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 چكيده
هاي سطحي و زیر تكتونيكي گسل فعاليت از ناشي تغييرات نامحسوس به ايشبكه هاي آبراهه

 فعاليت هاي مطالعات پهنه بندي مناطق با ميزان در توانندمي و هستند حساس سطحي بسيار

بررسي پویایي تكتونيكي  پژوهش هدف از این .راهگشا باشند تكتونيكي متفاوت، در سطح زمين

و تحليل ابعاد  ژئومورفيكي هاي كميخرم آباد با تلفيق نتایج حاصل از تحليل شاخص رودخانه حوضه

رانده زاگرس و در زیر  -هاي گسلي مي باشد. حوضه خرم آباد در كمربند چين خوردهفركتالي خطواره

پهنه لرستان واقع شده است. با توجه به اینكه هندسه و تحول جنبشي ساختارها در زیر پهنه لرستان 

اي، تغييرات در هاي آبراههسي شبكهشوند، بررهاي راندگي كور كنترل ميغالبا به وسيله گسل

ها در سطح زمين مي توانند در شناسایي ها و الگوي چين خوردگيهاي رسوبي و ضخامت لایهرخساره

 47شاخص كمي ژئومورفيک در  7مناطق با فعاليت تكتونيكي نسبي مفيد واقع شوند. به همين منظور،

 از استفاده با Sو    SL ،Af ،Vf ،Bs ،Hi،Smfهاي شاخص اند.زیرحوضه مورد مطالعه قرار گرفته

بندي ، نقشه پهنه Iatبندي شاخصبا توجه به رده .اندشده محاسبه خرم آباد حوضه در GIS تكنيک

هاي سنجش از با استفاده از تكنيک رده خيلي فعال، فعال، متوسط و فعاليت كم تهيه گردید. 4در 

اي لندست و هاي گسلي با تركيبي از روش هاي اتوماتيک و دستي، از تصاویر ماهوارهدور، خطواره

هاي سایه روشن استخراج شدند. در نهایت با استفاده از تحليل فركتالي به روش مربع شمار، مدل

فعاليت  N5و  N2بر این اساس، پهنه هاي پهنه محاسبه شد.  6ها در ابعاد فركتالي این خطواره

 و هاي مورفومتري، مشاهدات ميدانيشاخص بررسي از حاصل دهند. نتایجتكتونيكي بالا نشان مي

جنوب غرب حوضه، تكتونيک خيلي فعال و فعال -شمال شرق و جنوب-فركتالي، در نواحي شمال ابعاد

ند و از نظر لرزه خيزي مناطق پرخطر محسوب كنها فعاليت متوسط را تائيد ميو در برخي زیر حوضه
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 مقدمه

 فرسایش منجر به منتهی سطحی فرایندهای و توپوگرافی شکل گیری به که تکتونیکی پدیده های بین دائمی رقابت

 مورفومتریک های شاخص مؤثرترین. 1(2011 اندرسون، و )باربنک است ساختاری ژئومورفولوژی کنندۀ بیان شود می

 ها رودخانه و 2(2015 دیزگان، و )سارپ هستند ای رودخانه های سیستم با مرتبط رسوبی فرایندهای و فرسایش به مربوط

 خطیبی، )بیاتی دهند می نشان سریعی نسبتاً واکنش آن حواشی در یا بستر در تغییرات وقوع به که اند محیطی اشکال اولین
 باشند راهگشا زهکشی های حوضه ارزیابی و تکتونیکی شناسایی سرزمین های فعال در توانند می (. به همین دلیل1388

علم (. 20097 همکاران، و تروسکی ؛20076 موهانتی، و مالیک ؛20055سینها،  و جین ؛19864 شوم، ؛19853 )اوچی،

با استفاده از شاخص های ژئومورفیک و مدل های رقومی به شناسایی شواهد سطحی جابجایی ها و تغییر  مورفوتکتونیک

 . پارامترهای مورفوتکتونیک، آبرفتی و ساختاری8(2012، گلوگن)محمود و  می پردازد ی حاصل از تکتونیک فعالشکل ها

واکنش لندفرمها  مطالعههای ژئومورفیک برای  شاخص ی باشند.عوامل مهمی در تکامل مورفولوژیکی حوضه زهکشی م

به مقاومت سنگها، تغییرات اقلیمی و و  9(2014د )آندرنی و همکاران، ناستفاده می شو تکتونیک فعالبه فرایندهای 

 بارودخانه  های شبکه مورفومتریک تحلیل و تجزیه .10(2013فرایندهای تکتونیکی حساس هستند )بهات و همکاران، 

 مفیدی ابزار 11(2012همکاران،  و )ترویانی توپوگرافی های داده آماری زمین و بررسی های مورفومتری شاخص از استفاده

می باشند  های نئوتکتونیکی در سطح زمین میزان تاثیر فعالیت زمین، تحلیل توپوگرافی و بررسی شکل تکامل بررسی برای

های نقشه های توپوگرافی، تصاویر ماهواره ای و عکس با استفاده از رفیکی ژئوموشاخص ها. 12(2016 همکاران، و )متئو

بارها توسط محققان مورد استفاده قرار  و (1391)رامشت و همکاران،  کنندایی مناطق فعال تکتونیکی را ارزیابی میهو
که از برجسته  اند پرداخته ژئومورفیک های شاخص با استفاده از تکتونیک فعال بررسی پژوهشگران به بسیاری از .گرفته اند

 ؛ کاستاریکا سواحل در 14(1988) همکاران و ولز گارلوک؛ گسل و جنوب شمال در 13(1977) بال و مک فادن ترین آنها

 شمال در 17(2013همکاران ) و گائو ترکیه؛ آناتولی در 16(2012) و دیزگان سارپ نوادا؛ سیرا در 15(2010) همکاران و پرزپنا

 و توپال هیمالیا؛ کومان در 19(2015) همکاران و یونان؛ لویری پلپونز در 18(2015) دمولین و همکاران تبت؛ فلات شرقی

 جزیرۀ ساراواک در 22(2016) همکاران و متئو پکن؛ در 21(2016) همکاران و چنگ ترکیه؛ در آق شهر 20(2016) همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 به خیام ایران در و رانده زاگرس -در کمربند چین خورده2(2019درجنوب غربی آناتولی؛ عبید و آلن ) 1(2019بورنئو؛ توپال )

 منطقه زاگرس تراست قلمرو در (1389) خسروی و سیف میشوداغ؛ های افکنه مخروط در (1382) کشکی و مختاری
 (1394) صفاری و منصوری آبخیزنچی؛ حوضه در (1392) همکاران و یمانی زاگرس؛ در (1390) همکاران و فارسان؛ بهرامی

( در شرق یزد می توان اشاره 1398( در شمال بیرجند و میرجلیلی و همکاران )1397فرحزاد؛ غلامی و موسوی ) در حوضه
 نمود.

های گسلی و فرایندهای زیرسطحی مرتبط، ژئومورفولوژی سطح زمین و توپوگرافی آن را فعالیت تکتونیکی خطواره
های نئوتکتونیکی رهگشا باشد. امروزه علم ها می تواند در ارزیابی فعالیتکنند. لذا بررسی تراکم این خطوارهکنترل می

ی ها و خطواره ها نقش بسزایی دارد. خطواره های ساختاری دورسنجی در مطالعات زمین شناسی، جهت بررسی شکستگ
ها ها و گسلپدیده های خطی با الگوی ساده یا پیچیده در سطح زمین هستند که ناشی از تجمع تنش در اطراف شکستگی

ضروری  های گسلی در تحلیل مناطق فعال تکتونیکی امریمی باشند. با توجه به اینکه  مطالعات آماری و هندسی خطواره
های زمین رقومی، ارتفاع رقومی و می باشد، لذا در این پژوهش با استفاده از عکس های هوایی، تصاویر ماهواره ای، مدل

های گسلی و ها با دقت بالا شناسایی شدند. با استفاده از تحلیل فرکتالی، الگوی حاکم بر خطوارهسایه ارتفاعی خطوارگی
 log-logوش مربع شمار مورد بررسی قرار گرفت و بعد فرکتالی از طریق نمودارهای پهنه به ر 6شدت تراکم آنها در 

تخمین زده شد. در نهایت نتایج حاصل از تحلیل فرکتالی با مناطق فعال تکتونیکی شناسایی شده از طریق شاخص های 
 مورفوتکتونیکی مورد مقایسه و ارزیابی قرارگرفت.

 
 خصوصيات زمين شناسي و تكتونيكي

 اشتوکلین،)است  شده تشکیل پسین در ترشیری عربستان و ایران ورقه های برخورد اثر زاگرس در کوهزایی ربندکم

 در تکتونیکی هایحرکت با زاگرس که در پیشانی کوهزاد زاگرس واقع شده است، رانده -چین خورده . بخش3)1968

 است )درویش جوانی هایکوه دارای سنی، نظر از بنابراین شد، چین خوردگی دچار پایانی پلیوسن در سپس و میانی میوسن
 فعال مناطق جمله از رانده -چین خورده زاگرس ساختمانی واحد (. از این رو،1386 طالقانی، علایی 1386محمدی،  و زاده

 و لاری انصاری(دید  آن رشد حال در تاقدیس های در را تکتونیکی بالاآمدگی شواهد می توان که است ایران تکتونیکی
 لرستان، زیر پهنه سه به زاگرس را ضخامت سازندهای مختلف می توان و (. براساس وضعیت رسوبگذاری1390 همکاران،

درجه شرقی و عرض  48.80تا  48ی جغرافیایهای  طول نمود. منطقه مورد مطالعه بین فارس تقسیم ناحیه و دزفول فروبار
رانده  -شمالی، در زیر پهنه لرستان و در بخش شمال غربی زاگرس چین خورده 33.75تا درجه  33.25های جغرافیایی 
 . می باشد مربع کیلومتر 2312.5 (. مساحت حوضه آبریز خرم آباد1 )شکل واقع شده است

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Topal 
2. Obaid and Allen 
3. Stocklin 
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و موقعيت زیرپهنه  2005رانده زاگرس، برگرفته از شركتي و همكاران،  -: نقشه عناصر ساختاري كمربند چين خورده1 شكل

 لرستان. محدوده منطقه مورد مطالعه با مستطيل صورتي رنگ، در شكل نشان داده شده است.

 

در ناحیه لرستان  جنوب غرب -شرق شمال روند و با کیلومتر 10 پهنای و کیلومتر 70 تقریبی طول با تاقدیس خرم آباد
 گیریمی باشد که عامل شکل رس مرتفعقسمتی از گسل زاگ آباد خرم رانده است. گسل گرفته قرار آباد و شهرستان خرم

تاقدیس عبور  بخش های جنوبی این تاقدیس مرتبط با گسل خرم آباد است. این گسل که در سطح زمین رخنمون ندارد، از
الف( بر روی نقشه  2های راندگی پنهان دیگری نیز در منطقه وجود دارند که در شکل ) گسل .الف( 2می کند )شکل 
گرو می باشد که  سازند یافته در منطقه مورد مطالعه سازند برونزد ترین(. قدیمی1390)عباسی و یساقی، تصویر شده اند 

 شامل سازندهای سروک، جدید به قدیم ترتیب از به سنگی هایسایر رخنمون هسته تاقدیس خرم آباد را تشکیل می دهد.
  .الف( 2آسماری می باشد )شکل  و کشکان امیران، ایلام،
 
  و روشها مواد

 سازمان (DTM)سرزمینی  رقومی مدل های داده ترین دقیق از مورفوتکتونیکی و فرکتالی حوضه خرم آباد در مطالعات
 ( با دقتSRTMرادار ) ارتفاعی های داده و 1:25000 مقیاس در نقشه های توپوگرافی مبنای بر ایران نقشه برداری

 جهت همچنین.  است شده استفاده ماهواره ای لندست و نقشه های زمین شناسیمتر، تصاویر هوایی، تصاویر  30 ارتفاعی

 Arc Gis   ،Google earth ،Global mapper  ،PCI افزارهای کاربردی نرم از رقومی، های داده این سازی آماده

Geomatica  وENVI مورفوتکتونیکی های  کمی شاخص بررسی به پژوهش این در اساس، این بر. است شده استفاده
در ارزیابی وضعیت تکتونیک فعال در هر منطقه ای به برخی از شاخص های مورفوتکتونیکی  .است شده پرداخته شده معرفی

شاخص های مورفوتکتونیک که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته اند، عبارت اند از: گرادیان طول متوسل می شوند. 
(، Hi(، انتگرال هیپسومتری )Vf)  دره ارتفاع به بستر کف پهنای (، نسبتAfزهکشی ) (، عدم تقارن حوضهSLرودخانه )

(. پس از محاسبه Sو شاخص پیچ وخم رودخانه )  (Smf)کوهستان  پیشانیپیچ و خم (، Bsنسبت  شکل حوضه زهکشی )
در پایان برای تعیین شاخص تکتونیک ، وضعیت تکتونیکی منطقه مورد سنجش قرار گرفت. 1شاخص ها با توجه به جدول 

( برای کل حوضه، ارقام برآورد شده برای هر شاخص، از لحاظ وضعیت تکتونیکی در سه کلاس فعالیت Iatفعال نسبی )

گیری . اساس این تقسیم بندی، بر میانگین1(2008( طبقه بندی می شود )همدونی و همکاران، 3( و کم )2(، متوسط )1زیاد )

س هایی است که با توجه به مقدار برآورد شده هرکدام از شاخص ها مشخص می شود. با استفاده از میانگین از چنین کلا
مناطق مختلف از  Iatهای مختلف در حوضه وضعیت تکتونیکی حوضه ارزیابی می شود. بر اساس شاخص کلاس شاخص

می گیرند. هدف اصلی این پژوهش ارزیابی و  نظر تکتونیکی در چهار کلاس خیلی فعال، فعالیت زیاد، متوسط و کم قرار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 El Hamdouni et al. 
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های پهنه بندی مناطق فعال تکتونیکی با استفاده از شاخص های مورفومتری و تحلیل الگوی فرکتالی حاکم بر خطواره
 ساختاری منطقه مورد مطالعه می باشد. در نهایت نتایج حاصل از این مطالعات با یکدیگر مورد مقایسه خواهند گرفت.

 

 هاي تحقيقیافته 

 شاخص هاي كمي ژئومورفيک

 (SLرودخانه )شاخص گرادیان طول 

و  طولی جریان تعریف شده است نیمرخبرای تشریح اثرات تغییرات محیطی بر روی  1(1973این شاخص توسط هک ) 

  2(2012)محمود و همکاران،  تعریف شده است: (1رابطه )به صورت 

SL = (∆H/∆L)Lt                                                              ( 1رابطه )  

فاصله وسط آن قطعه تا خط تقسیم  Ltفاصله آن دونقطه و  L∆اختلاف ارتفاع دونقطه از رودخانه،  H∆در این رابطه، 
آبراهه  به قدرت جریان وابسته است و نسبت به تغییرات شیب، مقاومت سنگ، توپوگرافی و طول SL شاخصآب است. 

شد )زو ساس می با سخت قرار دارد 3(2004لی و همکاران، یح سنگهای  ستر رودخانه در  شاخص در مناطقی که ب . این 

ـــاخص این (.19964نتر، ی، به نقل از کلر و پ1389یمانی ) .افزایش می یابد  طولی نیمرخ در را بی نظمی هر گونه ش

شان رودخانه سیار آبراهه شیب تغییرات به که آنجایی و از دهد می ن ساس ب ست، بنابراین ح  بین ارتباط ارزیابی امکان ا

شته  سازد. می مهیا را توپوگرافی و سنگ مقاومت تکتونیکی با های فعالیت سل زمان زیادی گذ اگر از آخرین عملکرد گ
خرم  حوضه برای SLشاخص  مقادیر (.2002bدارای تغییرات محسوسی نباشد )کلر و پینتر،  SLباشد ممکن است میزان 

ستفاده آباد با صلی در  تعیین جغرافیایی اطلاعات سامانه و ارتفاعی مدل رقومی از ا ست. با توجه به آبراهه های ا گردیده ا
ضه، میزان  شده، 47در  SLحو سبه  ساس مقادیر محا سبه گردید. بر ا ضه محا متغیر  574تا  9.25 شاخص از این زیر حو

محاسبه شده و بیانگر فعالیت تکتونیکی بالا می  500بیش از  45و  2، 4ه های در زیر حوض SLمی باشد. مقدار شاخص 
ــد. در  ــه تغییراتی در محدوده  23باش ــان می دهند. افزایش ناگهانی میزان  500تا  300زیر حوض ــط نش و فعالیت متوس

سلی فعال می شان دهنده تلاقی با یک زون گ شد و دلیلی بر جوان بودن و یا فعالیت شاخص، ن سبت بخش با شتر آن ن بی
شده اند های کناری در حوضه می صلی واقع  شد. این زیر حوضه های با فعالیت زیاد تا متوسط در حوالی راندگی های ا با

شه SLاین راندگی ها بر مقادیر  فعالیت از ناشـی شـدگی کج و که نشـانگر تاثیر فراخاسـت  بدسـت آمده می باشـد. نق
ساس فعالیت های زیاد )رودخا طول گرادیان شاخص بندیپهنه سط)1نه بر ا ست ( تهیه3( و کم )2(، متو شکل  شده ا (2 
  ب(.
 

 (Hiهيپسومتري ) انتگرال شاخص

می  غیرفعال تکتونیکی و فعال نواحی مناطق تفکیک برای قدرتمند ابزار یک عنوان به هیپسومتری و تحلیل تجزیه
شود )رودیگر و  می محاسبه (2) است که از رابطه هیپسومتریمنحنی  زیر مساحت بیانگر هیپسومتری انتگرال. باشد

 5(2009همکاران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hack 
2.  Mahmood and Gloaguen 
3. Zovoili et al. 
4. Keller and Pinter 
5. Rüdiger et al. 
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Hi=
H̅–Hmin

Hmax−Hmin
(2رابطه )                                                      

حداکثر ارتفاع حوضه  maxHارتفاع متوسط حوضه و  H̅حداقل ارتفاع،  minHانتگرال هیپسومتری،  Hiفوق  ی معادله در
 جدید، مقادیر متوسط وضعیت توپوگرافی گیریشکل و هیپسومتری، بالاآمدگیها انتگرال بالای نشان می دهند. مقادیررا 

. 1(333:2010فعالیت تکتونیکی کم را بیان می کنند )ده بزرگی،  با پست پایین، حوضه های مقادیر نسبتاً فعال و تکتونیکی

متغیر می  0.8تا  0.23زیر حوضه محاسبه شده است که بین  47در  Hiبر اساس پارامترهای اندازه گیری شده، شاخص 
زیرحوضه تغییراتی در  22)فعالیت بالای تکتونیکی( و در  0.5تا  1زیر حوضه تغییرات بین  17در  Hiباشد. مقادیر شاخص 

های ا با موقعیت راندگی)فعالیت متوسط( را نشان می دهند. با توجه به هم پوشانی این زیر حوضه ه 0.45تا  0.5محدوده 

1F ،2F  3وFنواحی عنوان  این های جوان و بالغ درعامل اصلی ایجاد توپوگرافی توانمی را فعال گسلی هایسامانه ، حضور
 2شده است )شکل  ( تهیه3( و کم )2(، متوسط)1هیپسومتری بر اساس فعالیت های زیاد ) شاخص بندیپهنه نمود. نقشه

 ج(.
 

 (Vf):  دره ارتفاع به بستر كف پهناي نسبت شاخص

این شاخص در دره های اصلی که جبهه کوهستان را قطع می کنند مورد بررسی قرار می گیرد )سیلوا و همکاران، 
( را از هم Vf کم شکل )مقادیر Vشکل، و دره های  U( ، دره های Vf زیاد پهن )مقادیر دره های Vf. شاخص 2(2003

  :شود می محاسبه (3) رابطه از شاخص می کند. این تفکیک
  Vf = 2Vfw/(Eld − Esc) + (Erd − Esc)  ( 3رابطه)                                      

 دره کف ارتفاع Escو  دره چپ و راست سمت دیواره های  ارتفاع Erdو  Eldره، کف د عرض Vfwفوق  رابطه در

زیر حوضه مورد محاسبه قرار گرفته است. برای هر زیرحوضه مقدار شاخص، با استفاده از  47می باشد. این شاخص در 
ها را قطع نموده اند، های اصلی در ارتفاعات مختلف که درههای عرضی بر روی آبراههمدل ارتفاع رقومی به صورت برش

که  هستند مسیرهاییاین نقاط بیشتر در  کنند.تغییر می 47.97ا ت 0.14بدست آمده از  Vfمحاسبه شده است. مقادیر  
زیر  6در  Vfشاخص  د.ندائمی و فصلی جریان دار ها و آبراهه های و در آنها رودخانه شده استتاقدیس یا رشته کوه قطع 

یت سامانه های زیرحوضه فعالیت متوسط نشان می دهند که منطبق بر مسیر فعال 13 حوضه فعالیت تکتونیکی بالا و در
شکل عمیقی در پاسخ به فراخواست فعال شکل گرفته  Vمی باشند و حاکی از این است که دره های  3Fو  1F ،2Fگسلی 

 پهنه بندی فعالیت تکتونیکی، بر اساس مقادیر و های عرضینیمرخموقعیت جغرافیایی  د( 2ل )شکر، ج(.  5)شکل  اند
  .دهدرا نشان می Vfشاخص 

 
  (Afتقارن حوضه )عدم شاخص 

 (4از رابطه )و باشــد  در مقیاس حوضــه زهکشــی می یتکتونیک میزان کج شــدگیاین شــاخص روشــی برای ارزیابی 

 :3(1985 ،هار و گاردنر) شودمحاسبه می

 Af =  (Ar/At) ∗ 100                                                              (4رابطه ) 

ست(،  Arپارامتر  ست جهت جریان )با نگاه به پایین د سمت را ضه در  ساحت حو شی  Atم ضه زهک ساحت کل حو م
ست. در رابطه بالا اگر مقدار شاخص  شان دهنده رودخانه ای است که دارای موقعیت مسیر ثابت و  50حدود  Afا شد ن با

شد شان از نبود فعالیت تکتونیکی در منطقه می با ست و ن شتر یا  .جریان مداومی ا شاخص دارای مقادیر بی ولی اگر این 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Dehbozorgi et al. 
2.  Silva et al. 
3.  Hare and Gardner 



 1399زمستان ، 3 هشمار سال نهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 94

 
و انحراف کانال اصــلی رودخانه، نشــان از فعالیت تکتونیکی در منطقه دارد )کلر،  کج شــدگیبه دلیل  ،باشــد 50کمتر از 

شد خرم رودان رودخانه ی. به طور کلی جهت جر1(1986 شرق به طرف غرب می با شاخص  .از  در  Afبا توجه به مقادیر 

زیر حوضه با  24زیر حوضه با فعالیت زیاد،  15زیر حوضه بررسی شده،  47(، از 2008ی همدونی و همکاران )تقسیم بند
سایی شده است )شکل 8فعالیت تکتونیکی متوسط و  شنا ر (. همانطور که مشاهده  2زیر حوضه با فعالیت تکتونیکی کم 

 که هایی زیرحوضه اکثر دهند می نشان ها ررسیهای مختلف حوضه یکسان نیست. بشود میزان عدم تقارن در بخشمی
( میزان 31و  30، 37، 13 های زیرحوضه )مانند دارند جریان کوهستان جبهه موازات به اند و گرفته قرار گسل مجاورت در

در برخی زیر حوضه ها شرایط لیتولوژیکی بر میزان کم کج شدگی تاثیرگذار بوده است  .دهند می نشان شدگی بالایی کج
 (.45و  44)مانند زیرحوضه های 

 
 ( Bsحوضه ) شكل نسبت شاخص

ست، دارند. کشیده ای شکل تکتونیکی فعال حوضه های  دایره شکل حوضه به تدریج با گذشت زمان و توقف فراخا

 آن کشیدگی نسبت بوسیله حوضه شکل . طرح افقی2(2001یابد )باربانک و اندرسون، شود و شاخص کاهش می  می ای

 .3(1998 را،یهر -رزیرامشود ) می توصیف (5از رابطه )

 Bs = Bl/Bw                                                           (5رابطه ) 

ــاخص،   ارتفاع پایین ترین بالاترین و طول(اســت  خروجینقطه  تا خط الراس حوضــه از طولBl در معادله این ش

 و همدونی بندی طبقه اســاس بر .شــود می اندازه گیری آن نقطه پهن ترین در که حوضــه، پهنای Bwو  ،)حوضــه
: حوضه نیمه 4-3(، 1: حوضه فعال )کلاس Bs>4 :باشد می ذیل شرح به شاخص حوضه ها مقدار  (2008) همکاران

زیر حوضـــه که در  47در   Bs(. با توجه به میزان شـــاخص 3: حوضـــه با فعالیت کم )کلاس Bs<3(، 2فعال )کلاس 
شکل  0.97تا  6.81محدوده  ست ) شده ا شه پهنه بندی تهیه  شد، نق ست آمده از  2متغیر می با ساس مقادیر بد ص(. بر ا

ند. این زیرحوضه ها در مسیر زیرحوضه فعالیت متوسط تکتونیکی نشان می ده 12زیرحوضه فعالیت بالا و  3این شاخص، 
ــلی راندگی ــده اند 3Fو  1F ،2Fهای اص ــریع جبهه های  واقع ش ــت س ــل ها و فراخواس و تاییدی بر فعال بودن این گس

 کوهستان می باشند.
 

 (Smf):كوهستان  پيشانيپيچ و خم  شاخص

)کلر  باشد برخوردار می تکتونیکیبا فعالیت کوهستان از توان بالایی برای شناسایی مناطق  پیشانیشاخص پیچ و خم 

  .(51978و  41977)بال و مک فادن،  محاسبه می شود (6)این شاخص از رابطه  (205: 1996و پینتر، 

Smf =
Lmf

Ls
                                                              (6رابطه ) 

در کوهستان در محل اتصال کوهستان  پیشانیطول  Lmf ،ی کوهستاننشاخص پیچ و خم پیشا Smfدر این رابطه 
( 2008همکاران ) و همدونی بندی تقسیم اساس بر ی کوهستان می باشد.نطول خط مستقیم پیشا Ls وامتداد پایه کوه 

هستند، کلاس دو  1.5تا  1.1هستند در کلاس یک و مقادیری که بین  1.1عددی بیشتر از  ارزش که دارای Smfمقادیر 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Keller 
2. Burbank and Anderson 
3. Ramírez‐Herrera 
4. Bull and McFadden 
5.  Bull 
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اندازه گیری شده  Smfع( موقعیت مناطقی که  2بیشتر باشند در کلاس سه واقع می شوند. شکل ) 1.5از  و مقادیری که

شاخص در  شان می دهد. این  ضه، فعالیت بالا و در  11و میزان فعالیت تکتونیکی آنها را ن ضه، فعالیت  8زیر حو زیر حو
سوبات کواترنری نهشته شده اند و شواهدی از قبیل های کوهستان، رتکتونیکی متوسط نشان می دهد. در پای این جبهه

و گاها جابجایی در مسیر آبراهه مشاهده شده است که تاییدی بر  های دگرشکل شده، حفاری عمیق آبراههمخروط افکنه
 باشد. در برخی مناطق بخاطر فرسایش ناشی از شرایط لیتولوژیکی در سازندهای نرمفعالیت تکتونیکی در این مناطق می

گیری این شــاخص در برخی زیرحوضــه ها از قبیل گچســاران و گورپی و یا فرســایش و حضــور رســوبات آبرفتی، اندازه
  نشان می دهند. پیشانی کوهستان را مشاهدات میدانی از مورد دو ب و ج(، 6) هایامکانپذیر نبود. شکل

 (S. شاخص پيچ و خم رودخانه )7.1

ستر شیب تغییر در ستقیمی یرابطه تحت تاثیر فعالیت های تکتونیکی،  رودخانه ب دارد.  رودخانه با میزان پیچ وخم م
 است تعادل حالت به رودخانه شدن نزدیک از حاکی باشد، آمده از این شاخص بیشتر بدست عددی مقادیر هرچه بنابراین

شد، بر هرچه و شاخصارزیاب برای دلالت می کند. منطقه در تکتونیک بودن فعال کمتر با رابطه  از رودخانه و خم پیچ ی 
S (:                                                                          1978استفاده می شود )بال، ( 7) = C/V ( 7رابطه) 

سیته میزان Sدر این فرمول:  شان می دهد. مقدار طول Vو  رودخانه طول Cرودخانه،  پیچ وخم یا سینو  دره را ن

دهند که حاکی از وجود تکتونیک فعال تا نشــان می 1.6تا  1.1تغییراتی از  زیرحوضــه 47 شــاخص پیچ و خم رودخانه در
بر اساس مقادیر محاسبه شده  ط( نشان داده شده اند. 2متوسط در منطقه مورد مطالعه می باشد. این پارامترها در شکل )

وضه فعالیت متوسط تکتونیکی نشان می دهند. مئاندری بودن رودخانه زیرح 41زیرحوضه فعالیت بالا و  5از این شاخص، 
 های عمیق نیز تاییدی بر حرکات نئوتکتونیکی در حوضه می باشد.های موجود در درهو آبراهه
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: الف( نقشه ساختاري منطقه مورد مطالعه ب( ارزیابي شاخص گرادیان طولي رودخانه. ج( ارزیابي شاخص انتگرال 2شكل 

پارامترهاي . ص( تقارن حوضهر( ارزیابي شاخص عدم  دره ارتفاع به بستر كف پهناي نسبتسومتري. د( ارزیابي شاخص هيپ

ارزیابي كوهستان. ط(  پيشانيپيچ و خم پارامترهاي اندازه گيري شده شاخص حوضه. ع(  شكل نسبتاندازه گيري شده شاخص 

 شاخص پيچ و خم رودخانه در حوضه خرم آباد. 

 فركتال بعد تحليل و محاسبه

باشد که در تحلیل گسل ها و شکستگی ها توسط  می شمار مربع روش فرکتالی، تحلیل آنالیز روش کاربردی ترین
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؛ سوکمون و 19963؛ ایدزیاک و تمپر، 19892؛ هیراتا، 11987اکوبو و اکای، ) زمین شناسان مورد استفاده قرار گرفته است

 نحوه بیانگر ها شکستگی و ها خطواره فرکتالی توزیع که آنجا از (.19985آنگولو و همکاران، ؛ 1997، 41996همکاران، 

 قرار توجه مورد پژوهش این در ویژگی این 6(1992تورکات، ) باشد می آن گسترش چگونگی و تکتونیکی های فعالیت

رابطه  به صورت فرکتالی ابعاد محاسبه کلی معادله. است هندسی عناصر فرکتالی ابعاد محاسبه فرکتال روش اساس. گرفت
 :باشد می (8)

 𝑁𝑛 = 𝐶 𝑟𝑛
𝐷⁄                                                                     (8رابطه ) 

𝑁𝑛 مطالعه، مورد پدیده، در معلوم متغیرهای تعداد nr  ویژه، خطی بعد C و ثابت عدد D باشد می فرکتالی بعد . 

 مربع ضلع طول حسب بر( 𝑁𝑛) خطواره ساختار حاوی های مربع تعداد از حاصل  log -log نمودار اساس بر نهایی تحلیل
1) آن عکس یا( 𝑟𝑛) شده کارگرفته به 𝑟𝑛⁄  )می استفاده( 9رابطه ) از فرکتالی بعد آوردن بدست برای. است گرفته صورت 

 :شود

log (𝑁𝑛) = a + Dlog (1/ 𝑟𝑛)                                                                 (9رابطه ) 

D گسلی های خطواره فرکتالی تحلیل برای .دهد می نشان را فرکتالی بعد که باشد می نمودار از آمده بدست خط ضریب 
 سپس و شد انجام مطالعه مورد منطقه در 8 لندست تصاویر روی بر بارزسازی های تکنیک و هندسی تصحیحات ابتدا

( ساختارها در انحنا و جدایش شدگی، قطع همچون سطحی های تغییرشکل به توجه با) دستی و خودکار روش به ها خطواره
. شدند تصحیح منطقه ایماهواره تصاویر و شناسی زمین های نقشه از استفاده با آمده بدست های خطواره. شدند استخراج

گردید  تقسیم کیلومتر 23.9 ابعاد با مربع 6 به منطقه مورد مطالعه در فعال گسلی های خطواره شبکه از شده تهیه نقشه
 تعداد و( r) ها مربع ابعاد (1جدول ). است شده محاسبه فرکتالی بعد جداگانه طور به ها مربع این از هریک برای. (3)شکل 

 مربع هر برای شده رسم log-log های نمودار اساس بر. دهد می نشان را( N) هستند خطواره حاوی که هایی مربع
 دهند:(. این نمودارها ابعاد فرکتالی را در هر پهنه به صورت زیر نشان می4است )شکل شده محاسبه فرکتالی بعدهای

1.6857 =61.8264, D =51.755, D =41.764, D =31.7806, D =21.6258, D =1D 

به ترتیب بیشترین و کمترین فعالیت خطواره های گسلی را   1Nو 5N با توجه به نتایج حاصل از ابعاد فرکتالی، پهنه های
جنوب غرب  -شمال شرق و جنوب -نشان می دهند. بر این اساس نواحی با فعالیت تکتونیکی بالا در قسمت های شمال

 منطقه مورد مطالعه واقع شده اند.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Okubo and Aki 
2. Hirata 
3. Idziak and Temper 
4. Suk Moon et al. 
5.  Angulo- Brown et al. 
6.  Turcotte 
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 .8لندست  752بر روي تصویر تركيبي  ( 6N تا 1Nمطالعه ): نقشه خطواره هاي گسلي نهایي و پهنه بندي منطقه مورد 3شكل 

 

 
 پهنه مورد مطالعه. 6ترسيم شده براي محاسبه ابعاد فركتالي  Log N-Log 1/r : نمودارهاي4شكل 

 

 .پهنه مورد مطالعه 6در ( N) هستند خطواره حاوي كه هایي مربع تعداد و( rn) ها مربع : ابعاد1جدول

6N 5N 4N 3N 2N 1N (km)nr 

1 1 1 1 1 1 23.94 

4 4 4 4 4 4 11.97 

16 16 16 16 16 16 5.985 

50 61 63 60 58 50 2.992 

143 194 182 172 176 113 1.496 

332 526 384 419 451 286 0.748 
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 شواهد صحرایي

 از آمده به دست نتایج که بر می باشد، مطالعه مورد گستره در فعال تکتونیک شواهد نشان دهنده صحرایی مشاهدات
 هاینیک پوینت نشان دهنده در کوههای مخملکوه آبشارهای پلکانی های ژئومورفیک منطبق می باشند. وجودشاخص

ص(، گورج  5شکل عمیق )شکل  Vهای د(. شواهدی نظیر دره 5می باشد )شکل  گسل عبور محل در رودخانه ای
ب( و  5های نامتقارن )شکل د( دره 5ع(، نیک پوینت ها )شکل  ،الف 5ج، ر(، اشکال مثلثی و ذوزنقه ای ) 5های )شکل
ب، ج( از جمله شواهدی هستند که بر اثر فعالیت تکتونیکی در منطقه مورد مطالعه شکل  6های های کوهستان )شکلجبهه

 حال در های تاقدیس ( نشان داده شده اند. در7مکانی این ساختارهای ژئومورفیک بر روی شکل )گرفته اند. موقعیت 
پتیت و  1988شوند )ولز و همکاران،  کوهستان می جبهه در خاصی هایلندفرم ایجاد تکتونیک فعال باعث بالاآمدگی،
ای جوان اندکی (. اشکال ذوزنقه1978س، ها دچار تغییرات می شوند )والابا گذشت زمان این لندفرم .(2009همکاران، 

شوند )تپه و گیرند که با گذشت زمان و تاثیر فرسایش به اشکال مثلثی شکل تبدیل میپس از عمکلرد گسل شکل می

و اشکال مثلثی که در کنار راندگی  2ای که در کنار راندگی الف(. بر این اساس، اشکال ذوزنقه 5)شکل  1(2017سزبیلیر، 

اشکال مثلثی جوانتر به جبهه کوهستان نزدیکتر  1دارد. در راندگی  2رفته اند دلالت بر جوانتر بودن راندگی شکل گ 1
(. این ساختارها نشان می دهند در این منطقه، پیشانی کوهستان فعال و در حال فراخاست 2004هستند )زوولی و همکاران، 

الف(. در  5نه خرم رود در پاسخ به این فراخاست می باشد )شکل می باشد. الگوی مئاندری و کج شدگی جانبی شده رودخا
 6های های راندگی می باشند )شکلیال جنوبی تاقدیس خرم آباد دو چین خوابیده مشاهده شده است که ناشی از فعالیت

ای می باشد ب و ج(. قرارگیری راستای سطح محوری این چین ها در راستای روند گسل، بیانگر چین تاقگون فرادیواره 
الف(، تاقدیس ملایمی در بخش مرکزی تاقدیس خرم  6که عامل ایجاده کننده آنها گسل راندگی پنهان می باشد. شکل)

هایی است که در سطح تظاهر ندارند و از یک سطح دهد، تشکیل این قبیل تاقدیس ها ناشی از وجود گسلآباد نشان می
های ناشی از چین خوردگی تاقدیس خرم آباد یک ساختار فلسی از گسل جدایشی میانی منشا گرفته اند. کوتاه شدگی

 د، ر( مشاهده می شود. براساس 6راندگی و گسل راندگی در یال شمالی تاقدیس ایجاد نموده است که در شکل های )
 شاهدی بر منطقهدر  مرتفع توپوگرافی میدانی، وجود ساختارهای راندگی، چین خوردگی های مرتبط با راندگی و شواهد

 برخاستگی می باشد. و تکتونیکی هایتنش فعال عملکرد
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Tepe and Sözbilir 
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: الف( موقعيت اشكال مثلثي، اشكال ذوزنقه اي، راندگي ها و رودخانه خرم رود بر روي تصویر گوگل ارث. ب( دره اي كه 5شكل 

ده در مسير گسل د( نيک پوینت هاي دیواره هاي راست و چپ نسبت به هم نامتقارن مي باشند. ج( گورج )تنگ دره( ایجاد ش

شكل گرفته در مسير گسل كه موجب ایجاد آبشارهایي در این محل شده است. ر( گورج )تنگ دره( ایجاد شده در مسير گسل ع( 

 شكل عميق  Vاشكال مثلثي شكل. ص( دره 
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تاقدیس مرتبط با گسل در سازند سروک. ب : تصاویري از ساختارهاي مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه. الف( تصویر 6شكل 

و ج( تصاویر تاقدیس هاي خوابيده مرتبط با گسل هاي كور. د، ر( تصاویر راندگي و ساختار فلسي شكل. پيكانهاي مشكي رنگ به 

 پيشاني كوهستان اشاره مي كنند.
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 بحث

 با محققان و بوده است شناسانزمین  اصلی دغدغه های از همواره لرزه زمین خطر پتانسیل دارای مناطق شناسایی
 وجود امکان بزرگ، هایلرزه زمین از بسیاری طولانی بازگشت دوره .اندداده قرار مطالعه مورد را آن گوناگون هایروش

 مدت ثبت زمانی کوتاه دوره همچنین و نیستند توأم شدید های لرزه زمین با فعال که های گسل محل در خزشی حرکات
را  فعال مناطق تکتونیک از کاملی دید ها لرزه ثبت زمین از حاصل دستگاهی سبب شده است اطلاعات های لرزه زمین

 دوره همچنین و کشورمان مختلف مناطق در تاریخی و دستگاهی شناسی لرزه شدید اطلاعات کمبود به توجه با .ارائه ندهد
 مختلف مناطق شناسایی در ژئومورفولوژی های شاخص از استفاده بزرگ، های لرزه از زمین بسیاری طولانی بازگشت
 ثبت خود در را زمین پوسته مدت طولانی های فعالیت که . شواهد ژئومورفولوژیکی)1378سلیمانی، ) نماید می ضروری

 . آیند می شمار ابزار مفیدی به خیز لرزه مناطق ارزیابی و تکتونیکی وضعیت شناسایی می کنند، در
ستم کوهزایی آلپ 1500تقریبی کوهزاد زاگرس با طول  سی شی از  سته  -کیلومتر، به عنوان بخ شکلی پو هیمالیا، دگر

ــرق نشــان می دهد  -ای فعال گســترده همراه با فعالیت لرزه ای شــدیدی را در جهت جغرافیایی شــمال غرب جنوب ش

)ورنانت و همکاران،   E 5°±  8°Nدر جهت  mm/a 2 ±22. این کمربند با نرخ همگرایی 1(2018)گوربوز و ســائین، 
 ;20044ریگارد و همکاران،   ;20043هنوز هم یک مرز همگرایی فعال محســـوب می شـــود )آلن و همکاران،  2(2004

سون،  ساختارها در کمربند چین 2004ورنانت و همکاران،  ;20046تاتار،  ;20045تالبیان و جک شی  سه و تحول جنب (. هند
سارهرانده زاگرس، به علت موقعیت  –خورده سبک های خاص تکتونیکی، تنوع در رخ ضخامت لایه ها و  سوبی و  های ر

دهد و به وسیله گسل های راندگی کنترل می شوند های نئوتکتونیکی را نشان میچین خوردگی، الگوی خاصی از فعالیت

ه لرســتان، عدم انطباق و در ســطح زمین تظاهر ندارند. به همین دلیل در زیر پهن 7(1995که غالبا کور هســتند )بربریان، 

های های سطحی با گسل های رخنمون یافته در سطح مشاهده می شود. در منطقه مورد مطالعه گسلبرخی تغییر شکل
 به همراه گسل های کور که رخنمون سطحی ندارند، در( و 6راندگی در بعضی نقاط در سطح زمین رخنمون دارند )شکل

ویژگی  روی بر فعالیتها این آثار طوری که به اند؛ کرده ایفا منطقه ژئومورفولوژی در ســـاختار را مهمی نقش کواترنر طول
در این پژوهش ژئومورفولوژی تکتونیکی حوضه رودخانه خرم  .می شود دیده حوضه زهکشی و سیستم رودخانه ای های

شاخص های کمی ژئومورفیک ستفاده از  ضه، مورد مطالعه قرار گرفته ا 47در  رود با ا صل از این  ست. نتایجزیر حو حا
( در چهار کلاس فعالیت تکتونیکی خیلی فعال، فعال، متوسط و Iatمحاسبات، بر اساس شاخص فعالیت تکتونیکی نسبی )

های تکتونیکی خیلی فعال تا (. این نتایج بیانگر فعالیت7کم بررسی شده و نقشه پهنه بندی حوضه تهیه شده است )شکل 
جنوب غربی منطقه مورد مطالعه و فعالیت متوسط در برخی از زیرحوضه ها  -شرق و جنوب شمال -فعال در نواحی شمال

های شمال شرقی تاقدیس های اصلی انطباق نشان می دهند. بر اساس این نتایج قسمتمی باشند که بر محدوده راندگی
شان می دهند که می تواند به دل آبرفتی  رسوبات زیر در گرفتن یل قرارمرتبط با راندگی خرم آباد فعالیت تکتونیکی کمی ن

 و تاثیر فرسایش باشد. 

ستند از آنجا که دگرریختی سطحی ه سل های زیر  صل از فعالیت های تکتونیکی مرتبط با گ ها و زمین لرزه های حا
های زیر سطحی را های ناشی از حرکات عمقی گسل(، با تشخیص خطواره های گسلی که می توان فعالیت2006)یساقی،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gürbüz and Saein 
2.  Vernant et al. 
3.  Allen et al. 
4. Regard et al. 
5.  Talebian and Jackson 
6.  Tatar et al. 
7.  Berberian 
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 نظر از و هستند فعالتر مناطق دارند، بیشتری تراکم گسلی های خطواره که ای محدوده دردر سطح زمین پی جویی نمود. 

سوب ای لرزه پرخطر نواحی جزو خیزی لرزه ستفاده .شوند می مح سلی هایخطواره مطالعه در فرکتالی های روش از ا  گ
 ارتباط یک فعال گسلی های خطواره و ژئومورفیک های شاخص از آمده بدست نتایج بین که کندمی فراهم را امکان این

صل نتایج با و نمود برقرار منطقی سیم از حا  های فعالیت و شناختی زمین ساختاری تغییرات فرکتالی، ابعاد نمودارهای تر
 بعد میزان مطالعه، مورد محدوده در شــده انجام فرکتالی محاســبات ابعاد پایه بر داد. قرار مقایســه مورد را نئوتکتونیکی

شان می دهد که منطبق با مناطق دارای تراکم  5Nو  2Nفرکتالی در پهنه های  شترین مقدار را ن سلی بی خطواره های گ
فعالیت  های تعیین(. نواحی فعال تکتونیکی در روش3است و بیانگر فعالیت تکتونیکی بالای این دو پهنه می باشد )شکل 

ــبی ) تکتونیکی ــان می دهند. با مورد منطقه بر حاکم فرکتالی الگوی تحلیل ( وIatنس ــانی نش  مطالعه با یکدیگر همپوش
ب حوضه فعالیت تکتونیکی جنوب غر -شمال شرق و جنوب -حاصل از این مطالعات، نواحی شمال نهایی نتایج به توجه

 خیزی در آنها بالاست. بالایی نشان می دهند و احتمال لرزه

 ترسیم و حوضه خرم آباد در و دستگاهی تاریخی ایلرزهزمین هایداده گردآوری منطقه با تکتونیکیارزیابی فعالیت  در
ستگاهی لرزه هایسطحی زمین پراکنش کانون شخص( 7شکل) د سل های در شد که م . دارند قرار منطقه پیرامون گ

سده لرزه هازمین بزرگی ستم تا کنون، از  شتر 5تا  2.2  مابین بی ست که  شده ثبت ری صفرتا ا کیلومتری رخ  67در عمق 
 .و تاییدی بر تحلیل تکتونیک فعال در این پژوهش می باشد اند داده

 

 
 

و   هاي كمي ژئومورفيک در منطقه مورد مطالعه. موقعيت داده هاي لرزه اينقشه پهنه بندي نهایي حاصل از شاخص: 7شکل 

 باشند.ریشتر متغير مي 5تا  2.2اي از هاي فعال بر روي شكل مشخص شده است. بزرگي داده هاي لرزهمشاهدات ميداني لندفرم

 

 نتيجه گيري

(، GISجغرافیایی ) اطلاعات سیستم محیط در Vfو  SL ،S ،Af ،Smf ،Hi ،Bsژئومورفیکی  شاخص های با محاسبه
 تکتونیک نسبی شاخص شده، محاسبه های شاخص مقادیر به توجه با. بررسی شد آبادفعال در حوضه خرم  تکتونیک نرخ

، نشانگر فعالیت تکتونیکی خیلی فعال تا فعال در Iatنتایج کلی حاصل از شاخص . گرفت قرار ارزیابی مورد( Iat) فعال
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طواره های گسلی بر روی جنوب غرب منطقه مورد مطالعه می باشد. استفاده توأم تفسیر خ-شمال شرق و جنوب-شمال

های نئوتکتونیکی با استفاده از شاخص های ژئومورفیک زمینه مناسبی را برای شناسایی تصاویر لندست و بررسی فعالیت
 2Nدهد، پهنه های پهنه نشان می 6نواحی فعال و پرخطر لرزه ای فراهم می سازد. تحلیل فرکتالی خطوره های گسلی در 

 حداکثر فعالیت و تراکم خطواره ها را دارا می باشند. نتایج بدست آمده، تحلیل1.8264 و 1.7806الی با میزان بعد فرکت 5Nو 
 -شمال شرق و جنوب-کنند و نشان می دهند نواحی شمالمی تأیید را فعال درحوضه خرم آباد تکتونیک سنجیشکل

از فعالیت  ناشی زیادی حد تا منطقه کلی سیمایجنوب غرب محدوده مورد مطالعه از فعالیت تکتونیکی بالایی برخوردارند. 
 ثبت هایلرزهزمین فعال و هایلندفرم همراه به شواهد این جنوب شرقی می باشد. -راندگی بزرگ با روند شمال غربی سه

 مطالعه و توجه اهمیت که بوده تکتونیک فعال از حاکی همگی مطالعه مورد منطقه هایامتداد گسل در (7شده )شکل 
 .دهدنشان می را تربیش
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