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چکیده
روشهــایمحاســباتیماننــداســتفادهازشــاخصهایمنطقــهایریختزمینســاختی،اندازهگیریهــایGPS،مدلســازیعــددیناحیــهای
ــرآوردیازمحاســبه ــدب ــابتوانن واســتفادهازتداخلســنجیتفاضلــیراداریدربیــنبیشــترمحققیــنعلــومزمیــنمعمــولورایــجاســتت
حــرکاتقائــمیــاشــاقولیســطحزمیــنارایــهدهنــد.دراســتفادهازایــنروشهــا)بــهجــزدادههــایGPS(بیشــتردیدگاههــایمورفومتریــکو
حــرکاتقائــمبخصــوصدرمقیاسهــایمنطقــهاییــامحلــیمدنظــربــودهوبــهعلــلایــنحــرکاتچنــدانتوجهــینشــدهاســت.درپژوهش
حاضــر،بــهبررســیتداخلســنجیتصاویــررادارEnvisatمربــوطبــهبــازهزمانــی2004-2010پرداختــهشــدهوحــرکاتقائــمدرکپــهداغ
باختــریمحاســبهگردیــدهاســت.عــاوبــرایــن،بــااســتفادهازروشهــایمعمــولســنجشازدور،پیمایشهــایصحرایــیویــاریجســتناز
اطاعــاتزیرســطحی،اقــدامبــهشناســاییســاختارهایســطحیوزیرســطحیگردیــدوســپسبــااســتفادهازمحیــطنرمافــزاریGISســعی
درارتباطســنجیبیــنحــرکاتقائــموســاختارهاشــد.نتایــجنشــانمیدهــدکــهدرحدفاصــلگســلهایعرضــیراســتالغزبالکــوروکالــه
)مناطــقمیانــیزیربخــششــمالخاوری(برخاســتگیدیــدهمیشــود.ایــندرحالــیاســتکــهدرمناطــقشــمالیکلکپــهداغباختــریدر
حدفاصــلدوگســلمعکــوسطولــیمراوهتپــهوگلیجــهبرخاســتگیمشــاهدهمیشــود.همچنیــنبرخاســتگیهایغیرمعمولــینیــزدرمنطقــه
درحــالفرونشســتدشــتگــرگاندیــدهمیشــوندکــهاحتمــالمــیرودمرتبــطبــارشــدچینهــایســطحیوزیرســطحیباشــند.بنابرایــن

بخــشعمــدهایازالگــویحــرکاتقائــمدرکپــهداغباختــریمرتبــطبــاســاختارهایینظیــرگســلهایاصلــیورشــدچینهــااســت.
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1- مقد مه
جنوبـی بخـش عنـوان بـه کپـهداغ رسـوبي سـاختاري- پهنـۀ
صفحـهتـورانحاصـلفازهـايآلـپپایانـيبـوده)افشـارحـرب،
 Hollingsworth et al., 2010; Jackson et al., 2002; 1373؛
خـاور، تقریبـاً راسـتاي یـک در و )Javidfakhr et al., 2011

جنوبخـاوری-باختـر،شـمالباختری )ESE-WNW( ازخـاور
دریـايخـزرآغـازوپـسازعبـورازترکمنسـتانوایـران،وارد
خـاکافغانسـتانميشـود)شـکل1(.ازنظرسـاختاریکپـهداغرا
میتوانبهسـهبخشسـاختاریباختـری،مرکزیوخاوریباسـه
رونـدمتفاوتتقسـیمنمود)شـکل1(.بهگونهایکهسـاختارهای
اصلـینظیر:روندچینها،روندگسـلهایاصلـیراندهوهمچنین
امتـدادکوههـاودرهها،دراینسـهبخشمتفاوتمیباشـد.بخش
خـاوریدارایرونداصلیشـمالباختری-جنوبخـاوریبودهو
ازخاوربجنوردتاشـمالخاورایرانکشـیدهشـدهاسـت.درحالی
کـهبخـشمرکـزیدارایرونـدخـاوری-باختـریبـودهومنطقه
بجنـوردراتشـکیلمیدهد)افشـارحرب،1373(.بخـشباختری،

کـهناحیـهمـوردبررسـیدرآنقـرارگرفتـهاسـت،دارایرونـد
شـمالخاوری-جنوبباختـریبـودهوازباختـربجنـوردتادشـت
گـرگان)منطقـهگنبـدکاووس-گـرگان-آققـا(کشـیدهشـده

است.
بخشباختریخودبهدوزیربخششمالخاوریوجنوبباختری
تقسـیممیشـود.زیربخـششـمالخاوریکـهازباختـربجنـوردتا
منطقـهمراوهتپـه-مینودشـتکشـیدهشـدهدارایرخنمونهـای
سـطحیسـکانسچینـهایکپـهداغبـوده،درحالـیکـهزیربخش
جنوبباختـریکـهازباختـرمینودشـتآغـازشـدهوتـاسـواحل
خـاوریدریـایخـزرامتـدادیافتـه،فاقـدرخنمونهـایسـطحی
میباشـد.درزیربخـشجنوبخـاوریرسـوباتکپـهداغدیـده
میشـوندکـهتحـتاثـرفـازکوهـزادپیرنـهچینخـوردهوارتفاع
یافتهانـدوایـندرحالـیاسـتکهزیربخـشجنوبباختریبدلیل
مجـاورتبـاپوسـتهدرحالفرونشسـتخـزرجنوبی،فرونشسـت
نمـوده)احتمـالاًپـسازفـازپیرنـه(ومدفونشـدهاسـت.مـرزاین
دوبخـشبـررویگسـلکالهواقعشـدهاسـت.باکنتـرلالگوی

DEM(ووضعیــتناهمواریهــا)بــراســاس Nogol e sadat & Almasian, 1993(شــکل1:موقعیــتزمینســاختی
منطقــه(وراههــایدسترســی
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وضعیتریختشناسـیکپهداغباختریاینمسـئلهشکلمیگیرد
کـهاحتمـالاًبرخاسـتگیزیربخـششـمالخاوریویافرونشسـت
اصلـی گسـلهای طـول در بایـد جنوبباختـری زیربخـش
پیسـنگیصـورتپذیرفتـهباشـد.بـرایناسـاسدرایـنپژوهش
سـعیگردیـدتـابـاکمکمحیـطGISبیـنسـاختارهاوحرکات
قائـمارتباطسـنجیصـورتگرفتـهواثـرسـاختارهابـرالگوهـای
برخاسـتگیویافرونشسـتبررسـیگردند.برایمحاسبهحرکات
قائمدرمقیاسهایناحیهایازسـهروش:1(محاسـبهشاخصهای
ریختزمینسـاختی، بررسـیهای قالـب در مورفومتریـک
و GPS اندازهگیریهـای اسـاس بـر ژئودتیـک مطالعـات )2
مدلسـازیو3(تداخلسـنجیراداریبااسـتفادهازتصاویـررادار

اسـتفادهمیشـود.
ــهبحــث ــکبیشــترب درروشمحاســبهشــاخصهایمورفومتری
ــر ــاقولی(واث ــم)ش ــرکاتقائ ــبح ــالدرقال ــاختفع زمینس
آنبــرشــاخصهایمورفومتریــکنظیــر:نســلهایمختلــف
ــف ــا)Tchalenko et al., 1972(،نســلهایمختل مخروطافکنهه
پادگانههــایآبرفتــی)صفــریونــوگلســادات،1379؛وحدتــی
ــه، ــالرودخان دانشــمندوهمــکاران،1385(،شــاخصشــیبکان
شــکلحوضــه،ردههــایآبراهــهای،وضعیــتسینوســیتهپیشــانی
1397؛ قرهقــاش، 1376؛ پورکرمانــی، و )آریــن کوهســتان
روســتایی،1393؛بهیــاریوهمــکاران،1395؛طبســی،1387،
 Bull, 2007; Burbank & Anderson,عزتــیوهمــکاران،1391؛

پرداختــهمیشــود.  )2012; Ezati & Ataby, 2013

درمطالعــاتژئودتیــکبیشــتربــراندازهگیریهــایصــورت
گرفتــهتوســطGPS)آقایــی،1393؛شــریفیوهمــکاران،1398؛
 Djamour et al., 2011; Kardar et ــکاران،1395؛ ــیوهم قدیم
 al., 2010; Masson et al., 2005, 2007, 2014; Mousavi et

 al., 2013; Nilforushan et al., 2003; Reilinger et al., 2006;

Vernant et al., 2004( ومدلســازیعــددیبــراســاسایــن

اطاعــات)غیــورنجــار،1391؛شــریفیوهمــکاران،1398(تاکید
شــدهاســت.

روشتداخلســنجیراداری)InSAR(روشــیموثــروســریع
بــاپوشــشوســیعدرنشــاندادنمیــزانتغییــراتواردهدرســطح
 Beradio, P., et( زمیــنبــاقــدرتتفکیــکمکانــیبــالامیباشــد
al, 2002(.دقــتبــهنســبتقابــلقبــولایــنروش،آنرابهعنوان

ــفزمینشناســی ــایمختل ــهپدیدهه ــرایمطالع ــدب ــزارکارآم اب
همچــونحــرکاتقائــمزمینلــرزه،فرونشســت،زمینلغــزشو...
DIn- .ازتداخلســنجیتفاضلــیرادارییــا مطــرحکــردهاســت

SARدرزمینــهشناســاییوپایــشحــرکاتقائــمدرپژوهشهای

متعددیاســتفادهشــدهاســت)تورانــی،1395؛اکبــریوهمکاران،
2007؛رهنمــاوکاظمــیفــر،1385؛حقیقــتمهــروهمــکاران
 Nilforoushan et al., 2007; Larson, et al., 2001; 1389؛
Massonnet & Feigl, 1998; Beradio, P., et al, 2002; De-

hghani et al., 2009; Ferretti et al., 2007(.ســادهترینروش

درایــنمــوردتهیــهتداخــلنگاشــتازدوتصویــرغیرهمزمــانو
)Massonnet & Feigl, 1998(محاســبهاختــاففــازآنهــابــوده
ودربازههــایزمانــیمتفــاوتمیتــوانتغییــراتزمیــنرامــورد

پایــشقــرارداد.
تعــداد و منطقــه گســتردگی بواســطه پژوهــش ایــن در
وضیــت در اساســی تفاوتهــای و GPS ایســتگاههای کــم
ریختشناســیزیربخشهــا،ازروشتداخلســنجیتفاضلــی
ــوعدوزیربخــش ــمدرمجم ــرآوردحــرکاتقائ ــرایب راداریب
ــتفاده ــهاس ــوردمطالع ــهم ــریمنطق ــمالخاوریوجنوبباخت ش
ــی20َ˚54 ــامختصــاتجغرافیای ــهب ــوردمطالع ــهم ــد.منطق گردی
ــمالی ــرضش ــا10َ˚38ع ــرقیو50َ˚36ت ــولش ــا25َ˚56ط ت
ــت. ــهاس ــرارگرفت ــمالیق ــانش ــتانوخراس ــتانهایگلس دراس
دسترســیبــهمنطقــهازمســیربجنــورد–گنبد-کالــه–گــرگانو
مســیرفرعــیآشــخانه-کالــهامــکانپذیــرمیباشــد)شــکل1(.

2- جایگاه زمین ساختی منطقه مورد  مطالعه
کمربنــدکوهزایــیکپــهداغبــهعنــوانلبــهجنوبــیصفحــهتــوران
حاصــلفازهــايآلپپایانيشــامل:فازهــایپیرنه)ائوســنبالایی(
ــرب،1373؛ ــارح ــد)افش ــن(میباش ــادنین)پلیوپلیستوس ــاپاس ت
 Hollingsworth et al., 2010; Jackson et al.,آقانباتــی،1383؛
2002; Javidfakhr et al., 2011; Shabanian et al., 2010; Rob-

erts et al., 2014; Hollingsworth, 2007 (.اینپهنهســاختاری-

رســوبیازخــاوردریــايخــزرآغــازوتــاافغانســتانکشــیدهشــده
اســت)شــکل1(.بــااســتنادبــهشــواهديماننــدبــالابــودنشــدت
چینخوردگــيدرجبهــۀجنوبــيوهمچنیــننامتقــارنوپرشــیب
بــودنپهلــويجنوبباختــريچینهــا،بــهنظــرميرســدحرکــت
ورقایــرانبــهســمتکپــهداغ،درچینخوردگــیوبرخاســتگی
ــارحرب، ــت)افش ــتهاس ــيداش ــشاساس ــهنق ــنپهن ــوباتای رس
1373(.انــدازهگیرههــایGPSموجــودنشــانمیدهــدکــه
ــه ــلب ــورتمای ــهص ــران،ب ــاورای ــمالخ ــیN-Sدرش همگرای
رونــدNW- SE درمحدودههــایکپــهداغ،خــاورالبــرز-بینالــود
میباشــدکــهدرسراســرمنطقــهامتــدادمییابــدومیتــوانبــهایــن
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نتیجــهرســیدکــهکوتاهشــدگیدرشــمالخــاورایــرانبــهســمت
ــمالي ــرزش ــد )Hollingsworth, 2007(.م ــشمییاب ــاورکاه خ
ایــنپهنــهبــافــاتتــوران،منطبــقبــرگســلعشــقآباد)بــارونــد
ــران ــيآندرای ــرزجنوب ــودهوم شــمالباختر-جنوبخــاوری(ب
بــارخنمونهــايناپیوســتۀمنشــورهايبرافزاینــدةتتیــسکهــندر
شــمالخــاوريفریمــان،جنــوبباختريمشــهدوجنــوبگرگان
مشــخصميشــود )Robert et al., 2014(. ازنگاهریختشناســي،
ــيآنرابطــه ــهايکوهســتانياســتکــهتوپوگراف ــهداغمنطق کپ
مســتقیمیبــاســاختارهايزمینشناســيداردبــهگونــهایکــهمثــاً
میانکوهــي دشــتهاي ناودیسهــا و ارتفاعــات تاقدیسهــا
راميســازند..مورفولــوژیمحــدودهتوســطیــکســریاز
چینهــایمتقــارنبــاز،بــاطــولمــوجاز5تــا20کیلومترمشــخص
میشــود )Hollingsworth, 2007(.بــهاعتقــادرابــرتوهمــکاران
)Robert et al., 2014( جهــتگیــریســاختارهادربخششــمالی

ــهفعالیــتمجددگســلههای ــهطــورمســتقیمب وشــرقیکپــهداغب
پیســنگپالئوزوئیــکدرطــیفازهــایآلپــیمربــوطمیباشــد.
ــهوســیله ــرشــکلب ــاتغیی ــریب ــنجهتگی دربخــششــرقی،ای
وارونگــیگرابــنژوراســیکمیانــیبــهچینخوردگــیوهمچنین
ــداکــرده ــودپی ــاسنم ــزرگمقی ــیســنگیب برخاســتگیهایپ
اســت،درمقابــل،دربخــششــمالغربــی،کمربنــدیــکشــکل
کمانــینشــانمیدهــدکــهبــهمــوازاتزونزمیــندرزپالئوتتیــس
ــن ــد )Hollingworth, 2007; Robert et al., 2014(. درای میباش
بخــش،ســاختارهامشــاهدهشــدهشــاملگســلهایراندهپیســنگی
 Robert et( وچینهایانتشــارگســلیدرتوالیرســوبیمیباشــند
al., 2014 وپورتقــویوهمــکاران،1393(.وارونگیزمینســاختی

کپــهداغدرزمــانائوســنپســینرخداد،هنگامــیکــهتغییرشــکل
دراوراســیابهدلیــلقفــلشــدنفرورانــشنئوتتیــستوســعهیافــت.
ایــنفــازچینخوردگــیدربخــشغربــیکمربنــد،توســطیــک
دگرشــیبیاصلــیائوســن-الیگوســندرقائدهســریهایرســویی
ضخیــممتعلــقبهحوضــهدریایخزرجنوبیپوشــاندهشــدهاســت 
ــیبی ــکدگرش ــزی ــینی ــهداغغرب )Robert et al., 2014(. درکپ

زاویــهدارمهــممابیــنســازندچینخــوردهآیتامیــروکنگلومراهای
ــم ــررژی ــت،تغیی ــود.درنهای ــاهدهمیش ــوژنمش ــن-نئ الیگوس
تکتونیکــیازیــکرژیــمفشارشــی)شــیبلغــز(یــهیــکرژیــم
برشــی)امتدادلغــز(درپلیوســنبــهعنــوانیــکنتیجــهســازماندهی
ــرانرخدادهاســت ــمالشــرقای ــمتکتونیکــیدرش مجــددرژی

.)Robert et al., 2014(

افشـارحرب)1373(ازنظـرزمـانتشـکیلوسـازوکارحرکتـي،

گسـلهايکپـهداغرابـهدوگـروهتقسـیمنمـود:گـروهنخسـت،
گسـلهايطولـی)بـاروندخـاوري–باختـريویاشـمالخاوري
–جنـوبباختـري(هسـتندکهدرزمانفرونشسـتحوضـهوجود
داشـتهودارایسـازوکارحرکتـينرمـالبودهانـدولـيپـساز
برقـراريرژیمهـايفشارشـيبـهانـواعمعکـوستبدیـلشـدهاند
بـوده دوم،گسـلهایعرضـی گـروه .)Roberts et al., 2014(

کـهمحـورچینهـاوبعضـاًگسـلهاینسـلاولراقطـعميکننـد
ودارایمکانیسـمامتـدادلغـزراسـتبر)بـارونـدشـمالباختـري-
جنوبخـاوری(ویـاامتـدادلغـزچپبـر)باروندشـمالخـاوري-

میباشـند. جنوبباختـری(
همانگونــهکــهذکــرگردیــدازنظــرســاختاریکپــهداغرامیتــوان
بــهســهبخــشســاختاریباختــری،مرکــزیوخــاوریباســهروند
ــهایکــهســاختارهای ــهگون متفــاوتتقســیمنمــود)شــکل1(.ب
ــیرانــدهو ــا،رونــدگســلهایاصل ــینظیــر:رونــدچینه اصل
ــاوت ــهبخــشمتف ــنس ــا،درای ــاودرهه ــدادکوهه ــنامت همچنی
میباشــد.بخــشخــاوریدارایرونــداصلــیشــمالباختری-
جنــوبخــاوریمیباشــد.درایــنبخــشمهمتریــنرونــد
گســلش،گســلهاییبــارونــد170N-150بــامکانیســمراســتالغز
ــد ــهبخــشمرکــزیدارایرون ــیک ــند.درحال راســتبرمیباش
ــلهای ــاًگس ــنبخــشعمدت ــد.درای ــریمیباش ــاوری-باخت خ
ــتند ــاهدههس ــلمش ــریقاب ــاوری-باخت ــدخ ــارون ــوسب معک
)افشــارحرب،1373(.بخــشباختــریدارایرونــدشــمالخاوری-
جنوبباختــریبــودهومنطقــهمــوردبررســیدرآنقــرارگرفتــه
ــمالخاوریو ــهدوزیربخــشش ــودب ــریخ ــت.بخــشباخت اس
ــه ــمالخاوریک ــشش ــود.زیربخ ــیممیش ــریتقس جنوبباخت
ــه-مینودشــتکشــیدهشــده ــامنطقــهمراوهتپ ــربجنــوردت ازباخت
ــوده، ــهداغب ــهایکپ ــکانسچین ــطحیس ــایس دارایرخنمونه
درحالــیکــهزیربخــشجنوبباختــریکــهازباختــرمینودشــت
ــه، ــدادیافت ــزرامت ــایخ ــاوریدری ــواحلخ ــاس ــدهوت ــازش آغ
فاقــدرخنمونهــایســطحیمیباشــد.مهمتریــنروندهــای
رونــد بــا گســلهایی شــمالخاوری زیربخــش در گســلش
ــی ــمحرکت ــامکانیس ــری)N60-70(ب ــمالخاور-جنوبباخت ش
ــامقــداریمولفــهمعکــوسوشــمالباختر- ــرب امتــدادلغــزچپب
جنوبخــاوری)N150-160(بــامکانیســمراســتالغزراســتبربــا
مقــداریمولفــهنرمــالهســتند.بدلیــلعــدمرخنمونهــایســنگی
درزیربخــشجنوبباختــری،ازمکانیســمدقیــقگســلهادرایــن
ــر ــاًب منطقــهاطاعــاتدقیقــیوجــودنداشــتهوقضاوتهــاصرف
ــود ــاتوج ــناطاع ــد.ای ــطحیمیباش ــاتزیرس ــاساطاع اس
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شکل2:روندنمایانجامپژوهشحاضر

ــربخــش ــازی ــابهب ــاًمش ــمتقریب ــدادومکانیس ــاامت گســلهاییب
ــد. ــانمیدهن ــری(نش ــهداغباخت ــمالخاوری)کپ ش

جنوبخــاوری زیربخــش در گردیــد ذکــر کــه همانگونــه
ــزاد ــازکوه ــرف ــدهمیشــوندکــهتحــتاث ــهداغدی رســوباتکپ
ــدوایــندرحالــیاســتکــه ــهچینخــوردهوارتفــاعیافتهان پیرن
ــال ــتهدرح ــاپوس ــاورتب ــلمج ــریبدلی زیربخــشجنوبباخت
فرونشســتخــزرجنوبــی،فرونشســتنمــوده)احتمــالاًپــسازفاز
پیرنــه(ومدفــونشــدهاســت.مــرزایــندوبخــشبــررویگســل

کالــهواقــعشــدهاســت.

3- روش های بکار برد ه شد ه 
ــردهشــدهدرایــنپژوهــششــاملروشهــای ــکارب روشهــایب
راداری تداخلســنجی و معمــول( )غیرفعــال دور از ســنجش
ــیوتکنیکهــای ــال(،برداشــتهایصحرای )ســنجشازدورفع

GISاســت)شــکل2(کــهبــهتفکیــکبــهشــرحذیــلمیباشــند:

3-1- روش های سنجش از د ور: 
اســتفادهازدادههــایدورســنجیدربررســیهایســاختارینیازمند
ــردازش، ــامل:پیشپ ــاش ــاتوپردازشه ــلهتصحیح ــکسلس ی
ــزاج ــی،امت ــررنگ ــازیتصاوی ــی،بارزس ــاترنگ ــاختترکیب س
فیلترهــای لبههــا، بارزکننــده فیلترگــذاری)فیلتــر تصاویــرو
جهــتداروفیلتــرتعییــنجهــتتابشخورشــید(میباشــد)شــکل

.)4
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شـکل3:الـف-تصویـرماهـوارهایلندسـت8باترکیبباند1-4-7؛ب-تصویربارزسـازیشـدهتوسـطروشتلفیقبابـتارتقاءتفکیک
مکانـی؛ج-اعمـالفیلتـرجهـتدار)45درجـه(بررویبانـدRتصویر؛د-اعمالفیلترجهتتابشخورشـیدبـرDEMمنطقه

GIS3-2-تکنیکهای
درایــنپژوهــشازقابلیتهــایمحیــطGISجهــتبــررویهــم
قــراردادنلایههــایرســتریوهمچنیــنرقومیســازیاطاعــات
ــرای ــد.ب ــتفادهگردی ــایســنجشازدوراس حاصــلازتکنیکه
ایــنمنظــور،پــسازاعمــالفیلترهــایمختلــفبــررویتصویــر

ماهــوارهایاصــاحوبارزســازیشــده،تمامــیتصاویــرفیلترشــده
بهمــراهتصویرهــایترکیــب741وبارزســازیشــدهدرمحیــطو
 Arc ــزاری ــطنرماف ــطمحی ــطGIS)توس ــه،درمحی DEMمنطق

ــررویهــم ــهصــورتلایههــایرســتریب ــدهوب view(فراخوان

قــراردادهشــدند)شــکل4(.ســپسبــاکمــکلایههــایاطاعاتــی

اولیـنمرحلهانجـامگرفته،پیشپردازشبودهکهشـاملتصحیحات
 ETM+  Landsat هندسـیواتمسـفریبررویتصویرماهـوارهاي
8  میباشـدکـهسـبببهبـودتصویـرمیشـود.درمرحلهبعـد،براي
اسـتخراجعناصـرسـاختارينظیرشکسـتگيهاوگسـلهاتصویربا
ترکیـبباند1-4-7ایجادگردید)شـکل3-الـف(زیرااینترکیب
بانـدبهتریـنتبایـنراجهتآشکارسـازیپدیدههایدرایـنروش،
تصویـرماهـوارهایدارایترکیـبباند741کـهتوانتفکیکطیفی
بالایـیدارنـد،بـادادههایـیکـهتنهـایـکبانـدطیفیداشـته،امـااز
تـوانتفکیکمکانیبالایـی)باند8پانکروماتیکباتفکیکمکانی
PC Spectral Sharp- 15متـر(برخوردارنـد،بـااسـتفادهازتکنیـک
 Sabins Floyd, 1996; Prost,( شـدند  )ترکیـب( تلفیـق  ening

Di-(درادامـهبـااعمـالفیلترهـایجهـتدار.)1994()شـکل3-ب

rectional(درجهـات135،90،45و180درجـه)شـکل3-ج(

بـررویتصویـرماهـوارهایمنطقهشکسـتگیهایموجـوددرمنطقه
شناسـاییگردیدنـد )Safari et al., 2011; Rens, 2005(.فیلترهای
جهـتدارنیـزبامکانیسـمیتقریباًمشـابهفیلترهایبارزکننـدهلبهها،
کلیـهخطگونههـانظیـرجادههـاوراهآهـن،رودخانههـاوآبراههها،
لبـهتراسهـایآبرفتـی،صخرههـا،شکسـتگیهاوسـایرپدیدههای
ژئومورفولوژیکـیکـهسـیمایخطیدارنـدراآشـکارمینماید.در
پایـان،بااعمالفیلترهایجهتتابشخورشـیدبـررویمدلرقومی
ارتفاعـیمنطقـه)برگرفتـهازسـایتSRTM(بـازاویـهتابشهـاو
جهاتمختلف،بارزسـازیشکسـتگیهاانجامگردید)شکل3-د(.
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ــا ــکبصــریخطوارهه ــهاتوماتی ــکروشنیم ــهکم ــتری،ب رس
شناســاییواســتخراجشــدند.درنهایــتبــاکمــکتوابــعمحیــط
ــد)شــکل5(. ــاگردی ــیکــردنخطوارهه ــهرقوم ــدامب GIS،اق

همچنیــنبــااســتفادهازتصویراصاحشــدهبارزســازیشــده،اقدام
بــهشناســاییمحــورچینهــایســطحیگردیــد.ســپساطاعــات

درمحیــطGISرقومــیگردیــدهوبــهصــورتیــکلایــهبــرداری
ــد.درادامــهمحــورچینهــایســطحیاســتخراج خطــیدرآمدن
شــدهبــررویســایرســاختارها)ردههــایمختلــفگســلش(قــرار

دادهشــدندتــابتــواننقشــهســاختاریتهیــهنمــود.

شـکل 4: رونـد  اسـتفاد ه از تمامـی خروجی هـای روش هـای مختلـف جهـت اسـتخراج خطواره هـا )الف تـا ه(، رقومی نمـود ن آن 
خطواره هـا )و( و د ر نهایـت د سـته بند ی گسـل ها )ز(.

بــرایمشــخصنمــودناطاعــاتزیرســطحینظیــرنقشــههای
ژئوفیزیــکهوایــی،نقشــهخطوارههــایمغناطیســی،نقشــه
ــهصــورت ــاتب ــناطاع ــطحی،ای ــایزیرس ــتچینه موقعی
نقشــهازمنابــعمختلــفگردآوریشــده)ســازمانزمینشناســی
 Delvin, 1999; Nogol-e-sadat ;1385،واکتشــافاتمعدنــی
ــل ــهوتحلی ــوردتجزی Almasian, 1993; NIOC, 1977 &( وم

محیــط در نقشــهها ایــن اطاعــات ســپس قــرارگرفتنــد.
GISزمینــگانشــدهواصاحــاتهندســیبــررویآنهــا
ــهگســلهای ــوطب صــورتپذیرفــت.درادامــهاطاعــاتمرب
ــطحی ــایزیرس ــیوچینه ــایمغناطیس ــنگی،خطوارهه پیس
رقومــیشــدهوبــهصــورتلایههــایبــرداریخطــیدرآمــده
ــلهای ــررویگس ــزاریب ــطنرماف ــنمحی ــتدرای ودرنهای

1 - Iso-Potential Surface Map

ســطحیانداختــهشــدهوبــهایــنترتیــبنقشــهســاختاری
ــکل6(. ــد)ش ــهگردی ــهتهی منطق

بدســتآمــده قائــم ازمیــزانجابجاییهــای 2000نقطــه
بــامختصــاتY،Xو توســطروشتداخلســنجیراداری
ــهصــورتیــکجــدولدر ــزار Excel 2013ب Zتوســطنرماف
ــرســه ــمدره ــهحــرکاتقائ ــوطب ــاممرب ــیارق ــدهوتمام آم
ــه ــاب ــهمقیــاسســانتیمتردرســالمحاســبهشــدند،ت ــرب تصوی
ــد. ــهباش ــورتگرفت ــازیدادههایص ــانس ــبهمس ــنترتی ای
ــد. ــلش ــت*.DBFتبدی ــهفرم ــزارب ــدادتوســطنرماف ــناع ای
ــاتدرفضــایGIS)توســط ــلحــاویاطاع ــنفای ســپسای
ــط ــعمحی ــطتواب ــدهوتوس ــیش ــزارArcview(بازخوان نرماف
GIS،نقشــهســطوحهمپتانســیل1ازمیــزانجابجاییهــایقائــم
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شکل 5: نقشه گسل های د سته بند ی شد ه منطقه مورد  مطالعه

شکل 6: نقشه ساختاری منطقه مورد  بررسی

درکلمنطقــهمــوردمطالعــهتهیــهگردیــد)شــکل9(.در
ــر ــنب ــمزمی ــهجابجایــیقائ ــوطب ــهاطاعاتــیمرب نهایــت،لای
رویگســلهاوچینهــایاســتخراجشــده)توســطروشهــای

ــراردادهشــدودر ــی(ق ــایصحرای ســنجشازدوروکنترله
نهایــتبــااســتفادهازروشبصــریبــهارتباطســنجیبیــنایــن

ــد. ــهش ــاقولیپرداخت ــاختارهاوالگــویحــرکاتش س
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شـکل 7: نماهایی از شـواهد  صحرایی گسـل های اصلی، الف- گسـل مراوه تپه؛ ب- گسـل خزر؛ ج- گسـل اوقچی؛ د - گسـل کلاله؛ 
ه- گسـل تنگراه؛ و- گسـل تکل کوه

3-3- برد اشت های صحرایی
ــد ــدهمیتوانن ــتخراجش ــایاس ــهخطوارهه ــهاینک ــهب ــاتوج ب
بــادیگــرعــوارضخطــینظیــرآبراهــه،جادههــاوســایر
شــوند. گرفتــه اشــتباه مورفولوژیکــی خطــی پدیدههــای
ــاختارهااز ــنس ــتخراجای ــرایاس ــولاًب ــل،معم ــندلی ــههمی ب
ــاختمانی، ــوارضس ــدگیع ــعش ــر:قط ــینظی ــواهدصحرای ش
کنــارهــمقــرارگرفتــنلیتولوژیهــایمتفــاوتبــاســنها
بیرونزدگیهــا، امتــداد ناگهانــی قطعشــدگی مختلــف،
زمینریختــی پدیدههــای جابجایــی گســلی، پرتگاههــای
مســتقیم الگــوی افکنههــا، مخــروط و رودخانههــا )نظیــر:
کنتــرل صحرایــی پیمایشهــای در کــه رودخانههــا(،

میشــوند؛اســتفادهمیشــود)شــکل7(.دربرخــیمــوارد،
آثــارخطــیدلالــتبــرحضــورشکســتگیهایپنهــاندر
پنهــان ایــنشکســتگیهای زیــرپوشــشرســوبیدارنــد.
معمــولاتوســطاشــکالزمینــی)نظیــرگودیهــا،گنبدهــا،
 Safari et al., 2011; Alpay,( نمایــانمیشــوند)...پشــتههاو
Prost, 1994 ;1973(.درنهایــتبــاتوجــهبــهشــواهدصحرایــی

ــرطــولگســلش،عــرضزونگســلیدهونحــوهعملکــرد نظی
)محلــییــاناحیــهای(گســلهاازهــمتفکیــکشــدهوبــهســه
ــلهای ــیوگس ــلهایاصل ــی،گس ــلهایمحل ــتهریزگس دس
ناحیــهایتقســیمشــدهوایــنتفکیــکدرمحیــطGISبــه
ــردارینمایــشدادهمیشــوند)شــکل5(. صــورتســهلایــهب
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جدول1:مشخصاتتصاویرراداریمورداستفادهمنطقهموردمطالعه.

Data name Platform Master Date Slave Date  Track Master-

 Orbit Number

Master

Track Slave- Or-

bit Number Slave

Orbit Direc-

tion

West-NN ENVISAT 2005.02.25 2010.01.15 00056-15641 00056-41192 Ascending

East-LL ENVISAT 2004.01.09 2010.04.02 00156-09729 00156-42294 Ascending

Central-A ENVISAT 2005.02.06 2009.05.31 00285-15369 -37914_00285 Ascending

1)DInSAR(3-4-روشتداخلسنجیراداریتفاضلی
اختــاف از اســتفاده تفاضلــیروش راداری تداخلســنجی
فــازســیگنالهایبرگشــتیازســطحزمیــندردوتصویــررادار
ــتخراج ــرایاس ــهب ــکمنطق ــیازی ــرزمان ــاتاخی ــدهب گرفتهش
زمیــن پوســته حــرکات تغییــرات بــه مربــوط اطاعــات
 Gabriel et(ــود ــاقمیش ــاقولی(اط )بخصــوصحــرکاتش
al., 1988; Ding et al., 2003(.درایــنروشتصاویــرمختلــط

ــدهو ــیش ــتهندس ــمثب ــهه ــبتب ــتنس ــهدق ــهب راداریک
حــاویمقادیــرفــازودامنــهمــوجبرگشــتیازعارضــهبــه
ــری ــقشــدهوتصوی ــایکدیگــرتلفی ســمتســنجندههســتندب
میکننــد تولیــد )اینترفروگــرام( تداخلنگاشــت2 نــام بــه
)Daniel et al., 2003; Amelung et al., 2000(کــهحــاوی

مقــدارتغییــراتمربــوطبــهفاصلــهعارضــهتــاســنجندهراداری
ــه ــوطب ــدمرب ــنمیتوان ــراتهمچنی ــنتغیی ــت.ای ــوداس موج
خطــایمــداریماهــواره،اثــرتوپوگرافــی،جابجایــیعارضــهو
 Gabriel et آثاراتمســفریباشــد)دهقانــیوهمــکاران،1385؛
al., 1988; Gabriel & Goldstein, 1988(.ازبیــنپارامترهــای

ــکلی( ــه)دگرش ــیعارض ــیوجابجای ــوق،توپوگراف ــرف موث
ــه ــاب ــنروشوب ــتفادهازای ــااس ــتند.ب ــلهس ــنعوام موثرتری
حداقــلرســاندنخــطمبنــایعمــودیزوجتصاویــرانتخابــی،
میتــوانبخــشزیــادیازتاثیــرتوپوگرافــیدرایجــاداختــاف
فــازرابــااســتفادهازمــدلارتفاعــیرقومــیزمیــن)DEM(از
بیــنبــرد.درنهایــت،آنچــهدرتصاویرتداخلنگاشــتمشــهود
خواهــدبــودمربــوطبــهاختــاففــازناشــیازجابجایــی

1 - Differentiated Inter-ferrometric Synthetic Aperture Radar

2 - Inter-ferrogram

3 - European Space Agency

عــوارضزمینــی)دگرشــکلی(درراســتایدیــدســنجنده 
ــت ــنروش،جه ــرایای ــت.دراج )Planke et al., 2010( اس

ــر، ــندوتصوی ــازبی ــیف ــتگیوهمدوس ــدمهمبس ــشع کاه
بایــددونکتــهمهــمانتخــابخــطمبنــایمکانــیوخــطمبنــای
 Liau et al., 2013; Gabriel &(،زمانــیرادرنظــرگرفــت

.)Goldstein, 1988

ــرراداری ــتتصاوی ــتوکیفی ــداقابلی ــش،ابت ــنپژوه درای
خــط محاســبه بــا تداخلنگاشــت بــرای اســتفاده مــورد
ــی ــهزمان ــپسفاصل ــدوس ــیش ــابررس ــیآنه ــایمکان مبن
ــه ــوردتوج ــوارهم ــطماه ــدهتوس ــذش ــراخ ــندوتصوی بی
کــه مناســب زمانــی دورههــای همچنیــن گرفــت. قــرار
حداقــلپوشــشگیاهــیوبــرفرویزمیــنراداشــتهباشــد
بــهافزایــشهمدوســیکمــکخواهــدکــرد.بــاتوجــه
ــی ــیومکان ــایزمان ــطمبن ــیخ ــلازبررس ــجحاص ــهنتای ب
فــوق،تصاویــرENVISAT ASAR،ازآژانــسفضایــیاروپــا
ــازمناســب ــاف ــا2010ب ــی2004ت )ESA(3درمحــدودهزمان
گســتردگی بــه توجــه بــا .)1 )جــدول گردیدنــد اخــذ
ــذر ــکزوجازگ ــشی ــدمپوش ــیوع ــوردبررس ــهم منطق
ــالا ــبتاًب ــتینس ــاهمدوس ــرSLCب ــهزوجتصوی ــواره،س ماه
)ســهتصویراصلــیوســهتصویــرفرعــی(بــامحــدودهزمانــی
ــمشــده)جــدول1( ــدCفراه ــابهدرمحــدودهبان ــاًمش تقریب
ــداری ــایم ــزارSarscapeو5.3Enviوپارامتره ــانرماف وب

آژانــسفضایــیاروپــا،پــردازششــدند.
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بــرایحــذفاثــرتوپوگرافــیازتداخلســنجهاازمــدلرقومــی
ارتفاعــی SRTM DEM)بــادقــتارتفاعــی30متــر(اســتفادهشــد.
ــد)شــکل ــهکارســهزوجتداخلنگاشــتتشــکیلگردی درادام
7(.ســپسفــازمصنوعــیکهقابــلفراخوانــیدرفضــاینرمافزاری
ایجــادگردیــد.بــهایــنترتیــب،تداخلنگاشــتهایمســطح
شــدهایحاصــلشــدندکــهحــاوینوفههایــیبودنــدکــهباعــث
پاییــنآمــدنکیفیــتبصــریفرینچهــا1میشــد.بدیــنمنظــوردر
ــت ــهتداخلنگاش ــذفنوف ــرایح ــیب ــرتطبیق ــهکارازفیلت ادام
مســطحشــدهاســتفادهشــد.ایــنعمــلبــهطــورمعنــاداریموجــب
حــذف همچنیــن و تداخلنگاشــت فرینــچ کیفیــت بهبــود
نوفههایــیاســتکــهمنشــاءآنبــهدلیــلعــدمهمبســتگی
ــت، ــت.درنهای ــااس ــطمبن ــهخ ــوطب ــایمرب ــیازپارامتره ناش

1 - Fringe
)رادیــان(رانشــانمیدهــدوبیانگــرســیکلاختــاف هــرفرینــچیــکچرخــهرنگــیکامــلازآبــی)صفــررادیــان(تــاقرمــز

فــازاســتومقــدارآنبرابــربــانصــفطــولمــوجتصویــرراداریمــورداســتفادهاســت.
 2-نقشهیاتصویریکهپیکسلهایآننمایانگردرجههمبستگیبیندوسیگنالدریافتیبرایدوتصویراست

3 - Goldstein

تداخلنگاشــتهایهــرســهزوجتصویــرتشــکیلگردیدنــد
)شــکل8(.

همچنیــنبــاعمــلفیلترگــذارینقشــههمدوســتی2تهیــهشــدکــه
بــهنوبــهخــودشــاخصمناســبیازکیفیــتتداخلنگاشــتو
ــن ــود.درای ــدب ــردازشخواه ــدپ ــهفراین ــرایادام مناســبتآنب
پژوهــشازســهنــوعفیلتــراســتفادهگردیــدکــهمناســبترینآنهــا
فیلتــرگلداشــتاین3تشــخیصدادهشــدکــهبــااعمــالآن،نویزهــای
ــال ــدازاعم ــید.بع ــلرس ــهحداق ــهب ــتهایحاصل تداخلنگاش
ــازنهــانانجــامگردیــد. ــیف ــررویتداخلنگاشــتبازیاب ــرب فیلت

ازآنجایــیکــهفــازتداخلنگاشــتتنهــامیتوانــدبــهانــدازه
تغییــرکنــدولــیدرایــنمرحلــهممکــناســتتغییــراتآن

بیشــترازمقــداریادشــدهباشــد.

شکل 8: تد اخل سنج های تهیه شد ه برای سه بخش باختری، مرکزی و خاوری ) مربوط به بازه زمانی 2010 - 2004( 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 11، پاییز 98 40

ــی ــرواقع ــامقادی ــدت ــدش ــثخواه ــازباع ــیف ــدبازیاب فراین
بدیــنوســیله تداخلنگاشــتدوبــارهمحاســبهگردیــدهو
اصــاحشــود.ســپسنقــاطکنترلــیزمینــی ابهــام
ــن ــد.ازای ــابگردی ــرانتخ ــررویتصاوی ــیب )GCP(1مختلف
ــای ــحخط ــتوتصحی ــردندق ــالاب ــحوب ــرایتصحی ــاطب نق
تعییــن بــرای نهایــت در شــد. اســتفاده ســنجنده مــداری
ــن،تداخلنگاشــت ــتهزمی ــاقولیپوس ــیوحــرکاتش جابجای
ــر ــب،ســهتصوی ــنترتی ــهای ــد.ب ــنمرجــع2گردی ــهزمی حاصل
ــت ــلگش ــاقولی(حاص ــم)ش ــایقائ ــزانجابجاییه دارایمی
)شــکل9(کــهبــررویآنهــاپروفیلهایــیترســیمشــدهو
ــر ــفه ــایمختل ــدهدربخشه ــبهش ــیمحاس ــزانجابجای می

تصویــرکنتــرلگردیدنــد)شــکل10(.

1 - Ground Control Point

2 - Georeference

تمامــیایــنمراحــلبــرایهــرســهزوجتصویــربــاهمدوســتی
ــپس ــد.س ــامگردی ــابهانج ــاًمش ــیتقریب ــدودهزمان ــالاومح ب
ــر بــرایتجمیــعایــنتصاویــرجابجایــی،تعــداد2000نقطــهب
ــهدر ــوردمطالع ــهم ــهمنطق ــوطب ــرمرب رویســهجفــتتصوی
ــزان ــراهمی ــههم ــاب ــیآنه ــتمکان ــدوموقعی ــهش ــرگرفت نظ
حــرکاتآنبــهســهصــورتبرخاســتگی،فرونشســت،وعــدم
ــتن ــاداش ــهب ــب2000نقط ــنترتی ــهای ــد.ب ــتگردی ــرثب تغیی
ــده ــتآم ــم(بدس ــیقائ ــزانجابجای ــاتY،XوZ)می مختص
ــط ــعمحی ــدهوتوســطتواب ــیش ــطGISبازخوان ــهدرمحی ک
ــورد ــهم ــمدرکلمنطق ــایقائ ــزانجابجاییه ــهمی GIS،نقش

ــکل11(. ــد)ش ــهگردی ــهتهی مطالع

شکل 9: تهیه نقشه میزان حرکات قائم )برخاستگی و فرونشست( برای سه بخش باختر، مرکز و خاور منطقه مورد  مطالعه
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شکل 10: تهیه پروفیل هایی از میزان جابجایی د ر سه بخش باختری، مرکزی و خاوری برای کنترل میزان جابجایی ها
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4- نتایج بد ست آمد ه
ــه ــاختارهاوتهی ــیس ــلازبررس ــجحاص ــشنتای ــنبخ درای
ــدکــه ــرارگرفتهان ــوردبررســیق ــمم ــایقائ نقشــهجابجاییه

ــند: ــلمیباش ــرحذی ــهش ب

گســلهای مهمتریــن منطقــه: مهــم گســلهای -1-4
منطقــهتوســطروشهــایســنجشازدوراســتخراجگردیــده
و اندازهگیــری کنتــرل، پیمایشهــایصحــرای بوســیله و
درمحیــط ایــنســاختارها نهایــت در دســتهبندیشــدند.
GISرقومــیوبــهصــورتلایههــایبــرداریخطــیدر

ــکل6(. ــد)ش ــشدرآمدهان ــهنمای ــهب ــاختاریمنطق ــهس نقش
ــل ــرحذی ــهش ــهایب ــلهایناحی ــاتگس ــنخصوصی مهمتری

میباشــند:

ــول ــاط ــهب ــلمراوهتپ ــه:گس ــلیمراوهتپ ــهگس ــف-پهن ال
ــه ــوب،کلمنطق ــمتجن ــهس ــیبیب ــروش ــی205کیلومت کل
مــوردمطالعــهرابصــورتعرضــیقطــعکــردهاســت)شــکل
ــز ــرگاننی ــتگ ــهدردش ــل)ک ــنگس ــریای 6(.بخــشباخت
ــیحــدود160کیلومتــر،دارایامتــداد ــاطول ــهیافتــه(ب ادام
N60-70وســازوکارمعکــوسومقــداریمولفــهچپبــر
میباشــد)شــکل7-الــف(.درحالــیکــهبخــشخــاوری
ــر)در ــاطــول40کیلومت ــنگســل)درمنطقــهکوهســتانی(ب ای
محــدودهمــوردمطالعــه(،ضمــنخمشــیآشــکاردارایامتــداد
ــن ــد.عملکــردای ــیمآنمعکــوسمیباش ــدهومکانس N90ش
ــمال ــمتش ــهس ــیب ــایجنوب ــیبخشه ــثراندگ ــلباع گس
ــای ــس-ناودیسه ــکلازتاقدی ــیش ــهایعدس ــدهوپهن ش

ــیشــدهاســت. ــدنب ــهخال ــیدرمنطق متوال
ب-گســلخــزر:طــولایــنگســلدرمنطقــهمــوردبررســی
ــدادآنN57Eمیباشــد.مکانســیم ــروامت حــدود120کیلومت
ایــنگســلمعکــوسبــامولفــهامتدادلغــزچپبــربــودهو
ــک ــازندهایپالئوزوئی ــنس ــونیافت ــببرخنم عملکــردآنس
اســت. منطقــهجنــوبعلیآباد-آزادشــهرشــده البــرزدر
ــسدر)زون ــایپالئوتتی ــیباقیماندهه ــببراندگ ــنس همچنی
ــده ــودش ــمالخ ــیش ــتآبرفت ــررویدش ــت(ب گرگان-رش
اســت)شــکل7-ب(.همچنیــنایــنگســلمــرززونهــای
ــهداغباختــری)مــرزکــوه- ــاکپ ســاختاریگــرگان-رشــتب

ــکل6(. ــمزدهاســت)ش دشــت(رارق

ــای ــیرخنمونه ــرزغرب ــلم ــنگس ــی:ای ــلاوقچ ج-گس
ــی ــاداشــتنطول کرتاســهوژوراســیکرامشــخصنمــودهوب

حــدود130کیلومتــر،دارایامتــدادN130میباشــد.عملکــرد
ــایســاختاریدرطــولآن ــنگســلســببایجــادخمشه ای
گردیــدهاســت.مکانســیمایــنگســلامتدادلغــزراســتبر
ــمال ــلدرش ــنگس ــد.ای ــالمیباش ــهینرم ــداریمولف ــامق ب
ــای ــادجابجاییه ــثایج ــودباع ــیرخ ــولمس ــیدرط اوقچ
راســتبــروریزچینهــایمحلــیدرمحــدودهمطالعاتــیشــده

اســت)شــکل7-ج(.

ــش ــیبخـ ــدغربـ ــهحـ ــلکالـ ــه:گسـ ــلکلالـ د-گسـ
شـــمالخاوریکپـــهداغباختـــریرابـــهصـــورتکامـــاً
مشـــخصرقـــمزدهاســـتبـــهگونـــهایکـــهرخنمونهـــای
ـــل ـــلقاب ـــنگس ـــاوریای ـــادربخـــشخ ـــریتنه ـــهداغباخت کپ
مشـــاهدهاســـت.درصورتـــیکـــهســـازندهایکرتاســـه
بالایـــیکپـــهداغدربخـــشجنوبباختـــریایـــنگســـل
بشـــدتفرونشســـتنمـــودهوتنهـــادرچاههـــایعمیـــق
ــر ــدود125کیلومتـ ــلحـ ــنگسـ ــولایـ ــدهاند.طـ ــدهشـ دیـ
میباشـــدوبنظـــرمیرســـدادامـــهآندرشـــمالمینودشـــت
ـــودهاســـت)در ـــرزراقطـــعنم ـــرزشـــدهوکلالب واردزونالب
ـــوب ـــمالغرب-جن ـــنگســـلN130)ش ـــدادای ـــکل6(.امت ش
شـــرق(بـــودهوعملکـــردآنباعـــثایجـــادخمشهـــای
ایـــن اثـــر اســـت. درشـــمالکالـــهشـــده ســـاختاری
گســـلرابـــهصـــورتخـــطمســـتقیمیکـــهباعـــثبریـــده
شـــدنجبههپیشـــانیکوهســـتان)شـــکل7-د(شـــدهاســـت،
میتـــوانمشـــاهدهنمـــود.ایـــنگســـلازچندیـــنپـــاره
ـــر ـــهب ـــلکال ـــت.گس ـــدهاس ـــکیلش ـــدادتش ـــمامت ـــله گس
ـــن ـــیمای ـــد.مکانس ـــقمیباش ـــیمنطب ـــوارهمغناطیس ـــکخط ی
ـــال ـــهینرم ـــداریمولف ـــامق ـــرب ـــتب ـــزراس ـــدادلغ ـــلامت گس

میباشـــد.

ــرقی- ــاًش ــدادیتقریب ــاامت ــنگســلب ــراه:ای ــلتنگ ه-گس
ــهشــدهازمحــدوده ــر)درنقشــهتهی ــیوطــول62کیلومت غرب
مــوردمطالعــه(دارایشــیبیروبهشــمالومکانســیمیمعکوس
ــدهشــدن ــنوران ــونیافت میباشــد.عملکــردآنســببرخنم
کواترنــری نهشــتههای روی بــر پالئوزوئیــک نهشــتههای
درشــمالربــاطقرهبیــلشــدهاســت.صخــرهگســلیایــن
مشــاهده تنگــراه روســتای حوالــی در میتــوان را گســل
ــرزاســتانهایگلســتان- ــندرمنطقــهدشــت)م نمــود.همچنی
ــنگســلســببچینخوردگــی خراســانشــمالی(عملکــردای
ــیک)در ــررویژوراس ــکب ــازندهایپالئوزوئی ــیس وراندگ
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ــاغ(شــدهاســت)شــکل7-ه(. کــوهآلوب

ــی116 ــولکل ــاط ــوهب ــلتکلک ــوه:گس ــلتکلک و-گس
کیلومتــروشــیبیبــهســمتشــمال،بخشهــایخــاوریو
مرکــزیمنطقــهمــوردمطالعــهرابصــورتعرضــیقطــعکــرده
ــالاً ــهاحتم ــل)ک ــنگس ــزیای ــکل6(.بخــشمرک ــت)ش اس
ــز ــایمعناطیســیدردشــتگــرگاننی ــهخطوارهه ــاتوجــهب ب
ادامــهیافتــه(بــاطولــیحــدود56کیلومتــر،دارایامتــداد
N60-70وســازوکارمعکــوسومقــداریمولفــهچپبــر
میباشــد.درحالــیکــهبخــشخــاوریایــنگســلبــاطــول60
کیلومتــر)درمحــدودهمــوردمطالعــه(،ضمــنخمشــیآشــکار
ــد. ــوسمیباش ــیمآنمعک ــدهومکانس ــدادN90ش دارایامت
عملکــردگســلتکلکــوهســببراندگــیســازندلاربــاســن
ــاســنکرتاســه(در ــرررویســازندسرچشــمه)ب ژوراســیکب
غــربگرمــابشــدهاســت.همچنیــنباعــثراندگــیســازند
سرچشــمهبــرروینهشــتههایکواترنــریشــدهاســت)شــکل

7-و(.

ز-گســـلســـاریقمیش:ایـــنگســـلمـــرزخـــاوری
ــی ــتنطولـ ــاداشـ ــت،بـ ــمزدهاسـ ــریرارقـ ــهداغباختـ کپـ
میباشـــد. N120 امتـــداد دارای کیلومتـــر، 110 حـــدود
عملکـــردایـــنگســـلســـببایجـــادخمشهـــایســـاختاری
گســـل ایـــن مکانســـیم اســـت. گردیـــده آن طـــول در
امتدادلغـــزراســـتبربـــامقـــداریمولفـــهینرمـــالمیباشـــد.
ایـــنگســـلدرباختـــرمراوهتپـــهمســـیررودخانـــهاتـــرکرا
مشـــخصنمـــودهوهمچنیـــندرطـــولمســـیرخـــودباعـــث
ایجـــادجابجاییهـــایراســـتبردرگســـلهایاصلـــینظیـــر

مراوهتپـــهوتکلکـــوهشـــدهاســـت)شـــکل6(.

ــدهآن ــشعم ــهبخ ــهک ــلگلیج ــه:گس ــلگلیج ح-گس
ــاطــول ــهاســت؛ب ــرارگرفت ــهداغکشــورترکمنســتانق درکپ
ــهســمتجنــوب،شــمالترین ــروشــیبیب حــدود200کیلومت
ــی ــهداغغرب ــهکپ ــتک ــهاس ــدهدرمنطق ــاییش ــلشناس گس
رابصــورتعرضــیقطــعنمــودهاســت)شــکل6(.بخــش
ــر،دارای ــدود150کیلومت ــیح ــاطول ــلب ــنگس ــریای باخت
امتــدادN60-70وســازوکارمعکــوسومقــداریمولفــه
ــل ــنگس ــاوریای ــهبخــشخ ــیک ــد.درحال ــرمیباش چپب
ــداد ــکاردارایامت ــیآش ــنخمش ــر،ضم ــول50کیلومت ــاط ب
ــن ــد.عملکــردای ــیمآنمعکــوسمیباش ــدهومکانس N90ش
گســلباعــثرقــمخــوردنمســیررودخانــهاتــرکدرحوالــی

روســتاهایکرنــد-هوتــنشــدهوبــهصــورتخطــیمســتقیم
ــکل6(. ــوند)ش ــدهمیش ــوارهایدی ــرماه ــررویتصوی ب

تد اخل ســنجی  پــرد ازش  از  حاصــل  نتایــج   -2-4
ــی:  تفاضل

ــی ــرجابهجایــیتولیدشــدهکــهازصحــتمکان تحلیــلتصاوی
ــد،نشــانمیدهــدکــه: ــیبرخوردان وعــددیبالای

ــر ــهباخت ــاورب ــدهازخ ــبهش ــتمحاس ــدفرونشس ــف-رون ال
مناطــقجنوبــیروبــهافزایــشاســت،بــهگونــهایکــهدرزیــر
بخــششــمالخاوری)بخــشرخنمــونیافتــه(بالاآمدگــی
ســالانه0-1/5ســانتیمتردرســالمحاســبهگردیــدهاســت
بــه ورود و کوهســتانی بخــش از گــذر بــا .)11 )شــکل
ــکار ــتآش ــتدش ــدکاووس،فرونشس ــرگان-گنب ــتگ دش
ــتان ــاورشهرس ــهخ ــنفرونشســتدرمنطق ــزانای ــود.می میش
گنبــدکاووساز0تــا0/5-ســانتیمتردرســالبــودهوبــا
حرکــتازگنبــدکاووسبــهســمتگــرگان)دشــتگــرگان(
بــهحــدود1-تــا1/5-ســانتیمتردرســالمیرســدکــه
حکایــتازافزایــشنــرخفرونشســتازخــاوربــهباختــرمنطقــه

ــزر(دارد. ــایخ ــمتدری ــهس )ب

ب-الگــوییادشــدهتنهــادرمناطــقجنوبــیمشــاهدهمیشــود،
درصورتــیکــهدرمناطــقشــمالیدشــتگنبــدکاووس-
ــری گــرگاندرهــردوزیربخــششــمالخاوریوجنوبباخت
ــکل ــواریش ــهاین ــرون(پهن ــااینچهب ــهت ــلمراوهتپ )حدفاص
ــاهده ــرمش ــی47کیلومت ــرضتقریب ــاع ــدادN60-70ب ــاامت ب
ــطبرخاســتگیدرحــدود میشــود)شــکل11(کــهدرآنفق
ــد. ــدادمیباش ــالرخ ــالدرح ــانتیمتردرس ــا1/5س 0/1ت

ج-دریــالشــمالیالبــرزدرمنطقــهعلیآبــادکتــولنیــز
برخاســتگیغیرمعمولــیبــانــرخ1/0تــا0/5ســانتیمتردر
ــرز ــقبازدیدهــایصحــرایم ــرطب ــدهمیشــودکــهب ســالدی
ــهای ــورتمخروطافکن ــهص ــهب ــنمنطق ــتدرای ــوه-دش ک

ــکل11(. ــت)ش ــاهدهاس ــلمش ــعقاب مرتف

د-همچنیــندربخــششــمالباخترینقشــه)نزدیــکبــه
ســواحلدریــایخــزردرکشــورترکمنســتان(مناطقیمشــاهده
میشــوندکــهمیــزانفرونشســتآنهــانســبتبــهبخــشایــران
ــد ــال(میباش ــانتیمتردرس ــدود3-س ــاح ــتر)ت ــدتبیش بش
ــلدسترســیو ــنپژوهــشقاب )شــکل11(کــهمتاســفانهدرای

نمیباشــند. کنترلهــایصحرایــی
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شکل 11: نقشه میزان جابجایی های قائم کپه د اغ باختری بر اساس 2000 نقطه کنترلی

4-3-ارتباطسنجیساختارهاوحرکاتقائم
ــط ــمتوس ــرکاتقائ ــبهح ــجحاصــلازمحاس ــینتای دربررس

تفاضلــیراداریمشــخصگردیــدکــه: تداخلســنجی
الــف-مناطــقجنوبــیزیربخــششــمالخاوریمنطقــهمــورد
بررســیدرحــالبرخاســتگیمیباشــد،ایــنزیربخــشاز
ــل ــطگس ــرتوس ــاریقمیشوازباخت ــلس ــطگس ــاورتوس خ
ــتگیدر ــنبرخاس ــاًای ــتوعم ــدهاس ــاطگردی ــهمح کال
حدفاصــلایــندوگســلرخدادهاســتوایــندرحالــی
ــافرونشســت ــنمحــدودهتنه ــرای اســتکــهدرخــاوروباخت
)بخصــوصدردشــتگــرگان-گنبــدکاووس(قابــلمشــاهده

ــکل12(. ــت)ش اس
ب-صرفنظرازالگویبرخاســتگیدرزیربخششــمالخاوری
وفرونشســتدرزیربخــشجنوبباختــریمناطــقجنوبــی،در
ــری، ــمالخاوروجنوبباخت ــایش ــمالیزیربخشه ــقش مناط
بــهطــورکلــیبرخاســتگیقابــلمشــاهدهاســت.ارتباطســنجی

ایــنزونبرخاســتهنــواریشــکلبــاعــرض47کیلومتــرورونــد
ــه ــوبب ــتگیازجن ــنبرخاس ــهای ــدک ــانمیده N60-70نش
ــده ــدودش ــهمح ــلگلیج ــهگس ــمالب ــهوازش ــلمراوتپ گس

اســت)شــکل12(.
برخاســتگی آققــا، شهرســتان شــمالی بخــش در ج-
ــرلســاختارهای ــاکنت ــلمشــاهدهاســتکــهب ــیقاب غیرمعمول
محــل منطقــه، ایــن کــه گردیــد مشــخص زیرســطحی
چینهــای ناگهانــی چرخــش و ســاختاری خمشهــای
زیرســطحیمیباشــد)شــکل12(.همچنیــندرادامــهاحتمالــی
ایــنبرخاســتگیغیرمعمــول،برخاســتگیغیرمعمــولدیگــری
ــده ــولدی ــادکت ــهعلیآب ــتدرمنطق ــوه-دش ــرزک ــزدرم نی
ــاگســلش میشــودکــهمیتوانــدبــهرشــدچینهــایمرتبــطب
معکــوسخــزردرخنمــونســازندهایپالئوزوئیــکالبــرز

.)12 شــکل )رضادوســت،1397؛ باشــد مربــوط
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5-بحثوبررسیپیراموننتایج
افــرادزیــادیبــهکمــکروشهــایســهگانهمحاســباتی:اســتفاده
و )آریــن ریختزمینســاختی منطقــهای شــاخصهای از
ــاری ــتایی،1393؛بهی ــاش،1397؛روس ــی،1376؛قرهق پورکرمان
 Bull, 2007; Burbank & Anderson, 1395؛  همــکاران، و
GPS توســط اندازهگیریهــا ،)2012; Ezati & Ataby, 2013

ومدلســازیعــددیناحیــهای)آقایــی،1393؛غیــورنجــار،
ــکاران،1395؛ ــیوهم ــکاران،1398؛قدیم ــریفیوهم 1391؛ش
 Djamour et al., 2011; Kardar et al., 2010; Masson et al.,

 2005, 2007, 2014; Mousavi et al., 2013; Nilforushan et

و )al., 2003; Reilinger et al., 2006; Vernant et al., 2004

Nil-1395؛ ــی، ــیراداری)توران اســتفادهازتداخلســنجیتفاضل
 foroushan et al., 2007; Larson, et al., 2001; Massonnet

 & Feigl, 1998; Beradio, P., et al, 2002; Dehghani et al.,

ــم ــرکاتقائ ــبهح ــهمحاس ــدامب Ferretti et al., 2007 ;2009(اق

ســطحزمیــننمودهانــد.دراســتفادهازســهروشفوقالذکــر،
ــمبخصــوص ــرکاتقائ ــکوح ــایمورفومتری ــتردیدگاهه بیش
ــی)بجــزاســتفادهازاطاعــات ــامحل ــهایی ــایمنطق درمقیاسه

GPS(مدنظــربــودهوبــهعلــتایــنحــرکاتچنــدانتوجهنشــده

ــنجیراداریدر ــامتداخلس ــاانج ــی)1395(ب ــاًتوران ــت.مث اس
منطقــهدشــتگــرگان-آققــابــهایــننتیجــهرســیدکهســیگنال
فرونشســتمشــاهدهشــدهدرگــرگانبــهصــورتشــرقی-غربی
اســتواحتمــالدادکــهایــنفرونشســتهــمرونــدباگســلاصلی
گســلخــزرباشــدیــاحمیــدیوهمــکاران)1398(بــااســتفادهاز
تداخلســنجیراداریبــهبررســیفرونشســتدشــتگــرگان
پرداختــهواشــارهایناچیــزبــهاحتمــالاثــرعملکــردگســلخــزر
Nil-(رویآنداشــتند.همچنیــن،نیلفروشــانوهمــکاران ربــ
ــاوری ــمبخــشجنوبخ foroushan et al., 2007(حــرکاتقائ

زاگــرسرامحاســبهنمــودهواشــارهایبــهاثــرعملکــردســاختارها
ــنروش ــتفادهازای ــااس ــکارانب ــکریپوروهم ــالش ــدی ننمودن
بــهبررســیفرونشســتدشــتمشــهدنمــودهوایــنپدیــدهرابــه
ــخنیاز ــاطدادهوس ــتارتب ــندش ــهآبازای ــتبیروی برداش

ــد. ــاننیاوردن ــهمی ــنفرونشســتب عوامــلســاختاریای
ــررادار ــنجیتصاوی ــیتداخلس ــهبررس ــش،ب ــنپژوه ــیای درط
مربــوطبــهبــازهزمانــی2004-2010ومحاســبهحــرکاتقائــم
ــتفاده ــااس ــانب ــدوهمزم ــهش ــهپرداخت ــوردمطالع ــدودهم درمح

شکل 12: نقشه ارتباط سنجی ساختارها )گسل ها و چین های اصلی( با الگوی برخاستگی- فرونشست )حرکات قائم( د ر کپه د اغ باختری
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ازروشهــایمعمــولســنجشازدوروپیمایشهــایصحرایــی
ویــاریجســتنازاطاعــاتزیرســطحی،اقــدامبــهشناســایی
ــتفاده ــااس ــهب ــد.درادام ــاختارهایســطحیوزیرســطحیگردی س
ــنحــرکات ــزاریGISســعیدرارتباطســنجیبی ــطنرماف ازمحی
ــل ــهدرحدفاص ــدک ــانمیده ــجنش ــد.نتای ــاختارهاش ــموس قائ
گســلهایعرضــیراســتالغزبالکــور)حــدخــاوریزیربخــش
ــریزیربخــششــمالخاوریو ــه)حــدباخت شــمالخاوری(وکال
مــرزبــازیربخــشجنوبباختــری(برخاســتگیدیــدهمیشــود.ایــن
ــواهد ــتفادهازش ــااس ــکاران)1386(ب ــمیوهم ــئلهتوســطقاس مس
)2011..Gulievetal(صحرایــیوهمچنیــنگالیــفوهمــکاران
بــااســتفادهازاطاعــاتچاههــامــورداشــارهقــرارگرفتــهبــود.ایــن
درحالــیاســتکــهدرمناطــقشــمالیکلکپــهداغباختــری)هــردو
ــلدو ــزدرحدفاص ــری(نی ــمالخاوریوجنوبباخت ــشش زیربخ
گســلمعکــوسطولــیمراوهتپــهوگســلیمــوازیباآنبرخاســتگی

مشــاهدهمیشــودایــنمســئلهبــهاســتناداطاعــاتچاههابــهصورت
تلویحــیتوســطافشــارحرب)1373(نیــزاذعــانشــدهبــود.همچنین
ــه ــرگان)ک ــهدشــتگ ــزدرمنطق ــینی ــتگیهایغیرمعمول برخاس
ــدهمیشــوندکــه ــهطــورمعمــولدرحــالفرونشســتاســت(دی ب
مرتبــطبــارشــدچینهــایســطحیوزیرســطحیمیباشــند.بــهایــن
ترتیــبمشــخصمیشــودکــهبخــشعمــدهایازالگــویحــرکات
قائــمدرکپــهداغباختــریمرتبــطبــاســاختارهایینظیــرگســلهای

ــد. ــامیباش ــدچینه ــیورش اصل

- تشکر و قد رد انی
اینپژوهشباحمایتمالیدانشگاهگلستاندرقالبرسالهدکتری
دررشتهتکتونیکانجامگرفتهاست.بدینوسیلهازاعضاءهیئتعلمی
دانشگاهگلستانومعاونتپژوهشیآندانشگاهکهمارادرانجاماین

رسالهیارینمودند؛کمالتشکرراداریم.
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Abstract: 
Some researchers calculate the vertical movement of earth surfaces by using Triple methods: Morpho-Tecton-
ics indexes, GPS measurements & Numerical Modeling and Inter-ferrometric SAR. In using of these methods, 
the viewpoints are formed on the basis of Morphometric or local scale vertical movements and don’t any at-
tention to movement causalities. In this research, the vertical movement of Western Kopet Dagh are calculated 
by using D-InSAR (used 2004-2010 Radar Image), Then, the surface & subsurface structure are extracted and 
determined by Remote Sensing Techniques, field surveys and subsurface data. In follow, the relationship be-
tween structures and vertical movement are determined by using of functions in GIS environment. The results 
shown that the uplifting taken placed in partition between Sariqamish and Kalaleh Faults in Southern areas 
of Northeastern subpart. Whereas, the uplifting occurred in Northern areas in all of the Western Kopet Dagh. 
Also, two abnormal uplifting shown in subsided Gorgan – Gonbad Kous Plain, due to growth of subsurface & 
surface folds. Therefore, it is defined that significant part of vertical movement Patterns related to main struc-
tures such as main faults and folds.

Key Words: Western Kopet Dagh, Differentiated Inter-Ferrometric Synthetic Aperture Radar )D-InSAR(, 
Vertical Movement, Uplifting-Subsidence Patterns, Structures




