
 1402 زمستان ،4 شماره دهم، سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 98  - 79صفحات 

بر اساس کانون زلزله ها و عملکرد گسل های   نیکشاخص های مورفوتکتو تحلیل فضایی

 ایران 

 . ایران ، زنجان  ، دانشگاه زنجان،  گروه جغرافیا ، دانشیار ژئومورفولوژی  ؛1غلام حسن جعفری 

 . ایران ، تبریز ، دانشگاه تبریز، گروه جغرافیای طبیعی ، کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی  ؛زینب کریمی

 1402/ 09/ 30پذیرش نهایی:              1402/ 08/ 05دریافت مقاله :
 

 چکیده  

ی  سطح  به صورتها  انرژی آزاد شده در کانون زلزله    ، به صورت نقطه ای است.انرژی درونی زمینمسئول آزاد شدن    زمین لرزه

و یابد  می  می  گسترش  متأثر  را  ارضی  فعالیتسطوح  از  ارضی  سطوح  اثرپذیری  بررسی  برای  زمین  علوم  در  های سازد. 

شاخص  از  مینئوتکتونیکی،  استفاده  مورفوتکتونیکی  سنجش  شود.های  برای  مقاله  این  فعالیت   در  نئوتکتونیوضعیت  کی  های 

  های مورفوتکتونیکی شاخصعلاوه بر استفاده از حوضه هایی که بر اساس  یکی،  نهای مورفوتکتوسطوح ارضی ایران، در قالب زون

از است،  شده  قضاوت  ها  آن  تکتونیکی  وضعیت  مورد  زلزله  در  کانون  در  شده  ثبت  وضعیت همچنین  و    1900-2009  هایانرژی 

گسل   حوضهقرارگیری   به  داده نسبت  ابتدا  منظور  این  به  است؛  شده  استفاده  لرزهها  زمین  فرایند   110ای  های  ایران، طی  ساله 

متلب،  برنامه به  نقطهحالت  از  ابتدا  نویسی در  و  س  حالتای  به  طحی  گردید. علاوه  رستریسپس  منابع تبدیل  به  توجه  با  بر آن 

های مورفوتکتونیکی ایران در  ای مربوط به شاخص گردید. اسناد حوضهدر سه نوع تقسیم و تحلیل   های اصلی ایران گسلاسنادی 

لرزهمقدار انرژی آزاد شده  الف(  غالب واحدهای مورفوتکتونیکی تحلیل و تفسیر گردید. نتایج دال بر این است که   ها از زمین 

ارزیابی شاخص نمی در  باشهای مورفوتکتونیکی حوضهتواند  داشته  زیادی  نقش  های  در حریم گسل  حوضه  رفتنقرارگ ب(  د.  ها 

لرزه و  تأثیر  ای جوان کواترنری  حوضه    یمورفوتکتونیک  های  شاخص  در  یتکتونیکفعالیت های  منعکس شدن    بسیار زیادی در، 

است.دا باحوضهت  مجاورج(    شته  فعال  نیمه  مجاورحوضه   های  یا  فعال،  حوضههای  غیرفعال  ت  فعال  وضهح   باهای  نیمه  های 

 ود. شمی استفاده ها یکی حوضهبرای برآورد وضعیت فعالیت تکتونباشد که هایی شاخص آستانهحد تواند ناشی از می
 

 زلزله، گسل، کواترنری، انرژی، مورفوتکتونیک.   :یکلید ی واژه ها
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  مقدمه

عوامل   عنوان  به  فرایندهای سطحی  و  توپوگرافی  ایجاد  عامل  عنوان  به  تکتونیکی  فرایندهای  و مداوم  متقابل  عملکرد 

جزئی از منطقه چین   (. فلات ایران که1384)مختاری،  دهند  ، اساس ژئومورفولوژی تکتونیک را تشکیل میفرسایشی

آلپ واقع شدن  هیمالیا    -خورده  دارد.  ادامه  آن  هنوز در  زمین ساختی  و حرکات  بوده  از هر طرف تحت فشار  است، 

های ثبت شده در امتداد دو کمربند چین خورده و جوان حاشیه شمالی و جنوبی ایران )البرز و  کانون اکثر زمین لرزه

ارتباط را نشان می این  های مورفوتکتونیک (. شاخص1393دهد )رضائی مقدم و خیری زاده آروق،  زاگرس( به خوبی 

تواند در برآورد وضعیت فعالیت نئوتکتونیکی هر منطقه، کمک بسیار زیادی کند؛ به شرط  از ابزارهایی است که مییکی  

)عابدینی و  آن که عواملی مانند: لیتولوژی، اقلیم و حتی اقلیم محلی و تغییرات میکروکلیمای مکان، نادیده گرفته شود  

نوروزی،  1394همکاران،   و  تغییرات   ی مورفوتکتونیکیهاشاخص  . در صورتی که(1396؛ جعفری  مقاومت سنگها،  به 

-چرا که مقادیر حاصل از بکارگیری شاخص  (،2013اس هستند )بهات و همکاران،  اقلیمی و فرایندهای تکتونیکی حس

و  باشد )گوارنیری  می نیز  ها  های فیزیکی و مکانیکی سنگهای ژئومورفیک به طور مستقیم و غیر مستقیم بیانگر ویژگی 

)2008پیروتا،   گیلبرت  هرچند  مک1877(.  و  )گ (  مخروط1896ی  مورفولوژی  از  (  شاخصی  عنوان  به  را  افکنه  های 

های مورفوتکتونیک، عملاً از اوایل قرن  ولی مطالعات جهانی در مورد شاخص ، های تکتونیکی در نظر گرفته بودندفعالیت

شکاف  و  درز  نقش  با  رابطه  در  مقالاتی  انتشار  با  سویچ،  بیستم  جی  ساخت  زمین  با  )میلانویچ،  1926)ها  شد  آغاز   )

1981( هاک  رودخانه1973(.  اصلی  بدنه  طولی  نیمرخ  نمودن  کمی  منظور  به  طولی (  شاخص  رودخانه  -ها،  گرادیان 

(SL  .کرد ابداع  را  شاخصاستفاده  (  مطالعهاز  در  مورفومتری  بهفعالیت  های  تکتونیکی  مکفادن  های  و  بال   1وسیله 

شد  (،1977) شاخصآغاز  از  استفاده  )   BSو    VF  ،Smfهای  ؛  مکفادن  و  بال  مطالعات  در  در  2020ابتدا  سپس   ،)

پینتر ) البته بسیاری از شاخص( دیده می1998هررا )-( و رامیرز1986مطالعات کلر و  از مطالعات کلر و  شود؛  ها بعد 

( )1986ینتر  یافت  گسترش   )S  ،Af  ،T  ،HI    وHc  .)همکاران و  شاخص2008)  2همدونی  از  استفاده  با  های  (، 

و شاخص   طبقه   IATژئومورفیک  نمودندبه  را مشخص  فعال  مناطق  و  پرداخته  اسپانیا  جنوب  فعال  تکتونیک    . بندی 

و    ای ترکیه را مورد بررسی قرار دادندهای آتشفشانی آنتالی(، مورفومتری شبکه زهکشی در زمین2011)  3آلتین و آلتین 

(، به بررسی تأثیر 2014)  4محمود و همکاران   نتیجه گرفتند گسل و مقاومت سنگ در توسعه شبکه زهکشی تأثیر دارد.

آبریز کشمیر )پاکستان( پرداخته و به این نتیجه رسیدند که   حوضه  های های تکتونیکی بر نیمرخ طولی رودخانهفعالیت

-(، در ارزیابی جنبش2017)  5ژیبرت و همکاران   های این منطقه شده است.ها و دامنهفعالیت گسل باعث ناتعادلی دره

و سایر نرم افزارهای   ArcGISهای دیجیتالی با وضوح بالا، نرم افزار  مدل  های تکتونیکی مسیر رودخانه ها با استفاده از

(،  2018)  6نگاپنا و همکاران اند.  ( برای تشخیص مناطق فعال استفاده کردهGLAمدلسازی زمین، از یک روش جدید )

شاخص بررسی  )در  ژئومورفیک  رودهای  طولی  پروفیل  و  انشعاب  شاخص  هیپسومتری،  انتگرال  حوضه،  (،  تقارن 
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(، SRTMای )های اقلیمی حوضه کامرون )آفریقا(، با استفاده از تصاویر ماهوارهتکتونیک، سنگ شناسی و کنترل کننده

 های نئوتکتونیکی را تجزیه و تحلیل نمودند.  و بازدید میدانی، مناطق تحت تأثیر فعالیت  ArcGISنرم افزار 

( آغاز شد. گام بعدی مطالعات  1349)  پورو حمزه  (1349)  نامه آقانباتیپایانهای تکتونیکی در ایران عملاً با  بررسی

(  1378( بوده است و سلیمانی )1376های کرمان توسط عباس نژاد )مخروط افکنه  نئوتکتونیک با بررسی  نئوتکتونیک  

های تکتونیکی  ی انجام شاخصدر کتاب رهنمودهایی در شناسایی حرکات تکتونیکی فعال و جوان، به بررسی و نحوه

، نسبت پهنای کف دره به Vهای گرادیان طولی، تسطیح شدگی جبهه کوهستان، سینوسیته کوهستان، نسبت )شاخص

ال  ها در حوضه آبریز و منحنی فرازنما و انتگرعمق، وسعت مخروط افکنه، تقارن توپوگرافی، عدم تقارن توپوگرافی آبراهه

شاخص از  استفاده  با  مناطق  تکتونیکی  وضعیت  زمینه  در  بسیاری  مطالعات  پس  آن  از  است.  پرداخته  های  فرازنما( 

( به بررسی فعالیت گسل شمالی میشو و گسلهای مجاور  1384و    1381،  1380)  ونیکی انجام شده است: مختاریتکت

-( با استفاده از شاخص1383استفاده نموده است. مددی و همکاران )  BSو    VF، SMFهای  آن پرداخته و از شاخص

نکتونیکی   فعالیت  Vfو    SL  ،SMf  ،Sهای  بررسی  دامنهبه  تکتونیکی  نتیجه  های  و  پرداخته  تالش  شمالغربی  های 

شاخصگرفته از  استفاده  هست.  فعال  تکتونیکی  لحاظ  از  بررسی  مورد  منطقه  که  در  اند  بیشتر،  مورفوتکتونیکی  های 

 ,VF  SMF,  SL, V, Tشود که با استفاده از هفت شاخص تکتونیکی )( دیده می1386گر )نوحه  مطالعات گورابی و

Hi,  Hc,  Af,در شکل موثر  دینامیک  و  پویا  فرایندهای  چشم(،  و  زمین  را دهی  درکه  آبخیز  حوضه  موجود  اندازهای 

یا تراکم زهکشی حوضه   p. شاخصها حوضه از لحاظ تکتونیکی فعال ارزیابی گردید بررسی نمودند؛ براساس این شاخص

علمی و  عباسی  تکتونیکی  مطالعات  در  بار  اولین  )برای  می 1389زاده  دیده  انجیران  حوضه  در  این  (  براساس  شود؛ 

 منطقه هنوز به حالت تعادل نرسیده است.   ،شاخص

 Bull & Mcfaddan 1977  ،Ramirez-Herraraشمسی، توسط    1387های تکتونیکی، تا سال  مطالعه شاخص

1998  ،1996  Keller & Pinter    وSilva et al., 2003    با استفاده از    1387انجام شده است. اکثر مقالات بعد از سال

)شاخص و همکاران  وسیله همدونی  به  ارائه شده  است. شاخص  2008های  تدوین شده   )IAT   و همکاران )همدونی 

های صورت گرفته با استفاده از شاخص گردد؛ از جمله بررسیهای تکتونیکی برآورد می(، با جمع کلیه شاخص2008

IAT،  ( مورفوتکتونیک و 1392رجبی و سلیمانی )( بر روی منطقه فارسان،  1389)  توان به کارهای سیف و خسرویمی

روئین در شمال شرق ایران، عزتی ( تکتونیک رودخانه  1395مقامی مقیم )هستان سبلان،  نئوتکتونیک دامنه جنوبی کو

)و   تکتونیک1397همکاران  بیرجند،  (  )و  عابدینی    شمال  ژئومورفولوژ1399همکاران  مخاطرات  آبریز (  حوضه  یکی 

و بافتی  شفیعی  )  زنوزچای،  و  1399همکاران  بیرجند  دشت  آبخیز  حوضه  فعال  ساخت  زمین  و  (  همکاران عابدینی 

تالش1400) و  آستارا  نمین،  منطقه  بر  فعال  تکتونیک  ژئومورفولوژیکی  اثرات  نمود.(  اشاره  وضعیت    ،  مقاله  این  در 

ارزیابی شده حوضه ایران، در قالب زوننئوتکتونیکی  آزاد شده طی  های  انرژی  به مقدار  با توجه  های مورفوتکتونیکی، 

 گردد. ا نسبت به انواع گسل، بررسی می ه( و موقعیت حوضه1900-2009سال ) 110

شود  ترین ناحیه قاره تکتونیکی فعال است. این کمربند از غرب اروپا شروع میهیمالیا متنوع-کمربند کوهزایی آلپ

ایران می از طریق ترکیه وارد  ایران تقریباً در وسط کمربند کوهزایی  شود و از شرق تا هیمالیا امتداد میو  یابد. فلات 

هیمالیا و در ناحیه مرزی یا کمربند همگرا بین دو صفحه آفریقا و اوراسیا قرار دارد و بین این دو سکوی قدیمی  -آلپ

(. قرار گرفتن ایران بر روی این  1390 ، های متعددی در آن ایجاد شده است )رجبی و بیاتی خطیبیفشرده شده و گسل
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ایران تکه تکه شده و هر   ارتفاعات  از این فلات دارای تکتونیک فعال باشد.  کمربند باعث شده است که بخش بزرگی 

سیرجان، بلوک لوت و طبس و  -شود؛ البرز، زاگرس، ایران مرکزی، کپه داغ، سنندجقسمت به نامی خاص شناخته می

های کوچک و بزرگ متعددی تشکیل شده است  ها، حوضچهدشت خوزستان. در قسمت داخلی هر یک از این قسمت

 (.  1392 ،؛ زمردیان1387 ،مرز شده اند )جداری عیوضیکه با ارتفاعات داخلی و محلی هم 

تکتونیک نقش بسیار مهمی در تکامل مورفولوژیکی مناطق دارد و بوسییله پارامترهیای مورفوتکتیونیکی، آبرفتیی و 

ایین شیود.  هیای ژئومورفییک اسیتفاده مییشود. برای ارزیابی فعال تکتونیکی حوضه ها از شاخصساختاری ارزیابی می

که در ایین ی  دهند. مسائل اساسها به مقاومت سنگها، تغییرات اقلیمی و فرایندهای تکتونیکی واکنش نشان میشاخص

آستانه های آماری در نظر گرفته شده برای شاخص هیای مرفوتکتونییک از منطیق  آیامقاله تعقیب می شود عبارتند از:  

واند تأیید کننده فعالیت هیای همچنین آیا فقط حضور گسل در حوضه می تریاضی تبعیت می کنند یا از منطق فازی؟  

محیدوده آیا حوضه های فعال از نظر تکتیونیکی در بالاخره    ؟یا باید نوع آن نیز در نظر گرفت  حوضه باشد،تونیکی  تکنئو

را بیه فعالییت هیای تکتیونیکی ان انتظار تأییید واقع شده اند و آیا هرجا زلزله ای ثبت شده می توهای ثبت شده  زلزله  

از  .اسیتواسطه شاخص های مورفوتکتونیکی داشت؟ این مقاله با رویکردی چندجانبه در پی پاسخگویی به این سوالات 

طرفی وضعیت تکتونیکی هر منطقه ای از جمله عواملی است که بر مقدار رسوب، تعادل سطوح ارضی، انواع ریزش ها و 

رو  مخاطرات محیطی اثر می گذارد. لازمه هر گونه برنامه ریزی محیطی آگاهی از وضعیت تکتونیکی منطقه است از این

شناخت وضیعیت تکتیونیکی کشیور   .این مقاله به تحلیل مخاطره نئوتکتونیک در فضای جغرافیایی ایران پرداخته است

نقش بسیار زیادی در آمایش سرزمین و مدیریت مناطق مسکونی دارد؛ هر چه ارزیابی مورفوتکتونیکی مکان، دقییق تیر 

باشد با اعتماد بیشتری می توان برنامه های آن مکان را عملیاتی نمود و از وقوع بحران هیای مختلیف زیسیت محیطیی 

در زمان ارزیابی وضیعیت تکتیونیکی حوضیه هیا بیر تا کنون    جلوگیری نمود و یا خسارات ناشی از آن ها را کاهش داد.

میزان انرژی آزاد شده توسط زلزله )و انواع آن(،  گسل  موقعیت حوضه نسبت به    بهاساس شاخص های مورفوتکتونیکی،  

 .لیتولوژی توجه کمتری شده استهای ثبت شده، مجاورت زیرحوضه های مختلف از نظر تکتونیکی و 

   کارروش وها  داده  

(، سیلوا و  1996(، کلر و پینتر )1985(، راک ول و همکاران )1977های مورفوتکتونیکی بال و مکفادن )برای شاخص

ها در هر حوضه و مقایسه  اند که با اعمال شاخصها ارائه داده( آستانه2008( و همدونی و همکاران )2003همکاران )

 (.  1توان وضعیت فعالیت نئوتکتونیکی حوضه را مشخص نمود )جدول های ارائه شده، میهای برآورد شده با آستانهداده
 

 های مورفوتکتونیکی محققین مختلف های مورفوتکتونیکی و آستانه(. شاخص1جدول )

 3کلاس  2کلاس  1کلاس  ارائه دهندگان 

همدونی و همکاران  

2008 

Smf <1.1 Smf= 1.1-1.5 Smf >1.5 

Vf < 0.5 Vf= 0.5-1 Vf > 1 

Bs > 4 Bs= 4-3 Bs < 3 

Af -50) > 15 ) AF-50)= 7-15 ) Af -50) <7 ) 

  های بالاناهنجاری

SL= 
 =SLهای کم ناهنجاری

نبود ناهنجاری  

SL= 
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سیلوا و همکاران  

2003 

Smf < 1.53 Smf = 1.8- 2.3 
Smf= 2.8-

3.5 

Vf < 0.60 Vf= 0.3-0.8 Vf= 0.8-1.2 

 Smf= 1-1.6 Smf= 1.6-3 Smf < 3 1996 کلر و پینتر

راک ول و همکاران  

1985 

Smf <1.4 
متر بر   0.05-0.5سرعت بالا آمدن 

 کیلومتر
Smf >1.4 

Vf <1  Vf > 1 

 1977بال و مکفادن 
Smf= 1.2 -1.6 Smf= 1.8-3.4 Smf= 2-7 

Vf= 0.055-0.5 Vf= 0.5-3.6 Vf= 2-47 

ای جوان  های لرزهاند. گسلبندی شدهای جوان، کواترنری و پیش از کواترنری تقسیمنوع لرزه  3های ایران به  گسل

نوع هستند: گسل دو  لرزهبر  زمین  که طی  های  با گسیختگی  500ای  اخیر  منطقهسال  در  مستند  های های سطحی 

های فعالی اتفاق افتاده که در طول کواترنری، ها در امتداد گسلمختلف ایران همراه بوده و بسیاری از این گسیختگی

ها در آینده وجود دارد. نوع دوم ی این گسلدهد امکان فعالیت دوبارهاند؛ شواهد موجود نشان میبارها جابه جا شده

ا دارند. در زا از نوع زیر زمینی هستند که توانایی ایجاد زمین لرزه بدون پدید آوردن گسیختگی سطحی رهای لرزهگسل

( کواترنری  در طول  چنانچه گسلی  منطقه،  یک  خیزی  لرزه  گسل    2580000بررسی  باشد،  اخیر( حرکت کرده  سال 

های فعال، دارای ترکیبی از این دو حرکت  (. بسیاری از گسل1981  شود )بربریان و کینگ،فعال )کواترنری( نامیده می

از کواترنری عمدتاً  با تغییرهایی از یک گسل به گسل دیگر در امتداد طولی و در بستر زمان هستند. گسل های پیش 

-های قدیمیهای کواترنری و سنگها مرز بین نهشتههای کوهزایی آلپین پسین هستند و برخی از آنمتعلق به جنبش

 (1398دهند )صمدزاده،  تر را تشکیل می

های  به منظور بررسی وضعیت فعالیت نئوتکتونیکی سطوح ارضی ایران در قالب واحدهای مورفوتکتونیکی ابتدا داده

افزار متلب  در نرمای  های علوم زمین استخراج و طی برنامه(، از پایگاه داده 1900-2009سال ایران )  110ای  زمین لرزه

مورد تحلیل و    ArcGISتبدیل گردید و پس از پردازش در محیط    رستری  -وکتوری به سطحی  -ایاز وضعیت نقطه 

این منظور در محیط متلب، یک شبکه نقطه برای  و تمام  تفسیر قرار گرفت.  بافاصله ده کیلومتری طراحی گردید  ای 

به نقطه تا فاصله صد کیلومتری  آزادشده برحسب ریشتر،  کانون  انرژی  از  انرژی، فاصله  برآورد  ها نسبت داده شد. در 

از   فاصله صد کیلومتری  تا  زلزله،  این صورت که چنین فرض شد که هر  به  داشت؛  عهده  بر  نقش مهمی  لرزه،  زمین 

ای که  گونهدهد؛ مقدار انرژی اثرگذار بافاصله رابطه عکس دارد؛ بهکانون زمین لرزه، سطوح ارضی را تحت تأثیر قرار می

اعداد ثبت آزادشده همان  انرژی  زلزله،  انرژی  در کانون  زلزله مقدار  از کانون  فاصله گرفتن  با  نظر گرفته شد؛  شده در 

می می  کاهش  صفر  به  کیلومتری  صد  فاصله  در  تا  اسنادی  یابد  منابع  از  استفاده  با  شناسی  رسد.  زمین  های  )نقشه 

 های موجود درها مشخص گردید. از گسلهای اصلی استخراج و وضعیت فعالیت آنگسل (  250000/1و    100000/1

آن فعالیت  وضعیت  به  توجه  با  حریمایران  کنونی  شرایط  در  حوضهها  و  شد  ترسیم  صد  هایی  حریم  تا  واقع  های 

های مورفوتکتونیکی  کیلومتری، تجزیه و تحلیل گردید. با توجه به قدمت استفاده از شاخص  20ها، با بازه  کیلومتری آن

حوضه، جمع آوری گردید؛ برای واحدهای مورفوتکتونیکی که   142های مورفوتکتونیک  در ایران، نتایج بررسی شاخص

های مطالعه شده در  های مورفوتکتونیکی بررسی شده وجود نداشت و یا در صورت وجود مطالعه، توزیع حوضهشاخص
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بود، زیرحوضه نامتعادل  استخراج و شاخصواحدهای مورفوتکتونیکی  و  های مورفوتکتونیکی آنهایی  برآورد گردید؛  ها 

ها  هم قرار دادن لایهبرای تجزیه و تحلیل وضعیت نئوتکتونیکی واحدهای مورفوتکتونیکی ایران استفاده شد. با بر روی

تر به شش منطقه تقسیم گردید و  به مقدار انرژی آزادشده برحسب ریشسطوح ارضی ایران باتوجه  ArcGISدر محیط 

ایران مرکزی، کپه داغ، سنندجاساس زونبر البرز، زاگرس،  ایران:  ایران، بلوک -سیرجان، مکران  -های تکتونیکی  شرق 

ها  ها و وضعیت گسلپلاتفرم عربی، وضعیت تکتونیکی، بر اساس انرژی آزادشده زلزله-طبس و دشت خوزستان  –لوت  

 تبیین گردید. 

 شرح و تفسیر نتایج 

و   آبرفتی  مورفوتکتونیکی،  پارامترهای  بوسیله  و  دارد  مناطق  مورفولوژیکی  تکامل  در  مهمی  بسیار  نقش  تکتونیک 

می ارزیابی  شاخصساختاری  از  ها  حوضه  تکتونیکی  فعال  ارزیابی  برای  میشود.  استفاده  ژئومورفیک  این  های  شود؛ 

اقلیمی و فرایندهای تکتونیکی واکنش نشان میشاخص به مقاومت سنگها، تغییرات  پژوهش حاضر  دهند.  ها    142در 

های  باشد. حوضهحوضه فعال می  94فعال و  حوضه نیمه  41حوضه غیرفعال و    7حوضه مورد بررسی قرار گرفته است؛  

انرژی حوضه انرژی زیاد تقسیم شدند. میانگین  انرژی کم و  انرژی  فعال به دو دسته   148تا  13های فعال در رده کم 

ریشتر قرار دارند. لیتولوژی مقاوم    882تا    152حوضه در محدوده انرژی زیاد بین    56حوضه( برآورد شده و    38ریشتر )

تکتونیکی طولانی تحرکات  به  را  پاسخ حوضه  زمان  میحوضه،  به نماید؛ حوضهتر  نامقاوم،  و  لیتولوژی سست  با  هایی 

فرسایش  کوتاهدلیل  پاسخ  زمان  بیشتر،  سریعپذیری  تکتونیکی  تغییرات  برابر  در  یعنی  داشت؛  خواهند  از تری  تر 

 نمایند. رسند و سطوح ارضی حوضه را متعادل میهای با لیتولوژی مقاوم، به تعادل جدید میحوضه 

مرکزی ایران  تکتونیکی  گسلزون  توسط  مرکزی  ایران  تکتونیکی  زون  لرزه:  شمال  های  زنجان،  شمال  جوان  ای 

رود،  های کواترنری شمال تبریز، زرینهنائین و گسل-نه، دهشیر-تهران، دامغان، کاشان، درونه، باراجین، اسدآباد، خاور

-های پیش از کواترنری سلطانیه، آوج، شمال البرز، مشاءقم، شمال باختری درونه، دشت بیاض، کلمرد و گسل  -کاشان

انرژی واردشده بر این زون در طول دوره آماری بین  1شده است )شکل  فشم، نائین احاطه ریشتر متغیر   386تا    3(. 

های شمال زنجان، شمال تهران، کاشان، دامغان و شمال تبریز،  (. مقدار انرژی آزادشده در اطراف گسل1است )شکل  

آوج بین    -کاشان بیاض، سلطانیه و  اساس تقسیم  386-63قم، دشت  بر  بوده که  ازنظر ریشتر  این مناطق  بندی کلی 

ریشتر بوده که   62تا   3ها انرژی آزادشده بین تکتونیکی باید فعالیت متوسط تا بسیار زیاد داشته باشند؛ در سایر قسمت

می قرار  کم  فعالیت  گسلگیرد.  در کلاس  وجود  لرزهبا  گسلهای  و  جوان  ایران ای  تکتونیکی  زون  در  کواترنری  های 

حوضه فعال است؛   28حوضه واقع در این زون،    41کم است؛ از    2009-1900مرکزی انرژی برآورد شده برای سالهای  

زیاد )  5 انرژی  انرژی کم )  24ریشتر( و    265تا  160حوضه آن در محدوده  ( قرار 148تا  18حوضه فعال در محدوده 

انرژی کم در حریم گسلمورد از حوضه  14ند؛  دار ای  های لرزهمورد در حریم گسل  10های کواترنری و  های فعال با 

لیتولوژی   بررسی  دارند.  قرار  است که  24جوان  این  بر  دال  ایران مرکزی  تکتونیکی  زون  انرژی کم در  با  فعال  حوضه 

غالب   در   9لیتولوژی  نظنز،  آبریز  و حوضه  تبریز  کواترنری شمال  حریم گسل  در  که هشت حوضه  بود  مقاوم  حوضه 

لرزه اصفهان، در حریم گسل  قماستان  و گسل کواترنری  دارد.  -ای کاشان  قرار  و    15کاشان  نامقاوم  لیتولوژی  حوضه 

لرزه آنها در حریم گسل  بیشتر  آزاد شده در  سست دارند که  انرژی  این زون    حوضه  11ای جوان هستند.  نیمه فعال 



 85                                                      1402، زمستان  4شماره   سال دهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

ها  این حوضه  IATای جوان قرار دارند. شاخص  ریشتر است که اکثر آنها در حریم گسل لرزه311تا    10تکتونیکی، بین  

 (.  2اند )جدول  نیمه فعال ارزیابی شده

 های زون تکتونیکی ایران مرکزی زیرحوضهIAT  شاخص .(2جدول ) 

 IATمقادیر  انرژی  حوضه  IATمقادیر  انرژی  حوضه 

 2 161 زره باش  25/2 71 صومعه چای 

 2/2 134 حاجی عرب  25/2 70 بولانیق چای 

 16/2 10 اردستان  3/2 71 ترکمان چای

 25/2 198 دره طالقان  25/2 68 قره چمن چای 

 4/2 311 حبله رود  2 62 سارمساقلو 

    25/2 51 قره چریان 

های زره باش و سارمساقلو شاخص  برآورد شده است. برای حوضه  4/2تا    2بین   IAT( شاخص  2با توجه به جدول )

IAT    توان فعال درنظر گرفته شود؛ برآورد شده است که عددمرزی برای تعیین فعالیت نئوتکتونیکی است و می  2برابر

ریشتر( و   69های شیخ احمدچای )انرژی برآورد شده حوضه زره باش، متوسط و حوضه سارمساقلو، کم است. حوضه

 3برای حوضه تفرش برابر  IATاند که شاخص  ریشتر( در زون تکتونیکی ایران مرکزی غیرفعال ارزیابی شده 72تفرش )

باشد و انرژی وارد شده به هر دو حوضه کم ارزیابی شده است. حوضه تفرش در حریم گسل  می  66/2و شیخ احمدچای  

مورد نیمه    4های اطراف شیخ احمدچای  وضه شیخ احمدچای در حریم گسل کواترنری قرار دارند. حوضهای و حلرزه

ها کم است و در حریم گسل کواترنری شمال  باشد که میانگین انرژی وارد شده به همه حوضهحوضه فعال می   3فعال و  

انرژی واردشده بر  اند.  رغم میانگین انرژی کم، فعال ارزیابی شدهتفرش علی  های اطراف حوضهند. حوضهتبریز قرار دار

 10باشد؛ کمترین انرژی واردشده بر حوضه اردستان  ریشتر می  311تا    10های زون تکتونیکی ایران مرکزی بین  حوضه

ارزیابیریشتر می  311رود  ریشتر و بیشترین آن بر حوضه حبله  اند؛ اردستان در  شدهباشد و هر دو حوضه نیمه فعال 

دهشیر  4خطر  حریم   کاشان،  قم-گسل  و  نائین  حبله -نائین،  و حوضه  دارد؛  قرار  قرار زفره  دامغان  روی گسل  بر  رود، 

 گرفته است.

و شیخ    های غیرفعال )تفرشای جوان این زون، فعال و نیمه فعال بوده و حوضههای لرزههای اطراف گسلحوضه

ها  شده و علیرغم قرارگیری در حریم خطر گسلکاشان و شمال تبریز واقع-های کواترنری قم( در حریم گسلاحمدچای

ارزیابی  100)حریم   غیرفعال  از حوضهشدهکیلومتری(،  بعضی  باتوجهاند.  روی گسل  ها  بر  قرارگیری  فعال  به  نیمه  ها، 

ریشتر( و حوضه   311ای جوان دامغان )انرژی وارده بر حوضه  رود بر روی گسل لرزههای حبلهباشند، همانند؛ حوضهمی

 ریشتر(.  198دره طالقان بر روی گسل پیش از کواترنری طالقان )انرژی وارده بر حوضه 
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 زون تکتونیکی ایران مرکزی (.1)شکل 

 

تا    63( در بخش اعظم زون تکتونیکی ایران مرکزی انرژی آزادشده بین  3شده )جدول  بندی انجاماساس تقسیمبر

های نیمه  ( برخی از حوضه1به شکل )گیرد. باتوجهباشد که در رده انرژی متوسط تا بسیار زیاد قرار میریشتر می   386

های ریشتر )فعالیت زیاد تا بسیار زیاد( است و حوضه  386تا    115ای قرار دارند که انرژی آزاد شده  فعال در محدوده

 .ار دارند که دارای انرژی متوسط هستای قرغیرفعال در محدوده

 بندی انرژی زون ایران مرکزی تقسیم (.3) جدول

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  114-63 غیرفعال  3-18

 فعالیت زیاد  210-115 فعالیت بسیار کم  19-34

 فعالیت بسیار زیاد 386-211 فعالیت کم  35-62

ی پرخطر  یک پهنه  که  شود؛های البرز شناخته میکوهواسطه رشته زون تکتونیکی البرز که به :  زون تکتونیکی البرز

-که گهگاه خسارت دادههای بسیاری با ریشترهای بالا در این منطقه رخن است. زلزلهرا های جوان ایکوهرشته  ای درلرزه

باتوجه  است.  داشته  پی  در  بسیاری  مالی  و  جانی  پرخطر های  منطقه  یک  البرز  تکتونیکی  زون  آزادشده،  انرژی  به 

های این منطقه شامل  (. گسل 2ریشتر متغیر است )شکل    486تا    19شود؛ انرژی آزادشده این زون بین  محسوب می

لرزهگسل عباسهای  جوان  شمال ای  کواترنری  گسل  و  زنجان  شمال  درونه،  باراجین،  تهران،  شمال  و  دامغان  آباد، 

گسل و  درونه  مشاءباختری  البرز،  شمال  کواترنری  از  پیش  گسل-های  همچنین  هست،  سلطانیه  طالقان،  های  فشم، 

ها  (. در بخش شرقی فعالیت گسل2کنند )شکل  میامی، آبیک، فیروزکوه و آستارا و گسل هریرود، این پهنه را تهدید می

این زون،    حوضه بررسی شده در   19از    شود که بنا به شرایط، انرژی کمتری نیز به این محیط واردشده است. کمتر می

در زون   حوضه  5های مورفوتکتونیکی  حوضه فعال بودند. براساس شاخص  11حوضه نیمه فعال و    5حوضه غیرفعال،    3

البرز نیمه فعال برآورد شده که در حریم گسل های چالک رود و جیرکل در  ای قرار دارند؛ حوضههای لرزهتکتونیکی 

منطقه میدیکی حوضهنز این  غیرفعال  و  باشند. حوضههای  قراردارند  البرز  زون  در شرق  آباد  فاضل  و  تربت جام  های 

شاخص   است.  کم  آنها  به  شده  وارد  حوضه  IATانرژی  کیاسر  برای  جام  26/2های  تربت  آباد،    2/2،  فاضل    33/2و 
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از    یرکل این شاخص محاسبه نشده است.رود و جهای چالکمحاسبه شده است که از آستانه فاصله دارد و برای حوضه

انرژی کم و    11 البرز، یک حوضه در محدوده  زیاد )  10حوضه فعال در زون تکتونیکی  انرژی    281تا  184حوضه در 

انرژی  ریشتر( قرار گرفته البرز با میانگین  ارزیابی    55اند. حوضه آبریز عیش آباد در شرق زون تکتونیکی  ریشتر فعال 

دار، سنگ ای عباس آباد قرار دارد. لیتولوژی حوضه ماسه سنگ دگرگونی، مارن ژیپسشده است و در حریم گسل لرزه

باشد؛ شمال حوضه لیتولوژی مقاوم و جنوب آن در بخش خروجی حوضه، لیتولوژی نامقاوم است.  آهک و کنگلومرا می

چه بسا حوضه د؛  باشغیرفعال بودن حوضه  دال بر  تواند  کم بودن انرژی نمی  ، در لیتولوژی مقاوم   های واقع حوضه  حتی

های غیرفعال )برشو، ایرمحله و سه موش( زیاد است  انرژی وارد شده به حوضه  . قرار داشته باشدلیتولوژی مقاوم در   فعال

در غرب زون    ای باراجین،ضه در حریم گسل لرزههای نیمه فعال و فعال قرار دارند؛ هر سه حوو در اطراف آنها حوضه

 اند. تکتونیکی البرز واقع شده

بر حوضه  واردشده  انرژی  بین  میانگین  زون  این  انرژیباشدریشتر می  308تا    37های  بیشترین  آبریز    در   .  حوضه 

های  باراجین و گسل  ای جوان شمال زنجان،های لرزهدر حریم گسل  ،یک حوضه نیمه فعال  ریشتر(،  308رود )چالک

جام  تربت  نیمه فعالحوضه    ژی در؛ و کمترین انرشده است  دبرآورفشم و گسل آستارا  -مشاء   ،پیش از کواترنری طالقان

البرز    ،ریشتر(  37) لرزه  که  برآورد شدهدر بخش شرقی زون  ای جوان درونه و گسل کواترنری شمال در حریم گسل 

  .( قرار داردkm20باختری درونه و گسل هریرود )

 
 زون تکتونیکی البرز (.2)شکل 

(؛  4است )جدول  دارای انرژی زیاد تا بسیار زیاد  شده بیشترین وسعت زون تکتونیکی البرزهای انجاماساس بررسیبر

این زون، انرژی   یهای پیش از کواترنری قرار دارند. در بخش شرق ای جوان و گسلهای لرزهاین مناطق در حریم گسل

های غیرفعال موردمطالعه در بخش انرژی بسیار زیاد حوضه  ،(2اساس شکل ). برریشتر است 70تا    21کمتر شده و بین  

می می قرار  کم  آزادشده  انرژی  که  دارد  قرار  بخشی  در  فعال  حوضه  یک  و  حوضهگیرند؛  و  در  باشد؛  فعال  نیمه  های 

 محدوده انرژی آزاده شده متوسط تا بسیار زیاد قرار دارند. 
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 بندی انرژی زون تکتونیکی البرز تقسیم (.4) جدول 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  133-71 غیرفعال  19-20

 فعالیت زیاد  254-134 فعالیت بسیار کم  21-36

 فعالیت بسیار زیاد 486-255 فعالیت کم  37-70

سیرجان یک واحد ناآرام ماگماتیسمی و دگرگونی در  –زون تکتونیکی سنندج    :سیرجان -زون تکتونیکی سنندج 

دوره در طول  که  است  ایران  زمینپهنه  توسط های  این محدوده  است.  گذاشته  سر  پشت  را  مختلفی  شرایط  شناسی 

-نائین و گسل-ای جوان دو رود، بختگان، اسدآباد، ارومیه، انار، کاشان، چاه شیرین، کازرون، بم، دهشیرهای لرزهگسل

میناب نهاوند،  پیرانشهر،  کواترنری  زرینه -های  مروارید، زندان،  رفسنجان،  شاه،  میان  کوهستان،  پیشانی  جیرفت،  رود، 

دارند، -کاشان قرار  تکتونیکی  زون  این  اطراف  و  محدوده  در  هم  که  مرتفع  زاگرس  کواترنری  از  پیش  گسل  و  قم 

ریشتر است؛ که   1426تا    4سیرجان بین  -(. میزان انرژی آزادشده در زون تکتونیکی سنندج3)شکل    شده استاحاطه 

های کواترنری، میزان انرژی آزادشده در بیشترین ای و گسلهای لرزهبه تمرکز گسلدر بخش جنوبی این زون باتوجه  

 گیرد. حد قرار می

 
 سیرجان -(. زون تکتونیکی سنندج3شکل )

 

انرژی باشند؛  مورد فعال می  7مورد نیمه فعال و    4که    ضه آبریز موردبررسی قرارگرفتحو  11در محدوده مطالعاتی  

باشد که در رده انرژی کم قرار دارند؛ و در  ریشتر می  105تا    32سیرجان، بین  -حوضه فعال زون تکتونیکی سنندج  7

  4ها دارای لیتولوژی مقاوم و  مورد از حوضه  3باشند.  ای جوان، کواترنری و پیش از کواترنری میهای لرزهحریم گسل

حوضه غالب  لیتولوژی  دارند.  نامقاوم  لیتولوژی  تودهمورد  آهک  و  است  آهکی  شیل  و  آبرفتی  پادگانه  نامقاوم  ای های 

، حوضه نیمه فعال در این زون  حوضه  4از    اند. های مقاوم در نظر گرفته شدههای دگرگونی، لیتولوژیضخیم و سنگ

ای قرار دارند. حوضه ملایر با وجود  ها انرژی کمی داشته و در حریم گسل لرزهآبریز ملایر انرژی زیادی و بقیه حوضه
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اند. شاخص  های اطراف ملایر با وجود انرژی بسیار کم، فعال ارزیابی شدهنیمه فعال ارزیابی شده ولی حوضه  ،انرژی زیاد

IAT  حوضه همه  است.    3/2ها  برای  شده  حوضهبرآورد  به  واردشده  انرژی  سنندجمیانگین  تکتونیکی  زون  در   -ها 

  32سیرجان اکثراً بین -های زون تکتونیکی سنندجریشتر متفاوت است. انرژی آزادشده حوضه 521تا  32سیرجان بین 

انرژی آزادشده درباشد.  ریشتر می  521ریشتر و یک مورد در    105تا   از    میانگین کمترین  های میقان  زیرحوضه یکی 

ز کواترنری زاگرس مرتفع واقع شده است؛  قم و گسل پیش ا-کواترنری کاشان  کیلومتری گسل  100است که در حریم  

شده و  نیمه فعال ارزیابی  ،ریشتر  521شده است. حوضه ملایر با میانگین انرژی  یک حوضه فعال ارزیابیصورتی که    در

باوجود ای دو رود، گسل کواترنری نهاوند و گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع قرار دارد.  لرزه  در حریم خطر گسل

کیلومتر(   100تا  80ها بین سیرجان کم است )فاصله از گسل-های زون سنندجحوضهاینکه میانگین انرژی واردشده به  

اند ولی بر روی  شدهآباد، شهرضا باانرژی کم حوضه نیمه فعال ارزیابیهای همانند حسیناند. حوضهشدهولی فعال ارزیابی

ریشتر   273تا    4انرژی بین  سیرجان  -زون سنندج  بیشترین وسعت  اند.واقع شدهگسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع  

تا فعالیت متوسط قرار می  داشته است فعالیت غیرفعال  انرژی بین  که در کلاس  تا    274گیرند و وسعت بسیار کمی 

 .(5ریشتر دارد )جدول 1426

 سیرجان -بندی انرژی زون تکتونیکی سنندجتقسیم (.5)جدول 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  273-121 غیرفعال  4-23

 فعالیت زیاد  624-274 فعالیت بسیار کم  24-52

 فعالیت بسیار زیاد 1426-625 فعالیت کم  53-120

های زاگرس کوهخیز ایران است که توسط رشته زون تکتونیکی زاگرس یکی از مناطق زلزله   :زون تکتونیکی زاگرس

-دهد. این زون تکتونیکی تحت تأثیر گسلهای فراوانی رخ میشده است. در این محدوده از ایران، سالیانه زلزلهاحاطه  

لرزه گسل های  و  اسدآباد  رود،  دو  شیرین،  چاه  بختگان،  ارژن،  دشت  کازرون،  جوان  میانای  کواترنری  رگ  های  شاه، 

میناب نهاوند،  پیرانشهر،  مروارید،  رامهرمز،  مارون،  کوهستان،  پیشانی  سروستان،  از    -سفید،  پیش  گسل  و  زندان 

دارد )شکل   قرار  مرتفع  زاگرس  زلزله4کواترنری  توسط  آزادشده  انرژی  میزان  بین  (.  این محدوده  در    1686تا    22ها 

)شکل   است  برآورد شده  زون(؛  4ریشتر  جنوبی  بخش  باانرژی  در  کوچک،  بسیار  بخش  یک  وجود  22،  دارد.   ریشتر 

شاه و  شیرین، میان  ای جوان چاههای لرزههای کواترنری، بخصوص گسلای و گسلهای لرزههای اطراف گسلمحدوده 

  1686تا    717های کواترنری رگ سفید، مارون و پیشانی کوهستان، بیشترین حد انرژی آزادشده )دشت ارژن و گسل

میانگین    هاست.ها در بخش مرکزی زون زاگرس بیشتر از سایر قسمتاند. تمرکز گسلریشتر( را به خود اختصاص داده

ریشتر متغیر است. حوضه آبریز انجیران )فعال( با میانگین انرژی  882تا   97های این زون بین حوضه انرژی واردشده به

از کواترنری زاگرس مرتفع قرار دارد. ریشتر در حریم خطر گسل  97 های کواترنری پیرانشهر و مروارید و گسل پیش 

ریشتر، بیشترین مقدار انرژی را در این محدوده به خود اختصاص داده   882حوضه آبریز داراب )فعال( با میانگین انرژی 

 ها کواترنری رگ سفید و پیشانی کوهستان قرار دارد.ای دشت ارژن و کازرون و گسلهای لرزهاست که در حریم گسل

نئوتکتونیکی،   فعالیت  زاگرس،  ازنظر  زون  محدوده  است؛    46در  شده  مطالعه  آبریز،  غیرفعال،    2حوضه    8حوضه 

نیمه فعال و   ارزیابیحوضه  بیشترباشند.  حوضه فعال می  36حوضه  زاگرس فعال  انرژی  شدههای زون  با مقدار  اند که 
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های غیرفعال ای و کواترنری قرار دارند. حوضههای لرزهها در حریم گسلآزادشده در این زون همخوانی دارد. این حوضه

))براساس شاخص نقل  که در حریم خطر  باشند  ریشتر( می  317ریشتر( و حوضه میمه )  654های تکتونیکی( سراب 

اند. در  شدهکیلومتری گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع واقع  140در حریم    بهترین شرایطدر    گسلی قرار ندارند و

-های نیمه فعال، حوضههای نیمه فعال و فعال با انرژی بسیار زیاد و در اطراف حوضههای غیرفعال حوضه اطراف حوضه

دخانه گز در  حوضه نیمه فعال این زون، به غیر از حوضه رودخانه گز، زیاد است. حوضه رو 8های فعال قرار دارند. انرژی 

های نیمه فعال بین  برای حوضه  IATای قرار گرفته است. شاخص  جنوب زون تکتونیکی زاگرس و در حریم گسل لرزه

های دره شهر،  ای جوان و حوضههای لرزههای دره آبینه، دورود و گز در حریم گسل(. حوضه6است )جدول    5/2تا    1/2

 33اند. انرژیکیلومتری گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع واقع شده  140سیکان، آب انار و سراب آبدانان در حریم  

ریشتر   102تا    97حوضه با انرژی  3ریشتر(.    882تا    152حوضه فعال زون تکتونیکی زاگرس زیاد است )  37حوضه از  

حریم گسل در  تکتونیکی،  زون  این  هدر شمال  لیتولوژی  دارند.  قرار  کواترنری  از  پیش  و  کواترنری  ر سه حوضه های 

 )گاگل، دره وران و انجیران( نامقاوم است.

 
 زون تکتونیکی زاگرس  (.4)شکل 

 

 های زون زاگرس زیرحوضهIAT شاخص .(6جدول )

 IATشاخص  انرژی  حوضه  IATشاخص  انرژی  حوضه 

 43/2 466 سراب آبدانان  2/2 524 دره آبینه 

 5/2 541 دورود 14/2 417 دره شهر 

 - 90 رودخانه گز  42/2 400 سیکان 

 1/2 97 بیساران  3/2 698 آب انار 

ریشتر بر روی گسل   102ریشتر و حوضه آبریز دره وران با میانگین انرژی  100حوضه آبریز گاگل با میانگین انرژی 

حوضه  پیرانشهر،  حوضهکواترنری  ولی  هستند؛  تکتونیکی  فعال  )های  انار  آب  مانند  آبدانان   698هایی  سراب  ریشتر(، 

ارزیابی  326ریشتر( فدک )  400ریشتر( و سیکان )  417ریشتر( دره شهر )  466) شده و در حریم  ریشتر( نیمه فعال 

 524کیلومتری گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع قرار دارند. حوضه آبریز دره آبینه با میانگین انرژی    160تا    140
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ای دو رود و گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع  لرزه   کیلومتری گسل  100تا    80ریشتر نیمه فعال بوده و در حریم  

 قرار دارد.

ریشتر انرژی   541ریشتر انرژی و فعال(، دو رود ) 267ریشتر انرژی و نیمه فعال(، فارسان ) 97های بیساران )حوضه

سیرجان قرار دارند؛ که حوضه آبریز بیساران بر روی  -و نیمه فعال( در مرز مشترک دو زون تکتونیکی زاگرس و سنندج

شده و حوضه آبریز گسل کواترنری پیرانشهر و گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع قرار دارد ولی نیمه فعال ارزیابی

باشد؛  ای دو رود و نهاوند و گسل پیش از کواترنری زاگرس مرتفع قرار دارد و نیمه فعال میدو رود بر روی گسل لرزه

می واقع  مرتفع  زاگرس  کواترنری  از  پیش  گسل  روی  بر  فارسان  ارزیابیحوضه  فعال  حوضه  یک  و  اباشد  و  شده  ست 

ریشتر    90حوضه آبریز رودخانه گز در جنوب زون تکنونیکی زاگرس قرار دارد که میانگین انرژی واردشده به حوضه،  

ارزیابی نیمه فعال  لرزهشده ولی در یک منطقه خطر قرار دارد چنانچه که در حریم گسلاست و حوضه  ای چاه  های 

های تکتونیکی  شاه قرار دارد؛ و در مرز مشترک بین زونزندان و میان_ های کواترنری مینابیرین، بختگان و گسلش

 شده است.زاگرس و مکران واقع

باشد  ریشتر می  1686تا    306( بیشترین انرژی واردشده بر زون تکتونیکی زاگرس بین  7( و جدول )4طبق شکل )

شده است فعالیت زیاد تا بسیار  ها قرار دارند و کلاس فعالیتی که برای این محدوده تعریفو این مناطق در حریم گسل

 ریشتر( قرار دارند. 1686تا  306های فعال زون تکتونیکی زاگرس نیز در این محدود )(. حوضه7باشد )جدول زیاد می

 بندی انرژی زون تکتونیکی زاگرس تقسیم(. 7)جدول 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  305-131 غیرفعال  22-23

 فعالیت زیاد  716-306 فعالیت بسیار کم  24-55

 فعالیت بسیار زیاد 1686-717 فعالیت کم  56-130

خوزستان  دشت  تکتونیکی  بین  :  زون  خوزستان  دشت  زون  بر  واردشده  انرژی  است   384تا    9میزان  ریشتر 

( گسلی در محدوده موردنظر وجود 11( ولی بیشترین بخش این محدوده در رده فعالیت کم قرار دارد )جدول4)شکل

 . است )به دلیل تسلط سطوح هموار(ای بررسی نشده حوضهفعالیت تکتونیکی هیچ ندارد و  
 

 بندی انرژی زون دشت خوزستان (. تقسیم8جدول ) 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  114-63 غیرفعال  9-18

 فعالیت زیاد  209-115 فعالیت بسیار کم  19-34

 فعالیت بسیار زیاد 384-210 فعالیت کم  35-62

شده و  ای جوان احاطه های لرزهطبس توسط گسل  -زون تکتونیکی بلوک لوت  :طبس _ زون تکتونیکی بلوک لوت 

ریشتر هست که در رده مناطق باانرژی کم   767تا  3شود. انرژی واردشده به این زون بین یک زون پرخطر محسوب می

ای درونه و گسل کواترنری کلمرد، در شمال  لرزه  (. در شمال زون مذکور، گسل9گیرد )جدول  تا بسیار زیاد قرار می 

شرق  در  درونه،  گسل  لرزه  این  باختری  گسل  خاورزون،  جوان  لرزه-ای  گسل  جنوب،  در  کواترنری نه،  گسل  بم،  ای 

نائین، گسل کواترنری رفسنجان و گسل پیش از کواترنری   -ای انار، دهشیرجیرفت، گوک و در غرب زون، گسل لرزه

دارد قرار  گسلنائین  پرخطر  زون  این  مرکز  در  لرزه.  و  های  رفسنجان  و  جرجافک  بنان،  کوه  رستم،  چشم  نایبند،  ای 
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ریشتر   767تا    88(. مرکزیت این زون دارای انرژی بین  5های کواترنری پشت بادام و کوه بنان قرار دارد )شکل  گسل

گسل حریم  در  که  لرزهاست  گسلهای  و  رفسنجان  و  بنان  کوه  جرجافک،  و  ای  بنان  کوه  جیرفت،  کواترنری  های 

ها، مقدار انرژی آزادشده زیاد است  گیرد. در حریم گسلرفسنجان قرار دارد؛ این منطقه در رده انرژی بسیار بالا قرار می

ای جوان  های لرزهدارند باوجودی که جزئی از گسلهایی که از مرکزیت زون فاصلهولی استثنائاتی نیز وجود دارد؛ گسل

یا گسل بهستهای کواترنری  و  آماری  ساسارند ولی  آزادشده در طی دوره  باانرژی    ،انرژی  مناطق  از  بسیار کم جزئی 

 شوند.محسوب می

بلوک لوت  9وضعیت تکتونیکی   برآورد گردیده است؛    -حوضه در زون تکتونیکی  نیمه فعال و    4طبس    5حوضه 

انرژی آزادشده از حوضه ریشتر متفاوت است. در   587تا    13های موردمطالعه در این زون بین  حوضه فعال. میانگین 

  20تا    0نائین )–ای دهشیر  های لرزهای فعال در حریم گسلریشتر انرژی آزادشده و حوضه   13حوضه آبریز صدرآباد  

بر  واردشده  انرژی  مقدار  ولی  دارد  قرار  در شرق گسل  و  روی گسل  بر  این حوضه  است.  دهشیر  و گسل  کیلومتری( 

انرژی  حوضه بسیار کم است. حوضه آبریز شهداد به ریشتر در محدوده   587عنوان یک حوضه نیمه فعال، با میانگین 

ان مقداری  حریم  بیشترین  در  گسل  100تا    80رژی،  لرزهکیلومتری  کواترنری  های  گسل  و  جرجافک  رفسنجان،  ای 

ای و کواترنری قرار دارند. میانگین انرژی وارد شده به  های لرزههای نیمه فعال در حریم گسلحوضهجیرفت، قرار دارد.  

زیاد است. حوضه اسلامیه )حوضه تا  نیمه فعال، به جز حوضه اسلامیه، متوسط  ( در حریم  IAT  2/2شاخص  با  های 

لرزه حوضهگسل  اسلامیه  آبریز  حوضه  اطراف  در  دارد.  قرار  کم  ای  نیز  آنها  انرژی  میانگین  ولی  دارند  قرار  فعال  های 

ریشتر( و دو مورد از  587و  482، 158طبس، سه مورد انرژی زیاد )-حوضه فعال زون تکتونیکی بلوک لوت 5هست. از 

( انرژی کمی  لرزه  20و    13آنها  و در حریم گسل  دارند  و  ریشتر(  نامقاوم  لیتولوژی هر دو حوضه  اند،  قرار گرفته  ای 

ریشتر، فعال ارزیابی شده و در حریم گسل    158رود با میانگین انرژی  باشد. وضعیت تکتونیکی حوضه هلیلسست می

ریشتر(   121ریشتر( و بیرجند )  81آباد )دو حوضه آبریز اسماعیلای قرار دارد و لیتولوژی غالب آن نامقاوم است.  لرزه

لوت بلوک  و  مکران  تکتونیکی  زون  دو  مشترک  مرز  اسماعیل   -در  که  دارد  قرار  می طبس  فعالی  حوضه  در    د باشآباد 

شده است؛ و  گیرد و حوضه بیرجند در محدوده انرژی متوسط قرار دارد و نیمه فعال ارزیابیمحدوده انرژی کم قرار می 

 نه قرار دارند. -ای خاوره در غرب گسل لرزههر دو حوض

 
   طبس-زون تکتونیکی بلوک لوت (. 5)شکل 
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  مطالعه های  حوضه  است؛  های زیاد تا بسیار زیاد در مرکزشده در این زون تکتونیکی بیانگر فعالیتهای انجامبررسی

واقع  شده منطقه  این  در  زیادشدهاکثراً  بسیار  تا  زیاد  فعالیت  محدوده  در  گرفتن  قرار  باوجود  که  فعال    ، اند  نیمه 

باشد که در رده انرژی  ریشتر می  767تا    88انرژی آزاد شده در مرکز این زون تکتونیکی بین    (. 3اند )شکل  شدهارزیابی

 (. 9گیرد )جدول متوسط تا بسیار زیاد قرار می

 طبس -بندی انرژی زون بلوک لوتتقسیم(. 9) جدول 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  180-88 غیرفعال  3-21

 فعالیت زیاد  372-181 فعالیت بسیار کم  22-42

 فعالیت بسیار زیاد 767-373 فعالیت کم  43-87
 

های  نه، بختگان، چاه شیرین و گسل-ای خاورهای لرزهزون تکتونیکی مکران توسط گسل  :زون تکتونیکی مکران

  757تا    2شود. میزان انرژی آزادشده در این محدوده بین  شاه و گسل هریرود تهدید میزندان، میان–کواترنری میناب  

انرژی کم است )بین   این زون مقدار  اعظم  (. در زون تکتونیکی 6ریشتر( )شکل    87تا    3ریشتر است که در قسمت 

اند. میانگین انرژی واردشده بر  شدهحوضه نیمه فعال ارزیابی  7حوضه آبریز موردبررسی قرارگرفته است که هر    7مکران  

ین  گیرند. حوضه فنوج با میانگریشتر متفاوت است که در رده غیرفعال تا متوسط قرار می  182تا    21ها بین  این حوضه

های منطقه قرار ندارد. حوضه آبریز دستگرد با کدام از گسلریشتر حوضه نیمه فعالی است که در حریم هیچ  21انرژی  

نه قرار دارد. حوضه آبریز کوتک قلات  -ای خاورشده و بر روی گسل لرزهریشتر نیمه فعال ارزیابی  182میانگین انرژی  

شاه نیمه  زندان و میان-های کواترنری مینابای بختگان، چاه شیرین و گسلهای لرزهباوجود قرارگیری بر روی گسل

حوضه نیمه فعال   4برای    IATریشتر است. شاخص    129شده و میانگین انرژی واردشده بر حوضه معادل  فعال ارزیابی

و بخش کمی    باشد؛انرژی واردشده به زون تکتونیکی مکران کم و یا در حد متوسط میاست.    4/2تا    2/2این زون بین  

اند که دارای انرژی شدههایی واقعهای بررسی شده منطقه، نیمه فعال بوده و در بخشباشد. حوضه دارای انرژی زیاد می

 (. 10آزادشده کم تا متوسط هست )جدول 

 
   زون تکتونیکی مکران(. 6)شکل 
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 بندی انرژی زون تکتونیکی مکران تقسیم(. 10)جدول 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  179-88 غیرفعال  3-21

 فعالیت زیاد  367-180 فعالیت بسیار کم  22-42

 فعالیت بسیار زیاد 757-368 فعالیت کم  43-87

داغ تکتونیکی کپه  بین    :زون  داغ  تکتونیکی کپه  زون  بر  واردشده  انرژی  است که بخش   342تا    3مقدار  ریشتر 

ی این زون گسل هریرود قرار دارد ولی در  شرق(. در بخش  7ریشتر است )شکل    342تا    59عظیمی از آن دارای انرژی  

موردبررسی در زون کپه داغ  حوضه    5وضعیت تکتونیکی  (.  6اطراف این گسل میزان انرژی بسیار کم شده است )شکل  

های این زون تکتونیکی  باشند. میانگین انرژی واردشده بر حوضهمورد فعال می   4مورد نیمه فعال و    1که    ؛قرارگرفت

انرژی    293تا    194بین   ارزیابی  194ریشتر متغیر است. حوضه آبریز درونگر با میانگین  شده و در حریم  ریشتر فعال 

عباسلرزه  خطر گسل )ای  آبریز سولوکلو  دارد و حوضه  قرار  ارزیابی1آباد  فعال  نیمه  بر (  وارده  انرژی  میانگین  و  شده 

های  حوضهکیلومتری گسل پیش از کواترنری شمال البرز قرار دارد و    100ریشتر است و در حریم    293حوضه برابر  

آهک می آنها سنگ  غالب  لیتولوژی  زیاد هستند.  انرژی  دارای  و  فعال  آن  است. اطراف  مقاوم  لیتولوژی  یک  که  باشد 

بررسی انجامبراساس  حوضههای  قرار  شده  زیاد  بسیار  فعالیت  کلاس  در  داغ  کپه  تکتونیکی  زون  در  موردمطالعه  های 

توان گفت که انرژی بسیاری ( می293تا    194ها )به انرژی وارد شده بر حوضه (؛ و باتوجه 11و جدول    7دارند )شکل  

 شده است.ها تحمیلی بر حوضهزیاد

 
 زون تکتونیکی کپه داغ (. 7)شکل 

 

 بندی انرژی زون تکتونیکی کپه داغ تقسیم(. 11)جدول 

 کلاس فعالیت انرژی  کلاس فعالیت انرژی 

 فعالیت متوسط  105-59 غیرفعال  3-18

 فعالیت زیاد  188-106 فعالیت بسیار کم  19-32

 فعالیت بسیار زیاد 343-189 فعالیت کم  33-58
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از بررسی حوضه ای وضعیت شاخص های مورفوتکتونیکی در واحدهای مختلف مورفوتکتونیک ایران چنین بر می  

آزاد شده در طی سالهای    آید انرژی  مقدار  ارزیابی شاخص های مورفوتکتونیکی حوضه ها    1900-2009که  نمی  در 

باشد؛  تواند   داشته  زیادی  قسمتاز حوضه  %85نقش  سایر  به  نسبت  مرکزی،  ایران  زون  فعال  در های  زون،  این  های 

-اند؛ برخی از حوضهاند؛ حوضه های غیرفعال زون البرز، در مناطق با انرژی زیاد واقع شدهمناطق کم انرژی واقع شده

-ها بیشتر از حوضههای نیمه فعالی هستند که انرژی وارد شده به آنهای فعال در بلوک لوت و طبس، در جوار حوضه

های طبس و کپه داغ و حوضه-های زاگرس، البرز، لوتهای فعال با انرژی زیاد، بیشتر در زون. حوضههای فعال است

های گروه دوم، در حریم  سیرجان قرار دارند که اکثر حوضه  –فعال با انرژی کم، بیشتر در زون ایران مرکزی و سنندج  

های نیمه فعال و غیر  اند. موقعیت حوضهای جوان و در لیتولوژی حساس در مقابل فرسایش واقع شدههای لرزهگسل

های نیمه فعال این زون نسبت ای که حوضهفعال در زون ایران مرکزی با انرژی آزاد شده انطباق مطلوبی دارند؛ به گونه

پهنهبه حوضه غیرفعال، در  واقع شدههای  بیشتر،  انرژی  با  قرارگیری حوضهای  کواترنری  ها در حریم گسلاند.  و  های 

های فعال با  ها داشته است؛ صددرصد حوضهای جوان ارزش بسیار زیادی در ارزیابی شاخص مورفوتکتونیک حوضهلرزه

سندج و  مرکزی  ایران  زون  در  کم  گسل-انرژی  چنین  حریم  در  شدهسیرجان،  واقع  مورد هایی  در  وضعیت  این  اند؛ 

زونحوضه فعال  نیمه  حریم  های  در  کم  انرژی  با  فعال،  حوضه  سه  زاگرس  در  است.  صادق  نیز  زاگرس،  و  البرز  های 

  –زون سنندج    های زون ایران مرکزی، بلوک لوت و طبس، های کواترنری و پیش از کواترنری قرار دارند. حوضهگسل

ها کم است ولی با توجه  ها نسبت به بقیه قسمتسیرجان و زون مکران نیز در موقعیتی هستند که انرژی آزاد شده آن

ارزیابی شده است. دو حوضه غیرفعال های کواترنری، وضعیت تکتونیکی آنگیری در حریم گسلبه قرار ها نیمه فعال 

تواند  ها به حدی اثرگذار است که میها قرار ندارند. قرارگیری در حریم گسلزون زاگرس در حریم هیچ کدام از گسل

های  های فعال در حریم گسلاز حوضه  %62اثر لیتولوژی حساس در مقابل فرسایش را نیز خنثی نماید به گونه ای که  

هایی فعالی وجود دارند که با انرژی  زون ایران مرکزی، لیتولوژی حساسی در مقابل فرسایش دارند؛ در زون البرز حوضه

این های  تواند علاوه بر حریم گسل بودن بر ارزیابی فعال حوضهکم، لیتولوژی مقاومی در مقابل فرسایش دارند که می

های نیمه فعال زون ایران مرکزی تا گروه فعال تفاوت چندانی ندارند؛ در دو  در حوضه  IATزون اثرگذار باشد. شاخص  

-حوضه نیمه فعال از ایران مرکزی این شاخص در مرز آستانه قرار گرفته و با کمی اغماض یا اختلاف سلیقه، این حوضه

حوضه  4فعال زون کپه داغ )همجوار فعال زون زاگرس، یک حوضه نیمههای نیمهگیرند. حوضهها در گروه فعال قرار می

مرکزی، سه حوضه غیرفعال زون البرز، فعال بلوک لوت و طبس، سه حوضه غیرفعال زون ایرانهای نیمهفعال(، حوضه

 .  شده اندمحصور با انرژی کمتر،  های فعال، حوضه  سیرجان با انرژی زیاد، توسط -ن سنندجفعال زونیمه حوضه
 

 گیری نتیجه

لیتولوژی حساس به فرسایش، آثار ناشی از فعالیت های نئوتکتونیکی در مقایسه با لیتولوژی مقاوم، سریع تیر از بیین    

می رود. در صورتی که در لیتولوژی مقاوم تغییر تدریجی و طولی مدت فیرم زمیین منجیر بیه بیرآورد اشیتباه شیاخص 

مورفوتکتونیکی به سمت فعال بودن می شود. این موضوع بخصوص در ایران مرکزی که زیرحوضیه هیای فعیال از نظیر 

مورفوتکتونیکی در مناطقی واقع شده اند که انرژی کمی در آن زیرحوضه ها بر اثر زلزله آزاد شده است می تواند صادق 

باشد. این گونه حوضه ها با داشتن لیتولوژی مقاوم که منجر به ایجاد دره های عمییق و تنیگ همیراه بیا کنییک هیای 

در مطالعیات مشخص کوهستان در آن ها شده اسیت موجیب بیرآورد فعالییت تکتیونیکی زییاد در آن هیا شیده اسیت. 



 ... )بر اساس کانون    کیمورفوتکتون  یهاشاخص   ییفضا لیتحل                                                                  96

بیه   یر فعیال، متوسیط، فعالییت کیم و...(ای، مرز انواع مختلف مناطق تکتونیکی )فعال، غ نئوتکتونیکی به صورت حوضه

برای ارائه نظر نهایی از وضعیت تکتونیکی حوضه هیای مختلیف، بیر گرفته می شود. در حالی که  صورت ریاضی در نظر  

نسیبت بیه شیود و  خاصیی  در این مقاله توجه  بحث  رد  لازم است به فاکتورهای مواساس شاخص های مورفوتکتونیکی،  

چنین نگرشی منجر به ارائه مرزهایی برای   اظهار نظر ننمود.اعداد ارزیابی شده    وضعیت تکتونیکی منطقه فقط بر اساس

هیای نیمیه فعیال در جیوار موقعییت حوضیه مناطق مورفوتکتونیکی خواهد شد که از منطق فازی تبعیت خواهد نمیود.

-های فعال و نیمه فعال نیز دلیلی دیگری است که مییهای غیرفعال در جوار حوضهفعال، یا موقعیت حوضه  هایحوضه

هایی که برای برآورد آستانه  های محیطی مورد تأیید قرار دهد.های مورفوتکتونیکی را از ویژگیتواند متأثر شدن شاخص

توانید در بیرآورد فعالییت تکتیونیکی رود نیز یکی از دلایلیی اسیت کیه مییها بکار میوضعیت فعالیت تکتونیکی حوضه

ها اثرگذارد. چگونه می توان پذیرفت حوضه ای در مجاورت حوضه های فعال، نیمه فعای یا عیر فعیال تشیخیص حوضه

داده شود آن هم با تغییری در دهگان اعشاری اعدادی که بر اساس آنها وضعیت تکتونیکی حوضه هیا اظهیار نظیر میی 

هیای هیای محیطیی و محلیی کیه معمیولاً در ارزییابی شیاخصچنین شرایطی باید اذعیان نمیود کیه ویژگیی  در  شود؟

در ارزییابی   (1396؛ جعفیری و نیوروزی،  1394)عابدینی و همکیاران،  ها مد نظر قرار نمی گیرند  مورفوتکتونیک حوضه

هیای اقلیمیی و هایی همچون نوع لیتولیوژی، تفیاوتاند )ویژگینهایی وضعیت تکتونیکی زیرحوضه ها عملاً اثرگذار بوده

( و محمود و همکاران 2011حتی اقلیم محلی، پوشش گیاهی و غیره(؛ این نتیجه در راستای یافته های آلتین و آلتین )

نتیجه گرفیت کیه در چنین بر این اساس و با توجه به اهمیت نئوتکتونیک در آمایش سرزمین، می توان ( است.  2014)

بر محاسبه شاخص های موفوتکتونیکی، موقعیت حوضه  ہعلاومناطق مختلف لازم است    وضعیت تکتونیکی  زمان ارزیابی

نسبت به گسل )و انواع آن(، حساسیت لیتولوژی به فرسایش، اقلیم و میکرواقلیم زیرحوضه و مقدار انیرژی آزاد شیده از 

   زمین لرزه ها نیز توجه کافی شود.
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