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چکیدهچکیده
امــروزه در ژئومورفولــوژی زمین ســاخت، از تجزیــه و تحلیل  هــای مورفومتریــک بــه طــور گســترده بــه عنــوان 
روشــی ســودمند بــرای شناســایی فعالیــت چین هــا و طاقدیس هــا از نظر رشــد جانبی و عمودی اســتفاده می شــود. 
در ایــن پژوهــش، تأثیــر فعالیت هــای زمین ســاخت در طاقدیــس بایــه بــا اســتفاده از پارامترهای گوناگــون مربوط 
بــه هشــت شــاخص ژئومورفیــک )VF, AR, FMF, SMF, FSI, FFS, FD, ED(، نقشــه های توپوگرافــی و 
زمین شناســی، تصاویــر کوئیک بــرد و DEM 12/5 متــر در بســتر GIS مــورد ارزیابــی و تجزیــه و تحلیــل قــرار 
گرفــت و یافته هــای به دســت آمده بــا شــواهد میدانــی کنتــرل شــد. منطقــۀ مــورد مطالعــه در جنــوب باختــری 
زرنــه در ایــوان غــرب واقــع در اســتان ایــام و در منطقــۀ زمین ســاخت فعــال زاگــرس چین خــورده قــرار گرفتــه 
ــه نشــان داد کــه ســاختار  ــس بای ــورد بررســی در طاقدی ــرای شــاخص های م اســت. یافته هــای به دســت آمده ب
ایــن طاقدیــس جــوان اســت و نیروهــای زمین ســاختی در آن تــداوم دارنــد و هنــوز بــه تکامــل نرســیده اند. عــاوه 
بــر ارزش هــای عــددی محاسبه شــده بــرای ایــن شــاخص ها، شــواهد ژئومورفولوژیکــی موجــود در منطقــه، از 
جملــه: جبهه هــای کوهســتانی خطــی، مســتقیم و پرشــیبِ گســلی، دره هــای ژرف، باریــک و V شــکل، اشــکال 
ــا درازای قاعــدۀ بیشــتر، یــال کوتاه تــر و پرشــیب تر و درصــد بخش هــای بریده شــده کمتــر و  مثلثــی بزرگتــر ب
بریده نشــدۀ بیشــتر جبهــۀ کوهســتان در یــال جنــوب باختــری، گویــای وضعیــت زمین ســاختی فعال تــر ایــن یــال 
ــه یــال شــمال خــاوری طاقدیــس اســت. یافته هــای به دســت آمده از ایــن شــاخص ها فهــم مناســبی از  نســبت ب
وضعیــت زمین ســاخت موجــود در طاقدیــس بایــه را آشــکار کــرد؛ بــه عبــارت دیگــر، یافته هــای به دســت آمده 
از شــاخص های ژئومورفیــک اهمیــت اســتفاده از مجموعــۀ داده هــا و اطاعــات گردآوری شــده از منابــع 
گوناگــون و هم پوشــانی آنهــا در یــک بســتر نرم افــزاری نیرومنــد و توانــا، همچــون ســامانۀ اطاعــات جغرافیایــی 
را بــرای ارزیابــی میــزان فعالیت هــای نســبی زمین ســاخت در طاقدیــس بایــه و دیگــر مناطــق به روشــنی نشــان داد.
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کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...

مقدمهمقدمه
سیســتم های ژئومورفولوژیکــی از پیچیدگی هــای خاصــی برخوردارنــد و گاهــی ســطح آگاهــی مــا از آنها 
زیــاد دقیــق نیســت. آنچــه بــه طــور ویــژه بــرای ژئومورفولوژیســت ها مهــم اســت، توانایــی اندازه گیــری 
متغیرهــا اســت )ثروتــی و منصــوری، 1392: 88(. به طــور کلی در علوم زمیــن و از جملــه ژئومورفولوژی، 
هــدفِ تبییــن علمــی، دســتیابی بــه توانایــی لازم جهــت اندازه گیری موفــق و کارآمــد پارامترهــای محیطی 
مؤثــر بــر هــر منطقــه اســت. نقــش و اهمیــت اســتفاده از تکنیک هــا و روش هــای اندازه گیــری کمّــی در 
مباحــث ژئومورفولوژیکــی در ایــن اســت کــه فراهم کننــدۀ شــرایط، ابزارهــا و شــیوه هایی هســتند کــه بــا 
ــه شــیوه ای  ــوط را ب ــای مرب ــا و فراینده ــواع لندفرم ه ــن ان ــای بی ــوان برهم کنش ه ــا می ت ــتفاده از آنه اس
علمــی، دقیــق و کارآمــد، کمّــی نمــود و بــه تشــریح و تفســیر موضــوع پرداخــت؛ از ایــن رو، یافته هــای 
ــوان  ــه عن ــد ب ــا هــر موضــوعِ ژئومورفیــک، می توانن ــار مباحــث کیفــی و نظــری مرتبــط ب کمّــی در کن
مکمــل و بهبودبخــش تشــریح و تفســیرهای علمــی از برهم کنش هــای موجــود بیــن فــرم و فرایندهــای 
محیطــی، مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. به طــور کلــی، ژئومورفولــوژي زمین ســاختی بــه بررســی و ارزیابی 
فرایندهــاي پویــا و مؤثــر در شــکل دهی زمیــن و چشــم اندازهاي آن می پــردازد )کلــر و پینتــر، 2000: 14(. 
ــی در  ــم اندازهای ژئومورفولوژیک ــا و چش ــه لندفرم ه ــن، از جمل ــوم زمی ــه عل ــوط ب ــای مرب پدیده ه
گــذر زمــان همــواره در حــال تغییــر، تحــول و تکامــل هســتند؛ درواقــع نیروهــاي درونــی زمیــن در قالب 
ــم  ــی را فراه ــاي اصل ــوند و لندفرم ه ــا می ش ــاخت موجــب تشــکیل ناهمواري ه ــاي نوزمین س فراینده
می آورنــد؛ امــا تأثیــر آنهــا در تغییــر چشــم اندازهاي ســاختمانی و ژئومورفولوژیکــی زمیــن در همــه جــا 
یکنواخــت و یکســان نیســت )یمانــی و همــکاران، 1387: 118(. یکــی از روش هــای کمّــی توســعه داده 
شــده بــرای ارزیابــی وضعیــت فعالیت هــای زمین ســاختی مناطــق و بــرآورد میــزان تغییــرات و تأثیرپذیری 
از آنهــا، بهره گیــری و به کارگیــری شــاخص های ژئومورفیــک یــا ریخت زمین ســاخت اســت. در 
ــن ویژگی هــای توپوگرافیکــی و فرایندهــای زمین ســاختی  ــی رشــد و گســترش چشــم گیر رابطــۀ بی پ
ــش  ــی نق ــال ارزیاب ــه دنب ــر ب ــۀ اخی ــی دو ده ــم ط ــی، ژئوموفولوژیســت ها دســت ک ــاس جهان در مقی
ــد )ســامرفیلد،  ــل مناظــر ژئومورفولوژیکــی بوده ان ــر، تحــول و تکام فعالیت هــای زمین ســاختی در تغیی
2000: 2(. امــروزه، بــرای شناســایی مناطــق فعــال زمین ســاختی و ارزیابــی نســبی تغییــرات حاصــل از 
ــه اســت )کــوکالاس  ــه، گســترش شــتابانی یافت ــزاری اولی ــوان اب ــه عن آن، شــاخص های ژئومورفیــک ب
ــی  ــاخص های کمّ ــه ش ــوط ب ــادلات مرب ــط و مع ــتفاده از رواب ــولاً اس ــکاران، 2004: 1705(. معم و هم
ــی و اثبــات  ژئومورفیــک کــه پژوهشــگران گوناگــون در پژوهش هــای متفــاوت، کارایــی آنهــا را ارزیاب
ــر  ــت زمین ســاختی، تشــریح فرایندهــای ژئومورفولوژیکــی مؤث ــی وضعی ــد در ارزیاب ــد، می توانن کرده ان
در تغییــرات و شــرایط محیطــی حاکــم بــر مناطــق مؤثــر باشــند؛ از ایــن رو، ژئومورفولــوژی کمّــی جدیــد 
بیشــتر بــه توضیــح و تشــریح فرایندهــای ژئومورفولوژیکــی مربــوط می پــردازد و به میــزان عملکرد چنین 
ــورد فرایندهــای ژئومورفولوژیکــی  ــش و آگاهــی به دســت آمده در م ــد. از دان ــی توجــه می کن فرایندهای
نیــز ایــن امــکان بــرای تشــریح و تبییــن لندفرم هایــی فراهــم می شــود کــه از چنیــن فرایندهایــی تولیــد 

ــوری، 1392: 83(. ــی و منص ــده اند )ثروت ش
ــاختی  ــای زمین س ــورد فعالیت ه ــددی در خــارج و داخــل از کشــور در م ــون پژوهشــگران متع تاکن
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رضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازیرضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازی

مناطــق گوناگــون بررســی ها و مطالعاتــی انجــام داده انــد. بــرای نخســتین بــار، بــال و مــک فــادن1  )1977( 
ــد؛ ســپس  ــی فعالیت هــای زمین ســاختی اســتفاده کردن ــه منظــور ارزیاب ــک ب از شــاخص های ژئومورفی
پژوهشــگران متعــدد دیگــر بــرای ارزیابــی وضعیــت زمین ســاختی مناطــق دیگــر از ایــن شــاخص ها بهره 
گرفتنــد و گاهــی برخــی از آنهــا را توســعه دادنــد یــا شــاخص های جدیــدی ابــداع نمودنــد؛ بــه عنــوان 
نمونــه می تــوان بــه کارهــای راکــول و همــکاران2  )1985( در جبهه هــای کوهســتانی ونچــورا کالیفرنیــا، 
ــاب  ــر )1996( در کت ــر و پینت ــوس آرام در کاســتاریکا، کل ــز و همــکاران3  )1988( در کرانه هــای اقیان ول
ــک و  ــرا4  )1998( در مکزی ــرز - هری ــم انداز، رامی ــا، فراخاســت و چش ــا، زمین لرزه ه ــاخت جنب زمین س
ســیلوا و همــکاران5  )2003( در کرانه هــای دریــای مدیترانــه در اســپانیا اشــاره کــرد. از ایــن رو، مطالعــه و 
بررســی فعالیت هــای زمین ســاختی بــه طــور گســترده ای در زمینه هــای گوناگونــی همچــون: مخاطــرات 
ناشــی از زمین لغزش هــا، زمین لرزه هــا، نوزمین ســاخت و تجمیــع و تشــکیل منابــع گوناگــون )از جملــه 
مــواد معدنــی، کانســارهای معدنــی، آب هــای زیرزمینــی، نفــت، گاز و غیــره( انجــام شــده اســت. شــماری 
از پژوهشــگران نیــز وضعیــت زمین ســاخت فعــال را بــا اهــداف گوناگــون، بــا اســتفاده از شــاخص های 
ــاختی در  ــای زمین س ــی فعالیت ه ــرای ارزیاب ــه ب ــینا، 2001(، ک ــر، 1996؛ ش ــر و پینت ــک )کل ژئومورفی
مناطــق گوناگــون مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و کارایــی آنهــا اثبــات شــده، را مــورد مطالعــه قــرار داده انــد 
)بــال و مــک فــادن، 1977؛ کلــر و پینتــر، 2002؛ بالــی و همــکاران، 2016؛ زوویلــی و همــکاران، 2004(. 
مطالعــات گوناگونــی نیــز در زمینــۀ اســتفاده از شــاخص های ژئومورفیــک در ارزیابــی فعالیت هــای نســبی 
زمین ســاختی انجــام شــده اســت )موســوی و آریــن، 2015؛ فــاروق و همــکاران، 2015؛ فــرد و همــکاران، 
2015؛ ال همدونــی و همــکاران، 2008؛ الیــاس، 2015؛ علــی و اقبــال، 2020؛ الشــایف و جاویــد، 2020(. 
تجزیــه و تحلیــل و اســتفادۀ همزمــان از شــاخص های ژئومورفیــک می توانــد بــه عنــوان روشــی ســودمند 
بــرای مطالعــه و ارزیابــی فعالیت هــای زمین ســاختی گوناگــون، از جملــه فراخاســت، گســلش، برُش هــای 

ــد. ــرار گیرن ــواع چین خوردگی هــا مــورد اســتفاده ق تنشــی، کج شــدگی و ان
بــا وجــود فعــال بــودن کمربنــد زاگــرس از نظــر زمین ســاخت، میــزان بالاآمدگــی و فشــردگی چین هــا 
ــان، 1995: 201؛ هشــامی و همــکاران، 2006: 147(.  ــاوت اســت )بربری در بخش هــای گوناگــون آن متف
تفــاوت در شــدت فعالیت هــای زمین ســاختی باعــث تفــاوت در مورفومتــری و رونــد چین هــای زاگــرس 
شــده اســت. مطالعــات نشــان می دهــد کــه چین هــای زاگــرس از شــمال خــاوری بــه ســمت جنــوب 
ــه  ــن موضــوع ب ــوزی، 2004: 540(. ای ــان، 1995: 201؛ شــرکتی و لت ــر می شــوند )بربری ــری جوان ت باخت
ــر  ــا مرتفع ت ــد طاقدیس ه ــرس، ســاختارهایی مانن ــه در بخــش شــمال خــاوری زاگ ــی آن اســت ک معن
ــری  ــوب باخت ــه ســمت جن ــا ب ــی حوضه ه ــۀ اصل ــه کج شــدگی آبراه ــر هســتند و منجــر ب و قدیمی ت
ــهرها و  ــون ش ــانی همچ ــی انس ــز جمعیت ــی، 1394: 29(. مراک ــده اند )بهرام ــر( ش ــس جوان ت )طاقدی
ــا  ــاختی ب ــال زمین س ــق فع ــه در مناط ــتند ک ــیب پذیری هس ــیار حســاس و آس ــتاها از نواحــی بس روس
رخــداد جنبش هــای لــرزه ای بیشــترین آســیب را تجربــه خواهنــد کــرد؛ از ایــن رو، بــا توجــه بــه وجــود 
مراکــز ســکونتگاهی روســتایی گوناگــون در پیرامــون طاقدیــس بایــه و قرارگیــری ســد مخزنــی گنگیر در 
11. Bull & McFadden. Bull & McFadden
22. Rockwell. Rockwell
33. Wells. Wells
44. Ramirez-Herrera. Ramirez-Herrera
55. Silva. Silva
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دامنــه و گوشــۀ شــمال باختــری ایــن طاقدیــس، ارزیابــی میــزان فعالیت هــای نوزمین ســاختی بــه منظــور 
شــناخت و آگاهــی از ایــن گونــه فعالیت هــا بــه منظــور برنامه ریــزی و مدیریــت بحــران بــرای مخاطــرات 
لــرزه ای احتمالــی در ایــن منطقــه بســیار حائــز اهمیــت اســت. از ایــن رو، هــدف اصلــی پژوهــش حاضر، 
ارزیابــی فعالیت هــای نســبی نوزمین ســاخت جنبــا طاقدیــس بایــه واقــع در جنــوب باختــری شــهر زرنــه 

بــا اســتفاده شــاخص های ژئومورفیــک اســت.

منطقۀ مورد مطالعهمنطقۀ مورد مطالعه
طاقدیــس بایــه بــه ترتیــب بــا داشــتن 19/90 کیلومتــر مربــع، 24/25 کیلومتــر و 10/56 کیلومتر، مســاحت، 
ــه در  ــوان غــرب و در جنــوب باختــری شــهر زرن محیــط و درازا در گوشــۀ شــمال باختــری دشــت ای
 33 °51  ́39´ محــدودۀ شهرســتان ایــوان غرب در شــمال اســتان ایــام و در راســتای پهنــای جغرافیایــی́ 
 11´52´ 05° 46 تــا́   ́24´ ´37´54° 33 شــمالی از نیمــگان زمیــن و در راســتای درازای جغرافیایــی́  تــا́ 
° 46 خــاوری از نیمــروز گرینویــچ واقــع شــده اســت )شــکل 1( و در حــدّ فاصــل دو رشــته کوه اصلــی 
شــمال خــاوری )بانکــول( و جنــوب باختــری )شَــرَه زیول( قــرار دارد. از لحــاظ واحدهــای ســاختاری 
- ژئومورفولوژیکــی نیــز جزئــی از واحــد زاگــرس چین خــورده در بخــش شــمال باختــری محســوب 
می شــود؛ از ایــن رو، ایــن طاقدیــس بــه طــور طبیعــی شــرایط ســاختمانی ایــن واحــد زمین ســاختی را 
متحمــل شــده اســت )صفــاری و منصــوری، 1392: 37(. در ایــن واحــد ســاختاری- ژئومورفولوژیکــی 
امــواج چین خوردگــی بــه صــورت ســاخت های طاقدیســی و ناودیســیِ مرکــب )عایــی طالقانــی، 1386: 

ــده اند.  ــدار ش 154( پدی
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باختر م  یشمال  طبیعی    طاقدیس  این  ،رو  این  از  ؛شودیمحسوب  طور  واحد   ینا  یساختمان  یطشرابه 
 ژئومورفولوژیکی  -ساختاری  واحد  این  در(.  37:  1392  ی،و منصور  یاست )صفار  شدهرا متحمل    ساختیینزم

 پدیدار  (154  :1386  طالقانی،  یی)علا  مرکب   یسیِو ناود  یسیطاقد  یهاساخت   به صورت  خوردگیین امواج چ 
  اند.شده 

 

 
 آن  یارتفاع  یمدل رقوم و یهبا یسطاقد  یاییجغراف یتموقع (.1)شکل 

 
  ی، و محمد  زادهیش )درو  دارد  یجوان  هایکوه  خوردهینچ   زاگرس  یکیو ژئومورفولوژ  شناسیین لحاظ زم  از

 خوردگی یندچار چ   یانیپا  یوسنپل  -یانی م  یوسنم  هایییبا کوهزا   که    ،( 147  :1386  طالقانی،  یی؛ علا12  :1386
ا  ؛اندشده  زم  خوردهینزاگرس چ   یواحد ساختمان  رو،ین از  فعال  مناطق  که   یرانا  ساختییناز جمله  است 

 همکاران،   و  لاری  ی)انصار  یددر حال رشد آن د  هاییس آن را در طاقد  ساختیینشواهد فراخاست زم  توانیم
  بر است که    یفعال و مهم  یهاگسل   یو دارا  یزخاز مناطق لرزه  یکی  ،زاگرس  ۀخوردچین  کمربند(.  74  :1390

 بزرگای با    لرزهینزم  یتوجه  قابلشمار    ،آن  محدودۀهمواره در    ی و دستگاه   تاریخی  شدۀثبت   هایداده   پایۀ
  دستگاهی   هایلرزهزمین  بیشتر  دهد،می   نشان  نیز  شکل  این  که  طورهمان  (.2)شکل  )  است   داده  رخ  متفاوت

  . اندداده   رخ(  یشترر  7- 5  ینبا شدت متوسط و بالا )ب  هایلرزهزمین   ردۀدر    مطالعه،  مورد   ۀمحدود  در  شدهثبت 
 . دارد دلالت  منطقه ساختینوزمین هایجنبش  تداوم و فعال خیزیلرزه بر موضوع این

کل  با  یه،با  یسطاقد  یمحور  راستای بزرگ ساختار  یروند    زاگرس  -  زاگرس  یکیژئومورفولوژ  -یواحد 
اشراف  شهر زرنه    باختری  جنوب  در  غرب  ایوان  یسیدشت ناود  یمرکز  بخشبه    و  راستاست هم  -  خوردهینچ 

از لحــاظ زمین شناســی و ژئومورفولوژیکــی زاگــرس چین خــورده کوه هــای جوانــی دارد )درویــش زاده 
و محمــدی، 1386: 12؛ عایــی طالقانــی، 1386: 147(،  کــه بــا کوهزایی هــای میوســن میانــی- پلیوســن 
ــه  ــورده از جمل ــرس چین خ ــاختمانی زاگ ــد س ــن رو، واح ــده اند؛ از ای ــی ش ــار چین خوردگ ــی دچ پایان
ــاختی آن را در  ــت زمین س ــواهد فراخاس ــوان ش ــه می ت ــت ک ــران اس ــاختی ای ــال زمین س ــق فع مناط
ــد چین خــوردۀ  ــکاران، 1390: 74(. کمربن ــد )انصــاری لاری و هم ــد آن دی ــال رش ــای در ح طاقدیس ه
ــۀ داده هــای  ــر پای ــز و دارای گســل های فعــال و مهمــی اســت کــه ب زاگــرس، یکــی از مناطــق لرزه خی
ثبت شــدۀ تاریخــی و دســتگاهی همــواره در محــدودۀ آن، شــمار قابــل توجهــی زمین لــرزه بــا بــزرگای 

کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...
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متفــاوت رخ داده اســت )شــکل )2(. همانطــور کــه ایــن شــکل نیــز نشــان می دهــد، بیشــتر زمین لرزه هــای 
دســتگاهی ثبت شــده در محــدودۀ مــورد مطالعــه، در ردۀ زمین لرزه هــای بــا شــدت متوســط و بــالا )بیــن 
ــاختی  ــای نوزمین س ــداوم جنبش ه ــال و ت ــزی فع ــر لرزه خی ــوع ب ــن موض ــد. ای ــتر( رخ داده ان 5-7 ریش

منطقــه دلالــت دارد.
راســتای محــوری طاقدیــس بایــه، بــا روند کلــی واحــد بــزرگ ســاختاری- ژئومورفولوژیکــی زاگرس 
- زاگــرس چین خــورده - هم راستاســت و بــه بخــش مرکــزی دشــت ناودیســی ایــوان غــرب در جنــوب 
باختــری شــهر زرنــه اشــراف دارد. کمینــه و بیشــنۀ فــرازای طاقدیــس بایــه بــه ترتیــب 890 و 1,447 متــر 
اســت کــه در نیمــۀ شــمال باختــری و جنــوب خــاوری طاقدیــس واقــع هســتند. بیشــنۀ پهنــای طاقدیــس 

نیــز 2,470 متــر اســت کــه در بخــش میانــی آن قــرار دارد.
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  جنوبو    باختری  شمال  نیمۀمتر است که در    1,447  و 890  ترتیب   به  یهبا  یسطاقد  فرازای  بیشنۀو    ینه. کمدارد
 . دارد قرارآن  یانیبخش م  در که است متر  2,470 یزن یسطاقد یپهنا  ۀبیشن. هستند  واقع یسطاقد خاوری

 

  
  نگاریلرزه)مرکز  یدیخورش 1287-1397 یهاسال یمجاور آن ط  یو نواح یرانبزرگ ا هایلرزه زمین نقشۀ  (.2)شکل 

 ( 1397 کشور،

 
 معدنی   اکتشافات  و  شناسیزمین)سازمان    مطالعه  مورد  منطقۀ  شناسیزمین   نقشۀ  یشناساطلاعات سنگ   پایۀ  بر

  سفیدرنگ   تا  کرم  ایتوده  تا  نازکلایه)سنگ آهک    یکامل از سازند آسمار   طور  به  یهبا  یسطاقد  ،( 1375  کشور،
شکل شده است )  یلتشک  ( میوسن  -الیگو)  شناسیزمین  سوم  دوران  به  متعلق(  مارن  و  دولومیت   آهک  سنگو  
مقاوم،    هایآهکداشتن سنگ    دلیل  بهاست و    زاگرس  پهنۀمخزن    سنگ  ینترجوان   ی،آسمار  ی(. سازند آهک3)
جهان  ( طاقدیس)ساز  کوه  شناسییخت ر شهرت  نفت   یننخست  شدن  یداپ  خاطر  بهسازند    ینا  یدارد.  چاه 

دچار    شدت  به  و  دارد  طرفهدو    یمحور  فرود  یهبا  یس(. طاقد482  :1383  ی،در آن است )آقانبات  یانهخاورم
 اثر   بر.  است   یسطاقد  باختری  شمالدر بخش    آنها  تراکم  بیشترین  ونرمال    یهااز نوع گسل  یخوردگگسل
محل فرود   در  یگریو د  یانیدر بخش م  یکیدو تنگ بزرگ    یس،طاقد  یندر ا  آنها   عملکرد  و  خوردگیگسل
 درواقع  ؛( 3)شکل ) است  شده ایجاد گنگیر یرودخانه دائم توسط ،باختری شمالدر بخش   طاقدیس یمحور

  ساخت، ین زم  یندهاینقش فرا  شود،یمحسوب م  باختری  شمالاز زاگرس    یکه بخش  مطالعه  مورد  ۀدر منطق
ا  ،دیگر  عبارت  به  ؛است   مشهود  کاملاًها  تنگ   یجادا  در  آبانحلال    و  یکاوش  یش فرسا   تأثیر منطقه    یندر 

زم   یخوردگهمزمان گسل  فرسا  ساخت ینو  انحلال  یشبا  عامل  و  عمود  مؤثر  یرودخانه  برش  آهک   یدر 
و    هستند  یک ژرف و بار  عموماً  یزن  منطقه  یهااست. تنگ  بوده   یرتوسط رودخانه گنگ  یهبا  یسطاقد  یآسمار

شکل )2(. نقشۀ زمین لرزه های بزرگ ایران و نواحی مجاور آن طی سال های 1397-1287 خورشیدی )مرکز لرزه نگاری کشور، 1397(

بــر پایــۀ اطاعــات سنگ شناســی نقشــۀ زمین شناســی منطقــۀ مــورد مطالعــه )ســازمان زمین شناســی 
و اکتشــافات معدنــی کشــور، 1375(، طاقدیــس بایــه بــه طــور کامــل از ســازند آســماری )ســنگ آهــک 
لایه نــازک تــا تــوده ای کــرم تــا ســفیدرنگ و ســنگ آهــک دولومیــت و مــارن( متعلــق بــه دوران ســوم 
زمین شناســی )الیگــو- میوســن( تشــکیل شــده اســت )شــکل )3(. ســازند آهکــی آســماری، جوان تریــن 
ســنگ مخــزن پهنــۀ زاگــرس اســت و بــه دلیل داشــتن ســنگ آهک هــای مقــاوم، ریخت شناســی کوه ســاز 
)طاقدیــس( دارد. شــهرت جهانــی ایــن ســازند بــه خاطــر پیــدا شــدن نخســتین چــاه نفــت خاورمیانــه 
در آن اســت )آقانباتــی، 1383: 482(. طاقدیــس بایــه فــرود محــوری دو طرفــه دارد و بــه شــدت دچــار 
گســل خوردگی از نــوع گســل های نرمــال و بیشــترین تراکــم آنهــا در بخــش شــمال باختــری طاقدیــس 
اســت. بــر اثــر گســل خوردگی و عملکــرد آنهــا در ایــن طاقدیــس، دو تنــگ بــزرگ یکــی در بخــش میانی 
و دیگــری در محــل فــرود محــوری طاقدیــس در بخــش شــمال باختــری، توســط رودخانه دائمــی گنگیر 
ایجــاد شــده اســت )شــکل )3(؛ درواقــع در منطقــۀ مــورد مطالعــه کــه بخشــی از زاگــرس شــمال باختری 
محســوب می شــود، نقــش فرایندهــای زمین ســاخت، فرســایش کاوشــی و انحــال آب در ایجــاد تنگ هــا 
کامــاً مشــهود اســت؛ بــه عبــارت دیگــر، در ایــن منطقــه تأثیــر همزمــان گســل خوردگی و زمین ســاخت 
بــا فرســایش و انحــال رودخانــه عاملــی مؤثــر در بــرش عمــودی آهــک آســماری طاقدیــس بایه توســط 
رودخانــه گنگیــر بــوده اســت. تنگ هــای منطقــه نیــز عمومــاً ژرف و باریــک هســتند و در بخش هایــی از 

مســیر، حالــت کانیــون بــه خــود گرفته انــد )منصــوری و همــکاران، 1393: 9(.

رضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازیرضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازی
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 . ( 9:  1393و همکاران،  ی)منصور اندبه خود گرفته  یونحالت کان ،یراز مس ییهادر بخش 
 

 
 بایه  طاقدیس شناسیزمین نقشۀ  (.3)شکل 

 
 ها روش  و مواد

  جنوبواقع در    یهبا   یسطاقد   ساختیزمین نو  ینسب  هایفعالیت   وضعیت   ارزیابی  ،پژوهش   این  یاصل  هدف
زرنه  باختری ا  در  غرب  ایوانشهرستان    در  شهر  شاخص   ،یلام استان  استفاده   -ژئومورفیک  یهابا 

 کوهستان  جبهۀ خم و پیچ ،( VF1کف دره به ارتفاع آن ) ینسبت پهنا هایِشاخص  جمله از ،مورفوتکتونیک
(SMF2 )،  کوهستان  جبهۀ  چندضلعی  یا  اشکال مثلثی  (FMF3 )،  کوهستان   ۀجبه   نشدهبریده  هایبخش   درصد  
(EU4 )،    کوهستان  ۀجبهشده  یدهبر  یهابخش درصد  (FD5 )،  ینچ   ۀجبه  خم  و  پیچ  (FFS6 )،  چین   تقارن 
(FSI7  )جهت   نسبت   و  (AR8  )ژئوانفورماتیراخ  یهاسال  طی  .است   بوده بسزا  یک،  مطالع   یینقش   ۀ در 

شاخص است   داشته  ساخت زمین   ینسب  یهایت فعال طر  یکژئومورف  یها.  تحل  یهتجز  یقاز   یهانقشه   یلو 
فعال    ینسب  ساخت ینزم  فهم، در  یاماهواره   یرو تصاو  هاو داده  ییهوا  یهاعکس   شناسی،زمین،  یتوپوگراف

 
 
 
1. Ratio of Valley Floor Width to Valley Height (VF) 

2. Mountain Front Sinuosity (SMF) 

3. Mountain Front Facet (FMF) 

4. Percentage Undissected Escarpments (EU) 

5. Percentage Dissected Mountain Fronts (FD) 

6. Fold Front Sinuosity (FFS) 

7. Fold Symmetry Index (FSI) 

8. Aspect Ratio (AR) 

مواد و روش هامواد و روش ها
هــدف اصلــی ایــن پژوهــش، ارزیابــی وضعیــت فعالیت هــای نســبی نوزمین ســاختی طاقدیــس بایــه واقع 
در جنــوب باختــری شــهر زرنــه در شهرســتان ایــوان غــرب در اســتان ایــام، بــا اســتفاده شــاخص های 
 ،)1 VF( ژئومورفیــک- مورفوتکتونیــک، از جملــه شــاخص هایِ نســبت پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع آن
پیــچ و خــم جبهۀ کوهســتان )SMF 2(، اشــکال مثلثی یــا چندضلعی جبهــۀ کوهســتان )FMF 3(، درصد 
ــتان  ــۀ کوهس ــده جبه ــای بریده ش ــد بخش ه ــتان )EU 4(، درص ــۀ کوهس ــده جبه ــای بریده نش بخش ه
)FD 5(، پیــچ و خــم جبهــۀ چیــن )FFS 6(، تقــارن چیــن )FSI 7( و نســبت جهــت )AR 8( بــوده اســت. 
طــی ســال های اخیــر، ژئوانفورماتیــک نقــش بســزایی در مطالعــۀ فعالیت های نســبی زمین ســاخت داشــته 
ــی، زمین شناســی،  ــل نقشــه های توپوگراف ــه و تحلی ــق تجزی ــک از طری اســت. شــاخص های ژئومورفی
عکس هــای هوایــی و داده هــا و تصاویــر ماهــواره ای، در فهــم زمین ســاخت نســبی فعــال نقــش اساســی 
دارنــد )کلــر و پینتــر، 2002: 121(؛ بنابرایــن بــرای محاســبه و اندازه گیــری ایــن شــاخص ها از نقشــه های 
پایــۀ توپوگرافــی بــا مقیــاس 1:25,000 و 1:50,000 )ســازمان جغرافیایــی نیروهای مســلح کشــور، 1376( 
ــور، 1375(،  ــی کش ــافات معدن ــی و اکتش ــازمان زمین شناس ــاس 1:100,000 )س ــا مقی ــی ب و زمین شناس
تصاویــر کوئیک بــرد، مــدل رقومــی ارتفاعــی منطقــه بــا دقــت مکانــی 12/5 متــر و بازدیدهــای میدانــی 
اســتفاده شــده اســت و در پایــان نتایــج به دســت آمده بــه شــیوۀ توصیفــی- تحلیلــی بررســی شــده اند. 
بــرای ارزیابــی فعالیت هــای زمین ســاختی در طاقدیــس بایــه، نخســت نقشــه های توپوگرافــی پایــۀ منطقۀ 
ــزار ArcGIS شــد و پــس از زمین مرجــع نمــودن آنهــا، محــدودۀ طاقدیــس  مــورد مطالعــه وارد نرم اف
مشــخص گردیــد؛ ســپس بر پایــۀ محــدودۀ تعیین شــده بــرای طاقدیــس، اطاعــات زمین شناســی مربوط، 
ــۀ  ــی از روی نقش ــم زمین شناس ــای مه ــر پارامتره ــل ها و دیگ ــی، گس ــای سنگ شناس ــه واحده از جمل
زمین شناســی 1:100,000 منطقــه رقومــی و وارد پایــگاه داده شــد. در ادامــۀ کار، بــا محاســبه و اندازه گیــری 
11. Ratio of Valley Floor Width to Valley Height (VF). Ratio of Valley Floor Width to Valley Height (VF)
22. Mountain Front Sinuosity (SMF). Mountain Front Sinuosity (SMF)
33. Mountain Front Facet (FMF). Mountain Front Facet (FMF)
44. Percentage Undissected Escarpments (EU). Percentage Undissected Escarpments (EU)
55. Percentage Dissected Mountain Fronts (FD). Percentage Dissected Mountain Fronts (FD)
66. Fold Front Sinuosity (FFS). Fold Front Sinuosity (FFS)
77. Fold Symmetry Index (FSI). Fold Symmetry Index (FSI)
88. Aspect Ratio (AR). Aspect Ratio (AR)

کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...
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شــاخص های مورفوتکتونیــک تعیین شــده، میــزان فعالیت هــای زمین ســاختی در طاقدیــس بایــه بــر روی 
نقشــه های توپواگرفــی، تصاویــر ماهــواره ای و مــدل رقومــی ارتفاعــی منطقــه بــا دقــت مکانــی 12/5 متــر 
مــورد ارزیابــی و بررســی قــرار گرفــت و یافته هــای به دســت آمده نیــز بــا چندیــن بــار بازدیــد میدانــی 

مــورد راســتی آزمایی قــرار گرفــت.
در زیــر روش به کارگیــری، فرمــول و چگونگــی محاســبۀ هریــک از شــاخص های مــورد اســتفاده در 

ایــن پژوهــش، تشــریح شــده اســت.

))VFVF( شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن )شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن
شــاخص نســبت پهنــای کــف دره بــه میانگیــن ارتفــاع آن )بــال، 1978: 89؛ بال و مــک فــادن، 1977: 129( 

از رابطــه زیــر بــه دســت می آیــد:
])2Vfw / ])Eld - Esc( + )Erd - Esc = VF

کـه در آن Vf نسـبت پهنـای کـف دره بـه ارتفـاع آن، Vfw پهنای کـف دره، Eld ارتفاع آب پخشـان در 
سـمت چـپ دره، Erd ارتفـاع آب پخشـان در سـمت راسـت دره و Esc میانگین ارتفاع بسـتر دره اسـت 
)ال همدونی و همکاران، 2008: 159(. شـیوۀ شـماتیک برای محاسـبه و اندازه گیری این شـاخص در شـکل 
)4 نمایش داده شـده اسـت. با اسـتفاده از این شـاخص می توان انواع دره های پیر با بسـتر پهن )U شـکل( 
و دره های جوان، پرشـیب و باریک )V شـکل( را مشـخص و تفکیک نمود. بر پایۀ شـاخص Vf، در مناطق 
زمین سـاختی بـا میـزان فعالیت های کم، دره های U شـکل گسـترش می یابـد و ارزش عددی این شـاخص 
بـالا خواهـد بـود؛ اما در مناطـق با فعالیت های زمین سـاختی زیاد و فعـال، میزان عددی این شـاخص پایین 
اسـت و دره هـای V شـکل موجـود در منطقـه گویـای نـرخ فراخاسـت زیاد می باشـد؛ بنابراین، شـاخص 
Vf معمـولاً در مناطـق کوهسـتانی کـه دره هـای اصلـی جبهه هـای کوهسـتانی را قطع می کنند، محاسـبه و 

اندازه گیری می شـود )سـیلوا و همـکاران، 2003: 208(. 

9 
 

 

  یای گو  منطقهدر    موجودشکل    V  یهادره  و  است   یینشاخص پا  ینا  یعدد  یزانم  ،و فعال   یادز  یساختینزم
 ی هاجبهه   یاصل  یهاکه دره  یدر مناطق کوهستان  معمولاً  Vfشاخص    بنابراین،  باشد؛ می  یادنرخ فراخاست ز

   (.208: 2003و همکاران،  یلوا)س شود یم یریگاندازه  ومحاسبه  ،کنندی را قطع م یکوهستان
 

 
 ( 125: 2007)بال،  VFشاخص  یریگاندازه یچگونگ یکشمات یشنما (.4)شکل 

 
 ( SMF) کوهستان جبهۀ خم و  پیچ شاخص
 است: شده تعریف زیر شرح به کوهستان جبهۀ و خم یچپ شاخص 

SMF = Lmf / Ls 
به خط    کوهستان  جبهۀ  درازای  Ls  و  کنیک  خط  راستایدر    کوهستان  جبهۀ  درازای   Lmf  معادله  این  در

تعادل موجود    توانمی  کوهستان  جبهۀ  و خم  یچپ  شاخص   طریق  از(.  5)شکل  )  است   شده  گرفته  نظر  در   مستقیم
همزمان    اغلب   فراخاست   شکل  بهساخت فعال  ینزم  نیروهایو    کوهستان  ۀجبه  ۀدهندفرسایش   نیروهای  ینب

 ی کوهستان  یهاجبهه   یدرا در تول  یاصل  نقشکه    را مشخص ساخت   فعال  یهاش ها و گسلخوردگیینبا چ 
  باشند می   یممستق  غالباً  هستند   ساختیزمین   فعال  هایفعالیت که در ارتباط با    یکوهستان  یها. جبهه دارند  یممستق

  از   اگر  اما  بود؛  خواهد  پایین  هادر آن  Smfشاخص    یارزش عدد  ینبنابرا  ؛دارند  را  بریدگی  میزان  کمترین  و
 جبهۀ   و  شوندمیوارد عمل    فرسایشی  یندهای باشد، فرا  یدهرس  یانبه پا  یا  شده  کاسته   منطقه  فراخاست   میزان

 جبهۀ   و خم  یچپشاخص    مقادیرخواهد شد.    یشترب  Smf  یارزش عدد  نتیجهدر  دهند؛می   یشرا فرسا  کوهستان
  یافته اگر نرخ فراخاست کاهش  اما  ؛است   1  یساختیناز لحاظ زم  کوهستانی  یهاجبهه  ینتردر فعال  کوهستان

داده باشند،    یلتشک  ،شودیتر منامنظم را که با گذشت زمان    یکوهستان  ۀجبه  یک  یشیفرسا  یندهایباشد و فرا
در شاخص   ین بنابرا  ؛( 164:  2008و همکاران،    مدونیه ال )  یابدی م  یش افزا  کوهستان  ۀجبه   و خم  یچ پشاخص  

))FMFFMF( شاخص اشکال مثلثی جبهۀ کوهستان )شاخص اشکال مثلثی جبهۀ کوهستان
شــاخص اشــکال یــا ســطوح مثلثــی یــا ســطوح چندضلعــی بــه شــرح معادلــۀ زیــر تعریــف، محاســبه و 

اندازه گیــری می شــود:
FMF = )Lf / Ls( 100
در ایــن فرمــول Lf مجمــوع درازای اشــکال مثلثــی یــا چندضلعــی و Ls درازای جبهۀ کوهســتان به خط 

رضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازیرضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازی
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مســتقیم اســت. در مناطــق فعــال زمین ســاختی، فعالیــت گســل ها و تــداوم حرکــت آنهــا ســبب تشــکیل 
اشــکال مثلثــی یــا چندضلعــی بــزرگ و پیوســته بــا درصــد بالایــی از وجــود ایــن اشــکال می شــود )ولز و 
همــکاران، 1988: 251(؛ بنابرایــن وجــود درصــد بــالای چنیــن اشــکالی در هــر منطقه ای گویــای وضعیت 
ــه  ــد، ب ــالا دارن زمین ســاختی شــدید اســت. در جبهه هــای کوهســتانی کــه فعالیت هــای زمین ســاختی ب
ــه  ــن ب ــال؛ همچنی ــای زمین ســاختی، فراخاســت و گســلش های فع ــداوم حرکت ه واســطۀ وجــود و ت
دلیــل عــدم دخالــت یــا تأثیــر کمتــر نیروهــای فرسایشــی آبراهه هــا، پرتگاه هــای پرشــیب و برجســته ای 
بــه شــکل مثلــث یــا چندضلعــی تشــکیل می شــوند. ایــن ســطوح شــامل اشــکال مثلثــی تــا چندضلعــی 
در حــدّ فاصــل بیــن دو آبراهــه، در دامنــۀ طاقدیس هــا هســتند کــه اغلــب در محــل پرتگاه هــای موجــود 
در جبهــۀ کوهســتان تشــکیل می شــوند )همــان(. جبهه هــای کوهســتانی در مناطــق فعــال زمین ســاختی، 
اشــکال مثلثــی و وجــوه چندضلعــی برجســته و بزرگــی را نشــان می دهنــد کــه عمدتــاً بــا گســلش پیاپــی 
ــز و همــکاران، 1988: 251(. جبهه هــای  ــۀ پرتگاه هــای کوهســتانی ایجــاد می شــوند )ول در راســتای پای
کوهســتانی دارای فعالیت هــای زمین ســاختی کمتــر، بــه دلیــل تأثیــر بیشــتر فرســایش شــبکۀ زهکشــی بر 
دامنه هــای کوهســتانی، عمومــاً ســطوح مثلثی شــکل کمتــر بــا طــول قاعــدۀ کوچکتــری دارنــد؛ امــا در 
ــا فعالیت هــای زمین ســاختی بیشــتر، بــه دلیــل تــداوم حــرکات زمین ســاختی،  جبهه هــای کوهســتانی ب
ســطوح مثلثی شــکل و چندضلعــی بیشــتر، بزرگتــر و پرشــیب هســتند و اغلــب طــول قاعــدۀ آنهــا بیشــتر 
اســت )ولــز و همــکاران، 1988: 251(؛ بنابرایــن تکامــل توپوگرافــي جبهه هــای کوهســتان بــه شــدت بــه 
نــرخ نســبي گســلش، فرســایش و رســوب گذاري وابســته اســت )فتوحــی، 1392: 171؛ بــه نقــل از الیاس، 
1999: 21(. رودخانه هایــي کــه از بالاآمدگــي بلــوک فرودیــواره بــه پاییــن جریــان دارنــد، جبهۀ کوهســتان 
را بــه صــورت یــک خلیــج بــرش مي دهنــد و فعالیت هــاي تکتونیکــي، جبهــۀ کوهســتان را بــه صــورت 

خطــي بازســازي مي کننــد. حاصــل تقابــل ایــن دو عمــل در ســطوح مثلثــي انعــکاس مي یابــد.

))EUEU( شاخص درصد بخش های بریده نشده جبهۀ کوهستان )شاخص درصد بخش های بریده نشده جبهۀ کوهستان
درصــد بخش هــای بریده نشــدۀ جبهــۀ کوهســتان را می تــوان از طریــق معادلــۀ زیــر محاســبه و 

اندازه گیــری کــرد:
EU = Lce / Ls

در ایــن معادلــه Lce و Ls بــه ترتیــب درازای بخش های بریده نشــده و درازای مســتقیم جبهۀ کوهســتان 
اســت. در شــاخص Eu فواصــل بیــن بخش هــای بریده نشــدۀ جبهه هــای کوهســتانی محاســبه می شــود. 
مقادیــر کمّــی بــرای ایــن شــاخص بــه صــورت کمیتــی بیــن 0-1 نشــان داده می شــود. هرقــدر میــزان 
ارزش عــددی محاسبه شــده بــه عــدد 1 نزدیکتــر باشــد، نشــان دهندۀ وضعیــت زمین ســاختی فعــال و بــه 
ــای وضعیــت زمین ســاختی  ــر باشــد، گوی ــی کــه ارزش عــددی به دســت آمده از عــدد 1 کمت هــر میزان
غیرفعــال منطقــه خواهــد بــود. معمــولاً در مناطــق کوهســتانی دارای فعالیت هــای زمین ســاختی بــالا، بــه 
دلیــل تــداوم حــرکات نوزمین ســاختی غالبــاً در راســتای جبهه هــای  کوهســتانی، پرتگاه هــای مســتقیم و 
بــدون بریدگــی تشــکیل می شــوند؛ بنابرایــن عمومــاً ارزش عــددی شــاخص Eu بــالا خواهــد بــود. ایــن 
در حالــی اســت کــه در مناطــق زمین ســاختی غیرفعــال یــا بــا فعالیــت کــم زمین ســاختی، بــه دنبــال غلبــۀ 
فرایندهــای فرسایشــی، به ویــژه فرســایش روان آب هــا، ارزش عــددی ایــن شــاخص پاییــن خواهــد بــود 
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)منصــوری و ســربازی، 1396: 138(؛ بنابرایــن در راســتای جبهه هــای کوهســتانی پرتگاه هــای بریده شــدۀ 
بیشــتری دیــده می شــوند )رامیــرز – هریــرا، 1998: 320(. 

))FDFD( شاخص درصد بخش های بریده شدۀ جبهۀ کوهستان )شاخص درصد بخش های بریده شدۀ جبهۀ کوهستان
شاخص درصد بخش های بریده شدۀ جبهۀ کوهستان با استفاده از رابطۀ زیر به دست می آید:

FD = Lmfd / Ls

در اینجـا Lmfd و Ls بـه ترتیـب درازای بخش هـای بریده شـده و درازای مسـتقیم جبهـۀ کوهسـتان 
اسـت. در مناطـق فعـال زمین سـاختی جبهه های کوهسـتانی کمتر دچار بریدگـی می شـوند؛ بنابراین مقادیر 
شـاخص درصد قسـمت های بریده شـدۀ جبهـۀ کوهسـتان Fd در آنها پایین خواهـد بود )ولـز و همکاران، 
1988: 246(؛ لـذا در جبهه هـای کوهسـتانی مناطق زمین سـاختی فعال به دلیل اینکه نیروهای زمین سـاختی 
معمـولاً پیشـانی های خطـی و مسـتقیمی ایجـاد می کنند، کمتر دچـار شـکاف و بریدگی می شـوند. مقادیر 
حاصـل از ایـن شـاخص معمـولاً به صورت کمیتی بیـن 1-0 تعریف می شـود؛ به طوری کـه هرقدر مقدار 
ایـن شـاخص بـه عـدد صفر نزدیکتر باشـد، نشـانگر فعـال بـودن جبهه هـای کوهسـتانی و هرقـدر مقدار 
ایـن شـاخص بـه عـدد 1 نزدیکتر باشـد، گویـای وضعیت غیرفعـال فعالیت هـای زمین سـاختی جبهه های 

کوهسـتانی خواهد بـود )صفاری و منصـوری، 1392: 45؛ منصـوری و سـربازی، 1396: 137(.

))FFSFFS( شاخص پیچ و خم جبهه چین )شاخص پیچ و خم جبهه چین
شــاخص پیــچ و خــم جبهــۀ چیــن یــا جبهــۀ طاقدیــس بــه شــکل زیــر تعریــف شــده اســت )باربــری و 

همــکاران، 2010: 144(:
FFS = Fs / L

ــود.  ــه خــط مســتقیم خواهــد ب ــه Fs درازای جبهــۀ طاقدیــس و L درازای طاقدیــس ب ــن معادل در ای
شــاخص پیــچ و خــم جبهــۀ چیــن از تقســیمِ درازای واقعــی جبهــۀ کوهســتان یــا طاقدیــس در محــل 
انحنــای آن بــه درازای محــور طاقدیــس بــه خــط مســتقیم بــه دســت می آیــد )شــکل )6(. از این شــاخص 
می تــوان بــرای مشــخص نمــودن انــواع چین هــا )چین هــای متقــارن یــا نامتقــارن( )منصــوری و ســربازی، 
1396: 133؛ باربــری و همــکاران، 2010: 143( و بــه پیــروی از آن، مشــخص نمــودن وضعیــت حــرکات و 
فعالیت هــای زمین ســاختی یــک منطقــه اســتفاده کــرد )منصــوری و ســربازی، 1396: 133(؛ بــه طــوری 
کــه مقادیــر کمّــی بالاتــر ایــن شــاخص، نشــان دهندۀ عملکــرد بیشــتر فرســایش و ایجــاد بریدگی هــا و 
شــکاف های بیشــتر در جبهــۀ طاقدیــس اســت؛ بنابرایــن وجــود یــک ســاختار چین خوردگــی قدیمی تــر 
را نشــان می دهــد )باربــری و همــکاران، 2010: 144(؛ امــا مقادیــر کمّــی پایین تــر ایــن شــاخص وجــود 

ــد. ــخص می نماین ــایش یافته را مش ــر فرس ــوان و کمت ــای ج چین خوردگی ه

13 
 

 

شکاف   هایدگیبر  یجادا چ   یکوجود    ینبنابرا   است؛  طاقدیس   جبهۀدر    یشترب  یهاو    خوردگیین ساختار 
م  ترقدیمی نشان    وجود  شاخص   این  ترپایین  کمیّ  مقادیر  اما(؛  144:  2010و همکاران،    باربری)  دهدیرا 

 . نمایندمی مشخص  را یافتهفرسایش  کمتر و جوان هایخوردگیچین
 

 
  FFSشاخص  یریگاندازه یبرا یکشمات یوۀش. (6)شکل 

 (. 133:  1396 سربازی، و منصوری ؛144: 2010 همکاران، و باربری ) یفرض یس طاقد  یکدر 

 
 ( FSI)  چین تقارن شاخص

  ها آن  ساختیینزم  هاییت فعال  یت و وضع  هاینانواع چ   یینتع  یبرا  توانمی   یسطاقد  یا  ینشاخص تقارن چ   از
 : آیدیم  دست  به یرز ۀرابط از استفاده با شاخص  این کرد؛ استفاده

FSI = S / (W / 2) 
( مورد یسطاقد  یپهنا  نصف  W/2)  یسطاقد  یپهنا  Wو    طاقدیستر  کوتاه  یال  یا پهلو    یپهنا  Sرابطه    ینا  در

.  آید ی م  دست   بهآن    یبر نصف پهنا   یستر طاقدکوتاه  یال  پهنای  یمِاز تقس  ین. شاخص تقارن چ باشدی نظر م
نامتقارن و    هاییس در طاقد  ولی  ؛بود  خواهد  1شاخص برابر عدد    ینا  یمتقارن، ارزش عدد  هاییندر چ 

  سربازی،   و  منصوری  ؛143:  2010و همکاران،    ی)باربر  است   کمتر  1آن معمولاً از عدد    یناهنجار، ارزش عدد
1396: 135 .) 

 
 (AR)  جهت نسبت  شاخص
  یفتعر  ( 144:  2010  همکاران،  و  باربری؛  423:  2008  ی،باربر  )  یرز  ۀرابط  شکل  به  جهت   نسبت   شاخص 

 شده است: 
AR = L / W 



دورة بیست وسه
شمارة 76 و 77
پاییز و زمستان 1401

48

فصلنامه علميفصلنامه علمي

))FSIFSI( شاخص تقارن چین )شاخص تقارن چین
از شــاخص تقــارن چیــن یــا طاقدیــس می تــوان بــرای تعییــن انــواع چین هــا و وضعیــت فعالیت هــای 

زمین ســاختی آنهــا اســتفاده کــرد؛ ایــن شــاخص بــا اســتفاده از رابطــۀ زیــر بــه دســت می آیــد:
FSI = S / (W / 2)

در ایــن رابطــه S پهنــای پهلــو یــا یــال کوتاه تــر طاقدیــس و W پهنــای طاقدیــس )W/2 نصــف پهنای 
طاقدیــس( مــورد نظــر می باشــد. شــاخص تقــارن چیــن از تقســیمِ پهنــای یــال کوتاه تــر طاقدیــس بــر 
نصــف پهنــای آن بــه دســت می آیــد. در چین هــای متقــارن، ارزش عــددی ایــن شــاخص برابــر عــدد 
1 خواهــد بــود؛ ولــی در طاقدیس هــای نامتقــارن و ناهنجــار، ارزش عــددی آن معمــولاً از عــدد 1 کمتــر 

اســت )باربــری و همــکاران، 2010: 143؛ منصــوری و ســربازی، 1396: 135(.

))ARAR( شاخص نسبت جهت )شاخص نسبت جهت
شــاخص نســبت جهــت بــه شــکل رابطــۀ زیــر ) باربــری، 2008: 423؛ باربــری و همــکاران، 2010: 144( 

تعریف شــده اســت:
AR = L / W

در ایــن رابطــه L درازای طاقدیــس و W بیشــینۀ پهنــای طاقدیــس در نظــر گرفتــه شــده اســت. در ایــن 
شــاخص، مقادیــر کمّــی بــالای به دســت آمده، نشــان دهندۀ مناطــق فعــال زمین ســاختی و مقادیــر کمّــی 
پاییــن به دســت آمده نشــان دهندۀ فعالیت هــای نوزمین ســاختی پاییــن در منطقــه خواهنــد بــود. در ادامــۀ 
ــد شــد. ــک از شــاخص های محاسبه شــده تشــریح خواهن ــرای هری ــب، یافته هــای به دســت آمده ب مطال

یافته های پژوهشیافته های پژوهش
در ایـن پژوهـش بـرای محاسـبۀ شـاخص Vf در محـدودۀ طاقدیـس بایـه، 38 درۀ اصلـی در هـر دو دامنۀ 
شـمال خـاوری و جنـوب باختری آن تعیین گردید؛ سـپس مقادیر این شـاخص بر روی نقشـۀ توپوگرافی 
و مـدل رقومـی ارتفاعـی 12/5 متـر منطقـۀ مـورد مطالعـه، اندازه گیـری شـد و میانگیـن کل این شـاخص 
بـرای طاقدیـس بایـه، برابـر بـا 0/40 به دسـت آمـد )جـدول شـمارۀ 1(. بر پایـۀ مقادیر کمّی به دسـت آمده 
برای شـاخص Vf مشـخص شـد که طاقدیس بایه از میزان فعالیت زمین سـاختی بالایی برخوردار اسـت. 
شـواهد ژئومورفولوژیکـی موجـود در منطقه، از جمله دره های ژرف، باریک، پرشـیب و جوان )V شـکل(، 

ارزش هـای کمـی پاییـن به دسـت آمده در این شـاخص را تأییـد می کنند )شـکل 10(.
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شــاخص پیــچ و خــم جبهــۀ کوهســتان در دو دامنــۀ جنــوب باختــری و شــمال خــاوری طاقدیــس بایه 
و در راســتای 9 جبهــۀ اصلــی تعیین شــده، محاســبه و اندازه گیــری شــد )شــکل 7؛ جــدول شــمارۀ 2(. 
ــی  ــۀ اصل ــرای 9 جبه ــددی به دســت آمده ب ــای ع ــد، ارزش ه ــن جــدول نشــان می ده ــه ای همانطــور ک
تعیین شــده در ایــن طاقدیــس بــه طــور کلــی ارزش هــای پایینــی دارنــد و مقادیــر آنهــا بیــن 1/05 )جبهــۀ 
ــای  ــرای ارزش ه ــت آمده ب ــن به دس ــود. میانگی ــامل می ش ــمارۀ 8( را ش ــۀ ش ــا 1/25 )جبه ــمارۀ 9( ت ش
عــددی محاسبه شــده در 9 جبهــۀ اصلــی ایــن طاقدیــس، برابــر بــا 1/14 اســت. بــا توجــه بــه ارزش هــای 
کمَــی به دســت آمده، مشــخص شــد کــه طاقدیــس بایــه، فعالیــت نوزمین ســاختی بالایــی دارد و بــر پایــۀ 

1 
 

 

 یه با  یسدر طاقد  Vf شاخص یبرا شدهگیریاندازه عددی هایارزش (.1) ۀشمار جدول
 Vfw Eld Erd Esc Vf دره  ۀشمار Vfw Eld Erd Esc Vf دره  شمارۀ

1 18 /18 1223 1218 1184 50 /0 20 16 /6 1195 1203 1184 41 /0 

2 48 /12 1225 1223 1179 28 /0 21 68 /7 1210 1203 1191 50 /0 

3 11 /11 1182 1183 1163 57 /0 22 48 /7 1225 1220 1205 43 /0 

4 87 /8 1193 1184 1160 31 /0 23 4 /10 1211 1203 1173 31 /0 

5 8 /50 1312 1271 1178 45 /0 24 96 /8 1203 1199 1174 33 /0 

6 2 /26 1074 1049 958 25 /0 25 65 /9 1203 1196 1172 35 /0 

7 53 /13 1128 1109 1086 42 /0 26 5 1164 1163 1152 43 /0 

8 1 /9 1144 1135 1119 44 /0 27 41 /7 1171 1163 1151 46 /0 

9 5 /6 1167 1163 1152 50 /0 28 11 1269 1266 1158 10 /0 

10 58 /8 1185 1173 1156 37 /0 29 3 /11 1275 1272 1239 33 /0 

11 46 /7 1173 1176 1157 43 /0 30 48 /6 1054 1040 1033 46 /0 

12 42 /9 1142 1150 1129 55 /0 31 41 /7 1072 1075 1057 45 /0 

13 11 1171 1170 1143 40 /0 32 3 /12 1032 1033 1005 45 /0 

14 15 /6 1188 1186 1173 44 /0 33 58 /8 996 991 971 38 /0 

15 16 /9 1190 1182 1159 34 /0 34 1 /5 987 985 975 46 /0 

16 86 /6 1162 1165 1141 30 /0 35 44 /7 973 975 958 47 /0 

17 49 /9 1170 1173 1147 39 /0 36 10 974 972 952 48 /0 

18 7 /11 1184 1186 1154 38 /0 37 15 /7 1083 1074 1059 37 /0 

19 9 /15 1219 1214 1173 37 /0 38 37 /5 1115 1110 1100 43 /0 

 40/0 میانگین
 ( 1401) نویسنده محاسبات ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 

رضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازیرضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازی
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ــرد  ــرار می گی ــت ق ــکاران )2008( در کاس 2 فعالی ــی و هم ــوی ال همدون ــده از س ــدی ارائه ش طبقه بن
)جــدول شــمارۀ 2(. از جملــه شــواهد ژئومورفولوژیکــی موجــود در منطقــۀ مــورد پژوهش کــه تأییدکنندۀ 
مقادیــر پاییــن شــاخص پیــچ و خــم جبهــۀ کوهســتان در منطقه هســتند، می تــوان بــه عدم تشــکیل واحد 
کوهپایــه، وجــود پرتگاه هــای گســلی و جبهه هــای کوهســتانی خطــی، مســتقیم و کشــیده )شــکل 8(، 
دره هــای جــوان ژرف و باریــک )V شــکل( بــا کمتریــن میــزان بریدگــی و ایجــاد شــکاف در دامنه هــای 

طاقدیــس بایــه اشــاره کــرد )شــکل 10(.

2 
 

 

 
  یهبا  یسدر طاقد کوهستان  جبهۀ خم  و پیچ شاخص محاسبۀ یبرا شدهیینتع یاصل یها جبهه  (.1)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 یه با یسدر طاقد  Smfشاخص  برای شدهیریگاندازه یعدد هایارزش (.2) ۀشمار جدول
 کلاس Lmf (m) Ls (m) Smf ی کوهستان جبهۀ

1 38 /1932 57 /1723 12 /1 2 

2 33 /2456 46 /2277 08 /1 1 

3 2 /3703 27 /3411 09 /1 1 

4 31 /1045 01 /971 08 /1 1 

5 42 /1889 35 /1598 18 /1 2 

6 19 /3064 23 /2526 21 /1 2 

7 72 /2805 2296 22 /1 2 

8 39 /1004 47 /806 25 /1 2 

9 55 /785 73 /750 05 /1 1 

 2 14/1 - میانگین
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

2 
 

 

 
  یهبا  یسدر طاقد کوهستان  جبهۀ خم  و پیچ شاخص محاسبۀ یبرا شدهیینتع یاصل یها جبهه  (.1)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 یه با یسدر طاقد  Smfشاخص  برای شدهیریگاندازه یعدد هایارزش (.2) ۀشمار جدول
 کلاس Lmf (m) Ls (m) Smf ی کوهستان جبهۀ

1 38 /1932 57 /1723 12 /1 2 

2 33 /2456 46 /2277 08 /1 1 

3 2 /3703 27 /3411 09 /1 1 

4 31 /1045 01 /971 08 /1 1 

5 42 /1889 35 /1598 18 /1 2 

6 19 /3064 23 /2526 21 /1 2 

7 72 /2805 2296 22 /1 2 

8 39 /1004 47 /806 25 /1 2 

9 55 /785 73 /750 05 /1 1 

 2 14/1 - میانگین
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع
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 بایه  طاقدیس در  یسازند آسمار در شدهتشکیل ی و خط یم مستق  یگسل یهاها و جبهه از پرتگاه یی نما (.2) شکل

 
 

 
   بایه طاقدیس درها با گسل هاآن یو انطباق نسب شده یین جبهه تع 7 یدر راستا یجادشدها اشکال مثلثی (.3)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــر روی دامنه هــای جنــوب باختــری و  ــا شناســایی 52 شــکل مثلثــی یــا چندضلعــی ب در مجمــوع ب
شــمال خــاوری و در راســتای 7 جبهــۀ اصلــی تعیین شــده در طاقدیــس بایه )شــکل 9(، شــاخص ســطوح 
ــددی  ــای ع ــری شــد. ارزش ه ــبه و اندازه گی ــس، محاس ــن طاقدی ــرای ای ــی ب ــا چندضلع مثلثی شــکل ی
به دســت آمده بــرای ایــن شــاخص در طاقدیــس بایــه، در جــدول شــمارۀ 3 ارائــه شــده اســت. در ایــن 
طاقدیــس بیشــتر ســطوح مثلثی شــکل منطبــق بــر مناطــق گســلی تشــکیل شــده اند؛ عــاوه بــر آن، بــا 
توجــه بــه اینکــه تمــام طاقدیــس بایــه از آهــک مقــاوم و صخره ســاز آســماری تشــکیل گردیــده، تــداوم 
فعالیت هــای نوزمین ســاختی ناشــی از فراخاســت و گســلش، ســبب ایجــاد و شــکل گیری اشــکال مثلثــی 

و چندضلعــی گوناگونــی در ایــن طاقدیــس شــده اســت )شــکل 10(.

3 
 

 

 

 
 بایه  طاقدیس در  یسازند آسمار در شدهتشکیل ی و خط یم مستق  یگسل یهاها و جبهه از پرتگاه یی نما (.2) شکل

 
 

 
   بایه طاقدیس درها با گسل هاآن یو انطباق نسب شده یین جبهه تع 7 یدر راستا یجادشدها اشکال مثلثی (.3)شکل 
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4 
 

 

 یه با یسدر طاقد  Fmfشاخص  یبرا شدهیریگاندازه یعدد هایارزش (.3) ۀشمار جدول

 Lf (m) کوهستان جبهۀ
Ls 
(m) Fmf مثلثی اشکال مساحت مجموع (2m ) 

 
 جنوب ۀدامن

 باختری 

1 48 /5343 1723 13 /310 80 /215637 

2 65 /5000 2277 62 /219 1 /174022 

3 05 /11677 3411 34 /342 17 /1134010 

4 05 /2837 971 18 /292 69 /102218 

 
 شمال دامنه

 خاوری 

5 15 /3220 1598 51 /201 98 /96141 

6 32 /7266 2526 66 /287 81 /226102 

7 99 /5971 2296 10 /260 2 /21977 

 63/41690 36/273 - میانگین 

 

 
 بایه  طاقدیس در یدر سازند آسمار یجادشده ا یکژرف و بار ی هاو دره شکلیاز سطوح مثلث یی نما (.4) شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شــاخص Eu در طاقدیــس بایــه در راســتای 7 جبهــۀ اصلــی تعیین شــده، محاســبه و اندازه گیــری شــد 
)شــکل 11؛ جــدول شــمارۀ 4(. در مجمــوع مقــدار متوســط ایــن شــاخص در طاقدیــس بایه برابر بــا 0/78 
بــه دســت آمــد کــه گویــای وجــود فعالیت هــای نوزمین ســاختی نســبتاً بــالا در ایــن طاقدیــس اســت. 
ــی  ــای سنگ شناس ــن ویژگی ه ــکل؛ همچنی ــک و V ش ــای ژرف، باری ــود دره ه ــراوان و وج ــلش ف گس
ــه از آن ســاخته شــده و باعــث ایجــاد  ــس بای ــه تمــام طاقدی ــاوم و صخره ســاز آســماری ک ســازند مق
ــداوم فراخاســت  ــا ت ــده ت جبهه هــا و پرتگاه هــای مســتقیم و پرشــیب در آن شــده اســت، ســبب گردی
در جبهه هــای طاقدیــس مــورد نظــر بــه فرایندهــای فرسایشــی امــکان فعالیــت چندانــی ندهــد و صرفــاً 
ــوان شــواهد  ــه عن ــن، ایــن مــوارد ب ــه ایجــاد شــکاف های باریــک محــدود شــود )شــکل 10(؛ بنابرای ب

ژئومورفولوژیــک، وجــود حــرکات زمین ســاخت فعــال در ایــن منطقــه را تأییــد می کننــد.
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هماننــد شــاخص Eu، شــاخص Fd نیــز بــرای طاقدیــس بایــه در راســتای 7 جبهــۀ اصلی تعیین شــده، 
ــرای  ــاخص ب ــن ش ــط ای ــدار متوس ــمارۀ 5(. مق ــدول ش ــکل 11؛ ج ــد )ش ــری ش ــبه و اندازه گی محاس
طاقدیــس بایــه برابــر بــا 0/27 بــه دســت آمــد کــه نشــان دهندۀ فعالیت هــای نوزمین ســاختی نســبتاً بــالا 
در ایــن طاقدیــس اســت. از جملــه شــواهد ژئومورفولوژیکــی موجــود در منطقــه کــه تأییدکننــدۀ فعالیــت 

5 
 

 

 یه با یسدر طاقد  Euشاخص  یبرا شدهیریگاندازه یعدد هایارزش (.4) ۀشمار جدول
 ۀ شمار
 جبهه

Lce 
(m) 

Ls 
(m) Eu  جبهه شمارۀ میانگین Lce 

(m) 
Ls 
(m) Eu  میانگین 

1 

32/358 1723 21/0 

98/0 

5 

52/110 1598 07/0 

64/0 

76/193 1723 11/0 36/155 1598 10/0 
89/411 1723 24/0 112 1598 07/0 
72/161 1723 09/0 29/68 1598 04/0 
69/310 1723 18/0 91/85 1598 05/0 
9/254 1723 15/0 61/113 1598 07/0 

2 

14/125 2277 05/0 

86/0 

95/142 1598 09/0 
52/142 2277 06/0 99/93 1598 06/0 
06/319 2277 14/0 94/134 1598 08/0 
65/333 2277 15/0 

6 

64/340 2526 13/0 

61/0 

78/202 2277 09/0 99/82 2526 03/0 
91/185 2277 08/0 77/130 2526 05/0 
05/117 2277 05/0 28/238 2526 09/0 
49/204 2277 09/0 15/75 2526 03/0 
18/116 2277 05/0 52/144 2526 06/0 
12/212 2277 09/0 41/139 2526 06/0 

3 

86/460 3411 14/0 

92/0 

83/73 2526 03/0 
32/139 3411 04/0 75/152 2526 06/0 
83/436 3411 13/0 85/156 2526 06/0 
76/74 3411 02/0 

7 

44/154 2296 07/0 

65/0 

56/53 3411 02/0 15/137 2296 06/0 
54/984 3411 29/0 11/410 2296 18/0 
4/232 3411 07/0 6/268 2296 12/0 
96/318 3411 09/0 08/102 2296 04/0 
98/433 3411 13/0 67/168 2296 07/0 

4 

34/61 971 06/0 

79/0 

37/125 2296 05/0 
23/376 971 39/0 76/117 2296 05/0 
03/212 971 22/0 

 
89/117 971 12/0 

 78/0  کل  میانگین

 ( 1401) نویسنده محاسبات ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

رضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازیرضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازی
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ــه دره هــای باریــک، ژرف و V شــکل  ــالا در ایــن طاقدیــس اســت، می تــوان ب نوزمین ســاختی نســبتاً ب
)شــکل 10( و پرتگاه هــای گســلی خطــی و مســتقیم اشــاره کــرد )شــکل 8(.

6 
 

 

 
 

  
 یه با یسدر طاقد FDو  ED یهاشاخص ۀمحاسب ۀنحو (.5) شکل
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شــاخص پیــچ و خــم جبهــۀ چیــن در هــر دو یــال شــمال خــاوری و جنــوب باختــری طاقدیــس بایــه 
محاســبه و اندازه گیــری شــد و میانگیــن آن بــرای کل طاقدیــس، برابــر بــا 1/078 بــه دســت آمــد )جــدول 
ــه، نشــان دهندۀ وجــود  ــس بای ــن شــاخص در طاقدی ــرای ای ــن به دســت آمده ب ــر پایی ــمارۀ 6(. مقادی ش
یــک طاقدیــس و ســاختار چین خــوردۀ جــوان اســت کــه فرایندهــای فرسایشــی در جبهه هــای آن چنــدان 
تأثیرگــذار نبــوده اســت؛ بــه عبــارت دیگــر، مقادیــر کمَــی پاییــن شــاخص Ffs در طاقدیــس بایــه، گویای 

7 
 

 

 یه با یسدر طاقد  Fdشاخص  یبرا شدهیریگاندازه یعدد هایارزش (.5) شمارۀجدول 
 شماره 
 جبهه 

Lmfd 
(m) 

Ls 
(m) Fd  میانگین 

 ۀ شمار
 جبهه 

Lmfd 
(m) 

Ls 
(m) Fd  میانگین 

 
1 

61/103 1723 06/0 
 
24/0 

5 

59/79 1598 05/0 

38/0 

85/128 1723 07/0 98/72 1598 05/0 
83/62 1723 04/0 44/98 1598 06/0 
58/116 1723 07/0 07/66 1598 04/0 

2 

74/115 2277 05/0 

 
 
 
25/0 

12/78 1598 05/0 
65/84 2277 04/0 78/78 1598 05/0 
79/73 2277 03/0 63/76 1598 05/0 
45/85 2277 04/0 31/50 1598 03/0 
11/70 2277 03/0 

6 

99/82 2526 03/0 

31/0 

68/76 2277 03/0 65/76 2526 03/0 
93/63 2277 03/0 89/96 2526 04/0 

3 

11/125 3411 04/0 

22/0 

7/79 2526 03/0 
26/149 3411 04/0 05/71 2526 03/0 
82/84 3411 02/0 25/124 2526 05/0 
72/74 3411 02/0 24/74 2526 03/0 
66/83 3411 02/0 9/75 2526 03/0 
61/143 3411 04/0 49/101 2526 04/0 
38/99 3411 03/0 

7 

48/79 2296 03/0 

23/0 
4 

08/59 971 06/0 
 
29/0 

55/42 2296 02/0 
85/101 971 10/0 85/77 2296 03/0 
05/61 971 06/0 43/62 2296 03/0 
46/59 971 06/0 2/71 2296 03/0 

- 
41/61 2296 03/0 
23/83 2296 04/0 
62/51 2296 02/0 

 27/0 کل  میانگین

 ( 1401نویسنده )محاسبات  ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 

رضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازیرضا منصوری- صمد فتوحی- زهرا سربازی
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غلبــۀ فعالیت هــای نوزمین ســاختی در محــدودۀ آن اســت.

8 
 

 

 
 بایه  یسدر طاقد  FFSشاخص  ۀ شد یریگاندازه یعدد یرمقاد (.6) ۀشمار جدول

 میانگین Fs (m) L (m) FFS بایه  طاقدیس

 1/ 080 10560/ 87 11410/ 2 باختری  جنوب  ۀجبه
078 /1 

 1/ 074 10560/ 87 11347/ 7 خاوری  شمال ۀجبه
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 
 یه با یسدر طاقد  FSI شاخص شدۀ گیریاندازه یعدد یر. مقاد(7) شمارۀجدول 

 S (m) W (m) FSI بایه  طاقدیس
1 05 /817 41 /2127 77 /0 

2 68 /759 41 /2127 62 /0 

3 88 /523 41 /2127 51 /0 

 63/0 - میانگین
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 
 

 بایه  یسدر طاقد  ARشاخص  ۀ شد گیریاندازه عددی مقادیر. (8) ۀشمار جدول
 L (m) W (m) AR طاقدیس  نام

 34/4 2470 10715 بایه 
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشورمسلح    نیروهای یاییجغراف سازمان: منبع

 
 
 
 
 

 و مآخذ  منابع
 الف( فارسی

 کشور.  یو اکتشافات معدن شناسیین سازمان زم :تهران ،یرانا یشناسینزم(؛ 1383) سیدعلی آقانباتی، -

بــا توجــه بــه هندســۀ طاقدیــس مــورد بررســی و نیــز بــرای اینکــه ارزش عــددی اندازه گیری شــده 
بــرای شــاخص تقــارن چیــن در طاقدیــس بایــه بــه واقعیــت نزدیکتــر باشــد، در ســه بخــش متفــاوت از 
ــه دســت آمــد  ــا 0/63 ب ــر ب طاقدیــس، ایــن شــاخص، محاســبه و اندازه گیــری شــد و میانگیــن آن براب
)جــدول شــمارۀ 7(. معمــولاً مقادیــر کمّــی پاییــن بــرای این شــاخص گویــای وجــود چین هــای نامتقارن 
ــداوم فعالیت هــای نوزمین ســاختی اســت، وجــود شکســتگی ها و درز و شــکاف های زمین ســاختی  و ت

بــه همــراه گســل های متعــدد در ایــن طاقدیــس، نشــانگر تــداوم اینگونــه فعالیت هــا در منطقــه اســت.

8 
 

 

 
 بایه  یسدر طاقد  FFSشاخص  ۀ شد یریگاندازه یعدد یرمقاد (.6) ۀشمار جدول

 میانگین Fs (m) L (m) FFS بایه  طاقدیس

 1/ 080 10560/ 87 11410/ 2 باختری  جنوب  ۀجبه
078 /1 

 1/ 074 10560/ 87 11347/ 7 خاوری  شمال ۀجبه
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 
 یه با یسدر طاقد  FSI شاخص شدۀ گیریاندازه یعدد یر. مقاد(7) شمارۀجدول 

 S (m) W (m) FSI بایه  طاقدیس
1 05 /817 41 /2127 77 /0 

2 68 /759 41 /2127 62 /0 

3 88 /523 41 /2127 51 /0 

 63/0 - میانگین
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 
 

 بایه  یسدر طاقد  ARشاخص  ۀ شد گیریاندازه عددی مقادیر. (8) ۀشمار جدول
 L (m) W (m) AR طاقدیس  نام

 34/4 2470 10715 بایه 
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشورمسلح    نیروهای یاییجغراف سازمان: منبع

 
 
 
 
 

 و مآخذ  منابع
 الف( فارسی

 کشور.  یو اکتشافات معدن شناسیین سازمان زم :تهران ،یرانا یشناسینزم(؛ 1383) سیدعلی آقانباتی، -

همچنیــن، مقــدار کمّی شــاخص نســبت جهــت در طاقدیــس بایه برابــر با 4/34 محاســبه شــد )جدول 
شــمارۀ 8( کــه بــه بــالا بــودن مقــدار آن، گویــای وضعیــت زمین ســاختی فعــال این طاقدیس اســت.
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 بایه  یسدر طاقد  FFSشاخص  ۀ شد یریگاندازه یعدد یرمقاد (.6) ۀشمار جدول

 میانگین Fs (m) L (m) FFS بایه  طاقدیس

 1/ 080 10560/ 87 11410/ 2 باختری  جنوب  ۀجبه
078 /1 

 1/ 074 10560/ 87 11347/ 7 خاوری  شمال ۀجبه
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 
 یه با یسدر طاقد  FSI شاخص شدۀ گیریاندازه یعدد یر. مقاد(7) شمارۀجدول 

 S (m) W (m) FSI بایه  طاقدیس
1 05 /817 41 /2127 77 /0 

2 68 /759 41 /2127 62 /0 

3 88 /523 41 /2127 51 /0 

 63/0 - میانگین
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشور  مسلح  نیروهای جغرافیایی سازمان: منبع

 
 

 بایه  یسدر طاقد  ARشاخص  ۀ شد گیریاندازه عددی مقادیر. (8) ۀشمار جدول
 L (m) W (m) AR طاقدیس  نام

 34/4 2470 10715 بایه 
 ( 1401محاسبات نویسنده ) ؛(1376) کشورمسلح    نیروهای یاییجغراف سازمان: منبع

 
 
 
 
 

 و مآخذ  منابع
 الف( فارسی

 کشور.  یو اکتشافات معدن شناسیین سازمان زم :تهران ،یرانا یشناسینزم(؛ 1383) سیدعلی آقانباتی، -

نتیجه گیرینتیجه گیری
در ایــن پژوهــش تأثیــر فعالیت هــای زمین ســاخت در طاقدیــس بایــه بــا اســتفاده از پارامترهــای گوناگــون 
ــی  ــک )VF, AR, FMF, SMF, FSI, FFS, FD, ED( ارزیاب ــاخص ژئومورفی ــت ش ــه هش ــوط ب مرب
شــد و یافته هــای به دســت آمده از آنهــا تجزیــه و تحلیــل گردیــد. عمومــاً کاربــرد اصلــی شــاخص های 

کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...
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ژئومورفیــک، در زمینــۀ ارزیابــی و شــناخت وضعیــت کلــی زمین ســاخت هــر منطقــه اســت. معمــولاً این 
شــاخص ها یــک نــوع کاســه بندی از چگونگــی و میــزان فرایندهــای درونــی زمیــن در قالــب فعالیت های 
ــال و  ــلش فع ــه، گس ــدگی حوض ــا، کج ش ــا و چین ه ــت طاقدیس ه ــه فراخاس ــاختی، از جمل زمین س
ایجــاد پرتگاه هــا و جبهه هــای مســتقیم، ناهنجاری هــای شــبکه های زهکشــی و غیــره را ارائــه می دهنــد. 
به کارگیــری هریــک از ایــن شــاخص ها کاربــرد و اهمیــت خــاص خــود را دارد؛ امــا یکپارچه ســازی و 
اســتفادۀ همزمــان از شــاخص های گوناگــون بــرای ارزیابــی و تجزیــه و تحلیــل وضعیــت فعالیت هــای 
زمین ســاختی و ســرانجام کاســه بندی میــزان آن در یــک منطقــۀ خــاص )بــه عنــوان نمونــه: یــک حوضــۀ 
آبریــز، یــک طاقدیــس، یــک جبهــۀ کوهســتانی و غیره( بــه مراتــب از کارایــی بالاتــری برخوردار اســت و 
نتایــج بهتــر و دقیق تــری را ارائــه می کنــد؛ از ایــن رو، در ایــن پژوهــش بــا هــدف ارزیابــی نســبی میــزان 

فعالیت هــای زمین ســاختی در طاقدیــس بایــه، از هشــت شــاخص ژئومورفیــک اســتفاده شــد. 
ــای  ــرای شــاخص نســبت پهن ــی به دســت آمده ب ــن کل ــد کــه میانگی یافته هــای پژوهــش نشــان دادن
کــف دره بــه ارتفــاع آن )VF( در طاقدیــس بایــه 0/40 اســت کــه نشــان دهندۀ وضعیــت زمین ســاخت 
ــه شــواهد ژئومورفولوژیکــی موجــود در منطقــۀ مــورد  ــا توجــه ب فعــال در ایــن طاقدیــس می باشــد. ب
مطالعــه، از جملــه دره هــای ژرف، باریــک و V شــکل، مقادیــر به دســت آمده بــرای ایــن شــاخص تأییــد 
شــد. درواقــع بــه دلیــل اینکــه تمــام ایــن طاقدیــس از ســازند مقاوم و صخره ســاز آســماری تشــکیل شــده 
اســت و نیــز بــه دلیــل گســلش فعــال در آن، هندســه و مورفولــوژی دره هــای ایجادشــده جــوان اســت و 
اغلــب بــه صــورت دره هــای باریــک و ژرف در چشــم انداز منطقــه نمــود یافته انــد. نســبت و تراکــم آنهــا 
در یــال جنــوب باختــری نســبت بــه یــال شــمال خــاوری کمتــر اســت؛ بــه گونــه ای کــه بیشــتر دره هــای 
ــری بیشــتر  ــال جنــوب باخت ــا در ی ــال شــمال خــاوری طاقدیــس تشــکیل شــده اند؛ ام ایجادشــده در ی

ــد. پرتگاه هــای گســلی خطــی و کشــیده شــکل گرفته ان
ــتان )SMF( در  ــۀ کوهس ــم جبه ــچ و خ ــاخص پی ــرای ش ــت آمده ب ــن به دس ــی پایی ــر کمّ مقادی
طاقدیــس بایــه نشــان دهندۀ وجــود یــک طاقدیــس جــوان و وضعیــت نســبتاً فعــال از لحــاظ فعالیت هــای 
زمین ســاختی در آن اســت. شــواهد ژئومورفولوژیکــی موجــود در منطقــه، از جملــه وجــود پرتگاه هــا و 
جبهه هــای خطــی مســتقیم و پرشــیب و کمتریــن میــزان انحنــا و پیــچ و خــم در آن، مقادیــر کمّــی پاییــن 
ــن  ــرای ای ــت آمده ب ــای به دس ــۀ یافته ه ــر پای ــد. ب ــد می کنن ــاخص را تأیی ــن ش ــرای ای ــت آمده ب به دس
شــاخص، مشــخص شــده کــه وضعیــت یــال جنــوب باختــری نســبت بــه یــال شــمال خــاوری فعال تــر 
اســت و در ردۀ 1 فعالیــت قــرار دارد؛ بــه طــوری کــه در ایــن یــال، میــزان پیــچ و خــم جبهــۀ کوهســتان 
ــه  ــه صــورت پرتگاه هــا و دیواره هــای پرشــیب ســاختمانی نمــود یافت بســیار کــم می باشــد و بیشــتر ب
اســت. از جملــه دلایــل آن، عــاوه بــر عملکــرد گســل ها، می تــوان بــه وجــود ســازند آهــک آســماری و 

مقاومــت آن در برابــر نیروهــای فرســاینده اشــاره کــرد.
معمــولاً در مناطــق زمین ســاختی نســبتاً فعــال، اشــکال مثلثــی یــا چندضلعی بیشــتری تشــکیل خواهد 
شــد؛ زیــرا تــداوم نیروهــای درونــی زمیــن در قالــب فراخاســتِ جبهه هــای کوهســتانی در طاقدیس هــا و 
چین هــا فرصــت کافــی را از تســلط و غلبــۀ شــبکۀ آبراهــه ای بــر دامنه هــای کوهســتانی می گیــرد و مانــع 
از فرســایش و ایجــاد دره در آن می شــود؛ بنابرایــن میــزان گســترش و ابعــاد هندســی و مورفومتــری ایــن 
اشــکال بــا میــزان نــرخ فراخاســت در هــر منطقــه، رابطــۀ مســتقیم و بالایــی دارد؛ بــه گونه ای که متناســب 
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بــا شــدت ایــن نیروهــا، سیســتم شــبکۀ آبراهــه ای، اغلــب جــوان و تکامل نایافتــه خواهــد بــود؛ بــه همیــن 
دلیــل غالبــاً ایــن اشــکال بــه صــورت پرشــیب و بــا درازای بیشــتر قاعــده دیــده خواهنــد شــد. ارزش های 
کمّــی برای شــاخص اشــکال مثلثــی یا چندضلعــی جبهــۀ کوهســتان )FMF( در طاقدیس بایــه در دو یال 
آن محاســبه شــد و نتایــج آن نشــان داد کــه مقادیــر این شــاخص در یــال جنوب باختــری طاقدیــس، درازا 
و شــیب بیشــتری دارنــد کــه گویــای نــرخ فراخاســت بیشــتر و وضعیــت زمین ســاختی فعال تــر در ایــن 

بخــش از طاقدیس اســت.
ــرای شــاخص درصــد بخش هــای بریده نشــده جبهــۀ کوهســتان  ارزش هــای عــددی به دســت آمده ب
)EU( در راســتای 7 جبهــۀ کوهســتانی تعیین شــده بــرای طاقدیــس بایــه، نشــان دهندۀ وضعیــت فعال تــر 
یــال جنــوب باختــری نســبت بــه یال شــمال خــاوری آن اســت؛ بــه طوری کــه یال شــمال خاوری بیشــتر 
مــورد فرســایش شــبکۀ آبراهــه ای قــرار گرفتــه و در آن دره هــای بیشــتری )بخش هــای بریده شــده( ایجــاد 
شــده اســت؛ امــا یــال جنــوب باختــری کمتــر دچــار بریدگــی شــده و بیشــتر بــه صــورت پرتگاه هــای 
ــت  ــلش و فراخاس ــی از گس ــر آن ناش ــاختی فعال ت ــت زمین س ــه از وضعی ــت ک ــتقیم اس ــی و مس خط
ــۀ  ــدۀ جبه ــای بریده ش ــد بخش ه ــاخص درص ــت دارد. ش ــس حکای ــش از طاقدی ــن بخ ــر در ای فعال ت
کوهســتان )FD( در نقطــۀ برابــر شــاخص )EU( قــرار می گیــرد و بــه نوعی جنبۀ تکمیلــی بــرای آن دارد؛ 
زیــرا بــه طــور کلــی، درهم آمیختگــی ایــن دو شــاخص نشــانگر این اســت کــه جبهه هــای کوهســتانی در 
مناطــق زمین ســاختی فعال تــر کمتــر دچــار بریدگــی می شــوند؛ بنابرایــن در مناطــق فعــال زمین ســاختی، 
میــزان بخش هــای بریده شــده در راســتای جبهــۀ کوهســتان کمتــر اســت و برعکــس. ارزش هــای عــددی 
ــری  ــوب باخت ــال جن ــن شــاخص در ی ــرای ای ــی تعیین شــده ب ــۀ اصل به دســت آمده در راســتای 7 جبه
طاقدیــس بایــه پایین تــر اســت و در تکمیــل شــاخص )EU(، وضعیــت زمین ســاخت فعال تــر ایــن یــال 

از طاقدیــس را نشــان می دهــد.
ــا شــدت های گوناگــون بــه طــور  در مناطــق فعــال زمین ســاختی، تــداوم نیروهــای درونــی زمیــن ب
مســتقیم بــر پیکــرۀ ناهمواری هــای ســطح زمیــن، از جملــه طاقدیس هــا و چین هــا اثرگــذار می گــذارد. 
شــاخص پیــچ و خــم جبهــۀ چیــن )FFS(، توانایــی شناســایی و تشــخیص انــواع چین هــای متقــارن و 
ــن  ــای عــددی پایی ــن رو، ارزش ه ــر و جــوان را دارد؛ از ای ــا ســاختارهای چین خوردگــی پی ــارن ب نامتق
ــی را  ــوان چین خوردگ ــاختار ج ــک س ــود ی ــاختی و وج ــای زمین س ــدوام فعالیت ه ــاخص، ت ــن ش ای
نشــان می دهــد کــه کمتــر دچــار فرســایش و تخریــب شــده اســت و برعکــس. میانگیــن ارزش عــددی 
به دســت آمده بــرای طاقدیــس بایــه برابــر 1/08 اســت و ارزش پاییــن آن، گویــای ســاختار جــوان ایــن 
طاقدیــس و تــداوم فعالیت هــای زمین ســاختی می باشــد. یــال جنــوب باختــری ایــن طاقدیــس، کوتاه تــر 
و پرشــیب تر اســت و فرســایش کمتــری یافتــه اســت؛ امــا یــال شــمال خــاوری، کشــیده تر می باشــد و 
شــیب کمتــری دارد و بیشــتر دچــار فرســایش شــده اســت. ایــن شــاخص نیــز هماننــد شــاخص پیــچ و 

خــم جبهــۀ کوهســتا،ن متأثــر از وجــود ســازند ســخت آســماری بــوده اســت.
بــه طــور کلــی، شــاخص تقــارن چیــن )FSI( گویــای تأثیــر نیروهــای درونــی زمیــن در مورفولــوژی 
ــد  ــاختی فراین ــال زمین س ــق فع ــه در مناط ــی ک ــت. از آنجای ــا و طاقدیس هاس ــواع چین ه ــۀ ان و هندس
فراخاســت بــر فراینــد فرســایش غلبــه دارد، چین هــای نامتقــارن همــراه بــا گســل خوردگی و شکســتگی 
بیشــتر تشــکیل می شــوند و ارزش عــددی ایــن شــاخص پاییــن خواهــد بــود. میانگیــن ایــن شــاخص در 

کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...کـاربـرد شاخـص های ژئـومورفـیک در ارزیـابی...
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طاقدیــس بایــه برابــر بــا 0/63 محاســبه شــد کــه گویــای تــداوم فعالیت هــای زمین ســاختی و وجــود یــک 
طاقدیــس نامتقــارن در منطقه اســت.

شــاخص نســبت جهــت )AR( کــه از تقســیم کــردن درازای طاقدیــس بــه بیشــینۀ پهنــای آن به دســت 
ــن  ــد. در ای ــری ش ــبه و اندازه گی ــه محاس ــس بای ــه در طاقدی ــاخص هایی اســت ک ــر ش ــد، از دیگ می آی
شــاخص، ارزش هــای عــددی بــالا گویــای وجــود فعالیت هــای زمین ســاختی فعال تــر اســت و برعکــس. 
میــزان ایــن شــاخص بــرای طاقدیــس بایــه برابــر بــا 4/34 بــود کــه بــا توجــه بــه ارزش بــالای آن، هماننــد 

دیگــر شــاخص های مــورد بررســی، نشــانگر وضعیــت فعــال زمین ســاخت در منطقــه اســت.
یافته هــای به دســت آمده بــرای شــاخص های مــورد بررســی در طاقدیــس بایــه نشــان داد کــه ســاختار 
ایــن طاقدیــس جــوان اســت و نیروهــای زمین ســاختی در آن تــداوم دارنــد و هنــوز بــه تکامــل نرســیده 
اســت. عــاوه بــر ارزش هــای عــددی محاسبه شــده بــرای ایــن شــاخص ها، شــواهد ژئومورفولوژیکــی 
موجــود در منطقــه، از جملــه: جبهه هــای کوهســتانی خطــی، مســتقیم و پرشــیبِ گســلی، دره هــای ژرف، 
باریــک و V شــکلِ کمتــر، اشــکال مثلثــی بزرگتــر بــا درازای قاعــدۀ بیشــتر، یــال کوتاه تــر و پرشــیب تر و 
درصــد بخش هــای بریده شــده و بریده نشــدۀ کمتــر و بیشــتر جبهــۀ کوهســتان در یــال جنــوب باختــری، 

گویــای وضعیــت زمین ســاختی فعال تــر ایــن یــال نســبت بــه یــال شــمال خــاوری طاقدیــس اســت. 

ــم  ــولاً فه ــن شــاخص هایی معم ــای به دســت آمده از چنی ــه یافته ه ــن اســت ک ــایان گفت ــان ش در پای
ــارت دیگــر،  ــه عب ــد؛ ب ــه ای را آشــکار می کنن مناســبی از وضعیــت زمین ســاخت موجــود در هــر منطق
یافته هــای به دســت آمده از شــاخص های ژئومورفیــک، اهمیــت اســتفاده از مجموعــۀ داده هــا و اطاعــات 
گردآوری شــده از منابــع گوناگــون و هم پوشــانی آنهــا در یــک بســتر نرم افــزاری نیرومنــد و توانــا همچــون 
ســامانۀ اطاعــات جغرافیایــی را بــرای ارزیابــی میــزان فعالیت هــای نســبی زمین ســاخت در طاقدیــس بایه 

و دیگــر مناطــق بــه روشــنی نشــان داد.
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