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  چكيده

باختر زهان (خاور ايران) نشان داد كه در گستره زهان علاوه بر سامانه گسلي فعال آبيز ـ  2012لرزه زاي شاج در زمينشناسايي گسل لرزه

اند اي در سراسر گستره يكسان توزيع نشدههاي لرزهلرزه بزرگ باشد. اگرچه دادهتواند مستعد ايجاد زمينهاي ديگري نيز ميك ـ آواز گسلگزي

 اي آن بالا باشد.ساختي فعال و خطر لرزههاي كواترنر بيانگر اين است كه بايستي اين منطقه از لحاظ زمينخوردگي و بريدگي نهشتهاما چين

ـ  جان) و خاورياحمد و تختهگيري شمال شمالِ باختري (شاج، جانهاي مغناطيسي با جهتهنجاري مغناطيسي وجود خطوارههاي بينقشه پردازش

 ،GPSهاي دست آمده از دادهقهستان با نتايج به  مغناطيسي زهان و هايدهد. انطباق مكاني خطوارهباختري (زهان، ساقدر و قهستان) را نشان مي

-توپوگرافي و مقايسه آن با خطوارههاي بارزسازي خطواره كند.باختري در شمال و جنوب منطقه را تأييد مي ـ سنگي خاوريهاي پيفعاليت گسل

 سازد.باختري را نمايان ميـ  هاي لوزي شكل از روندهاي شمال شمالِ باختري و خاوريزا ايجاد بلوكهاي لرزههاي مغناطيسي و گسل

  زا، خطواره مغناطيسي، خطواره توپوگرافي.هاي لرزهخاور ايران، گسل  گستره زهان، مات كليدي:كل
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Abstract 

Identification of the shaj seismogenic fault in the eastern Zohan 2012 earthquake(E-Iran) show that 

there are high-potentials of strong earthquake another faults in addition to the Abiz-Gazik-Avaz active 

fault system. Although seismic data are not distributed uniform across region however folding and cutting 

the Quaternary sediments is indicate this region should be considered as the places bearing active tectonic 



 

and high seismic risk. The process magnetic anomaly maps show magnetic lineaments with NNW (Shaj, 

Janahmad and Takhtejon) and E–W (Zohan, Saghdar and Qohestan) orientations.Spatial correlation of the 

Zohan and Qohestan magnetic lineaments with results of obtained from GPS data confirm the activity of 

E–W basement faults in the north and south region. This is suggested that rhomboid blocks from NNW 

and E–W trending resulted by the detection of topography lineaments and there are comparison with 

magnetic lineaments and seismogenic faults. 

Keywords: Zohan region, East of Iran, Seismogenic faults, Magnetic lineament, Topography lineament. 

 

 

  مقدمه

هاي فعال خاور سيستان در خاور ايران واقع است. مطالعه گسل 7درزگستره زهان در بخش شمال خاوري پهنه زمين

باشند. فعاليت مي 8نردباني با آرايشلغز راستااي هگسل از ايسامانه صورتدهد كه از لحاظ ساختاري بهايران نشان مي

جايي رسوبات آواز با نمود خطي افرازهاي گسلي و جابه ـ گزيك ـ هاي اصلي منطقه نظير سامانه گسلي آبيزگسل

ها را لخيزي اين گسهاي تاريخي و دستگاهي سابقه لرزهلرزهعلاوه اطلاعات زميناي كواترنر آشكار است بهافكنهمخروط

 ;Mw = 5.6)٩( لرزه مخرب زهان با بزرگي، زمين2012). در دسامبر 1(شكل (Berberian et al., 1999)كند تأييد مي

Ref: IGUT اي كافي و عبور اثر گسل علت نبود اطلاعات لرزهكه پيش از اين بهدهد، در حاليدر باختر منطقه رخ مي

كند: الف) نبود شناخته بود. اين مسئله پژوهشگران را با دو چالش مواجه ميلرزه نامسبب زمين فعال در كوهستان، گسل

بندي اين هاي منطقه باعث طبقهخيزي با ديگر گسلاي كافي و يا عدم انطباق توزيع لرزهشواهد صحرايي و اطلاعات لرزه

ها و نيز 10جمع انرژي در محل تنشگاهكه احتمال تشود در حالياي پايين ميلرزهلرزه با خطر عنوان نواحي بيمناطق به

هايي از طول هاي فعال وجود دارد. ب) در مواردي بخشدر امتداد گسل 11صورت خزشآزادسازي تدريجي انرژي به

تر تداخل هاي قديمياي پوشيده شده و يا در مناطق كوهستاني با گسلهاي گدازهگسل در زير پلاياهاي نمكي و سرزمين

هايي همراه است با اين وجود شناخت طول گسل اهميت دارد چرا كه با ها با محدوديتكل اين گسل يافته و محاسبه طول

بيني بزرگي رويدادهاي ها، پيشجايي حداكثر در صفحه گسل مرتبط بوده و هر دو در درك الگوهاي رشد گسلجابه

هدف  .(Walsh et al., 2002; Kim and Sanderson, 2005)اي و تغييرات هندسه گسل در مقياس طولي كاربرد دارد لرزه

باشد. در اين مطالعه نتايج حاصل از زاي جديد در گستره زهان و تعيين طول آنها ميهاي لرزهاز اين تحقيق معرفي گسل

 تلفيق و معرفي شده است. GPS هاي توپوگرافي وهوايي، تحليلمغناطيس هاينقشهساخت، تفسير زمينبررسي هاي لرزه

زاي شناخته شده به وسيله مشاهدات هاي لرزههاي مغناطيسي و انطباق آنها با گسلها بر پايه آشكارسازي خطوارهحليلاين ت

 اند.بنا نهاده شده GPSصحرايي و 

  
                                                           
7 Suture  
8 En echelon  
9 Institute of Geophysics, University of Tehran 
10 Asperity  
11 Creep 



 

  خيزي گستره زهانزا و لرزههاي لرزهگسل

هاي باختري و نيز گسل شمالِ جنوبي تا شمال ـ بر شماليزاي راستهاي لرزهگسلش در خاور ايران شامل گسل

باشد به طوري كه اين باختري مي ـ بر خاوريهاي راستالغز چپجنوب خاور و تعدادي گسل ـ معكوس شمال باختر

. سامانه گسلي (Berberian and Yeats, 1999) اندمنطقه معرفي شده ساختزميني اصلهاي شاخص عنوانبهروندها 

عنوان قطعاتي از جنوبي در خاور منطقه مورد مطالعه واقع است كه به ـ د شماليآواز با رون ـ گزيك ـ راستالغز آبيز

اين سامانه گسلي با طول بيش . (Walker and Jackson, 2004)شوند گسل سيستان (گسل لوت خاوري) در نظر گرفته مي

در  .(Walpersdorf et al., 2014)اند منطقه معرفي شده 12هاي اصليكيلومتر و نرخ لغزش و كرنش بالا، گسل 100از 

باختري واحدهاي قديمي كرتاسه  ـ كيلومتر با راستاي خاوري 50بر افين به طول شمال باختري منطقه گسل راستالغز چپ

كيلومتر با روند باختر شمالِ  47بر اسديه به طول چپ تا رسوبات كواترنري را بريده است. در جنوب منطقه گسل راستالغز

اسديه واحدهاي سنگي بازالتي، آندزيتي و  ـ وبِ خاوري قرار دارد. در محدوده آرايه گسلي افينخاور جن ـ باختري

هاي برش عنوان انتقال دهندهباختري به ـ بر خاوريهاي چپشود. در واقع گسلرسوبات نئوژن و كواترنري ديده مي

منطقه در باختر به گسل راستالغز . (Walker and Khatib, 2006)شوند بر بين ايران مركزي و افغانستان محسوب ميراست

هاي مخرب قرن بيستم در خاور ايران، لرزه). ذكر اين نكته ضروري است كه اكثر زمين1شاج محدود شده است (شكل

هاي لرزهتري دارند مانند زمينهاي اصلي منطقه طول و نرخ لغزش پايينهايي هستند كه نسبت به گسلنتيجه فعاليت گسل

  ).1) (شكل2012) و زهان (2008شهر ()، آرين1947آباد ()، دوست1941دآباد (محم

                                                           
12 Major faults  



 

 

 :Ref)زاي شناخته شده، كانون سطحي هاي لرزهبخشي از خاور ايران كه درآن گسلSRTM 90 . نقشه توپوگرافي 1شكل

Engdahl et al., 1998, 2006)، هاي مخرب لرزهسازوكار كانوني تعدادي از زمين(Ref: HRVD; IGUT)  و بردارهاي سرعتي
آمده است. گستره زهان با كادر آبي، دو خطواره منتج شده از  GPS (Ref: IPGN; Walpersdorf et al., 2014)هاي ايستگاه

لرزه زهان با رنگ قرمز نمايش داده شده چين آبي و سازوكار كانوني زمينبا خط GPS (Walpersdorf et al., 2014)هاي داده
  است.

  

هاي نوزاد لرزهتوان زمينهاي مخرب تاريخي و دستگاهي بوده است كه از ميان آنها ميلرزهستره زهان شاهد زمينگ

زاي هاي لرزهها، الگوي دگرريختي فعال را در امتداد گسللرزهميلادي را نام برد. توزيع اين زمين 1903و قهستان  1493

  آمده است. 1ها در جدوللرزهينمشخصات اين زم .)1دهد( شكل منطقه نشان مي

  

 



 

  هاي تاريخي و دستگاهي مخرب در گستره زهان.لرزه. مشخصات زمين1جدول

  .Ambraseys and Melville, 1982; (2) Engdahl et al., 1998, 2006; (3) IGUT, (4) HRVD (1) :منابع

  زمان  تاريخ
عرض 

  شمالي

طول 

  خاوري
  عمق

مرجع 

  رومركز

  بزرگي

Mw  
  ريك  شيب  امتداد

مرجع 

CMT  
  گسل

 نوزاد         1        ؟  20/01/1493
22/03/1903  14:35  16/33  71/59    1  2/6  ؟       
02/06/1960  07:22  18/33  30/60    1  3/5  آبيز       
 آبيز 4  131  36 151 5  1 13 19/60 24/33  03:00  16/06/1997

 سده 4  15  82 070 5  2  9/3  17/59  26/33  03:51  09/03/2008
02/09/2012  05:00  45/33  96/59  11  3  9/4  آبيز 3  103  47 144 
05/12/2012  17:08  5/33  54/59  8/7  3  6/5  شاج 3  151  78 355 

 

 

ريشتر در گستره زهان در دوره زماني  3هاي با بزرگي بالاي لرزهزا و توزيع زمينهاي لرزهنقشه گسل - . الف و ب2شكل

نگاري محلي كه توسط شبكه لرزه 2014-2006ها در دوره زماني يع خردلرزهزا و توزهاي لرزهنقشه گسل -. ج1903-2014
  ثبت شده است.

  

ريشتر در دو دوره زماني  3هاي دستگاهي بزگتر از لرزههاي منطقه، توزيع زمينخيزي بين گسلمنظور مقايسه لرزهبه

ها از فهرست لرزه(مرجع زمين 1406-2006) و IIEES 14و  ISC 13ها از فهرست اطلاعاتي لرزه(مراجع زمين 1903-2006

                                                           
13 International Seismological Centre 
14 International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 



 

ها در دوره اول با لرزهالف وب). كانون سطحي زمين 2اند (اشكال) تفكيك شده و به نمايش درآمدهIGUTاطلاعاتي  

هاي ديگر، از پراكندگي كمتري آواز انطباق خوبي دارد و در اطراف گسل ـ گزيك ـ سامانه گسلي اصلي آبيز

پناه هاي اصلي، در امتداد گسل پنهان قيصار (يزدانها علاوه بر پيرامون گسللرزهره دوم توزيع زمينبرخوردار است. در دو

) مي باشد. 2012) و زهان (2008شهر (اي آرين) و پايانه گسل شاج  نمود دارد كه بيانگر دو رخداد لرزه1388و همكاران، 

ج آمده است. اين  2نگاري محلي ثبت شده در شكلشبكه لرزهكه توسط  2014-2006ها در فاصله زماني توزيع خردلرزه

اي بزرگ باشد. با وجود نبود رخداد لرزهزاي شناخته شده منطقه ميهاي لرزهها با گسللرزهنقشه بيانگر انطباق رومركز خرد

دهد همچنان كه نشان مي ها با سامانه گسلي آبيز ـ گزيك ـ آواز مشهود استدر اين فاصله زماني انطباق رومركز خردلرزه

هاي دو لرزهشود. در امتداد گسل پنهان قيصار و شاج نيز تمركز پسها آزاد ميمقدار كوچكي از كل كرنش با خردلرزه

اي وجود دارد. نبود رخداد و زهان را داريم. اما در مركز گستره زهان، نبود رخداد لرزه (mb = 5)شهر اي آرينرخداد لرزه

مفهوم را دارد كه به شرط وجود گسل فعال در منطقه بايد به دنبال خزش يا تنشگاه بود، چرا كه انرژي انباشته اي اين لرزه

اي) نشاني از وقوع زماني (دوره بين لرزه يابد و در اين دورهشود و يا در طول گسل تجمع ميتدريج آزاد ميشده يا به

در  15پيمايشيهاي مكررّ زمينگيريهاي مربوط به اندازهيا بايد داده شود. براي درك اين موضوعلرزه مشاهده نميزمين

طول يك دوره زماني چند ساله در دسترس باشد، و يا اينكه بتوان با استناد به شواهد صحرايي الگوي رفتاري گسل را 

 مشخص كرد. 

  هاي مغناطيس هوايي پردازش داده

هاي زيرسطحي هستند عات با ارزشي جهت تفسير عارضههوايي پردازش شده داراي اطلا هاي مغناطيس داده

(Neawsuparp et al., 2005) روند. كار ميسنگي، مناطق خرد شده و شكسته بههاي بزرگ پيو براي تعيين محل گسل

هاي از داده در اين مطالعه سنگ و نحوه فعاليت آن در درك فرگشت ساختاري يك منطقه مؤثر است. شناخت پي اهميت

كيلومتر و فاصلة بين خطوط كنترل عمود بر  5/7با فاصلة بين خطوط پرواز شناسي كشور هوايي سازمان زميناطيسمغن

Oasis montajنرم افزار هاي لازم در اي و اعمال صافيكيلومتر استفاده شده است كه پس از تصحيح منطقه 40پرواز 
 

  اند.مورد تفسير قرار گرفته Geosoft شركت

هاي مغناطيس هوايي پردازش شده استفاده گرديد. ابتدا تصحيح سنگي گستره زهان از دادههاي پيگسليي براي شناسا

 17برگردان به قطبانجام شد سپس صافي  16ها با حذف اثر مغناطيسي ميدان مرجع وابسته به ميدان جاذبه زميناي دادهمنطقه

 52557برابر  IGRFدرجه و ميانگين  52/10 19انحراف مغناطيسي درجه و 34/73 18براي اين منطقه با استفاده از زاويه ميل

ميدان مغناطيسي را از يك عرض مغناطيسي كه در آن بردار ميدان زمين الف). اين صافي  3نانوتسلا صورت گرفت (شكل

                                                           
15 Geodetic 
16 International Geomagnetic References Field: IGRF 
17 Reduction to pole 
18 Inclination 
19 Declination 



 

ايي كه هبر روي داده كند.دار است به قطب مغناطيسي يعني جايي كه ميدان القايي قائم است منتقل ميمايل و شيب

 ـ هاي مغناطيسي شمالي( براي شناسايي خطواره Xدر راستاي  20اند، مشتقات افقي مرتبه اول و دومبرگردان به قطب شده

در ادامه . ب و ج) 3(اشكالباختري) اعمال شد  ـ هاي مغناطيسي خاوري( براي شناسايي خطواره Yراستاي جنويي) و 

هاي مجاور هنجاريال شده تا اثرات ناحيه اي با طول موج بلند و تداخل بين بياعم 22مشتق اول و دوم قائم 21صافي بالاگذر

د). در واقع مشتق  3) (شكل 1390پور و همكاران، سازي عوامل كم عمق و سطحي صورت گيرد (امامعليحذف و برجسته

ربوط به منابع ژرف هستند را بر هاي داراي طول موج بلند و بسامد پايين) كه مهنجاريهاي بزرگ (بيهنجاريقائم اثر بي

 ,.Silva et alشوند (هاي كوچك و محلي به خوبي نمايان ميهنجاريهاي كوچك از بين برده و بيهنجاريروي بي

2003; Neawsuparp et al., 2005;  ،ها را باريكهنجاري). در عمل مشتق قائم عرض بي1392كاوياني صدر و همكاران-

با توان هاي مغناطيسي را ميخطواره ).Cooper and Cowan, 2004( كندا دقت بيشتري مشخص ميتر و موقعيت آنها را ب

جستجوي نواحي خطي و باريك داراي مغناطيس پايين (رنگ آبي) يا بالا (رنگ بنفش)، قطع ناگهاني در عمق منابع 

 Korhonen(هوايي مشخص كرد اي مغناطيسهجايي واضح و تند در نقشههاي مغناطيسي، ناپيوستگي يا جابهمغناطيسي، پله

et al., 2004(رداري در محيط هاي استخراجي به. در نهايت خطواره23صورت لايه ب
GIS   ترسيم شد تا با تلفيق اطلاعات

پيمايشي منطقه، مورد تعبير و تفسير قرار گيرد. ذكر اين نكته ضروري است كه در ساختي، دورسنجي و زمينزمينلرزه

زاي آنها مشخص است (نظير گسل هاي لرزههايي كه گسلهاي مغناطيسي منطقه زهان از آوردن خطوارهخطوارهترسيم 

 آبيز) خودداري شده است.

                                                           
20 First and second horizontal derivative 
21 High pass 
22 First and second vertical derivative 
23 Geography Information System: GIS  



 

 
هاي لازم اي و اعمال صافيهوايي گستره زهان و پيرامون آن پس از تصحيح منطقههاي مغناطيسنقشه - د -. الف3شكل

 -برگردان به قطب، ب -ها عبارتند از: الفسي نشان داده شده است. اين صافيهاي مغناطيجهت آشكارسازي خطواره

مشتق قائم مرتبه دوم (جهت توضيح بيشتر به  -، دYمشتق افقي مرتبه دوم در جهت  -، جXمشتق افقي مرتبه دوم در جهت 
  متن رجوع شود).

  

و شاج  (JHD)احمد ، جان(TAJ)جان تخته هايهاي مغناطيسي دو روند غالب دارند. خطوارهدر گستره زهان خطواره

(SHJ) هاي زهان كيلومتر و خطواره 61و  64، 79هاي جنوب خاور به طول -با روند شمال باختر(ZOH) ، ساقدر(SAG)  و

 ).4اند (شكلكيلومتر آرايش يافته 71و  71، 113هاي باختري به طول ـ ، با روند خاوري(QHN)قهستان 



 

 

هاي مغناطيسي عبارتند از: ار شدت كل ميدان مغناطيسي زمين در گستره زهان و پيرامون آن. خطوارهد. نقشه سايه4شكل

هت توضيح بيشتر به متن (ج (QHN)و قهستان  (SAG)، ساقدر (ZOH)زهان ، (SHJ)شاج ، (JHD)احمد جان، (TAJ)جان تخته
  رجوع شود).

  

   ساختيزمينريختشواهد 

تواند كارآمد ساختي منطقه ميها، در مطالعات ساختاري و زمينويژه خطوارهپوگرافي بهشناسي اشكال توتحليل ريخت

اي است هاي هوايي و تصاوير ماهوارهگونه مطالعات استفاده از عكسشناسي براي اينهاي ريختباشد. پايه و اساس تحليل

شناسايي نمود. در اين تحقيق از روش خودكار و هاي سطح زمين را ها مي توان مستقيماً دگرشكليكه با استخراج خطواره

PCI Geomaticaافزار در نرم 24با واحد خطي
ها استفاده شده است. واحد خطي اشكال خطي را با جهت استخراج خطواره  

- آورد. اين روش مزيتدر مي 25صورت لايه برداريهاي تعريف شده، از تصاوير رقومي استخراج و بهاستفاده از فراسنج

ها، كاهش تصورات ذهني، امكان ايجاد سريع لايه برداري را دارد (فرهودي و يي مانند كمك در استخراج خطوارهها

  ).1386همكاران، 

ها تعيين كرد. اين گانه را جهت استخراج خطوارههاي ششبايستي فراسنج PCIافزار در الگوريتم خطي متعلق به نرم

-با استفاده از مقادير آستانه تعريف مي 28و استخراج انحنا 27ايجاد تصوير دوتايي لبه،  26ها در مراحل بارزسازي لبهفراسنج

                                                           
24 Line module 
25 Vector 
26 Edge detection 
27 Binary edge image 
28 Curve extraction 



 

صورت زير ها بهمتر و انتخاب فراسنج SRTM 30 هايهاي كوچك، از دادهشود. در اين تحقيق جهت استخراج خطواره

  استفاده شده است.

Radius of filter in pixels, RADI= 8, Threshold for edge gradient, GTHR= 5 

Threshold for curve length, LTHR= 0, Threshold for line fitting error, FTHR= 2 

Threshold for angular difference, ATHR= 1, Threshold for linking distance, DTHR= 15 

اي در سيستم اطلاعات يهصورت يك لايه برداري استخراج و لاهاي توپوگرافي گستره زهان بهبدين ترتيب خطواره

باشد. با زا) ميهاي لرزههاي مغناطيسي، گسلها (خطوارهآساني قابل مقايسه با ساير لايه) كه به5جغرافيايي ايجاد شد (شكل

 يهايتوپوگراف ابآمده بالا يمجزاشكل لوزي يهابلوك تواناستفاده از تفسير چشمي در مدل ارتفاعي رقومي منطقه مي

ها نيز اين الف). ارزيابي چگونگي توزيع خطواره 5(شكل اندشده دهيكششمال باختري طويل و در جهت  ا ديد كهرمرتفع 

 ب). 5كند (شكلالگو را با جزئيات بيشتر تأييد مي

 
 - متر در گستره زهان. ب SRTM 30هاي ارتفاعي رقومي خطواره هاي توپوگرافي استخراج شده از داده - . الف5شكل

هاي هاي توپوگرافي نشان داده شده است. در نقشه فوق حاشيه بلوكهاي لوزي شكل در خطوارهدن بلوكآشكار ش

احمد جان، (ZOH)زهان ، (SHJ)سنگي شاج هاي پيچين قرمز) با اعمال تصحيحاتي با گسللوزي شكل بالا آمده (خط

(JHD) ،جان تخته(TAJ) ، ساقدر(SAG) اند منطبق هستند.شدهچين آبي نمايش داده كه با خط  

  

بر با روند شمال شمالِ باختري به طول هايي راستصورت گسيختبه 2012اي زهان در دسامبر گسل شاج در رخداد لرزه

Om)كيلومتر آشكار شد و واحدهاي آندزيت تا بازالت آندزيتي  22
an2

نئوژن در كوهستان كمرقاسم و رسوبات سخت  (

باختري ختم  ـ هايي با روند خاوريب و ج). انتهاي گسل شاج به راندگي 6د (شكلدر دشت شاج را بري (Qt2)نشده 

با  29هاي پارگياي از گسلوسيله مجموعهاي بههاي پايانهدهد. راندگيشود كه پيشاني كوهستان كمرقاسم را تشكيل ميمي

الف). حل  6بر دارند (شكلبر و چپاستروند با گسل شاج) بريده شده اند كه سازوكار رشمالِ باختري (همروند شمال 

) و مشاهدات صحرايي شكستگي در امتداد 1دهد (شكل لغز را نشان ميلرزه زهان حركت مايلسازوكار كانوني زمين

سمت ). بردارهاي لغزشي روي صفحه گسلي حاكي از حركت منطقه به1كند (جدولجنوبي را تأييد مي ـ صفحه شمالي

به گستره  GPSهاي ترين ايستگاههمخواني دارد. بردارهاي سرعتي در نزديك GPSمشاهدات  است كه با شمال خاوري

                                                           
29 Tear fault 



 

 :Ref) (NOGH)) و نوغاب اسديه ٣٠(مأخذ: شبكه ژئوديناميك سراسري ايران (QAEN) قاين، (BIJD)زهان، بيرجند 

Walpersdorf et al., 2014) 1كلدهد (شدرجه نسبت به شمال را نشان مي 11تا  9، راستاي .( 

باختري منطقه انحراف دارد. اين امر باعث همراهي مؤلفه بر شمال شمالِ هاي راستالغز راستاين روند نسبت به گسل

هاي راندگي شود. بدين ترتيب گسلاي مصرف ميهاي پايانهلغزش با فشارشي محض شده كه در راستاي راندگي 31جانبي

 اند.بر توسعه يافتهاصلي در پاسخ به لغزش راست جنوبي ـ هاي شماليها در پايانه گسلو چين

 

لرزه زهان با خط قرمز نشان داده لرز زمينهاي هماز كوهستان كمرقاسم. گسيخت Asterاي تصوير ماهواره -. الف6شكل

 ,GPS: 33°28'38.20"N(هاي كواترنر درخاور روستاي شاج لرزه زهان در واحدشكست سطحي زمين -شده است. ب

59°35'13.20"E(اي زهان در واحدهاي آندزيتي نئوژن در هاي از قبل موجود در رويداد لرزهفعاليت مجدد گسل -. ج

  .)GPS: 33°19'35.60"N, 59°39'11.60"Eباختر روستاي عشقيز (

  

گيري يك ميدان كرنش هاي پارگي در پيشاني كوهستان كمرقاسم با شكلشاهدي از فعاليت نئوژن و كواترنري گسل

). در اين منطقه حركت 7ها، باعث كرنش تدريجي شده است (شكلشدگي محور چينباشد كه با خمحلي مشهود ميم

ساختي زمينآرام گسل، با ايجاد ساختارهاي فشارشي و انحناي محور چين ادامه داشته است. با استفاده از اين شاهد ريخت

توان به گسل پنهان شاج د) مي 7بر (شكلپيشرونده برشي چپ و با در نظر گرفتن الگوي تشكيل ساختارها در دگرريختي

 ج).  7گذرد (شكلبر عمل كرده و از روستاي شاج ميصورت چپكيلومتر به 3/2و به طول  N48Wبرد كه با روندپي

                                                           
30 Iranian Permanent GPS Network: IPGN 
31 Lateral component 



 

 

كمرقاسم خوردگي واحدهاي نئوژن و كواترنري را در پيشاني كوهستان چين Google earthاي تصوير ماهواره -. الف7شكل

شناسي و نقشه زمين -بر. جشدگي محور چين در اثر فعاليت گسل پنهان شاج با سازوكار چپخم - دهد. بنشان مي
  .(Dooley and Schreurs, 2012) برالگوي تشكيل ساختارها در دگرريختي پيشرونده برشي چپ -ساختاري منطقه شاج. د

  

   GPSاطيسي و ساختي، مغنزميناي، ريختتطبيق اطلاعات لرزه

ساختي به طور دهد كه الگوهاي زمينهاي امروزي نشان ميلرزهشناسي و زمينهاي زمينمقايسه بين ويژگي دگرريختي

در خاور . (Tchalenko and Berberian, 1975)كند معمول در ترشيري پسين، كواترنري پيشين و عهد حاضر تغيير نمي

تر با همان هاي جوانتواند منجر به توسعه گسلقبل موجود محتمل است و ميهاي از ايران نيز فعال شدن مجدد گسل

زاي معرفي شده هاي لرزههاي خطي اعم از گسلدر منطقه مورد مطالعه درك ارتباط كليه گسستگيروندهاي غالب شود. 

تفسير الگوي گسلش به سنگي حائز اهميت بوده و هاي پيو گسل GPSساختي يا مشاهدات زمينهاي لرزهبا كمك داده

  كند.فعال كمك مي

هاي مغناطيسي انطباق بخش شمالي خطواره مغناطيسي شاج با قطعه زاي شناخته شده با خطوارههاي لرزهمقايسه گسل

لرزه لرز با زمينهاي سطحي همدهد. اين بخش شامل گسيختزهان را نشان مي 2012لرزه فعال شده گسل شاج در زمين

-كيلومتر افزايش داد. به 61توان طول گسل را به كيلومتر بوده كه با در نظر گرفتن خطواره مغناطيسي، مي 22زهان به طول 

در مقياس امواج سطحي بر روي بخش جنوبي خطواره مغناطيسي  2/6قهستان با بزرگي  1903لرزه علاوه رومركز زمين

علت نبود سازوكار كند اما بهرن بيستم را محتمل ميشاج قرار گرفته است كه فعال شدن بخش جنوبي گسل در اوايل ق

  لرزه به اين گسل قطعي نيست.هاي صحرايي كافي نسبت دادن زمينلرزه و گزارشكانوني زمين



 

 

هاي مغناطيسي زا در گستره زهان و پيرامون آن به همراه خطوارههاي لرزه. نقشه ساده شده از گسل8شكل
  (خط چين مشكي) ارائه شده است. GPSهاي هاي حاصل از دادهگسل شناسايي شده (خط چين آبي) و

  

كند كه حاشيه تعدادي از آنها اي را آشكار ميهاي لوزي شكل بالاآمدهبلوك ،هاي توپوگرافيتفسير چشمي خطواره

. در اين تحقيق ب) 5جان و ساقدر انطباق دارد (شكل احمد، تختههاي مغناطيسي جانسنگي شاج و خطوارههاي پيبا گسل

شناسي هاي مغناطيسي اخير ارائه دهيم اما با تحليل ريختپيمايشي براي خطوارهاي و زمينايم شواهد لرزهاگرچه نتوانسته

 ـ رسد تقاطع روندهاي خاورينظر ميسنگي محتمل است چرا كه بههاي پيهاي توپوگرافي وجود چنين گسلخطواره

  اور ايجاد چنين اشكال لوزي شكلي كرده باشد.جنوب خ ـ باختري و شمال باختر

كند كه باختري را بارز مي ـ در خاور ايران وجود دو گسل سده و بيرجند با روند خاوري GPSسال مشاهدات  11

متر در ميلي 9/0±6/0سمت شمال (متر در سال داشته و با يك مؤلفه فشارشي بهميلي 7/1±2/0بر و نرخ لغزش حركت چپ

منطبق بر خطواره مغناطيسي زهان با روند ). گسل سده 8و  1اشكال ( (Walpersdorf et al., 2014)شود هي ميسال) همرا

). 3شود (شكلخصوص در بخش خاوري آن تأييد ميخيزي فعال بهاست و لرزهكيلومتر  113باختري و طول  ـ خاوري

گي فعال در منطقه معرفي كرد اگرچه براي اطمينان از اين سنعنوان گسل پيبنابراين مي توان خطواره مغناطيسي زهان را به

ساختي در امتداد اين گسل داريم كه جاي بررسي دارد. در جنوب منطقه بخشي از گسل زمينموضوع نياز به شواهد ريخت

و فعاليت خطواره رتواند با احتمال قابل انطباق با آن باشد. از اينبيرجند با خطواره مغناطيسي قهستان همروند بوده و مي



 

 گزيك ـ بر سامانه گسلي آبيزاي راستدگرريختي در گستره زهان تحت برش منطقه مغناطيسي مذكور  محتمل است.

هاي گيري پهنهآفريز در باختر قرار دارد  علاوه بر اين شكل ـ چاهك ـ آبادآواز در خاور و سامانه گسلي دوست ـ

هاي شود كه نتيجه آن چرخش بلوكي در خلاف جهات عقربهلي ايجاد ميصورت محباختري به ـ بر خاوريبرشي چپ

 ). 9ساعت خواهد بود (شكل

 
عملكرد هاي گستره زهان كه تحت تأثير تنش فشارشي شمال شمالِ باختري قرار دارند. اي از گسل. طرح ساده شده9شكل

هاي لوزي شكل منسجمي را شكل داده است باختري)، بلوك ـ گسلش در دو روند غالب (شمال شمالِ باختري و خاوري
هاي ساعت در آنها بر، احتمال چرخش حول محور قائم در خلاف جهت عقربههاي برشي چپعلت قرارگيري در پهنهكه به

  وجود دارد.
  

  گيرينتيجه

در  آواز در خاور و گسل شاج ـ گزيك ـ جنوبي آبيز ـ هاي شماليخيزي در گستره زهان در راستاي گسللرزه

هاي مغناطيسي زهان و قهستان با زاي شاج مي باشد. خطوارهسنگي شاج نيز منطبق با گسل لرزهپي باختر محرز است.گسل

تواند نشانه فعاليت روندهاي ، انطباق خوبي دارند اين موضوع ميGPSهاي هاي سده و بيرجند، بارز شده توسط دادهگسل

هاي مغناطيسي شمال شمالِ باختري و هاي توپوگرافي با خطوارهخطواره انطباق باختري در منطقه باشد. ـ خاوري

دوباره فعال شدن اين بخشد. ساختي منطقه را قوت ميسنگي در الگوي زمينپي هايباختري احتمال تأثير گسل -خاوري

هاي گسلي ي بلوكگيرتر با همان روندهاي عمومي غالب و شكلهاي جوانتواند به توسعه گسلسنگي ميهاي پيگسل

تأثير اي وجود دارد با وجود اين لرزهگستره زهان نبود رخدادهاي هاي مركزي بخشاگرچه در  لوزي شكل منجر شود.

هاي لرزهمستعد ايجاد زمين باختري مي تواند اين منطقه را ـ جنوبي و خاوري ـ هاي شمالياي از گسلفعاليت سامانه

  .اي بالا نمايدبزرگ با خطر لرزه



 

  سپاسگزاري

شناسي دانشگاه بيرجند در خصوص فراهم آوردن امكانات اين پژوهش و نيز از جناب دكتر وسيله از گروه زمينبدين

اند هاي مغناطيس هوايي داشتهغلامرضا نوروزي استاديار گروه معدن دانشگاه بيرجند كه نهايت همكاري را در تفسير داده

  شود.ي در مطالعات صحرايي صميمانه تشكر و قدرداني ميخاطر همراهور بهو آقاي رضا پيله

  منابع

هنجاري مغناطيسي كانسار شناسي، دگرساني و بي. الگوي زمين1390پور، ع.، خاتميان، م.ا.، اسكويي، ر.، عبدالهي شريف، ج.، امامعلي
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