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قم ساخت زمينفعاليت  زفره، ايران مركزي-جوان در پهنه گسلي

 استاديار دانشكده علوم زمين، دانشگاه خوارزمي-∗مريم ده بزرگي
 كارشناسي ارشد تكتونيك، دانشگاه خوارزمي آموخته دانش- محمد مومني طارمسري

 08/05/1395: تأييد نهايي 10/12/1394: پذيرش مقاله

 چكيده
از جنوب-غرب هاي بنيادين با روند شمال زفره از گسل-گسل قم شرق است كـه دشـت كاشـان را

و ارتفاعات جنوبي آن جدا مي مي درنهايتكند قم ازآنجاكه. رسد به منطقه زفره زفـره-پهنه گسلي
و فعال ايران مركزي در نظر يكي از پهنه است، بررسي ميزان فعاليت تكتونيكي شده گرفتههاي مهم

و بررسـي. رسد اخير آن ضروري به نظر مي شـاخص6بدين منظـور در ايـن پـژوهش بـه تحليـل
شـكل،(Af)ي، عدم تقـارن حوضـه زهكش ـ(SL)خانهروديطولانيگراد مورفوتكتونيكي مهم نظير

و انتگـرال (J)كوهسـتانيشـانيپ،(Vf)بـه ارتفـاع دره كـف نسبت عـرض،(Bs)يحوضه زهكش
و براي ايجاد حوضه. است شده پرداخته (Hi)كيپسومتريه  منظـور بـه ها بر روي گسـتره مطالعـاتي

ازيهـا دادهيروانجام تصحيحات بر در محـيط( Arc Hydro افـزار نـرم مـدل رقـومي ارتفـاعي
شاخص مورفوتكتونيكي بـر روي هـر6 ازآنپساست، شده استفاده) Arc GIS 10.1ي افزار نرم

تعيين تكتونيك فعال منظوربهنهايتدر. است قرارگرفتهبنديو رده گيري مورداندازهها يك از حوضه
بـر اسـاس ايـن. اسـت شـده محاسـبه  (Iat)تكتونيك فعال، شاخصموردمطالعهنسبي در منطقه 

قمشا به-خص پهنه گسلي و پايين ردهبالااريبسرده فعاليت تكتونيكي4زفره بنـدي، بالا، متوسط
11كـه كيلومترمربع 904,13معادل موردمطالعهدرصد از گستره Iat ،14,39طبق شاخص. گرديد

درصـد از منطقـه 52,11دهنـد، فعاليت تكتـونيكي بسـيار بـالا نشـان مـي گيرد برميحوضه را در
 1715,36(درصـد 27,29فعاليت تكتـونيكي بـالا،) حوضه54، كيلومترمربع 3274,94(دمطالعهمور

و) حوضه32، كيلومترمربع هـم) حوضـه6كيلومتر، 390,46(درصد 6,21فعاليت تكتونيكي متوسط
و منظوربهدر ادامه،. دهند فعاليت تكتونيكي پايين را نشان مي  هـاي شـاخص تائيـد بررسي صـحت

 آمـده دسـت بـه شواهد. صورت گرفت موردمطالعهمورفومتري مطالعات صحرايي گسترده در منطقه
و شكستگي در واحدهاي تراورتن جوان در پهنه گسلي قـم زفـره بـوده كـه نشـانگر شامل گسلش

در موردمطالعـه در منطقـه. باشـندميفعاليت جوان اين پهنه  بيشـترين مقـدار فعاليـت تكتـونيكي
و مرزهاي شرقي گستره مطالعاتي واقع در پهنـه گسـلي قـمب شرقي، شمالهاي جنو بخش -غربي

. زفره است

ايـران زفـره،-قـم گسـلي مورفومتري، تراورتن، پهنـه هاي جوان، شاخص ساخت زمين:واژگان كليدي
 مركزي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E-mail: Mdehbozorgi@khu.ac.ir:نويسنده مسئول∗
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111 ...فعاليت زمين ساخت جوان در پهنه

 مقدمه

 اندازهايو چشم زمين دهي شكلدر مؤثرپوياي يندهايآفر مطالعهبه ژئومورفولوژي ساخت زمينيا فعال ساخت زمين
و تكتونيكي نهشته.پردازدميآندر موجود و1(محققان زيادي است موردتوجههاي تراورتني رويكردهاي ساختاري آلتونل

نسبتها شكستگيوها گسلزيرزميني خروجي اسيدي در امتداد هايآبتراورتن ها به ). 1999جاكير،2;1996هنكوك، 
و فولك،3(شوند داده مي و شكاف مركزي تراورتن گسل). 1984چافتس نقش مهمي را در انتقال سيالات هيدروترمال ها

و نقش شكستگي ارتباط بين تراورتن. كنند به سطح زمين ايفا مي و تكتونيك فعال و گسل ها آب ها هاي گرم ها در انتقال
و پدلي،ف4(اند قرارگرفته موردبررسيبه سطح زمين توسط محققين متعددي  و همكاران،5;1996ورد ;1999هنكوك

و همكاران،6  ). 2008مسكي
و تشكيلات تراورتني وجود دارد رژيم يجهدرنتهاي تكتونيكي دگرشكلي. يك رابطه نزديك تكتونيكي بين مناطق فعال

مي (Fissure ridge travertine) پشته-هاي نوع شكافي كششي تراورتنساخت زمين و(د آورن به وجود مسكي
(2008همكاران،   Step)پلكان گسليهاي قطعات گسلي يا در مناطق ها در پايانه تراورتنكهنشان داد) 1999جاكير، ).

Over) كه نهشته مي مي، مطالعه اين نهشتهدرنتيجهشوند براي.تواند در بررسي قطعات گسلي فعال مفيد واقع شود ها
از توصيف كمي چشم مي شاخصاندازها نيز يبرايكيمورفوتكتونيها از شاخص ستفادها. شود هاي مورفومتري استفاده

مف را تجربه كردهيكيتكتونعيسريهايختيدگررايوهايكه بالاآمدگيمطالعه مناطق و پينتر،7(باشديمدياند كلر
و همكاران،)(2002 و همكاران،)(2010ده بزرگي دردر دبررسيمور محدوده.)1394مومني طارمسري  ايراناين مطالعه
مي مركزي و جنوب باختري كاشان و شامل نواحي باختري ب-1شكل( باشد واقع گرديده است و  منظوربه.)الف

انتگرال،يرود، عدم تقارن حوضه زهكشيطولانيگراد هاي شاخصدستيابي به مقدار فعاليت تكتونيكي در اين منطقه
س،ينسبت شكل حوضه زهكشك،يپسومتريه و شاخص  كوهستانيشانيپينوسينسبت عرض بستر دره به ارتفاع دره

ز Arc Hydroبا استفاده از افزونه Arc GIS افزار نرمبراي اين كار در محيط. اند شده بررسي و رحوضهيمرز  ها
 موردمطالعهگستره بر اين اساس،.است قرارگرفته گيري اندازهو موردبررسيو ايجادشده موردمطالعهمحدودهيها آبراهه
و 103به دري مذكور،ژئومورفيك هاي شاخصحوضه تقسيم گرديده  گيري مورداندازهها حوضهاز هركدامبه تفكيك
از موردمطالعهاز منطقه (Iat)نقشه فعاليت تكتونيكي نسبي درنهايت).2شكل( اند شده واقع شاخص6با استفاده

و مقدار فعاليت تكتونيك نسبي اخير مربوط به هر حوضه مشخص گرديد . ذكرشده تهيه شد

و ساخت زمينموقعيت  موردمطالعهمنطقه شناسي زميني
 هايكوهبه شمالاز زاگرس، هــايكوهبه باختري از جنوبكه شودمي اطلاق شكلي محدوده مثلثيبه مركزي ايران
بهو البرز  را پشت گوناگوني ساختماني تحولات فلات ايراناز ناحيه اين. گرددمي محدود ايران خاور هايكوه از خاور

-باختر شمال روندبا دختر-ماگمايي اروميه پهنه).1383،آقانباتي(است برخوردارايپيچيده از ساختارو سر گذاشته
 هايهپهن مانند خاور جنوب جنوب،-باختر شمال، شمال روندهايباييها گسل توسط مركزي، ايراندر خاور جنوب
و زفره،-قم دهشير، گسلي قم).1384پروهان،و محجل( است جاشده جابهو بريده ساوه جنوب بيدهند  زفره-گسل
 بسته ساختيزمين با رويدادكه شودمي ارزيابي باختر شمال-شمال روند كليبا سنگيپي هايگسلاز يكي عنوان به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Altunel and Hancock, 1996 
2 Cakir, 1999 
3 Chafets and Folk, 1984 
4 Ford and Pedley, 1996 
5 Hancock et al., 1999 
6 Mesci et al., 2008 
7 Keller and Pinter, 2002 
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با كاشان پهنه ساخت زمينبنابراين ). 1364،نوگل سادات(است شده فعال جوان تتيس اقيانوس شدن گسلش مرتبط
كه حالدر هايچينو مزبور راستگرد راستالغز شودمي در نظر گرفته است، معكوس همراه گسلشبا عمقدر رشد

و همكاران1( ).2008،جمالي

قم موردمطالعهمنطقه:1شكل  Mrsidزفره بر روي تصوير-در پهنه گسلي

قمازكه اين گسل در اردستان-كاشان فرونشست،امتداديافته زفره منطقهتا حوالي  هايكوهاز باختري شمال را
گسل امتدادلغز جايي جابه.است نموده جدا خاوري جنوبدر دختر-اروميه هاي آتشفشانيكوهاز بخشي عنوانبه كركس
دريكئسنوزو هاي نهشتهدر دگرشكلي زفره،- قم  اولين) 1972( ناجي2.دكنمي كنترل ايران مركزياز بخش اين را

در اساسبر. اشاره كرد فين جنوبدر زفره-قم گسل جوان هايفعاليتبهكه كسي بود گسل راستاي اظهارات وي
 بسته. اند شده بريده باختر جنوب به سمت80°حدود شيببا گسلي توسط كواترنر هاي نهشته فين جنوبدر زفره-قم

محجل3( سازدمي متأثررا سيرجان– سنندج پهنه پسين، ژوراسيكاز باختري جنوب سمتدر نئوتتيس اقيانوس شدن
 فشردگي دستخوش باختري جنوب-خاوري شمال چيره راستايباراآندر موجود هاي نهشتهو) 2003و همكاران، 

 برخوردي، ساخت زمين طولدرو بوده فعال سيرجان-سنندج پهنهدر زمانآناز زفره،-قم گسليهپهن.كند مي
 محجل(4.شودمي منتقل نيز دختر-اروميه آتشفشاني پهنهبه سيرجان-سنندج پهنه ورايدر پيشرونده مداوم دگرشكلي

 شمال قطعهسهبه كيلومتر 220با طولي حدودرا زفره-قم گسل سازوكار،و روند بر اساس) 2003و پروهان، محجل(4
 جنبشو زفره-قم گسلبا مرتبط ساختارهايهندسه تحليل.ندا كرده تقسيم خاوري جنوبو مياني باختري، شمال
در با مؤلفه راستگرد راستالغز چيره حركت، نشانگرها آن  گسل اين راستايدر.است زفره-قم گسلاز هايي پاره معكوس

دارد كه در نواحي كششي ناشي از حركتو نيز واحدهاي تراورتن متعددي وجود ساز فعال تراورتن متعدد هاي چشمه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Jamali et al., 2008 
2 Nadji, 1972 
3 Mohajjel et al., 2003 
4 Mohajjel and porouhan., 2003 
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113 ...فعاليت زمين ساخت جوان در پهنه

و تأثيراين واحدهاي رسوبي جوان خود تحت. اند آمده به وجودقطعات اين زون گسلي تكتونيك فعال دچار گسلش
.اند گرديدهشكستگي 

 موردمطالعههاي زهكشي منطقه نقشه حوضه:2شكل

و روشم ها واد
 شاخص گراديان طولي رودخانه

و محاسبه زير رابطه اساسبر زهكشي شبكه مشخص مسيرو محدودهيك براي (SL) رود طولي گراديان شاخص
 ): 1982و 1957،1973هك،1( شودميمشخص

SL= (∆H/∆Lr) Lsc 
و اشدبمي شده مشخص مسير گراديانيا كانال شيب(H/∆Lr∆) رود طولي گراديان شاخص،(SL)فوق رابطه در

Lscباشدمي كانال نقطه ترين مرتفعتا شده ارزيابيبه شروع شاخصكه جاييو شده مشخص نقطهاز كانالكل، طول .
در هاي آبراههاز هركدامبراي (SL)شاخص محاسبه منظوربه، مطالعهدر اين زير حوضه گستره 103موجود

به هر قطعه آبراهه (SL)شاخص بر اساس ميزان سپس. اند گيري گرديده اندازه (H/∆Lr∆)و Lsc، مقادير موردمطالعه
- 950رنگ زرد، 300-500رنگ سبز، 300ازتر كوچككه مقاديراي گونهبهاست، يافته اختصاص مشخص يك رنگ

و مقادير 1550-3000رنگ آبي تيره، 950-1550رنگ آبي روشن، 500 رنگ قرمز 3000ازتر بزرگرنگ بنفش
و همكاران،(دارند با، لايه آبراههدرنهايت). 2007حمدوني مدل ارتفاع رقومي، بر روي (SL)شاخص معينمقادير ها
).4و3شكل(تهيه گرديده است موردمطالعهگستره (SL)شاخصشهنقو شده دادهقرار 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hack, 1957, 1973, 1982 
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 موردمطالعهمنطقهSLبندي شاخص نقشه رده:3شكل

 موردمطالعهدر گسترهSLهاي شاخص نقشه آنومالي:4شكل

)15و14،93،10،52،25،28،53،37(هاي به ترتيب در حوضه SLبيشترين مقادير شده تهيهبا توجه به نقشه
قم ها بر روي قسمت شده كه اين حوضه گيري اندازه و جنوب شرقي پهنه گسلي زفره در منطقه-هاي شمال غربي

مي موردمطالعه و ها داراي ليتولوژي پادگانه شناسي اين حوضه خصوصيات سنگ ازنظر).4و3شكل(باشند واقع ها
و تراورتن هستندسنگ ماسهمخروط افكنه هاي جوان، شيل، آهك، توف،  .، دولوميت، كنگلومرا

 زهكشي حوضه تقارن عدمشاخص

روش محاسبه براي.كرد تفسير مختلفي هاي روشبا كميو كيفي ازنظر توانميراهاي زهكشي شبكه هندسي شكل
كج اين شاخص در مقياس يك حوضه ساختي استفاده هاي زمين شدگي با فعاليتي زهكشي براي دستيابي به ارتباط اين
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و گاردنر،1(شودمي محاسبه زير رابطهازحوضه زهكشي با استفاده تقارن عدم شود، شاخص مي و پينتر،2، 1985هير كلر
):2007بال،3، 2002

Af = 100 (Ar/At)
حوضهكل مساحت (At)و) رود پايين جهتدر( اصلي رودبه حوضه نسبت راست سمت مساحت (Ar)،بالا رابطه در

به اگر نتيجه. باشدمي زهكشي كه50ي محاسبه شاخص عدم تقارن حوضه زهكشي نزديك باشد حاكي از آن است
و يا با كج شدگي اندك است و بدون كج شدگي يا اگر مقدار اين شاخص بزرگ. حوضه داراي يك شرايط ثابت تر

از كوچك مي50تر و تح باشد در اين صورت حوضه كج شده است فعاليت تكتونيكي تأثيرت شود استنباط كرد كه حوضه
و يا اينكه تحت  و ويژگي تأثيرقرار دارد پس از محاسبه اين شاخص براي. شناسي منطقه است هاي سنگ خصوصيات

 ياAf≥65ي با بازه1كلاس. شدند بندي طبقه3و1،2ها، نتايج اين مقادير در سه كلاس تمامي حوضه
Af˂3535ي با بازه2ي حوضه، كلاس مقادير بالاي كج شدگي دهنده نشان≤Af˂4357يا≤Af˂65ي دهنده نشان

و كلاس .مقادير پايين كج شدگي حوضه هستندي دهنده نشانAf˂57≥43ي با بازه3مقادير متوسط كج شدگي
. است شده گيري اندازه34و2،59،79،91،60،61هاي حوضهدر اين شاخص مقادير بيشترين.)1جدول،5شكل(

قم كه اين حوضه .اند شده توزيعزفره-هاي با مقادير بالاي كج شدگي در سرتاسر پهنه گسلي

 (Af)نقشه عدم تقارن حوضه زهكشي:5شكل

 زهكشي شكل حوضه
و هررا،5، 1976كنن،4(شودمي محاسبه زير رابطه از)Bs( زهكشي نسبت شكل حوضه :1998راميرز (

Bs = Bl/Bw 
آب خروجطول حوضه كه همان طول مسير آبراهه اصلي از نقطه)Bl(فوق، رابطه در تا دورترين قله روي خط تقسيم
و مي مي بخش آن، عمود بر طول حوضه اندازه ترين عريضعرض حوضه است كه در)Bw(باشد  در نواحي.شود گيري

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hare and Gardner, 1985 
2 Keller and Pinter, 2002 
3 Bull, 2007 
4 Cannon, 1976 
5 Ramirez-Herrera, 1998 
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مي زهكشي موجود تمايل به كشيدگي از خود هاي، حوضهيساخت زمين ازنظر فعال و با مقادير نشان  Bs)(زياد دهند
مي واري يرهدا سويبههاي زهكشي حوضه، كمتريساخت زمين در مناطقي با فعاليتكه درحاليهمراهند، و پيش روند

مي Bs)(مقادير  و مك فادن،1(دهند پاييني ارائه و ). 1977بال در اين مطالعه با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي منطقه
و ها به تفكيك اندازه از حوضه هركدام رودخانه اصلي هر حوضه، شاخص ژئومورفيكي فوق، در  به درنهايتگيري شده

و3،2ي ساخت زمينسه رده ≤ Bs، بندي ردهدر اين. است شده تقسيم1، 1،4رده4 > Bs ≥ رده Bs < 3و2رده3
مي فعاليت زمين3 محاسبه گرديده است موردمطالعهحوضه در منطقه 103در)Bs(شاخص. دهند ساختي را به دست
اين. اند شده گيري اندازه7و3،51،47،5،99،31،54،91،59هاي بيشترين مقادير اين شاخص در حوضه.)1جدول(

در حوضه6ازبازه مقادير اين شاخص.ي با مقدار كشيدگي بالا بر روي فراديواره پهنه گسلي قم زفره قرار دارندها حوضه
.متغير است3در حوضه 10,9تا7

 نسبت عرض كف دره به ارتفاع دره
آن اين شاخص يكي از شاخص ومي تأثيرهاي مورفومتري است كه بالاآمدگي تكتونيكي بر روي نسبت به اين گذارد

مي صورتبهاين شاخص از نسبت عرض كف دره به ارتفاع دره. عامل حساس است :شود زير مشخص
Vf = Vfw/ [(Ald-Asc) + (Ard-Asc) /2)] 

خط ارتفاع، به ترتيب، (Ard)، (Asc)،(Ald)پهناي دره،(Vfw)دره، ارتفاعبه عرض نسبت (Vf)فوق رابطه در
و قسمتدرآب تقسيم كفچپ راست و  Vfمقادير بالاي شاخص طورمعمولبه). 2007بال،2( اشندبمي دره بستر دره
و پينتر،3(هاي پايين بالاآمدگي تكتونيكي همخواني دارد با نرخ در گستره Vfپس از محاسبه شاخص ). 2002كلر

مي كلاس رده3مطالعاتي، اين شاخص در  از،(Vf≤0.5)1كلاس:از اند عبارتكلاس3شود، اين بندي اين رده
از،(Vf˂1.0≥0.5)2شكل است، كلاسVهاي دره دهنده نشان Vfشاخص  بيانگر يك حالت حد واسط Vfاين رده

و3و1هاي از شكل دره بين رده و4(شكل استUهاي دره دهنده نشانكه (Vf≥1)3كلاس درنهايتاست حمدوني
ح(0,1از Vfمحدوده شاخص ). 2007همكاران،  از. متغير است)12در حوضه(13تا)51وضه در نتايج حاصل

كه دهنده نشانگيري اين شاخص اندازه شكلVگيري شده در منطقه موردمطالعه هاي اندازه بيشتر دره تقريباًآن است
).1و جدول6شكل(هستند 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bull and McFadden, 1977 
2 Bull, 2007 
3 Keller and Pinter, 2002 
4 El Hamdouni et al., 2007 
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قمVfموقعيت مقاطع شاخص:6شكل  زفره- در پهنه گسلي

 كوهستان پيشاني سينوسي شاخص
):2007بال،1( آيدمي دستبه زير رابطهاز كوهستان پيشاني سينوسي شاخص

J = Lj/Ls 
 محلدرو كوهپايه امتداددر كوهستان پيشاني طول)Lj(كوهستان، پيشاني سينوسي شاخص)J(فوق، رابطه در

و شكست مشخص  پيشاني سينوسي شاخص. دهندمي نشانرا كوهستان پيشاني مستقيمخط طول)Ls(شيب
 خليجي هاي شكل ايجادو بريدنبه تمايلكه دهنده فرسايش نيروهاي بين بيانگرتعادلكه است شاخصي،كوهستان
 دارند،را مستقيم كوهستاني پيشانييك ايجادبه تمايلكه ساختي زمين نيروهاياز طرف ديگرو طرفيكاز شكل

و مدل ارتفاعي رقومي منطقه، شاخص ژئومورفيكي فوق، SRTMدر اين مطالعه با استفاده از تصاوير.دهد نشان مي
به سه رده درنهايتو)1 جدول،7شكل(محاسبه گرديده است موردمطالعهكوهستان موجود در منطقه پيشاني42براي
و3،2ي ساخت زمين J، بندي ردهدر اين. است شده تقسيم1، < ≤ J < 1،1.50رده1.10 Jو2رده1.10 ≥ 1.50 
ميساخت زمينفعاليت3رده هاي كوهستان در منطقه بر روي پيشاني شده انجامهاي گيري طبق اندازه. دهندي را به دست

مي1گيري شده ميزان فعاليت تكتونيكي بالا با رده هاي اندازه عدد پيشاني40)1جدول(موردمطالعه و را نشان 2دهند
مي2 ردههمپيشاني قم هاي پيشانياين. دهند فعاليت تكتونيكي را نشان زفره-كوهستان در سراسر پهنه گسلي
. اند قرارگرفته گيري مورداندازهو شده مشاهده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bull, 2007 
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Jبراي برآورد شاخص موردمطالعهگيري شده در منطقه هاي كوهستان اندازه پيشاني:7شكل

 هيپسومتري منحنيو انتگرال
ي ارتفاعي سطوح توزيع هيپسومتري، انتگرال ميآب حوضهو منطقهكدر  براي هاي ساده روشاز يكي. دهد ريز را نشان
اي كه براي محاسبه معادله. استآن محاسبه انتگرال هيپسومتريك حوضه،يك هيپسومتريك منحني شكل توصيف

و پينتر،2، 1990مير،1(زير است صورتبهشود انتگرال هيپسومتري استفاده مي ):2007بال،3، 2002كلر
Hi = (Average elevation – min elevation / max elevation – min elevation) 

در براي تمامي حوضه Hiبعد از محاسبه شاخص و4(است شده بندي ردهكلاس3هاي زهكشي اين شاخص حمدوني
براي تشكيل منحني.(Hi˂0.4)3و كلاس(Hi˂0.5≥0.4)2، كلاس(Hi≥0.5)1كلاس:)2007همكاران، 

دربه دليل اينكه. كنيم هيپسومتري يك حوضه زهكشي، ارتفاع كل حوضه را در برابر مساحت كل حوضه ترسيم مي
 بعدبي صورتبهاعداد،شودمي تقسيم حوضهكل ارتفاعو مساحتبر حوضه ارتفاعو مساحت منحني هيپسومتريك،

را توان اين نوع منحنيمي، بنابراينباشندمي ارتفاعو مساحتاز مستقل هاي هيپسومتريك، ند، بنابراين منحنيهست ها
كه در حوضه و مساحت ازنظرهايي هاي بنابراين منحني. تفاوت دارند با يكديگر مقايسه كرد باهماندازه، ارتفاع

و عنوانبهبسيار مهم هستندها وبلندي پستيهيپسومتريك كه در ارزيابي  يك روش كارآمد براي تشخيص مناطق فعال
در. اي دارند ساختي اهميت ويژه غيرفعال زمين جدول(گيري شده است اندازه موردمطالعهحوضه 103انتگرال هيپسومتري

مربوط قطعه شمال است كه به ترتيب82و0هاي هيپسومتريك مربوط به حوضه انتگرالردامقو بيشترين كمترين).1
و قطعه جنوب شرقي پهنه گسلي قم .زفره است-غربي

 (Iat)فعال نسبي ساخت زمينشاخص

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Mayer, 1990 
2 Keller and Pinter, 2002 
3 Bull, 2007 
4 El Hamdouni et al., 2007 
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 نسبت شكل حوضه،هيپسومتريك زهكشي، انتگرال حوضه تقارن رود، عدم طولي گراديان هاي در اين مطالعه، شاخص
و شاخص ارتفاعبه دره بستر عرض زهكشي، نسبت در پيشاني سينوسي دره حوضه 103از هركدامكوهستان به تفكيك

ها در شاخص از همه شاخص آمده دستبهنتايج ها در بالا اشاره شد، به اين شاخصكه طور همانو شده محاسبه
مجزا ميانگين مقادير رده طوربهآنگاه در هر حوضه. اندي تقسيم گرديدهساخت زمينرده3به فعال نسبي ساخت زمين

به اندازه (S/n)ومورفيكيژئ هاي شاخص و سپس  ساخت زمينشاخص هاي ردهرده كه در حقيقت همان4گيري شده
ساختي، شامل مقادير سطح فعاليت زمين1 رده).1جدول( است شده بندي طبقه،باشندمي موردمطالعهگستره  (Iat)فعال

1.5 > S/n >1  و نشانگر فعاليت نسبي خيلي زياد مي ساختي نسبي زياد با مقادير بيانگر فعاليت زمين2 رده. باشد بوده
2 > S/n > 1.5 2.5ساختي نسبي متوسط با مقادير فعاليت زمين دهنده نشان3، رده > S/n > 2 با مقادير4و رده

S/n > 2.5 مي فعاليت زمين و همكاران،1(نمايد ساختي نسبي كم را ارائه سطح، نقشه توزيع درنهايت.)2007حمدوني
به چهار بخش خيلي فعال، فعال، موردمطالعهو گستره شده ترسيم موردمطالعه، براي منطقه نسبي ساخت زمينفعاليت 
و فعاليت ).8شكل(كم تقسيم گرديده است فعاليت متوسط

 موردمطالعهدر منطقه (Iat)نقشه توزيع سطح فعاليت تكتونيكي نسبي:8شكل

و بالاي و جنوب شرقي منطقه هاي قطعهدر Iatمقادير خيلي بالا قم موردمطالعهشمال غربي زفره-بر روي پهنه گسلي
3حوضه رده32،)فعاليت زياد(2حوضه رده54،)فعاليت خيلي زياد(1حوضه رده11ها از بين اين حوضه. قرار دارند

كم(4حوضه رده6و) فعاليت متوسط( په ساخت زمين ازلحاظرا) فعاليت مي موردمطالعهنه در .دهند نشان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 El Hamdouni et al., 2007 
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و رده فعاليت تكتونيكي شاخص:1جدول در مقادير  موردمطالعهزهكشي در منطقه حوضه 103هاي مورفوتكتونيكي

شماره
حوضه

 مساحت
(Km2)

 شاخص
SL 

 شاخص
Af 

 شاخص
Bs 

 شاخص
Vf 

 شاخص
J

 شاخص
Hi 

 مقادير
Iat 

 شاخص
Iat 

0 117/76 1 1 2 - 1 3 1/6 2 

1 41/89 2 3 1 2 1 3 2/00 2 

2 66/25 2 1 3 - - 3 2/25 3 

3 33/49 3 1 1 - - 3 2/00 2 

4 41/10 2 3 3 - - 2 2/5 3 

5 55/74 2 1 1 - 1 3 1/6 2 

6 46/94 1 1 3 1 1 3 1/66 2 

7 54/38 1 3 1 2 1 3 1/83 2 

8 27/68 3 1 3 - 1 3 2/2 3 

9 52/85 1 3 3 2 1 3 2/16 3 

10 159/69 1 3 1 - 1 1 1/4 1 

11 41/04 1 1 2 - - 3 1/4 1 

12 64/78 1 3 3 3 1 3 2/33 3 

13 32/12 1 3 1 - 1 3 1/8 2 

14 134/33 1 3 1 1 1 1 1/33 1 

15 54/12 1 3 3 - - 2 2/25 3 

16 67/99 1 2 3 - 1 3 2/00 2 

17 51/78 2 3 2 - 1 2 2/00 2 

18 50/91 1 2 3 - 1 3 2/00 2 

19 68/93 1 2 1 - 1 3 1/6 2 

20 68/58 2 3 3 - 1 3 2/4 3 

21 44/17 2 2 3 - 2 3 2/4 3 

22 99/58 3 2 3 3 2 3 2/66 4 

23 55/93 1 1 3 - - 2 1/75 2 

24 57/26 1 3 3 - - 1 2/00 2 

25 115/29 1 1 3 - - 2 1/75 2 

26 32/34 3 1 3 - 1 3 2/2 3 

27 57/25 1 2 1 2 1 3 1/66 2 

28 52/35 1 1 1 - 1 2 1/2 1 

29 47/07 1 2 1 - - 3 1/75 2 

30 67/96 1 3 2 2 1 3 2/00 2 

31 10/47 3 3 1 - 1 3 2/2 3 

32 55/94 1 2 3 1 1 3 1/83 2 

33 138/32 1 2 3 - 1 3 2/00 2 

34 50/15 1 1 2 - 1 3 1/8 2 

35 35/43 1 1 3 - - 3 2/00 2 

36 105/93 1 3 3 - - 2 2/25 3 

37 51/80 1 2 3 - - 1 1/75 2 

38 58/03 2 1 1 - 1 3 1/6 2 
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121 ...فعاليت زمين ساخت جوان در پهنه

39 28/35 2 3 1 - 1 2 1/8 2 

40 40/10 2 2 1 - 1 3 1/8 2 

41 50/59 2 2 3 - 1 2 2/00 2 

42 57/56 2 3 1 - - 3 2/4 3 

43 43/82 1 3 2 - - 1 1/75 2 

44 65/75 2 2 3 - - 2 2/25 3 

45 77/40 1 2 3 - - 3 2/25 3 

46 42/39 2 2 2 - 1 2 1/8 2 

47 33/38 2 3 1 - 1 3 2/00 2 

48 70/89 3 3 3 - - 3 3/00 4 

49 65/73 2 3 1 - 1 3 2/00 2 

50 78/42 2 2 3 - - 3 2/5 3 

51 48/71 1 1 1 1 1 3 1/33 1 

52 67/52 1 2 3 2 1 3 2/00 2 

53 58/78 1 3 2 3 1 3 2/16 3 

54 54/68 2 1 1 1 1 3 1/5 1 

55 102/34 1 1 1 1 1 3 1/33 1 

56 83/23 1 3 1 - 1 3 1/8 2 

57 34/80 2 1 1 - - 2 1/5 1 

58 96/24 2 1 1 - 1 3 1/6 2 

59 43/18 3 1 1 - - 2 1/75 2 

60 53/79 3 1 3 - - 2 2/25 3 

61 90/88 2 1 2 - - 1 1/5 1 

62 36/98 3 3 2 - - 3 2/75 4 

63 33/90 1 2 1 - - 3 1/75 2 

64 17/33 2 3 2 - - 3 2/5 3 

65 97/96 2 1 3 - 1 3 2/00 2 

66 69/30 1 3 3 - - 3 2/5 3 

67 31/72 2 1 2 - - 3 2/00 2 

68 56/18 2 2 3 - - 2 2/25 3 

69 37/73 2 3 3 - - 3 2/75 4 

70 31/24 3 1 3 - 1 3 2/75 4 

71 53/83 2 1 2 - 1 3 1/8 2 

72 105/21 1 3 3 - - 3 2/5 3 

73 121/85 1 1 3 - - 2 1/75 2 

74 36/21 2 3 1 - - 3 2/25 3 

75 39/30 2 3 2 - - 3 2/5 3 

76 43/74 1 2 3 - - 2 2/00 2 

77 55/78 1 2 3 - 1 3 2/00 2 

78 65/20 2 2 2 - - 3 2/25 3 

79 66/88 3 1 3 - - 3 2/5 3 

80 149/63 1 3 3 - - 1 2/00 2 
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81 35/87 1 2 3 - - 2 2/00 2 

82 70/83 1 3 2 - - 1 1/75 2 

83 52/42 3 1 3 - - 2 2/25 3 

84 75/68 3 1 3 3 1 3 2/33 3 

85 42/89 3 1 2 - 1 3 2/00 2 

86 30/64 3 1 3 - - 3 2/5 3 

87 114/04 3 3 3 - - 3 3/00 4 

88 69/62 2 2 2 - - 1 1/75 2 

89 35/01 3 1 3 - 1 3 2/2 3 

90 33/90 1 2 1 - - 3 1/75 2 

91 11/28 3 1 1 - 1 3 2/25 3 

92 64/60 2 2 1 - - 2 1/75 2 

93 88/75 1 1 3 - - 2 1/75 2 

94 101/02 2 1 1 - 1 3 1/6 2 

95 35/65 1 2 3 - - 2 2/00 2 

96 40/38 2 1 1 - 1 2 1/4 1 

97 74/46 1 1 2 - - 3 1/75 2 

98 31/71 3 1 3 - - 3 2/5 3 

99 69/20 1 3 1 - - 3 2/00 2 

100 63/00 3 2 3 - 1 3 2/4 3 

101 26/77 2 1 2 - 1 3 1/8 2 

102 144/91 1 1 3 1 1 2 1/5 1 

 تراورتني در بررسي تكتونيك جوان هاي نهشتهمزيت استفاده از

مي هاي قاره ها از نوع نهشته تراورتنكه ازآنجايي و گسترش جانبي محدودي دارند اي محسوب توسط راحتيبهشوند
مي شده حذفعوامل فرسايشي  ماهاآنبنابراين اين پتانسيل كم ماندگاري. روندو از بين در سطح اين مزيت را دارد كه

و فعال آن منطقه است دهنده نشان، اند شده حفظها توانيم مطمئن شويم كه در مكاني كه تراورتن مي در. تكتونيك جوان
و هاي چشمه موردمطالعهته از منطقه بازديدهاي صحرايي صورت گرف  موردبررسيتراورتني فعال مشاهده

).9شكل(اند قرارگرفته

قم:9شكل  موردمطالعهزفره در منطقه-چشمه تراورتني فعال در پهنه گسلي
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123 ...فعاليت زمين ساخت جوان در پهنه

 هاي تراورتن با تكتونيك كششي فعال ارتباط بين پشته
و نيمه عمودي شكستگي يلهوسبه موردمطالعههاي تراورتني در منطقه لايه ).10شكل(اند شده قطعهاي عمودي

و برش لايه:10شكل و گسل شكستگي وسيلهبههاي تراورتن جابجايي قم ها  زفره-هاي عمودي در پهنه گسلي

و شكستگي درنتيجه).11شكل(اند پرشدههاي تازه تشكيل يافته ها توسط تراورتن در بعضي موارد اين شكستگي ها
هاي تحكيم يافته تراورتن لايه. اند هاي جديد سيماني شده ها توسط تراورتن هاي برشي موجود در شكستگي تراورتن

و بلوك هم توسط رژِيم كششي جديد در منطقه و همچنين برش يا چرخش يافته جداشدههايي كه از هاي در امتداد اند
اندو شكسته شده قرارگرفته تأثيراند، تحت هاي جديد سيماني شده اورتنتر وسيلهبهكه يافته توسعههاي شكستگي

يك در اين نهشته نرمال هاي كه گسل).12شكل(  نشانرا تراورتن هاي پشته تشكيلاز بعد همراه كششي رخداد ها
.دهد مي
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و:11شكل از بازشدگينمايي از شكاف مركزي تراورتن و تغيير حجم شكاف بعد  مجدد گذاري رسوبآن

به:12شكل و مدل شماتيك آن و چرخش بلوك گسل همراهنمايي از ديواره معدن تراورتن آن هاي نرمال  ها در

و نتيجه  گيري بحث
كه شده گرفتهدر نظر پهنه گسلي قم زفره در ساختي جوان واهدي محكم دال بر فعاليت زمينشدر اين مطالعه است

و شواهد گيري اندازههاي مورفومتري شامل مقادير بالاي شاخص طوركلي به شده، شواهد ژئومورفولوژيكي صحرايي
و شكستگي ساختاري نظير گسل نمودار).14شكل(و)13شكل(باشدمياز واحدهاي تراورتن شده برداشتهاي ها

و شكستگي سرخي مربوط به اين گسل گل را جنوب-غرب امتداد غالب شمال)15شكل( موردمطالعهها در منطقه ها شرق
قم نشان مي و بيانگر-دهد كه با جهت اصلي پهنه گسلي يها شكستگيآن پهنه در ايجاد تأثيرزفره مطابقت داشته

و آن درنتيجهمزبور در واحدهاي جوان .باشدميفعاليت جديد
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125 ...فعاليت زمين ساخت جوان در پهنه

 موردمطالعهدر واحدهاي تراورتن در منطقه شده مشاهدهنمايي از گسل:13شكل

قم شكستگي:14شكل  زفره-هاي متعدد در واحدهاي تراورتن در پهنه گسلي

و شكستگي امتداد گسل سرخيگلنمودار:15شكل  در واحدهاي تراورتن در گستره مطالعاتي شده برداشتهاي ها

و مقايسه آن با شواهد صحراي در حوضه)Af(كج شدگيارزيابي مقادير شاخص از،يهاي گستره كه حاكي اين است
نتايج حاصل از محاسبه. دهندمي ارائه منطقه شده شناختهعناصر ساختاري مقادير زياد اين شاخص هماهنگي خوبي با 

و جنوب شرق منطقه ها در قسمت ترين حوضه دهد كه كشيده نشان مي Bsشاخص  در موردمطالعههاي شمال غربي
 شرق جنوبو غربي شمال هاي قسمتدر (Hi)مقادير بالاي انتگرال هيپسومتري. زفره قرار دارند-پهنه گسلي قم

قم دارند كه منطبق با اين قطعه از شاخه قرار موردمطالعه منطقه درJمقادير شاخص. زفره است-هاي پهنه گسلي
ز فعاليت زمين دهنده نشانگستره مطالعاتي  و زياد در گستره مطالعاتي است كه ساختي بسيار هاي پيشاني دهنده نشانياد

و بيانگر گسلش فعال در قسمت و مستقيم است و جنوب شرق منطقه صاف ).16شكل(باشندمي موردمطالعههاي شرقي
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قم پيشاني:16شكل  زفره- هاي مستقيم كوهستان در پهنه گسلي

و شمال بالا در قسمت Iatبر اساس مطالعات صحرايي شاخص هاي با پيشاني موردمطالعهغربي منطقه هاي جنوب شرقي
هاي، ايجاد رودشكن)ب-17شكل(هاي كواترنري، فراز يافتگي تراس)الف-17و16هاي شكل(كوهستان مستقيم

هايتهدر نهش شكلVهاي، دره)ت-17شكل()Gorge( هاي تنگ، دره)پ-17شكل(ها گسلي در مسير رودخانه
 ايجادشدههاي خطي، پشته)الف-18شكل(تر، راندگي واحدهاي قديمي بر روي واحدهاي جوان)ث-17شكل(تراورتني

، انحراف)پ-18شكل(موردمطالعه، تشكيل سطوح مثلثي در منطقه)ب-18شكل(زفره-در راستاي پهنه گسلي قم
در)ت-18شكل(اي در اثر گسلش سيستم آبراهه و گسلش و برش)14و13شكل(تراورتني هاي نهشته، شكستگي

مي توجهي قابلزفره همخواني-عميق رود در واحدهاي تراورتن عهد حاضر در امتداد پهنه گسلي قم . دهد نشان

قم) الف. موردمطالعههاي مورفوتكنيكي فعال در منطقه لندفر-17شكل و پيشاني كوهستا- نمايي از گسل ني آن در قسمت زفره
بموردمطالعهجنوب شرقي منطقه  پ تراس)، ها در پهنه گسلي اي از رودشكن نمونه) هاي كواترنري مرتفع در گستره مطالعاتي،

از-قم ت10زفره با ارتفاع بيش و گسلش، موردمطالعهدر منطقه Gorgeتشكيل) متر در واحدهاي تراورتن، در اثر بالاآمدگي
د)ث و ايجاد درهبرش عميق رود ر واحدهاي تراورتن عهد حاضر

و دره دهنده نشان موردمطالعهدر منطقه Vf گيري شاخص نتايج مقادير حاصل از اندازه شكل است كه بيانگر فعاليتVهاي عميق
و عميق شدن اين درهيبالاآمدگتكتونيكي بالاي منطقه با نرخ  ).ث-17شكل(ها شده است زياد است كه باعث بريده شدن
قمSLقرارگيري بيشترين مقادير . استهاآنزفره نشانگر فعاليت تكتونيكي جوان در طول-بر روي قطعات پهنه گسلي
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قم شواهد لندفر-18شكل رانده شدن واحدهاي اليگو ميوسن بر روي كواترنر در پهنه) الف. زفره-هاي مورفوتكنيكي فعال منطقه
ب- گسلي قم پموردمطالعههاي خطي در امتداد پهنه گسلي در منطقه اي از پشته نمونه) زفره، در اثر ايجادشدهسطوح مثلثي)،

ت-فعاليت گسل قم ازهنمون) زفره، قم تأثيراي از انحراف مسير آبراهه ناشي زفره بر منطقه-فعاليت عهدحاضر گسل
 موردمطالعه

و بالا در قسمت)Iat(فعال نسبي ساخت زمينمقادير  مركز غرب، شمال هاي نشانگر سطح فعاليت تكتونيكي خيلي بالا
نتايج حاصل از اين شاخص بيانگر آن است. است قرار زفره-قم گسلي پهنه رويبر موردمطالعه منطقه شرق جنوبو

و شمال غرب پهنه گسلي قم و خيلي بالا-كه قطعات جنوب شرقي، مركزي زفره اغلب سطح فعاليت تكتونيكي بالا
و بيشتر قسمت نشان مي و مرزهاي غربي گستره مطالعاتي در اين پهنه گسليده فعاليت تكتونيكي دهند هاي جنوب غرب

و پايين مي متوسط هاي جنوب در بخش عمدتاً)4رده( Iatاز سوي ديگر مقادير پايين شاخص).8شكل(دهند نشان
و مركزي منطقه  هاي تراورتن در واحد شده برداشتهاي شكستگي وتحليل تجزيههمچنين. قرار دارند موردمطالعهغربي

قمگيآن است كه ميانگين امتداد اين شكست دهنده نشان موردمطالعهدر منطقه  زفره-ها با جهت اصلي زون گسلي
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و يك روند مشابه را نشان مي -قميپهنه گسلباها شكستگيدهند كه اين شواهد بيانگر ارتباط اين همخواني داشته
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