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 راندگی جوان ترین قطعهغربیتعیین فعالیت گسل پیرانشهر به عنوان شمال 

  GISافزار و نرم DTMزاگرس با کاربرد مدل 

 
  چکیده

هاي وسیله شاخصخوبی، بهکند و بههر منطقه ایفا می مورفولوژیکتکتونیک، نقش بسیار مهمی در تکامل 

، به مورفومتريهاي شود. تحلیل تکتونیک فعال با استفاده از شاخصاي و ساختمانی منعکس می، رودخانهمورفومتري

براي  مورفوتکتونیکیهاي موجود در منطقه بستگی دارد. از طرفی، نتایج حاصل از بررسی هاي گسلها و مقاومت سنگ

پیرانشهر به  . به منظور تعیین میزان فعالیت گسلاستلرزه در یک منطقه، روشی کارآمد بینی خطر زمینارزیابی و پیش

هاي شاخص ،غربیندگی جوان زاگرس، واقع در جنوب غربی استان آذربایجانترین قطعه راغربیعنوان شمال

کاهش و  )fV(نسبت پهناي کف دره به عمق دره  ،cV ، نسبت) V( شامل: نسبت عرض دره به ارتفاع دره مورفوتکتونیکی،

و  هاآمدگی درهنرخ سریع بالاها نشان دهنده گیرينتیجه اندازه اند.به کار گرفته شده )mfS( سینوسیته پیشانی کوهستان

 دهندهنشان نیز مختلف هايشاخص کارگیريهب از حاصل شدگی فعال در پیشانی کوهستان است. همچنین، ارقاممسطح

دهند گسل ساختی نیز نشان میهاي لرزه زمین. نتایج بررسیاست پیرانشهرمحدوده گسل  در تکتونیک بودن فعال

 درجه در مقیاس ریشتر را دارد. 9/6 حداقل بزرگیاي با کیلومتر، توان ایجاد زلزله 95با طول تقریبی  پیرانشهر

  هاي مورفومتري.شاخص ،تکتونیک فعالساخت، ، نوزمینمورفوتکتونیکهاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

آن، به شناخت زند. بلایاي طبیعی و مقابله با به ویژه از لحاظ اقتصادي، صدمه فراوانی می ؛زلزله به جوامع انسانی

یندهاي تکتونیکی در طول اها، تکامل چشم اندازها و تعیین نرخ فرشامل: مطالعه الگوي دگرشکلی ،تکتونیک فعال

میلیونها سال بستگی دارد. تکتونیک ژئومورفولوژي در کمربندهاي کوهزایی، یکی از ابزارهاي اصلی در معرفی 

 ستاندازهاشناسی،  برآورد خطر زلزله و مطالعه تکامل چشمزمینهاي فعال، شناخت مراحل تکامل ساختارهاي گسل

(Keller & Pinter, 2002). هاي ایجاد شده توسط به مطالعه لندفرم (مورفوتکتونیک) در واقع، تکتونیک ژئومورفولوژي

  پردازد. یندهاي تکتونیکی یا کاربرد اصول ژئومورفیکی در حل مسایل تکتونیکی میافر

ها و علایم و شواهد با استفاده از شاخصساختی نوزمین يهاو نیز حرکات و تغییرشکلک فعال مطالعه تکتونی

  شوند. یتشخیص داده م ي و ...ژئودز ی،زلزله شناس ،ژئومورفولوژي، یعلایم و شواهد زمین شناس :از جمله ی؛مختلف
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 ) محدوده مورد مطالعه در نقشه ایران1شکل 

  

   یزمین شناس علایم و شواهد

، ضخیم یو طویل شدگ ی، شامل کوتاه شدگیساختنوزمین يهافعالیت دهندهنشان یعلایم و شواهد زمین شناس

شدن و  يگنبد يهاها، فعالیتیها، گسل خوردگیخوردگ، کمانش یا قوس برداشتن پوسته، چینیشدگو نازك یشدگ

حرکات جوان نسبت به علایم  یشناساند. علایم و شواهد زمینشود که در طول دوران چهارم صورت گرفتهیآتشفشان م

 يهاجوان گسل یگسل خوردگ يلیکن به استثنا ؛دهندیرا نشان م يتریبه نسبت طولان یزمان يهاو شواهد دیگر، دوره

ب مطالعات در اغل علت،اغلب، صددرصد قاطع و مورد اطمینان نیستند. به همین  یشناسفعال، سایر علایم و شواهد زمین

 - یمورد توجه قرار م یشناسجوان بیشتر از سایر علایم و شواهد زمین یخوردگهاي فعال و گسلساختی، گسلنوزمین

با فعالیت  يها، به گسلیزایفعال جوان، معمولاً از نظر نرخ لغزش، میزان فعالیت و زلزله يهاضمن اینکه گسل ؛گیرند

رخنمون تقسیم  يکور، پنهان و دارا يهازمین نیز به انواع گسل يتظاهر در رو یکم، متوسط و زیاد و بر اساس چگونگ

  شوند.یم

  

  مورفوتکتونیکیعلایم و شواهد 

ها، نیمرخ بستر کانال رودها و مقطع شامل: تغییرات غیرعادي در شکل سطحی کانال رودخانه ،این علایم و شواهد

هاي هاي گسلی، رانش زمین، جبههها و تشکیل پرتگاهاي، شیبهاي رودخانهها، تراسعرضی آنها، مخروط افکنه

هاي دریایی است. این نوع علایم و شواهد نیز تغییرات غیرعادي در خطوط ساحلی و تراس ،کوهستان گسلی و همچنین

طمینان شناسی، داراي قاطعیت و اولی نسبت به علایم و شواهد زمین ؛دهنددوره زمانی کم و بیش طولانی را نشان می

  بیشتري هستند. 
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 درحواشی بروز تغییرات یا و جریان بستر در تغییرات وقوع به نسبت که هستند محیطی اشکال اولین رودخانه ها

 وقوع به نسبت هاشده رودخانه ثابت هايالعملعکس به توجه با دهند.می نشان سریعی نسبتاً العملعکس جریان، بستر

 وقوع با رابطه در ،مورفومتري هايشاخص از استفاده با آنها تحلیل با توانمی تکتونیک، از ناشی غیرعادي تغییرات

 تکتونیک تأثیر بررسی مناسب براي ابزار ازمورفومتري  هايشاخص ،دیگر عبارت نمود. به نظر اظهار تغییرات مذکور

 آنها از حاصل نتایج به ها،رودخانه مسیر بر تکتونیک هايبررسی اثر در توانمی شوند کهمی محسوب هارودخانه بر

  نمود. استناد

  

  علایم و شواهد ژئودزي

اغلب بدون ابهام هستند. علایم  ،هاي جوان، بسیار دقیق بودهحرکات و تغییرشکل دهندهاین نوع علایم و شواهد نشان

گیري ژئودزي هستند. وجود هاي اندازههاي بسیار دقیق توسط دستگاهگیريو شواهد ژئودزي، در واقع نتایج اندازه

 -توان به راحتی از مقایسه نتایج اندازههاي جوان در هر منطقه و جزئیات و مشخصات آنها را میحرکات و تغییر شکل

  و یا اختلاف ارتفاع دو نقطه مشخص تشخیص داد.  هاي انجام شده در مورد فاصله بین دو نقطه مشخصگیري

  

  علایم و شواهد زلزله شناسی

ساختی هاي نوزمینشناسی، پس از شواهد ژئودزي، از جمله علایم دقیق بیانگر وجود فعالیتو شواهد زلزله علایم

  شوند.هاي دستگاهی زلزله ها میاست. این علایم شامل داده

  

  پژوهشروش 

از علایم و شواهد  یبا توجه به حضور برخهاي مسکونی، نظامی و مرزي در منطقه پیرانشهر و به علت فراوانی سازه

تعیین میزان فعالیت و هاي تکتونیکی نیاز به بررسی جامعی از فعالیت جنوب آذربایجان غربیساختی در منطقه نوزمین

به عنوان بخشی از گسل فعال زاگرس احساس شد. نظر به اینکه این  )پیرانشهرموجود در این منطقه (گسل  یگسل اصل

با این دقت و به صورت جزئی مطالعه نشده و فاقد بیشینه تحقیق است، نگارنده بر آن شد محدوده مرزي و دورافتاده قبلا 

خیزي میزان فعالیت تکتونیکی و در نتیجه لرزهشناسی و زلزلهژئومورفولوژي ، یشناسینماز علایم و شواهد ز تا با استفاده

با استفاده از مدل  و شناسی و صحراییاي، زمینابخانهپس از انجام مطالعات کت منطقه را بررسی و تعیین کند. دراین راستا،

 هايبر اساس این نقشه اندیس ده است. سپسشنقشه رقومی ارتفاعی منطقه تهیه  ،GISدر محیط) Dem( رقومی ارتفاعی

به کمک  ، شاخص )cV(، شاخص نسبت (V)شاخص نسبت پهناي عرض دره به ارتفاع دره شامل:  مورفوتکتونیکی،

هاي گیري اندیسنتایج حاصل از اندازهاند. گیري شدهاندازهاستخراج و  Arcmapدر محیط   3D Analystابزار

بزرگی زلزله گیري شده گسل ) میزان فعالیت گسل اصلی منطقه و طول مؤثر گسل (نصف طول اندازه وتکتونیکیمورف

خیزي این منطقه به اي پژوهشی در مورد لرزهحاصل از فعالیت این گسل را نشان می دهد. شایان ذکر است کلیه کاره

  صورت کلی و با عنوان بخشی از گسل اصلی جوان زاگرس انجام گرفته است.
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  زمین شناسی منطقه

هـاي  بنـدي انـد، در تقسـیم  گیـري شـده  هاي مورفومتري در آن اندازهگسل پیرانشهر و محدوده مورد مطالعه که اندیس

گسـل پیرانشـهر در   ). 1383شـود (آقانبـاتی،   هـا محسـوب مـی   زاگرس و زیر پهنه رانـدگی ساختمانی ایران، بخشی از زون 

 نامگـذاري شـد. ایـن گسـل    ) 1975افتخارنژاد (توسط نخستین بار جنوب غربی استان آذربایجان غربی واقع شده است که 

 هـاى آبرفـت  از ىبـاختر  جنـوب  در را کرتاسـه  –اسـت کـه مرمرهـاى ژوراسـیک      شرقیجنوب –غربیداراى روند شمال

زاگـرس   جـوان  گسـل اصـلى   غربیشمال ه) این گسل را قطع1974کو و براد (چالن. کندجدا مى خاورى شمال در کواترنر

زا در ادامه شمال باختري گسـل اصـلی زاگـرس اسـت کـه      گسل اصلی و جوان زاگرس، یک گسل فعال و لرزه اند.دانسته

نظر بین زمین شناسان خوانده شده است. گسل اصلی جوان زاگرس مورد اختلاف 1) به این نام1974توسط چالنکو و براد (

میلیون سال گذشته بوده و همراه با گسل آناتولی در ترکیـه بخشـی    7تا  5رسد پیدایش آن مربوط به است؛ ولی به نظر می

). این گسـل در غـرب کشـور،    2002کند (طالبیان و جکسون از حرکت راستگرد بین پلیت اوراسیا و عربستان را تأمین می

دهـد. گسـل اصـلی    شرقی کمربند چین خورده زاگرس را تشکیل می غربی ایران مرکزي و بخش شمال مرز بخش جنوب

ون باریکی است که  از ردیـف قطعـات گسـلی منفـرد و مجـزا و بـه طـور        جوان زاگرس یک ساختار منفرد نیست؛ بلکه ز

دهنده این گسل از جنوب شرقی بـه شـمال   دارند. قطعات گسلی تشکیل 2نعمومی راستگرد تشکیل شده که طرح همپوشا

  ، نهاوند، گارون، صحنه، مروارید و پیرانشهر.غربی عبارتند از: گسل درود

 توجهگسل جوان زاگرس داراي سه قطعه با روندهاي قرارگیري متفاوت است: قطعات شمال غربی، میانی و جنوبی. با 

هاي پایانی آن شاهد وجود مؤلفه نرمال باشیم. لذا با ت نسبت به هم، انتظار داریم که در بخشبه نحوه قرارگیري این قطعا

توان وجود مؤلفه نرمال را در گسل پیرانشهر که قطعه پایانی گسل جوان توجه به شواهد ژئومورفیکی و صحرایی می

 غربیامتداد دامنه  گسل دراین کیلومتر در نظر گرفته شده است.  95حدود  گسل پیرانشهرطول زاگرس است، تأیید کرد. 

 استبرخاسته  مورفولوژیکیده است. رشته کوهى که یک قطعه کریک مرز ساختارى ایجاد  ،دره رودخانه زاب کوچک

اد این گسل بیش از جایى قائم در امتدهاثر عملکرد این گسل شکل گرفته است. جاب ربمتر ارتفاع دارد،  2500و بیش از 

 مورفولوژیکی،ى شواهد یجاهکششى است و جابپیرانشهر . بر اساس بازدیدهاى صحرایى، کارکرد گسل است متر 1000

 3ششیک حوضه جدایش و ک. استلغز راستگرد این گسل  لفه امتدادؤدهنده منشان ،ها و عوارض توپوگرافىنظیر آبراهه

ها گیري تنشواسطه تغییر جهت) که به3تداد گسل پیرانشهر شناسایی شده ( شکل ) در ام2012توسط علیپور و همکاران (

اي تخمین زده کیلومتر از روي عکس ماهواره15در امتداد این گسل کششی ایجاد شده است. طول این حوضه حدود 

 3تا  5/1جایی حدود جابهمیلیون سال قبل ) نرخ  10تا  5شده که با توجه به زمان تشکیل گسل اصلی جوان زاگرس ( 

لغزش هم به فعالیت زند. در همین تحقیق، تعدادي اشکال حاصل از زمینمتر در سال را براي این گسل تخمین میمیلی

) در 1909ژانویه  23ها (سیلاخور، نرمال گسل پیرانشهر نسبت داده شده است. بررسی سازوکار کانونی برخی زلزله

                                                
1- Main recent fault  

2  -  en echelon 
3- pull apart 
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دهد و وان زاگرس حرکت امتداد لغز قطعات این بخش را همراه با مؤلفه نرمال نشان میحوالی شمال غرب گسل اصلی ج

  کند.هاي این قسمت را اثبات میهاي تحت کشش در فاصله بین گسلهمچنین، وجود بخش

 

  
  داده در شمال غرب ایران ؛ برگرفته از نقشههاي رخ) حل مکانیسم کانونی زلزله2 شکل

  شناسی و مهندسی زلزلهمؤسسه بین المللی زلزلههاي فعال ایران، گسل

  

  
  )2012) حوضه جدایش و کشش در امتداد گسل پیرانشهر (علیپور و همکاران، 3 شکل
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  هاى زیر به نظر مى رسد که در ارتباط با فعالیت مجدد گسل پیرانشهر باشند:لرزهزمین) 1976( به باور بربریان

هایى از شهر که باعث تخریب بخش 5,5میلادى با بزرگاى حدود  1964 آگوست17جولاى و  22هاى لرزهزمین  -

  نفر گردید. 6مریوان، در عراق) و کشته شدن  غربیپنجوین (شمال 

 نفر 20خانه و مجروح شدن  150در نزدیکى پیرانشهر که به خسارت دیدن  5با بزرگاى 1970اکتبر  25لرزه زمین  -

  منجر گردید.

  در جنوب پیرانشهر 5تا  4با بزرگاى بین  1969نوامبر  28لرزه زمین -

  

  ژئو مورفولوژي

مورفوتکتونیکی هاي و شاخص مورفولوژیکید، بررسی عوارض و شواهد شگونه که در مقدمه نیز عنوان همان

مهمترین هدف به  ،رو. از اینهستندساخت فعال هاي ارزیابی زمینها از بهترین روشها و پیشانی کوهستانرودخانه

هاي پوسته از حالت کیفی و توصیفی و عددي ، بیرون آوردن اشکال ناهمواريمورفوتکتونیککارگیري این روش در 

  . (Zuchiewicz, 1998)ستنمودن آنها

 جریان بستر تغییرات در وقوع به نسبت گوناگون صور به ايرودخانه اندازهايچشم و زهکشی هايشبکه

 هايجاییهجاب ،و همچنین عرضی مقطع و نیمرخ طولی تغییر اي،رودخانه هايتراس دهند. تشکیلنشان می العملعکس

 همراه نیز فرسایش تشدید با که شوندمی محسوب هاالعمل این عکس جمله از ،هارودخانه مسیر جریان در جانبی

هاي تکتونیکی شوند، بیانگر فعالیتمیساختی حاصل و نوزمین مورفوتکتونیکیهاي اطلاعاتی که از شاخص. گردندمی

ها در بررسی تکتونیک منطقه حایز اهمیت جوان یا قدیم یک منطقه هستند. از این نظر، بررسی و مطالعه این شاخص

مهم براي ارزیابی فعالیت تکتونیکی منطقه هستند که تحت تأثیر  فاکتورهاياز  مورفوتکتونیکیهاي است. شاخص

هاي زهکشی، اغلب مکانیک سنگ نیز قرار دارند. در کل، در مناطق فعال از نظر تکتونیکی سیستمهاي فیزیکی و ویژگی

  گیرند. اي و محلی تحت تأثیر قرار میهاي ناحیهنوع، هندسه و فعالیت اخیر گسل توسط

  

  هاي پژوهشیافته

  برآورد بیشینه بزرگی زلزله محتمل

ساختی در هاي نوزمینترین علایم و شواهد فعالیتبارزترین و پر اطلاعاتساختی، خود یکی از هاي لرزه زمینفعالیت

هاي رخ شوند. شواهد تاریخی در رابطه با زلزلههاي تاریخی و دستگاهی میشامل داده ،هاي زلزلههر منطقه هستند. داده

  دهد. ایران را نشان می غربیخیزي شمال نقشه لرزه )4(د. شکل دارندقت کمتري  ،داده، اغلب داراي ابهام بوده

داده در حوالی گسل پیرانشهر سطحی بوده هاي رخبا توجه به نقشه سایزموتکتونیکی شمال غرب ایران، کانون زلزله

کیلومتر)، با استفاده از فرمول محاسبه بزرگی زلزله ایجاد شده توسط گسل با توجه به طول آن که توسط  33تا  0(حدود 

)، بزرگی زلزله ایجاد شده توسط این 1376) معرفی شده (پور کرمانی و آرین، 1978(مهاجر اشجعی و نوروزي 

  در مقیاس ریشتر است. 97/6گسل

Ms=log95/2+5.4=6.97                                                                                             
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    شود:در این فرمول، نصف طول گسل بر حسب متر نوشته می

Ms=1.259+1.244logL    
Ms=1.259+1.244log37500=6.94 

  

) محاسـبه شـود، کـه    1998ایجاد شده با فرمول امبرسیز و جکسون ( )Ms( براي همین گسل، اگر بزرگاي موج سطحی

دسـت  ریشـتر بـه   9/6) عـددي معـادل   1390هاي ایران و شرق مدیترانه (ترکیه ) پیشنهاد شده (صفري و خـدري  براي زلزله

   :              شود آید، که در این فرمول نصف طول گسل بر حسب کیلومتر منظور میمی

Ms=5.27+1.04logL 
Ms=5.27+1.04log37.5=6.90 

 

محاسبه  9/6طور که ملاحظه می شود، در تمام روابط بالا بزرگی زلزله ایجاد شده توسط گسل پیرانشهر حداقل همان

طبق  هاي مسکونی، مرزي و نظامی فراوان در این منطقه اقدام شود.سازي سازهرسد باید نسبت به مقاومشده که به نظر می

ریشتر است که با توجه  7تا  6زایی با بزرگی ) گسل اصلی جوان زاگرس داراي قدرت لرزه2002نظر طالبیان و جکسون (

رسد. بنابراین، گسل پیرانشهر هم به عنوان متر در سال بین ایران و عربستان ممکن به نظر میمیلی 17به سرعت همگرایی 

  زایی باشد.تواند داراي چنین قدرت لرزهیبخش انتهایی و شمالی گسل جوان زاگرس م

  

  

  
  نقشه سایزموتکتونیکی شمال غرب ایران؛ محدوده گسل پیرانشهر داخل مستطیل مشخص  )4شکل 

  برگرفته از تارنماي سازمان زمین شناسی ایران ،شده
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  فعال مورفوتکتونیکی و شاخص هايمورفولوژي  تحلیل

نسبت فعالیت تکتونیکی یک منطقه  ،در تحلیل توپوگرافی و همچنین مورفوتکتونیکیمعمولاً، چندین شاخص 

ها، یک روش اي یا پیشانی کوهستان هستند. شاخصهاي منفرد بر اساس تحلیل شبکه آبراههند. شاخصشواستفاده می

ع طولی و ها، مقاطگذاري که کانال رودخانهیندهاي رسوباوابسته به فرسایش و فر مورفولوژيی را براي تحلیل کم

دهند. گیرد، نشان میهاي گسلی را دربرمیمانند پرتگاه ،هاي مشتق شده تکتونیکیفرم ،ها و همچنینشناسی درهریخت

ها سازد. این ناهنجاريهاي سیستم آبرفتی یا طول پیشانی کوهستان را نمایان میهاي تکتونیک فعال، ناهنجاريشاخص

لیت تکتونیکی در نتیجه بالاآمدگی یا فرونشست ایجاد شده باشند. در اینجا ممکن است به وسیله تغییرات محلی فعا

هاي تکتونیکی گیري شده و سپس  براساس میزان هر شاخص به ردههاي مختلف در منطقه مورد مطالعه اندازهشاخص

  .)Bull & Mc Fadden, 1977(اند غیرفعال، با فعالیت متوسط و فعال نسبت داده شده

  

  ) V(شاخص نسبت عرض دره به ارتفاع دره 

بویژه مناطقی که  ؛پیشنهاد شده است، در شناسایی وضعیت تکتونیکی منطقه) 2007( بول وسیلهاین شاخص که به

  شود:کند. این نسبت به صورت زیر محاسبه میاند، کمک فراوانی میاخیراً بالاآمده

  

V=2Vw/(Erd-Esc)+(Eld-Esc)  

  

به ترتیب ارتفاعات دیواره  rdEو   ldEپهناي عرض دره،  wVدره به ارتفاع دره،  عرض نسبت پهناي ،V لدر این فرمو

پیرانشهر و هاي موجود در محدوده گسل اي از درهنمونه )5( شکل. در استارتفاع دره  scEسمت راست و چپ دره و 

  نشان داده شده است. نحوه رسم مقطع از آن

دره موجود در محدوده مورد  145گیري شده شاخص نسبت عرض دره به ارتفاع دره براي مقادیر اندازه )6( شکلدر 

متغیر بوده و به طور  10تا  3گردد که نرخ این شاخص از مشخص می ،نمودار طالعهمطالعه نشان داده شده است. با م

ت. در مناطق غیرفعال از نظر دهنده مناطق در حال بالا آمدن اسکه نشان در نظر گرفته شده است 5/5حدود میانگین 

  . (Bull, 2007)است 7بالاآمدگی مقدار متوسط این شاخص معمولا بالاتر از 

  

  
  آن مقطع توپوگرافی ازو تهیه یک دره به عنوان نمونه  برداشتچگونگی  )5شکل

  مورفوتکتونیکیهاي گیري شاخصاندازه براي
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  پیرانشهردره در محدوده گسل 145محاسبه شده براي Vشاخص  )6شکل 

  

 cVشاخص نسبت 

اشاره نمود که داراي حساسیت متوسطی نسبت به  cVنسبت توان به ها میهاي دیگر مربوط به شکل درهاز شاخصه

  گردد:و از رابطه زیر محاسبه می  (Mayer, 1986)بالاآمدگی تکتونیکی بوده

 
Vc = Av/Ac 

  
 

 hو کمیت  h مساحت نیم دایره به شعاع cAمساحت دره در مقطع عرضی بر حسب متر مربع،  vAدر رابطه فوق، 

ظاهر  Vباشد، شکل دره به صورت به عدد یک نزدیکتر  cV. هرچه مقدار عددي استحداکثر ارتفاع دامنه کوتاه تر دره 

غلبه  دهندهتر و با عمق کم، نشانضدره عری ،. به طور کلیاستگردد که بیانگر بالاآمدگی تکتونیکی در منطقه می

هر چه دره  .استها نیز در این امر مؤثر جنس مواد و سنگ ،. البتهاستیندهاي تکتونیکی یک منطقه افرسایش بر فر

 Vنزدیکتر باشد، شکل دره به  1شود و هر چه این شاخص به بزرگتر میVc تر و عمق آن کمتر باشد، مقدارعریض

به گیري شده براي این شاخص در منطقه مورد مطالعه مقادیر عددي اندازهنزدیکتر و بالاآمدگی تکتونیکی بیشتر است. 

  ).7دهد (شکل و فعالیت بالاي تکتونیکی را نشان میاست  5/1طور میانگین 
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  دره در محدوده گسل پیرانشهر 145محاسبه شده براي  Vcشاخص  )7شکل 

 

  ) fV(شاخص نسبت پهناي کف دره به عمق دره 

در شناسایی سکون تکتونیکی منطقه و  ،پیشنهاد شده است  Bull & Mc Fadden )1977(این شاخص که به وسیله 

  کند. این نسبت به صورت زیر محاسبه می شود:کمک می ،آمده اند بالا مناطقی که اخیراً

Vf=2Vfw/(Erd-Esc)+(Eld-Esc)  
  

به ترتیب ارتفاعات دیواره  rdEو   ldE پهناي کف دره، fwV ،، نسبت پهناي کف دره به ارتفاع درهfV فرمولدر این 

هایی با کف پهن شده  ، درهfV . مقادیر نسبتاً بالاي است از سطح دریاهاي آزاد ارتفاع دره scEسمت راست و چپ دره و 

دهند. نشان می ،کنندمنطقه حکایت می 4و از ثبات زمین ساختی اندر اثر فرسایش جانبی به وجود آمدهبشکل را که  Uو 

شوند که مربوط به زیاد بودن نرخ بالاآمدگی و وجود مشخص می fVنیز با مقادیر نسبتاً پایینی از   Vهایی به شکلدره

تکتونیکی  . هرچه میزان این شاخص کوچکتر باشد، نشان دهنده مناطق)Keller & Pinter,1996(استهایی عمیق دره

شاخص براي منطقه مورد مطالعه در  هاي باریک و عمیق است. مقادیر اینفعال و در حال بالاآمدن همراه با ایجاد دره

هاي کوهستانی فعال و غیرفعال از نظر تکتونیکی را مرز میان جبهه 99/0) نشان داده شده است. مقدار عددي 8شکل (

طور که از . همان)Bull  2007(متغیر است  05/0تا  50/0بین  Vf سیار فعال مقداراند. در مناطق کوهستانی بعنوان نموده

است که گویاي فعالیت بالاي  14/0) پیداست، مقدار این شاخص در محدوده مورد مطالعه حدود 8نمودار شکل (

  تکتونیکی است.

  

  

  

 

                                                
4- Tectonic Quiescence 
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  دره در محدوده گسل پیرانشهر 145محاسبه شده براي  Vf) شاخص 8شکل

  

  )mfS( شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان 

) پیشنهاد 1977( بول و مک فادن این شاخص یک ابزار شناسایی در تشخیص نواحی فعال تکتونیکی است که توسط

 سینوسیتهدهد. شاخص شده است و میزان فعالیت تکتونیکی و تغییرات فرسایشی ساختمان هاي تکتونیکی را نشان می

  زیر تعریف شده است: شکلپیشانی کوهستان به 

sL/mfL   =mfS   

طول خط  sLمعرف طول پیشانی کوهستان در امتداد کوهپایه در محل شکستگی واضح در شیب و  mfLدر این فرمول، 

). سینوسیتی پیشانی کوه، تعادل بین نیروهاي فرسایشی و 9 شکل( استمستقیم ترسیم شده به موازات پیشانی مورد نظر 

ها در پیشانی کوه دارند، نسبت به برش دماغهعمودي نماید. نیروهاي فرسایشی روندي ا منعکس مینیروهاي تکتونیکی ر

در صورتی که نیروهاي تکتونیکی از روند ایجاد شده در پیشانی کوه که به صورت مستقیم و منطبق بر گسل فعال منطقه 

  کنند. ، پیروي میهستند

  

  
  پیرانشهرگیري شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان در محل تغییر شیب در محدوده گسل نحوه اندازه )9شکل
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هاي غیرفعال در با پیشانی 3بیشتر از  mfSدر حالی که مقادیر  ؛دارند 3کمتر از  mfSهاي فعال تکتونیکی مقدار  پیشانی

دهنده غلبه فعالیت تکتونیکی بر ارتباط است. هر چه قدر این شاخص کوچکتر و به عدد یک نزدیکتر باشد، نشان

فرسایش، در میزان برخاستگی منطقه دارد. بنابراین، در یک جبهه کوهستانی مستقیم و صاف با یک گسل مرزي فعال، 

هاي با و جبهه 5تا  3هاي با فعالیت متوسط، مقدار این شاخص را ، جبهه3تا  1پیچ و خم پیشانی کوهستان مقدار پایین 

  ). Keller & Pinter, 1996و  Bull & Mc Fadden, 1977(دهند مینشان  5دار این شاخص را بیشتر از فعالیت کمتر، مق

  

گیري و نتایج آن در اندازه پیرانشهرپیشانی در محدوده گسل  14ي پیشانی کوهستان برا کاهش سینوسیتهشاخص 

ر همه ، این شاخص دشودمینیز مشاهده ) 10شکل (گونه که در نمودار نشان داده شده است. همان )10شکل ( نمودار

  دهد.را نشان می 3عدد کمتر از ها جبهه

  

  
  پیرانشهرپیشانی کوهستان در محدوده گسل  14محاسبه شده براي  mfSنمودار شاخص  )10شکل

  

  گیرينتیجه

. این است جنوب شرقی - شمال غربی، داراي راستاي تقریبی جنوب غربی استان آذربایجان غربیدر  پیرانشهرگسل 

هاي بخش شمال شرقی نسبت به افتادگی زمینپایینموجب ، نرمال با مؤلفه امتداد لغز راستگرد گسل با حرکت شیب لغز

کیلومتر در شمال  15. از شواهد آن، وجود یک حوضه جدایش و کشش به طول تقریبی شده است بخش جنوب غربی

عربستان به سمت اوراسیا در طول گسل جوان زاگرس و گسل آناتولی ترکیه با با توجه به حرکت پلیت شرق گسل است. 

وجود آمده از این همگرایی، گسل جوان زاگرس و در نتیجه گسل پیرانشهر به میلی متر در سال و فشار به 17سرعت 

حوالی گسل پیرانشهر هاي مورفوتکتونیکی گیري شاخصطور که اندازهزا هستند. همانعنوان بخشی از آن فعال و لرزه

، میزان فعالیت تکتونیکی گسل مورفوتکتونیکیگیري چندین شاخص ریخت نتیجه اندازههم مؤید این مطلب است، 
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اندازه گیري شاخص نسبت عرض دره به ارتفاع نشان می دهد.  ترین قطعه گسل جوان زاگرسپیرانشهر را به عنوان شمالی

. با توجه به استدهند که بیانگر تکتونیک فعال در منطقه را نشان می 5/5ار عددي دره، به طور میانگین مقد 145آن براي 

شود که بالاآمدگی در هاي عمیق و باریک هستند، چنین نتیجه میهاي ایجاد شده در منطقه که به صورت درهشکل دره

نمودن دره را نداشته است. که جریان، فرصت پهنبه طوري ؛فاصله زمانی کم و با قدرت برش زیاد صورت گرفته است

ها هستند، نشان نیز که در ارتباط مستقیم با شکل دره fV (پهناي کف دره به عمق دره)و  cVهاي گیري نسبتنتیجه اندازه

بیانگر  ،بوده 5/1در منطقه  cVنسبت میانگین . همچنین، هستند پیرانشهردهنده تکتونیک فعال در محدوده گسل 

دهد که گواه فعالیت بالاي را نشان می 14/0به طور متوسط  fV همچنین، نسبت  .استیکی بالاآمدگی سریع تکتون

را  3عدد پایین ، که همه گیري شدهاندازه جبهه 14شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان در  تکتونیکی در منطقه است.

هاي انجام شده و سایر گیريتوجه به اندازه. بنابراین، با استفعالیت بالاي تکتونیکی در این منطقه  گویاي و دهدنشان می

هاي و در نتیجه منطقه را حائز فعالیتزا و لرزهرا یک گسل فعال  پیرانشهرتوان با اطمینان گسل شناسی، میشواهد زمین

(طول مؤثر گسل نصف طول واقعی آن در نظر  کیلومتري گسل 95ساختی در نظر گرفت. با توجه به طول تقریبی نوزمین

رود نیز انتظار می )ریشترامواج درونی زمین (درجه در مقیاس  9/6بزرگی حداقل  با ، توان ایجاد زلزلهفته شده است )گر

هاي انجام شده و نتایج گیريلذا با توجه به مطالعات و اندازه ؛خواهد داشتهاي منطقه سازهنامطلوبی براي  هايکه اثر

هاي مسکونی، مرزي و بخصوص نظامی موجود در این سازي سازهمقاومشود هرچه زودتر نسبت به حاصله تأکید می

  منطقه اقدام شود.
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