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 چکیده              

مرکز  منطقه البرز  در جنوب  مطالعه  دارای گسل  یمورد  و  از جمله گسلواقع شده  مشا   های مهمی  تهران،  های شمال 

در منطقه    تاریخی و دستگاهی متعددی   مهم   ی هالرزهزمینها مسبب رخداد  باشد. این گسل طالقان، ایپک و اشتهارد می

ساخت  گیری میزان فعالیت زمینهای ژئومورفولوژی به عنوان ابزارهای مهم اندازهدر این پژوهش از شاخص  باشند. می

  ArcGIS10.5ساختی در منطقه استفاده شده است. در این پژوهش با استفاده از نرم افزار  برای بررسی نرخ فعالیت زمین

،  (Af)زهکشی    حوضه  تقارن  ، عدم(Δa)مراتبی   سلسله ناهنجاری  هایمتر، شاخص 30 (DEM) ارتفاعی  یرقوم  و مدل 

در   نرمال  و شیب  مقادیر شاخص تقعر  Matlabگیری شده و به کمک نرم افزار  اندازه(  SL)  رود  طولی  گرادیان  شاخص

های جنوبی البرز مرکزی مورد بررسی قرار  حوضههای طولی رود محاسبه شده و در نهایت زمین ساخت فعال در  پروفیل 

مورد    دست آمده از شاخص های ژئومورفولوژی، منطقهه  بندی سطح فعالیت زمین ساختی بگرفته است. با توجه به رده

ساختی  های شمال تهران، مشا، طالقان، امام زاده داوود و ایپک دارای سطح فعالیت زمینمطالعه در مناطق منطبق با گسل

های میدانی  های به دست آمده از برداشتریختبا مشاهدات صحرایی و زمین   همخوانی بسیار زیادیباشد که  الایی میب

 دارند.   

 .ژئومورفولوژی یها، شاخص ساخت فعالینزمی، حوضه زهکشی، البرز مرکز:  کلید واژه
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 مقدمه       

گیری  باشد که موجب شکلهای عربی و اوراسیا میای بین ورقهبرخورد قارههیمالیا حاصل  -بخش باختری کمربند کوهزایی آلپ

 مرکزی   رانیحرکات رو به شمال ا.  (Madanipour et al., 2013)البرز در بخش شمالی فلات ایران شده است    سیستم کوهزایی

یک دگرریختی مداوم را در البرز ایجاد   وجنوبی موجب ایجاد همگرایی مورب شده است  نیکاسپ یحوضه  باخترجنوبرو به   زیو ن

های خاوری  میلیمتر در سال به ترتیب در قسمت 7الی  3)در حدود  برهای امتدادلغز چبکه با ترکیبی از حرکات گسل کرده است

های خاوری و متر در سال به ترتیب در قسمت میلی  6الی    2و گسلش راندگی )در حدود    باختری سیستم کوهزایی(  -و مرکزی

دو سازوکار همزمان سبب   ن یوجود ا.   (Djamour et al., 2010, Guest et al., 2006)تری( سازگار شده است  باخ  -مرکزی

  البرز  در دقیق ترازیابیهای  است که با توجه به دادهدر البرز شده    (NNE-SSWبا راستای فشاری)  یترافشارش  میرژ  کی  جادیا

 های شمالی بیشتر استنسبت به دامنهمرکزی   البرز جنوبی  هایدامنهساختی در  زمین فعالیت برخاستگی و فعلی نرخ مرکزی میزان

(Saberi et al., 2017  .)  شناسی سازمان  های زمیننقشه در محدوده  قرار داشته و  مرکزی  جنوب البرز  منطقه مورد مطالعه در

ای هدارای گسل(. این منطقه  1واقع شده است )شکل    تهرانو    ساوه  1:250000  به مقیاس   اکتشافات معدنی کشورشناسی و  زمین

 ی راستا و ، اشتهارد، ایپک  ی طالقان، شمال تهرانهاگسلهمچون    ی باختر  -یخاور   یراستاها  غالبا دارایفعال و مهمی است که  

با توجه    .دنباشیم  مزاده داوود با سازوکار فشاری همراه با مولفه راستالغز  مانند گسل های مشا و اما  یجنوب خاور  -  یترشمال باخ

اینکه   رودخانهبه  عملکرد  و  زمین شکل  فرایندهای  تاثیر  تحت  میکندها  تغییر   ;Holbrook and Schumm, 1999)ساختی 

Schumm et al., 2002)    هایشاخص  از استفاده با  های آبریزحوضهرودها و   در فعال ساخت زمین از حاصل تغییرات  تعیین، لذا 

  زهکشی،  الگوهای مطالعه و بررسی .(Keller and Pinter, 2002)  باشدمنطقه می در فعال ساختارهای  آشکارکننده سنجی ریخت

 از مطالعه، این در.   (Walker, 2006) آورد می فراهم منطقه ساختاری تکامل و گسترش  مورد در مهم و سودمندی اطلاعات

 فعال در حاشیه ی جنوبی البرز مرکزی ساخت کمی زمین بررسی  و تفسیر برای سنجی ریخت نوین های شاخص و ها ویژگی

مراتبی    شامل بررسی مورد های شاخصت.  اس شده استفاده سلسله  ناهنجاری  ،  (Hierarchical anomaly index)شاخص 

 می باشد. (Ksn)شیب شاخص و  (SL) گرادیان طولی رود شاخص ، (Af) زهکشی  حوضه تقارن عدم شاخص
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  تهران،  1:100000  شناسی با مقیاس   زمین   های   نقشه   از   ) برگرفته  مطالعه  مورد  گستره  شناسی زمین  موقعیت منطقه مورد بررسی به همراه نقشه :    1شکل  

 . (کشور  معدنی اکتشاف و شناسی  زمین  سازمان  اشتهارد، ساوه، آباد، آمل، مرزن  بلده، کرج، شرق تهران،
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 مواد و روش ها

  مدل   ابتدا  در  کار  شروع  برای  باشد،می منطقه در  آبریز  هایحوضه  و  ها آبراهه  استخراج  نیازمند  سنجی ریخت  هایشاخص  محاسبه

 شده  سازیآماده Arc Hydro   برنامه از استفاده با و GIS  محیط در( متر 30  دقت با Aster سنجنده( )DEM)  ارتفاعی رقومی

 برنامه   کمک  با  و  محدوده  هایآبراهه  تراکم  به  توجه  با  سپس  و  گردید  استخراج  آن  از  استفاده  با  مطالعه   مورد  محدوده  های  آبراهه  و

Arc Hydro بزرگ  سازهای و ساخت و شهری بین و شهری متعدد های  جاده  وجود به توجه با. گرفت انجام منطقه  بندیحوضه  

  انحرافات   دارای(  متر  30   دقت  با  Aster  سنجنده( )DEM)  ارتفاعی   رقومی  مدل  از  شده  استخراج  هایآبراهه  منطقه،  در  مقیاس 

  در   و  گردید،  انجام  توپوگرافی  هاینقشه  و(   Google Earth)   ای  ماهواره  تصاویر  از  استفاده   با  نیاز   مورد  اصلاحات  که  بود  متعددی

تکنیک   از  ،های منطقه به منظور شناسایی گس   (.2شکل)  شد  آماده  هاشاخص  محاسبه  برای  هاحوضه  و  هاآبراهه  فایل  نهایت

 . گردیداستفاده  ETM+ای  ماهواره تصاویر استفاده شده و برای این منظور از بارزسازی سنجش از دور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مورد مطالعه محدودههای استخراج شده در ها و آبراهه: حوضه 2شکل 
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 (Δa) مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص -

 ,.Ciccacci et al)  شودمی  محاسبه  ( Hierarchical anomaly number)  مراتبی  سلسله  ناهنجاری  تعداد  براساس   شاخص  این

1986; Guarnieri and Pirrotta, 2008).  که  جایی  در.  شودمی  مشخص  1  رده   با   انشعاب  ترینکوچک  زهکشی   حوضه   یک  در 

 روند  این  و شود می تشکیل  3 رده  آبراهه ،2 رده  آبراهه دو اتصال محل  در و 2 رده آبراهه  یک  پیوندند،می  هم به  1 رده  آبراهه دو

 است  مراتبی  سلسله  نظم  دارای  شودمی  وارد  خود   از  بالاتر  رده   یک  به   آبراهه   یک   که  زمانی.  یابدمی  ادامه  موجود   رده   آخرین  تا

  رده چند یا  دو آبراهه  به  آبراهه  رده یک  شدن وارد. (Horton, 1945)شود  می وارد 2 رده آبراهه به  1 رده  وقتی که آبراهه همانند

  شود  بالاتر  و  3،4  رده  هایآبراهه  وارد  1  رده  آبراهه  که  زمانی  مثال  برای.  شودمی  نامیده  مراتبی  سلسله  ناهنجاری  خود،  از  بالاتر

 زهکشی  حوضه  بررسی  در   و  گرفته  قرار  توجه  بسیارمورد  امروزه  هاآبراهه  مراتبی،  سلسله  ویژگی.  دارد  مراتبی  سلسله  ناهنجاری

 زیر صورت به  (Ha) مراتبی سلسله تعدادناهنجاری  (.Singh et al., 2014)  شودمی  استفاده  فعال  ساختزمین  با  آن  وارتباط

 : (Ciccacci et al., 1986) شودمی محاسبه

1)-(i2 – 2)-(j= 2 i→jHa          

 تعداد تعیین  از پس  .است آبراهه بالاتر رده (j) و  ترپایین آبراهه  رده  (i)مراتبی ،   سلسله ناهنجاری تعداد (Ha) بالا، رابطه در

 :شودمی محاسبه ی زیربا استفاده از رابطه کل حوضه مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد رده، هر برای مراتبی سلسله ناهنجاری

Hat = Σ (Hai→j × Nsi→j) 

 ناهنجاری تعداد از استفاده با .اندشده وارد  خود از بالاتر رده های به آبراهه که است هاییآبراهه کل تعداد   (Nsi→j)در این رابطه  

 :  (Guarnieri and Pirrotta, 2008)شود  می محاسبه زیر صورت به مراتبی سلسله ناهنجاری حوضه، شاخص کل مراتبی سلسله

Δa = Hat / N1                                               

 شاخص محاسبه منظور به.   حوضه است 1 رده هایآبراهه تعدادکل (N1) و مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص (Δa) بالا، رابطه در

 رده هر ناهنجاری تعداد و مشخص رده هر شد، تعداد ها مشخص حوضه هایآبراهه از رده هر ، (Δa) مراتبی سلسله ناهنجاری

 گیری اندازه حوضه هر مراتبی برای سلسله ناهنجاری شاخص سرانجام حوضه محاسبه شد و و کل تعداد ناهنجاری. تعیین گردید

  .شد
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ساختی این شاخص مقادیر بیشتری  افزایش میزان فعالیت زمینت و با ساختی بر روی این شاخص بسیار تاثیرگزار اسفعالیت زمین

 ساختی زمین فعالیت لحاظ به رده سه در شاخص این  .(Guarnieri and Pirrotta, 2008)دهد ی زهکشی نشان میدر حوضه

  تا 1 مقادیر شامل 2 رده دهد،یم نشان را ساختیزمین بالای فعالیت  که (Δa ≥ 1) بیشتر و 1 مقادیر  شامل 1 شد: رده بندیطبقه

(0.5 ≤ Δa < 1) 0.5  از تر کم مقادیر  شامل 3 رده و  است  ساختی زمین متوسط فعالیت گر  بیان  که (Δa < 0.5) 0.5 نشان که 

 (. 3)شکل  است کم ساختیزمین فعالیت با هایحوضه دهنده

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مورد مطالعه محدوده در مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص مقادیر  پراکندگیی ه: نقش3شکل 

 این برای شده محاسبه مقادیر  از  استفاده است.  با 55/2    تا 43/0 بین  در منطقه  مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص تغییرات دامنه

 شاخص  از حاصل نتایج  .شد  ترسیم Arc GIS افزار نرم در مطالعه مورد گستره در مراتبی سلسله ناهنجاری  شاخص نقشه شاخص،

هایی است که منطبق حوضه در شاخص این بالای که مقادیر  دهدمی نشان مطالعه مورد گستره هایحوضه در فوق سنجیریخت

 20به جز حوضه  هامراتبی، تمامی حوضه سلسله ناهنجاری شاخص  از حاصل نتایج طبق (. 3باشند )شکلهای گستره میبا گسل

را   زمین فعالیت 2  و1 رده میان آن که دهندنشان میساختی   بر که منطبق  14و    13،  12،  11،  7،  6،  5،  4  هایها حوضهاز 

باختر گستره و زون گسلی   های جنوبکه شامل گسل  16و    15،  8های  امام زاده داوود و حوضه  مشا،  تهران، شمال فعال هایلگس

 . دهندساختی را نشان میفعالیت زمین 1باشند، رده ایپک می
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 (Af)زهکشی  حوضه تقارن عدم شاخص -

دهند. از نظر کیفی و کمی ها واکنش نشان می حوضه  های ساختاریشدگیساختی و کجهای زهکشی نسبت به تغیرات زمینشبکه

بالاست،    ساختیهای مختلف بررسی کرد. در مناطقی که فعالیت زمینبا استفاده از روش   توانرودها را می  شبکه  هندسی  شکل

زهکشی  شبکه زهکشی  . باشدمی متمایزی الگوی و هندسی دارای شکل اغلبی  تقارن حوضه  عدم   از یکی  (AF)شاخص 

 Keller and)شودمی محاسبه زیر یرابطه از که است زهکشی هایحوضه ساختیزمین شدگی کج تعیین برای مهم، هایشاخص

Pinter, 2002) : 

AF=100 (Ar/At) 

پایین رود از سمت بالادست  مساحت سمت راست حوضه زهکشی می  Arی فوق  در رابطه با توجه به نگاه به سمت  باشد که 

شدگی حوضه به سمت ی کجنزدیک باشد نشاندهنده  100به عدد    AFمساحت کل حوضه است. هر چقدر   Atشود و  انتخاب می

 تداوم و شده تشکیل که رودی  شبکه براید.  باششدگی به سمت راست میی کجچپ و هرچقدر به صفر نزدیک شود نشاندهنده

شناسی و شرایط های سنگل کنندهباشد. در این روش فرض بر این است که کنتر  50باید برابر با    AFوجود   ثابتی حالت در جریان

ساحت کل و م   (Ar)اقلیمی و اکولوژیکی هیچ گونه تاثیری بر روی عدم تقارن حوضه ندارند. در این مطالعه مساحت سمت راست  

(At)  حوضه در محیطArc GIS گیری شد و شاخص اندازهAF  حوضه در منطقه محاسبه گردید و طبق مقادیر بدست  23برای

،  2، برای رده   Af ≥ 65 or Af ≤ 35،  1ی برای رده AFو مقادیر  ها داده شد به حوضه 3تا   1ساختی ی فعالیت زمینآمده رده

57 < Af < 65 or 43 > Af > 35  43، 3ی و برای رده ≤ Af ≤ 57 (El Hamdouni et al., 2008) (.  4باشد )شکل می 
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 مورد مطالعه  در محدوده   Af: نقشه ی رده بندی شاخص 4شکل 

 ( normalized steepness index) نرمال شیب و( concavity index)تقعر شاخص -

(  Hack, 1957رخ طولی رودخانه )باشد. اولین بار نیمرودخانه قابل محاسبه میرخ طولی  شاخص تقعر و شیب نرمال به کمک نیم

   :ی بین طول و مساحت رودخانه بیان شدبه صورت رابطه

 hLa A = K 

. در شرایط عادی و پایدار که هیچ  باشند ضرایب تجربی می   (aK( و )h( طول رودخانه، )L( مساحت رودخانه، )Aی فوق، )در رابطه

 شناختی زمین و شناسی سنگ وهوایی، شرایط آب با تعادل در رود رخ طولی در منطقه نیست نیم جدید ساختیگونه فعالیت زمین

ساختی و آب  که در مقیاس زمانی شرایط زمینباشند ولی با توجه به این یکنواخت طولانی زمان در این شرایط باید واست  منطقه

 و مساحت (S) کانال شیب بین رخ رود بر اساس رابطهحالت پایدار کامل وجود ندارد. در حالت پایدار نیمکنند لذا  و هوایی تغییر می

 .  (Flint, 1974شود )نامیده می (Flint’s law) فلینت قانون که آیدبه دست می (A) حوضه بالادست

                                                                                                 𝜃-As S = k 

 .است تقعر شاخص (𝜃) و مساحت (A) شیب، شاخص (ks) شیب، مقدار (S) رابطه، این در
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پذیری رسوبات کف رودخانه و یا بالا آمدن سنگ بستر است تغییر در مقدار بریدگی رود که به دلیل متفاوت بودن میزان فرسایش

 رخن نبی مستقیم رابطه(. در حالت پایدار  Kirby et al., 2003( در طول رود متغییر باشد )SKشیب )شود مقادیر شاخص  باعث می

 رودخانه وجود دارد. (SK)شیب  شاخص بستر با مقدار سنگ بالاآمدگی و فرسایش

                                                                                              1/n= (E/K)  SK     

 فرسایشی  غالب فرآیند با ارتباط دراست که   مثبتی توان  n( بالا آمدگی سنگ بستر و  E( ضریب فرسایش، )Kدر رابطه فوق، )

(.  Whipple and Tucker, 1999; Kirby et al., 2003; Safran et al., 2005; Wobus et al., 2006)   باشدمی منطقه

میکند نرخ   متعادل را بالاآمدگی مقدار رودخانه قائم حفر رخ پایدار رودخانه که در آن  دهد که در نواحی با نیماین رابطه نشان می

ی نزدیکی ( رابطهSK)و شاخص شیب    )𝜃(ین میزان تقعر (. بKirby and Ouimet, 2011باشد )بالا آمدگی منطقه متفاوت می

مقدار تقعر    .شودمی شیب شاخص  مقدار در ایگسترده تغییرات باعث تقعر شاخص مقدار در تغییر هرگونهوجود دارد به طوری که  

 هایشیب  مقایسه و تقعر میزان تعدیل برایگیری شده است.   ها اندازهدر برخی کانال  6/1متغیر است ، اما تا مقدار    6/0-03/0بین  

 ,Kirby and Whippleاست )  شده نرمال ( ref𝜃 )مرجع تقعر شاخص به توجه با شیب شاخص مقدار  یکدیگر، با  مختلف رودهای

مرجع که برابر است با  ( با مقدار شاخص تقعر Ksnشده ) نرمال شیب شاخص برای حاصل شدن نتایجی با اعتبار بیشتر، (. 2001

 محاسبه هایرخ نیم با واقعی هایرخ نیم مقایسه وسیله به  رودخانه کانال محدوده در متعادل حالتگیری گردیده است.  اندازه  45/0

ی  دهندهآید و نشانو با کمک قانون هک به دست میروابط بالا  ترکیب   با  متعادل رخ نیم  .شودمی تعریف پایدار حالت در شده

دهد که رخ متعادل نشان می(، همچنین نیمWillett, 2010برابر بودن میزان فرسایش و بالاآمدگی در طول کل رودخانه است )

را  شیب  و مساحت نسبت که  تقعر است  ذاتی میزاندر این شرایط مقدار تقعر،  برای منطقه است. 0/ 45مقدار شاخص تقعر برابر با 

 Snyder et al., 2000; Whipple and Tucker 2002; Kirbyشود )می  ایجاد جریان، قدرت  قانون اساس  بر که شودشامل می

et al., 2003)  .می  مورد منطقه ارتفاعی رقومی مدل از منطقه -مسافت اطلاعات استخراج  آنها  مطالعه  از  استفاده  با  و  شود 

منطقه، مقدار   -( به نمودار مسافتy=ax+bاعمال فرمول خطی )آید. با  رودخانه بدست می ابزار وسیله پارامترهای قانون هک به

b=10aK    وh=a    .افزار  نرم در ضرایب و مقادیر این واحد، طولی رخ نیم هر در جریان قدرت آوردن دست به  برایحاصل شده است 

 پذیری فرسایش یا( و  U=Eبالاآمدگی ) نرخ تطابق از استفاده مورد رخ نیم بهترین اند. گرفته قرار استفاده مورد (Matlabمتلب )

(K) متلب  افزار نرم در مرجع تقعر  شاخص مقدار با شیب و تقعر است. آمده بدست شده بینی پیش نرخ و (Matlab) آمد.  دست به

 و است ژئومورفیکیاندازهای  چشم تحول در فعال تکتونیک وجود و جوانی مرحله بیانگر زیاد شیب و تقعر شاخص کم مقادیر
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 مورد گستره هایحوضه در نرمال شیب شاخص و تقعر شاخص از حاصل نتایج   (.Shahzad & Gloaguen, 2011)بالعکس  

های  هایی از گسلبخش باشد کهمی  13،  12،  11،  6،  5،  4،  3های  حوضه در نرمال شیب شاخص بیشترین دهدنشان می مطالعه

ها در  ها واقع شده است، همچنین شاخص تقعر بدست آمده در این حوضهاین حوضه در امامزاده داوودشمال تهران، مشا، طالقان، 

و شکل   1دهد )جدول باشند مقادیر پایینی نشان میهای ذکر شده میهای آبریز متاثر از گسلهای حوضه هایی که رودخانهبخش

واقع در بخش باختری گستره    16و    15،  8های  در حوضه اخیر است.    ساختیی بالاآمدگی منطقه و فعالیت زمین( که نشان دهنده5

باشند مقادیر شاخص تقعر بدست آمده ها تحت تاثیر زون گسله ایپک میها که آبراهههای جنوبی حوضهمورد مطالعه، در بخش

 ساختی در این مناطق است. بدست آمده و حاکی از فعالیت اخیر زمین 6/0-2/0

 (SLگرادیان طولی رود ) شاخص  -

کانال  به مقدار دبی و شیب بستر وابسته است. شیبشاخص گرادیان طولی رود دارای ارتباط مستقیم با قدرت آبراهه است که  

تا   مسئله موجب شده   این وبه تغییرات شیب حساس است    SLدارد و لذا شاخص   معمولا بر روی شیب سطح آب تاثیر زیادی

رابطه    شاخص گرادیان طولی رود با استفاده از کرد. فراهم توپوگرافی و سنگ مقاومت با ساختی را  زمین فعالیت  بتوان میزان ارتباط

 دست می آید:   ه زیر ب

SL= (ΔH/ΔLr) Lsc 

ی اختلاف ارتفع بین خطوط  نشان دهنده  ΔHباشد که  شیب کانال یا گرادیان مسیر مشخص شده می  (ΔH/ΔLr)در رابطه فوق،  

شود ، طول کل کانال از سرچشمه تا جایی که شاخص ارزیابی می  Lscباشد،  فاصله آن دو خط تراز می  ΔLrتراز بر روی رود و   

(Hack, 1973  برای محاسبه .)  شاخصSL))  ها در محیط  زیر حوضه ، لایه آبراهه  23های موجود در  برای هر یک از آبراههArc 

GIS 10.5    افزوده شده و مقادیر Lsc  و(∆H/∆Lr)    اندازه گیری شد. سپس، با توجه به مقدارSL) )   به هر قطعه از آبراهه که  

را    کانال نقطه ترین مرتفع تا (شده به ارزیابی شروع شاخص که جایی (میانی دو خط تراز مجاور با ارتفاع معین نقطه فاصله بین

  500-950رنگ زرد،    300-500رنگ سبز،    300است، که مقادیر کوچک تر از    شود، یک رنگ مشخص اختصاص یافتهشامل می

 مقادیر مشخص   ها بادر نهایت، لایه آبراهه  (El Hamdouni et al., 2008).دارند    رنگ آبی تیره  950 -1550رنگ آبی روشن،  

SL  شاخص، بر روی مدل ارتفاع رقومی قرار داده شده و نقشه (SL ) (.5تهیه گردید )شکل 
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 ها در  گیری این شاخصی اندازهدهنده مطالعه ) اعداد لاتین نشان  مورد منطقههای  حوضه در تقعر و نرمال  شیب  شاخصمتوسط   : مقادیر1جدول  

 . است( اصلی  آبراهه مختلف های بخش

Basin no. Area(km) 1θ 2snK 

1 594.3 0.51 80.8 

2І 
2П 

555  0.58 
0.4 

92.3 
89 

3Ι 
3П 

3Ш 

3 IV 

 
422.6  

0.15 
0.4 

0.7 

1.1 

120 
153 

95.1 

34.4 
4Ι 

4П 

630.5 0.25 

0.56 

149 

115 

5Ι 

5П 

5Ш 

5 IV 
5V 

1188.5 0.11 

1.6 

0.36 

0.2 
0.4 

129 

109 

119 

112 
169 

6Ι 

6П 

996.2 0.32 

0.42 

55.5 

129 
7 542.4 0.43 86 

8 733.6 0.51 46.4 

9 115.2 0.44 5.5 

10Ι 

10П 

409.7  0.036 

0.86 

101 

45.1 

11Ι 
11П 

360.3 0.4 
1.4 

158 
70 

12Ι 

12П 

472.4 0.41 

1 

124 

95.5 
13Ι 

13П 

838 0.4 

0.66 

106 

103 

14 400.8 0.3 79 

15 458 0.23 75 

16 802.1 0.6 18.8 

17 212.4 0.17 5.9 

18 500.1 0.26 15.4 

19 416 0.33 13 

20 255.4 0.38 14 

21 720.8 0.32 21.5 

22 546.9 0.39 30.7 

23 668.6 0.41 23 

  

 
1 Concavity index 
2 normalized steepness index 
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 . در محدوده مورد مطالعه SL: نقشه طبقه بندی شاخص  5شکل 

-زمین  نشاندهنده ی فعالیتتواند  می  SLهنجاری شاخص  ای، مقادیر کم یا زیاد نا های رودخانهجنس سنگ دره  گرفتن با در نظر

مقاومت پایین به دلیل کاهش شیب کانال مقدار این شاخص پایین است و مقدار بالای های با  که در سنگ  ، به طوریباشد اختی  س

اند  بندی شدهرده مقاومتی تقسیم  5رسوبات موجود در منطقه به  باشد.  ساختی میی فعالیت زمینشاخص در این رسوبات نشاندهنده

لتستون و شیل دارای مقاومت پایین، شیست و توف  که در آن واحدهای کواترنری دارای مقاومت خیلی پایین، ژیپس، مارن، سی

های آذرین دارای مقاومت سنگ، دولومیت و کنگلومرای سخت شده دارای مقاومت بالا و سنگ دارای مقاومت متوسط، آهک، ماسه

، 23،  15،  3،  7،  6،  12،  4،  11،  13،  5های  به ترتیب در حوضه  SLشاخص  بیشترین مقادیر  خیلی بالا در نظر گرفته شده است.  

منطبق با قطعات گسلی فعال همانند    SLمقادیر بالای    با توجه به نتایج بدست آمده،گیری شده است.  اندازه  8و    16،  10،  2،  1،  14

داوود وطالقان  شمال تهران، مشا،  هایگسل زاده  امام  بیشترین مقدار  ایپک می  ،  آبراهه  SLباشد.    5ی حوضه شماره  بر روی 

سنگ توفی  های ماسهشامل شیل با میان لایه  این حوضه  در قسمت شمالیی زیرین آبراهه  هاجنس سنگ است.  ده  گیری شاندازه

)دارای مقاومت شامل رسوبات کواترنری ( دستپایینجنوبی )و سیلتستون و توفیت همراه با داسیت و آندزیت ائوسن و در قسمت  

با قطعات گسلی موجود در حوضاست   کم( بالا  مقادیر  این  ادامه،  آنها  از مهمترین  به سمت گسل  ی گسل شه که  مال تهران 

های  که برای نمونه از رودخانه  یرخ(. در سه نیم6با رسوبات کواترنری پوشیده شده است، هماهنگی دارند )شکل    ماهدشت است و

این   .دهدنیز ناهنجاری بالا رانشان می  )شامل رسوبات کواترنری(  در دشت  SLگرفته شده است نمودار    12و    11،  5های  حوضه

 .  استهای پنهان پوشیده شده با آبرفت ی عملکرد گسل دهندهنشان مقادیر
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 (  (SL شاخصهمراه با مقادیر  12و 11،  5های شماره های طولی آبراهه: نمودار نیمرخ 6شکل 
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 چندگانه و مرتفع در شمال غرب شهر کرج های آبرفتی : پادگانه7شکل  

 

 بحث و نتیجه گیری    

شد. ساخت نسبی در منطقه مورد مطالعه استفاده  جدید ژئومورفولوژی برای ارزیای فعالیت زمین هایشاخصدر این پژوهش از  

  شان همچنین مطالعات پیشین نهای مختلف ژئومورفولوژیکی به همراه مشاهدات صحرایی و  بندی شاخص نتایج حاصل از رده

با   منطبق ها کهدر اکثر حوضه مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص بالای باشد. مقادیرساختی میهای اخیر زمینی فعالیتدهنده

بررسی   مورد گستره خاوری شمال هایگسل ایپک و اشتهارد و های  گسل در همچنین  های شمال تهران، مشا، طالقان وگسل

ی زهکشی که عدم تقارن حوضه   AFشاخص  .  باشد ساختارهای مزبور امتداد در اخیر ساختیزمین فعالیت گرنشان تواندمی باشدمی

  1ی  های بخش باختری گسل مشا دارای ردههای طالقان و ایپک و گسلگسل  یهای در برگیرندهدهد در حوضهرا نشان می

در   های زمین ساختو سازگار با فعالیت  ها در ارتباط استحوضه ها با این گسلترین کج شدگی  دهد که بیشنشان میو باشد می

های شمال تهران، مشا، امام زاده داوود، های منطبق با گسلدر آبراهه    snKو    SLهای  مقادیر بالای شاخص  .رنری استتکوا  طی

 باشد.می ی البرز مرکزیبیشتر در جنوب پهنه  ساختی  زمین فعالیت دلیل به  این مناطق بالاآمدگی  است.طالقان و گسل ایپک  

فعالیت ی مورد مطالعه  های کمی ژئومورفولوژیک، مشاهدات صحرایی در نقاط مختلف گسترهعلاوه بر نتایج حاصل از شاخص

در    مرتفع  های آبرفتینسل از پادگانه  3به وجود    تواناز جمله شواهد صحرایی می  کند.ساختی اخیر در منطقه را تایید میزمین

 (.   7 گسل شمال تهران قرار دارد )شکلهای فرعی شاخهغرب شهر کرج اشاره کرد که در نزدیکی 
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  هایگسل محدوده در  هاو جابه جایی لایه   (Gorgeهای تنگ ) و دره  شکل  Vهای  درهمرتفع،   بستری سنگ هایوجود پادگانه

 (. 8 شکل)باشد میها این گسل فعالیت  دهندهنشان صحرایی مشاهدات در طالقان و مشا شمال تهران،

 

در   ( dشکل ) Vهای ( و درهc) ها گسلها توسط  جابه جایی لایه، (b)  بستری سنگ  هایپادگانه، (a) دره: نمونه از مشاهدات صحرایی تنگ 8شکل  

 های شمال تهران، مشا و طالقان.ی گسلمحدوده

یر  های اخصحرایی حاکی از بالا بودن فعالیتهای ژئومورفیک به همراه مشاهدات  گیری شاخصبه طور کلی نتایج حاصل از اندازه

مشا و   طالقان،  تهران، امام زاده داوود،  شمالهای  از جمله گسلی جنوبی البرز مرکزی  دامنه  هایساختی در امتداد گسلزمین

 باشد. ساختی فعال مینی البرز مرکزی به لحاظ زمیدهد بخش جنوبی پهنهباشد که نشان میمیایپک 
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 تشکر و قدردانی

شناسی این دانشگاه جهت فراهم  لذا از گروه زمین  گرفته است،دانشگاه اصفهان انجام  نامه دکتری در  وهش در راستای پایاناین پژ

برداشت برای  امکانات لازم  پروژه های صحرایی تشکر میآوردن  این  با  بابایی جهت همکاری  از خانم شیما  نماییم. همچنین 

 . اریمزسپاسگ
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