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   زفره- مورفوتكتونيك و نئوتكتونيك در گستره كاشان، سامانه گسلي قم
  

  3، كريم روشن بخت2، دكتر محمود الماسيان1زاده منصوره توكلي
  

  چكيده
ها در  هاي نئوتكتونيكي و اثرات ثبت شده از اين فعاليت در اين نوشتار با بررسي برخي عوارض جوان زمين، فعاليت

هاي  ، نوع و آرايش تغيير شكل)Rate(ها و شواهدي پيرامون نرخ   زفره، سعي شده تا نشانه-مراستاي سامانه گسلي ق
ها نشان داده شده كه اين سامانه گسلي از يك  به كمك اين بررسي. صورت كمي و كيفي مورد بررسي قرار گيرد تكتونيكي به

آمده از محاسبه  دست  همچنين با بررسي نتايج به.گرد همراه با يك مؤلفه معكوس برخوردار است سازوكار راستالغز راست
ها با ساير اطلاعات، ميزان فعاليت تكتونيكي در چند حوضه انتخابي در راستاي  چندين شاخص مورفوتكتونيكي و تلفيق آن

  .  زفره تعيين شده است-پهنه گسلي قم
  

 مورفوتكتونيكي زفره، شاخص -تكتونيك فعال، نئوتكتونيك، سامانه گسلي قم: واژه ها كليد

  
 

Morphotectonics and Neotectonics in the Kashan Area, Qom- 
Zefreh Fault System 

  
Mansoureh Tavakolizadeh, Dr.Mahmoud Almasian, Karim Rowshanbakht  

 
Abstract 

In this paper some geological young features, neotectonical activities and traces of their 
effects along the Ghom-Zefreh Fault are investigated to find some evidences of qualitative 
and quantitative rate and type of the tectonical deformations. Investigations imply a strike slip 
dextral with a reverse component for this fault system. Using the results of calculating some 
morphotectonical index in combinations with other data types, tectonical activity rate is 
determined in some selected basins. 

 

Keywords: Active tectonic, Neotectonic, Ghom-Zefreh fault system, Morphotectonic index. 
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  :مقدمه
عنوان يك سرچشمه    زفره به-سامانه گسلي قم

گري در  هاي ويران لرزه اي، تاكنون باعث رويداد زمين ه لرز
 زفره، -از دلايل فعاليت جوان گسل قم. ناحيه شده است

هاي  هاي تراورتن، زون توان به وجود چشمه مي
هاي اطراف گسل اشاره  هيدروترمال و دگرساني در نفوذي

اين شناخت وضعيت تكتونيكي منطقه در گذشته بنابر. كرد
 ريخت  هاي زمين بررسي. رسد و آينده لازم به نظر مي

  تواند براي شناسايي مناطق پويا از نظر زمين شناسي مي 
ساختي و مناطقي كه در گذشته داراي فعاليت بيشتري 

 ). Keller & Pinter, 2002(اند به كار رود   بوده
  

  اخت عموميس شناسي و زمين زمين
ناحيه كاشان در مجموع از دو فرازمين شامل 

هاي شرقي دشت و رشته كوه غربي و در ميان  كوهستان
تشكيل شده ) دشت مركزي كاشان(ها يك فروزمين  آن

هاي مهم و اصلي اين ناحيه در حد فاصل  گسل. است
سامانه گسلي ). 1شكل ( قرار دارند  ها و دشت كوهستان

 جنوب شرق، مرز -لي شمال غرب زفره با روند ك-قم 
 دختر و پهنه ايران مركزي را -بين پهنه ساختاري اروميه

طور كلي گستره كاشان از نظر  به. دهد تشكيل مي
اي داشته و محور اصلي تغيير  تكتونيكي وضعيت پيچيده
 جنوب شرقي -ها، شمال غربي شكل عوارض ناهمواري

بايست  ا ميه بنابراين نيروهاي مولد اين دگرشكلي. است
هاي  سنگ. غربي داشته باشند  جنوب-شرقي جهت شمال

  ساختي از شكل گستره كاشان در برابر حركات زمين
بازتاب اين حركات به . اند پذيري زيادي برخوردار بوده

هاي متعدد در  هاي مشخص و گسل خوردگي صورت چين
هاي منطقه اغلب از  چين. امتداد روندهاي ساختماني است

واسطه حركت  است و به )Drag fold(ده نوع كشي
گيري  ها و وضعيت جاي   گرفته در سطح گسل انجام

  بيرون. اند واحدهاي سنگي در اين مناطق پديدار شده
 از ديدگاه چينه. كنند ها نيز از همين روند پيروي مي زدگي

يافته در اين ناحيه شامل  شناسي واحدهاي رخنمون 
. باشند تا عهد حاضر ميواحدهاي سني از پالئوزوئيك 

عنوان ساختار اصلي و چيره در   زفره به-سامانه گسلي قم
 كيلومتر از جنوب غربي قم 220منطقه، با درازائي حدود 

شروع و پس از عبور از جنوب غرب كاشان، دشت كاشان 
سازد و به سوي شهر  را از ارتفاعات جنوبي آن جدا مي
سامانه . رسد ه زفره مينطنز ادامه يافته و در نهايت به منطق

 زفره در مطالعات پيشين بر مبناي شيب و –گسلي قم 
 60با طول (سازوكار گسل، به سه قطعه گسلي راوند 

 70با طول (و زفره )  كيلومتر90با طول (، كاشان )كيلومتر
تقسيم شده كه نسبت به يكديگر حالت پلكاني ) كيلومتر
 براي گسلي هاين پهن). 1386جمالي و همكاران، (دارند 

 گسل به عنوان يك ،)1355(نبوي  توسط بار نخستين

 و در امتداد گسل شمال تبريز معرفي گرد راست امتدادلغز

 نطنز حوالي از كه اين سامانه گسلي از بخشي. شده است

 ,Amidi(عميدي توسط دارد ادامه زفره جنوب تا

گرديده  معرفي زفره گسل عنوان تحت و مطالعه ،)1975
 به كه كسي بود اولين ،)Nadji, 1972(جي نا. است

اشاره  فين جنوب در زفره -قم گسل جوان هاي فعاليت
جديدترين فعاليت اين گسل در پايان ترشياري بوده . كرد
 زفره را به علت قطع كردن -فعاليت مهم گسل قم. است

توان پس از  تر مي هاي آتشفشاني ائوسن و جوان نفوذي
   .زمان ائوسن در نظر گرفت

  

  روش مطالعه
، آثار )جنوب غربي قم تا شمال زفره(در ناحيه كاشان 

حركات جوان و فعال در راستاي جبهه كوهستان، در 
صورت جابجايي   زفره به-امتداد سامانه گسلي قم

واحدهاي رسوبي كواترنر پسين و هولوسن و همچنين 
ها و  جابجايي عوارض مرفولوژيكي نظير رودخانه

توان  در اين منطقه مي. است  برجامانده هاي آبرفتي بادزن
با مقايسه و تطبيق كليه شواهد مورفوتكتونيكي كيفي و 
كمي و تلفيق با ساير مطالعات، تصويري از وضعيت 

ويژه در امتداد گسل  تكتونيكي گذشته و آينده منطقه به
ها و  حليل اين مسائل نشانهت.  زفره، به دست آورد-قم

هاي  ع و آرايش تغيير شكلشواهدي پيرامون نرخ، نو
هاي اوليه و كيفي  بررسي. دهد تكتونيكي را ارائه مي
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 زفره -در طول پهنه گسلي قمشناسي  ريخت زمين
اطلاعات جامعي را در مورد وضعيت كلي تكتونيك منطقه 

تر درخصوص ميزان  جهت مطالعه دقيق. دهد به دست مي
 دست جابجايي و نرخ فعاليت تكتونيكي منطقه، نتايج به

آمده از تلفيق چندين شاخص مورفوتكتونيكي و تفسير 
 . است شناسي مورد استفاده قرار گرفته  شرايط ريخت

هاي  اين منظور در كنار مطالعات كيفي، شاخص به
، نسبت )Smf(مورفوتكتونيكي سينوسيتي جبهه كوهستان 

و مقطع ) SL(، گراديان رودخانه )Vf(پهناي دره به عمق 
هاي  شناسي آن، در حوضه و تغييرات سنگطولي رودخانه 

بارونق، جزه، قمصر و قهرود، محاسبه شده و براساس 
ها درجه فعاليت تكتونيكي براي هر منطقه  تغييرات آن

همچنين با تفسير برخي شواهد . تعيين شده است
هاي افقي و قائم براي گسل  شناسي ميزان جابجايي ريخت

هاي توپوگرافي  ز نقشهها ا در اين بررسي. تعيين شده است
شناسي  هاي زمين ، نقشه1:25000رقومي با مقياس 

هاي هوايي و بازديدهاي   كاشان و آران، عكس1:100000
  . صحرايي كمك گرفته شده است

  

  هاي افقي و قائم جابجايي
 به رو حركت از ناشي فشاري و برشي هاي مؤلفه

 -كمربند اروميه از بخش در اين عربستان صفحه شمال
 برشي مؤلفه دو شده، به صورت تفكيك ختر از يكديگرد

 در امتدادلغز حركات ايجاد سبب و نموده عمل فشاري و

 گسلش و خوردگي چين تشكيل و  زفره-گسل قم طول

با اين گسل شده  راستا هم روندهاي روي بر معكوس
هاي  تاقديس محور با زفره -گسل قم بودن راستا هم. است
 دلالت موضوع اين بر يه نطنزچرخه در ناح كوه جنباي

زفره  -قم گسلي  سامانه).1386جمالي و همكاران، (دارد 
 شناختي، ريخت عوارض ريختگي هم به باعث منطقه در

ها  هاي رسوبي، رودخانه نهشته جابجايي افقي و گاهي قائم
 در توان مي را آن آثار فعاليت و ها گرديده افكنه  و مخروط

 قديمي و جوان مشاهده وبيواحدهاي رس جابجايي قالب

 و شناسي زمين عوارض متفاوت جابجايي مقدار. نمود
 مبين تغيير ميزان زفره -گسل قم راستاي در ريختي زمين

هاي مختلف اين گسل  بخشساختي در  جنبش زمين
هاي متعددي جهت تعيين ميزان جابجايي  بررسي. باشد مي

  .در امتداد گسل صورت گرفته است
، توسط GPSم شده با استفاده از هاي انجا بررسي

، جهت )Vernant et. al, 2004(ورنانت و همكاران 
هاي صفحه اوراسيا در محدوده كاشان  تعيين جابجايي

، ) عرض شمالي150/34 طول شرقي و 255/51(
متر در سال به سمت شرق   ميلي89/9دهنده جابجايي  نشان

 و محجل. متر در سال در جهت شمال است  ميلي71/10و 
افتاده  تله هاي به ، با بررسي مجموعه سنگ)1384(پروهان 

 كيلومتر براي 20در قطعه گسلي نطنز، جابجايي حدود 
  .اند اين قطعه گسلي برشي شده در نظر گرفته

 طول در كه نشان داده ،)Amidi, 1975(عميدي 

 كيلومتر جابجايي 2 حدود كرتاسه هاي آهك زفره گسل

  .ددهن مي را نشان گرد راست
در جنوب آبادي زنجابر، در امتداد مسير گسل، 

 50 تا 10هاي سازند قم با پهنايي بين  هايي از آهك بخش
گرد  شوند كه برش راست متر در قطعه گسلي مشاهده مي

 -در مسير جاده اردستان. سازد را براي آن روشن مي
 كيلومتري جنوب غرب آبادي جنبه، پهنه 3اصفهان، در 

هاي كرتاسه و   همبري آهكحركتي اين گسل در
 متر حركت 20هاي آذرآوري ائوسن با پهناي حدود  سنگ

  . سازند گرد را مشخص مي امتدادلغز راست
افقي  لغزش ، حداقل نرخ)1386(جمالي و همكاران 

 در  ميلي متر5/2را در شمال غرب روستاي هنجن، حدود 

راستگرد  امتدادلغز هاي جابجايي. اند نموده برآورد سال
 بيانگر ناحيه نطنز نيز  جوان هاي آبرفت در شده شاهدهم

 از بخش اين طول در افقي لغزش متوسط نرخ است كه آن

  .باشد مي سال در متر  ميلي2گسل 
هاي  در جنوب شرقي روستاي جزه، آثار جابجايي

 زفره با اشكال بادامي و -گرد گسل قم برشي و راست
سن مشاهده هاي اليگوميو ابعاد قابل توجه در نهشته

  ). 2شكل (شود  مي
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ساختي فراواني شامل   زمين  همچنين شواهد ريخت
هاي منتهي به  افكنه ها و مخروط بريدگي و جابجايي آبراهه

هاي امتدادلغز راستگرد  ها وجود دارند كه جابجايي دشت
 زفره نشان -لغز معكوس را براي گسل قم و مورب

  . دهند مي
 طول در شناختيريخت عوارض بارزترين از يكي

 روستاي مجاورت در آبرفتي بادزن جابجائي كاشان، گسل

 جابجائي  متر600  حدود بوضوح بادزن اين. است گبرآباد

 با درنظرگرفتن سن ).3  شكل(دهد  مي نشان را گرد راست
تا پلئيستوسن بالايي )  سال780000(پلئيستوسن پاييني 

نرخ لغزش براي اين بادزن آبرفتي حداقل )  سال130000(
 6/4 تا 7/0افقي در طول اين بخش از گسل كاشان بين 

 6/2شود كه ميانگين آن  متر در سال برآورد مي ميلي
، )1386(جمالي و همكاران . باشد متر در سال مي ميلي

ميانگين حداقل نرخ لغزش افقي را در طول اين بخش از 
متر در سال برآورد   ميلي3 تا 5/2 زفره بين -گسل قم 

  . اند دهنمو
 بر قائم جابجايي ، نرخ)1386(جمالي و همكاران 

 در متر ميلي 3/0حدود  را عمق در گسل معكوس روي

 Fault(افراز گسلي ). 4شكل (اند  نموده برآورد سال

scarp (سن  توان از حوالي روستاي سن گسل راوند را مي
 20 كيلومتري شمال كاشان و به طول تقريبي 14تا 

). Hessami & Jamali, 1997(نمود كيلومتر مشاهده 
ارتفاع نسبي اين افرازهاي گسلي از شرق به غرب به 

سن  كه افراز سن طوري يابد، به صورت پلكاني افزايش مي
ترين افراز بر حاشيه  ترين و جوان ارتفاع به عنوان كم

 5/1هاي آبرفتي منطبق بوده و ارتفاع آن حداكثر به  بادزن
ب شرق، در گستره غرب راوند به سمت جنو. رسد متر مي

 1، گسل راوند با افرازي به ارتفاع تقريبي )روستاي خزاق(
هاي جوان آبرفتي حاشيه دشت قابل   متر در نهشته2تا 

با اين وجود بازديدهاي صحرايي تنها بر . شناسايي است
فرايش بلوك غربي نسبت به بلوك شرقي دلالت داشته و 

ائي افقي عوارض گونه آثاري از جابج تاكنون هيچ
 .مرفولوژيكي مشاهده نگرديده است

  نشانگرهاي تكتونيكي فعال و جوان
هاي ژئومورفولوژيكي  در اين ناحيه بررسي

مورفولوژي هاي جوان همچون افرازهاي گسلي،  ساخت
شكل مقطع  زفره، -جبهه كوهستان در راستاي گسل قم

هاي  هاي متقاطع نسبت به جبهه طولي و عرضي دره
، شكل مقاطع طولي )Mountain front(ن كوهستا

هاي قطع شده، جابجاشدگي  ها، آبراهه مخروط افكنه
ها  خوردگي ها، چين هاي كواترنر توسط گسل نهشته

)Foldings (شدگي  يا كج)Tilting (هاي جوان،  نهشته
ها در مقطع طولي و وضعيت نهشتگي  شيب بستر رودخانه

هاي   چشمهوجودها،  افكنه رسوبات جوان و مخروط
ها، همچنين  گسلي در منطقه و به ويژه در راستاي گسل

 هاي ويرانگر تاريخي و معاصر در گستره لرزه رويداد زمين
همگي در نگاه اول مبني بر فعاليت تكتونيكي منطقه ... و 

هاي  با بررسي. باشد به ويژه در محدوده گسل كاشان مي
رد نحوه توان در مو هاي كمي مي بيشتر و محاسبه شاخص

وجود . و ميزان فعاليت گسل و يا منطقه اظهار نظر نمود
هاي نزديك به جبهه كوهستان به ويژه در  افكنه مخروط

امتداد گسل كاشان مبني بر فعال بودن جبهه كوهستان و 
افزايش سطح (ها  عدم تقارن شكل اين مخروط افكنه

گرد بودن گسل  راست) ها شرقي نسبت به غربي در آن
در راستاي گسل . دهد ه در اين بخش را نشان مي زفر-قم
 زفره، شواهد زيادي نيز مبني بر بريدگي و جابجايي -قم

ها وجود دارد  هاي منتهي به دشت افكنه ها و مخروط آبراهه
گرد و مورب لغز  هاي امتدادلغز راست كه جابجايي

 زفره نشان -هاي جوان گسل قم معكوس را براي حركت
متر حركت  البته چند سانتي). 6 و 5 ، 4هاي  شكل(دهد  مي

هاي  تواند آبراهه قائم در امتداد يك قطعه گسلي نيز مي
كوچك را به طرفين منحرف كرده و ايجاد نوعي انفصال 

قرار گرفتن كانال (نمايد ) False offset(دروغين 
دست يك آبراهه در نزديك كانال بالادست  پايين
ها،   در مسير آبراههانفصال). 6هاي ديگر، شكل  آبراهه

ها و حتي خميدگي رودها در محل تقاطع با  افكنه مخروط
 زفره -دهد، در راستاي گسل قم خط اثر گسل نشان مي
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. باشد ها در نقاط مختلف متفاوت مي مقدار جابجايي
 Active(هاي كوهستان فعال  معمولاً در جبهه

mountain fronts(  لغز در محل  كه داراي گسلي شيب
باشند، عمل حفر قائم رودهاي متقاطع با روند  ايه ميكوهپ

اي شديد بوده و در  هاي كوهپايه گسل، در قسمت آبرفت
گذاري جوان نيز در قسمت بالادست  ضمن، رسوب
ها يكي از  افكنه مورفولوژي مخروط. گيرد صورت مي

هاي مورد مطالعه در بررسي اثرات حركات  نشانه
هاي نوع تكتونيكي  افكنه مخروط. باشد تكتونيكي فعال مي

ها  اغلب داراي ژرفاي زيادي بوده و شكل مقاطع طولي آن
گر وجود فرايش فعال در  قاشقي شكل است و بيان

  .باشند ها مي هاي كوهستاني محل تشكيل آن جبهه
گر اين نكته بوده كه هرچه نرخ فرايش  تجربه نشان

جبهه كوهستان نسبت به ) Active uplift rate(فعال 
گذاري  رخ حفر قائم رودخانه و نيز نرخ رسوبن

افكنه بيشتر باشد، عمل نهشتگي در مناطق نزديك  مخروط
و ) نهشتگي رأسي(به رأس مخروط صورت گرفته 

افكنه در اين بخش از مخروط  ترين رسوبات مخروط جوان
اگر نرخ فرايش فعال جبهه كوهستان . شوند نهشته مي

در كوهستان، كمتر و يا نسبت به نرخ حفر قائم رودخانه 
، در اين حالت در محل )7شكل (مساوي آن مقدار باشد 

دهد و محل نهشتگي  افكنه عمل حفر رخ مي رأس مخروط
قاعده (افكنه  تر مخروط رسوبات جوان به طرف پايين

  ).,Keller & Pinter 2002(گردد   منتقل مي) مخروط
آبرفتي هاي  نمودار فاصله به ارتفاع براي يكي از بادزن

، واقع در 5بادزن آبرفتي جنوب شرقي شكل  (5شكل 
هاي  ، با استفاده از نقشه)شمال غربي نصف راه قمصر

اين .  ترسيم شده است1:25000توپوگرافي رقومي 
 بوده و داراي 7 در شكل aنمودار، شبيه به نمودار 

ها در مناطق فعال تكتونيكي  افكنه خصوصيات مخروط
  . است
 

  )Smf( جبهه كوهستان شاخص پيچ و خم
گر توازن ميان قدرت رودها و  اين شاخص نشان

فرايندهاي فرسايشي براي ايجاد يك جبهه كوهستان با 

شكلي نامنظم و حركات تكتونيكي قائم و جوان جهت 
هاي  جبهه. باشد ايجاد جبهه كوهستان مستقيم مي
اند تقريباً شكلي  كوهستاني كه با فرايش فعال همراه

شته و در صورت كاهش نرخ فرايش، فرايندهاي مستقيم دا
فرسايشي وارد عمل شده و جبهه كوهستاني نامنظم و 

آيد كه با گذشت زمان اين حركت  سينوسي شكل پديد مي
اگر نرخ فرايش فعال كاهش يابد، . گردد نامنظمتر مي

تري را ايجاد  فرايندهاي فرسايشي جبهه كوهستان نامنظم
مقادير . يابد و بالعكس  مي افزايشSmfكرده و مقدار 

گر مناطق  ، بيانSmf براي شاخص 1عددي نزديك به 
هاي كوهستان  داراي حركات تكتونيكي فعال و جبهه

 & Keller 2002(باشند داراي نرخ فرايش زياد مي

Pinter, .(اين شاخص به صورت Smf=Lmf/Ls 
 سينوسيتي جبهه Smfگردد كه در آن  تعريف مي
جبهه كوهستان در محل حد بين  طول Lmfكوهستان، 

 طول مستقيم جبهه كوهستان Lsكوهستان و كوهپايه و 
در اين مطالعات، شاخص سينوسيتي جبهه . است

 زفره -كوهستان در امتداد دو قطعه از سامانه گسلي قم
بخش مورد . محاسبه شده و با يكديگر مقايسه شده است

فين سن تا  مطالعه در قطعه گسلي راوند از حوالي سن
كوچك و بخش مورد مطالعه در قطعه گسلي كاشان از 

براي . حوالي معدن دره تا تتماج در نظر گرفته شده است
  : قطعه گسلي راوند

Smf = 67655.33/36751.28=1.84  
  :و براي قطعه گسلي كاشان

 Smf = 53499.73/34463.48=1.55باشد  مي .
 Keller 2002(با در نظر گرفتن معيارهاي كلر و پينتر 

& Pinter, (بندي درجه فعاليت تكتونيكي در  جهت رده
 زفره و با -امتداد دو بخش مورد نظر از سامانه گسلي قم

دست آمده از مطالعات كيفي و كمي،  توجه به نتايج به
جبهه كوهستاني با فعاليت (قطعه گسلي راوند در رده دوم 

  كمتر كه هنوز آثاري از تكتونيك فعال در آن مشاهده 
جبهه (و قطعه گسلي كاشان در رده اول ) ي شودم

بنابراين اين نتيجه به دست . گيرد ، قرار مي)كوهستان فعال
  در قطعه گسلي كاشان نسبت بهSmfآيد كه شاخص  مي
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فعاليت  از بوده و اين بخش كمتر راوند گسلي قطعه
  . باشد تكتونيكي بيشتري برخوردار مي

  

  )Vf(شاخص نسبت پهناي دره به عمق 
 براي Vfبا به دست آوردن مقادير عددي شاخص 

توان در  تر دره به جبهه كوهستان مي هاي نزديك قسمت
 شكل Vهاي  تشكيل دره(مورد فعال بودن جبهه كوهستان 

و يا عدم فعاليت و ) در پاسخ به حركات قائم و جوان
حاكم بودن فرسايش (ثبات پوسته در جبهه كوهستان 

 قضاوت نمود)  بزرگVfجانبي با مقادير عددي 

)2002 Keller & Pinter, .( در گستره مورد مطالعه
، براي هشت دره نزديك به جبهه كوهستان Vfشاخص 

اين .  زفره، محاسبه شده است-در امتداد سامانه گسلي قم
  :شود شاخص به صورت رابطه زير تعريف مي

Vf=2×Vfw/((EId-Esc)+(Erd-Esc)) كه در 
ارتفاع ديواره سمت : EIdعرض بستر دره، : Vfwآن 

 Escارتفاع ديواره سمت راست دره و : Erdچپ دره، 
طرف چپ و راست دره با نگاه (باشد  ارتفاع بستر دره مي

دو ). شود تعيين مي) Down stream(به پايين رود 
ترتيب در راستاي بخشي از گسل   به’BB و ’AAمقطع 

ده هاي توپوگرافي ترسيم ش راوند و فين بر روي نقشه
ها در شكل  و نمودارهاي شماتيك حاصل از آن) 8شكل (
 از Esc و Vfw  ،EId  ،Erdمقادير .  ارائه شده است9

 براي اين Vfنمودارهاي مذكور قرائت شده و شاخص 
.  زفره محاسبه شده است-دو بخش از سامانه گسلي قم

 تغيير 2/7 تا 2/1 بين Vfها شاخص  در اين محدوده
 به دست Vfه راوند، مقادير شاخص براي قطع. كند مي

 بوده 5/3هاي دوم، سوم و چهارم، بيشتر از  آمده براي دره
براي  Vfميانگين شاخص . باشد  مي8/1و براي اولين دره، 

 Vfدر قطعه كاشان شاخص .  است45/3 دره 4اين 
محاسبه شده براي سه دره اول، سوم و چهارم، همگي 

ميانگين . باشد  مي2/7 و براي دره دوم، 5/1كمتر از 
 BB’ ،8/2هاي متقاطع با مقطع  براي درهVfشاخص 

توان نتيجه   نيز ميVfپس با محاسبه شاخص . باشد مي
گرفت كه فعاليت تكتونيكي قطعه گسلي كاشان بيشتر از 

 5/1كمتر از  Vfراوند بوده و محاسبه مقادير شاخص  
ست ها مبين فعاليت بيشتر اين قطعه گسلي ا براي اين دره

  ).1جدول (
  

  )SL(شاخص گراديان شيب رودخانه 
در اين مطالعات جهت تطابق بهتر و ايجاد تصور 

 رودخانه 4تري از وضعيت تكتونيكي منطقه، در طول  دقيق
هاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود، علاوه بر  در حوضه
رخ طولي رودخانه و درصد شيب در  ، نيمSLشاخص 
. كديگر مقايسه شده استها محاسبه شده و با ي طول آن

شاخص شيب رودخانه به تغييرات قدرت رودخانه و 
شيب كانال حساس بوده و از آن براي ارزيابي روابط بين 

ساختي، جنس سنگ و توپوگرافي استفاده  جنبش زمين
هايي كه   رودخانه).,Keller & Pinter 2002( .شود مي

ي ساختي دچار آشفتگي نشده باشند، دارا از نظر زمين
رخ طولي مقعر با تغييرات ملايم بوده و در  نيم

هاي متعادل شيب رودخانه در تمام مسير رود  رودخانه
آشفتگي در نيمرخ ). Hack, 1973(ماند  ثابت باقي مي

شناسي  رودخانه به ويژه زماني كه با اختلافات سنگ
عنوان پاسخ رودخانه به  تواند به مطابقت نداشته باشد، مي

مقادير عددي شاخص . ل محسوب شودساخت فعا زمين
هاي بستر رودخانه مقاوم  گراديان رودخانه زماني كه سنگ

باشند و يا در مناطقي كه حركات تكتونيكي فعال در تغيير 
شكل قائم پوسته زمين مؤثر باشند، زياد بوده و بنابراين 

هاي داراي مقاومت كم و يا در   در سنگSLمقادير زياد 
تواند بيانگر  اومتي يكسان، ميهاي از لحاظ مق سنگ

 Keller 2002(حركات تكتونيكي فعال و جوان باشد 

& Pinter,.( مقادير عددي كوچك اين شاخص نيز يا 
هاي رسوبي نرم و فراوان بوده و يا در  مبين وجود سنگ

هاي منطقه بر اثر حركات افقي  اثر خردشدگي زياد سنگ
ن شاخص به اي. هاي امتدادلغز به وجود آمده است گسل

  : صورت رابطه زير تعريف شده است
SL=(∆H/∆L)×L كه در آن SL شاخص گراديان 

 طول L گراديان محلي رودخانه و H/∆L∆رودخانه و 
   بخشي كه  تا مركز  آبراهه  تقسيم  رودخانه از خط كانال
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  . گراديان آن محاسبه شده است
  برابر با ارتفاع وHرخ طولي رودخانه، چنانچه  در نيم

L برابر با درازاي افقي آبراهه از خط تقسيم حوضه 
 كه در رابطه فوق، H=C-K Ln(L): گاه ريز باشد، آن آب
C برابر با يك مقدار ثابت و Kباشد   برابر با شيب خط مي
)Hack, 1973 .( مشتق اين معادله با تأكيد برL شيب ،

  . حقيقي رودخانه را به دست مي دهد
S=d H/d, L=d (K Ln(L))/d, L=K/L . شيب

) K(شاخص گراديان . S.L برابر است با Hackنمودار 
-K=(Hiآل از طريق رابطه رخ ايده يا شيب نيم

Hj)/(Ln(Lj)-Ln(Li))آيد كه در آن   به دست ميI و 
jهاي  براي رودخانه.  دو نقطه در امتداد رودخانه هستند

رخ طولي، يك خط  متعادل، نمودار نيمه لگاريتمي نيم
از شاخص شيب رودخانه به .  مستقيم خواهد بودتقريباً

منظور مقايسه ميان چندين حوضه و يا شناسايي 
چنانچه . شود ها در امتداد يك حوضه استفاده مي ناهنجاري

ساختي زياد مانند  اي با جنبش زمين يك رودخانه از ناحيه
 آن محدب Hackيك پهنه گسلي عبور نمايد، نمودار 

با حركات ساختارهاي پويا خواهد بود و اين تحدب 
  . مطابق است

 براي چهار SLدر گستره مورد مطالعه شاخص 
 زفره محاسبه شده -رودخانه متقاطع با سامانه گسلي قم

هاي   منظور هر رودخانه به بخش  بدين. است
)Segments ( مجزايي تقسيم شده است) اين ). 10شكل

ودخانه اي انتخاب شده كه قسمتي از هر ر ها به گونه بخش
دشت و قسمتي از آن نيز ارتفاعات را دربرمي گيرد تا 

 را با گذر از جبهه SLبتوان تغييرات مقادير شاخص 
چهار . كوهستان و وارد شدن به دشت، بررسي نمود
ترتيب  حوضه مورد نظر از شمال به جنوب منطقه به

ها  بررسي. حوضه بارونق، جزه، قمصر و قهرود: عبارتند از
رخ رودخانه   ميزان آشفتگي در نيمدهد نشان مي

هاي بارونق، قهرود، قمصر و جزه به ترتيب افزايش  حوضه
اين آشفتگي به ويژه زماني كه با اختلافات . يافته است

تواند به عنوان  شناسي مطابقت نداشته باشد، مي سنگ

. ساخت فعال شده محسوب شود پاسخ رودخانه به زمين
 نيز روند Vf  وSmfهاي  تاكنون محاسبه شاخص

افزايشي مشابهي را در نرخ فعاليت تكتونيكي چهار 
جهت حصول اطمينان  . حوضه مورد نظر نشان داده است

رخ طولي  ها در طول نيم تر اين آشفتگي و بررسي دقيق
شناسي در كنار ساير  هاي سنگ ها در بررسي رودخانه

. شواهد مورفوتكتونيكي مورد بررسي قرار گرفته است
توان از  يسه تحدب اين نمودارها با يكديگر ميجهت مقا

ها  مشتق دوم معادله مربوط به خط برازش اين منحني
هاي  تحدب اين نمودارها به ترتيب در حوضه. استفاده كرد

هاي  شكل(يابد  قهرود، قمصر، بارونق و جزه كاهش مي
تحدب بيشتر منحني در حوضه قهرود مشاهده ). 12 و 11

 تكتونيكي شديدتر و تحدب كمتر شده كه مبين فعاليت
اين منحني در حوضه جزه مبين فعاليت تكتونيكي كمتر 

 به دست آمده براي SLميانگين شاخص . باشد مي
هاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود به ترتيب عبارت  حوضه

 كه اين 3/926، 86/1104، 02/462، 36/876: است از
قهرود و هاي جزه، بارونق،  مقادير به ترتيب در حوضه
شواهد موجود نشان دهنده . قمصر افزايش يافته است

هايي تقريباً سست در امتداد مسير اين  وجود سنگ
ها   براي آنSLهايي كه شاخص  در طول بخش(رودخانه 

 SLبيشترين مقدار شاخص . باشد مي) محاسبه شده است
علي رغم وجود .  است1در اين حوضه مربوط به بخش 

 محدوده و مقاومت فرسايشي كم هاي سست در اين سنگ
ها، تأثير پهنه گسلي راوند در اين قطعه باعث افزايش  آن

كمترين مقدار شاخص . گراديان شيب رودخانه شده است
SL باشد  مي5 در اين حوضه مربوط به قطعه شماره .

ها باعث  ها و خردشدگي ناشي از آن احتمالاً تأثير گسل
ي كمتر و در نتيجه اي با مقاومت مكانيك ايجاد منطقه

تر نسبت به فرايند فرسايش شده و عامل  حساس
، )شيل و آهك شيلي ، كنگلومرا(شناسي اين منطقه  سنگ

  .افزايد  ميSLنيز بر دلائل كاهش مقدار 
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 7 مربوط به قطعه SLترين مقدار  در حوضه جزه بيش
باشد كه دليل آن تأثير سنگ بستر آذرين و مقاومت  مي

  . ن نسبت به عمل حفر رودخانه استمكانيكي بيشتر آ
، به دليل گسترش ليتولوژي شيل، 6 و 5در قطعات 

هاي محلي و  آهك و كنگلومرا و همچنين تأثير گسل
.  كاهش يافته استSLها، مقدار  خردشدگي ناشي از آن

، شاخص 4با وجود تأثير گسل كاشان در قطعه شماره 
SL حالتي  درآن افزايش قابل توجهي نداشته و چنيني

مبين فعاليت كمتر اين حوضه نسبت به ساير 
توان مقادير شاخص  ها مي در ساير حوضه. هاست حوضه

SLها   زفره درآن- بيشتري را در قطعاتي كه گسل قم
ترين مقادير  ، بيش12در شكل . تأثير داشته، مشاهده نمود

 محاسبه شده متعلق به حوضه قمصر SLشاخص 
 5 در قطعه SLرين مقدار ت در اين حوضه بيش. باشد مي

تواند در نتيجه تأثير ليتولوژي  محاسبه شده است كه مي
و يا ناشي ) سنگ آذرين ائوسن(هاي سخت ائوسن  سنگ

در حوضه قهرود نيز مقادير . هاي محلي باشد از تأثير گسل
 محاسبه شده نشان دهنده حاكميت تكتونيك SLشاخص 

رات ناشي از جهت نمايش بهتر تغيي. فعال در منطقه است
هاي گسلي در مقدار شيب رودخانه، نمودار درصد  پهنه

 رودخانه مورد نظر رسم 4شيب رودخانه به فاصله براي 
 حوضه ثابت 4طول رودخانه براي هر . شده است

 محاسبه شده SLمقادير شاخص . گرفته شده است درنظر
در هر بخش نيز جهت تطابق بهتر در بالاي هر نمودار 

آشفتگي نمودار ). 13 و 12شكل (شده است نمايش داده 
هاي  و تغييرات شديد درصد شيب اغلب در محل پهنه

خوش تغيير ليتولوژي قابل  هايي كه دست گسلي و يا بخش
در نمودارهاي فاصله به . شود اند، مشاهده مي توجهي شده
توان  ، تغييرات درصد شيب را مي)13  شكل(درصد شيب 

هاي  ها و همبري طور مشخصي در محل گسل به
در اين نمودارها مقادير . شناسي مشاهده نمود سنگ

هاي مختلف نيز   محاسبه شده در بخشSLشاخص 
گونه برداشت كرد كه  توان اين مي. نمايش داده شده است

تغييرات درصد شيب در طول رودخانه معمولاً با افزايش 

معني كه در  بدين.  نيز همراه بوده استSLمقدار 
از رودخانه كه مقدار درصد شيب در نوسان هايي  بخش

هايي كه نمودار درصد   نسبت به بخشSLاست، شاخص 
. يابد شيب از آشفتگي كمتري برخوردار است، افزايش مي

نمودار درصد شيب به فاصله در حوضه جزه نسبت به 
در . ساير نمودارها از آشفتگي كمتري برخوردار است

ييرات درصد شيب نمودارهاي درصد شيب به فاصله، تغ
توان به وجود عوامل  را مي) دشت(ها  رودخانه درآبرفت
هاي فرعي و يا تغيير مسير آبراهه و  محلي مانند آبراهه

  .عواملي از اين قبيل نسبت داد
 نيز افزايش يافته SLها معمولاً مقدار  در اين محل

هاي كوهستان داراي  به طور كلي مناطق و جبهه. است
 و مقادير Vf و Smfهاي  براي شاخصمقادير عددي كم 

، مناطقي فعال از لحاظ SLعددي زياد براي شاخص 
تكتونيكي بوده و اين موضوع حاكي از وجود فرايش فعال 

  .هاست در آن
  

  گيري بحث و نتيجه
رونده و  تغيير نرخ تنش وارده در اثر دگر شكلي پيش

 زفره باعث تغيير -سنگي در طول گسل قم تغييرات چينه
هاي گسل، نظير تغيير در سازوكار، امتداد صفحه  گيويژ

. گسلي و شيب آن و همچنين ميزان جابجايي شده است
در امتداد اين سيستم گسلي، در مناطق مختلف، رژيم 

منظرها به فرايش  برپايي متفاوتي حاكم بوده و پاسخ زمين
 -طور كلي گسل قم به. باشد فعال در هر منطقه متفاوت مي

هاي ناحيه داراي ساز و كار چيره  نند ساير گسلزفره نيز ما
 در ولي. گرد به همراه مولفه معكوس است راستالغز راست

 به  زفره-قم طول گسل در افقي جابجايي همواره حال هر

درجه فعاليت تكتونيكي در  .دارد غلبه قائم جابجايي
از نظر . باشد ها كمتر مي حوضه جزه نسبت به ديگر حوضه

تكتونيكي حوضه بارونق بعد از جزه درجه فعاليت 
بندي شده و فرايش فعال در آن نسبت به حوضه جزه  رده

دو حوضه قمصر و قهرود نيز تقريباً در يك . بيشتر است
  ها نسبت رده قرار گرفته و درجه فعاليت تكتونيكي در آن
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  . به دو حوضه ديگر بيشتر است
  

  منابع
ن، نقشه ، شركت ملي نفت ايرا.، سالك، م.آفاقي، آ −

  .1:1000000شناسي شمال مركز ايران، مقياس  زمين
 ، بررسي ريخت)1381(، .احمدي كميجاني، ن −

ساخت در گستره جنوبي شهر  ساخت و نوزمين  زمين 
كاشان، پايان نامه كارشناسي ارشد، سازمان 

  .شناسي و اكتشافات معدني زمين
 -، تحليل دگرريختي گسل قم)1381(، .پروهان، ن −

نامه كارشناسي  ، پايان) اردستان-دوده كاشانمح(زفره 
  .ارشد، دانشگاه تربيت مدرس

، )1386(، .، طبسي، ه.، حسامي آذر، خ.جمالي، ف −
المللي  بين ساخت جنبا در ناحيه نطنر، پژوهشگاه زمين
 و شناسي زلزله زلزله، ژورنال مهندسي و شناسي زلزله

 51دوم، صفحات  شماره هشتم، سال زلزله، مهندسي
  . 58ا ت
در دست (، .م. ، قرشي.خ. ، حسامي.جمالي، ف −

 -بندي پهنه گسلي قم ، گسلش جنبا و قطعه)چاپ
زفره در گستره ميان زفره تا شمال كاشان، نشريه علوم 

  .شناسي و اكتشافات معدني زمين، سازمان زمين
شناسي كاشان، مقياس  ، نقشه زمين.رادفر، ج −

  . شناسي كشور ، سازمان زمين1:100000
، هندسه و )1384(، .، پروهان، ن.محجل، م −

 زفره و اهميت آن در -سينماتيك سامانه گسل قم
ساخت ترافشاري، فصلنامه علوم زمين، سال  زمين

  . 83 تا 72، صفحات 56دواردهم، شماره 
، مطالعات )1384(مهندسين مشاور زمين آب پي،  −

گسلش در گستره چهارگوش -برآورد خطر زمين لرزه
  .شان كا1:250000

 شناسي زمين بر ديباچه اي ،)1355( ،.ح.م نبوي، −

  .كشور شناسي سازمان زمين ايران،
− Amidi, S.M., (1975). Contribution a 
Letude Stratigraphique Petrologique et 
Petrocimique des Roches Magmatiques 

de la Region Natanz-Nain- Surk (Iran 
Central), p. 316, Thesis, Grenoble. 
− Bull, W. B., (1978). Geomorphic 
tectonic classes of the south front of the 
San Gabriel Mountains, California. U.S. 
Geological Survey Contract Report 14-
08-001-G-394. Menlo Park, CA: Office 
of Earthquakes, Volcanoes and 
Engineering. 
− Hack, J. T., (1973). Stream profile 
analysis and stream-gradient index, J. 
Res. U.S. Geol. Surv., 1(4), 421– 429. 
− Hessami, K. T. and F. Jamali H., 
(1997). An Investigation of some 
historical earthquakes and paleoseismic 
sources in Iran. In historical and 
prehistorical earthquakes in the 
Caucasus, D. Giardini and S. 
Balasanian (eds.), Kluwer Academic 
Publishers, Printed in the Netherlands, p 
189-199. 
− Keller, E.A. and Pinter, N. (2002). 
Active Tectonics: Earthquake, Uplift 
and Landscape, Prentice Hall 
Publication,London. 
− Leopold, L. B., and T. Maddock Jr., 
(1953). The hydraulic geometry of 
stream channels and some 
physiographic implications, U.S. Geol. 
Surv. Prof. Pap., 252, 57 pp. 
− -Nadji, M., (1972). Geologie und 
hydrogeology de gebietes von 
Kashan/Iran. Geol. Mitt., 11, 275-362. 
− Vernant, P., Nilforoushan, F., 
Hatzfeld, D., Abassi, M., Vigny, C., 
Masson, F., Nankali, H., Martinod, J., 
Ghafory-Ashtiany, M., Bayer, 
R.,Tavakoli, F., and Chéry, J. (2004). 
“Present-Day Crustal Deformation and 
Plate Kinematics in Middle East 
Constrained by GPS Measurements in 
Iran and Northern Oman”, Geophysical 
J.International, 157, 381–398. 
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1 2 3 4
V fw 100 100 70 150
E id 1240 1230 1200 1221
E rd 1250 1200 1220 1241
E sc 1189 1189 1190 1199
V f 1.8 3.8 3.5 4.7

1 2 3 4
V fw 100 330 80 100
E id 1500 1510 1510 1530
E rd 1510 1510 1530 1570
E sc 1424 1464 1464 1484
V f 1.2 7.2 1.4 1.5

 

 

 

  

  

 ).جدول پايين(و كاشان ) جدول بالا( دره متقاطع با گسل راوند 4 محاسبه شده در Vfآمده و مقادير شاخص  دست  پارامترهاي به-1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سمت ( شمال مركزي ايران 1:1000،000 زفره بر روي نقشه زمين شناسي - قطعات گسلي راوند، كاشان و زفره در پهنه گسلي قم-1شكل 
  ). سمت چپ (Landsat ETMاي  و تصوير ماهواره) راست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قي جزه به همراه موقعيت منطقه در نقشه هاي اليگوميوسن جنوب شر  زفره در نهشته-گرد گسل قم  راست  برشي حاصل از جابجايي  پهنه-2شكل 
  .شناسي زمين
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راستاي .  قمصر– از بادزن آبرفتي واقع در گستره گبرآباد و مجاور جاده كاشان Google earthاي دريافت شده از   تصاوير ماهواره-3شكل 
  .  رنگ زرد در شكل نشان داده شده استگسل كاشان با فلش قرمز رنگ و ميزان جابجايي راستگرد در راستاي گسل با

  
  
  
  
  
  
  
  

  ).عكس از جمالي(جوان  رسوبات جابجايي قائم و روستاي هنجن غرب شمال  زفره در-قم پهنه گسلي از  مقطعي-4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جابجايي و ).  سمت راستشكل(اي همان شكل  و تصوير ماهواره) شكل سكت چپ(گسل كاشان  غرب شمال شناسي از  نقشه زمين-5شكل 
  . باشد در تصوير مشخص مي گسل كاشان  راستاي ها در هاي نزديك به جبهه كوهستان و عدم تقارن آن افكنه ها، مخروط آبراهه انحراف 
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 گرد راست جابجايي. B و Aنطقه هنجن در دو م روستاي غرب شمال  درGoogle Earthاز  شده دريافت ماهواره اي  تصاوير-6شكل 

توان  ، ميBها به ويژه در تصوير  در امتداد برخي آبراهه. باشد  در شكل مشخص ميB و Aدر دو محل  گسلي شاخه دو راستاي در ها آبراهه
  . پديده انفصال دروغين را مشاهده كرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهنده فرايش فعال  دزن آبرفتي نزديك به جبهه كوهستان بوده كه نشانهاي مختلف با  بخشa مورفولوژي بادزن آبرفتي، در شكل -7شكل 
تر كوهستان نسبت به عمل  ترين بخش بادزن آبرفتي دور از جبهه كوهستان قرار داشته كه نشان دهنده فرسايش سريع  جوانbدر شكل . باشد مي

ترين  جوان) شكل سمت راست( در شمال غربي نصف راه قمصر نمودار فاصله به ارتفاع براي بادزن آبرفتي). Bull, 1978(باشد  فرايش مي
تر است  ترين بخش، بيش ترين و قديمي افكنه نسبت به جوان بخش بادزن آبرفتي، نزديك به جبهه كوهستان قرار داشته و طول بخش جوان مخروط

  . باشد هاي فرايش فعال در منطقه مي كه يكي از نشانه
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   در نقشه توپوگرافي بخشي از جبهه كوهستان در راستاي گسل كاشان و راوند’BB و ’AAع  مقط-8شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . در امتداد بخشي از جبهه كوهستان در راستاي گسل كاشان و راوند’BB و ’AA  نمودارهاي فاصله به ارتفاع مقطع -9شكل 
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هاي در نظر گرفته شده براي هر رودخانه  هاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود و بخش هاي مورد نظر در حوضه شه موقعيت رودخانه نق-10شكل 
شناسي گستره مورد مطالعه جهت تطابق مقادير به دست  ها و نقشه زمين نقشه گسل.  در شكل نشان داده شده استSLجهت محاسبه شاخص 

  .ها در زمينه نقشه نشان داده شده است س سنگها و جن  با گسلSLآمده شاخص 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي بارونق، جزه،   رودخانه مورد مطالعه در حوضه4و نمودار نيمه لگاريتمي فاصله به ارتفاع براي ) شكل بالا( نمودار فاصله به ارتفاع -11شكل 
  ).شكل پايين(قمصر و قهرود 
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شناسي در هر قطعه و  هاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود همراه با تغييرات سنگ  رودخانه در حوضه4ه شده براي  محاسبSL مقادير شاخص -12شكل 
  . ها محل گسل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ناسي در هر ش هاي بارونق،جزه، قمصر وقهرود، همراه با تغييرات سنگ  رودخانه در حوضه4 نمودارهاي درصد شيب به فاصله براي -13شكل 
 .ها قطعه و محل گسل
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