
  1394 پاييز ،2  شماره ،چهارمسال  ،كمي ژئومورفولوژي هاي  پژوهش
  1-17 .صص

                                 هاجايي عمودي و امتدادي گسلبههاي شرق گرمسار بر جاافكنهواكنش مخروط
  )ده نمك بر مخروط افكنه تأكيدبا (

  
  اروميهدانشگاه  گروه جغرافيا، استاديار – وحيد محمدنژاد آروق

  دانشگاه اروميه گروه جغرافيا، استاديار –صياد اصغري 

  11/07/1394: تأييد نهايي          20/12/1393: پذيرش مقاله
  چكيده

هاي واقع در بخش افكنههاي فعال بر مورفولوژي مخروطاين پژوهش به بررسي شواهد و آثار گسل
روش كـار مبتنـي بـر    . پـردازد افكنه بزرگ ده نمك مـي نحوه تحول مخروط ويژه بهخاوري گرمسار، 

هـاي  هـاي رقـومي ارتفـاعي، ويژگـي    اي و مـدل هاي كمي و كيفي حاصل از تصاوير مـاهواره تحليل
سوبات و تحليل شيب ها، ميزان بالاآمدگي رگيري ميزان جابجايي كانالها، اندازهمورفومتري مخروط

، 1:55000هـاي هـوايي   ، عكس1:25000هاي توپوگرافي نقشه. هاي طولي و عرضي استو نيمرخ
هـاي  و داده 1:100000شناسـي  هـاي زمـين  ،  نقشـه Asterو  IRSو  ETMاي تصاوير مـاهواره 

 ـ  همچنـين پيمـايش  . اندارتفاعي رقومي ابزارهاي اصلي پژوهش را تشكيل داده ت هـاي ميـداني جه
دهـد  نتايج نشان مـي . ها در دو مرحله صورت گرفته استگسل شواهد فعاليت گيريبررسي و اندازه

هـا  افكنـه اي بـر روي مخـروط  هاي گرمسار، سرخه كلوت و قربيلك اثرات اصـلي و عمـده  كه گسل
 ـافكنههاي مذكور موجب بالا آمدن رسوبات مخروطفعاليت گسل. اندگذاشته ن اي و رسوبات اليگوس

ها موجب ايجاد سطوح مختلف بالاآمده، متروك مانـدن  همچنين فعاليت اين گسل. زيرين شده است
اي و جابجايي افقـي  افكنهها، جابجايي نقطه تقطيع آبراهه، بالاآمدگي رسوبات مخروطسطح مخروط

 ـافكنهمخروط دسترس قابلبر فضاي  تأثير طور همينها و افكنهشبكه زهكشي سطح مخروط ده ها ش
فعـال و  (گيـري سـطوح قـديمي و جديـد     قائم گسل گرمسار و قربيلك موجـب شـكل   مؤلفه. است

-آثار و بقايـاي مخـروط   درواقعها اين مخروط. ها شده استافكنهدر سطح اغلب مخروط) غيرفعال

هاي گرمسار و قربيلك، طـي دوره  افكنه بزرگ و واحدي به نام ده نمك است كه در اثر فعاليت گسل
  .اند درآمدهنري، به شكل امروزي كواتر
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  مقدمه

-ها مشخص ميافكنهخشك همواره با توسعه و گسترش مخروطها در مناطق خشك و نيمهپيشاني كوهستان

زماني كه جريان رودخانه از منطقه پرشيب كوهستاني خارج و به دشت كم  ).1981:5، 2راچوكي. 1997:225، 1بول(شوند
- ها شكل ميافكنهبدين ترتيب مخروط. گيردگذاري صورت ميشود، نيروي حمل آن كاسته شده و رسوبشيب وارد مي

در طول دوران چهارم ساخت جديد ها، اطلاعات جالبي از روند تغييرات اقليمي و عملكرد زمينافكنهمطالعه مخروط. گيرند
حداقل . يابندو تحول مي قرارگرفتهمتغيرهاي مختلفي  تأثيرها تحت افكنهمخروط). 1376نژاد، عباس(دهد به دست مي

از  اند عبارتاين فاكتورها ). 1994، 3بلير و مك فرسون(سازدمي متأثراي را افكنهپنج عامل اصلي فرايندهاي مخروط
اين . هاي تكتونيكيها، اقليم و فعاليتافكنههاي مجاور مخروطكل حوضه، شرايط محيطحوضه آبريز، ش شناسي سنگ

   .دهندرا شكل مي) فراهمي رسوبي(اقليم و تكتونيك، رابطه بين انرژي ورودي و خروجي  ويژه بهفاكتورها 
: 1999، 4بلير( رودها به شمار ميافكنهفرايندهاي اوليه در تحول مخروط كننده مشخصشناسي حوضه آبريز سنگ

از طرف ديگر . ها در مقابل عوامل مختلف هوازدگي در فراهمي ميزان رسوب دخالت مستقيم داردمقاومت سنگ). 943
ها دارد، زيرا مقدار آب در دسترس بر فاكتورهايي چون هوازدگي، افكنهاي بر مخروطاقليم و تغييرات آن اثرات گسترده
هاروي و (كننداي را كنترل ميافكنههاي مخروطشرايط اقليمي نوع جريان. مستقيم دارد توليد رسوب و پوشش گياهي اثر

   ).2: 1992، 5همكاران
-اثر شرايط ديگر را خنثي مي درواقعها دارند و افكنههاي تكتونيكي نقش بسيار بارزي در تحول مخروطفعاليت

، 6پارسون(شونده اشكال كوچك و با عمر كوتاه تبديل ميها بافكنهبدون وجود فعاليت تكتونيك دائمي، مخروط. كنند
، 7بيتي( شودها ميافكنهبالاآمدگي بخش كوهستان باعث فراهمي مواد رسوبي جديد به سطح مخروط). 451: 2009
جابجايي ). 1987هاروي، . 1977بول، (سازند مي متأثرها را هاي تكتونيكي، بافت و موقعيت مخروطمتغير). 525: 1963
. شود مي ها آنها و جريانات سطحي افكنه ها موجب جابجايي مخروط افكنه در محل تشكيل مخروط 8هاي راستالغز گسل

- ويژگي مورفولوژيكي سطوح مخروط. شودتكتونيك كنترل مي وسيله بهها نيز تا حد زيادي افكنهشيب سطح مخروط

  ). 87: 2009بول، (شمار روند هاي تكتونيكي بهشاهد فعاليت عنوان بهتواند ها ميافكنه
 شمال غربياين كمربند با حركت . است شده واقعبايستي اشاره كرد كه ايران در يك كمربند همگرايي تكتونيكي 

همچنين ايران  ).2010و  2006، 9هولينگورث(است شده تشكيل، از اواخر سنوزوئيك )در سال متر ميلي 25(صفحه عربي 
ساختي، هاي زمينها از فعاليتافكنهشديد مخروط اثرپذيريبا توجه به . رودجهان به شمار مينقاط  خيزترين زلزلهيكي از 

ها در اختيار دانشمندان علوم زمين قرار هاي بسيار با ارزشي از نوع و ميزان جابجايي گسلتواند دادهمطالعه اين اشكال مي
  .دهد

هاي گرمسار، قربيلك، شهرآباد و سرخه آثار جنبايي گسل ايم تا با بررسي شواهد وما در اين پژوهش تلاش كرده
در كنار اين هدف، . ها طي كواترنري بپردازيمهاي منطقه، به نحوه تحول اين مخروطافكنهكلوت در سطح مخروط

  .  باشدافكنه ده نمك طي كواترنري نيز هدف اصلي و عمده اين پژوهش ميبررسي و آشكار ساختن نحوه تحول مخروط
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Bull 
2 . Rachocki 
3 . Blair & McPherson 
4 . Blair 
5 . Harvey, et al 
6 . Parsons 
7 . Beaty 
8 - Strike-Slip Fault 
9 . Hollingsworth 
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  موردمطالعهحدوده م

افكنه ده نمك، بر مخروط تأكيدهاي شرق گرمسار با افكنهي مخروطساخت زميندر اين پژوهش به بررسي تحول 
اين منطقه مرز بين ايالت ساختاري البرز و ايران مركزي به ). 1شكل (است شده پرداختهواقع بر دامنه جنوبي البرز شرقي، 

هاي دامنه. شوندهاي متعددي در منطقه مشاهده ميشناسي گسلهاي زميننقشههمچنين با توجه به . رودشمار مي
هاي مختلف در پيشاني گذاري رودخانههايي است كه حاصل رسوبافكنهالبرز متشكل از مخروط هاي كوه رشتهجنوبي 

باشد، داراي پيچيدگي خاصي يهاي ايران مركزي و البرز مبا توجه به اينكه اين منطقه مرز بين پهنه. باشندكوهستان مي
هاي مختلف، هم سازندهاي مربوط به ايران مركزي و هم البرز بوده به نحوي كه در گستره آن علاوه بر فعاليت گسل

  ).1383آقانباتي، (شوندمشاهده مي

  
  موردمطالعهمحدوده : 1شكل 

هاي اين گسل ترين مهماز  1لكگسل گرمسار و گسل قربي. هاي مختلفي قرار داردگسل تأثيراين ناحيه تحت 
و مرز بين  امتداديافتهبوده كه با جهت باختري ـ خاوري  2گسل گرمسار از نوع گسل راندگي. روندناحيه به شمار مي

 شمال غربهاي جنوبي آن را تشكيل داده است و در امتداد اين گسل، گنبدهاي نمكي افكنهكوهستان البرز و مخروط
  . نبوده است تأثير بي ها آنها در بالا آمدن رسد فعاليت اين گسلكه به نظر مياند قرارگرفتهگرمسار 

  
  هامواد و روش

- محدوده مخروط. اند شده گردآوريهاي مختلفي هاي كمي و كيفي است كه به روشاين تحقيق متكي بر داده

هاي داده. ، استخراج شدIRS p6اي ماهوارهو تصاوير  1:25000هاي توپوگرافي ده نمك، ابتدا با استفاده از نقشه افكنه
و سطوح مختلف آن، با  هاي طولي مخروط، نيمرخ، ارتفاع متوسط مخروطكمي مانند مساحت، شيب، طول مخروط

و  1:55000هاي هوايي و عكس DEM 50m3، 1:100000شناسي ، زمين1:25000هاي توپوگرافي استفاده از نقشه
ساختي منطقه از بررسي وضعيت زمين منظور بهعلاوه بر آن . برآورد گرديد ETMسنجنده  اي لندستتصاوير ماهواره

هاي منطقه ترسيم و مطالعات تكتونيكي پيشين استفاده شد و نقشه گسل 1:100000شناسي با مقياس هاي زميننقشه
اشاره شد كه ). 1381اميدي، (است شده بررسي ها آنهاي حركتي ها و ويژگيدر مطالعات پيشين، بيشتر، نوع گسل. گرديد

ده نمك همچنين روند تحولي آن طي كواترنري،  افكنهبر مخروط ها آن تأثيرها و بررسي و شناسايي شواهد فعاليت گسل
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 - Gharbilak 
2 - Thrust Fault 
3- Digital Elevation Model 



  1394 پاييز، 2 هشمار سال چهارم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 4

 
 عنوان به Google Earthاي و تصاوير هاي هوايي، تصاوير ماهوارهبدين منظور از عكس. هدف اين تحقيق است

شواهد مذكور دارند  آشكارسازيزيرا اين ابزارها قابليت زيادي در . است شده استفاده تقيمغيرمسابزارهاي مشاهده 
)Walker, 2006 .(و استفاده از روش  يا ماهوارهاز تكنيك تفسير تصاوير  افكنهدر شناسايي سطوح مختلف مخروط

تغييرات الگوي شبكه  درنهايتگسترش ورني صحرا و  طور همين، تحليل شيب و 1اصلي هاي مؤلفه وتحليل تجزيه
  . ها استفاده شدافكنه در امتداد گسلزهكشي سطح مخروط

براي اين منظور، نقاط مورد . گيري برخي پارامترها صورت گرفتهاي ميداني جهت شناسايي و اندازهبررسي
شد و در مرحله  GPSدستگاه  وارد ها آنهاي مذكور بررسي، انتخاب و موقعيت اي و نقشهبازديد از روي تصاوير ماهواره

ها و ها، جابجايي امتدادي شبكه آبراههگيري ميزان بالاآمدگي بخش فرارو در اثر حركات گسلكارهاي ميداني، اندازه
هاي ها طي بررسيسپس كنترل داده. ها صورت پذيرفتافكنههمچنين بررسي ورني صحرا در سطوح مختلف مخروط

ها از تصاوير به فعاليت گسل ها آندر اين ميان براي تفسير الگوي زهكشي و واكنش  .ميداني انجام و تكميل گرديد
افزارهاي ، نرمGPS: در طي مراحل اين تحقيق عبارت بودند از مورداستفادهابزارهاي . استفاده شد IRS p6اي ماهواره

FreeHand ،ENVI 4.7 ،ArcGIS 9.3  وGoogle Earth.  طي مراحل  آمده دست به هاي داده درنهايت
 تأثيرگذاريو ميزان و نحوه  قرارگرفته وتحليل تجزيهكمي و توصيفي مورد مقايسه و سپس  هاي روشفوق از طريق 

  . است شده تعيينافكنه ده نمك تكتونيك فعال در مخروط
  

  ها بحث و يافته
  ايموقعيت تكتونيكي و لرزه

مرز . است شده واقعكيلومتر، بين پهنه ايران مركزي و حوضه خزر جنوبي  100ساخت، البرز به پهناي زمين ازنظر
تغيير شكل در البرز به دليل همگرايي اوراسيا ـ عربستان و . شمالي اين ارتفاعات، مرز كنوني سواحل جنوبي خزر است

همين امر ). mm/yr-1 2± 4(گيرد صورت مي فعالانه گرد چپهاي معكوس موازي با سازوكار امتدادي مجموعه گسل
در اين بخش از  GPSهاي بررسي و تحليل داده). 2شكل (متعددي در اين ناحيه شده است  هاي لرزه زمينموجب وقوع 

  2ماسون). 2004ورنانت و ديگران، (دهد نشان مي mm/yr-1 2± 5شدگي شمالي ـ جنوبي آن را ايران، ميزان كوتاه
و زاگرس در همين امتداد را  mm/yr-1 6شدگي البرز در راستاي طول جغرافيايي تهران را ، ميزان كوتاه)2007(

mm/yr-1 5/7 اما به دليل باريكي كمربند البرز، ميزان تغيير شكل در آن نسبت به زاگرس بيشتر . به دست آورده است
  ).2005؛ به نقل از ماسون، 1387گورابي، (است 

شناختي نواحي پيراموني البرز اي و زمينخصوصيات لرزه). 1968، 3نپروچنوف(البرز توده سخت قرار ندارد  در زير
بر اين اساس حوضه خزر ). ؛ به نقل از جكسون1387گورابي، (بخش اقيانوسي به زير تالش دارد  يراندگ يرزدلالت بر 

هاي معكوس تالش در باختر و لذا پيدايش گسل. است درحركتباختر  طرف بهجنوبي نسبت به نواحي مجاور ايران 
  ).2006و همكاران،  4آلن(باشد داغ ناشي از اين عامل ميكپه گرد راستبر البرز در جنوب و راستالغز و چپ

ساختي در اين ناحيه، خود هاي زمينوجود تنش. شودلرزه ميها باعث رويداد زمينجابجايي و حركت گسل
هاي بنيادي جنبا در كواترنر باعث شده است كه گستره البرز حضور گسل. ي استساخت زمين ازنظرنشانگر فعال بودن آن 

  . خيز پهنه ايران محسوب شوديكي از نواحي لرزه عنوان به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Principle Components Analyze 
2 - Msson 
3 - Neprochnov 
4 - Allen 
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اقيانوس تتيس  NTSمرز بسته شدن اقيانوس تتيس قديم و  PTS. خاور ايراننقشه توپوگرافي البرز خاوري و شمال: 2شكل 

هاي اخير نقاط قرمز بيانگر زلزله. دهدهاي زرد، سرعت ژئوديناميكي اين بخش از ايران را نشان ميپيكان. دهدجديد را نشان مي
  )Hollingsworth, 2010(هستند 

  هاگسل
-سرخهگسل گرمسار، گسل قربيلك، گسل شهرآباد و گسل . چهار گسل عمده و اصلي در اين منطقه وجود دارد

ها، هاي فرعي ديگري با روندهاي متفاوت به اين گسلها باختري ـ خاوري است و شاخهروند كلي اين گسل. 1كلوت
 ).3شكل (شوند وصل مي

در بخش خاوري، مرز بين سازند آبرفتي هزار دره و . كيلومتر برآورد شده است 100طول گسل گرمسار در حدود 
راستاي اصلي گسل . هاي حاصل از فرسايش هزار دره پنهان استافكنهر زير مخروطسازد و دهاي كواترنر را ميآبرفت

شيب اين گسل به سمت شمال است ولي ميزان شيب آن مشخص . گرمسار خاوري ـ باختري با سازوكار راندگي است
  . جابجايي اين گسل باعث رخنمون شدن گنبدهاي نمكي در منطقه شده است. نشده است

توان نتيجه گرفت كه گسل گرمسار، فعال هاي تاريخي صورت گرفته در اين منطقه، ميلرزهنبا توجه به زمي
 21لرزه ، زمينMs 2/7ميلادي با بزرگاي برآوردي  743هاي بهار لرزه، زمين)1364(به عقيده بربريان و همكاران . است

 Mb 5/5و  Ms 4/5گرمسار با بزرگي  1988و  1982هاي لرزه، زمينMb 6/4گرمسار با بزرگاي  1334ارديبهشت 
  ).1375بربريان، (نتيجه جنبش دوباره گسل گرمسار بوده است 

هاي سازند در راستاي اين گسل، سنگ. است قرارگرفتهگسل قربيلك، در شمال گسل گرمسار و با شيب جنوبي 
داده سني  گونه هيچ). 1375و همكاران، بربريان ( اند شده رانده) در شمال(بر روي سازند قرمز بالايي ) از سمت جنوب(قم 

  . است نشده ثبتخيزي از گسل فشاري قربيلك و يا لرزه
كلوت رسوبات كواترنر را بخشي از گسل سرخه باوجوداينكه. گسل سرخه كلوت از نوع راندگي است سازوكار 

  ).  1375بربريان و همكاران، (نيامده است  به دستخيزي از آن تاكنون داده لرزه گونه هيچبريده است، 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Sorkhe Kalut 
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طول اين . است امتداديافته ها آنكلوت در شمال و موازي با گسل شهرآباد، بين گسل قربيلك در جنوب و سرخه

، بر روي )از سمت شمال(داراي شيبِ شمالي بوده و در امتداد آن سازند قم . كيلومتر است 20گسل رانده در حدود 
  . اند شده رانده) در جنوب(مز بالايي رسوبات سازند قر

ها گسل قربيلك كه شيبي به سمت جنوب دارد، بقيه گسل استثناء بهشود كه ملاحظه مي 4با توجه به شكل 
هاي گرمسار، در امتداد گسل. هاي مذكور از نوع فشاري و راندگي هستندداري شيب شمالي هستند، ضمن اينكه گسل

از  ها آنها و تغييرات مورفولوژي اين مخروط. اند گرفته شكلهاي متعددي افكنهاد مخروطكلوت، قربيلك و شهرآبسرخه
  . اندپذيرفته تأثيرها جنبش اين گسل

  هاافكنهساخت جديد و مخروطزمين
هاي متعددي وجود دارد كه در سطوح افكنهافكنه ده نمك، مخروطعلاوه بر مخروط موردمطالعهدر محدوده 

در ادامه بحث به شواهد . اندقرارگرفتههاي تكتونيكي فعاليت تأثيرتحت  نوعي به هركدامو  شده پراكندهعي مختلف ارتفا
افكنه شرايط تحول مخروط ازآنجاكهليكن . است شده پرداختهها افكنهمورفولوژيكي تكتونيك فعال در سطح اين مخروط

  .است قرارگرفته موردبررسيدقيق  طور بهده نمك طي كواترنري، پيچيده بوده است، اين مخروط 
جدول مذكور بر . است شده داده، نشان موردمطالعههاي افكنههاي مخروط، برخي از ويژگي1در جدول شماره 

ها، افكنهاست و در آن علاوه بر ويژگي مخروط شده استخراج 1:25000هاي توپوگرافي اساس مطالعات كمي نقشه
  .  است شده دادهنيز نشان  ها آناز  هركداممساحت حوضه آبريز 

  

  
 5، 4باندهاي ) A. كلوت و قربيلكهاي گرمسار، سرخهدر امتداد گسل شده تشكيلهاي افكنهمورفولوژي كلي مخروط: 3شكل 

نيمرخ توپوگرافي عمود بر امتداد ) SRTM 90m ،Cتصوير سايه ـ روشن حاصل از ) Bماهواره لندست،  ETMسنجنده  2و 
  .دهدهاي مذكور را نشان ميشناسي گسلمقطع زمين) D، )با خط سفيد مشخص است Bمحل نيمرخ در تصوير (هاي مذكور گسل
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  )25000نقشه توپوگرافي : مأخذ( موردمطالعههاي افكنهخصوصيات مورفومتريكي مخروط: 1جدول شماره 

مساحت حوضه شماره
 )km2(آبريز

مساحت مخروط
  )km2( واقعي

مخروطمساحت
  )km2(ايدئال 

شيب 
متوسط 

  )درجه(

ارتفاع 
  )m(متوسط

 مخروط طول
)km(  

1  7/27  7/2 9/1 8/3  1330  64/1  
2  7/171  6/1 2 5/4  1356  6/1  
3  8/2  87/4 15/5 7/1  978  5/2  
4  4/21  9/13 4/14 9/2  1075  4  
5  3/3  47/2 36/4 6/2  1074  4/2  
6  6/7  76/2 35/4 8/3  1093  2/2  
7  3/10  26/21 23/43 07/1  824  3/7  
8  14/16  58/25 5/56 46/1  863  5/8  
9  7/55  46/8 7/16 5/1  870  8/4  
10  8/117  5/46 8/60 3/1  845  7/8  
11  -  2/3 7/6 4/2  879  9/2  
12  -  8/10 4/14 4/1  838  3/4  
13  -  9/4 9/7 3/1  827  1/3  
14  -  17/17 9/22 02/2  841  3/2  
15  -  48/137 157 25/1  842  3/14  

. است شده تقسيمهاي كواترنري مذكور به سه گروه ها ، لندفرمافكنهبررسي دقيق روند تحول مخروط منظور به
هاي اين گستره افكنهمخروط. اند يافته گسترشها در آن افكنهبندي، سطحي از ارتفاع است كه مخروطملاك اين تقسيم

  ).4شكل (به سه گروه تقسيم شدند 

  
ارتفاع . است SRTM 90تصوير زمينه، تصوير سايه ـ روشن . هاي گستره گرمسارافكنهتوزيع ارتفاعي مخروط: 4شكل   

 Cو  A ،B. متر است 1000هاي سبز رنگ كمتر از متر و مخروط 1000هايي كه با رنگ قرمز مشخص است، بيش از مخروط
. است شده مشخصها با خط سفيد در روي نقشه قعيت هر يك از نيمرخمو. دهدها را نشان ميافكنهنيمرخ توپوگرافي مخروط

ها با هاي توپوگرافي، شيب مخروطبا توجه به نيمرخ. هاي متروك و قديمي هستندمتر، جزء مخروط 1000هاي بيش از مخروط
  . يابدافزايش ارتفاع، افزايش مي
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  )2و  1هاي شماره مخروط(هاي گروه اول جديد و مخروط ساخت زمين

هاي مذكور، فرسايش افكنهدهد كه در سطح مخروطهاي هوايي نشان مياي و عكسبررسي تصاوير ماهواره
 تأثيرتحت  شدت بهدهد كه افكنه مذكور نشان ميتوسعه گالي در سطح مخروط. خندقي توسعه زيادي يافته است

كامل متوقف و فرسايش سطح آن  طور بهدر سطح اين مخروط  گذاري رسوبفرايند  درواقع. فرايندهاي فرسايشي است
، طي دوره 2افكنه شماره جابجايي مسير مجراي اصلي مخروط دهندة نشاناي، تصاوير ماهواره. است پيداكردهگسترش 

افكنه، موجب تغيير مسير جريان فعاليت گسل شمالي سرخه كلوت واقع در رأس اين مخروط). 5bشكل (كواترنري است 
باعث اين  ساخت زميندهد كه نشان مي ها آنموقعيت تغيير مسير شبكه اصلي و همچنين عمق . اصلي شده است
ها، بيشتر موجب تغيير افكنههاي سطحي مخروطزيرا تغييرات بافت رسوبي و شرايط اقليمي و سيلاب. تغييرات شده است

  ).2000بلير، (شود ها ميافكنهال مخروطعمق نواحي فعهاي بسيار كمهاي گيسوئي و آبراههمسير مجرا
  

  
در  1افكنه شماره حفر بستر جريان اصلي مخروط) a. هاي گروه يكافكنهاز مخروط IRSماهواره  P6تصوير سنجنده : 5شكل 

  .يساخت زمينهاي نودر اثر فعاليت 2افكنه شماره تغيير مسير جريان اصلي و انحراف آن به حاشيه مخروط) b. متر 15حدود 
  
  )6الي  3هاي شماره مخروط(هاي گروه دوم جديد و مخروط ساخت زمين

هاي شهرآباد و سرخه كلوت در شمال و گسل قربيلك در جنوب توسعه هاي گروه دوم بين گسلافكنهمخروط
، باعث ارتفاع ها آنهاي قربيلك در جنوب و شهرآباد در شمال و فعاليت كواترنري وجود گسل). 6شكل (اند پيداكرده

ها جهت رسيدن به سطح اساس، بستر اين فرايند موجب شده تا رودخانه. هاي گروه دوم شده استافكنهيافتن مخروط
  . افكنه مذكور حفر و متروك مانده استمخروط درنتيجه. خود را حفر كنند
ي در مرحله اول موجب ساخت زميندگي بالاآم. عمده بر اين گروه گذاشته است تأثيري دو ساخت زمينهاي نوفعاليت

افكنه شده است و ادامه اين روند موجب حفر بستر جريان اصلي در جابجايي موقعيت مجراي اصلي به حاشيه مخروط
هاي گروه يك است افكنه، كمتر از مخروطليكن ميزان حفر بستر اين مخروط). 7شكل (افكنه شده است حاشيه مخروط

- افكنه نيز تغيير ميدر سطح مخروط گذاري رسوببا جابجايي موقعيت مجراي اصلي، موقعيت ). متر 13الي  9در حدود (

  .افكنه قديمي شده است، موجب متروك و غيرفعال ماندن مخروطساخت يننو زمبنابراين . كند
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هاي سازند سرخ بالايي نهشته. دهدهاي گروه دو را نشان ميافكنهزيربناي مخروط Aster (VNIR, 3N, 2, 3)تصوير : 6شكل 

هايي از باختر اي، در بخشافكنهادامه اين سازندها پس از عبور از زير رسوبات مخروط. شوددر بخش خاوري تصوير مشاهده مي
  .شوندو مشاهده مي پيداكردهتصوير برونزد 

  

  
و موقعيت فعلي مجراي اصلي را نشان  افكنهمتروك مخروط ، بخشIRSاي حاصل از تصوير ماهواره PCAتصوير ) a: 7شكل 

- ي طي دوره كواترنري، موجب برخاستگي مخروطساخت زمينبالاآمدگي . افكنه و جريان اصلي آننيمرخ طولي مخروط) b. دهدمي

  .افكنه، جابجايي و حفر بستر مجراي اصلي شده است
  

هاي افكنهمخروط. اند يافته توسعههاي قربيلك و شهرآباد در بخش شرقي گسل 6و  5هاي شماره افكنهمخروط
). متر 6الي  3در حدود (و جريان اصلي بستر خود را حفر كرده است  قرارگرفتهي ساخت زمينبالاآمدگي  تأثيرمذكور تحت 

با توجه به ضخامت كمِ رسوبات . ها شده استافكنههاي مخروطحفر بستر اصلي، موجب متروك ماندن ساير بخش
اين فرايند . دست شده استهاي جاري باعث تخليه اين رسوبات به پايينخاوري، فرسايش آب اي بخشافكنهمخروط

ضمن اينكه تنها جايي كه جابجايي . ها، از مورفولوژي خشن و ناهمواري برخوردار باشدموجب شده تا سطح اين مخروط
 8شكل (افكنه شماره شش است وطساخته است، مخر متأثرمستقيم رسوبات كواترنري را  صورت بهقائم گسل قربيلك 

b .(14/2 افكنهكيلومتر از انتهاي خاوري گسل قربيلك، موجب بالاآمدگي بخش جنوبي رسوبات كواترنري مخروط 
هاي نيمرخ. شده است يريگ اندازهمتر  5از طريق مشاهدات ميداني، مقدار جابجايي قائم آن . شماره شش شده است

. دهد، نحوه عملكرد گسل و جابجايي رسوبات مذكور را نشان مي)c 8شكل ( 1:25000هاي توپوگرافي حاصل از نقشه
شواهد  گونه هيچمشاهدات دقيق ميداني،  طور همينو  IRSلازم به توضيح است كه بررسي تصاوير آيكونوس و 

  . را اثبات نكرد موردمطالعهمورفولوژيكي مبني بر جابجايي راستالغز گسل مذكور، در محدوده 
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هاي بالاآمده و موقعيت اي مخروطتصوير ماهواره) a. افكنه شماره ششبر مورفولوژي مخروط ساخت يننو زم تأثير: 8شكل 

نيمرخ توپوگرافي عمود بر ) c. اي شده استافكنهعملكرد گسل قربيلك باعث جابجايي قائم رسوبات مخروط) b. مجراي اصلي
  .دهدگسل را نشان مي

  
  )15الي  7هاي شماره مخروط(هاي گروه سوم مخروطجديد و  ساخت زمين

ها گذاشته تكتونيك اثرات متفاوتي بر اين مخروط. درصد است 2افكنه اغلب كمتر از شيب اين گروه از مخروط
و آيكونوس حقايق جالبي را در  IRSاي بررسي تصاوير ماهواره. است شده پرداختهاست كه در ادامه به بررسي اين آثار 

كلوت و همچنين هاي قربيلك، شهرآباد و سرخهشواهد فعاليت گسل. هاي مذكور آشكار كردافكنهزمينه تحول مخروط
هاي هاي مخروطبراي مثال ويژگي. توان در تغيير، انحراف و جابجايي شبكه زهكشي مشاهده كردگسل گرمسار را مي

  .شودبيان مي 8و  7شماره 
بر اساس مشاهدات صورت گرفته بر روي تصاوير و . افكنه مذكور يك تفاوت اساسي وجود داردبين دو مخروط

شماره هفت، در حال حاضر فعال است و بستر خود را حفر و به عمق  افكنههاي صحرايي، مجراي اصلي مخروطبررسي
حفر . قرار داده است تأثيرختلف آن را تحت هاي مليكن سطح اين مخروط غيرفعال است و فرسايش بخش. برده است

دست افكنه ديگري در پايينافكنه توسط جريان اصلي باعث متروك ماندن مخروط اصلي و تشكيل مخروطسطح مخروط
بوده و هيچ فرايندي  غيرفعالافكنه شماره هشت، اين در حالي است كه مجراي اصلي مخروط. آن شده است

تنها فرايند مجراي اصلي مخروط شماره هشت، زهكشي آب حاصل از . گيردصورت نمي اي در آنهيدرولوژيكي عمده
  . افكنه شماره چهار و هشت استبارندگي در سطح مخروط

افكنه شماره چهار توان در ارتباط فضايي آن با مخروطافكنه شماره هشت را ميفرايند متروك ماندن مخروط
كه باعث تشكيل مخروط  4افكنه شماره اي مشخص شد كه جريان اصلي مخروطبا بررسي تصاوير ماهواره. مشاهده كرد

، تغيير )افكنهگيري شده در قاعده مخروطاندازه(كيلومتر به سمت خاور  5/4شده است در حدود دست ميدر پايين 8شماره 
. ، قربيلك صورت گرفته استاحتمال بههاي شهرآباد و فعاليت كواترنري گسل تأثيراين فرايند تحت . مسير داده است

تغيير مسير اين مجراي كه . در رأس آن شده است 4فعاليت اين گسل موجب جابجايي مجراي اصلي مخروط شماره 
متروك  درنهايتدر مخروط مذكور و  گذاري رسوبافكنه شماره هشت نيز بوده است، موجب قطع مخروط كننده تغذيه

  .ماندن آن شده است
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هاي هوايي اي و عكستوان بر روي تصاوير ماهوارهرا مي 8آن بر مخروط شماره  تأثيرو  فعاليت گسل ده نمك

ي اين گسل، ساخت زمينبا توجه به شواهد ريخت . كيلومتر است 5/7طول تقريبي اين گسل در حدود . مشاهده كرد
اين شواهد . ي آن استهاهاي مياني گسل بيشتر از كنارهمشخص شد كه ميزان جابجايي مؤلفه قائم آن در بخش

لازم به ذكر . تر در بخش مياني و حفر عميق بستر شبكه زهكشي در بخش مياني گسلاز وجود پرتگاه بلند اند عبارت
در امتداد . است مشاهده قابلهاي فعال چنين روندي است كه اين خصوصيات مختص اين گسل نبوده و در اغلب گسل

. است پيداكردهافكنه، شيب افزايش ر برخاستگي شده و در اين بخش از مخروطاي دچاافكنهاين گسل، رسوبات مخروط
را حفر و بستر  ها آنها، افكنهي رسوبات كواترنري موجب شده تا شبكه زهكشي سطحي مخروطساخت زمينبرخاستگي 

ش شديد سطوح قديمي فعال از قبيل؛ حفر و فرساي ساخت زمينشواهد ). 9شكل (اند خود را در اين رسوبات به عمق برده
ها، جابجايي مسير رودخانه، پرتگاه گسل و مئاندري افكنههاي عميق در سطح مخروطها، تشكيل آبراههافكنهمخروط

  .  باشندبر روي تصاوير مشخص مي وضوح بهشواهدي هستند كه  ازجملهشدن مسيرهاي فرعي شبكه زهكشي 
 قرارگرفتهي ساخت زمينهاي نوفعاليت تأثيري گروه سوم تحت هاافكنهبر اساس شواهد موجود، رأس اغلب مخروط

افكنه شماره ها، رأس مخروطبراي مثال طبق بررسي. ليكن مقادير آن با توجه به شرايط محلي، متغير است. اند حفرشدهو 
افكنة اين در حالي است كه رأس مخروط. كرد پوشي چشمتوان از مقدار آن است به نحوي كه مي حفرشده، بسيار اندك 9

  ).10و شكل  2جدول (باشد مي يصتشخ قابل يراحت بهاي است و در تصاوير ماهواره حفرشده شدت به 11شماره 

  
؛ 1:25000هاي توپوگرافي حاصل از نقشه DEMتصوير ) الف. هاي گستره گرمسارافكنهبر مخروط ساخت زميننو تأثير: 9شكل 
اي در امتداد گسل مذكور باعث حفر شديد افكنهنيمرخ توپوگرافي در امتداد خط گسل ده نمك، بالاآمدگي رسوبات مخروط) ب

  . هاي در راستاي گسل ده نمكافكنهمخروط حفرشدهاز رسوبات  IRSتصوير ) ج. توسط جريانات سطحي شده است ها آن
  

  ه گستره گرمسارهاي گروه سافكنهمقادير حفر بستر مخروط: 2جدول 
 )m(ميزان حفر بستر شماره مخروط)m(ميزان حفر بستر شماره مخروط

7 5/1 12 2  
8 5/1 13 2  
9 1 14 9  
10 5/1 15 7  
11 6    
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  )ب( 15و مخروط شماره ) الف( 11افكنه شماره حفر بستر جريان اصلي مخروط: 10شكل 
هاي اين گروه علاوه بر اثرات بحث شده در بالا، موجب تقطيع مخروطي ساخت زمينهاي اينكه فعاليت درنهايت

شيب، شبكه زهكشي و توسعه ورني صحرا دچار  ازلحاظها افكنهاين فرايند موجب شده تا سطح مخروط. شده است
و ارتفاع  تر داراي شيبهاي اين گروه، سطوح قديميافكنهكه در مخروط صورت ينبد). 11شكل (اي شوند تغييرات عديده

- ها، مقادير شيب و ارتفاع نيز كاهش پيدا ميشدن سطوح مخروط تر جواندست و با در جهت پايين. بيشتري نيز هستند

  .كند

  
هاي اين گروه، اغلب سه سطح مشخص وجود دارد كه شمارهايي در بيشتر مخروط. هاي گروه سهافكنهتقطيع مخروط: 11شكل 

هاي با توجه به تصاوير مشخص است كه بخش. دهدجديدترين سطح را نشان مي 3طح و ترين سقديمي 1. است شده مشخص
  .  اند متفاوتها بافت و مورفولوژي با ساير بخش ازلحاظها، تقطيع شده مخروط

  
هاي افكنهدهد كه تكامل شبكه زهكشي مخروطاي نشان ميبررسي تصاوير ماهواره: شبكه زهكشي ازنظر
با توجه به ارتفاع و شيب زياد سطوح غيرفعال . متفاوت است ها آندر ارتباط با سطوح متروك و فعال  موردمطالعه

ها براي رسيدن به سطح تلاش جريان درواقع. نيز زياد است ها آندر سطح  حفرشدههاي ها، عمق مجراافكنهمخروط
رايندي موجب تضاريس زياد سطوح غيرفعال در چنين ف. ها شده استافكنهاساس، موجب حفر بيشتر اين بخش از مخروط

جهت توسعه شبكه زهكشي نيز بين سطوح متروك و فعال  ازنظر. ها شده استافكنههاي مخروطمقايسه با ديگر بخش
-واگرا ديده مي صورت بهدست، ها، در جهت پايينافكنهشبكه زهكشي سطوح جديدتر يا فعال مخروط. تفاوت وجود دارد

و توسعه  گذاري رسوبشود و عمل شعاعي به اطراف پخش مي صورت بهشبكه از رأس هيدرولوژيك  درواقع. شود
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دست، همگرا شده و فرايندهاي متروك، در جهت پايين سطوحهاي شبكه كه يدرحالكند افكنه جديد را تكميل ميمخروط

  ).12شكل (فرسايشي را به دنبال دارند 
 تأثيرزيادي تحت  زمان مدتها افكنهرسوبات سطح مخروط هراندازه: حراتوسعه سنگفرش بيابان و ورني ص ازنظر

 ينبنابرا). 2000هاروي، (كند فرايندهاي هوازدگي قرار بگيرند، ورني صحرا و سنگفرش بيابان بيشتر توسعه پيدا مي
وح ژئومورفيك و تواند در ايجاد همبستگي بين سطها ميافكنهتوسعه سنگفرش بيابان و ورني صحرا در سطح مخروط

هاي دهد كه در سطح بخشهاي ميداني نشان ميبررسي). Pelletier, 2007(سن نسبي اين سطوح مؤثر باشد 
شدن  تر جوانبا  كه درحالي). 13شكل (اند پيداكردهتوسعه  يخوب بهها، سنگفرش بيابان و ورني صحرا افكنهمتروك مخروط

توان از طريق تباين رنگ در تصاوير چنين تغييراتي را مي. ته شده استها كاسرسوبات، از مقدار توسعه اين شاخص
  . هاي هوايي شناسايي كرداي و عكسماهواره

  

  
 شده متروكهاي شبكه زهكشي در سطح بخش. هاافكنهنحوه توسعه شبكه زهكشي در سطوح متروك و فعال مخروط: 12شكل 

ها فرسايش خندقي توسعه در اين بخش. شوندبه يكديگر متصل مي تر كوچكهاي دست همگرا بوده و شاخهدر جهت پايين
و عمل  شده پخششعاعي به اطراف  صورت بهدست رأس هيدرولوژيك جريان اصلي رودخانه در پايين. است پيداكرده

  .گيردصورت مي گذاري رسوب
  

  
سطح ) و ب 11افكنه شماره طح متروك مخروطس) الف. ايافكنهتوسعه سنگفرش بياباني در سطوح مختلف مخروط: 13شكل 

  همان مخروط تر جوان
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  افكنه ده نمك جديد و مخروط ساخت زمين

افكنه ده نمك در كجاي مطالعه قرار دارد؟ آيد كه مخروطپيش مي سؤالدر بالا، اين  ذكرشدهبا توجه به مطالب 
توان مي طور اين. ها بوده استافكنهمتفاوت از ساير مخروط كاملاًافكنه ده نمك بايد اشاره كرد كه شرايط تحولي مخروط

ماهيت خود  طوركلي بهو  قرارگرفتهفرايندهاي تكتونيكي  تأثير، طي دوره كواترنري، تحت موردنظرافكنه گفت كه مخروط
ق تصاوير هاي دقيبر اساس بررسي. است شده تقسيم تر كوچكهاي افكنهاي از مخروطرا تغيير داده و به مجموعه

، 8، 4هاي شماره افكنه، مشخص شد كه مخروطIRSاز تصاوير  PCAاي و مشاهدات ميداني و همچنين تهيه ماهواره
- را مي تري بزرگيكپارچه بوده و تشكيل مخروط واحد و  صورت بههايي هستند كه در اوايل كواترنري، مخروط 10و  9

  . شده است گذاري نامافكنه ده نمك اند كه در اين تحقيق مخروطداده
هاي گرمسار و قربيلك فعاليت كرده و در اثر بالا افكنه بزرگ ده نمك، گسليا بعد از تشكيل مخروط زمان هم

ارتباط بين بخش بالادست و  - 1: به اين صورت كه. افكنه ده نمك تغيير كرده استها، شرايط مخروطآمدن اين گسل
بستر خود را حفر كرده  شدت بهافكنه، جريان اصلي با بالا آمدن مخروط -2. است شده قطعمخروط افكنه  دست پايين
مخروط قديمي شروع به  دست پايينرودخانه اصلي در  -4. اندمخروط، مترو ك مانده بالاآمدههاي بخش -3. است

وبات مخروط فعاليت دو گسل مذكور علاوه بر بالا راندن رس -5. هاي جديد كرده استو تشكيل مخروط گذاري رسوب
 ذكرشدهكامل  طور بهاين فرايند  گيري نتيجهالبته در بخش ). 14شكل (را نيز بالا رانده است  ها آنقديمي، پايه اليگوسني 

  . است

  
هاي بازمانده دهنده نشان) 1هاي گستره گرمسار؛ افكنهاز مخروط IRSحاصل از تصاوير ماهواره  PCAتصوير : 14شكل 

رسوبات كنگلومراي پليو ـ كواترنري است كه  دهنده نشان) 2. اندبالاآمدهقديمي است كه در حال حاضر  افكنهرسوبات مخروط
  .اند، ارتفاع يافته)3شماره (همراه با رسوبات اليگوسن 

  
  گيري نتيجه

. ها نقش اساسي دارندافكنهساختي در گستره گرمسار در تشكيل و تحول مخروطهاي نوزمينشرايط و فعاليت
هاي ويژگي ازنظرها افكنههاي موازي با راستاي خاوري ـ باختري در وهله اول موجب شده است تا مخروطجود گسلو

. متفاوت باشد ها آنهمين عامل موجب شده تا فرايندهاي سطحي . ارتفاعي، در سطوح ارتفاعي مختلفي قرار بگيرند
ها و همچنين انحراف شبكه افكنهمتروك ماندن و توالي مخروطتوان در ساختي را ميهاي نوزمينفعاليت تأثير ترين مهم

  .افكنه و حفر و به عمق رفتن بستر مجراي اصلي مشاهده كرداصلي مخروط
آنچه . دهد، را نشان مي)افكنه ده نمكمخروط(هاي باختري گستره گرمسار افكنهنحوه تحول مخروط 15شكل 

-افكنههاي كواترنري گرمسار و قربيلك در تغييرات موجود در مخروطشود، عملكرد گسلكه در نگاه اول مشخص مي
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ها افكنههاي شهرآباد و سرخه كلوت عامل اصلي تحول مخروطها به همراه گسلفعاليت اين گسل طوركلي به. هاست

مرطوب هاي شود كه طي دوره، مشخص مي16با توجه به شكل . است ذكرشده تر يشپشواهد اثرات آن . معرفي شد
بزرگي  افكنهبراي تشكيل چنين مخروط. است گرفته شكلهاي البرز خاوري بزرگي در پاي دامنه افكنهكواترنري مخروط
هاي آبريز گستره گرمسار نشان مورفومتري حوضه. بايست حوضه آبريز آن نيز بزرگ باشدهاي زياد، ميعلاوه بر بارش

كيلومترمربع  171مساحت آن در حدود . حوضه منطقه است ترين بزرگ، ظرموردنافكنه دهد كه حوضه آبريز مخروطمي
وجود چنين سطح بزرگي همراه با ). 1:25000هاي توپوگرافي اي و نقشهاز طريق تصاوير ماهواره(گيري شده است اندازه
نان بالايي وجود شود تا با اطميهاي فراوان و همچنين سازندهاي سست و حساسي چون گچ و سازند قم موجب ميبارش

ك شكل .ر(است  مسئلهشناختي نيز گوياي اين شواهد رسوب كه اينضمن . افكنه قديمي بزرگ را اثبات كرديك مخروط
و توسعه در بخش باختري گستره  گذاري رسوبافكنه بزرگي در حال بنابراين تحت شرايط مناسب محيطي، مخروط). 14

، فعاليت دو گسل اصلي منطقه ازآن پسافكنه يا اين مخروط گذاري رسوببا  زمان هم). الف 15شكل (گرمسار بوده است 
- هاي مياني مخروطيعني گسل گرمسار و قربيلك موجب برخاستگي رسوبات گچي مربوط به دوره اليگوسن در بخش

لي خود سازند هاي چگاتواند در اثر ويژگيها، ميبرخاستگي رسوبات گچي در اثر جابجايي گسل. افكنه مذكور شده است
و باعث شده تا  بالاآمدههاي گرمسار و قربيلك سازندهاي اليگوسن با عملكرد گسل ترتيب اين به. تسريع شده باشد
ادامه برخاستگي سازندهاي اليگوسن موجب گرديده جريان . اي نيز همراه با اين رسوبات ارتفاع يابندافكنهرسوبات مخروط

- مخروط). ب 15شكل (هاي كوچك و جديدتري ايجاد كند افكنهمخروط ها آنپيشاني  رودخانه اين رسوبات را حفر و در

ولي روند كلي . اندپيداكردهافكنه بزرگ اوليه، توسعه هاي كوچك مذكور تا زمان تغيير مسير شبكه اصلي مخروطافكنه
، موجب تر بزرگافكنه قديمي و هاي البرز و همچنين عملكرد گسل سرخه كلوت واقع در رأس مخروطبالاآمدن ناهمواري

طي اين فرايند ). ج 15شكل (بالا آمدن مخروط مذكور، انحراف شبكه اصلي و حفر بستر جريان اصلي آن گرديده است 
. كندافكنه كوچك را تغذيه ميو جريان اصلي تنها يك مخروط شده متروكهاي كوچك جديد، افكنهبرخي از مخروط

  ).ج 15شكل (كند ذكور رشد كرده و توسعه پيدا ميافكنه كوچك ممخروط درنتيجه

  
جابجايي گسل ) ب. افكنه بزرگ طي دوره كواترنريتشكيل و توسعه مخروط) الف. ده نمك افكنهتحول مخروط: 15شكل 

موجب بالا آمدن اين سازندها . گچي اليگوسن شده است و سازندهايها گرمسار و قربيلك موجب بالاآمدن بلوك بين اين گسل
. شودقديمي نيز شده است كه در شكل به رنگ روشن بر روي سازندهاي اليگوسن مشاهده مي افكنهبالا آمدن رسوبات مخروط

گسل سرخه كلوت در رأس مخروط اصلي و بالاآمدن سراسري منطقه باعث متروك ماندن مخروط قديمي و  زمان همجابجايي ) ج
هاي جديد، اين با توجه به تغذيه يكي از مخروط. شده است تر كوچكهاي جديد فكنهاقطع تغذيه مخروط درنتيجهحفر بستر و 

 5/3گستره با بزرگنمايي ارتفاعي  ETMتصوير ) د. مساحت سطح بيشتري را پوشانده است ازنظرافكنه رشد كرده و مخروط
  . برابر
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