهای  به جنوبشناسی   ، باخترخاور 

های  درز زاگرس )شامل ورقهشده(، زمینهای دگرگونسیرجان )شامل سنگ-کوهزاد زاگرس به سه پهنه سنندج

خورده ساده  رانده رادیولاریت، آهک بیستون و افیولیت( و پهنه چین و راندگی زاگرس )شامل کمربند زاگرس چین

منطقه  (.  Mohajjel and Fergusson, 2014)  بندی شده استاخلی( تقسیمخارجی و کمربند زاگرس مرتفع د

لفه عمود  ؤسیرجان قرار گرفته و م-مورد مطالعه در پیرامون شهر همدان از نظر جایگاه ساختاری در پهنه سنندج

نسبی های شناسایی فعالیت  یکی از روش های معکوس زیادی شده است.  بر روند زاگرس باعث تشکیل گسل

توان فعالیت  باشد، که میها میسنجی و تحلیل ابعاد فرکتالی گسلهای ریخت، ارزیابی شاخص هاگسلتکتونیکی  

 Keller and) ساختی را مشخص ساختساختی منطقه را بررسی کرده و سهم نیروها و حرکات فعال زمینزمین

Pinter, 2002) . ریختی به دو صورت کمی و کیفی قابل ارزیابی است که ارزیابی کمی تحت عنوان  زمین شواهد

 شود که از های متفاوتی تعریف میشاخصسنجی مرسوم بوده و در آن با استفاده از پارامترهای هندسی،  ریخت

  .(Molin et al., 2004)  شودها برای ارزیابی یک عارضه و نیز مقایسه عوارض با یکدیگر استفاده می شاخص

ا ضریب خطای کمتری به وجود آورد و بنابراین  تواند تحلیل درست باستفاده همزمان از تمام این مطالعات می

فعال مناطق وسیع ساخت توانند معیاری کارآمد برای ارزیابی سریع و تشخیص زمینسنجی میهای ریختشاخص

توان  که می  ده از روش تحلیل ابعاد فرکتالی علاوه بر آنهمچنین با استفا.  (Ramirez, 1998)د  به کار گرفته شو

ساخت منطقه را نیز مشخص کرد. ها را معین نمود، میزان پویایی زمینگیری گسلنحوه توزیع، تراکم و جهت

های متعددی در بخش جنوب خاوری شهر همدان رخنمون داشته و عموما دارای سازوکار معکوس بوده و گسل

- علوی، یلفان-کمرها شامل گسل سیاهاین گسلپایانه شمال باختری برخی از آنها وارد محیط شهری شده است.  

-مطالعه ساختاری و ریخت  تاکنون.  (1)شکل    ورکانه است- منگاوی و انجلاس - سیمین، تفریجان-ارزانفود، کشین

و محدود مطالعات انجام شده در منطقه مورد مطالعه در ها انجام نگرفته  ساختی دقیقی بر روی این گسلمینز

گسل کلی  معرفی  با  یا  ارتباط  ریختبررسیها  و  زمینهای  ساختارها  با  ارتباط  بدون  الوند  کوه  پیرامون  ساختی 

ساختی  زمین. لذا هدف از این پژوهش بررسی شواهد ریخت(1388  ،دوستحسینیهای اصلی بوده است )گسل

-های ریختشاخصها و اندازه گیری  الگوی فرکتالی گسلهای جنوب خاوری همدان با استفاده از  مرتبط با گسل

  های صحرایی است.و برداشت سنجی 
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 و سنگ شناسی  جایگاه ساختاری 

یکی   ،قرار گرفته است. این پهنهسیرجان  -در پهنه سنندجشهر همدان و مناطق پیرامونی    ،از نظر جایگاه ساختاری

در است که  کیلومتری، از ناحیه بتلیس ترکیه    150-250از واحدهای تکتونیکی اصلی کوهزاد زاگرس با پهنای  

برخوردی زاگرس تا فرورانش  کیلومتری در جنوب خاور در سراسر پهنه    2000شمال باختر شروع و با درازای حدود  

های مربوط  با فازهای دگرگونی مهم و کوهزاییسیرجان    -پهنه سنندج    .(Agard et al., 2005)  مکران ادامه دارد 

درجه    دگرگونی  هایسنگ  های ساختاری ایران است.یکی از پرتکاپوترین پهنهبه دوران سنوزوئیک و مزوزوئیک، 

های دگرگونی درجه پایین تا ضعیف نیز  های رسوبی و سنگاست، اما سنگ  سیرجان-پهنه سنندج  مشخصه  بالا،

دارند فاز.  (Mohajjel et al., 2003)  رخنمون  پدیده  هایدر  آلپی،  در  کوهزایی  تکتونیکی  - پهنه سنندجهای 

امتداد  تبعیت از  با    هااین گسلم بوده است.  اهای متعدد توگیری گسلهای برشی و شکلبا دگرشکلی  یرجانس

های  شناسی منطقه مورد مطالعه عمدتا شامل تودهسنگ  .خاور هستندجنوب-دارای روند شمال باختر  کلی زاگرس،

و سنگ تودهنفوذی  کلی  طور  به  است.  شده  دگرگون  وهای  گرانیتی  نفوذی  هورنفلس  های  ها، گرانودیوریتی، 

ای به سن کرتاسه،  لایه تا تودهدار ضخیمهای اربیتولینفیلیت، آهکشیست، اسلیت و  گارنتسبز، آندالوزیتشیست

-های درشتسنگ های دگرگون شده ژوراسیک، ماسهسنگ سنگ کرتاسه، شیل و اسلیت و ماسهکنگلومرا و ماسه

آهک ژوراسیک،  کوراتزیتی  لنزهای  با  تیره  نازک دانه  لایههای  میان  با  روشن  سن  لایه  به  مارن  و  شیل  های 

 .دهندرخنمون سطحی منطقه مورد مطالعه را تشکیل می ،های کواترنریگومیوسن )سازند قم( و نهشتهالی
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شناسی ایران، موقعیت منطقه مورد مطالعه به رنگ مشکی نشان داده شده زمین-های ساختارینقشه پهنه  (a)  . 1شکل  

 مورد مطالعهشناسی منطقه نقشه زمین (b)(. Badrzadeh et al., 2011) است. 

 مطالعه  روش

سنجی و همچنین بررسی ابعاد فرکتالی  های ریختبرای بررسی شاخص  ،اطلاعات مورد استفاده در این پژوهش

 ، در مرحله اولاست. های صحرایی بوده و برداشت (DEM)شناسی، مدل ارتفاع رقومی های زمینها، نقشهگسل

  ، سپس با توجه به نقشه ه استمنطقه مورد مطالعه صورت گرفت  بندیحوضه  ،افزاریهای نرمبا به کارگیری تکنیک

ها ترین روش تحلیل فرکتالی است، بعد فرکتالی گسلبه کارگیری روش مربع شمار که متداولهای منطقه و  گسل

)   طولهای گرادیان  . همچنین، شاخصمحاسبه شده است ارتفا  ی(، منحنSLرودخانه  انتگرال  (، Hi)  سنجیعو 

محاسبه و از نتایج    (Tحوضه )  یعرض  ی( و تقارن توپوگرافAf)  ی(، عدم تقارن حوضه زهکشBsشکل حوضه )

های سلسله مراتبی  با استفاده از تحلیلها  مجزا  تهیه گردیده است. سپس این نقشه  ها نقشههریک از شاخص

(AHPو محاسبه وزن برای هر شاخص، نقشه )دهیدر ماتریس وزن  ها با هم تلفیق و با محاسبه نسبت سازگاری ،  
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های صحرایی نیز مناطق با نقشه کلی فعالیت تکتونیکی نسبی منطقه مورد مطالعه تهیه شده است. در برداشت

های راندگی مورد  بررسی و شواهد رخنمون سطحی ساختارهای اصلی بویژه گسل  ،فعالیت نسبی تکتونیکی بالا 

 بررسی قرار گرفته است. 

 بعد فرکتالمحاسبه 

انجام   هاویژه بررسی گسلبه مختلف علوم در   آن کاربرد و  فرکتال  در زمینه های اخیرمطالعات زیادی در سال 
 در خیزیها و لرزهتراکمی گسل الگوی بررسی برای فرکتالی متغیرهای از،  بسیاری پژوهشگرانگرفته و در واقع  

سبه ابعاد برای مبنای روش مطالعه در فرکتال، محا.  (Nuannin et al., 2012)   اندکرده مکان استفاده و زمان بعد
ها گیری پدیدهبه صورت اعداد اعشاری بوده که بدین ترتیب محدودیتی در اندازه  عناصر هندسی است و محاسبه

ها  ررسی تراکم گسلخیزی و بفرکتال در مطالعات لرزه  روش وجود ندارد.    ،برخلاف محاسبات اقلیدسی  ،با این روش 
جهت توزیع پراکندگی در مناطق ها را در  استفاده از تکنیک مربع شمار، ابعاد فرکتالی گسلروشی کارآمد است و با  

به  در تکنیک مربع شمار  .  (Turcotte, 1997)  دننکفعال محاسبه می ابعاد فرکتالی  برای محاسبه  رابطه کلی  
  آید.دست میبه 1رابطه صورت 

 1رابطه 
D

nrNn=C/ 

بعد خطی    (nr)های دارای شکستگی(،  تعداد متغیرهای مشخص یک پدیده )تعداد مربع  (Nn)در این رابطه  

های  ، از تعداد مربع(Log/Log)ها بر اساس نمودار لگاریتمی  تحلیل .بعد فرکتال است  (D)ثابت و    (C)ها،  مربع

این نمودارها باشد که  می  (rn/1)یا عکس آن    (rn)، بر حسب طول شبکه ایجاد شده  (Nn)دارای شکستگی  

 آید. به دست می 2دهد. بعد فرکتالی نیز از رابطه تغییرات ابعاد فرکتالی را نشان می

 Log(Nn)=D Log(1/rn)+C 2رابطه 

های ساختاری ارائه  برای توزیع فرکتال شکستگیمناسب  روش    همان بعد فرکتال است و  (D) این روش در  

نشانگر تفاوت هندسه سیستم گسلش آن    ،های متفاوت پهنه گسلشبخش  وجود اختلاف بعد فرکتالی در  .می دهد

با یکدیگر می بخش مقدار کم بعد فرکتالی نشانگر این خواهد بود گستره    .(1376  ،شهریاری و خطیب)  باشدها 

د بعد فرکتالی نشانگر  امقدار زیو    بوده و دگرشکلی در آن به حد نهایی رسیده است  سطحی سیستم گسل محدود

  ها گسل  در بررسی فرکتال  .(1376  ،شهریاری و خطیب)  باشدمی  آن گستره سطحی زیاد سیستم گسلی و بلوغ کمتر  

اعمال و برای هر پهنه یک بعد فرکتالی محاسبه   ،بندی مربعاتی در منطقهپهنهبرای اعمال روش مربع شمار، باید 

ها در منطقه مرود  باتوجه به تراکم گسل  شوند.طور متوالی تقسیم می  شود. سپس هر مربع به مربعات کوچکتر به

کیلومتر    20های منطقه شهری و پیرامون شهر همدان، ابتدا شش مربع اصلی با طول ضلع  مطالعه و بویژه گسل

سپس هر مربع به  اند.  گذاری شدهنام    f, e, d, c, b, aترسیم شده که این مربعات به ترتیب از شمال به جنوب،  

ها نسبت به مرحله  ن مربعکیلومتر و به همین ترتیب در مراحل بعدی نیز با تقسیم شد  10چهار مربع با طول ضلع  

اند  بندی شدهکیلومتر تقسیم  1.25کیلومتر و در نهایت به    2.5کیلومتر،    5قبلی، به ترتیب مربعات با طول ضلع  

 (. 2)شکل 

 بعدهای شده رسم نمودارهای آمده و   به دست فرکتال بعد یک  مربع هر برای مربوطه نمودارهای رسم با

می فرکتالی نشان   ,Da=1/5724, Db=1/5428, Dc=1/6551, Dd=1/6864, De=1.8088)دهد  را 

Df=1.6436)    (. در نتیجه بعد فرکتال مربوط به پهنه  1)جدول(b)   و فرکتال مربوط به  1/ 5428(حداقل مقدار )
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توان استنباط نمود که مقدار دهد و از این مقادیر بدست آمده می( را نشان می8088/1حداکثر مقدار )(e) پهنه  

های جنوب ها در بخشو تراکم بالایی از گسلافزایش یافته است    باخترخاور به جنوبها از سمت شمال کستگیش

متغیرهای تحلیل فرکتال به دست آمده از بررسی به طور کلی  گردد.  و جنوب خاوری شهر همدان مشاهده می

)  منطقه   هایگسل داده شده است.  (  1مورد مطالعه در جدول  نمودارهای (،  3همچنین در شکل )نشان  با رسم 

طور که بیان شد و با توجه به نمودارهای رسم شده ه است. همانمربوط به هر پهنه یک بعد فرکتالی به دست آمد

الی،  است که این مقدار بالای بعد فرکت  (e)(، بیشینه بعد فرکتالی مربوط به ناحیه  1های جدول )( و داده3در شکل )

است این   (b)ساختی کمتر و پویایی بیشتر ناحیه دارد. کمینه بعد فرکتالی نیز مربوط به ناحیه  نشان از بلوغ زمین

باشد. وجود این تفاوت در بخش بعد فرکتالی  ساختی بیشتر و پویایی کمتر ناحیه میدهنده بلوغ زمینمقدار نیز نشان

 باشد. میساختی بیانگر تفاوت در میزان فعالیت زمین

 
.ی گل سرخ هایمنطقه به همراه نمودار هایگسل بندیو شبکه ی. نقشه مدل ارتفاع رقوم2شکل   

باشدمی هاگسل یهر پهنه و نمودار سرخ رنگ روند کل   هایرنگ روند گسل یآب ینمودارها   
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 مطالعه منطقه مورد  پهنه چهاربرای  (N)های دارای شکستگی و تعداد مربع (r)ها ابعاد مربع. 1جدول 

1/r aF bF cF dF eF fF 

0.05 1 1 1 1 1 1 

0.1 4 3 4 3 4 4 

0.2 13 11 13 12 16 14 

0.4 33 27 40 36 53 41 

0.8 81 70 98 100 145 93 

Log(1/r) Log(aF) Log(bF) Log(cF) Log(dF) Log(eF) Log(fF) 

-1.301 0 0 0 0 0 0 

-1 0.602 0.477 0.602 0.477 0.602 0.602 

-0.698 1.114 1.041 1.113 1.079 1.204 1.146 

-0.397 1.518 1.431 1.602 1.553 1.724 1.612 

-0.096 1.908 1.845 1.991 2 2.161 1.968 

 

 
 ها برای محاسبه ابعاد فرکتالی در شش پهنه مورد مطالعه . نمودار لگارتیمی گسل3شکل 

 ساختیزمین های ریختشاخص

ساختی شکل گرفته و تحول های زمینهای که تحت تأثیر فعالیتمطالعه لندفرم  به  یساخت نیزم  یشناسختیر

ها ساختی و فرسایشی مانند آبراهه ساختی، نتیجه موازنه بین نیروهای زمینزمینسیمای ریخت  .پردازداند، مییافته

مقاومت مختلف جریان دارند و این موازنه در نهایت منجر به تعادل  هایی با  ها است که بر روی سنگو رودخانه

برای تعیین میزان نقش هر یک از این نیروها و محاسبه فعالیت  .  (Keller and Pinter, 2002)  شوددینامیکی می

ابزاری   ،ژئومورفیکهای  گیرند. در واقع شاخصسنجی مورد استفاده قرار میریخت  هایساختی، شاخصنسبی زمین

ارزیابی نسبی فعالیت آن  ،باشندساختی یک منطقه میهای زمینمفید در  از طریق  نرخ فعالیت  ها میزیرا  توان 

ها بر اساس لندفرم  یکم  یریگاندازهساختی یک منطقه را به خوبی بررسی و ارزیابی نمود. به طور دقیق  زمین

استفاد  یکیمورفوتکتون  یها محاسبه شاخص نقشه با  از  رقوم  ،یتوپوگراف  یهاه  تصاو(DEM)  ارتفاع  یمدل   ر ی، 

 ,Keller and Pinter)  ردیگیانجام م  ییصحرا   یهاو برداشت  (GISیی )ایسامانه اطلاعات جغراف   ،یاماهواره
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2002; Bull and McFadden, 2020).  توان با استفاده از  یمنطقه را م  کی  ساختیزمین  یها تی فعال  یبه عبارت

  کرد.  ینسب یابیشوند ارزی که اغلب با هم ادغام م یکیتکتون یهاشاخص

با استفاده از شاخص  ساختزمین  یابیارز و   یم ی اقل  راتییها، تغبه مقاومت سنگ  یکیمورفوتکتون  یها فعال 

عنوان  شناسی به  های توپوگرافی و زمیندر این پژوهش با استفاده از نقشه  دارد.  یبستگ  زمین ساختی  یندهایفرآ

حوضه تقسیم شده است. سپس با توجه به    40منطقه مورد مطالعه به  مربوطه،  های  افزارهای اصلی در نرمداده

شناسی و اقلیمی منطقه جنوب خاوری همدان، شاخص گرادیان طولی رودخانه، ساختی، سنگهای زمینویژگی

هکشی و شاخص تقارن توپوگرافی شاخص انتگرال هیپسومتری، شاخص شکل حوضه، شاخص عدم تقارن حوضه ز

   بندی شده است.عرضی، محاسبه و رده

 (Af)شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی 

حوضه و  زهکشی  شبکه  یک  هندسی  آبریزشکل  از    تواندمی آن،    های  باشد.  فعالیتمتأثر  منطقه   تکتونیکی 

طوری کنند. بهبالا، غالبا از الگوی متقارن خارجی پیروی می  تکتونیکی  فعالیتهای تشکیل شده در مناطق با  حوضه

  خوبی توسط   به  ،میزان عدم تقارن،  رود هستند  طبیعی  نسبت به امتداد  شدگی جانبی  ها دارای کجحوضه  اینکه  

توان تا حدودی برای شاخص عدم تقارن حوضه را می.  (Keller and Pinter, 2002)  شوداین اندیس محاسبه می

 Hare)  های فعال قرار داشته معرفی کرد ها که در مجاورت گسلساختی در مقیاس حوضهشدگی زمینتحلیل کج 

and Gardner, 1985) . شود. محاسبه می 3این شاخص بر اساس رابطه 

 Af=100 (Ar/At) 3رابطه 

مساحت    (At)های فرعی درسمت راست آبراهه اصلی حوضه و  مساحت دربرگیرنده زهکشی  (Ar)،  2رابطه  در  

با  کلاس یک،    ،های چپ و راست آبراهه اصلی است. این شاخص به سه کلاس کل حوضه دربرگیرنده زهکشی

نامتقارن ) متقارن با فعالیت نسبی متوسط یا حوضه نیمه  دو،(، کلاس  Af≤35≥65فعالیت نسبی زیاد یا حوضه 

(35<Af≤43 or 57≤Af<65 و کلاس )،سه ( 43با فعالیت نسبی کم یا حوضه نسبتا متقارن<Af<57تقسیم  )

اندیس عدم تقارن حوضه زهکشی برای همه    ،در این مطالعه.  (El Hamdouni et al., 2008)ت  ندی شده اس ب

حوضه در    6حوضه در رده یک،    12با توجه به مقادیر به دست آمده،    کلی وحوضه ها محاسبه گردید که به طور  

و دو حوضه نسبتا بزرگ در بخش   خاوری  چند حوضه در بخش اند.  حوضه در رده سوم قرار گرفته  22رده دو و  

 (.4)شکل  شمالی و جنوبی منطقه مورد مطالعه نیز در کلاس یک طبقه بندی شده اند
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 بندی اندیس شاخص عدم تقارن در منطقه مورد مطالعه. نقشه کلاس 4شکل 

 (Bs)شاخص شکل حوضه 

بیان کند. با بررسی نسبت  تکتونیکیفعالیت تواند اطلاعاتی از سطح و نوع می حوضه یک عدیشکل هندسی دوب 

برای بررسی عنوان شاخصی    این پارامتر به   که  یدآدست میمیزان کشیدگی آن به   ، حوضه آبریز  یک  طول به عرض

 شود. محاسبه می 4بر اساس رابطه  ،این شاخص . رودکار می تکتونیکی به فعالیت سطح

 Bs=Bl/Bw 4رابطه 

ترین  عرض حوضه در قسمت عریض  (Bw)طول حوضه و    (Bl)شاخص شکل حوضه،    (Bs)در این رابطه  

با فعالیت نسبی  2(، کلاس  Bs>4با فعالیت نسبی زیاد ) 1 ، کلاس ناحیه حوضه است. این شاخص به سه کلاس 

:  2008همکاران    )همدونی واست  بندی شده  (  تقسیمBs<3با فعالیت نسبی کم )  3( و کلاس  Bs<4>3متوسط )

با استفاده از روش ذکر شده محاسبه و نتایج حاصل به صورت نقشه نشان داده    ،(Bs)در این مطالعه شاخص  (.  24

حوضه   32و    2، پنج حوضه در کلاس  1(. بر اساس مقادیر به دست آمده، سه حوضه در کلاس  5شده است )شکل  

 موثر باشد. بندی در این ردهشناسی منطقه قرار گرفته اند و ممکن است سنگ 3در کلاس 
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بندی اندیس شکل حوضه در منطقه مورد مطالعه نقشه کلاس . 5شکل   

 (Hi)سنجی شاخص منحنی و انتگرال ارتفاع

ساختی، شناسی، به ویژه در مطالعات زمینابزار مفیدی برای ارزیابی مسائل زمین ریخت  ،های هیپسومتریکمنحنی

منحنی هیپسومتری، توزیع سطوح ارتفاعی یک منطقه و همچنین  ها هستند  های فرسایش و ناپایداری دامنهفرآیند

ارتفاع حوضه به کل  از نسبت کل    ،هیپسومتریکارتفاع    یمنحن.  دهداز زمین یا یک حوضه آبخیز را نشان می

م بدست  حوضه  شاخص  آیدیمساحت   .(Hi)  می توصیف  را  هیپسومتری  منحنی  زیرین  از  مساحت  یکی  کند. 

اسروش  هیپسومتریک  انتگرال  محاسبه  حوضه،  یک  هیپسومتریک  منحنی  شکل  توصیف  برای  ساده  ت های 

(Keller and Pinter, 2002  .) 

طور   به  هر حوضه  ارتفاعی  میمقادیر  استخراج  رقومی  ارتفاعی  تصاویر  از  این مستقیم  بالای  مقادیر  شود. 

تشکیل  درصورتی که مقادیر کم آن نشانه    ،شاخص نشان از توپوگرافی بالا نسبت به میانگین ارتفاع حوضه است

  . منحنی هیپسومتریک (6)شکل    تر است و فعالیت تکتونیکی کمتری داردای در محیط کم ارتفاعشبکه رودخانه

با مقادیر    2ساختی، رده  با فعالیت بالای زمین  (Hi>0.5)با مقادیر    1شوند: رده  در سه بخش تقسیم بندی می

(0.4<Hi<0.5 )    با مقادیر    3با فعالیت متوسط و رده(0.4>Hi)  شوندارائه می  ،ساختیبا فعالیت کم زمین  (El 

Hamdouni et al., 2008)  .  که در واقع بیشینه، کمینه و    محاسبه می شود  5انتگرال هیپسومتریک از رابطه

 میانگین ارتفاع در هر حوضه است.

 =Hi(Hmin -Hmax(/)Hmin -Hmean) 5رابطه 
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مقادیر اندیس انتگرال فراز سنجی برای هر حوضه محاسبه و نقشه نهایی این اندیس ترسیم   ،5  باتوجه به رابطه

ها بجز دو حوضه در بخش شمال خاوری  در منطقه مورد مطالعه بیشتر حوضهدهند که شده است. نتایج نشان می

 (.7دهد )شکل فعالیت نسبی تکتونیکی پایین نشان می، منطقه مورد مطالعه

 
 

 
 ساختی.مرحله بلوغ و حالت نیمه فعال زمین b)ساختی.  حالت فعال زمین a)سنجی. سه مرحله از منحنی ارتفاع . 6شکل 

 (c ساختی.حالت غیرفعال زمین 

 

بندی اندیس انتگرال فرازسنجی در منطقه مورد مطالعه . نقشه کلاس7شکل   

 (T)شاخص تقارن توپوگرافی عرضی حوضه 

.  (Cox, 1994)ت  اسفعال    ساختن یحاصل از زم  یشدگکج  زانیم  صیتشخ  یبرا  عیروش سر  کی  ،شاخص  نیا

بالاآمدگ  ترعیسر  ییشناسا  یبرا  این شاخص  یبررس اثر  بر  م  یمناطق کج شده  استفاده قرار    رد یگیفعال مورد 

(Keller and Pinter, 2002)  .نشانگر    1باشد که مقدار عددی  مقادیر عددی این شاخص بین صفر تا یک می
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و مقدار عددی   مطالعه  مورد  ناحیه  بودن  این نشان  0فعال  ناحیه هستند. محاسبه  تکتونیکی  فعالیت کم  دهنده 

 است. 6رابطه  شاخص به صورت

 T=Da/Dd 6رابطه 

فاصله خط میانی حوضه زهکشی   (Dd)فاصله نوار مئاندر فعال از خط میانی حوضه زهکشی،    (Da)  6رابطه  در  

دیگر شاخص نیز همانند  این شاخص  تقسیم حوضه هستند.  رده میهای ریخت از خط  دارای سه  باشد: سنجی 

زمین  1کلاس   فعالیت  که   با  بالا  کلاس    (T≥0.4)ساختی  زمین  2است،   فعالیت  که با   متوسط   ساختی 

(0.2≤T<0.4)  و زمین  3کلاس    است  فعالیت  که  با  پایین   ,.El Hamdouni et al)  است  ( T<0.2) ساختی 

حوضه در رده دو و   26حوضه در رده یک و   13 ،. پس از تهیه نقشه شاخص و تهیه جدول مقادیر شاخص(2008

ها به خصوص در بخش بندی بیشتر حوضه(. با توجه به این رده8اند )شکل  دو حوضه در رده سوم قرار گرفته

 مرکزی، دارای فعالیت تکتونیکی بالا تا متوسط هستند.

 
 بندی اندیس شاخص تقارن توپوگرافی عرضی در منطقه مورد مطالعه . نقشه کلاس 8شکل 

 (SL)رودخانه شیب  - شاخص طول

خوردگی خوردگی و گسلتکتونیکی نسبت به فرآیندهای تکتونیکی همچون چینای در مناطق فعال  الگوی رودخانه

ها و انحراف )کج شدگی(  ها، عدم تقارن حوضهتواند پاسخی برای حفر رودخانهبسیار حساس است. این فرآیندها می

باشد. شاخص گرادیان )شیب(  رودخانه )  - ها در کنار سایر عوامل  از شاخص  ،(SLطول رود  ایکی  رزیابی  های 

  در واقع این شاخص به دلیل   (.Doranti et al., 2014)  ساخت فعال در ارتباط با شکل کانال رودها استزمین



  41(                        1402،   علیپورو سلیمی )......         های جنوب خاوری شهر همدانارزیابی زمین ساخت فعال گسل

 

جایی ناشی از  حساس بودن به تغییرات گرادیان کانال رودخانه، یک شاخص مفید برای بررسی عملکرد و جابه

 .  (Chen et al., 2003) ساختی استنیروهای زمین

که مقدار بالای این  ها بستگی دارد، به طوریبه قدرت رودخانه و مقاومت سنگ  ،عددی این شاخصمقدار  

آبراهه  ،شاخص بالا و قدرت فرسایشی شدید  از فعالیت تکتونیکی  از فعالیت  نشان  نیز نشان  آن  ها و مقدار کم 

های ناشی از فعالیت تکتونیکی با حالتهای ناشی از  ها دارد. تفکیک حالتتکتونیکی کم و فرسایش ناچیز آبراهه

دو مورد مقادیر شاخص زیاد باشد که به همین منظور جهت   ها مشکل است و ممکن است در هرمقاومت سنگ 

به پنج رده   منطقه مورد مطالعه هایبندی مقاومت سنگشناسی در مقادیر شاخص، نقشه پهنهبررسی نقش سنگ 

. مقاومت کم )شیل، ماسه 2های عهد حاضر، مارن و نمک( ر کم )نهشته. مقاومت بسیا1تقسیم بندی شده است: 

.مقاومت 4. مقاومت متوسط )ماسه سنگ و سنگ آهک(  3سنگ شیلی، سنگ آهک مارنی و ماسه سنگ مارنی(  

. مقاومت بسیار بالا )آندزیت، داسیت، دیوریت، گابرو و دولومیت(  5بالا )توف سبز، کوارتزیت، کنگلومرا و بازالت(  

(Alipoor et al., 2011  )  بندی  همچنین بر اساس مقادیر عددی این شاخص در سه کلاس تقسیم(.  9)شکل

  SLشاخص    .(SL<300)  3( و کلاس  ≥ SL<500  300)  2(، کلاس  SL≥500)  1اند که شامل: کلاس  شده

 شود.محاسبه می 4رابطه مطابق 

 SL=( ΔH/ΔL)L 7رابطه 

  ( L)طول محدوده و    (ΔL)اختلاف ارتفاع محدوده،    ( HΔ)شیب کانال رودخانه،    ( ΔH/ΔL)  رابطه در این  

گیری این شاخص ترین نقطه کانال است. اندازهای که شاخص مورد محاسبه تا مرتفعطول کلی کانال، از نقطه

(. با  10متری صورت گرفته است )شکل    100دست در قطعات  دست به سمت پایینهای اصلی از بالا برای آبراهه

هستند که نشان    SLهای بخش باختری منطقه دارای مقادیر بالای شاخص  حوضه  ،توجه به مقادیر به دست آمده

باختری منطقه    های مرکزی و جنوب باشد. در واقع ده حوضه در قسمتساختی ناحیه میاز فعالیت بالای زمین
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ها در نیمه خاوری  ر حوضهتبندی شده است و همچنین بیشدر کلاس یک طبقه  SLاندیس    دیر مورد مطالعه مقا

 اند. بندی شدهمنطقه مورد مطالعه در کلاس سه با فعالیت نسبی تکتونیکی پایین طبقه

 
 بندی مقاومت سنگ نسبت به فرسایش در منطقه مورد مطالعه. نقشه پهنه9شکل 

 

 در منطقه مورد مطالعه  SLبندی اندیس  . نقشه کلاس10شکل 
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سنجی در منطقه پیرامون شهر همدان انجام گرفته پنج اندیس ریخت  ،طور که بیان شد در این پژوهشهمان

 ( نشان داده شده است. 2ها در جدول )است. نتایج کلی و اعداد بدست آمده این اندیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجی منطقه مورد مطالعههای ریخت. مقادیر به دست آمده از شاخص2جدول 

Basin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Area 

(Km2) 182.03 75.26 138.24 16.90 53.08 135.46 85.88 100.64 48.81 89.08 

sl 305.27 175.18 315.47 50.00 21.41 114.98 673.14 682.33 685.72 772.91 

Hi 0.34 0.21 0.26 0.36 0.35 0.29 0.24 0.33 0.31 0.32 

Bs 1.59 2.04 2.33 4.57 3.01 1.33 2.28 2.25 2.18 4.01 

Af 56.5 52 50 57.5 71.4 80.5 66.8 44.5 45 52 

T 0.33 0.38 0.31 0.35 0.44 0.57 0.41 0.2 0.35 0.35 

Basin 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Area 

(Km2) 42.35 33.19 32.02 60.90 234.43 63.99 266.77 81.43 65.99 53.42 

sl 793.47 1191.01 442.96 206.16 170.80 306.18 170.99 118.43 25.00 328.70 

Hi 0.23 0.33 0.37 0.27 0.29 0.41 0.36 0.20 0.21 0.50 

Bs 2.79 1.32 3.00 1.62 1.58 2.29 3.26 3.07 1.65 2.13 

Af 54 37.5 45 42 63.5 53.5 62.5 52.8 70 54.5 

T 0.32 0.53 0.34 0.38 0.51 0.14 0.36 0.32 0.68 0.36 

Basin 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Area 

(Km2) 94.85 128.81 151.70 71.96 82.95 85.79 109.59 134.71 144.62 154.12 

sl 50.00 433.56 238.20 257.20 50.00 326.93 10.00 5.00 10.00 50.00 

Hi 0.29 0.30 0.18 0.26 0.13 0.29 0.15 0.25 0.11 0.18 

Bs 4.89 3.16 1.51 2.13 2.86 1.85 1.45 1.37 1.31 1.46 

Af 62.5 67.5 65.5 50 70.5 52.5 65.5 34 43.5 32 

T 0.29 0.45 0.44 0.36 0.33 0.37 0.46 0.56 0.32 0.53 

Basin 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
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Area 

(Km2) 205.10 80.35 70.92 104.47 116.30 27.60 55.00 24.63 69.18 73.95 

sl 116.91 110.46 392.54 709.34 334.68 950.10 175.09 980.26 1050.52 206.33 

Hi 0.29 0.39 0.27 0.19 0.26 0.30 0.25 0.35 0.24 0.24 

Bs 1.14 1.04 1.02 2.85 1.29 2.04 1.70 1.32 1.57 1.02 

Af 56.5 51.5 30 47.5 65.5 54.5 43.5 43.5 46 45 

T 0.34 0.37 0.58 0.35 0.74 0.39 0.34 0.12 0.32 0.35 

   ( Iat)شاخص فعالیت نسبی تکتونیکی 

وضعیت   ساختی دارد اما  زمینهای ریخترا بر شاخص  ترین تاثیر مساختی منطقه مهزمینوضعیت    ،به طور کلی

توان حد و مرز مشخصی نمیتواند موثر باشد. بنابراین  میهای منطقه نیز  ، مقاومت و جنس سنگهوایی  و  آب

شاخص ریختبرای  طبقهزمینهای  یک  ارائه  جهت  فعالیت  ساختی  برای  دقیق  نمود زمینبندی  تعیین    ساختی 

(Keller and Pinter, 2002) .  شاخص عموما  منظور  و  بدین  تلفیق  یکدیگر  با  نسبی شاخص  ها  فعالیت 

ها  گیری عددی از این اندیسها میانگینهای تلفیق شاخص گردد. یکی از مهمترین روش ساختی محاسبه میزمین

اما باتوجه به شرایط متفاوت    (.El Hamdouni et al., 2008)  و برآورد شاخص فعالیت نسبی تکتونیکی است

ایج دقیقی ارائه ندهد و بنابراین در مطالعات اخیر تممکن است ن  ،گیری عددینگینشناسی مناطق مختلف میازمین

.  (Jaberi et al., 2018)  ت فعال استفاده شده استخها در مطالعات مرتبط با زمین سادهی شاخصاز روش وزن

شاخص فعالیت   تنهایدهی به هر شاخص، در  های سلسله مراتبی و سیستم وزندر این مطالعه با استفاده از تحلیل

عنوان یکی از    هریزی بریزی و تکامل فرآیند برنامه نگرش سیستمی به برنامه نسبی تکتونیکی محاسبه شده است.  

ها در قالب آن نجش مزایا و معایب نسبی  ها و سگزینه   تجزیه و تحلیل  برای  است و  ارزیابیفرآیند  در    ارکان مهم

  مورد  متعددیارزیابی    هایتکنیکپاسخگویی به این نیاز    . برایاز استمورد نی  هاییارچوب منطقی، روش هچ  یک

  ن یا  .(Saaty, 1988)است    یسلسله مراتب  لی تحل  ندیها فرآکیتکن  نیا  نیاز کارآمدتر  یکی  استفاده قرار گرفتند.

 روش   نی ادر واقع  .  سازدمیسر میمختلف را    هایحالتی  بنا شده و امکان بررس  یزوج  یهاسهیبر اساس مقا  روش 

 تحلیل در    (.1395  ،ارخازلو و همکارانشهاب  )   کندیفراهم م  یصورت سلسله مراتبامکان فرموله کردن مسئله را به 

شده و    سهیمقا  یصورت زوج   نسبت به عنصر مربوطه خود در سطح بالاتر بهح  هر سط  ،عناصر  یسلسله مراتب

مع تع  زین  ارهایسپس وزن  به هدف  م  هاآن  وزن،  شده  نیینسبت  ایمحاسبه  نسبوزن  ن یگردد که  را وزن    ی ها 

در مباحث مربوط به تکتونیک .  گرددیمشخص م  نه یهر گز  ییوزن نها  ،ینسب  یهاوزن  قیبا تلف  سپس  نامند.یم

 یتولوژیو ل  یمثل توپوگراف  یکه توسط عوامل  ییهاو شاخص  وزن  نیشتریب  ،متاثر از تکتونیک  یها شاخصفعال نیز  

می    ،هادهی شاخصبنابراین در ماتریس وزن.  (Jaberi et al., 2018)  گیرندمی   یوزن کمتر  ،شوندیکنترل م

 رایز  ،است  Slمربوط به شاخص  ها  در شاخصوزن    نیشتریب  دهی شوند.بایست شاخص ها با توجه به اهمیت وزن

 Hiشاخص  (.Jaberi et al., 2018)د  کنینقطه به نقطه را فراهم م   یابیارز  ل ی پتانستکتونیکی  در مناطق فعال  

 یکیمناطق فعال تکتون  صیتشخ  یو بافت سست منطقه برا  شیفرسا  لیست اما به دلا  یکاربرد  یلیشاخص خ  کی

 و T. شاخص یک یتکتون تیاست تا فعال یتولوژیمتاثر از ل  شتریب زین Bs. شاخص داردن زیادی کاربرد ،فعال ریغ از

Af و   یتولوژیل  رییکه نه تغ  ییجاها یعن ی ؛دارد ی شتریب تی اهم ،سنگ دارد پینوع ت کیکه  یمناطق یبرا شتریب

تغ باشد  ریینه  نشده  تقارن  باعث عدم  ا.  (Keller and Pinter, 2002)  آب و هوا  ا  نیاز  برا  نیرو   یشاخص 

بنابراین  .  (Jaberi et al., 2018)  ابدییم  تی اهم  اندخوردگی کج شدهکه در اثر چین  ینرمال و مناطق  یهاگسل 
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در  Tو کمترین وزن برای شاخص SLدهی بیشترین وزن برای شاخص در این مطالعه برای محاسبه ماتریس وزن

 (.  3نظر گرفته شده است )جدول 
 ساختی زمینیخترهای دهی شاخص: ماتریس وزن 3جدول 

Index Sl Hi Bs Af T Weight 

Sl 1 2 5 7 8 0.4867 

Hi 0.5 1 2 5 7 0.2722 

Bs 0.2 0.5 1 2 5 0.1363 

Af 0.1429 0.2 0.5 1 2 0.0658 

T 0.125 0.1429 0.2 0.5 1 0.0389 

Total 1.9679 3.8429 8.7 15.5 23 1 

که این شاخص،    بایست مورد توجه قرار گیردمی  (CR)شاخصی با عنوان نرخ سازگاری  دهی،  در ماتریس وزن

است، به    1/0یا کمتر از    1/0ای که برای این نرخ تعیین شده برابر با  دهد. دامنه ها را نشان می سازگاری مقایسه

  اصلاح شده و به تعادل برسد   کسیماتریا مساوی با آن باشد تا    0/ 1دست آمده باید کمتر از  این صورت که عدد به 

(Saaty, 1990).  افزونه  محاسبات توسط    ،در این پژوهشAHP    درARC GIS  مقدار    ه است.انجام گرفتCR 

  .است هادهی و ارزیابیوزندهنده دقت بالا در است، که نشان 0235/0 ،قیتحق ن یدست آمده در اهب

ها در نقشه رستری شاخص (، وزن هر یک از شاخص3ها )جدول  پس از محاسبه وزن اندیس  ،طالعهمدر این 

ها با هم تلفیق و نقشه نهایی فعالیت نسبی تکتونیکی بدست آمده است  و سپس نقشه همه شاخص  مربوطه ضرب

 3توسط( و  )فعالیت تکتونیکی نسبی م2)فعالیت تکتونیکی نسبی بالا(،    1این نقشه به سه کلاس  (.  11)شکل  

 بندی شده است. )فعالیت تکتونیکی نسبی پایین( تقسیم

 



  1402تابستانبهار و  ، 1و  2، شماره 9دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                   46    

 

 
 براساس سیستم وزن دهی و تحلیل سلسله مراتبی  Iat  بندی شاخص. نقشه کلاس11شکل 

منطقه مورد مطالعه    خاوری و همچنین بخش شمالینیمه  ،توجه به نقشه نهایی فعالیت نسبی تکتونیکی با  

 اند.بندی شدهها در کلاس دو و سه تقسیماین قسمتو    دهندفعالیت نسبی تکتونیکی متوسط تا پایینی نشان می

اند.  بندی شدهبا فعالیت نسبی تکتونیکی پایین طبقه  3خاوری منطقه مورد مطالعه در کلاس  های نیمهبیشتر بخش

با فعالیت نسبی   1های مرکزی، جنوبی و جنوب باختری در کلاس  یژه بخشوِهخاوری منطقه مورد مطالعه و ب نیمه

(، 11طور که در نقشه نهایی فعالیت نسبی تکتونیکی مشخص است )شکل  اند. همانبندی شدهتکتونیکی بالا طبقه

بالاست، های سطحی  هایی که تراکم گسلهای جنوبی شهر و در بخش مناطق پیرامونی شهر همدان و در بخش

مهمترین نقش را در فعالیت   ،های اصلیدهد که گسلفعالیت نسبی تکتونیکی نیز بالاست. این موضوع نشان  می

ها ها در مطالعات صحرایی و نقش آننسبی تکتونیکی منطقه مورد مطالعه دارند. بنابراین شواهد این سیستم گسل

 رار گرفته است. در فعالیت تکتونیکی پیرامون شهر همدان مورد بررسی ق

 

 

 

 شواهد صحرایی تکتونیک فعال

های منطقه مورد مطالعه، مشخص پوشانی آن با نقشه گسلباتوجه به نقشه نهایی فعالیت نسبی تکتونیکی و هم

های منطقه مورد  ق بر رخنمون سطحی گسلب عموما منط ،است که مناطق با فعالیت تکتونیکی بالا و کلاس یک

زمین ها نقش مهمی در فعالیت تکتونیکی و تشکیل عوارض ریخترسد که گسلبه نظر میبنابراین  مطالعه است.  
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های مهم منطقه مورد مطالعه که دارای سازوکار معکوس است و ز گسلاارزانفود یکی  -گسل یلفانساختی دارند.  

شده است. انتهای   هاهای کرتاسه برروی اسلیت های آهکشیست و در بخش- ی آندالوزیتا باعث راندگی واحده

های مجاور سد  گاه شمال خاوری سد اکباتان عبور کرده و باعث دگرریختی واحدشمال باختری این گسل از تکیه

دره گسلی این گسل نیز در بالادست از مجاورت دریاچه سد و روستاهای حاشیه عبور  (.  12aشده است )شکل  

مطالعه که به علت پوشش سنگی مناسب قابل برداشت است، به  هایی از منطقه مورد  در بخش  ،این گسلکند.  می

   .(12b)شکل  های شکستگی با روندهایی نزدیک به روند اصلی گسل استصورت پهنه

 

پهنه شکستگی گسل   (b) گاه شمال خاوری سد اکباتان. ارزانفود در مجاروت تکیه-پهنه گسلی یلفان (a) . 12شکل 

 های همدان.روی اسلیت های کرتاسه برآهکارزانفود و رانده شدن -یلفان

- های مهم که تاثیر زیادی بر فعالیت تکتونیکی منطقه مورد مطالعه دارد، گسل کشینیکی دیگر از گسل

های منطقه مورد  رسد که اهمیت این گسل در مطالعات تکتونیک فعال از سایر گسلبه نظر میسیمین است.  

مطالعه بیشتر است، زیرا انتهای شمال باختری این گسل از سمت جنوب خاوری وارد محدوده شهر همدان شده و 

دارد.   وجود  گسل  این  راستای  در  زیادی  بین  تمرکز جمعیتی  مرز  در  عموما  گسل  این  مطالعه  مورد  منطقه  در 

  ی باهایپهنه  ،های دگرگونیتوجه به عبور از این سنگها قرار دارد و با  شیست-شیست با کوردیریت- استارولیت

با ها همراه با شکستگیهای شکستگی این گسل در شیستپهنهشکستگی زیاد ایجاد کرده است.   های متعدد 

بیشتر از یک متر است   ،هاییهای شکستگی در بخشه(. این پهن13aالگوی نسبتا موازی ایجاد کرده است )شکل  

گی در طرفین پهنه اررسد. روند برگومتر میهای اصلی به چند سانتیشکستگی  ،نزدیک شدن با    یهایو در بخش 

بخش در  و  است  متفاوت  سیگموبرشی  الگوی  برگوارگیئهایی  در  )شکل  یدال  است  کرده  ایجاد  در     (.13bها 

های شکستگی  پهنهی از منطقه مورد مطالعه نیز عملکرد این گسل به صورت شکستگی منفرد بوده و  ی هاقسمت

 (.13cاند )شکل به طور کامل تشکیل نشده
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پهنه برشی گسل و تغییر روند  (b) های منطقه مورد مطالعه. سیمین در شیست-پهنه گسلی کشین (a) . 13شکل 

 سیمین -صفحه شکستگی گسل کشین (c) ها. یدال در شیستئ ها و تشکیل الگوی سیگمو برگوارگی

های گسلی، شواهد های شکستگی و درههبر تشکیل پهنعلاوهمطالعه  های اصلی منطقه مورد  عملکرد گسل

شواهدزمینریخت  این  از  یکی  است.  داشته  همراه  به  نیز  دیگری  حوضه  ،ساختی  تشکیل  فعال  های تکتونیک 

ورکانه باعث  - انجلاس هایی که گسل  در جنوب خاوری شهر همدان و در قسمت.   در پهنه گسلی است  نامتقارن

  .اندهای تشکیل شده در فرادیواره این گسل به صورت نامتقارن تشکیل شدهها شده است، حوضهراندگی شیست

های متعددی در راستای این پهنه گسلی تشکیل شده است که باتوجه به نزدیکی این گسل  همچنین شکستگی 

این موضوع    زها در پهنه این گسل انجام شده است.، ساخت و سا به مراکز جمعیتی روستایی اطراف شهر همدان

 فرین باشد.آها ممکن است خطرهای شکستگی هها و پهنبا توجه به ناپایداری شیست

 گیری نتیجه

بی و جنوب خاوری شهر  های جنوجنوب خاوری در بخش-های متعددی با راستای عمومی شمال باختریگسل

رخنمو باعث  ارند  نهمدان  که  سنگد  شده  یها دگرریختی  مطالعه  مورد  فرکتالی  اند.   منطقه  ابعاد  محاسبه 

( و بیشترین  b :  )5428/1  دهند که کمینه بعد فرکتال مربوط به پهنههای منطقه مورد مطالعه نشان میشکستگی

باختر منطقه  خاور به جنوبها از سمت شمال( است. بنابراین تراکم شکستگی8088/1)  :eمقدار مربوط به پهنه  

های جنوب و جنوب خاوری شهر همدان مشاهده  ها در بخشمورد مطالعه افزایش یافته و بیشترین تراکم گسل

بعد  مقادیر  ها کمتر و  ، شکستگیبه علت وجود رسوبات عهد حاضر  در بخش شمالی و شمال خاوری  گردد.می

 و در نتیجه فعالیت تکتونیکی کمتری دارد.  است پایین ها شکستگیفرکتالی 
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فعالیت نسبی تکتونیکی نیمه خاوری و همچنین بخش شمالی منطقه مورد مطالعه در   ،همچنین در نقشه نهایی

های  دهند. بیشتر بخشنشان می  اند و فعالیت نسبی تکتونیکی متوسط تا پایینی رابندی شدهکلاس دو و سه تقسیم

ها اند و در این بخشبندی شدهبا فعالیت نسبی تکتونیکی پایین طبقه  3نیمه خاوری منطقه مورد مطالعه در کلاس  

های مرکزی، های سطحی وجود ندارد.  نیمه خاوری منطقه مورد مطالعه و بوِیژه بخشرخنمون زیادی از گسل

اند. بندی شدهطبقه  1دهد و بنابراین در کلاس  بی تکتونیکی بالایی نشان میجنوبی و جنوب باختری فعالیت نس 

هایی که تراکم  های جنوبی و جنوب خاوری شهر  و در بخش به طور کلی مناطق پیرامونی شهر همدان و در بخش 

  ، اصلیهای  دهد که گسلهای سطحی بالاست، فعالیت نسبی تکتونیکی نیز بالاست. این موضوع نشان میگسل

ساختی این زمینترین نقش را در فعالیت نسبی تکتونیکی منطقه مورد مطالعه دارند. شواهد صحرایی ریخت مهم

-های متعدد است. همچنین تشکیل حوضههای گسلی و شکستگیهها در منطقه مورد مطالعه به صورت پهنگسل

-ها در برداشتساختی مرتبط با این گسلزمیناز دیگر عوارض ریخت   ،و راندگی واحدهای مختلف  های نامتقارن

  های صحرایی است.
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