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چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
،،،،1111طرح و الگـوي پيچـانرودي    طرح و الگـوي پيچـانرودي    طرح و الگـوي پيچـانرودي    طرح و الگـوي پيچـانرودي    رودخانه تجن يكي از مهمترين رودخانه هاي شمال كشور است كه به لحاظ              رودخانه تجن يكي از مهمترين رودخانه هاي شمال كشور است كه به لحاظ              رودخانه تجن يكي از مهمترين رودخانه هاي شمال كشور است كه به لحاظ              رودخانه تجن يكي از مهمترين رودخانه هاي شمال كشور است كه به لحاظ              

خصوص در سطح دشت خصوص در سطح دشت خصوص در سطح دشت خصوص در سطح دشت ه ه ه ه حرافات در طول مسير خود و بحرافات در طول مسير خود و بحرافات در طول مسير خود و بحرافات در طول مسير خود و بننننعبور از روي قطعات گسلي و برخي انفصالات و اعبور از روي قطعات گسلي و برخي انفصالات و اعبور از روي قطعات گسلي و برخي انفصالات و اعبور از روي قطعات گسلي و برخي انفصالات و ا
هرچنـد پيچـانرودي بـودن      هرچنـد پيچـانرودي بـودن      هرچنـد پيچـانرودي بـودن      هرچنـد پيچـانرودي بـودن      . . . . باشـد باشـد باشـد باشـد  در منطقـه      در منطقـه      در منطقـه      در منطقـه     فعالفعالفعالفعالثير حركات نئوتكتونيكي    ثير حركات نئوتكتونيكي    ثير حركات نئوتكتونيكي    ثير حركات نئوتكتونيكي    به نظر مي رسد تحت تأ     به نظر مي رسد تحت تأ     به نظر مي رسد تحت تأ     به نظر مي رسد تحت تأ     سيلابيسيلابيسيلابيسيلابي

هاي موجود از هاي موجود از هاي موجود از هاي موجود از  ناهنجاري ناهنجاري ناهنجاري ناهنجاريامااماامااما در سطح يك دشت سيلابي با شيب بسيار كم دور از انتظار نيست  در سطح يك دشت سيلابي با شيب بسيار كم دور از انتظار نيست  در سطح يك دشت سيلابي با شيب بسيار كم دور از انتظار نيست  در سطح يك دشت سيلابي با شيب بسيار كم دور از انتظار نيست ،،،،رودخانه هارودخانه هارودخانه هارودخانه ها
 پهن  پهن  پهن  پهن ،،،،شاخه ايشاخه ايشاخه ايشاخه اي آرايش آرايش آرايش آرايش،،،، انحراف و يا انفصال كانال انحراف و يا انفصال كانال انحراف و يا انفصال كانال انحراف و يا انفصال كانال،،،، گسترش محلي مئاندرها گسترش محلي مئاندرها گسترش محلي مئاندرها گسترش محلي مئاندرها،،،، پيچ و خم هاي غير معمول پيچ و خم هاي غير معمول پيچ و خم هاي غير معمول پيچ و خم هاي غير معمول::::قبيلقبيلقبيلقبيل

 از نشانه هاي گذار از يك منطقه  از نشانه هاي گذار از يك منطقه  از نشانه هاي گذار از يك منطقه  از نشانه هاي گذار از يك منطقه ،،،، زماني مختلف زماني مختلف زماني مختلف زماني مختلفةةةةباريك شدن بستر كانال و تغيير مسيرهاي ناگهاني در دورباريك شدن بستر كانال و تغيير مسيرهاي ناگهاني در دورباريك شدن بستر كانال و تغيير مسيرهاي ناگهاني در دورباريك شدن بستر كانال و تغيير مسيرهاي ناگهاني در دورو و و و 
از اينرو براي شناخت نحوه عملكرد اينگونه فعاليتهاي تكتونيكي و شـناخت            از اينرو براي شناخت نحوه عملكرد اينگونه فعاليتهاي تكتونيكي و شـناخت            از اينرو براي شناخت نحوه عملكرد اينگونه فعاليتهاي تكتونيكي و شـناخت            از اينرو براي شناخت نحوه عملكرد اينگونه فعاليتهاي تكتونيكي و شـناخت            . . . .  تكتونيكي است   تكتونيكي است   تكتونيكي است   تكتونيكي است  فعالفعالفعالفعالكاري و   كاري و   كاري و   كاري و   

ژئومورفولوژيژئومورفولوژيژئومورفولوژيژئومورفولوژيي شاخص هاي ي شاخص هاي ي شاخص هاي ي شاخص هاي  رفتار رودخانه ها از برخ رفتار رودخانه ها از برخ رفتار رودخانه ها از برخ رفتار رودخانه ها از برخپذيريپذيريپذيريپذيريميزان اثرگذاري حركات تكتونيكي در الگوميزان اثرگذاري حركات تكتونيكي در الگوميزان اثرگذاري حركات تكتونيكي در الگوميزان اثرگذاري حركات تكتونيكي در الگو
,SLمانندمانندمانندمانند Smf, AF از جملـه   از جملـه   از جملـه   از جملـه  ،،،، زيرا الگوي توسعه و تكامل شبكه هـاي زهكـشي   زيرا الگوي توسعه و تكامل شبكه هـاي زهكـشي   زيرا الگوي توسعه و تكامل شبكه هـاي زهكـشي   زيرا الگوي توسعه و تكامل شبكه هـاي زهكـشي  ،،،،استفاده گرديده استاستفاده گرديده استاستفاده گرديده استاستفاده گرديده است.. .. .. .. و و و و 

در ايـن تحقيـق     در ايـن تحقيـق     در ايـن تحقيـق     در ايـن تحقيـق     ....هاي زمين ساختي بسيار حساس است     هاي زمين ساختي بسيار حساس است     هاي زمين ساختي بسيار حساس است     هاي زمين ساختي بسيار حساس است     شاخص هايي است كه به تغييرات حاصل از فعاليت        شاخص هايي است كه به تغييرات حاصل از فعاليت        شاخص هايي است كه به تغييرات حاصل از فعاليت        شاخص هايي است كه به تغييرات حاصل از فعاليت        
 و  و  و  و 1:200001:200001:200001:20000هـاي  هـاي  هـاي  هـاي  ني مختلـف در مقيـاس  ني مختلـف در مقيـاس  ني مختلـف در مقيـاس  ني مختلـف در مقيـاس  جهت بررسي تغييرات بستر رود از عكسهاي هوايي دورهـاي زمـا        جهت بررسي تغييرات بستر رود از عكسهاي هوايي دورهـاي زمـا        جهت بررسي تغييرات بستر رود از عكسهاي هوايي دورهـاي زمـا        جهت بررسي تغييرات بستر رود از عكسهاي هوايي دورهـاي زمـا        

. . . . استفاده شداستفاده شداستفاده شداستفاده شد)))) نوبت نوبت نوبت نوبتدودودودودر در در در ((((عمليات ميدانيعمليات ميدانيعمليات ميدانيعمليات ميدانياطلاعات حاصل از اطلاعات حاصل از اطلاعات حاصل از اطلاعات حاصل از و و و و ....TM لندست لندست لندست لندستاياياياي تصاوير ماهواره تصاوير ماهواره تصاوير ماهواره تصاوير ماهوارهوووو1:550001:550001:550001:55000
منظور ترسيم و تحليل كارتوگرافيك منظور ترسيم و تحليل كارتوگرافيك منظور ترسيم و تحليل كارتوگرافيك منظور ترسيم و تحليل كارتوگرافيك ه ه ه ه نيز بنيز بنيز بنيز بPhotoshop و و و وArcGis9.1, Ilwis3.3همچنين از نرم افزارهايهمچنين از نرم افزارهايهمچنين از نرم افزارهايهمچنين از نرم افزارهاي

 شـاخص هـاي    شـاخص هـاي    شـاخص هـاي    شـاخص هـاي   با توجه به ضرائب بـه دسـت آمـده از   با توجه به ضرائب بـه دسـت آمـده از   با توجه به ضرائب بـه دسـت آمـده از   با توجه به ضرائب بـه دسـت آمـده از   دهد كهدهد كهدهد كهدهد كهن مي ن مي ن مي ن مي نتايج اين تحقيق نشا   نتايج اين تحقيق نشا   نتايج اين تحقيق نشا   نتايج اين تحقيق نشا   ..... . . . استفاده شده است  استفاده شده است  استفاده شده است  استفاده شده است  
از لحاظ فعاليت هاي نئوتكتونيكي يا تكتونيك از لحاظ فعاليت هاي نئوتكتونيكي يا تكتونيك از لحاظ فعاليت هاي نئوتكتونيكي يا تكتونيك از لحاظ فعاليت هاي نئوتكتونيكي يا تكتونيك  منطقه  منطقه  منطقه  منطقه ،،،، داده هاي ايستگاههاي ژئوديناميك داده هاي ايستگاههاي ژئوديناميك داده هاي ايستگاههاي ژئوديناميك داده هاي ايستگاههاي ژئوديناميكژئومورفولوژي وژئومورفولوژي وژئومورفولوژي وژئومورفولوژي و

جوان فعجوان فعجوان فعهاي هاي هاي هاي  از طرفي ديگر با مطالعه عكس از طرفي ديگر با مطالعه عكس از طرفي ديگر با مطالعه عكس از طرفي ديگر با مطالعه عكس....ال مي باشد منتهي ميزان فعاليت در همه جاي آن يكسان نيستال مي باشد منتهي ميزان فعاليت در همه جاي آن يكسان نيستال مي باشد منتهي ميزان فعاليت در همه جاي آن يكسان نيستال مي باشد منتهي ميزان فعاليت در همه جاي آن يكسان نيستجوان فع
مين شناسي و شناسايي گسل هاي مهم منطقه در تقاطع رودخانه تجـن و تحليـل هـاي كمـي              مين شناسي و شناسايي گسل هاي مهم منطقه در تقاطع رودخانه تجـن و تحليـل هـاي كمـي              مين شناسي و شناسايي گسل هاي مهم منطقه در تقاطع رودخانه تجـن و تحليـل هـاي كمـي              مين شناسي و شناسايي گسل هاي مهم منطقه در تقاطع رودخانه تجـن و تحليـل هـاي كمـي               نقشه ز   نقشه ز   نقشه ز   نقشه ز  ،،،،هواييهواييهواييهوايي

 شناسـايي   شناسـايي   شناسـايي   شناسـايي  ،،،، چهار آبراهه قديمي با استناد به شواهد مورفولوژيكي         چهار آبراهه قديمي با استناد به شواهد مورفولوژيكي         چهار آبراهه قديمي با استناد به شواهد مورفولوژيكي         چهار آبراهه قديمي با استناد به شواهد مورفولوژيكي        ،،،،توپوگرافي و الگوي كانال رودخانه تجن     توپوگرافي و الگوي كانال رودخانه تجن     توپوگرافي و الگوي كانال رودخانه تجن     توپوگرافي و الگوي كانال رودخانه تجن     
....گرديدگرديدگرديدگرديد

، نئوتكتونيكييك ژئودينامداده هاي، تكتونيكيفعال منطقه ،رودخانه تجن،پيچانرود: ييييكليدكليدكليدكليدواژه هاي واژه هاي واژه هاي واژه هاي 

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
 كيلومترمربع و بـا دبـي سـاليانه    4524,8معادل آبريزيحوضهوسعت كيلومتر و 167رودخانه تجن با طولي معادل     

ميليون متر مكعب بر ثانيه يكي از مهمترين رودهاي جاري در شمال كشور اسـت كـه تقريبـاً تمـامي رشـته                       427,7

:09123906019maghsoud@ut.ac.irEmail: نويسنده مسئول ∗
1 - Meander



1387، زمستان 66 شماره–هاي جغرافياي طبيعي ژوهشپ38

.  عبور از دشت سيلابي و آبرفتي در نهايـت بـه دريـاي خـزر مـي ريـزد               پس از كوه البرز شرقي را قطع مي نمايد و         
روسـتاي اردشـير محلـه تـا     و  بعد از شهر سـاري      كه  رودخانه مي باشد    محدوده مورد مطالعاتي شامل آن قسمت از        

و  درجـه  36 دقيقه تا 38 و  درجه36منطبق بر منطقه مورد مطالعه ). 1شكل (قرار دارددهانه خروجي به درياي خزر    
).1شكل ( دقيقه طول شرقي مي باشد8 درجه و 53 دقيقه تا 3 دقيقه و 53 دقيقه عرض شمالي و 49

 موقعيت محدوده مورد مطالعاتي1111شكل شكل شكل شكل 

 و خـم كـم بـوده و        پـيچ ي مـستقيم و داراي      كانـال هـا   هـاي بالادسـت حوضـه داراي        رودخانه تجن در قـسمت    
 ولي به محض ورود به دشـت حالـت   باشدميسطح زمين وگرافي مورفولوژي بستر رودخانه بيشتر تابع وضعيت توپ 

. تغييرات شيب در تنظيم كانال رود موجب تغيير الگوي مجـرا و ابعـاد آن مـي شـود                  . پيچانرودي به خود مي گيرد    
وجـود  هاي تجربي گوناگون نشان داده كه پيوند مستقيمي ميان شيب كانال و گـسترش حالـت سينوسـي                  آزمايش

 انحـراف و يـا   ،ي موجود در رودخانه تجن مانند گسترش محلي مئانـدرها    ناهنجاري ها  ).1378،17،سليماني(دارد
 پهن و باريك شدن بستر كانال و تغيير مسيرهاي ناگهـاني در   ،1يا بريده بريده كانال   گيسويي  يش  انفصال كانال آرا  

بـراي شـناخت نحـوه    . ي اسـت  تكتـونيك فعـال هاي گذار از يـك پهنـه كـاري و          دوره هاي زماني از جمله علامت     
3هاي زمين ساخت پويـا    سيراسب براي بر   ابزاري من  2 زمين ريخت شناسي   ،ي تكتونيكي منطقه   فعاليت ها  عملكرد  

ميزان اثرگذاري حركات تكتونيكي يك منطقه را در الگوپذيري رفتار رودخانـه            مي باشد و از اين طريق مي توان         
.شناسايي نمود

1 - Braided Channel
2 - Geomorphology
3 - Active Tectonic



39رودخانه تجن: ارزيابي نقش تكتونيك فعال در تنظيم كانال رودخانه ها مطالعه موردي 

,SL(ص هاي زمين ريختيخشا Bs, Smf, AF زمـين  مـورد اسـتفاده در مطالعـات زمـين ريخـت شناسـيِ      ...)  و 
 عمدتاً شامل شاخص هاي مرتبط بـا فراينـدهاي انباشـتي و كاوشـي حـاكم در سـامانه هـاي رودخانـه اي                ،1ساختي
ــستند ــشي   ). Keller & Rockwell,1984,205(ه ــاي زهك ــبكه ه ــل ش ــعه و تكام ــوي توس ــرا الگ ــه،زي  از جمل

 ,Keller & Pinter(ي زمين سـاختي بـسيار حـساس اسـت    فعاليت هاهايي است كه به تغييرات حاصل از شاخص 

ي نـوزمين سـاخت    فعاليـت هـا   مطالعات انجام شده در چند سال اخير حاكي از نقش         .)1385،72، مختاري ،1996
,Virant Jain et al.,2003(در شكل گيري سامانه هاي رودخانه است P339.(

ي تكتونيكي پرداختند و ايـن   فعاليت ها به جزئيات بيشتري در مورد پاسخ رودخانه ها به          ) 2002(رين و ساي  2شوم
 Longitudinal(يعني بصورت كج شـدگي طـولي  طور بيان كردند كه عكس العمل رودها به دو صورت متفاوت 

tilting (و كج شدگي عرضي)Lateral tilting (ميلـي  3-2لي به ميزان نمايان مي گردد و بطور كلي هر تغيير شك 
غير نرمال و مـسيرهاي ناهنجـار و پـيچ و خـم دار در طـول مـسير آبراهـه مـي                      متر در سال قادر به خلق پديده هاي         

.)Virant Jain et al., 2003,P340(باشد
 در قـسمت   قـرار گرفتـه اسـت   اسـتفاده  منطقه مـورد تكتونيكيتشاخص هاي زمين ريختي كه در ارزيابي فعالي   

در كاربرد ايـن شـاخص هـا همـواره شـرايط آب و هـوايي و                 . ي تحقيق بطور دقيق توضيح داده شده است       يافته ها 
مـورد مطالعـه  مد نظر بوده است بر همين اساس در اين تحقيق مسير آبراهه       مقاومت سنگ منطقه در برابر فرسايش       

ايـن رودخانـه در   . ردان داو در يـك شـرايط اقليمـي جري ـ   )نهشته هـاي كـواترنري  (عمدتاً بر روي يك نوع سازند    
عبور مي نمايد كه متأثر از حركـات آرام و پـي در پـي آن         3محدوده مورد مطالعه از روي شش گسل مدفون شده        

 انفصال يا انحراف در طول مسير خود        ؛قبيل از   هاييواكنشگسل ها  و فراخور شدت عمل هريك از اين         مي باشد 
 تغييـر مـسيرهاي متـوالي و        F1بـر اثـر شـدت عمـل گـسل            دست   پايينهاي  نشان مي دهد به طوري كه در قسمت       

هـاي ميـاني آبراهـه مـورد مطالعـه       ولـي در قـسمت  ؛)12شـكل ( اسـت ورده بسياري بوجـود آ  4مئاندرهاي متروك 
هـاي كمتـري را   ي موجود از فعاليت كمتري برخوردار هستند و به نـسبت آن تغييـر مـسير و تغييـر شـكل              گسل ها 

. استنشان داده شده2 و سازندهاي موجود در محدوده طرح در شكلگسل ها موقعيت .شاهد هستيم
:رسوبات دشت تجن به طور كلي به چهار دسته تقسيم مي شوند

 درصد سيلت و رسي كه در طول پيچانرود ته نشين شـده  ، قلوه سنگ،شن، ماسه هاي ريز دانه ،رسوبات آبرفتي -1
.است

 رسي سيلت دار و ماسه ريز در مناطق پخش سيلاب ته ،مطبق رسيرسوبات سيلابي كه به صورت لايه هاي -2
 متر5-2با ضخامتي در حدود . نشين شده است

.رسوبات دلتايي ناشي از ته نشين شدن ذرات معلق كه در محل تلاقي با آب درياي خزر صورت گرفته است-3
. متري5رسوبات پهنه هاي ساحلي قديمي متعلق به دوران كواترنري با ضخامتي حدوداً-4

1 - Tectonic geomorphology
2 - Schumm
3 - Inferred fault
4 - Ox-bow
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آن ها احتمالي و راستاي لغزشي پنهانگسل ها بهمراه موقعيت نقشه زمين شناسي: 2222شكلشكلشكلشكل
مواد و روش هامواد و روش هامواد و روش هامواد و روش ها

Arc\Gis9.1تهيه و وارد محيط نـرم افـزاري    سازمان نقشه برداري كشور 1:25000توپوگرافي رقومي ابتدا نقشه  

 تهيـه  TINيـه هـاي ديگـري همچـون لايـه شـيب و       از روي آن لا. ساخته شـد 1لايه مدل رقومي ارتفاعيگرديد و   
بـا اسـتفاده از   . ت هاي توپوگرافي و الگوي زهكـشي كانـال اسـتفاده گرديـد        از اين لايه جهت تحليل كمي     . گرديد

 و لايـه هـاي پلـي گـوني سـازندهاي تـشكيل        گسل هـا   منطقه ساري لايه هاي خطي       1:100000نقشه زمين شناسي    
 محـل  2هـم انـدازي لايـه هـا        بـا روي   .گرديداستخراج و به لايه هاي فوق اضافه      عه  دهنده بستر رودخانه مورد مطال    

ين ترتيب بـا اسـتفاده   ه ا ب).3شكل (شدندو سازند بستر رودخانه شناسايي ي مدفون گسل هادقيق تقاطع رودخانه با  
چانرودهـا و   از شيوه هاي كارتوگرافيك نسبت به نمايش شواهد موجـود در خـصوص ارتبـاط بـين تغييـر مـسير پي                     

بـا مقيـاس   (1335هـاي  هاي هوايي متوالي سـال  از عكستحقيقبراي كنترل مراحل انجام .تكتونيك اقدام گرديد 
و همينطـور تـصاوير مـاهواره اي    ) 1:20000بـا مقيـاس   ( 1373و سـال  ) 1:20000با مقياس  (1345 سال   ،)1:55000
ليات ميداني كـه در دو نوبـت نـسبت بـه تطبيـق       سپس با عم.استفاده گرديده است) Landsat TM) 1999سنجنده 

جهـت بررسـي كمـي    . تصاوير ماهواره اي و ساير منابع با واقعيـات زمينـي اقـدام گرديـد          ،يافته از عكسهاي هوايي   
 از داده هـاي ژئوديناميـك اخـذ شـده     اسبه شاخص هـاي ژئومورفولـوژيكي   علاوه بر مح  حركات تكتونيك منطقه  

1 - Digital Elevation Model(DEM)
2 - Overlay
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،يـن ترتيـب اسـتفاده از ايـن داده هـا           ه ا  ب .ه است  استفاده گرديد   نيز ه برداري كشور  توسط ايستگاههاي سازمان نقش   
ميـزان   مورد محاسبه و در نهايت تحليل هـاي لازم در خـصوص   ي موجودگسل هاافقي و قائم تي حرك مؤلفه هاي 

.انجام شد ها بر روي شيب كانال و تغيير مسيرهاي متوالي تأثير گذاري اين مؤلفه

و تغيير مسير ناشي از آن با رودخانه و انحراف ايجاد شده گسل هاعيت محل تقاطع موق: 3شكل 
يافته هاي تحقيقيافته هاي تحقيقيافته هاي تحقيقيافته هاي تحقيق

 نقشه زمين شناسي و شناسـايي گـسل هـاي مهـم منطقـه در تقـاطع رودخانـه          ،هاي هوايي بر اساس مطالعه عكس   
ي بـا اسـتناد بـه شـواهد       آبراهـه قـديم    چهـار ،تجن و تحليل هاي كمي توپوگرافي و الگوي كانـال رودخانـه تجـن             

.نشان داده شده است4گرديد كه در شكل  شناسايي ،مورفولوژيكي

مسيرهاي قديمي رودخانه تجن:4شكل 
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 سـازمان زمـين شناسـي    1:100000زمـين شناسـي   شه  و نق ـ ) 13،بربريـان (براساس اطلاعات نقشه هاي تكتـونيكي     
در زير رسوبات ساحلي دوران كـواترنري مـدفون   بوده كه كشور گسل هاي موجود همگي جزو گسل هاي پنهان      

از نـوع گـسل هـاي لـرزه اي راسـتا لغـز بـا         تكتونيكيفعال ولي به لحاظ واقع شدن در يك پهنه كاري و    ،شده اند 
 M=4 و اريب لغز هستند كه داراي لرزشي با بزرگاي حـدوداً كمتـر از   مؤلفه هاي حركات افقي و تا حدودي قائم      

در نزديكتـرين ايـستگاه ژئوديناميـك سـازمان نقـشه بـرداري        خوردهگسلهاي حركات نوساني بلوك. شندمي با 
.)5شكل( در نمودار زير آمده است ثبت شده سالدونكاء در طي شهر در كه كشور 

ن هاي تكتونيكي و امكان كـاربرد آ      سري ايران به سبب تأثير نتايج آن در تعيين جابجايي         اشبكه ژئوديناميك سر  
). 1384،1،خبرنامـه ژئوديناميـك   (در پيش بيني زلزله در گستره لرزه خيز ايران از اهميت زيادي برخـوردار اسـت               

هاي نكاء و گرگان براي بررسي تغيير شكل تكتونيكي البرز شـرقي و تغييـر شـكل هـاي پوسـته زمـين در                        ايستگاه
طراحـي  ) صـفحه دريـاي خـزر     ( درياي خـزر   هاي مازندران و گلستان و از طرفي نوار ساحل شرقي         محدوده استان 
.گرديده است

2007 تا اواسط سال 2006نمودار سري زماني ايستگاه نكاء از اواسط سال : 5555شكلشكلشكلشكل
) سازمان نقشه برداري كشور،اداره كل نقشه برداري زمينياقتباس از (

رات آن در يك دوره دو سالههمراه دامنه تغييه  در جهات مختلف بي پوستههاحداقل و حداكثر جابجايي::::1111جدولجدولجدولجدول
جابجاييجابجاييجابجاييجابجاييسمت سمت سمت سمت ))))cm((((حداكثرحداكثرحداكثرحداكثر))))cm((((حداقلحداقلحداقلحداقل))))cm((((دامنه تغييراتدامنه تغييراتدامنه تغييراتدامنه تغييرات

)North(شمالي5,23,5-1,7

)East(شرقي5,32,7-2,5

)Up(قائم6,53-3,5
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ي منطقـه و  گـسل هـا  درخـصوص فعاليـت   ولـوژيكي  رفوشاخص هـاي ژئوم اين اطلاعات تاييد كننده محاسبات  
با انطباق خطوط گسلي بر روي مسير كانال آبراهه مورد مطالعه و پروفيل            .مي باشد  منطقه   لفعاحركات تكتونيكي   

ــه نحــوه عملكــرد ســاختاري   ي قطــع كننــده مــسير آبراهــه تــا حــدود زيــادي مــشخص  گــسل هــاطــولي رودخان
). 7شكل (گرديدند

و در  (هـاي برشـي   تـنش  در پاسخ بـه      بايد به اين موضوع كاملاً توجه داشت كه عكس العمل هاي يك رودخانه            
متفـاوت ) هـاي قـائم   و در نتيجه جابجائي   ( به سيستم تنش هاي فشارشي و كششي       نسبت) هاي افقي  جابجائي نتيجه

 پديده هايي همچـون انقطـاع و يـا    ،براي مثال بر اثر عملكرد تنش برشي افقي بر روي سامانه رودخانه اي  . مي باشد 
بر اثر عملكرد سيستم هاي فشارشي و كششي پديـده هـايي همچـون تغييـر      و )6شكل (انحناء غير معمول آبراهه ها    

رجـوع بـه    () 1378،13،شـهريار سـليماني   (موقعيت مكاني رسوبگذاري و حفر قائم بستر رودخانه پديد مـي آينـد            
.)4شكل

متقاطع آن گسل هابه همراه’A-Aنيمرخ توپوگرافي مقطع : 6666شكل شكل شكل شكل 
طـور  همـين   و )F1  ،F6( گسل مـدفون شـده     شش از روي     كه گونه ايست به  مسير رودخانه تجن در سطح جلگه     

 خزر عبورمي كند كه واكنش رودخانه در برابر هر يك از اين قطعات گسلي متفاوت بوده و تغييـر         ريسراسگسل  
م كانال رودخانه را كاملاً تحت شـعاع حركـات خـود            تنظي به طوري كه    دارد هاهاي متناسب با عملكرد آن    شكل
ي راستالغز با مؤلفه هـاي حركـات افقـي و بعـضاً بهمـراه خـزش         گسل ها  همگي از نوع     گسل ها اين  . داده اند قرار  

 قـرار گرفتـه انـد دوره    گـسل هـا  كه بـر روي   حجم نهشته هاي رسوبي و نوع رسوب آن      بهنيزمي باشندكه با توجه     
در سانتيمتر در حد يكي دو      گسل ها ع  ميزان حركت اين نو   . كواترنري نسبت داده مي شود    -ليوفعاليتشان به دوره پ   

سال است و تغيير و لرزه هاي زيادي در سطح زمين بوجود نمي آورند ولـي همـين مقـدار حركـت در طـول سـال         
. بزرگي در طول كانال آبراهه گردندهايو تغيير شكلها مي تواند موجب جابجايي

ديـده و بـا توجـه بـه نظريـه برگـشت          مـشخص گر   3هاي انفصال رودخانه كـه در شـكل       با توجه به محل   
 منطبق مي باشند در مرحلـه پلاسـتيكي   F5, F4, F3ي گسل هاكه بر الاستيكي نتيجه مي شود كه در اين سه محل 
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. ك و شكل پذيري قرار دارنـد  كانال در مرحله الاستيآن هاو شكست سنگ بستر قرار دارند و در مسيرهاي مابين         
 در ،بر امتداد يـك گـسل راسـتالغز را در نظـر بگيـريم        ) مانند رودخانه ( عمود بر طبق همين نظريه چنانچه يك خط      

در بـرش   (خط مستقيم به يك خط منحني تبـديل مـي گـردد           ،هنگام اعمال تنش و در مرحله تغيير شكل الاستيك        
،وليكن با ادامه اعمال تـنش و بـا وارد شـدن در مرحلـه پلاسـتيك       )  شكل S، شكل و در برش چپگرد     Z،راستگرد

 به يكباره آزاد مي گردد و خط منحني شده ما پس از شكستن        ،ين بار سنگ بستر شكسته شده و انرژي جمع شده         ا
).7شكل ( به هم تبديل مي شوندصورت دو خط مستقيم جدا از يكديگر و داراي انقطاع نسبته سنگ ب

در مرحله ):  چپگرد- ب،تگرد راس-الف( تغيير شكل رودخانه به هنگام عبور از روي گسل هاي راستالغز::::7777شكل شكل شكل شكل 
يكانال هاقديميترين III وIIرودخانه كه در طي رخ دادهاي زمين لرزه اي قبلي قطع شده اند؛ كانالي قديمي كانال ها،)I(الاستيك

.)1378،24،سليماني(دنقطع شده مي باش
 رودخانـه اي    ،صـل  در ا   زيـرا  ، منطقه است  فعاليكي از نشانه هاي تكتونيك      مئاندري رودخانه تجن خود     الگوي

 سپس بر اثر وقوع يك      ، اساس خود نزديك شده است     دخانه به سطح   رو  مئاندري نشانگر محلي است كه     الگويبا  
 رودخانه در پاسخ بـه  وهمان منطقه بالا آمده) چه به صورت پيوسته و چه به صورت ناگهاني (يا چند جابجائي قائم   

 مجدداً شروع به حفر بستر خود نموده و رودخانه اي با الگوي مئانـدري        ،ناين تغيير ارتفاع و در نتيجه تغيير گراديا       
كه كناره هـاي رودخانـه      طوريه   ب .مشاهده مي نماييم  در حال حفر بستر را      و مرتفع ولي داراي ديواره هاي جانبي    

).8شكل( يابد افزايش مي رود متر ارتفاع دارند كه اين مقدار از بالادست به پايين دست5تجن به طور ميانگين 

 متر5

)، نگاه رو به شمال فرح آباد20/5/1386كارميداني( رودخانه تجن در نزديكي ساحلميزان حفر بستر::::8888شكل شكل شكل شكل 
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ودخانـه   ايـن ر ، منطقه بر تنظيم كانال رودخانه تجـن فعالدر اين تحقيق براي بررسي تأثيرات نيروهاي تكتونيكي   
 موجـود بـا   ولـوژي سپس با مقايسه اختلافات ژئومورفبر اساس محل تقاطع گسل ها با رودخانه منطقه بندي گرديد 

يك به بررسي روند تأثير گذاري آثار ناشي از حركـات تكتـونيكي             ولوژبكارگيري شاخص هاي مختلف ژئومورف    
.پرداخته شده استهاي موجود بستر و روند تكاملي پيچانرودي شدن آن در تغيير شكل

ي  ناهنجـاري هـا  پيچانرود بودن رودخانه در سطح يك دشت سيلابي با شيب بسيار كم دور از انتظار نيست ولـي   
موجود و پيچ و خم هاي غير معمول از نشانه هاي حركات تكتـونيكي اسـت چـون رودخانـه بعنـوان يـك پديـده                          

وي يـك سـازند مـشترك از روي تعـدادي         طبيعي مشخص با ساز و كار مشخص وقتي در يك سطح مسطح بـر ر              
گسل عبور مي نمايد تغيير شكل هاي موجود نشانگر رفتار و عملكرد هر يك از اين گسل ها مي باشد و مي تـوان              

.از طريق تحليل هاي توپوگرافي مقدار و ميزان حركات و فعاليت اين گسل ها را بدست آورد
آن متوجه مي شويم كه شكل كلي نيمرخ يك حالـت محـدب   تحليل با مراجعه به نيمرخ طولي رودخانه تجن و     

.)9شكل ( زياد منطقه نسبت به سرعت حفر و فرسايش اين رودخانه است1نشانگر فرايشرا تداعي مي نمايد كه

 آن يي كه از رويگسل ها و موقعيت رودخانههمراه نماي افقي ه  نيمرخ طولي رودخانه تجن از ورودي به دشت تا ساحل ب::::9999شكل شكل شكل شكل 
.عبور مي نمايد

تأثير تكتونيك بر الگوي كانال رودخانه هاتأثير تكتونيك بر الگوي كانال رودخانه هاتأثير تكتونيك بر الگوي كانال رودخانه هاتأثير تكتونيك بر الگوي كانال رودخانه ها----
 تغيير شيب بستر دره ها      ،صلي ترين تأثير حركات تكتونيكي فرايش بر روي رودخانه ها و دره هاي رودخانه اي              ا

ــول دره( ــد و  )در ط ــي باش ــال م ــوي كان ــاالگ ــه    2ه ــسبت ب ــساس ن ــايي ح ــشانه ه ــز ن ــا « ني ــيب دره ه ــر ش » تغيي
هاي متفاوتي در مقابل ايـن گونـه        ي آبرفتي پاسخ  كانال ها از طرفي انواع مختلف     ). 1378،20،سليماني(مي باشند 

 را بـا دشـواري روبـرو     كانـال هـا    كه تا حدي تعيـين نـوع طـرح و تغييـرات              حركات از خود به نمايش مي گذارند      
 بر اساس طرح و نوع بار رسوبيكانال ها مورد بررسي از طبقه بندي      مي سازد براي اين موضوع و تعيين نوع كانال        

1 - Uplift
2 - Channel Patterns
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 كـه   مـي باشـد؛  ب-3از نوع مئاندري نـوع  منطقه مورد مطالعه كانال 10 استفاده گرديد كه با توجه به شكل       1شوم
.ي شديداً سينوسي شكل و داراي پهناي رود كه در محل پيچ عريض تر مي گرددكانال ها

)20، 1378سليماني، ( بر اساس طرح و نوع بار رسوبي كانال هاندي  طبقه ب::::10101010شكل شكل شكل شكل 
ئانـدري وجـود دارد    و مگيسوئي، يعني مستقيمكانال ها هر سه نوع طرح ،منطقهبراساس مطالعات انجام شده در      

هايي از بالادست و در حواشـي پيـشاني كوهـستان تـا    الب با طرح مئاندري است و تنها در قسمت       و تعيين الگوي ق   
طـور  ه هـا ب ـ اين طرح.  مي باشد و مسير مستقيم در آن بندرت يافت مي گردد        گيسوئيمحل ورود به دشت از نوع       

 توسـعه  ، قدرت رودخانه و نوع حمل بـار رسـوبي توسـط رود            ، نوع بار رسوبي   ،تجربي بوسيله ايجاد اختلاف شيب    
).1378،20،سليماني(بيشتري مي يابند

 قدرت رودخانه و ، بار رسوبي،ي ثابت و مقدار سينوسيته كانال رودخانه در حين آزمايشات با دب رابطه ميان شيب دره::::11111111شكل شكل شكل شكل 
).1378،18،سليماني( افزايش مي يابد،مقدار سرعت آب با افزايش مقدار شيب

مطالعات تجربي و مشاهدات صحرايي مؤيد اين موضوع مي باشند كه هر تغييري در شيب بـستر دره مـي توانـد                      
باعث ايجاد تغيير در طرح كانال و ابعاد كانال گردد كه با اندازه گيري ميزان اين تغييرات مي توان مقدار حركات                     

هاي تنظيم كننده كانال رودخانه را كه وابسته        گيطور كلي مي توان ويژ    ه  ب.  تكتونيك منطقه را محاسبه نمود     فعال
:)1378،20،سليماني( مي باشند به صورت ذيل معرفي نمودفعالبه حركات تكتونيكي 

1 - Schumm
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تغيير شكل نيمرخ طولي بستر رود•
تغيير شيب دره•
تغيير شيب كانال•
الشكل نيمرخ عرض كانتغيير •
پهناي كانالتغيير •
تغيير عمق كانال•
گانه هاي آبرفتي كم ارتفاعبي به پاددشت سيلاتغيير •
تغيير در ميزان و محل حفر قائم رودخانه•
تغيير در محل رسوبگذاري رودخانه•
تغيير در مقدار رسوبگذاري رودخانه•
 انقطاع و تغيير مكان جانبي و ناگهاني آبراهه ها،انفصال•

للللفعافعافعافعاتحليل شاخص هاي ژئومورفيك براي ارزيابي كمي حركات تكتونيكي تحليل شاخص هاي ژئومورفيك براي ارزيابي كمي حركات تكتونيكي تحليل شاخص هاي ژئومورفيك براي ارزيابي كمي حركات تكتونيكي تحليل شاخص هاي ژئومورفيك براي ارزيابي كمي حركات تكتونيكي ----
مختلف در كنـار بررسـي شـاخص هـاي مورفوتكتـونيكي كيفـي سـعي در كمـي                   در طول چند سال اخير محققين       

شـاخص هـاي   « شاخص هاي متعددي را تحت عنـوان  ،ي داشته و براي انجام اين امركنمودن رفتار حركات تكتوني   
 در   تعيـين حركـات تكتـونيكي      در ايران نيز برخي محققين از ايـن شاخـصها بـراي           . ارايه نموده اند  » 1مورفومتريك

 محـسن و    ،پوركرمـاني –1382، مجتبـي و مهـران مقـصودي       ،يمـاني ( استفاده نموده اند   منطقه مورد مطالعاتي خود   
 ابوالقاسـم و احمـد      ، گـورابي  –1384، عقيـل و همكـاران     ، مـددي  –1385، داود ، مختاري –1384،شهباز رادفر 
يكــي از . ه شــرح برخــي از ايــن پارامترهــا پرداختــه مــي شــود بــراي منطقــه مــورد مطالعــاتي بــ).1386،نوحــه گــر

،SL يـا  2شاخص هاي ژئومورفيك كه براي محدوده مورد مطالعه استفاده شده اسـت شـاخص گراديـان رودخانـه          
.به تغييرات شيب رودخانه خيلي حساس استاست كه 

SL =شاخص گراديان رودخانه

L
H
Δ
Δ = لي رودخانهمحگراديان

L =طول كانال رودخانه از خط تقسيم آبراهه تا مركز بخشي كه گراديان آن محاسبه شده است
هاي از لحاظ مقـاومتي يكـسان مـي توانـد بيـانگر       در سنگهاي داراي مقاومت كم و يا در سنگ      SLمقادير زياد   

,.Keller E.A. & Pinter N( و جوان باشدفعالحركات تكتونيكي  1996.(
 منطقـه  DEM و 1:25000 با استفاده از نقشه هـاي توپـوگرافي       ،مورد مطالعه خص گراديان رودخانه در منطقه    شا

. آمده است2محاسبه گرديده است و نتايج آن در جدول 

1 - Morphometric Indexes
2 - River Gradient Index

L
L
HSL ×
Δ
Δ

=
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 بدست آمده در آبراهه اصلي رودخانه تجن در جلگه ساحليSL مقادير ::::2222جدول جدول جدول جدول 
F1F2 F3 F4F5 F6محلمحلمحلمحل

SL143,273,3111,597,610327مقدار

از محل ورودي به دشت تا مصب رودخانه انـدازه گيـري             براي آبراهه اصلي     SLدر منطقه مورد مطالعه شاخص      
 و مصب رودخانـه در  F1 در محل 143 تا F6 در محل گسل    27شده و ميزان متوسط شاخص گراديان رودخانه از         

 در پايين دست رودخانه و در محل تخليه به    SLه ميزان   در يك ارزيابي كلي مي توان بيان كرد ك        . نوسان مي باشد  
كه از نظر ليتولوژي تفاوتي در سطح دشـت وجـود      هاي مياني و بالايي حوضه است از آنجائي       دريا بيشتر از بخش   

چون تمام دشت از رسوبات شن و ماسه تخريبي دشت ساحلي دوره كواترنري تشكيل شده و شـيب دشـت    ( ندارد
بـه  را مـي تـوان   ) پروفيـل طـولي رودخانـه   ( در طول مسير آبراهه    SL؛ بنابراين تفاوت در ميزان      )تقريباً يكسان است  

.فعاليت تكتونيكي نسبت داد
 منطبـق بـا   SL ساري مؤيد اين مطلب است كه مقـادير زيـاد       1:100000مقايسه مسير آبراهه با نقشه زمين شناسي        
 بيـشترين  ، بدسـت آمـده  SLنيمرخ طولي رودخانه و مقادير  با توجه به    . گسل هاي موجود و متقاطع با آبراهه است       

SL متري بدست آمـده و بـرعكس كمتـرين ميـزان     -8/21شاخص گراديان در پايين ترين نقطه مسير آبراهه يعني      

 منطبق F6 و F1 متري بدست آمده است كه به ترتيب بر گسل هاي     -5/9ين سطح آبراهه يعني در ارتفاع       در بالاتر 
 حجـم رسـوبات نهـشته شـده و          ، كيلـومتري  27ن تمايز به نظر مي رسد با توجه به اختلاف مـسافت             علت اي . هستند

چون در محل مصب رودخانه به سطح اساس خود نزديك مـي شـود فاصـله        . دوري و نزديكي به سنگ بستر باشد      
 در  SLميـزان   و ارتباط نزديك تري با يك گسل پيدا مي كند كه خود عامل بـالارفتن                كمتري با سنگ بستر خود    

 و مـسيرهاي منحـرف شـده نقطـه تاييـدي بـر ايـن              مئانـدرهاي متـروك   علاوه بـر ايـن وجـود        . اين بخش مي باشد   
).13شكل (مدعاست 

 بوده كه رودخانه فرصت حفر بـستر خـود را تـا     فعال شايد به دليل عدم وجود گسل        SL ميزان كم    F6در بلوك   
SLر زمان فاصله بين نيمرخ تعادل و نيمرخ واقعي از بين رفته و ميـزان  رسيدن به نيمرخ تعادل داشته بنابراين به مرو       

رودخانه به خوبي ملاحظه مي گردد كه در اين محـل منحنـي      با توجه به نمودار نيمرخ طولي       . را كاهش داده است   
  دليل  بلافاصـله بعـد از آن و احتمـالاً ب ـ   امـا كاهـشي اسـت   داراي روندر و قاشقي شكل است و      نيمرخ بصورت مقع

موجـب تغييـر در شـيب و        مكـانيزم   ايـن . را شاهد هستيم   1 بالارونده م يك مكانيز  F5وجود گسل پنهان و راستالغز      
ي مـدفون  گـسل هـا   در محل تقـاطع  2اين روند بالا و پايين رونده. مي گرددSLبستر رودخانه و به تبع آن افزايش  

ا سـاحل دريـا ادامـه دارد كـه در نيمـرخ طـولي       شده در زير رسوبات ساحلي و رودخانه اي به صـورت متنـاوب ت ـ           
.رودخانه آمده است

1 - Uplifting
2 - Horst and Grab en 
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V
CS =

شاخص ديگري كه براي بررسي فعاليت تكتونيك و به تبع آن بررسي تغيير بستر كانال در اين مطالعه بكار رفتـه                 
 در رودخانـه هـايي كـه تقريبـاً بـه حالـت تعـادل              ،از نظر چارچوب نظري   .  آبراهه است  S(1(است ضريب سينوسيته  

،پوركرمـاني و همكـار  ( پـيچ مـي خـورد   ، رودخانه جهت حفظ تعادل بين شيب با دبـي و رسـوبگذاري            ،ه اند رسيد
1385،170 .(     ه براي رسيدن به تعادل خيلي زياد است       هنگامي كه شيب خط مستقيم در)   دامنـه هـاي شـمالي      ماننـد
.د از شيب جريان و كانال مي كاه، مئاندرهااماشده  مسير پيچ و خم دار ،)البرز

متناسب با تغييرات تكتونيكي كه منجر به تغيير شيب دره رودخانه مي شود، جهت حفظ تعـادل شـيب رودخانـه،       
تأثير ثانويه اين تطبيق آن است كه رودخانه از يك انحناء بـه انحنـاء ديگـر                 . پيچ و خم رودخانه نيز جابجا مي شود       

: زير استفاده مي گرددبطهرابراي ارزيابي سينوسيتي رودخانه از . تغيير مكان مي دهد
S =ميزان سينوسيته
C =طول رودخانه
V =طول دره

 شهر فرح آباد ل حاصله از تغيير شيب ناشي از حركات تكتونيكي منطقه در شمامئاندرهاي متروكتغيير مسيرها و : 12121212شكل شكل شكل شكل 

تعـادلي اسـت و هرچـه     حاكي از نزديك شدن رودخانه به حالـت  ،دست آمده زياد باشده هرچه مقادير عددي ب 
هايي كه بر طول آبراهه اصلي و خم هاي اصـلي           با بررسي .  بودن تكتونيك در منطقه است     فعال دليل   ،كم تر باشد  

1 - Sinuosity
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 نمونه اي است كـه در اطـراف     3 بدست آمده است جدول    9/6 تا   3/1 گرفته است ميزان سينوسيته رودخانه از      مانجا
.شهر فرح آباد و قوس هاي آن انجام گرفته است

.هاي آن با الگوي مئاندري مشخص انجام شده است، براي انشعاباطراف شهر فرح آباد رودخانه در سينوسيتهمحاسبه شاخص ::::3333جدول جدول جدول جدول 

ضريب خميدگيضريب خميدگيضريب خميدگيضريب خميدگي

))))S((((

طول مستقيم درهطول مستقيم درهطول مستقيم درهطول مستقيم دره

))))V ( ( ( (به متربه متربه متربه متر

طول مجراطول مجراطول مجراطول مجرا

))))C((((به متربه متربه متربه متر

محيط دايرهمحيط دايرهمحيط دايرهمحيط دايره

))))m((((

مساحت دايرهمساحت دايرهمساحت دايرهمساحت دايره

فرضيفرضيفرضيفرضي

شعاعشعاعشعاعشعاع

ف))))مترمترمترمتر((((
ردي

ف
ردي

ف
ردي

ف
ردي

9/158/79135/153212501/12421743/1991111

96/683/24127/168571/18664/2770246/2962222

3/113/97565/127167/77813/4820397/1233333

48/144/72623/107509/123783/12166684/1964444

85/152/52222/96439/5497/2399565/875555

1 نرم افزار گوگل ارث استفاده از امكاناتبابراي محاسبه شاخص سينوسيته،2 جدولمنتخبهايمحل: 11113333شكلشكلشكلشكل

با توجه به مقادير بدست آمده فوق مي توان نتيجه گرفت كه منطقـه مـورد مطالعـه از نظـر تكتـونيكي بـه حالـت           
.تعادل نرسيده و نيروهاي دروني و زمين ساختي هنوز در تحول مورفولوژي منطقه نقش بسزايي دارند

1 - Google Earth
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. اسـت ) Smf(1پـيچ و خـم جبهـه كوهـستان        محاسـبه   ،تـه در ايـن تحقيـق       بعدي بكـار رف    ولوژيشاخص ژئومورف 
 ليتولـوژي و نيروهـاي تكتـونيكي    ،شاخصي است كه تعادل و توازن بين شرايط آب و هوايي و نيروهاي فرسايـشي   

 مـي باشـند را نـشان    فعـال كه موجب ايجاد جبهه كوهستان مستقيم كه منطبق با كوهستان هاي جهش يافته با گسل          
.مي شود زير تعريفبا رابطهپيچ و خم جبهه كوهستان . مي دهد
Smf =پيچ و خم جبهه كوهستان
Lmf =طول جبهه كوهستان در امتداد پايكوه

Ls =طول خط مستقيم در جبهه كوهستان
و ) 3 تـا  4/1( براي منـاطق بـا فعاليـت متوسـط بـين     ،)6/1 تا1( تكتونيكي بينفعالبسيار  براي مناطق   Smfشاخص  

البتـه در  ). 1384،مددي و همكاران  ( مي باشد  5 تا بيشتر از     8/1 تكتونيكي از حدود   فعالبهه كوهستاني غير    براي ج 
جبهـه  ).  شـيميايي در منطقـه     –عمدتاً تخريب از نـوع فيزيكـو        (شرايط آب و هوايي مرطوب به علت فرسايش زياد        

ين با توجه بـه فعاليـت تكتـونيكي جـوان            بنابرا .كوهستاني از حالت مستقيم خارج شده و پيچ و خم مي خورد           هاي
 مـي  كه طبق طبقه بندي فوق در گروه منـاطق بـا فعاليـت متوسـط قـرار                .  بدست آمد  19/2در منطقه اين شاخص     

علاوه بر اين گسل معروف خزر كـه مـرز          . مي گردد  جزو مناطق با فعاليت زياد تكتونيكي محسوب         براينانب.گيرد
5ايكوه البرز است اين رودخانه را در محل خروجي حوضه قطع كرده و سـاليانه  پفرونشيني صفحه درياي خزر در      

واسـطه منبـع رطـوبتي دريـاي خـزر و      ه  ب ـ،ولي به دليل شـرايط خـاص اقليمـي منطقـه        . جابجايي قائم دارد  سانتيمتر  
 رفتگـي   صـورت بريـده بريـده و عقـب        ه   پيشاني كوهستان تحت تأثير فرسايش بيروني ب ـ       ،هاي فصلي فراوان  بارش

. نمايان مي گرددپيشاني كوهستان

نقشه سطوح ارتفاعي و مقطع عرضي براي محاسبه شاخص پيشاني كوهستان: 11114444شكل شكل شكل شكل 

1 - Mountain front sinuosity

Ls
LmfSmf =
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 در منطقه شاخص عدم تقارن آبراهه در حوضه         فعالشاخص بعدي مورد استفاده براي اثبات حركات تكتونيكي         
ولاً بدليل تظاهر اثرات توپوگرافي حاصل از فـرايش در   معم ،فعالمي باشد كه در مناطق داراي فرايش        » AF«آبريز

فـرايش  سـمت منطقـه  در  طول آبراهـه هـاي فرعـي   ،يك سوي منطقه و به تبع آن ايجاد فرونشست در سوي ديگر     
: زير تعريف شده استبا رابطهAFاز اينرو شاخص . خواهد بودآبراهه هاي منطقه فرونشستيافته بيش از طول 

AF=100(Ar/At)
AF=شاخص عدم تقارن آبراهه 
Ar= ي فرعي در ساحل سمت راست آبراهه اصليزهكش هامساحت حوضه در برگيرنده)Km2(
At = ي فرعي در ساحل سمت چپ و راست آبراهه اصليزهكش هامساحت حوضه هاي در برگيرنده)Km2(

ي نـسبت بـه آبراهـه    ي فرع ـزهكش هـا  بيانگر وجود تقارن ، باشد50هرگاه مقادير عددي اين شاخص در حدود  
 و كمتـر از آن بـه   50مقـادير عـددي بيـشتر از    .  بر اثر فرايش خواهد بود1صلي و در نتيجه عدم وجود كج شدگي    ا

ايـن عـدد بـراي حوضـه رودخانـه      .  عملكرد فرايش در ساحل راست و چپ آبراهه اصلي خواهد بود    ترتيب بيانگر 
منطقه ساحل راست آبراهه اصـلي و همچنـين نـشانگر طـول              است كه بيانگر عملكرد فرايش در        9/72تجن برابر با    

.ي فرعي در اين سمت مي باشدزهكش هابيشتر 

AF تقسيم حوضه آبريز تجن به دو قسمت مجزا از محل آبراهه اصلي و نحوه محاسبه شاخص ::::11115555شكل شكل شكل شكل 

Hi(3(رال فرازنما و انتگ»2 يا منحني فرازنما)Hc(منحني هيپسومتريك«شاخص بعدي مورد استفاده در منطقه 

است كه توزيع ارتفاعات را در راستايي عمود بر يك ناحيه از زمين مثلاً در يك حوضه زهكش توصيف

1 - Tilting

2 - Hypsometric Curve

3 - Hypsometric Integral
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Keller(مي كند E.A., and Pinter, 1996( .اين منحني با پياده نمودن نسبت ارتفاع كل حوضه)در ) ارتفاع نسبي
).16شكل (مي گرددترسيم ) مساحت نسبي(مقابل نسبت مساحت كل حوضه

 پارامترهاي لازم براي ،در شكل سمت چپ.شكل شماتيك از يك حوضه آبريز فرضي و منحني فرازنماي مربوط به آن :11116666شكل شكل شكل شكل 
.ترسيم منحني فرازنما نشان داده شده است

 منحني هاي فرازنماهايي از انواع مثال::::11118888شكل شكل شكل شكل منحني هيپسومتريك محاسبه شده رودخانه تجن : 11117777شكل شكل شكل شكل 
بنابراين با مقايسه منحني هاي فوق با منحني هيپسومتريك بدست آمده از حوضه آبريز تجن نتيجه مي شود كه 

 را در منطقه فعال وجود حركات نوزمين ساخت كه اين امر نشانگرحوضه مورد نظر در مرحله بلوغ مي باشد 
.است

نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيريبحث و بحث و بحث و بحث و 
 عبور مي نمايد كه متـأثر از حركـات آرام و پـي              پنهانمورد مطالعه از روي شش گسل       رودخانه تجن در محدوده     

هـايي از قبيـل؛ انفـصال يـا انحـراف در       واكـنش گسل هادر پي آنان مي باشد و فراخور شدت عمل هريك از اين     
بدسـت  ور و همينط ـبا مراجعه به نيمـرخ طـولي رودخانـه تجـن و تحليـل آن      اين امر طول مسير خود نشان مي دهد    

بـر  ولوژيمطالعه و ارزيابي شاخص هاي ژئومورف     رو  از اين . هاي ژئومورفولوژي قابل اثبات است    آوردن شاخص 
فعاليت هـاي نئوتكتـونيكي يـا تكتونيـك          نشان مي دهند كه منطقه از لحاظ       روي پيچانرودهاي منطقه مورد مطالعه    

ب در نزديكـي سـاحل و در محـل مـص    . يكسان نيـست  منتهي ميزان فعاليت در همه جاي آن ، مي باشد  فعال،جوان
نظيـر انحنـاء هـاي متعـدد كانـال      بسياري  شواهد .رودخانه فعاليت هاي تكتونيكي از شدت بيشتري برخوردار است      

 مئاندرهاي متروك ،)خصوص در شمال شهر فرح آباد  ه  بعد از روستاي آكند و ب     ( انفصال و انقطاع كانال    ،رودخانه
. همگي مؤيد اين موضوع هستندو گسل هاي مدفون شده
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بهترين راه براي بررسي رفتار رودخانه در يك منطقه فعال تكتونيكي، شناسايي مهمتـرين عامـل تغييـر مـسير آن                  
يعني گراديان بستر رودخانه است كه با كوچكترين تغيير شيب بـستر كانـال آثـار بـزرگ تغييـر مـسير در سـطح را         

در منطقـه مـورد مطالعـه       براي اين موضوع استفاده گرديد و بر اساس آن           SLبنابراين از شاخص    . بوجود مي آورد  
مقايـسه  . بدسـت آمـد   F1 در محـل  143 تـا  F6 در محل گـسل  27 شاخص براي آبراهه اصلي بطور متوسط از    اين

 منطبق با گسل هـاي موجـود و   SL اين مطلب است كه مقادير زياد نشانگرمسير آبراهه با نقشه زمين شناسي ساري      
 بدست آمده، بيـشترين شـاخص گراديـان در          SLبا توجه به نيمرخ طولي رودخانه و مقادير         . تقاطع با آبراهه است   م

 در بـالاترين سـطح   SL متري بدسـت آمـده و بـرعكس كمتـرين ميـزان            -8/21پايين ترين نقطه مسير آبراهه يعني       
علت ايـن  .  منطبق هستندF6 و F1 هاي    متري بدست آمده است كه به ترتيب بر گسل         -5/9آبراهه يعني در ارتفاع     

 كيلومتري، حجم رسوبات نهشته شـده و دوري و نزديكـي بـه    27تمايز به نظر مي رسد با توجه به اختلاف مسافت        
عـلاوه بـر ايـن وجـود مئانـدرهاي متـروك و مـسيرهاي منحـرف شـده نقطـه تاييـدي بـر ايـن                           . سنگ بـستر باشـد    

).13شكل (مدعاست
ارزيابي شاخص هاي ژئومورفولوژيك منطقه مورد مطالعه نتايج حاصل از 4444جدول جدول جدول جدول 

ارزيابي فعاليت تكتونيكيارزيابي فعاليت تكتونيكيارزيابي فعاليت تكتونيكيارزيابي فعاليت تكتونيكيمقادير كميمقادير كميمقادير كميمقادير كميعلامت اختصاريعلامت اختصاريعلامت اختصاريعلامت اختصاريشاخصشاخصشاخصشاخص
فعالSL2/143-27شاخص گراديان رودخانهشاخص گراديان رودخانهشاخص گراديان رودخانهشاخص گراديان رودخانه
فعالAF9/72عدم تقارن حوضه زهكشيعدم تقارن حوضه زهكشيعدم تقارن حوضه زهكشيعدم تقارن حوضه زهكشي

فعالSmf19/2شاخص سينوسيته جبهه كوهستانشاخص سينوسيته جبهه كوهستانشاخص سينوسيته جبهه كوهستانشاخص سينوسيته جبهه كوهستان
وغمرحله بل...Hcمنحني هيپسومتريكمنحني هيپسومتريكمنحني هيپسومتريكمنحني هيپسومتريك

مي توان نتيجه گرفت كه منطقه مورد مطالعه از نظر تكتونيكي به حالت 4جدول با توجه به مقادير بدست آمده 
تعادل نرسيده و نيروهاي دروني و زمين ساختي هنوز در تحول مورفولوژي منطقه نقش بسزايي دارند

ه هاي زمين شناسي و توپوگرافي و هاي هوايي منطقه و نقشبراساس مطالعه و تفسير انجام شده بر روي عكس
از تغييرات سطح اساس ناشي از قه تا حدود زيادي تبعيت پيچانرودها  تكتونيكي در منطفعالشناسايي حركات 

اين حركات كاملاً مشهود است و روندي را كه رودخانه دنبال كرده است منطبق با راستاي حركات گسل هاي 
كه اين هاييمحلحركات بر تغيير الگوي آبراهه نمايان گرديده است و مدفون شده است و اثرات ناشي از اين 

. را شاهد هستيممئاندرهاي متروكحركات بيشتر بوده است تغيير مسيرهاي متوالي و تشكيل 
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