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  )JSIAU( مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،                                                                      63

  1390 پائيز ، 81 ، شماره 21سال 
  
  

   زفره-حركات تكتونيكي فعال و جوان در گستره كاشان، سامانه گسلي قم
  
  

  محمود الماسيان
  ، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلامي  ،شناسي ، واحد تهران شمال گروه زمين

  بخت كريم روشن
  آب، تهران، ايران راي مهندسين مشاور پارس

  *زاده منصوره توكلي
  دانشگاه آزاد اسلامي ، تهران، ايران ،مالشناسي ، واحد تهران ش گروه زمين

  
 ۳۰/۱/۸۸:                                      تاريخ پذيرش  ۱۴/۱۰/۸۷: تاريخ دريافت

  
  چكيده

شناسي و  عنوان مهمترين ساختار اصلي و چيره در منطقه، وضعيت زمين  زفره به- سامانه گسلي قم:مقدمه
سزايي را در ه قرار داده و مطالعه و بررسي پيرامون اين گسل فعال تأثير بشدت تحت تأثير  ساختاري منطقه را به

  . شناخت وضعيت تكتونيكي منطقه خواهد داشت
هاي نئوتكتونيكي و اثرات ثبت شده از  در اين نوشتار با بررسي برخي عوارض جوان زمين، فعاليت: هدف

، نوع و )Rate(ها و شواهدي پيرامون نرخ  ا نشانه زفره، سعي شده ت-ها در راستاي سامانه گسلي قم اين فعاليت
  . صورت كمي و كيفي مورد بررسي قرار گيرند هاي تكتونيكي شناسايي و به آرايش تغيير شكل

، همراه با مقطع طولي )SL3و Smf1 ،Vf2(هاي مورفوتكتونيكي  با بررسي مقادير شاخص: روش بررسي
هاي انتخابي  ها با ساير اطلاعات، ميزان فعاليت تكتونيكي در حوضه شناسي آن و تلفيق آن رودخانه و تغييرات سنگ

  .بارونق، جزه، قمصر و قهرود محاسبه شده است
  گرد  ها نشان داده شده كه اين سامانه گسلي از يك سازوكار راستالغز راست به كمك اين بررسي: نتايج

  
  m.tavakolizade@gmail.com: دار مكاتبات عهده*

1- Mountain front sinuosity index  
2-valley floor width to height ratio index  
3-stream-gradient index 
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  طور  زفزه، به-نرخ لغزش افقي در بخش مطالعه شده از گسل قم. همراه با يك مؤلفه معكوس برخوردار است
 ها درجه فعاليت تكتونيكي در حوضه جزه نسبت به ديگر حوضه. است  سال برآورد شدهمتر در   ميلي6/2ميانگين 

  .كمتر و در دو حوضه قمصر و قهرود نيز تقريباً در يك رده و نسبت به دو حوضه ديگر بيشتر است
هاي مورفوتكتونيكي و نئوتكتونيكي ابزار بسيار مناسبي جهت بررسي و مقايسه  بررسي: گيري نتيجه

صورت كاربردي قابل استفاده  ها به صورت كمي و كيفي بوده و نتايج حاصل از آن تكتونيكي منطقه بهوضعيت 
  .خواهد بود

  
   زفره، شاخص مورفوتكتونيكي-لي قمتكتونيك فعال، نئوتكتونيك، سامانه گس: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

هاي ويرانگري در  لرزه يداد زميناي، تاكنون باعث رو ه  زفره به عنوان يك سرچشمه لرز-سامانه گسلي قم
هاي  هاي تراورتن، زون توان به وجود چشمه  زفره، مي-از شواهد فعاليت جوان گسل قم. ناحيه شده است

بنابراين شناخت وضعيت تكتونيكي منطقه در گذشته . هاي اطراف گسل اشاره كرد هيدروترمال و دگرساني در نفوذي
ساختي و  تواند براي شناسايي مناطق پويا از نظر زمين شناسي مي ريخت هاي زمين بررسي. رسد و آينده لازم به نظر مي

   )1(.اند به كار رود مناطقي كه در گذشته داراي فعاليت بيشتري بوده
  ساخت عمومي شناسي و زمين  زمين

ها  نهاي شرقي دشت و رشته كوه غربي و در ميان آ گستره كاشان در مجموع از دو فرازمين شامل كوهستان
ها و  هاي مهم و اصلي اين ناحيه در حد فاصل كوهستان گسل. تشكيل شده است) دشت مركزي كاشان(يك فروزمين 

 جنوب شرق، مرز بين پهنه ساختاري - زفره با روند كلي شمال غرب-سامانه گسلي قم ). 1شكل ( قرار دارند  دشت
اي  ركلي گستره كاشان از نظر تكتونيكي وضعيت پيچيدهطو به. دهد  دختر و پهنه ايران مركزي را تشكيل مي-اروميه

بازتاب حركات .  جنوب شرقي است-ها، شمال غربي داشته و محور اصلي تغيبر شكل عوارض ناهمواري
هاي متعدد در امتداد روندهاي ساختماني  هاي مشخص و گسل خوردگي صورت چين ساختي در اين گستره، به زمين
  . است

ي واحدهاي رخنمون يافته در ناحيه شامل واحدهاي پالئوزوئيك تا عهد حاضر شناس از ديدگاه چينه
 كيلومتر از جنوب 220عنوان ساختار اصلي و چيره در منطقه، با درازائي حدود   زفره به-سامانه گسلي قم. باشند مي

سوي  سازد و به ميغربي قم شروع و پس از عبور از جنوب غرب كاشان، دشت كاشان را از ارتفاعات جنوبي آن جدا 
  زفره در مطالعات پيشين بر مبناي شيب و-سامانه گسلي قم. رسد شهر نظنز ادامه يافته و در نهايت به منطقه زفره مي

 70با طول (و زفره )  كيلومتر90با طول (، كاشان ) كيلومتر60با طول (سازوكار گسل، به سه قطعه گسلي راوند 
به  )4(نبوي، توسط بار نخستين براي گسلي  اين پهنه)3(.ديگر حالت پلكاني دارندتقسيم شده كه نسبت به يك) كيلومتر

  .شده است و در امتداد گسل شمال تبريز معرفي گرد راست امتدادلغز گسل عنوان يك
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ي شمال مركزي شناس بر روي نقشه زمين) سمت راست( زفره - قطعات گسلي راوند، كاشان و زفره در پهنه گسلي قم-1شكل 

  ).سمت چپ (Landsat ETMاي   برگرفته از شركت ملي نفت ايران و تصوير ماهواره)2(ايران،
  

 تحت و مطالعه )7(،عميدي توسط دارد ادامه زفره جنوب تا نطنز حوالي از كه اين سامانه گسلي از بخشي

 جنوب در زفره -قم گسل جوان هاي فعاليت به كه كسي بود اولين )8(ناجي،. گرديده است معرفي زفره گسل عنوان

  )9(.جديدترين فعاليت اين گسل در پايان ترشياري بوده است. اشاره كرد فين
توان پس از زمان  تر مي هاي آتشفشاني ائوسن و جوان  زفره را به علت قطع كردن نفوذي-فعاليت مهم گسل قم
  )9(.ائوسن در نظر گرفت

  
   روش مطالعه

، آثار حركات جوان و فعال در راستاي جبهه كوهستان، در )ي قم تا شمال زفرهجنوب غرب(در ناحيه كاشان 
جايي  جايي واحدهاي رسوبي كواترنر پسين و هولوسن و همچنين جابه صورت جابه  زفره به-امتداد سامانه گسلي قم

توان با مقايسه و تطبيق  در اين منطقه مي. است مانده هاي آبرفتي برجاي ها و بادزن عوارض مورفولوژيكي نظير رودخانه
كليه شواهد مورفوتكتونيكي كيفي و كمي و تلفيق با ساير مطالعات، تصويري از وضعيت تكتونيكي گذشته و آينده 

ها و شواهدي پيرامون نرخ، نوع و  حليل اين مسائل نشانهت.  زفره، به دست آورد-ويژه در امتداد گسل قم منطقه به
  .دهد  را ارائه ميهاي تكتونيكي آرايش تغيير شكل

آمده از تلفيق چندين شاخص  دست جايي و نرخ فعاليت تكتونيكي منطقه، نتايج به جهت مطالعه ميزان جابه
  . است شناسي مورد استفاده قرارگرفته مورفوتكتونيكي و تفسير شرايط ريخت
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، نسبت  )Smf(تان هاي مورفوتكتونيكي سينوسيتي جبهه كوهس منظور در كنار مطالعات كيفي، شاخص اين به
شناسي آن، در  همراه با مقطع طولي رودخانه و تغييرات سنگ) SL(، گراديان رودخانه  )Vf(پهناي دره به عمق

ها درجه فعاليت تكتونيكي براي هر  هاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود، بررسي شده و براساس تغييرات آن حوضه
  .منطقه تعيين شده است

در اين .  افقي و قائم براي گسل تعيين شده است جايي شناسي ميزان جابه واهد ريختهمچنين با تفسير برخي ش
 كاشان و آران، 1:100000شناسي  هاي زمين ، نقشه1:25000هاي توپوگرافي رقومي با مقياس  ها از نقشه بررسي
  . هاي هوايي و بازديدهاي صحرايي كمك گرفته شده است عكس

  
  نتايج و بحث

  قي و قائمهاي اف جايي جابه
 جايي افقي و گاهي قائم جابه شناختي، ريخت عوارض ريختگي هم به باعث منطقه زفره در -قم گسلي سامانه

واحدهاي  جايي جابه قالب در توان مي را آن آثار فعاليت و ها گرديده افكنه ها و مخروط هاي رسوبي، رودخانه نهشته
 گسل راستاي در ريختيزمين و شناسيزمين عوارض متفاوت يجاي جابه مقدار. نمود قديمي و جوان مشاهده رسوبي

هاي متعددي جهت  بررسي. باشد هاي مختلف اين گسل مي بخشساختي در   مبين تغيير ميزان جنبش زمينزفره قم
  .جايي در امتداد گسل صورت گرفته است تعيين ميزان جابه
هاي صفحه  جايي  براي تعيين جابه)10(،مكاران، توسط ورنانت و هGPSهاي انجام شده با استفاده از   بررسي

متر در   ميلي89/9جايي  دهنده جابه ، نشان) عرض شمالي150/34 طول شرقي و 255/51(اوراسيا در محدوده كاشان 
  . متر در سال در جهت شمال است  ميلي71/10سال به سمت شرق و 

 كيلومتر 20جايي حدود  در قطعه گسلي نطنز، جابههاي به تله افتاده   با بررسي مجموعه سنگ)11(،محجل و پروهان
  .اند براي اين قطعه گسلي برشي شده در نظر گرفته

را  گرد راست جايي كيلومتر جابه 2 حدود كرتاسه هاي آهك زفره گسل طول در كه نشان داده )5(،عميدي   
  .دهند مي نشان

 50 تا 10هاي سازند قم با پهنايي بين  هايي از آهك در جنوب آبادي زنجابر، در امتداد مسير گسل، بخش
 اصفهان، -در مسير جاده اردستان. سازد گرد را براي آن روشن مي شود كه برش راست متر در قطعه گسلي مشاهده مي

هاي آذرآوري  هاي كرتاسه و سنگ  كيلومتري جنوب غرب آبادي جنبه، پهنه حركتي اين گسل در همبري آهك3در 
  . سازند گرد را مشخص مي  متر حركت امتدادلغز راست20ائوسن با پهناي حدود 

 در متر  ميلي5/2افقي را در شمال غرب روستاي هنجن، حدود  لغزش  حداقل نرخ)3(،جمالي و همكاران

 آن بيانگر ناحيه نطنز نيز   جوان هاي آبرفت در شده گرد مشاهده راست امتدادلغز هاي جايي جابه. اند نموده برآورد سال

  .باشد مي سال در متر  ميلي2گسل  از بخش اين طول در افقي لغزش متوسط رخن است كه
 زفره با اشكال بادامي و ابعاد قابل -گرد گسل قم هاي برشي و راست جايي در جنوب شرقي روستاي جزه، آثار جابه

  ). 2شكل (شود  هاي اليگوميوسن مشاهده مي توجه در نهشته
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 گبرآباد

  
  
  
  
  
  

ديد به (هاي اليگوميوسن جنوب شرقي جزه   زفره در نهشته- گرد گسل قم  راست جايي جابه برشي حاصل از   پهنه-2شكل 
  )11(شناسي كاشان  به همراه موقعيت منطقه در نقشه زمين) سمت شمال شرقي

  
هاي منتهي به  افكنه ها و مخروط جايي آبراهه ساختي فراواني شامل بريدگي و جابه زمين در اين گستره شواهد ريخت

 زفره نشان -گرد و مورب لغز معكوس را براي گسل قم هاي امتدادلغز راست جايي ا وجود دارند كه جابهه دشت
  .دهند مي

 مجاورت در آبرفتي بادزن جايي جابه كاشان، گسل طول در شناختيريخت عوارض بارزترين از يكي

 با ).3  شكل(دهد مي نشان ار گرد راست جايي جابه  متر600حدود وضوح به بادزن اين. است گبرآباد روستاي
درنظرگرفتن سن پلئيستوسن پاييني تا پلئيستوسن بالايي براي اين بادزن آبرفتي حداقل نرخ لغزش افقي در طول اين 

  . باشد متر در سال مي  ميلي6/2شود كه ميانگين آن  متر در سال برآورد مي  ميلي6/4 تا 7/0بخش از گسل كاشان بين 
  
  
  
  
  
  
  
  

 – از بادزن آبرفتي واقع در گستره گبرآباد و مجاور جاده كاشان Google earthاي دريافت شده از  تصاوير ماهواه -3شكل 
گرد در راستاي گسل با رنگ زرد در شكل نشان داده  جايي راست راستاي گسل كاشان با پيكان قرمز رنگ و ميزان جابه. قمصر

  .شده است
  

 تا 5/2 زفره بين - نرخ لغزش افقي را در طول اين بخش از گسل قم  ميانگين حداقل)3(،جمالي و همكاران
هاي آبرفتي  ، بادزن)به سمت شمال غربي(كمي بالاتر از بادزن آبرفتي مذكور . اند متر در سال برآورد نموده  ميلي3

 زفره در -هاي افقي و قائم ناشي از حركت راستالغز و معكوس گسل قم جايي شود كه جابه تري مشاهده مي جوان
  .ها به خوبي نمايان است آن
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 سوي از و زفره -قم گسل بودن جنبا بر است سو گواهي يك از محل اين در شده مشاهده هاي جايي جابه

   .است همراه گرديده معكوس مؤلفه يك با گسلي پهنه اين كه است آن ديگر نشانگر
  ). 4شكل (باشد افكنه مجاور يكديگر مي روطجايي افقي در دو مخ شاهد بارز تكتونيك فعال در اين محل، جابه

  
  

افقي و قائم ناشي از  جايي جابه. گبرآباد روستاي غرب  در شمالGoogle Earthاز  شده دريافت اي ماهواره  تصاوير-4شكل 
در شكل نشان دهنده + علامت . باشد آبرفتي در شكل مشخص مي هاي بادزن شاخه گسلي در  گرد و معكوس حركت راست

توان در دو نيمه  ها و شيارهاي سطحي را مي اثر آبراهه.  نشان دهنده افتادگي در بادزن آبرفتي است–آمدگي و علامت بالا
  .ردگيري نمود) سمت راست پايين(هاي آبرفتي در تصوير بازسازي شده  جا شده بادزن جابه

  
ركت كرده و در مقابل نيمه ديگر بادزن  متر در راستاي گسل ح500جايي، بادزن آبرفتي بالايي، حدود  در اين جابه

هاي آبرفتي را  توان تصوير را بازسازي كرده و هندسه اين بادزن براي تجسم بهتر، مي. گرفته استآبرفتي پاييني قرار 
اي را تأييد  ها در محدوده چنين فرضيه ريخت ها و ساير زمين تطابق دقيق آبراهه. قبل از ايجاد گسل مشاهده نمود

  ).4شكل  (نمايد مي
هاي آبرفتي  اي و با درنظر گرفتن سن قاعده پلئيستوسن بالايي براي اين بادزن با قبول چنين فرضيه

  . گردد متر در سال برآورد مي  ميلي8/3 زفره، حدود -، نرخ لغزش افقي در اين بخش از گسل قم) سال130000(
 برآورد سال در متر ميلي 3/0حدود  را عمق رد معكوس گسل روي بر قائم جايي جابه  نرخ)3(،جمالي و همكاران

  ). 5شكل (اند  نموده
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جوان، ديد به سمت شمال  رسوبات جايي قائم جابه و روستاي هنجن غرب شمال  زفره در-قم پهنه گسلي از  مقطعي-5شكل 
  ).عكس از جمالي(

  
يلومتري شمال كاشان و به طول  ك14سن تا  توان از حوالي روستاي سن  گسل راوند را مي1افراز گسلي

 ارتفاع نسبي اين افرازهاي گسلي از شرق به غرب به صورت پلكاني افزايش )8(. كيلومتر مشاهده نمود20تقريبي 
هاي آبرفتي منطبق بوده و  ترين افراز بر حاشيه بادزن ترين و جوان ارتفاع سن به عنوان كم كه افراز سن طوري يابد، به مي

، گسل راوند با )روستاي خزاق(به سمت جنوب شرق، در گستره غرب راوند . رسد  متر مي5/1ر به ارتفاع آن حداكث
با اين وجود . هاي جوان آبرفتي حاشيه دشت قابل شناسايي است  متر در نهشته2 تا 1افرازي به ارتفاع تقريبي 

گونه آثاري از  و تاكنون هيچبازديدهاي صحرايي تنها بر فرايش بلوك غربي نسبت به بلوك شرقي دلالت داشته 
  .جايي افقي عوارض مرفولوژيكي مشاهده نگرديده است جابه

  نشانگرهاي تكتونيكي فعال و جوان
مورفولوژي جبهه هاي جوان همچون افرازهاي گسلي،  هاي ژئومورفولوژيكي ساخت در اين ناحيه بررسي
 2هاي كوهستان ، اي متقاطع نسبت به جبههه شكل مقطع طولي و عرضي دره زفره، -كوهستان در راستاي گسل قم
ها،  هاي كواترنر توسط گسل جاشدگي نهشته هاي قطع شده، جابه ها، آبراهه افكنه شكل مقاطع طولي مخروط

ها در مقطع طولي و وضعيت نهشتگي رسوبات  هاي جوان، شيب بستر رودخانه نهشته 4 يا خميدگي3ها خوردگي چين
ها، همچنين رويداد  ويژه در راستاي گسل هاي گسلي در منطقه و به  چشمهوجودها،  افكنه جوان و مخروط

همگي در نگاه اول مبني بر فعاليت تكتونيكي منطقه به ويژه ...  و گر تاريخي و معاصر در گستره هاي ويران لرزه زمين
  .باشد در محدوده گسل كاشان مي

ورد نحوه و ميزان فعاليت گسل و يا منطقه توان در م هاي كمي مي هاي بيشتر و محاسبه شاخص با بررسي
هاي نزديك به جبهه كوهستان به ويژه در امتداد گسل كاشان مبني بر فعال بودن  افكنه وجود مخروط. اظهار نظر نمود

گرد  راست) ها افزايش سطح شرقي نسبت به غربي در آن(ها  افكنه جبهه كوهستان و عدم تقارن شكل اين مخروط
  .دهد ره را در اين بخش نشان مي زف-بودن گسل قم

1-Fault scarp 
2-Mountain front 
3-Foldings 
4-Tilting 
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هاي منتهي به  افكنه ها و مخروط جايي آبراهه  زفره، شواهد زيادي نيز مبني بر بريدگي و جابه-در راستاي گسل قم
هاي جوان گسل  را براي حركتگرد و مورب لغز معكوس  هاي امتدادلغز راست جايي ها وجود دارد كه جابه دشت

  ).6 و 4هاي  شكل(دهد   زفره نشان مي-قم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Googleاي برگرفته از  و تصوير ماهواره) شكل سمت چپ ()11(گسل كاشان  غرب شمال شناسي از  نقشه زمين-6شكل 

Earth ي نزديك به جبهه كوهستان و عدم ها افكنه ها، مخروط آبراهه جايي و انحراف  جابه). شكل سمت راست( از همان شكل
  باشد در تصوير مشخص مي گسل كاشان  راستاي ها در تقارن آن

  
هاي كوچك را به طرفين  تواند آبراهه متر حركت قائم در امتداد يك قطعه گسلي نيز مي البته چند سانتي

آبراهه در نزديك كانال قرار گرفتن كانال پايين دست يك ( نمايد 1منحرف كرده و ايجاد نوعي انفصال دروغين
  ).7هاي ديگر، شكل  بالادست آبراهه

ها و حتي خميدگي رودها در محل تقاطع با خط اثر گسل نشان  افكنه ها، مخروط انفصال در مسير آبراهه
  . باشد ها در نقاط مختلف متفاوت مي جايي  زفره مقدار جابه-دهد در راستاي گسل قم مي

، 6بادزن آبرفتي جنوب شرقي شكل  (6هاي آبرفتي شكل  راي يكي از بادزننمودار فاصله نسبت به ارتفاع ب
.  ترسيم شده است1:25000هاي توپوگرافي رقومي  ، با استفاده از نقشه)واقع در شمال غربي روستاي نصف راه قمصر

  .تونيكي استها در مناطق فعال تك افكنه  بوده و داراي خصوصيات مخروط8 در شكل aاين نمودار شبيه به نمودار 
  )smf (شاخص پيچ و خم جبهه كوهستان

اين شاخص نشانگر توازن ميان قدرت رودها و فرايندهاي فرسايشي براي ايجاد يك جبهه كوهستان با 
هاي كوهستاني كه  جبهه. باشد شكلي نامنظم و حركات تكتونيكي قائم و جوان جهت ايجاد جبهه كوهستان مستقيم مي

  . با فرايش فعال همراهند تقريباً شكلي مستقيم دارند
1-lse offset 
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 جايي جابه. B و Aهنجن در دو منطقه  روستاي غرب شمال  درGoogle Earthاز  شده دريافت اي ماهواره  تصاوير-7ل شك

ها به  در امتداد برخي آبراهه. باشد  در شكل مشخص ميB و Aدر دو محل  گسلي شاخه دو راستاي در ها آبراهه گرد راست
  .ا مشاهده كردتوان پديده انفصال دروغين ر ، ميBويژه در تصوير 

  
 Smfتري را ايجاد كرده و مقدار  اگر نرخ فرايش فعال كاهش يابد، فرايندهاي فرسايشي جبهه كوهستان نامنظم

گر مناطق داراي حركات تكتونيكي   بيانSmf براي شاخص 1مقادير عددي نزديك به . يابد و بالعكس افزايش مي
  )9(.باشند يهاي كوهستان داراي نرخ فرايش زياد م فعال و جبهه

 Lmf سينوسيتي جبهه كوهستان، Smfگردد كه در آن   ميتعريفSmf=Lmf/Ls اين شاخص به صورت 
در اين مطالعات .  طول مستقيم جبهه كوهستان استLsطول جبهه كوهستان در محل حد بين كوهستان و كوهپايه و 

زفره محاسبه شده و با يكديگر مقايسه  -شاخص سينوسيتي جبهه كوهستان در امتداد دو قطعه از سامانه گسلي قم
  . شده است

سن تا فين كوچك و بخش مورد مطالعه در قطعه  بخش مورد مطالعه در قطعه گسلي راوند از حوالي سن
  :براي قطعه گسلي راوند. گسلي كاشان از حوالي معدن دره تا تتماج در نظر گرفته شده است

 Smf = 67655.33/36751.28=1.84گسلي كاشان و براي قطعه  :Smf = 53499.73/34463.48=1.55 
بندي درجه فعاليت تكتونيكي در امتداد دو بخش مورد   براي رده)1(با در نظر گرفتن معيارهاي كلر و پينتر، . باشد مي

آمده از مطالعات كيفي و كمي، قطعه گسلي راوند در رده  دست  زفره و با توجه به نتايج به-نظر از سامانه گسلي قم
و قطعه گسلي كاشان ) شود جبهه كوهستاني با فعاليت كمتر كه هنوز آثاري از تكتونيك فعال در آن مشاهده مي(وم د

 در قطعه گسلي Smfآيد كه شاخص  بنابراين اين نتيجه به دست مي. گيرد ، قرار مي)جبهه كوهستان فعال(در رده اول 
  .باشد از فعاليت تكتونيكي بيشتري برخوردار ميكاشان نسبت به قطعه گسلي راوند كمتر بوده و اين بخش 
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دهنده  هاي مختلف بادزن آبرفتي نزديك به جبهه كوهستان بوده كه نشان  بخشa مورفولوژي بادزن آبرفتي، در شكل -8شكل 
دهنده فرسايش  ترين بخش بادزن آبرفتي دور از جبهه كوهستان قرار داشته كه نشان  جوانbدر شكل . باشد فرايش فعال مي

 نمودار فاصله به ارتفاع براي بادزن آبرفتي در شمال غربي نصف راه قمصر )12(.باشد تر كوهستان نسبت به عمل فرايش مي سريع
افكنه  ترين بخش بادزن آبرفتي، نزديك به جبهه كوهستان قرار داشته و طول بخش جوان مخروط جوان) شكل سمت راست(

  .باشد هاي فرايش فعال در منطقه مي ترين بخش، بيشتر است كه يكي از نشانه ترين و قديمي نسبت به جوان
  

  )Vf(شاخص نسبت پهناي دره به عمق 
 عرض :Vfw كه در آن Vf=2×Vfw/((EId-Esc)+(Erd-Esc)): شود اين شاخص به صورت رابطه زير تعريف مي

باشد   ارتفاع بستر دره ميEsc راست دره و ارتفاع ديواره سمت: Erd ارتفاع ديواره سمت چپ دره، :EIdبستر دره، 
ترتيب در راستاي بخشي از   به’BB و ’AAدو مقطع ). شود  تعيين مي1طرف چپ و راست دره با نگاه به پايين رود(

ها در  و نمودارهاي شماتيك حاصل از آن) 9شكل (هاي توپوگرافي ترسيم شده  گسل راوند و فين بر روي نقشه
  . ت ارائه شده اس10شكل 

 براي اين دو بخش از Vf از نمودارهاي مذكور قرائت شده و شاخص Esc و Vfw  ،EId  ،Erdمقادير 
براي قطعه . كند  تغيير مي2/7 تا 2/1 بين Vfها شاخص  در اين محدوده.  زفره محاسبه شده است-سامانه گسلي قم

 8/1 بوده و براي اولين دره، 5/3 بيشتر از هاي دوم، سوم و چهارم، آمده براي دره دست  بهVfراوند، مقادير شاخص 
  .باشد مي

 محاسبه شده براي سه دره Vfدر قطعه كاشان شاخص .  است45/3 دره 4 براي اين Vfميانگين شاخص 
هاي متقاطع با   براي درهVfميانگين شاخص . باشد  مي2/7 و براي دره دوم، 5/1اول، سوم و چهارم، همگي كمتر از 

توان نتيجه گرفت كه فعاليت تكتونيكي قطعه گسلي   نيز ميVfپس با محاسبه شاخص . اشدب  ميBB’ ،8/2مقطع
ها مبين فعاليت بيشتر اين قطعه   براي اين دره5/1 كمتر از Vfكاشان بيشتر از راوند بوده و محاسبه مقادير شاخص  

 ).1جدول (گسلي است 
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  .ر نقشه توپوگرافي بخشي از جبهه كوهستان در راستاي گسل كاشان و راوند د’BB و ’AA مقطع -9شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در امتداد بخشي از جبهه كوهستان در راستاي گسل كاشان و ’BB و ’AA  نمودارهاي فاصله به ارتفاع مقطع -10شكل 
  .راوند
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و كاشان ) جدول بالا( دره متقاطع با گسل راوند 4 محاسبه شده در Vf  پارامترهاي به دست آمده و مقادير شاخص - 1جدول 
  )جدول پايين(

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )SL(شاخص گراديان شيب رودخانه 
 رودخانه 4تري از وضعيت تكتونيكي منطقه، در طول  در اين مطالعات براي تطابق بهتر و ايجاد تصور دقيق

مرخ طولي رودخانه و درصد شيب در طول ، نيSLهاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود، علاوه بر شاخص  در حوضه
شاخص شيب رودخانه به تغييرات قدرت رودخانه و شيب كانال . ها محاسبه شده و با يكديگر مقايسه شده است آن

  )1(.شود ساختي، جنس سنگ و توپوگرافي استفاده مي حساس بوده و از آن براي ارزيابي روابط بين جنبش زمين
ساختي دچار آشفتگي نشده باشند، داراي نيمرخ طولي مقعر با تغييرات ملايم بوده و در  نهايي كه از نظر زمي رودخانه
 مقادير عددي شاخص گراديان رودخانه )7(.ماند هاي متعادل شيب رودخانه در تمام مسير رود ثابت باقي مي رودخانه

كي فعال در تغيير شكل قائم پوسته هاي بستر رودخانه مقاوم باشند و يا در مناطقي كه حركات تكتوني زماني كه سنگ
هاي از لحاظ  هاي داراي مقاومت كم و يا در سنگ  در سنگSLزمين مؤثر باشند، زياد بوده و بنابراين مقادير زياد 

  )1(.گر حركات تكتونيكي فعال و جوان باشد تواند بيان مقاومتي يكسان، مي

سوبي نرم و فراوان بوده و يا در اثر هاي ر مقادير عددي كوچك اين شاخص نيز يا مبين وجود سنگ
  . هاي امتدادلغز به وجود آمده است هاي منطقه بر اثر حركات افقي گسل خردشدگي زياد سنگ

 شاخص گراديان رودخانه و SL كه در آن SL=(∆H/∆L)×L: اين شاخص به صورت رابطه زير تعريف شده است
∆H/∆L گراديان محلي رودخانه و L از خط تقسيم آبراهه تا مركز بخشي كه گراديان آن  طول كانال رودخانه

  .محاسبه شده است
.  زفره محاسبه شده است- براي چهار رودخانه متقاطع با سامانه گسلي قمSLدر گستره مورد مطالعه شاخص 

  ).11شكل ( مجزايي تقسيم شده است 1هاي منظور هر رودخانه به بخش بدين
1-Segments 
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 تخاب شده كه قسمتي از هر رودخانه دشت و قسمتي از آن نيز ارتفاعات را دربراي ان ها به گونه اين بخش
.  را با گذر از جبهه كوهستان و وارد شدن به دشت، بررسي نمودSLگيرد تا بتوان تغييرات مقادير شاخص  مي

ترتيب افزايش  هاي بارونق، قهرود، قمصر و جزه به دهد ميزان آشفتگي در نيمرخ رودخانه حوضه ها نشان مي بررسي
تواند به عنوان پاسخ  شناسي مطابقت نداشته باشد، مي اين آشفتگي به ويژه زماني كه با اختلافات سنگ. يافته است

  .ساخت فعال شده محسوب شود رودخانه به زمين
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي در نظر گرفته شده  خشهاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود و ب هاي مورد نظر در حوضه  نقشه موقعيت رودخانه-11شكل 
شناسي گستره مورد  ها و نقشه زمين نقشه گسل.  در شكل نشان داده شده استSLبراي هر رودخانه جهت محاسبه شاخص 

  )11(ها در زمينه نقشه نشان داده شده است  ها و جنس سنگ  با گسلSLمطالعه جهت تطابق مقادير به دست آمده شاخص 
  

 نيز روند افزايشي مشابهي را در نرخ فعاليت تكتونيكي چهار Vf و Smfهاي  تاكنون محاسبه شاخص
ها در طول نيمرخ طولي  تر اين آشفتگي جهت حصول اطمينان  و بررسي دقيق. حوضه مورد نظر نشان داده است

براي . شناسي در كنار ساير شواهد مورفوتكتونيكي مورد بررسي قرار گرفته است هاي سنگ ها در بررسي رودخانه
. ها استفاده كرد توان از مشتق دوم معادله مربوط به خط برازش اين منحني مقايسه تحدب اين نمودارها با يكديگر مي
  ).13 و 12هاي  شكل(يابد  هاي قهرود، قمصر، بارونق و جزه كاهش مي تحدب اين نمودارها به ترتيب در حوضه

ليت تكتونيكي شديدتر و تحدب كمتر اين تحدب بيشتر منحني در حوضه قهرود مشاهده شده كه مبين فعا
هاي  آمده براي حوضه دست  بهSLميانگين شاخص . باشد منحني در حوضه جزه مبين فعاليت تكتونيكي كمتر مي

 ، كه اين مقادير به 3/926، 86/1104، 02/462، 36/876: ترتيب عبارت است از بارونق، جزه، قمصر و قهرود به
هايي  شواهد موجود نشان دهنده وجود سنگ. ونق، قهرود و قمصر افزايش يافته استهاي جزه، بار ترتيب در حوضه
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) ها محاسبه شده است  براي آنSLهايي كه شاخص  در طول بخش(تقريباً سست در امتداد مسير اين رودخانه 
ر هاي سست د رغم وجود سنگ علي.  است1 در اين حوضه مربوط به بخش SLبيشترين مقدار شاخص . باشد مي

ها، تأثير زون گسلي راوند در اين قطعه باعث افزايش گراديان شيب  اين محدوده و مقاومت فرسايشي كم آن
  . رودخانه شده است

 رودخانه مورد مطالعه در 4لگاريتمي فاصله به ارتفاع براي  نمودار نيمه -ب و  نمودار فاصله به ارتفاع  - الف -12شكل 
  رود هاي بارونق، جزه، قمصر و قه حوضه

  -                  الف
  
  
  

    -                 ب
  
  
  
  

                      
  
  
  
  

هاي بارونق، جزه، قمصر و قهرود همراه با تغييرات   رودخانه در حوضه4 محاسبه شده براي SL مقادير شاخص -13شكل 
  .ها شناسي در هر قطعه و محل گسل سنگ

  
ها و  احتمالاً تأثير گسل. باشد  مي5 مربوط به قطعه شماره  در اين حوضهSLكمترين مقدار شاخص 

تر نسبت به فرايند  اي با مقاومت مكانيكي كمتر و در نتيجه حساس ها باعث ايجاد منطقه خردشدگي ناشي از آن
 SL، نيز بر دلائل كاهش مقدار )شيل و آهك شيلي، كنگلومرا(شناسي اين منطقه  فرسايش شده و عامل سنگ

باشد كه دليل آن تأثير سنگ بستر آذرين و مقاومت   مي7 مربوط به قطعه SLدر حوضه جزه بيشترين مقدار . دافزاي مي
، به دليل گسترش ليتولوژي شيل، آهك و 6 و 5در قطعات . مكانيكي بيشتر آن نسبت به عمل حفر رودخانه است

با وجود تأثير .  كاهش يافته استSLقدار ها، م هاي محلي و خردشدگي ناشي از آن كنگلومرا و همچنين تأثير گسل
 درآن افزايش قابل توجهي نداشته و چنيني حالتي مبين فعاليت كمتر اين SL، شاخص 4گسل كاشان در قطعه شماره 
 بيشتري را در قطعاتي كه گسل SLتوان مقادير شاخص  ها مي در ساير حوضه. هاست حوضه نسبت به ساير حوضه

  .داشته، مشاهده نمودها تأثير   زفره درآن-قم
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در اين حوضه . باشد  محاسبه شده متعلق به حوضه قمصر ميSL، بيشترين مقادير شاخص 13در شكل 
هاي سخت ائوسن  تواند در نتيجه تأثير ليتولوژي سنگ  محاسبه شده است كه مي5 در قطعه SLبيشترين مقدار 

 محاسبه شده SL در حوضه قهرود نيز مقادير شاخص .هاي محلي باشد و يا ناشي از تأثير گسل) سنگ آذرين ائوسن(
  . نشان دهنده حاكميت تكتونيك فعال در منطقه است

توان به طور مشخص در محل  ، تغييرات درصد شيب را مي)14  شكل(در نمودارهاي فاصله به درصد شيب 
  . شناسي مشاهده نمود هاي سنگ ها و همبري گسل

معني كه در  بدين.  نيز همراه بوده استSLعمولاً با افزايش مقدار تغييرات درصد شيب در طول رودخانه م
 نسبت به بخش هايي كه نمودار درصد SLهايي از رودخانه كه مقدار درصد شيب در نوسان است، شاخص  بخش

نمودار درصد شيب به فاصله در حوضه جزه نسبت به ساير . يابد شيب از آشفتگي كمتري برخوردار است، افزايش مي
  .ودارها از آشفتگي كمتري برخوردار استنم

هاي گسلي و   آشفتگي نمودار و تغييرات شديد درصد شيب اغلب در محل پهنه14 و 13هاي  مطابق شكل
هاي  به طور كلي مناطق و جبهه. شود اند، مشاهده مي خوش تغيير ليتولوژي قابل توجهي شده هايي كه دست يا بخش

، مناطقي SL و مقادير عددي زياد براي شاخص Vf و Smfهاي   راي شاخصكوهستان داراي مقادير عددي كم ب
  .هاست فعال از لحاظ تكتونيكي بوده و اين موضوع حاكي از وجود فرايش فعال در آن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رات هاي بارونق،جزه، قمصر وقهرود، همراه با تغيي  رودخانه در حوضه4 نمودارهاي درصد شيب به فاصله براي -14شكل 
  .ها شناسي در هر قطعه و محل گسل سنگ
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  گيري نتيجه
 زفره باعث تغيير -سنگي در طول گسل قم تغيير نرخ تنش وارده در اثر دگرشكلي پيشرونده و تغييرات چينه

در امتداد اين . جايي شده است هاي گسل نظير سازوكار، امتداد صفحه گسلي و شيب آن و همچنين ميزان جابه ويژگي
ي، در مناطق مختلف، رژيم برپايي متفاوتي حاكم بوده و پاسخ زمين منظرها به فرايش فعال در هر منطقه سيستم گسل
هاي ناحيه داراي ساز و كار چيره راستالغز   زفره نيز مانند ساير گسل-طور كلي گسل قم به. باشد متفاوت مي

 به  زفره-قم طول گسل در افقي ييجا جابه همواره حال هر در ولي. گرد به همراه مولفه معكوس است راست

از نظر . باشد ها كمتر مي درجه فعاليت تكتونيكي در حوضه جزه نسبت به ديگر حوضه .دارد غلبه قائم جايي جابه
بندي شده و فرايش فعال در آن نسبت به حوضه جزه بيشتر  درجه فعاليت تكتونيكي حوضه بارونق بعد از جزه رده

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