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چيكده

پهنه ماهنشـان در شـمال باختر اسـتان زنجان از دیدگاه گوناگوني واحدهاي ريخت‎ شناسـی بسيـار سرشـار اسـت. اين تنوع ريخت 
‎شناسـی در اثر عوامل اقليمي، حركات زمين‌سـاختی، ويژگي‌هاي سـنگ ‌شـناختي و فرايندهاي فرسايشـی شـدید شـکل گرفته اسـت. 
فرسـایش بـادی یکـی از مهمتریـن عوامـل ایجـاد پدیده‌هـای زیبـای زمین شناسـی از قبیل سـتونهای فرسایشـی در این ناحیه محسـوب 
می‌شـود. در ایـن پژوهـش بـا بهره‌گیـری از مشـاهدات صحرایـی بـه تحلیـل ویژگیهـای سـاختاری و ریخـت زمیـن سـاختی از زمیـن 
سـاخت پویـا در محـدوده ماهنشـان پرداختـه شـده اسـت. در گسـتره چیـن خـورده ماهنشـان لایه‌هـای شـکل پذیـر در سـازند سـرخ 
بالایـی نقشـی کلیـدی در کینماتیـک دگرریختـی ناحیـه دارند. دو گسـل اصلـی پهنه ماهنشـان، راندگی ماهنشـان و راندگـی انگوران 
بـا راسـتای شـمال باختری هسـتند. گسـلهای فعال در تصاویر ماهواره‌ای ترسـیم شـده‌اند. بررسـی‌های صحرایی نشـان می‌دهـد پویایی 
زمیـن س�اختی حاک�م در ای�ن منطق�ه، همزم�ان ب�ا رس�وبگذاری واحدهای س�نگی در مح�دوده زمانی پلیوس�ن-کواترنری بوده اسـت. 
همگرایـی عربـی- اوراسـیا در گسـلش فعـال گسـل‌های اصلـی راندگی با روند شـمال باختـری در محدوده مـورد مطالعه نقـش دارد.
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1- مقدمه
ریخـت زمیـن سـاخت سـیماهای متفـاوت سـطح زمیـن که بر 
اثـر عوامـل و پدیده‌هـای زمین سـاختی تشـکیل شـده‌اند را مورد 
مطالعـه قـرار می‌دهـد. تحلیـل ریخـت زمیـن سـاختی با اسـتفاده 
از شـاخص‌های زمیـن ریختـی بـه عنـوان یـک ابـزار شناسـایی 
در تشـخیص مناطـق بـا دگرریختـی بـا نـرخ زیـاد و یـا بـه منظور 
ارزیابـی تغییـرات نسـبی پویایـی زمیـن سـاختی عهـد حاضـر در 
مناطـق ویـژه بـه کار مـی‌رود. بررسـی شـاخصهای ریخـت زمین 
سـاختی بـه منظـور تعییـن نـرخ زلزلـه خیـزی سـاختارهای پویای 
زمیـن سـاختی و احتمـال در برابـر خطـر قـرار گرفتـن در برابـر 

زمیـن لغـزش اهمیـت شـایانی دارد.
پذیـر  شـکل  لایه‌هـای  ماهنشـان  خـورده  چیـن  گسـتره  در 
در سـازند سـرخ بالایـی نقشـی کلیـدی در جنبـش شـناختی 
دگرریختـی دارنـد. دو گسـل اصلـی پهنـه ماهنشـان، راندگـی 
ماهنشـان و راندگی انگوران با راسـتای شـمال باختری هسـتند. 
دشـت دندی-انگـوران در حاشـیه شـمال خاوری بـه پایانه‌های 
کوهسـتانی می‌رسـد و به سـوی جنوب باختری گسـترش دارد. 
ایـن دشـت بـا نهشـته‌های سـیلابی و واریـزه‌ای پوشـیده شـده 
اس�ت. بررسـی عمومی سـاختارهای چین خورده و رخدادهای 
گسـلش در نهشـته‌های نئـوژن و کواترنـری رخنمـون یافتـه در 
منطق�ه ماهنش�ان از هدفه�ای ای�ن پژوه�ش محس�وب می‌ش�ود.

2- روش تحقیق
در ای�ن مطالع�ه از نقش�ه زمی�ن شناس�ی ماهنش�ان )لطف�ی، 
١٣٨٠( اسـتفاده شـده اسـت. در شناسـایی روند‌های ساختاری 
نیـز  و  ماهـواره‌ای  از عکسـهای  و ویژگیهـای زمیـن ریختـی 
چیـن  اثـرات  ردگیـری  بـر  مشـتمل  صحرایـی  مشـاهدات 
خوردگی و گسـلش اسـتفاده شده است. شـکل ١ الف تصویر 
ماه�واره‌ای از موقعی�ت جغرافیایی منطقه م�ورد مطالعه و زمین 
لرزه‌هـای رخ داده در نواح�ی مجـاور را نشـان می‌دهد. شـکل 
١ب گسـلهای اصلـی در پهنـه ماهنشـان را نمایـش می‌دهـد. 
محـدوده مـورد بررسـی از حوالـی شـهر زنجـان آغـاز شـده و 

حـد نهایـی مطالعـات صحرایـی تـا شهرسـتان ماهنشـان ادامـه 
می‌یابـد )جاویدفخـر، ١٣٩٥(. طـول خـاوری جغرافیایـی ʹ٢۰ 
 ٣ °٣٦۰ °٤٧ تـا́  ٢۰ °٤٨ درجـه و عـرض شـمالی جغرافیایـی́ 
٠۰ °٣٧ درجـه چارچـوب ایـن بررسـی را شـامل می‌شـود.  تـا́ 
لایه‌هـای  از  بیشـتر  ناحیـه،  ایـن  در  سـنوزوئیک  نهشـته‌های 
رسـوبی آواری سـازند سرخ بالایی تشکیل شـده‌اند )آقانباتی، 
١٣٨٣(. ایـن رسـوبات در نئـوژن پسـین و کواترنـری متحمـل 
دگرریختـی شـده‌اند و چین خوردگی، گسـلش و دیاپیریسـم 
در آنها دیده می‌شـود. حوضه رسـوبی سـنوزوئكي ماهنشـان-

ميانـه رونـد عمومـی شـمال باختـری دارد کـه بـر اثـر حرکات 
پ�س از ميوس�ن دگرریخت ش�ده اس�ت )افلاک�ی و همکاران، 

 .)١٣٩٥
چیـن خوردگـی بـا شـدت‌های متفـاوت و گاهـی بـا یالهـای 
چین‌هـای  اسـت.  مشـاهده  قابـل  سـنگی  طبقـات  در  برگشـته 
کوچـک مقیـاس در بخش‌هـای مرکزی و در واحدهای شیسـتی 
پرکامبریـن دیـده می‌شـوند. چین‌هـای بـزرگ مقیاس، بیشـتر در 
آواری-آتشفشـانی  واحدهـای  در  خـاوری  شـمال  بخش‌هـای 
ائوسـن قابـل مشـاهده‌اند. ایـن چین‌هـا دارای محورهایـی با روند 
غالـب شـمال باختر-جنوب خاور می‌باشـند که در اثر سـازوکار 
یـک گسـل راندگـی بـا شـیب بـه سـوی شـمال خـاور بـه شـکل 
یـک چیـن برگشـته در آمده اسـت )لطفـی، ١٣٨۰(. گسـلهای با 
راسـتای شـمال باختری-جنـوب خـاوری گسـلهای اصلـی ایـن 
گسـتره را تشـکیل می‌دهنـد. این گسـل‌ها بیشـتر از نـوع راندگی 
بـا شـیب به سـوی شـمال خـاور هسـتند )شـکل ١ب و شـکل٢(.

شهرسـتان ماهنشـان در باختـر اسـتان زنجان قرار گرفته اسـت. 
هیجـده  در  بلقیـس  کـوه  ناحیـه  ایـن  در  قسـمت  تریـن  مرتفـع 
ارتفـاع حـدود  بـا  انگـوران  کیلومتـری شـهر دنـدی در بخـش 
و  )سرخوشـی  می‌باشـد  آزاد  دریاهـای  سـطح  از  متـر   ٣٢٠٠

.)١٣٩٠ همـکاران، 
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شـکل ١. ال�ف. تصویـر ماه�واره‌ای از موقعی�ت جغرافیای�ی محدوده مـورد مطالعه و زمی�ن لرزه‌ه�ای رخ داده در نواح�ی مجاور. 
ب. نمایـش گسـلهای اصلـی در ناحیه  ماهنشـان در تصویر ماهـواره ای.

شکل ٢.  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. 
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3- زمین شناسی و ساختارهای منطقه ماهنشان
آذربایجان  چینه‌ای  سنگ  واحدهای  و  شناسی  زمین  تکامل 
گستره  به  بیشتری  شباهت  مزوزوئیک  و  پالئوزوئیک  طی  در 
سنگ‌های  وسیع  رخنمون  و  گسترش  دارد.  البرز  ساختاری 
رنگ  سرخ  نهشته‌های  ائوسن،  آذرآواری‌های  و  آتشفشانی 
میوسن و توالی‌های دریایی هم ارز سازند قم در آذربایجان بیانگر 

شباهت ردیف رسوبی سنوزوئیک در این ناحیه به زمین شناسی 
ایران مرکزی می‌باشد. شکل ٢ نقشه زمین شناسی محدوده مورد 
گستره  می‌دهد.  نشان  را  انگوران  و  ماهنشان  گسلهای  و  مطالعه 
رشته  شامل  موازی  پهنه‌های  با  ساختارهایی  شامل  ماهنشان 
بین  که  است  خاوری  باختری-جنوب  شمال  جهت  با  کوههای 

آنها را دشتهای کم ارتفاع فرا گرفته است.

شـکل ٣.  الـف. تصویـر ماهـواره‌ای از پهنـه خاور قـره گل و ابراهیم آبـاد همراه با نمایش گسـلهای اصلی معکوس با شـیب به سـوی 
شـمال خـاور. ب. تصویـر ماهـواره‌ای از موقعیـت جغرافیایی قلعه بهسـتان و راه دسترسـی بـه آن. موقعیـت قلعه بهسـتان در تصویر با 
بیضـی قرمـز رنگ مشـخص شـده اسـت. ج و د. سـتونهای فرسایشـی دیوارمانند قلعه رخنمـون یافته در کنـار رودخانه قـزل اوزن در 

نزدیکـی ایلـی بالغ. ه. رخنمونـی از تپه‌ها و برافراشـتگی واحدهـای آهکی صخره سـاز در نزدیکـی ابراهیم آباد. 

شـکل ٤. الـف. رخنم�ون طبق�ات متن�اوب قرم�ز و س�فید رنگ نئ�وژن در نزدیکی شـکورچی کـه به صـورت تپه‌های ماهـوری دیده 
می‌شـود. ب. چین خوردگی واحدهای مارن و ماسـه سـنگ در نزدیکی روسـتای رز در خاور مشـمپا. ج. تصویر ماهواره‌ای گسـتره 

شـکورچی. د و ه. نمایـی از دره گسـلی در نزدیکـی روسـتای حصار و نمای نزدیک از گسـل و نمایش هندسـه صفحه گسـل.
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روند ساختاری غالب در سنگ‌های دگرگونی ماهنشان )ساکی و 
همکاران، ١٣٨٨( و گستره تکاب روند شمال باختری است که مشابه 
 Gilg et al., 2006,( با روند ساختاری پهنه سنندج-سیرجان است
Moghadam et al., 2016( اما ویژگیهای زمین شناختی و سنگ 

شناختی ناحیه وابستگی بیشتری به پهنه ایران مرکزی نشان می‌دهد. 
 Saki et al., 2008, Saki,( سنگ‌های فرامافیک تکاب و ماهنشان
2010( به عنوان باقی مانده‌های سنگ کره اقیانوسی پروتوتتیس با 

ژرفایی در حدود ٧٢ کیلومتر در نظر گرفته می‌شوند که در طول 
 Hajialioghli et al.,( دوران همگرایی فرایند فرارانش را گذرانده‌اند

.)2007

واحدهای سنگی میوسن در ناحیه اطراف زنجان تغییرات رخساره‌ای 
گوناگونی دارند. برای نمونه در جنوب روستای‌اندآباد و شمال و باختر 
روستای قالیچه بلاغ، طبقات متوسط تا نازک لایه سفید رنگ از آهکهای 
ریفی فسیلدار با میان لایه‌های مارن سبز تا کرم رنگ را شامل می‌شود 
که نشانگر یک محیط دریایی پیشرونده در این زمان است. به سوی 
شمال باختر ماهنشان، یک تغییر ناگهانی رخساره‌ای رخ داده و مارنهای 
رنگارنگ قهوه‌ای تا سبز روی سازند سرخ زیرین قرار گرفته‌اند. در اواخر 
میوسن میانی، یک رخداد زمین ساختی با شدت بالا در این منطقه رخ 

داده و در اثر آن سازند سرخ بالایی شکل گرفته است )لطفی،١٣٨۰(. 
شکل ٣ الف تصویر ماهواره‌ای از گستره خاور قره گل و ابراهیم 
آباد را به همراه گسل‌های اصلی معکوس در این پهنه نمایش می‌دهد. 
تصاویر ماهواره‌ای و میدانی از قلعه بهستان در شکل‌های ب، ج و د 
ارائه شده است. شکل ٣ه رخنمونی از تپه‌ها و برافراشتگی واحدهای 
دره  می‌دهد.  نشان  را  آباد  ابراهیم  نزدیکی  در  ساز  صخره  آهکی 

فرسایش یافته و عبور رودخانه قزل اوزن در این تصویر دیده می‌شود.
حوضه‌اند آباد شامل ردیفی ضخیم از رسوبات تخریبی و طبقات 
متناوب قرمز و سبز نئوژن وابسته به محیطهای کم عمق و تبخیری است 
که به صورت تپه‌های ماهوری دیده می‌شود )شکل ٤ الف(. چین 
خوردگی واحدهای مارن و ماسه سنگ در نزدیکی روستای رز در 
خاور مشمپا در شکل ٤ ب دیده می‌شود. گسلش سطحی زمین اثراتی 
را بر پوسته زمین بر جا می‌نهد که سبب ایجاد ناهمواریهایی خاص و 
بروز تغییرات زمین ریخت شناسی می‌شود. شکل ٤د و شکل ٤ه به 
ترتیب نمایی دور و نزدیک از رخداد گسلش در یک دره گسلی واقع 

در نزدیکی روستای حصار را نمایش می‌دهند. 
شکل ٥ رخنمونی عظیم برونزد یافته در واحدهای نئوژن در نزدیکی 
شکورچی را نشان می‌دهد. جابه جایی رگه‌ها به روشنی در تناوب گچ 
و واحد تیره رنگ )سازند سرخ بالایی به سن میوسن( در این تصویر 

دیده می‌شود. 

4- ویژگی‌های زمین ریختی مناطق مستعد فرسایش شدید
فرسایش بادی یکی از مهمترین فرایندهایی است که در ارزیابی 
وضعیت ویژه زمین ریختی اهمیت دارد. استان زنجان دارای اقلیم 
خشک و نیمه خشک می‌باشد. سرعت باد به عنوان یکی از مهمترین 
سازوکارهای  با  خاک  ذرات  انتقال  عامل  باد  فیزیکی  ویژگیهای 
متفاوت تعلیق، جهش و خزش می‌باشد. فرسایش بادی زمانی رخ 
می‌دهد که سرعت باد به حدی برسد که بتواند ذرات معلق را با خود 
حمل کند. این سرعت را سرعت آستانه فرسایش بادی می‌نامند. تعیین 
سرعت آستانه فرسایش بادی از مبانی اساسی تنظیم باد و حفاظت 

خاک در مناطق متفاوت محسوب می‌شود.

شکل ٥. الف. رخنمونی بزرگ در واحدهای نئوژن در نزدیکی روستای شکورچی. به مقیاس تصویر توجه فرمایید. تناوب گچ و واحد تیره رنگ 
)سازند سرخ بالایی به سن میوسن( در تصویر دیده می‌شود. ب و ج و د. جا به جایی آشکار لایه‌ها در اثر گسلش. د. جا به جایی در اثرگسلش به 

وضوح در این تصویر دیده می‌شود. ه. شکستگی‌های برداشت شده در این ایستگاه در استریونت نمایش داده شده است.
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در مواردی که سرعت باد کمتر از سرعت آستانه فرسایش بادی 
ماندن  متروکه  بود.  نخواهد  بادی  فرسایش  تنظیم  به  نیازی  باشد، 
کشتزارها به دلیل مهاجرت روستاییان به شهرها از عوامل مؤثر در 
فرسایش خاک می‌باشد که در نتیجه در افزایش نرخ فرسایش بادی 
نیز بی اثر نیست. تغییرات پوشش گیاهی می‌تواند زمینه را برای بروز 
پدیده‌هایی  خاص مستعد نماید. پوشش گیاهی ناکافی به ویژه در 
عرصه‌های بادخیز، به افزایش فرسایش بادی در این مناطق می‌انجامد 

)شکل ٣ و ٨ و ١٣الف(. 
بدلندها آثار فرسایش شیاری یا آبهای سطحی است که با مرور 
زمان و تثبیت شدن به شکل‌های خیره کننده و جالب در می‌آید. این 
آثار اغلب از جنس مواد ریزدانه‌ای از جمله رسوبات تبخیری، گچ و 

مارن، کنگلومرا و ماسه سنگ سخت نشده می‌باشد. 
شکل ٦ الف تصویر ماهواره‌ای گسل ماهنشان و گسلهای فرعی 
در اطراف حبش را نشان می‌دهد. گسلهای راندگی برونزد یافته در 
آبرفت‌های کواترنری در نزدیکی لولک آباد نمایش داده شده است 
)شکل ٦ب و ٦ج(. شکل ٦د یک گسل عادی و جابه جایی آشکار 
واحدها در نزدیکی حبش را نشان می‌دهد. رشته کوههای حبش-نصیر 
آباد )مغانلو-حبش( بر اثر انباشتگی ورقه‌های رورانده با شیب راندگی 
به سوی شمال خاور به وجود آمده است و در آن واحدهای سنگی 
پرکامبرین و فانروزوئیک دیده می‌شود. حوضه آبریز قان چای در این 
محدوده قرار دارد. قاسملو )١٣٩٥( ویژگیهای هیدروژئومورفولوژی 

در حوضه آبریز قان چای )ماهنشان( را مورد بررسی قرار داده است. 

شـکل ٦.  الـف. تصویـر ماهـواره‌ای از ناحیـه ماهنشـان-حبش به همراه نمایش گسـلهای اصلی منطقه با شـیب به سـوی شـمال خاور. 
ب و ج. گسـل معکـوس واقـع در نزدیکـی لولـک آبـاد کـه لایه‌هـای شـیبدار کواترنـری را بـر روی لایه‌هـای افقی رانده اسـت. د. 
گسـل عـادی بـا شـیب زیـاد و جا بـه جایی واحدهـا در راسـتای گسـل در تصویر دیـده می‌شـود. ایـن رخنمـون در نزدیکی حبش 

قـرار دارد. درزه‌هـای متعـددی در واحدهـای آهکی سـفیدرنگ دیده می‌شـود.

نهشـته‌های کواترنـری اسـتان زنجـان بـا گسـتردگی زیـاد و 
ویژگیهـای گوناگـون، کیفیـت مناسـبی بـرای ذخیـره سـیلاب 
از  )عبـدی، ١٣٨٥(  آمـده  بـه دسـت  نتایـج  اسـاس  بـر  دارنـد. 
مسـاحت ٢٢١٦٤ کیلومتـر مربـع سـطح اسـتان، در حـدود ٨٩٤١ 
کیلومتـر مربـع مربـوط بـه آبرفتهای کواترنری اسـت کـه حدود 
٤٠ درصـد کل سـطح را شـامل می‌شـود. ایـن مناطـق بیشـتر بـه 
پنـج دشـت زنجـان، سـجاس،  بـوده و شـامل  صـورت دشـت 
طـارم، ماهنشـان-انگوران و گل تپه-زریـن آبـاد می‌باشـد. مهـم 
تریـن آبخوان‌ها در اسـتان زنجان در دشـتهای آبرفتی سـلطانیه-

زنجان، سـجاس-زرین آباد، ماهنشـان-انگوران از حوضه آبریز 
قـزل اوزن، دشـتهای قیـدار و ابهر در حوضه رودخانه شـور قرار 
گرفته‌انـد. شـبکه‌های زهکشـی و چشـم‌اندازهای رودخانه‌ای به 

روشـهای گوناگـون نسـبت بـه وقـوع تغییـرات در بسـتر جریان، 
واکن�ش نش�ان می‌دهن�د. تشـکیل تراسـهای رودخانـه ای، تغییـر 
نیمـرخ طولـی و مقطع عرضی و نیز جابجاییهای جانبی در مسـیر 
جریـان رودخانه‌هـا از جملـه ایـن واکنشـها هسـتند که با تشـدید 
بـه  فرسـایش همراهنـد. سـیلاب زنجان-ماهنشـان کـه مربـوط 
رودخانه‌هـای زنجانـرود، قزل اوزن بوده و در شـهریور سـال ٨٦ 
رخ داد معلـول شـرایط ویـژه اقلیمـی، جغرافیایـی و نشسـت هوا 
در محـدوده آبریـز قـزل اوزن می‌باشـد )آرویـن و همـکاران، 

.)١٣٩٢

5- جلوه‌های ویژه زمین ریختی در ماهنشان
جلوه‌هـای زمیـن ریختی ویـژه در ماهنشـان، توانمنـدی بالایی 
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شـکل ٧. الف.گسـلش عـادی در رسـوبات کواترنـری برونزد یافتـه در نزدیکی قره بوتـه. ب و ج. جا به جایی آشـکار لایه‌هـا در اثر عملکرد 
گسـلش و جایگزینی لایه‌های ژیپس در راسـتای گسـل. د: تشـکیل گرابن در رسـوبات کواترنری بر اثر عملکرد گسـلش عادی.

در جـذب گردشـگران دارد. عوامـل زیـادی بـر جنـس و نحـوه 
گذاشـته  جـا  بـر  متفـاوت  درمناطـق  کـه  رسـوباتی  قرارگیـری 
جنـس  بـه  می‌تـوان  عوامـل  ایـن  جملـه  از  دارد.  اثـر  می‌شـود 
سـنگ‌ها، اقلیـم و اهمیـت شـرایط زمین سـاختی حاکم بـر ناحیه 

کرد.  اشـاره 
قلعه بهسـتان )کهن دژ(: این قلعه در شهرسـتان ماهنشـان در 
نزدیکـی روسـتای بهسـتان و در کنـار رود قـزل اوزن قـرار دارد. 
ایـن  دژ بـه نـام قلعه بهسـتان در فهرسـت آثار ملی کشـور به ثبت 

رسـیده است )شـکل ٣ب، ٣ج، ٣د(. 
سـتون‌های فرسایشـی: این سـتون‌های فرسایشـی را می‌توان 
یکـی از بارزتریـن عـوارض زمیـن ریخت شناسـی در شهرسـتان 
ماهنشـان بـه حسـاب آورد. فرسـایش در سـازندهایی کـه تناوب 
کنگلومـرا، لایه‌هـای سسـت رسـی و مارنـی یـا لایه‌هـای سـخت 
ماسـه سـنگی را در خـود دارد، سـیمای شـگفت انگیـزی پدیـد 
آورده اسـت کـه سـن آن بـه دوران پلیوسـن و کواترنـری برمـی 
گـردد. در برخـی مناطـق، حاصـل این فرسـایش ناهمگـن ایجاد 
سـتونها و یا رشـته سـتونهای دیوار مانند اسـت. این ستونها که در 
قسـمت بالایـی آنهـا، یكـ قطعه سـنگ بزرگ یا بخشـی از یك 
لایـه ی سـخت باقـی می‌مانـد، در اصطلاح دودکش )شـکل ٣ج 

و ٨ ج( نامیـده می‌شـود )جعفـری و همـکاران، ١٣٩٣(.
دریاچـه پـری )آبگیـر خندقلـو(: ایـن آبگیـر بـه دریاچـه 
خندقل�و، دریاچ�ه ی شـورگل و دریاچ�ه ی پ�ری نیـز معـروف 
اسـت. دریاچـه پـری تنهـا دریاچه طبیعـی در منطقه اسـت که در 
میـان یک دشـت وسـیع گسـترده شـده اسـت. بیشـتر گسـل‌های 

انـدازه گیـری شـده در اطـراف دریاچـه پـری، سـازوکار عـادی 
نشـان می‌دهنـد )درزی بورخانـی و همـکاران، ١٣٩٦(. بـه دلیـل 
ارتف�اع پاییـن آن نسـبت بـه زمینهـای اطـراف، آبهـای سـطحی 
حاصـل از بـارش و آبهـای زیرزمینـی از طریق جریـان زیرزمینی 
وارد آن می‌شـود. گسـتره مـورد مطالعـه از دیـد سـنگ شناسـی 
از جن�س م�ارن، ماس�ه س�نگ، س�نگ‌های ک�م دگرگ�ون ش�ده 
)شیسـت انگـوران(، سـنگ آهكـ ضخیـم لایـه‌ای تـا تـوده ایی 
و در برخـی قسـمتها همـراه بـا تناوبـی از مـارن، ماسـه سـنگ و 
می‌باشـد.  رسـی  سـیمان  بـا  سسـت  ژنتیكـ  پلـی  کنگلومـرای 
بـارش، فرسـایش و در برخـی شـرایط رخـداد زمیـن لغـزش در 
شـکل گیـری ایـن آبگیـر نقـش دارنـد )جعفـری و همـکاران، 
١٣٩٣(. بـرای نمونـه می‌تـوان بـه زمیـن لغزش‌هـای روسـتاهای 
قوزلـو )سـرمدی سـیفی و ادیـب، ١٣٩١( یاسـتی قلعـه و قـره نـاز 

در پهنـه ماهنشـان اشـاره کـرد. 
نزدیکـی   شـکل ٧ گسـلش عـادی رسـوبات کواترنـری در 
روسـتای قـره بوتـه و جا بـه جایی آشـکار لایه‌ها در اثـر عملکرد 
گسـلش را نشـان می‌دهد. شـکل ٧د تشـکیل گرابن در رسـوبات 
شـدید  عملکـرد  اثـر   ٨ شـکل  می‌دهـد.  نشـان  را  کواترنـری 
فرسـایش در ایجـاد سـیماهای زمیـن ریختی ویژه در دو ایسـتگاه 
در نزدیکـی شـکورچی )شـکل ٨ الف( و مادآباد )شـکل ٨ب و 
٨ج( را نمایـش می‌دهـد. دودکش‌هـای معـروف بـه پنـج خواهر 
از سـیماهای طبیعـی ویـژه و شـگفت انگیز در این ناحیه به شـمار 

می‌رود.
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شـکل ٨. اثـر عملکـرد شـدید فرسـایش و ایجاد سـیماهای زمین ریختـی ویژه.  الـف. در نزدیکـی شـکورچی. ب. در نزدیکـی مادآباد. 
ج. برونزد‌هـای خـاص مخروطـی شـکل کـه نتیجـه فرسـایش و هوازدگی با شـدت بالا اسـت. د. دودکش‌هـای معروف به پنـج خواهر 

نرسـیده به ماهنشـان کـه از سـیماهای طبیعی شـگفت انگیز در ماهنشـان به شـمار می‌رود. 

شـکل ٩. الـف. رخنمونـی از چی�ن خوردگ�ی در نزدیک�ی رض�ا آبـاد. ب. رخـداد ناپیوسـتگی در نزدیکـی حصـار. لایه‌هـای زیریـن 
مارن‌هـای سـرخ و سـبز رنگ مربوط به سـازند سـرخ بالایی هسـتند. صفحـه لایه بندی اندازه گیری شـده در شـکل نمایش داده شـده 
اسـت. لایه‌هـای بالاتـر کنگلومراهایی هسـتند که افقی نهشـته شـده انـد. ج. لایه‌های تبخیـری رخنمون یافتـه در حوالی رضـا آباد که 

چیـن خوردگی‌های‌های قارچی شـکل درون آن تشـکیل شـده اسـت.

شـکل ١٠. الـف. رخنمونـی از گسـلش راندگی در مسـیر جاده ماهنشـان به قاضـی کندی. ب و ج. جابـه جایی آشـکار واحدها در اثر 
عملکردگسـلش معکوس در شـکل دیده می‌شـود.
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شـکل ٩ رخنمونـی از چیـن خوردگـی در نزدیکـی رضـا آبـاد و 
نیـز رخـداد ناپیوسـتگی در نزدیکـی حصـار را نمایـش می‌دهـد. 
تبخیری‌هـای موجود در گسـتره مورد پژوهش )شـکل ٩ج و١٢ج(، 
بیشـتر در ارتباط با چین‌ها و گسـل‌ها جایگیری کرده‌انـد )باقرنژاد و 
همکاران، ١٣٩٣). شـکل ١٠ رخنمونی از گسـلش راندگی در مسیر 
جـاده ماهنشـان بـه قاضـی کنـدی و جابه جایـی آشـکار واحدها در 
رسـوبات و نیز در واحدهای سـنگی بر اثر عملکردگسلش معکوس 

را نشـان می‌دهد.

6- شواهد ریخت زمین ساختی 
شـکل و تکامـل یـک زمین منظر بواسـطه چندین عامـل اثرگذار 
از جملـه زمیـن سـاخت، فرسـایش، اقلیـم، سـنگ شناسـی و زمیـن 
ریخـت شناسـی تعییـن می‌شـود. نـو زمیـن سـاخت یکـی از عوامل 
اصلـی مسـلط بر گسـترش زمیـن ریخت‌هـا در نواحی پویـای زمین 
سـاختی محسوب می‌شـود. بررسی رسـوبات کواترنری و استفاده از 
شـاخص‌های ریخـت زمین سـاختی در تعیین پویایی نوزمینسـاختی 
دانـش جدیـدی در علم زمین سـاخت به شـمار مـی‌رود. چهره‌های 
ویژه‌ای که در اثر زمین سـاخت ایجاد می‌شـوند طیف‌هایی  گسترده 
از شـکل‌های توپوگرافی، پسـتی و بلندی و کج شدگی سطح زمین 
را در بـر می‌گیرد که به عنوان شـاخص می‌توانند بـرای ارزیابی نوع، 
بزرگـی و زمـان رخـداد حرکات زمین سـاختی به کار روند. پسـتی 
 )uplift( نتیجـه فرایندی مشـترک بین بالاآمدگـی  )relief(و بلنـدی
و فرسـایش اسـت کـه ایـن عوامل بواسـطه شـرایط زمین سـاختی و 
مرزهـای اقلیمـی، بـه حالت توازن می‌رسـد. هرگونه شـاخص زمین 
ریختـی غالـب بـر ریخـت شناسـی زمیـن منظرهـا، می‌بایسـت در 
مقیـاس پسـتی و بلنـدی منطقـه تعریف شـود. زمین ریخت شناسـی 
در یـک زمیـن منظـر نشـانگر تعـادل بیـن فرایندهایـی اسـت کـه به 
وجودآورنده و تخریب کننده پسـتی و بلندی توپوگرافی می‌باشـند. 
برجسـتگی‌های ایجاد ش�ده به ش�کل قابل توجهی با فرسـایش و در 

نتیجـه بر اثـر اقلیم تغییـر می‌یابد.
زمین ریخت‌های تشـکیل شـده توسـط زمین سـاخت، سیماهای 
ریخت شـناختی را گسـترش می‌دهند که نشـانگرهای مفیدی برای 
درک دگرریختـی و پویایـی رشـد برجسـتگیهای یـک حوضـه در 
  )fault scarps(اختیـار مـا می‌گـذارد. ویژگیهـای افرازهـای گسـلی
نسـبت بـه مقـدار جابـه جایـی روی گسـل، نـوع و زمـان گسـلش، 
مقاوم�ت و طبیعت سـنگ و رس�وب س�طحی زمین تغیی�ر می‌نماید. 
بلنـدی افرازهـا بـه شـیب زمیـن در نواحی جبهه کوهسـتان بسـتگی 
دارد. زمیـن سـاخت حوضـه نقشـی کلیـدی در گسـترش زمیـن 

منظرها دارد. واحدهای ریخت زمین سـاختی ویژه شـامل سکوهای 
فرسایشـی و پادگانه‌هـای آبرفتی می‌باشـند که در نتیجـه فرایندهای 
رسـوبگذاری و فرسایشـی تشـکیل شـده‌اند. واحدهـای کواترنـری 
شـامل واحد رسوبات کنگلومرای پلیوسـن-کواترنری، پادگانه‌های 
و  سـیلابی  دشـت  افکنـه،  مخـروط  آبرفتـی  رسـوبات  آبرفتـی، 
نهشـته‌های جدیـد آبراهـه‌ای سـخت نشـده می‌باشـد. سـامانه‌های 
پویـا یـا غیرپویـای راندگی‌ها و نیز چیـن خوردگی‌ها قـادر به اعمال 
تغییراتـی از دیـدگاه سـاختاری در آبراهه‌های ناحیه‌ای می‌باشـند که 
در ایـن حالـت الگـوی رودخانه‌ای بسـته به روند جهـت یافتگی ها، 
در جهـت مـوازی بر راسـتای کمربندهـای کوهزایی و یـا در جهت 
متقاطـع بر آن تشـکیل می‌شـود. رسـوبات مخـروط افکنـه‌ای در اثر 
فرایندهای کلی جریانهای رودخانـه‌ای )flow fluvial (و جریان‌های 
خـرده دار یـا واریـزه‌ای )debris flow( رسـوب می‌کننـد. رسـوبات 
رودخانـه‌ای دارای جهـت گیـری و گردشـدگی خـوب می‌باشـند. 
در حالـی کـه رسـوبات واریـزه‌ای فاقد جهت گیری و گردشـدگی 
هس�تند. بریدگـی و عمیـق شـدن کانال‌هـای رأس مخـروط افکنه‌ها 
و چنـد بخشـی شـدن مخـروط افکنه‌هـا و تشـکیل مجـرای کنـاری 
در مخروط‌هـا و وجـود تراس‌هـا و پادگانه‌هـای آبرفتـی در رأس 
آن‌هـا نقـش زمین سـاخت پویا در شـکل گیـری این ناحیه را نشـان 
می‌دهـد. مطالعه افرازهای کوچک واقع در نزدیکی پیوسـتگاههای 
کوهپایه‌ای در مخروط افکنه و تراسـهای رودخانه‌ای اهمیت  بسـیار 

دارد.
بررسـی‌های صحرایی و شـرایط ریخت شناسـی و اقلیمی دشـت 
قره بوته نشـان می‌دهد که این منطقه دارای اسـتعداد قابل توجهی به 
منظور احداث سـد زیرزمینی در اسـتان زنجان اسـت. سرشـاخه‌های 
حوضـه آبریز رودخانه قزل اوزن از حدود شهرسـتان قروه در اسـتان 
ارتفاعـات ٢٠٠٠ متـری سرچشـمه می‌گیرنـد و در  کردسـتان در 
جهت شـمال حرکت می‌نمایند. در مسـیر این رودخانه شـاخه‌هایی  
شـامل قمچقای، سـجاس رود، انگوران چـای، زنجانـرود و ... به آن 

می‌پیوندند.
شـکل ١١ دربردارنـده رخنمونهایـی از گسـلش عـادی اسـت که 
جابه جایی آشـکار واحدها در نزدیکی پشـتوک را نمایان می‌سازد.

7- بحث
در پاسـخ بـه همگرایـی عربـی- اوراسـیا، فلات ایـران مرکـزی 
شـروع بـه برخـورد بـا بلـوک خـزر جنوبـی نموده اسـت کـه نتیجه 
آن مهاجرت دگرریختی به سـوی شـمال و تشـکیل رشـته کوههای 
البـرز و تالـش بـوده اسـت. ناحیـه شـمال باختـر ایـران کـه بـا گسـل 
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شـمال تبریـز بـه دو بخـش شـمالی و جنوبی تقسـیم شـده اسـت در 
فلات ایران-ترکیـه قـرار دارد و کمتـر بـه آن پرداخته شـده اسـت. 
بیشـتر  نظـر می‌رسـد دگرریختـی  بـه   )Taghipour et al., 2018(

بـر روی گسـلها و درزه‌هـای قدیمـی متمرکـز بـوده اسـت. حوضـه 
زنجان-میانه مراحل تکاملی اش را می‌گذراند و پیشـنهاد شـده است 
 Solaymani( کـه در چندیـن میلیـون سـال آینده بسـته خواهـد شـد
Azad et al., 2011(. بـر اسـاس پیشـنهادات ارائـه شـده، گسـلهای 

راندگـی گسـتره تکاب-زنجـان بـا گرایش به سـوی جنـوب باختر 
به کوتاه شـدگی پهنه برخورد زاگرس-البرز در دوران سـنوزوییک 
مربـوط می‌شـوند. اسـتوکلی و همـکاران وی بـر پایـه تعیین سـن به 
روش اورانیم-سـرب، توده‌هـای نفـوذی این منطقه را به پلوتونیسـم 
پـان آفریکـن و آتشفشـانی گسـترده آن را بـه ماگماتیسـم کمانـی 

.)Stockli et al., 2004( ائوسـن نسـبت می‌دهنـد

شکل ١١. رخنمونهایی از گسلش عادی و جابه جایی آشکار واحدها در نزدیکی پشتوک. 

توجه به زمان فعالیت گسل‌ها نسبت به رسوبگذاری، تحلیل تاریخچه 
دگرریختی در سامانه‌های گسلی را تسهیل می‌نماید. مطالعاتی از این 
دست در محدوده گسل تبریز و شمال باختر زنجان انجام شده است 
می‌دهد  نشان  صحرایی  بررسی‌های  همکاران، ١٣٩٦(.  و  )رحیمی 
با رسوبگذاری  ناحیه، همزمان  این  پویایی زمین ساختی حاکم در 
واحدهای سنگی در محدوده زمانی پلیوسن-کواترنری بوده است. 
شواهد ساختاری و چند مرحله‌ای بودن گسل‌ها بیانگر این مطلب است 
که پویایی زمین ساخت کششی در جنوب خاور تبریز، همزمان با 
رسوبگذاری نهشته‌های پلیوسن-کواترنری عمل نموده است )محجل 

و چل گلی، ١٣٨٧(.
 دو گسل اصلی این منطقه، راندگی ماهنشان و راندگی انگوران با 
راستای شمال باختری هستند. این گسلها سنگ‌های ژرف پرکامبرین 
را در همبری با توالی پیش بوم در این ناحیه یعنی نهشته‌های سازند 
سرخ بالایی و آبرفتهای پلیوسن قرار می‌دهند. ویژگیهای ساختاری 
نازک  ساخت  زمین  بر  افزون  که  است  آن  گویای  ماهنشان  پهنه 
پوست، کارکرد گسلش ستبرپوست نیز سبب ستبرشدگی قابل توجه 

پوسته بوده است )احمدی ترکمانی و قاسمی، ١٣٩٣(. بر پایه نتایج 
مزبور، ستبرشدگی بالای پوسته در ماهنشان با این ویژگی در پوسته 
کمربند سنندج-سیرجان سازگار است. گسل ماهنشان سبب راندگی 
سازند کهر بر روی نهشته‌های آبرفتی پلیوسن-کواترنری شده است. 
گسل انگوران با راستای شمال باختری در شمال انگوران قرار دارد. 
شیب گسل انگوران به سوی شمال خاور است و سازوکار آن راندگی 
با مولفه راستالغز راست بر معرفی شده است )بیرالوند و همکاران، 

.)١٣٩٥
مطالعات پیشین نتایجی در تحلیل میدان تنش کواترنری در محدوده 
ماهنشان )افلاکی و همکاران، ١٣٩٣( و موقعیت تنش دیرین )اسمعیلی 
و همکاران، ١٣٩١( در بر دارد. بر این اساس راستای محور بیشینه 
فشارش افقی کواترنری در بخشهای متفاوت ناحیه، شمال خاوری-

جنوب باختری و رژيم تنش حاکم بر منطقه فشارشی است. نتایج 
وارونگی داده‌های جنبشی )کینماتیک( مربوط به گسلهای پویا در 
حوضه ماهنشان-میانه )افلاکی و همکاران، ١٣٩٥(، راستای میانگین 
محور تنش بیشینه افقی را شمال خاوری )049E~N( نشان می‌دهد که 
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بسته به جایگاه ساختاری، این جهت یافتگی ممکن است به صورت 
محلی تغییر نماید.

بزقوش  راستای بخش شمالی کوه‌های  در  بزقوش  گسل شمال 
گسترش دارد و با گسل شمال تبریز از لحاظ ساختاری در پیوند است 
تعدادی گسلهای  بزقوش شامل  )Isik et al., 2013(. گسل شمال 

موازی و نیمه موازی است که در یک سامانه راست بر با مولفه معکوس 
گسترش یافته‌اند. نتیجه بررسی‌های ریخت زمین ساختی در این ناحیه 
نشان می‌دهد که پویایی زمین ساختی نسبی در راستای گسل شمال 
 Saber( بزقوش از باختر به خاور به شکل قابل توجهی کاهش می‌یابد
et al., 2018(. شهرستان میانه با قرار گرفتن در بخش جنوب باختری 

استان آذربایجان شرقی بین دو رشته کوه بزقوش و قافلانکوه و در 
نزدیکی گسلهایی چون گسل شمال تبریز، گسل زنجان و... می‌باشد.

یال  و  دارد  قرار  انگوران  گسل  فرادیواره  در  انگوران  تاقدیس   
انگوران قطع شده است. سنگ‌های مجموعه  با گسل  باختری آن 
پی سنگی در فرادیواره این گسل رخنمون دارند. در منطقه تکاب، 
واحد اولیگومیوسن گسترش قابل توجهی دارد و مرز آن با واحد پی 
سنگی در برخی موارد گسلی و در غیر آن، ناپیوسته است )بیرالوند 
و همکاران، ١٣٩٥(. تاقدیس-ناودیس‌های موجود نسبت به همتافت 
گستره تکاب)Moghadam et al., 2016(  و ماهنشان در وضعیتی 
ناحیه‌ای  با موقعیت ساختاری  پیکربندی  این  به نظر می‌رسد.  مایل 
عمومی شمال باختر ایران هماهنگی دارد که در آن روند ساختارهای 
اصلی و سامانه کوههای اطراف به نحوی پیشرونده از شمال باختر به 

وضعیت تقریبی باختر-شمال باختر نزدیک می‌شود. 
شکل ١٢ الف رخنمونی از گسلش و جابه جایی واحدها در نزدیکی 
روستای حصار را نشان می‌دهد. رخنمونی از ایستگاه اندازه گیری در 
نزدیکی لولک آباد و شکستگی‌های برداشت شده در نزدیکی این 
ایستگاه را نشان می‌دهد. رخداد معدنی آهن لولک آباد در خاور 
ماهنشان واقع است )کرمی و همکاران، ١٣٩٥(. رخنمونی حاصل از 
فرسایش بادی در مارن‌های قرمز رنگ سازند سرخ بالایی در نزدیکی 
شکورچی در شکل ١٢ج دیده می‌شود. در همین ایستگاه  گسلهای 
موازی دیده می‌شود که واحدها را آشکارا جابه جا کرده است )شکل 
١٣د(. رخداد گسلش در آبرفت‌های کواترنری در نزدیکی مشمپا در 

تصویر ١٣ب مشاهده می‌شود. 
تصویر ١٤ یک دره گسلی واقع در گل جیک را نشان می‌دهد. 
گسل عادی ماسه سنگ‌های ارغوانی رنگ را جابه جا کرده است. یک 
گسل راستالغز به موازات دره وجود دارد. صفحه‌های گسلی)شکل ب 
و شکل د(و نیز تصویر از خش گسل‌ها )شکل ج و شکل ه( نمایش 
داده شده است. هندسه صفحه‌های شکستگی در دو نمودار استریونت 

در شکل ١٤و ارائه شده است. 
تصویر ١٥ شواهدی از رخداد گسلش عادی در مسیر جاده ماهنشان 
به قاضی کندی را نشان می‌دهد. جابه جایی آشکار آبرفتهای امروزی 
نیز  اثر عملکرد گسلهای کوچک موازی )شکل الف و ب( و  بر 
جابه جایی واحدهای سنگی بر اثر گسلش عادی )شکل ج و د( در 

رخنمونی دیگر نمایش داده شده است. 

شـکل ١٢. الـف. رخنمونـی از گسـلش و جابـه جایـی واحدهـا در نزدیکـی حصار. ب. نمـای نزدیک از گسـل و صفحه گسـلی اندازه 
گیـری شـده در ایـن شـکل ارائـه شـده اسـت. ج. رخنمونـی از ایسـتگاه انـدازه گیـری در نزدیکـی لولـک آباد بـه همـراه نمایش 
شکسـتگی‌های برداشـت شـده در نزدیکـی ایـن ایسـتگاه. د. نمـای نزدیـک از یـک چین قارچـی شـکل در واحدهای گـچ و نمک.
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شـکل ١٣. الف. رخنمونی حاصل از فرسـایش بادی در مارن‌های قرمز رنگ سـازند سـرخ بالایی در نزدیکی شـکورچی. ب. گسـلش 
در آبرفت‌هـای عهـد حاضـر در نزدیکـی مشـمپا. ج. رخنمونـی از گسـلهای مـوازی مایل لغـز در نزدیکـی شـکورچی. د. جابه جایی 

واحدهـا و نمایـش هندسـه صفحه گسـلی اندازه گیری شـده.

شـکل ١٤. الـف. یـک دره گسـلی در  روسـتای گل جیـک و گسـل عـادی کـه ماسـه سـنگ‌های ارغوانـی رنـگ را جابه جـا کرده 
اسـت. ب. خش‌های برداشـت شـده روی صفحه گسـل عادی راسـت بر. ج و د. صفحه گسـلی راسـتالغز و خش اندازه گیری شـده. 
ه. شکسـتگی‌های بسـیاری در حوالـی روسـتای گل جیک اندازه گیری شـده اسـت کـه در دو نمودار متفاوت ارائه شـده اسـت. و. 
جابـه جایـی آشـکار چـپ بر واحد ماسـه سـنگی به جـا مانـده در ایـن تصویر دیده می‌شـود. صفحـه شکسـتگی‌های انـدازه گیری 

شـده در دو ایسـتگاه در نزدیکی این دره در دو نمودار اسـتریونت ارائه شـده اسـت.
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شـکل ١٥. الف و ب. شـواهدی از گسـلش عادی در مسـیر جاده ماهنشـان به قاضی کندی دیده می‌شـود. ج و د. جابه جایی آشـکار 
واحدهـای سـنگی در مقیـاس کوچک در نزدیکی همین ایسـتگاه که گسـلش عادی را نشـان می‌دهد.

ته  که  است  آن  بیانگر   )Ballato et al., 2016( اخیر  مطالعات 
نشست سازند سرخ بالایی در یک سامانه حوضه پیش بوم، به صورتی 
پیشرونده از دوره‌های پیشین آغاز شده است و جایگاه امروزی آن 
منطبق بر حوضه آبگیر پری می‌باشد. فرونشست به احتمال نرخی 
با  داشته است و بر روی سنگ کره  حدود ٩-٥ میلی متر در سال 
ضخامت کشسان موثر در حدود ١۰/٣ تا ١٢/٦ کیلومتر اثر نموده 
است. با توجه به تکامل ریخت ساختاری و رسوبی ناحیه و در نظر 
گرفتن ویژگیهای زمین فیزیکی معرف فلات ایران، تشکیل مناطقی با 
ارتفاع بالا و پستی بلندی پایین در بخشهای شمالی فلات ایران، به نظر 
نمی رسد که در فرایندهای بزرگ مقیاس جریان گوشته‌ای یا لایه لایه 

  .)Ballato et al., 2016(شدن سنگ کره دخیل بوده باشد

پژوهش‌هـای اخیـر میدان سـرعت شـمال باختـر ایـران را با فرض 
ثاب�ت ب�ودن ورق�ه اوراس�یا در حدود ١٢ تا ١٥ میلی متر بر سـال نشـان 
می‌دهـد )Djamour et al., 2011, Masson et al., 2014(. جمـور و 
همـکاران )٢٠١١(، نـرخ لغزشـی در حـدود ٧ میلی متر بر سـال برای 
گسـل شـمال تبریز با حرکت راسـتالغز راسـتگرد برآورد نموده اند. 
پایانـه خاوری گسـل شـمال تبریز کوههـای بزقـوش را قطع می‌کند. 
کشـیدگی بـا آهنگ پاییـن تری حـدود ٢-١ میلی متر در سـال برای 
قطعـه خـاوری گسـل شـمال تبریـز و کوههـای تالش پیشـنهاد شـده 
اس�ت. نق�ش گسـلهای اصلـی راسـتالغز محـض در قطعـه باختـری 
گسـل شـمال تبریـز و چالدران نیز می‌بایسـت مورد توجه قـرار گیرد 

 .)Djamour et al., 2011(

شـکل١٦. الـف. تصویـر ماهـواره‌ای از تناوب رنگیـن لایه‌ها و چیـن خوردگی‌ها در شـمال باختر ماهنشـان. ب-ه. تصاویر بعـدی نمایی از 
هندسـه متفـاوت چین‌هـا را بـا بزرگنمایی بیشـتر نمایـش می‌دهد. در هر تصویر اثر سـطح محـوری با خط چین نمایش داده شـده اسـت. 
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شـکل ١٦ هندسـه متفـاوت چین‌ها و تنـاوب زیبای رنگیـن لایه‌ها 
در حصار-مشـمپا و خـاور قـره بوته را نمایـش می‌دهد. 

شـکل ١٧ الـف نمایـی از گسـلش جنبـا در حـد فاصـل بین کوه 
و دشـت را نشـان می‌دهـد. در شـمال اندآبـاد بـالا، دره U شـکل و 
پادگانه‌هـای آبرفتـی کواترنـری وجـود دارد کـه بیانگـر حـرکات 
زمیـن سـاختی جـوان بـه شـکل بالاآمدگـی و حفـر بسـتر رودخانه 
اسـت. ارزیابـی مقـدار شـاخص نسـبت پهنـای کـف دره بـه عمـق 
و انـدک بـودن مقـدار این شـاخص بـرای مناطقی بـا فعالیت زمین 
اسـت. جعفـری  U شـکل هماهنـگ  بـا دره‌هـای  پویـا،  سـاختی 
)١٣٩٤( بـه بررسـی شـاخص‌های مورفوتکتونیکـی دره‌هـا با توجه 

بـه سـاختارهای زمیـن شناسـی در اسـتان زنجـان پرداختـه اسـت. 
رودخانـه تلخـه رود از ارتفاعـات دمرلـو و تکیـه قیه سـی در باختر 
زنجـان سرچشـمه می‌گیـرد و در طـول مسـیر خـود از روسـتاهای 
اندآبـاد بـالا، اندآبـاد پاییـن، مهرآبـاد و چهرآبـاد می‌گـذرد و در 
نهایـت پـس از عبـور از روسـتای شـکورچی بـه رودخانـه قـزل 
اوزن می‌ریـزد. تحلیـل ریخـت زمیـن سـاختی در حوضـه آبریـز 
تلخـه رود زنجـان نشـانگر پویایـی نوزمیـن سـاختی متوسـط به بالا 
اسـت )سـتاری، ١٣٩٥(. شـکل ١٧ب تصویر ماهـواره‌ای را نمایش 
می‌دهـد کـه بیانگـر جدایش‌هـای راسـتالغز راسـت بـر بـه میـزان 

تقریبـی ١٥۰ متـر در جنـوب انـد آبـاد بـالا می‌باشـد. 

شـکل ١٨. ال�ف. موقعی�ت ش�هر ماهنش�ان. هن�گام احـداث ش�هرها باید ب�ه پویای�ی محیط طبیعـی مانن�د اثرات س�یلاب، زلزلـه، زمین 
لغ�زش و ح�رکات دامن‌ـهای توجـه کاف�ی صورت گی�رد. ب. روسـتای خلج واقـع در یک دره گسـلی در هشـت کیلومتری ماهنشـان. 

شـکل ١٧. الـف. نمایـی از گسـل فعـال میرجـان کـه در حـد فاصـل بیـن کـوه و دشـت قـرار دارد. ب. تصویـر ماهـواره‌ای بیانگـر 
جدایش‌هـای راسـت بـر بـه میـزان تقریبـی ١٥۰ متـر در جنـوب اند آبـاد بـالا می‌باشـد. ج. رخـداد گسـلش مـوازی در واحدهای 
جـوان در خـاور تصویـر ب. د. تصویـری از حوضه فرو افتاده در بزوشـا که در نتیجه عملکرد زمین سـاخت پویا تشـکیل شـده اسـت. 

ه. اثـر گسـلش جنبـا در تصویـر ماهـواره‌ای در مجاورت روسـتاهای بزوشـا و اربت. 
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بلوک باختری گسل بزقوش از برش‌های سیلیسی شده میوسن 
کواترنری  آبرفتی  نهشته‌های  روی  بر  که  است  یافته  تشکیل 
این گسل در بخش خاوری خود مرز سنگ‌های  رانده شده‌اند. 
قدیمی  نهشته‌های  با  خاوری  جنوب  در  را  ائوسن  آتشفشانی 
کامبرین و پرمین در شمال باختر تشکیل می‌دهد. زمین لرزه ٢٢ 
داده  روی  گسل  این  جنبش  اثر  بر  بزقوش  ناحیه    ١٨٧٩ مارس 
است. به نظر می‌رسد گسل بزقوش مسبب زمین لرزه سال ١٣٧٥ 

اردبیل بوده است )زارع، ١٣٧٩(. 
مطالعه‌ای در خصوص مخاطرات ژئومورفولوژیکی ناشی از توسعه 
همکاران،  و  کیا  )شریفی  است  شده  انجام  ماهنشان  شهر  فیزیکی 
١٣٨٩(. عوامل زمین ریخت شناسی در طراحی نظام فضایی و شکل 
گیری شهرها اثر بسزایی دارد. روند گسترش شهر و شهرنشینی موجب 
به هم خوردن تعادل حوضه‌های آبریز و به دنبال آن شکل گیری نوعی 

از سیلابها، به نام سیلابهای شهری می‌شود و در نتیجه سبب افزایش 
نرخ فرسایش خاک می‌شود. حوضه‌های آبریز مانند سامانه‌ای عمل 
می‌نمایند و تغییراتی که به سبب گسترش شهرها در این حوضه‌ها 
ایجاد می‌شود، باعث اختلال در نظم سامانه و شکل گیری سیلابهای 
وسیع شهری می‌شود و از سوی دیگر، فرسایش پذیری حوضه‌ها نیز 
با وجود این تغییرات تشدید می‌گردد. پتانسیل سیل خیزی در حوضه 
آبخیز ماهنشان مورد مطالعه قرار گرفته است )چترسیماب و همکاران، 
١٣٩٦(. به منظور برنامه ریزی و پیشگیری از بروز مخاطرات طبیعی 
لازم است عوامل زمین ریختی از قبیل شاخص شیب زمین، چگونگی 
حرکت‌های توده ای، فاصله از گسل ها، مخاطره رخداد سیلاب، 
فاصله با جاده، فاصله با سکونتگاهها و کاربری زمین مورد بررسی قرار 
گیرد و نسبت به اولویت بندی واحدهای زمین ریختی جهت انتخاب 

مناطق مناسب برای گسترش کالبد شهری اقدام شود )شکل ١٨(. 

◊◊◊◊◊◊◊

◊◊◊◊◊◊◊

8- نتيجه گيري
پهنه ماهنشـان شـامل دشـت‌های جنوبی رشـته کـوه البرز اسـت و 
ویژگی‌هـای زمیـن ریختـی ویـژه‌ای دارد کـه در ایـن نوشـتار بـه آن 
پرداخته شـده اسـت. این منظقه در یک گسـتره پویای زمین سـاختی 
قـرار دارد. چیـن خوردگـی سـازندها و انواع گسـل‌ها در نهشـته‌های 
کواترن�ری در منطق�ه مش�اهده می‌ش�ود. دو گسـل اصلی ایـن ناحیه، 
راندگـی ماهنشـان و راندگـی انگـوران بـا راسـتای شـمال باختـری 
هسـتند. گسـل‌ها اغلب نهشـته هاي افقي پليوسـن-كواترنري را قطع 
كرده‌اند. اين نهشـته‌ها اغلب از جنس رس، مارن و سيـلت هسـتند و 
به دليل گوناگونی رنگ، سـاختارهاي جالبي از گسـلش را در محل 

بريدگی‌ه�ا نمايان سـاخته‌اند. 
واحدهـای ریخـت پویا )مورفودینامیـک( در پهنه مورد مطالعه 
کـه در نتیجـه عملکـرد فرایندهای امـروزی شـکل گرفته‌اند دلیل 
دره‌هـای  دودکشـها،  ماننـد  ریخت‌هایـی   زمیـن  گیـری  شـکل 
گسـلی، مناطق فرسایشـی، دریاچه‌هـای طبیعـی، زمین‌های هموار 
و پسـت، فـرو افتادگی‌هـا و حـرکات دامنه‌ای شـده‌اند. بـه منظور 
نرخ‌هـای  بیـن زمیـن سـاخت و  ارتبـاط دقیـق  محـدود سـاختن 
فرسایشی-رسـوبی ضروری اسـت که درک کاملتری از تشـکیل 
نشـانگرهای زمین ریخت شناسـی زمین سـاختی، رونـد تکاملی و 

پیشـینه دگرریختی ناحیه داشـته باشـیم.
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فصلنامـه کواترنری ایـران، دوره٣، شـماره ٤، زمسـتان ٩٦، صفحه 

٣٧٣ تـا ٣٨٦.
زارع، م.، ١٣٧٩. بررسـی مقدماتی لرزه خیزی، زمین سـاخت و خطر 
زمین لرزه-گسـلش در پهنه اسـتان اردبیل. پژوهشـگاه بین المللی 

زلزله شناسـی و مهندسی زلزله.

سـاکی، ع.، مـوذن، م.، مجتهـدی، م.، مـوذن، م.، زراسـوندی، ع.ر.، 
شـده  دگرگـون  رسـی  سـنگ‌های  در  فیبرولیـت  منشـا   .١٣٨٨
)متاپلی�ت( کمپلک�س ماهنشـان، شـمال غ�رب ای�ران. مجلـه علوم 
دانش�گاه ش�هید چم�ران اه�واز، شـماره ٢٢، قسـمت ب، بهـار ١٣٨٨.

سـتاری، ا.، ١٣٩٥. بررسـی وضعیت نئوتکتونیک حوضه آبریز تلخه 
رود زنجـان بـا تاکیـد بـر شـاخص‌های مورفومتریـک. پایـان نامه 
کارشناسـی ارشـد٬ گرایش هیدروژئومورفولوژی در برنامه ریزی 

محیطی، دانشـگاه زنجان.
سرخوش�ی، ع.، ایزدیار، ج.، موذن، م.، بهنام، ص.، ١٣٩٠. ارتباط بین 
مراحل دگرشـکلی و دگرگونی در منطقه جنوب غرب ماهنشـان 
)شـرق کـوه بلقیـس(. پنجمین همایـش تخصصی زمین شناسـی، 

دانشـگاه پیـام نور مرکز ابهـر ١٨ تا٢٠ آبـان ١٣٩٠.
سـرمدی سـیفی، ع.ا.، ادیـب، ا.، ١٣٩١. بررسـی علـل وقـوع زمیـن 
لغزش روسـتای قوزلو در شـمال غـرب زنجان. مجله سـپهر، دوره 

بیسـت و یکـم، زمسـتان ١٣٩١، شـماره ٨٤.
شـریفی کیـا، م.، معتمدی نیـا، م.، شـایان، س.، ١٣٨٩. تحلیل فضایی 
شـهر  فیزیکـی  توسـعه  از  ناشـی  ژئومورفولوژیکـی  مخاطـرات 
ماهنشـان. نشـریه تحقیقـات کاربردی علـوم جغرافیایـی، جلد ١٣، 

شـماره ١٦، شـماره بهـار ٨٩.
عب�دی، پ.، ١٣٨٥. تعییـن محلهـای مناسـب بـرای اجـرای عملیـات 
پخـش سـیلاب در اسـتان زنجـان بـا اسـتفاده از سیسـتم اطلاعات 
جغرافیایـی )GIS(، همایش ژئوماتیک ٨٥، تهران. سـازمان نقشـه 

برداری کشـور.
قاسـملو، ح.، ١٣٩٥. بررسـی خصوصیـات هیدروژیومورفولوژیکـی 
حوضـه آبریـز قـان چـای )ماهنشـان(. دومیـن کنفرانـس علـوم، 
مهندسـی و فناوری‌هـای محیـط زیسـت، تهران، دانشـکده محیط 

زیسـت دانشـگاه تهران. 
کرمـی، م.، ابراهیمـی، م.، کوهسـتانی، ح.، ١٣٩٥. رخ داد معدنـی 
تیـپ  زایـی  کانـه  زنجـان:  باختـر  شـمال  آبـاد،  لولـک  آهـن 
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زمیـن. زمسـتان ٨٨، سـال نوزدهـم، شـماره ٧٣، صفحـه ٧٧ تا٨٣.



95 بررسی شواهد ریخت زمین ساختی و ساختاری در منطقه ماهنشان - بی‌تا جاویدفخر | 

References
Ballato, P., Cifelli, F., Heidarzadeh, G., Ghassemi, M.R., 

Wickert, A.D., Hassanzadeh, J., Dupont-Nivet, G., 
Balling, P., Sudo, M., Zeilinger, G., Schmitt, A.K., 
Mattei, M., Strecker, M.R., 2016. Tectono-sedimentary 
evolution of the northern Iranian Plateau: insights 
from middle–late Miocene foreland-basin deposits. 
Basin Research 1–30, doi: 10.1111/bre.12180.

Djamour, Y., Vernant, P., Nankali, H. R. and Tavakoli, 
F., 2011. NW Iran-eastern Turkey present-day 
Kinematics: Results from the Iranian permanent GPS 
network. Earth and Planetary Science Letters 307, 27-
34.

Gilg, H.A., Boni, M., Balassone, G., Allen, C.R., Banks, 
D., Moore, F. 2006. Marble-hosted sulfide ores in the 
Angouran Zn-(Pb-Ag) deposit, NW Iran: interaction 
of sedimentary brines with a metamorphic core 
complex. Mineralium Deposita 41, 1–16.

Hajialioghli, R., Moazzen, M., Droop, G.T.R., 
Oberhancli, R., Bousquoet, R.T., Jahangiri, A., 
Ziemman, M., 2007. Serpentine polymorphs and P-T 
evolution of metaperidotites and serpentinites in the 
Takab area, NW Iran. Mineralogical Magazine 71, 
203–222.

Honarmand, M., Xiao, W., Nabatian, Gh., Blades, M.L., 
Santos, M.C., Collins, A.S., Ao, S., 2018. Zircon 
U-Pb-Hf isotopes, bulk-rock geochemistry and Sr-
Nd-Pb isotopes from late Neoproterozoic basement 
in the Mahneshan area, NWIran: Implications for 
Ediacaran active continental margin along the northern 
Gondwana and constraints on the late Oligocene 
crustal anataxis. Gondwana Research 57, 48–76.

Isik, V., Saber, R., Caglayan, A., 2013. Structural 
Relationship between Tabriz Fault Zone and Bozgush 
Fault Zones, NW Iran, 66th Geological Congress of 
Turkey, 92–93.

Masson, F., Lehujeur, M., Ziegler, Y. and Doubre, C., 
2014. Strain rate tensor in Iran from a new GPS 

velocity field. Geophtsical Journal International, doi: 
10.1093/gji/ggt509.

Moghadam, H.S., LI, X.H, Stern, R.J., Ghorbani, G., 
Bakhshizad, F., 2016. Zircon U–Pb ages and Hf–O 
isotopic composition of migmatites from the Zanjan–
Takab complex, NW Iran: constraints on partial 
melting of metasediments. Lithos 240–243, 34–48.

Rockwell, T.K., Keller, E.A., Clark, M.N., Johnson, 
D.L., 1984. Chronology and rates of faulting of 
Ventura River terraces, California, Geol. Soc. Am. 
Bull. 95, 1466 -1474.

Saber, R., Caglayan, A., Ishik, V., 2018. Relative 
tectonic activity assessment and kinematic analysis of 
the North Bozgush fault Zone, NW Iran. Journal of 
Asian Earth Sciences 164, 219–236.

Saki, A., Moazzen, M., Modjtahedi, M., Oberhansli, 
R., 2008. Phase relations and reaction histories of 
chloritoid-free and chloritoid-bearing metapelites 
from the Mahneshan area, NW Iran. Iranian Journal 
of Crystallography and Mineralogy 16, 622–640.

Saki, A., 2010. Mineralogy, geochemistry and 
geodynamic setting of the granitoids from NW Iran. 
Geol. J. 45, 451–466. DOI: 10.1002/gj.1211.

Solaymani Azad, S., Dominguez, S., Philip, H., Hessami, 
K., Forutan, M.R., Shahpasan Zadeh, M., Ritz, J.F., 
2011. The Zandjan fault system: Morphological and 
tectonic evidences of a new active fault network in the 
NW of Iran. Tectonophysics 506, 73–85.

Stockli, D.F., Hassanzadeh, J., Stockli, L.D., Axen, 
G.J., Walker, J.D., Dewane, T.J., 2004. Structural 
and geochronological evidence for Oligo-Miocene 
intra-arc low-angle detachment faulting in the Takab–
Zanjan area NW Iran. Geological Society of America 
Abstracts with Programs 36 (5), 319.

Taghipour, K., Khatib, M.M., Heyhat, M.R., Shabanian, 
E., Vaezihir, A., 2018. Evidence for distributed active 
strike-slip faulting in NW Iran: The Maragheh and 
Salmas fault zones. Tectonophysics 742–743, 15–33.



 |  TECTONICS    Summer 2018, Vol:2, No:697

A spectral analysis model of stress accumulation related to asperities 
along fault planes 

Pouya Sadeghi-Farshbaf1*, Mohammad Mahdi Khatib2

		  1   Postdoc Researcher of Geology Department, University of Birjand, Birjand, Iran

		  2   Professor of Geology Department, University of Birjand, Birjand, Iran	
◊◊◊◊◊◊◊

Abstract

The purpose of this study is to analyze the accumulation and distribution of stress across fault planes 
using an analytical model based on the reflection of the detector spectrum on the roughness of the fault 
surfaces during the failure. Fault Modeling is based on asperities making half-spaces separated from 
each other. This model considers mechanical interaction between contact points and, therefore, can 
provide a physical explanation of how to redistribute stress at fail time at a locked fault plane. For a 
boundary condition, a certain displacement, normal and shear forces are calculated at contact points and 
compared to the failure criterion. If one or more locked surfaces of the fault do not work, the stresses are 
recalculated. The stress redistribution that is caused by the failure may cause other locked surfaces to 
fail. This process continues to achieve a stable state or complete failure of entire fault plane for analysis 
with detector spectrum. The distribution of stresses as well as the onset and progress of failures depend 
on the contact geometry and roughness. 

Key words: stress accumulation, modeling, locked surfaces, detector spectrum
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Morphotectonic and structural analysis of Mahneshan area

Bita Javidfakhr1*

			     Assistant Professor, University of Zanjan, Geology Department
◊◊◊◊◊◊◊

Abstract

Mahneshan area located in northwestern part of Zanjan Province contains highly diverse morphologic 
units.This morphologic diversity is mainly due to climate factors, tectonic movements, high rate of 
erosion and lithologic characteristics. Wind erosion is one of the most important factors creating 
wonderful geologic features such as some specific erosion landforms in this region. This study is 
concentrated on active tectonics of Mahneshan, analyzing structural and morphotectonic characteristics 
of the region accompanied by field investigations. Ductile layers of Upper Red Formation have key 
role in regional kinematic deformation. Mahneshan and Angouran thrust faults are major NW trending 
active faults in this area. Active faults are mapped in satellite images. Field investigations represent that 
dominant regional tectonic activities have been active coeval with rock unit sedimentation in Pliocene-
Quaternary. Arabia-Eurasia convergence is involved in active faulting along NW trending major thrust 
faults in the study area.

Keywords: Mahneshan, erosion, thrust, morphotectonic
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