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حوضــه آبریــز بســته  گراغــه در  قســمت میانــی پهنــه زمیــن درز سیســتان  و غــرب و شــمال غــرب شــهر زاهــدان  قــرار گرفتــه اســت. وجــود یــک حوضــه 

بســته وســیع و فــرو افتــاده کــه توســط گســل‌های جنبــا احاطــه شــده اســت در پهنــه برشــی- فشارشــی  پهنــه زمیــن درز  سیســتان مــی توانــد فرصــت مناســبی را 

بــرای  مطالعــه زمین‌ســاخت جنبــا در ایــن گســتره را فراهــم کنــد. در ایــن راســتا  بــه بررســی ارتبــاط بیــن ســاختارهای زمین‌ســاختی و نحــوه تشــکیل و تکامــل 

حوضــه بســته گراغــه بــه کمــک محاســبه شــاخص‌های ریخت‌زمین‌ســاختی  و شــواهد صحرایــی پرداختــه شــده اســت. شــاخص‌های مــورد مطالعــه عبــارت 

انــد از شــاخص شــکل حوضــه)BS(،  شــاخص انتگــرال فــراز نمــا)HI(، شــاخص نســبت بیــن پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع آن )VF(، شــاخص میانگیــن شــیب 

 .)Iat( و ارزیابــی نســبی فعالیــت زمین‌ســاختی )SMF( پیــچ وخــم پیشــانی کوهســتان  ،)AF( شــاخص عــدم تقــارن حوضــه آبریــز ،)MASC( محــوری کانــال

شــاخص‌های ریخــت زمیــن ســاختی نشــان دهنــده  فعالیــت بــالا و عــدم تقــارن حوضــه اســت. پارامترهــای بــه دســت آمــده نشــان دهنــده  فعالیــت بــالای زیــر 

حوضه‌هــای مجــاور گســل‌های مــرزی حوضــه اصلــی اســت بــه صورتــی کــه زیــر حوضه‌‌هــای بــا فعالیــت پاییــن اغلــب در مرکــز و بــا فاصلــه از گســل‌های 

اصلــی قــرار گرفته‌انــد. ایــن گســل‌ها بــا تبعیــت از شــکل حوضــه از شــمال و شــمال غــرب بــه یکدیگــر نزدیــک و در جنــوب وجنــوب شــرقی از هــم فاصلــه 

می‌گیرنــد بــه صورتــی کــه گســل‌های محــدوده کننــده حوضــه بــا حرکــت بــه ســمت جنــوب دچــار یــک چرخــش پــاد ســاعتگرد شــده و در نتیجــه آن باعــث 

ایجــاد یــک پهنــه کششــی فروافتــاده در ایــن پهنــه فشارشــی شــده اســت.

كلمات كليدي: شاخص‌های ریخت زمین‌ساختی، پهنه زمین درز سیستان، تراکشش، زمین‌ساخت جنبا، حوضه گراغه  
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Abs‌tract:
Garagheh closed basin is located in the wes‌t and northwes‌t of Zahedan city and in the middle of Sis‌tan Suture 
Zone .The presence of this basin with a large area that located in a shear-compressional Sis‌tan Suture Zone 
that surrounded by numerous faults can be a subject for s‌tudy of active tectonics in this area. Based on field 
s‌tudy and the relationship between tectonic s‌tructures, the development of this basin has been inves‌tigated. We 
applied the geomorphic indices such as mountain-front sinuosity (SMF), asymmetry factor of drainage basin 
(AF), hypsometric integral (HI), basin shape (BS), mean axial slope of channel (MASC), valley floor width –
valley height ratio (VF), relative assessment of tectonic activity (Iat) to evaluate tectonic activity of 378 sub-ba-
sins. The results sugges‌t that the main basin is active and asymmetric but the activity of sub-basins are different 
throughout the s‌tudy area. High active sub-basins are mainly located around the main basin and associated with 
active faults but less active basins are mainly located in the center. The relationship between shape of main 
basin and active faults shows, depending on the shape of the basin, the faults are close to each other in the north 
and northwes‌t and far apart in the south and southeas‌t. These results sugges‌t a counter clockwise rotation of 
faults caused a tectonic rotation that creates a trans‌tensional deformation that form a closed Garagheh Basin.

Keywords: Active Tectonic, Garaghe Basin, Morphotectonic indices, Sis‌tan Suture Zone, Trans‌tension
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۱- مقدمه
ارتبــاط  در  آبریــز  حوضه‌هــای  تکامــل  و  شــکل‌گیری 
تنگاتنــگ بــا عوامــل زمین‌ســاختی و زمیــن ریختــی هســتند. 
شــکل گیــری و تکامــل حوضه‌هــای  آبریــز در محیــط 
ــا، تحــت تاثیــر عوامــل  ســاختاری  هــای زمیــن ســاختی جنب
ــوارض  ــرار دارد. ع ــق ق ــن مناط ــاختی ای ــن س ــل زمی و تکام
زمیــن ســاختی، بــا ایجــاد توپوگرافــی منجــر بــه  برهــم زدن 
ــاختی و  ــن س ــای زمی ــن فراینده ــت بی ــاد رقاب ــادل و ایج تع
ــد در طــول  فرسایشــی مــی شــوند. برهمکنــش ایــن دو فراین
زمــان باعــث بــه وجــود آمــدن چشــم اندازهــای زمیــن 
ــای   ــی حوضه‌ه ــن بررس ــود. بنابرای ــی می ش ــی متفاوت شناس
آبریــز  در محیــط هــای زمین‌ســاختی جنبــا مــی توانــد راهــی 
مناســب جهــت پــی بــردن بــه مراحــل تغییــر و تکامــل آن‌هــا و 
 Champel et al.,( شــناخت پدیــده هــای زمین‌ســاختی باشــد
 .)2002; Partabian et al., 2016; Kashani et al., 2019

حوضه‌هــای   ی  توســعه  و  تشــکیل  در  مختلفــی  عوامــل 
ــه   ــد کــه ازجمل ــاوت نقــش دارن ــط هــای متف ــز در محی آبری
آن‌هــا مــی تــوان بــه عوامــل توپوگرافــی، ســنگ شــناختی و 

.)Silva et al., 2003ــرد ــاره ک ــاختاری اش س
حوضــه بســته گراغــه بــا مســاحت  ۳۹۷۵ کیلومتــر مربــع 
واقــع در غــرب و شــمال غــرب زاهــدان و طــول جغرافیایــی 
ــا 51/30 ،  ــا 04/ 61 و عــرض جغرافیایــی 13 /29 ت 46/ 59 ت
تقریبــا در قســمت میانــی پهنــه زمیــن درز سیســتان واقــع شــده 
ــران  ــرق ای ــتان در ش ــن درز سیس ــه زمی ــکل ۱(. پهن است)ش
یکــی از مهمتریــن شــاخه هــای تیتیــس جــوان مــی باشــد کــه 
ــاره ای را  ــا ق ــی ت ــته اقیانوس ــده ای از پوس ــت پیچی سرگذش
پشــت ســر گذاشــته اســت)Tirul et al., 1983(.  از مهمتریــن 
گســل هــای فعــال شــزق ایــن پهنــه مــی تــوان سیســتم گســل 
ــه  ــا ناحی ــدان ت ــمال نهبن ــه از ش ــرد ک ــام ب ــه( را ن نهبندان)ن
نصــرت آبــاد ادامــه دارد. گســل نصــرت آبــاد در واقــع 
ــا رونــد شــمالی- پایانــه جنوبــی گســل نهبنــدان اســت کــه ب
جنوبــی از شــمال بخــش نصــرت آبــاد تــا شــمال ایرانشــهر و 
شــرق بزمــان بــه طــول  ۲۵۰ کیلومتــر امتــداد یافتــه و در ایــن 
ــده  ــرقی ش ــوب ش ــمت جن ــه س ــش ب ــار چرخ ــدوده دچ مح

اســت )S‌töcklin, 1977(. گســل فعــال زاهــدان از جملــه 
ــن درز مــی باشــد. ــه زمی ــی پهن ــرز غرب گســلهای م

باتوجــه بــه موقعیــت ایــن حوضــه، و وجــود گســلهای امتــداد 
ــای آن  ــرز ه ــدان در م ــه و زاه ــلهای ن ــد گس ــال مانن ــز فع لغ
ــرای  ــی را ب ــاختی بالای ــت زمین‌س ــیل فعالی ــوان پتانس ــی ت م
ــذا نقــش ســاختارهای موجــود در ایجــاد  ــود، ل آن متصــور ب
ایــن حوضــه و تکامــل و توســعه شــبکه زهکشــی مــی توانــد 
پررنــگ باشــد. بدیــن منظــور  بــه بررســی ارتبــاط بیــن 
ســاختارهای موجــود و نحــوه تشــکیل و تکامــل حوضــه 
محاســبه  و  صحرایــی  مشــاهدات  کمــک  بــه  مذکــور 
ــه شــده اســت. ــن ســاختی پرداخت شــاخص‌‌های ریخــت زمی

2-زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
حــد فاصــل گســل هــای  نهبنــدان )در غــرب( وگســل 
ــر  ــه وســعت 800 يكلومت ــه ای ب ــرود )در شــرق(، در پهن هري
طــول و 200 يكلومتــر عــرض، نهشــته هــای ضخيــم رســوبات 
ــنگ  ــک پي‎س ــر روی ی ــه ب ــود دارد ك ــش( وج آواری)فیلی
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــته‎هاي اقيانوس ــا پوس ــاط ب ــی در ارتب افيوليت
انــد. ایــن پهنــه مراحــل تکامــل خــود را  از پوســتة اقيانوســي 
تــا قــاره‎اي در طــول زمــان پشــت ســر گذاشــته و كيــي 
ــن  ــا عناوی ــه از آن ب ــت ك ــوان اس ــس ج ــای تتي ــاخه ه از ش
ــاي  ــش )Eftekharnejad, 1981( ، كوه‎ه ــه فلی ــون پهن همچ
Tir� و پهنــه زميــن‌درز سيســتان )Alavi, 1981( نخ�ـاور اي�ـران

ــود.  ــی ش ــرده م ــام ب ul et al., 1983( ن

حوضــه بســته گراغــه در قســمت میانــی پهنــه زمیــن درز 
بــه همــراه  پهنــه  ایــن  سیســتان و در محلــی کــه رونــد 
گســل‌های مرکــزی آن دچــار تغییــر مــی شــود قــرار گرفتــه 
ــن حوضــه توســط گســل‌ها و ارتفاعــات  است)شــکل ۱(. ای
ــطح  ــک س ــاد ی ــا ایج ــت و ب ــده اس ــه ش ــا احاط ــر از آنه متاث
مبنــای محلــی آبهــای ســطحی را بــه ســمت کفــه هــای نمکی 
ــد. از  ــی کن ــت م ــرقی( هدای ــمت ش ــی درون خود)قس و گل
ــوبات  ــا رس ــک ت ــنگهای مزوزویی ــی س ــن شناس ــاظ زمی لح
ــی  ــن محــدوده را پوشــش م ــر ای ــه شــرح زی عهــد حاضــر ب

دهنــد)Eftekharnejad, 1981( )شــکل ۲(.
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شــکل a .۱( حوضــه بســته گراغــه و شــبکه زهکشــی و گســل‌های اصلــی محــدود کننــده آن b( موقعیــت  حوضــه گراغــه در 

پهنــه زمیــن درز سیســتان
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نهشــته‌های مزوزوئیــک در منطقــه مــورد مطالعــه شــامل ملانژ 
تکتونیکــی، ســنگ آهــک پلاژیــک، چــرت و رادیولاریــت 
مــی باشــند. ســنگ آهــک پلاژیــک، رادیولاریــت، چــرت و 
شــیل قرمــز، پریدوتیــت، دونیــت، هارزبورژیت و ســرپانتینیت 
متعلــق بــه کرتاســه و اواخرکرتاســه در ایــن منطقــه رخنمــون 
ــه دو صــورت  ــا تقســیم بنــدی ب ــد. نهشــته‌های ائوســن ب دارن
زیریــن و فوقانــی بــه طــور کلــی شــامل توالــی ماســه ســنگ، 
ــارن،  ــرا، ســنگ آهــک ماســه ای، م شــیل اســلیتی، کنگلوم
گل ســنگ، تــوف و ســنگهای آتشفشــانی مــی شــود. نهشــته 
هــای الیگوســن محــدوده مــورد مطالعــه شــامل کنگلومــرای 
ــی  ــت م ــنگ و گرانی ــه س ــتون، ماس ــک، سیلتس ــی میکتی پل
ــره   ــه ایــی و شــیل خاکســتری تی باشــد. کنگلومــرای رودخان
بــا ســن پلیوســن رخنمــون دارنــد. شــامل دو دســته تراســهای 
دریایــی قدیمــی مرتفــع و تــراس هــای جدیــد کــم ارتفــاع و 
ــی  ــی در شــرق حوضــه اصل ــه هــای نمکــی و گل شــامل کف

نهشــته هــای کواترنــری را شــامل مــی شــوند.
گسل‌های منطقه مورد مطالعه

ــر  ــت تاثی ــا تح ــه عمدت ــورد مطالع ــه م ــلی منطق ــتم گس سیس
ــداد  ــا امت ــدان ب ــتبر زاه ــز راس ــداد لغ ــی امت ــل‌های اصل گس
ــرق  ــرق در ش ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــی و ش ــمالی جنوب ش
ــمالی-  ــداد ش ــا امت ــرب ب ــی در غ ــه غرب ــلی ن ــتم گس و سیس
ــه  ــاد در امتــداد گســل ن ــی مــی باشد.گســل نصــرت آب جنوب
ــه  ــا مولف ــتبر ب ــز راس ــداد لغ ــل امت ــک گس ــه و  ی ــرار گرفت ق
فشارشــی بــا امتــداد شــمال- جنــوب تــا شــمال غربــی- 
ــل  ــک گس ــوره ی ــل ک ــی باشد.گســل چه ــوب شــرقی م جن
ــمال  ــا ش ــوب ت ــمال- جن ــداد ش ــا امت ــتبر ب ــز راس ــداد لغ امت
غربــی- جنــوب شــرقی در قســمت شــمالی منطقــه واقــع 
ــی  ــای فرع ــل ه ــل‌ها گس ــن گس ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــده اس ش
مابیــن ایــن گســل‌ها عمدتــا بــا رونــد شــمالی-جنوبی و 
شــمال غــرب- جنــوب شــرق منطقــه مــورد مطالعــه را تحــت 
ــمال  ــمال و ش ــل‌ها از ش ــکل ۳(. گس ــرار داده اند)ش ــر ق تاثی
غــرب حوضــه بــه یکدیگــر نزدیــک و در قســمت جنــوب و 
جنــوب شــرقی از هــم فاصلــه گرفتــه و تقریبــا مــرز حوضــه را 

ــد.  ــی کنن ــدود م مح

 
شکل ۲. نقشه زمین شناسی حوضه بسته گراغه
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۳- مواد و روش‌ها
در ایــن پژوهــش از روش‌‌هــای ریخــت زمیــن ســاختی بــرای 
ــورد  ــه ی م ــا در منطق ــاخت جنب ــن س ــی زمی کاوش و بررس
مطالعــه اســتفاده شــده اســت. از مــدل رقومــی ارتفاعــی ۱۲/۵ 
متــر )DEM(، مربــوط به تصاویر ALOS POLSAR ســازمان 
پارامترهــای  محاســبه  متحده1بــرای  ایــالات  زمین‌‌شناســی 
ــن منظــور  ــن ســاختی اســتفاده شــده اســت. بدی ریخــت زمی
ــا قــدرت تفکیــک ۱۲/۵ متــر  ابتــدا مــدل رقومــی ارتفاعــی ب
در محیــط ArcMap 10.3 پــردازش و پــس از آن وارد محیط 
نــرم افــزاری TecDEM  جهــت اســتخراج زیــر حوضــه هــا و 
آبراهــه هــا گردیــد. ایــن نرم‌‌افــزار  بــر پایــه  MATLAB بنــا 
ــد  ــه  و ک ــه Shahzad and Gloaguen )2011( ارائ ــده ک ش
ــدا  ــزار در ابت ــن نرم‌‌اف ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب ــده اس ــی ش نویس
ــدی  ــته بن ــه‌‌ دس ــاس رتب ــتخراج و براس ــا  اس ــبکه آبراهه‌‌ه ش

1 USGS

ــزار  ــده از نرم‌‌اف ــه  به‌‌دســت آم ــد آبراه ــه بع شــدند .در مرحل
TecDEM بــه محیــط ArcMap منتقــل و بــا اســتفاده از ابــزار 

Archydro،  در ایــن نــرم افــزار، حوضــه‌‌ی بســته گراغــه بــه 

ــا رده ۳ تقســیم گردید)شــکل۴(.   ۳۷۸ زیــر حوضــه ب
۳-۱- درجه سختی سنگ‌ها

بــا توجــه بــه محاســبه شــاخص‌های ریخت‌زمین‌ســاختی 
ــل  ــر متقاب ــاخص‌ها اث ــن ش ــه ای ــت ک ــن واقعی ــه ای ــه ب و توج
زمین‌ســاخت و فرســایش را بازگــو مــی کننــد بایــد بــه 
نقــش مقاومــت ســنگهای منطقــه در مقابــل فرســایش و 
همچنیــن نقــش گســل‌ها در فعالیــت زمین‌ســاختی آنهــا 
پرداختــه شــود. ســنگ‌های متفــاوت دارای رفتــاری متفاوتــی 
ــن  ــا ای ــند. عمدت ــی باش ــایش م ــی و فرس ــر هوازدگ در براب
ــی ســنگ وابســته اســت کــه  ــای ذات ــه ویژگــی ه ــا ب رفتاره
شــامل خصوصیــات اجــزا تشــکیل دهنــده )ســیمان، انــدازه، 
بافــت، نحــوه قــرار گیــری، جورشــدگی و پیوســتگی ( 

 
شکل ۳. نقشه گسل‌های اصلی و فرعی منطقه مورد مطالعه
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ــنگ  ــوده‌ی س ــه ت ــی ب ــود و بخش ــی ش ــی م ــی شناس و کان
ــه  ــت)Selby, 1980(. در رابط ــته اس ــتگی وابس ــد ناپیوس مانن
ــار  ــه فرســایش، معی ــای  ســنگی ب ــه ه ــا حساســیت مجموع ب
ــع علمــی معرفــی نشــده اســت ولــی روش  مشــخصی در مناب
ــدی  ــه بن ــف جهــت طبق ــرای مقاصــد مختل ــی ب ــای مختلف ه
Deere and Mill�( تسـ�نگ‌ها مختلـ�ف ارائـ�ه شـ�ده اسـت

er, 1996; Broch and Franklin, 1972(. بــه طــور مثــال 

یکــی از روش‌هایــی کــه ســختی خــاک و ســنگ  را در 
ــختی  ــدول س ــت از ج ــرده اس ــدی ک ــایش طبقه‌بن ــر فرس براب
ــورد  ــه م ــاس آن منطق ــر اس ــه ب ــرد ک ــام ب ــان)1371( ن وفائی
مطالعــه بــه ۹ رده تقســیم بنــدی گردیــد کــه رده ۲ ســخترین 

ــکل ۵(.  ــتند )ش ــن هس ــرم تری و رده ۱۰ ن
۳-۲- شاخص های مورفومتریک

ــه هــای اســتخراج شــده  ــر DEM و آبراه ــه کمــک تصاوی ب
حوضه‌هــای   زیــر  بــرای  را  مورفومتــری  هــای  شــاخص 

ــد: ــبه گردی ــر محاس ــرح زی ــه ش ــه ب ــورد مطالع ــه م منطق
)SMF( ۳-۲-۱- شاخص پیچ وخم پیشانی کوهستان

ــکاس  ــرای انع ــاری اســت ب ــا معی ــچ و خــم پیشــانی کوه‌‌ه پی
تــوازن بیــن نیروهــای فرسایشــی کــه تمایــل بــه ایجــاد یــک 
ــی  ــن ســاخت کــه ســعی م ــد و زمی ســاختار سینوســیتی دارن
کنــد  پیشــانی کوهســتان را بــه صــورت یــک خــط مســتقیم 
در بیــاورد، مــی باشــد. ایــن شــاخص بــا رابطــه زیــر تعریــف 

.)Keller and Pinter 2002(ــود ــی ش م
SMF = Lmf/Ls

در این رابطه:
برخــورد  محــل  در  کــه  کوهســتانی  جبهــه  طــول   Lmf

اســت. گیــری  انــدازه  قابــل  دشــت  و  کوهســتان 
Ls   عبارت است از طول مستقیم جبهه کوهستان.

ــر،  ــی ۱۲/۵ مت ــی ارتفاع ــدل رقوم ــتفاده از م ــا اس ــدا ب در ابت
خطــوط تــراز پیشــانی کوهســتان اســتخراج شــد، ســپس 
ــرای حوضه‌هایــی کــه دارای پیشــانی گســل  ایــن شــاخص ب
خــورده بودنــد مــورد محاســبه قــرار گرفــت. از  378 حوضــه 
136 حوضــه بــرای ایــن شــاخص قابــل انــدازه گیــری بودنــد. 
اطلاعــات بــه دســت آمــده بــرای ایــن شــاخص  بیــن 11/0 تــا 
ــر اســت. براســاس  24/5  در زیــر حوضه‌هــای  مختلــف متغی
تقســیم بنــدی El-Hamdouni ,et al )2008( مقادیــر بدســت 
 )۶ aآمــده از 136 حوضــه در ســه رده قــرار گرفتنــد )شــکل
کــه عبــارت اســت از، 3 حوضــه بــا رده یــک، 27 حوضــه بــا  

ــا  رده ســه. رده دو و 106 حوضــه ب

)Af(۳-۲-۲-  شاخص عدم تقارن حوضه
ایــن شــاخص معــرف نســبت کــج شــدگی جانبــی حوضــه بــه 
مســیر اصلــی اســت کــه تحــت تاثیــر نیروهــای زمین‌ســاختی 
ایجــاد مــی شــود)Guarnieri and Pirotta 2008(. بــه عبارت 
دیگــر شــاخص عــدم تقــارن معیــاری بــرای تشــخیص وجــود 
کــج شــدگی ناشــی از فعالیت‌‌هــای زمین‌ســاختی در حوضــه 
زهکشــی می‌‌باشــد. ایــن شــاخص از رابطــه زیــر بدســت 

.)El-Hamdouni et al., 2008( می‌آیــد

 
شکل ۴. نقشه زیر حوضه‌ها و آبراهه‌های  بدست آمده از 

تصویر DEM در منطقه مورد مطالعه

 
شکل ۵. نقشه طبقه‌بندی سختی منطقه مورد مطالعه.
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که در این رابطه :
Ar: مساحت قسمت راست مسیر رود اصلی

At: مساحت کل حوضه زهکشی

ــه  ــر حوض ــر زی ــرای ه ــاخص ب ــن ش ــبه ای ــور محاس ــه منظ  ب
مســیر رودخانــه‌‌ی اصلــی مشــخص و توســط آن حوضــه 
ــر  ــه دو قســمت تقســیم مــی شــود. و در ادامــه مســاحت زی ب
حوضه‌‌هــا و مســاحت ســمت راســت هــر یــک از آن‌هــا 

انــدازه گیــری شــده و مطابــق بــا رابطــه‌‌ی بیــان شــده مقــدار 
ایــن شــاخص بــرای هریــک از زیــر حوضه‌‌هــا محاســبه شــد.

ــه  ــه دســت آمــده  شــاخص Af ب ــر ب ــج حاصــل از مقادی نتای
ایــن شــرح می‌‌باشــد: زیــر حوضه‌هــای  مختلــف مقادیــر 
ــیم  ــاس تقس ــه براس ــد ک ــی دهن ــان م ــا ۴۷/۶ را نش ــن ۱۰ ت بی
ــه  ــر در س ــن مقادی ــدی )El-Hamdouni et al., 2008(  ای بن
رده قــرار مــی گیرنــد )شــکلb ۶( . 166 حوضــه در رده 

یــک، 101 حوضــه در رده دو و 106 حوضــه در رده 3. 

100 ×Ar
At =Af 

 

 
ــبه  ــج محاس ــزار a .GIS نتای ــتفاده از اب ــا اس ــاختی ب ــای ریخت‌زمین‌س ــاخص ه ــبه ش ــده محاس ــت آم ــه بدس ــکل ۶. نقش ش

AF ــاخص ــبه ش ــج محاس ــاخص b  .SMF: نتای ش

)Hi( ۳-۲-۳- شاخص انتگرال فراز نما
ایــن شــاخص چگونگــی توزیــع مســاحت ارتفاعــات متفاوت 
ــاحت  ــوان مس ــه عن ــد  و ب ــان می‌‌کن ــه بی ــک حوض را  در ی
زیــر منحنــی هیپســومتری تعریــف مــی شــود و بــا اســتفاده از 
)Keller and Pinter 2002( ــر محاســبه مــی شــود رابطــه زی

Hi = (Hmean – Hmin) / (Hmax – Hmin)

که در این رابطه:
Hmean: ارتفاع متوسط.

Hmin: ارتفاع کمینه ی حوضه.

Hmax: ارتفاع بیشینه ی حوضه.

 ،ArcGIS در محیــط DEM در ابتــدا بــا اســتفاده از تصاویــر 

ــن هــر حوضــه مشــخص  ــل و میانگی ــر، حداق ارتفــاع حداکث
ــاخص  ــا، ش ــرال فرازنم ــه انتگ ــتفاده از رابط ــا اس ــپس ب و س
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــه م ــر حوض ــرای 378 زی ــر ب ــورد نظ م
گرفــت. مقادیــر کمــی بــه دســت آمــده بیــن 11/0 تــا 58/0 
 El-Hamdouni متغییــر هســتند، کــه براســاس تقســیم بنــدی
 109 .)a۷ ــد )شــکل ــرار مــی گیرن et al )2008( دردو رده ق

حوضــه در رده دو و 263 حوضــه در رده ســه قــرار گرفتنــد. 
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)Bs( ۳-۲-۴- شاخص شکل حوضه
میــزان کشــیدگی یــک حوضــه  تحــت عنــوان شــاخص 
ــرض  ــه ع ــول ب ــبت ط ــری نس ــدازه گی ــا ان ــه ب ــکل حوض ش
ــرای بررســی ســطح فعالیــت  ــاری ب ــد و معی ــه دســت می‌‌آی ب
 )Ramirez-Herrera 1998( ــد ــی آی ــمار م ــاختی بش زمین‌س

ــد. ــی باش ــبه م ــل محاس ــت قاب ــه دس ــر ب ــه زی ــا رابط و ب
Bs = Bi/Bw

که در این رابطه: 
Bi: انداره طولانی ترین بخش حوضه

BW: اندازه پهن ترین قسمت حوضه

ــای  ــده‌‌ی حوضه‌‌ه ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــالای ای ــر ب مقادی
کشــیده و مقادیــر پاییــن آن نشــانگر حوضه‌‌هــای دایــره 
ــر  ــرای زی ــده ب ــت آم ــه دس ــر ب ــند. مقادی ــکل می‌‌باش ای ش
حوضه‌هــای  مختلــف از 0/31 تــا 11/4 متغییــر بــوده کــه 
 )2008(  El-Hamdouni et al تقســیم‌‌بندی  براســاس 
374 حوضــه بررســی شــده، در ســه رده متفــاوت قــرار 
گرفتند)شــکلb۷(. 39 حوضــه در رده یــک، 103حوضــه در 

رده دو و 232حوضــه در رده ســه. 

ــبه   ــج محاس ــزار a .GIS نتای ــتفاده از اب ــا اس ــاختی ب ــای ریخت‌زمین‌س ــاخص ه ــبه ش ــده محاس ــت آم ــه بدس ــکل ۷. نقش ش

BS ــاخص ــبه ش ــج محاس ــاخص. .b Hi نتای ش

۳-۲-۵- شـاخص میانگیـن شـیب محـوری کانـال 
)MASC(

هــای   فعالیــت  بیــن  تعــادل  نشــانگر  شــاخص  ایــن 
ــا  ــت. رودخانه‌‌ه ــی اس ــای فرسایش ــد ه ــاختی و فراین زمین‌س
ــی  ــوده  و توانای ــه دارای قــدرت بیشــتری ب در نزدیکــی دهان
حفــر بیشــتری نســبت بــه فواصــل دورتــر دارنــد. ایــن واقعیــت 
باعــث بریــده شــدن حوضــه بــدون افزایــش طــول رودخانــه 
ــه  ــی رودخان ــیب کل ــش ش ــث افزای ــن باع ــود، بنابرای می‌‌ش
بــالای   مقادیــر   .)Figueroa and Katt 2010( مــی شــود
ایــن شــاخص بیانگــر نــرخ بالاآمدگــی متفــاوت در حوضــه 
ــن ســاختی منطقــه مــی باشــد  ــده‌‌ی فعالیــت زمی و نشــان دهن

) Kirby and Whipple 2001(. در مناطقــی بــا ناهمــواری 

حداکثــر کــه دارای دره هــای بریــده – بریــده شــده و طــول 
کوتــاه می‌‌باشــد ایــن نســبت افزایــش می‌‌یابــد در حالــی کــه 
در مناطــق بــا ناهمــواری کمتــر واقــع  در ســطوح جلگــه 
ــدار  ــند، مق ــی باش ــر م ــی ت ــا طولان ــه دره‌‌ه ــوار ک ای و هم
ــدار آن  ــن مق ــه و کمتری ــد. ب ــش می‌‌یاب ــاخص کاه ــن ش ای
ــاخص  ــن ش ــد. ای ــوار می‌‌باش ــا هم ــطوح کام ــا س ــوط ب مرب
 Faghih and( بــا اســتفاده از رابطــه زیــر قابــل محاســبه اســت

.)Nourbakhsh 2015

MASC = (Hmax – Hmin) / Ls) * 100)

دراین رابطه :
Hmax: مرتفع ترین نقطه حوضه.
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Hmin: کم ارتفاع ترین نقطه حوضه.

Ls: طول کانال موازی با خط اصلی زهکشی. 

از 378 حوضــه 374 حوضــه قابــل انــدازه گیــری بودنــد 
ــتند  ــر هس ــا ۳۷ متغی ــن ۰/۳ ت ــده بی ــت آم ــه دس ــر ب و مقادی
 )2008(  El-Hamdouni et al بنــدی  تقســیم  براســاس   .
ــه رده  ــاختی در س ــت زمین‌س ــاظ فعالی ــا از لح ــه ه زیرحوض
ــن 140 حوضــه  ــن بی ــد )شــکل a۸(. کــه از ای ــرار می‌‌گیرن ق
در رده یــک، 156 حوضــه در رده دو و 78حوضــه در رده 

ــد.  ــرار گرفتن ــه ق س
۳-۲-۶- شــاخص نســبت پهنــای دره بــه کــف دره 

)Vf(

ایــن شــاخص، یکــی از معیارهــای موثــر در شناســایی مناطــق 
جنبــای زمین‌ســاختی اســت. نســبت پهنــای دره بــه کــف دره  
ــر  ــرای فعالیت‌هــای زمیــن ســاختی اواخــر کواترن ــژه ب ــه وی ب
بســیار حســاس اســت )Bull, 2007(. ایــن شــاخص دره هــای 
Vشــکل را در پاســخ بــالا آمدگــی و دره‌‌هــای U شــکل 

ــی کنــد و  ــاختی آرام معرفــی م را از نظــر فعالیــت زمین‌س

Bull and Mcfad�( شــود‌‌ یبراس�ـاس رابط�ـه‌ی زیرمحاس�ـبه می
 .)den 1977

Vf= 2(Vfw)/[(EId-Esc) + (Erd-Esc)]

در این رابطه:
VFw: پهنا کف دره.

Esc: ارتفاع کف بستر دره.

ــط  ــاع خ ــا ارتف ــت دره ی ــمت راس ــواره س ــاع دی Erd: ارتف

ــه. ــت رودخان ــمت راس ــراس س ال
Eld: ارتفــاع دیــواره ســمت چــپ دره یــا ارتفــاع خــط الراس 

ســمت چــپ رودخانه.
در پهنــه  مــورد مطالعــه 184 پروفیــل عرضــی در امتــداد 
ــر  ــرای 106 زی ــاخص ب ــن ش ــیم و ای ــود ترس ــای موج دره ه
حوضــه محاســبه شــد. مقادیــر بــه دســت آمــده بیــن  ۰/۴۵ تــا 
El-Ham� ۱۰/۲۶6متغییــر اســت کــه بــر اســاس تقســیم بنــدی

douni et al )2008(  3 حوضــه در رده یــک ، 10 حوضــه 

.)۸ bدر رده 2 و 93 حوضــه در رده 3 قرارمــی گیرند)شــکل

ــبه   ــج محاس ــزار a .GIS: نتای ــتفاده از اب ــا اس ــاختی ب ــاخص‌های ریخت‌زمین‌س ــبه ش ــده محاس ــت ام ــه بدس ــکل ۸. نقش ش

Vfــاخص ــبه ش ــج محاس ــاخص .b Masc: نتای ش
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ــبی  ــای نس ــاخت جنب ــن س ــاخص زمی ۳-۲-۶- ش
)Iat(

شــاخص Iat براســاس میانگیــن مقادیــر شــاخص‌های بررســی 
شــده، توســط El-Hamdouni et al )2008(  محاســبه شــده 

اســت کــه عبــارت اســت از
Iat = S/N

Iat: زمین ساخت جنبا

S: مجمــوع کلاس‌هــای شــاخص‌های ریخت‌زمین‌ســاختی 
محاســبه شــده

N: تعداد شاخص های محاسبه شده 
و بــه عنــوان یــک کمیتــی کــه مــی توانــد بــه صــورت کلــی 
وضعیــت فعالیــت زمین‌ســاختی یــک منطقــه را مشــخص 
کنــد تعریــف مــی شــود. مقادیــر ایــن شــاخص در جــدول ۱  
بــا توجــه بــه فعالیــت زمین‌ســاختی طبقــه بنــدی شــده اســت.

 فعالیت کم نیمه فعال  فعال  خیلی فعال  مناطق 

 IAT 1<(s/n)<1/5 1/5<(s/n)<2 2<(s/n) 2/5<(s/n)  مقدار

 

جدول۱. رده بندی زمین‌ساختی شاخص Iat ال-حمدونی و دیگران )۲۰۰۸(.

 
Iat شکل ۹. نتایج بدست آمده از محاسبه شاخص زمین ساخت جنبای نسبی

براســاس تقســیم بنــدی El-Hamdouni et al )2008( مقادیــر 
محاســبه شــده بــرای ایــن شــاخص در منطقــه مــورد مطالعــه 

در ســه رده  قــرار مــی گیرنــد) شــکل ۹(.
۴- بحث و نتیجه گیری

در ایــن قســمت ابتــدا بــه تغییــرات شــاخص هــای بــه دســت 
آمــده و ارتبــاط آنهــا بــه ســختی ســنگ‌ها و گســل‌های 
منطقــه پرداختــه مــی شــود و در ادامــه وضعیــت فعالیــت 

قســمت هــای مختلــف حوضــه اصلــی و عوامــل ایجــاد آنهــا 
ــری  ــکل گی ــرای ش ــاختی ب ــدل زمین‌س ــک م ــت ی و در نهای

ــه مــی گــردد. ــن حوضــه ارائ ای
نتایــج بررســی شــاخص SMF دامنــه متغیــری از فعالیــت 
ــرای قســمت هــای مختلــف حوضــه بســته  زمین‌ســاختی را ب
ــه  ــه ، 3 حوض ــه، از 136 حوض ــد ک ــی ده ــان م ــه نش گراغ
ــند.  ــی باش ــاد م ــاختی زی ــت زمین‌س )14،18،29( دارای فعالی
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ــن ســه حوضــه در محــدوده شــمالی گســل چهــل کــوره  ای
قــرار گرفتــه انــد ،27 حوضــه دارای فعالیــت متوســط و 106 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب حوضــه دارای فعالیــت کــم مــی باشــند. ب
ایــن شــاخص در پیشــانی کوهســتان انــدازه گیــری مــی شــود، 
ســنگهای ایــن مناطــق دارای ســختی نزدیــک بــه هــم هســتند.
ــد  ــز مانن ــه آبری ــال در حوض ــی فع ــاختارهای طول ــت س فعالی
گســل هــا باعــث کــج شــدگی حوضــه شــده و در نتیجــه آن 
مســیر اصلــی آبراهــه بــه یــک ســمت منحــرف شــده و باعــث 
 .)Keller and Pinter 1996(عــدم تقــارن حوضــه مــی شــود
ــده یــک حوضــه  ــی گراغــه نشــان دهن بررســی حوضــه اصل
نامتقــارن اســت کــه ســمت چپ)غــرب( آن بــالا آمــده اســت 
و در قســمت ســمت راســت )شــرق( حوضــه کاهــش ارتفــاع 
رخ داده اســت. از 373 حوضــه مــورد مطالعــه کــه بــرای آنهــا 
شــاخص Af محاســبه شــده اســت، 166 حوضــه فعالیــت 
ــت  ــه فعالی ــط و 106 حوض ــت متوس ــه فعالی ــالا، 101حوض ب
کــم را نشــان مــی دهنــد. در مجمــوع ایــن شــاخص فعالیــت 
بالایــی را در تمــام حوضــه بــه ویــژه در مرزهــای حوضــه را 
نشــان مــی دهــد کــه ایــن فعالیــت را مــی توانــد تحــت تاثیــر 
ــی را  ــال درون ــای فع ــت حوضه‌ه ــی عل گســل‌ها دانســت. ول
ــا تحــت  ــر بســتر آنهــا کــه عمدت ــه ســختی کمت ــوان ب ــی ت م

تاثیــر فرســایش رودخانــه ای بــوده انــد دانســت.
ــبت  ــاخص نس ــرات ش ــه تغییی ــی ک ــورد دره های ــط در م فق
پهنــای دره بــه عمــق)Vf( در آنهــا قابــل انــدازه گیــری بــود 
ویژگــی هــای ســنگ شناســی مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــطح  ــا در س ــه ه ــه حوض ــت ک ــانگراین اس ــی نش ــن ویژگ ای
وســیعی پراکنــده انــد ولــی عمدتــا دارای بســتر ســنگی 
ــرای  ــه ب ــورد مطالع ــه م ــر حوض ــتند. از 106 زی ــانی هس یکس
ــوب  ــع در جن ــه )294،338،360( واق ــاخص 3 حوض ــن ش ای
حوضــه اصلــی، فعالیــت بــالای تکتونیکــی نشــان مــی دهنــد 
ــن قســمت  ــالا آمدگــی در ای ــر ب ــد تحــت تاثی ــی توان کــه م
باشــد، 10 حوضــه دارای  فعالیــت متوســط و 93 حوضــه 
دارای فعالیــت کــم مــی باشــند.به طــور کلــی ایــن شــاخص 
نشــان دهنــده فعالیــت زمین‌ســاختی متوســط تــا کــم در 

ــد. ــی باش ــی م ــه اصل ــای حوض مرزه
ــوری  ــیب مح ــن ش ــاخص میانگی ــده ش ــبه ش ــر محاس مقادی
کانــال)Masc( نشــانگر فعالیــت متوســط تــا بــالای پهنــه 
ســنگ  براســاس  مقادیــر  ایــن  اســت.  اصلــی  حوضــه 
ــت  ــا تح ــول دره و ی ــری(، ط ــایش پذی ــی)میزان فرس شناس
تاثیــر بریدگــی زمیــن ســاختی مــی تواننــد دچــار تغییــر 

نشــان  ســنگها  ســختی  بررســی   .)Prasad, 1968(شــوند
ــی کــه شــاخص Masc دارای  ــی دهــد کــه در بخــش های م
مقــدار بالایــی اســت، حوضــه دارای ســنگ شناســی مقــاوم 
و در حوضه‌هــای ی کــه دارای رســوبات کواترنــری هســتند 
ــه  ــد. از 374 زیرحوض ــی باش ــن م ــاخص پایی ــن ش ــدار ای مق
ــالا،  ــاختی ب ــت زمین‌س ــا فعالی ــه ب ــده 140 حوض ــی ش بررس
ــت  ــه دارای فعالی ــط و 78 حوض ــت متوس ــه فعالی 156 حوض

ــند. ــی باش ــم م ک
کاهــش نــرخ فعالیت‌هــای زمین‌ســاختی و بــه دنبــال آن 
توقــف میــزان بــالا آمدگــی، باعــث غلبهــی فرآیندهــای 
ــه  ــان ب ــی زم ــج ط ــه تدری ــه را ب ــکل حوض ــی و ش فرسایش
 El-Hamdouni et al 2008 مــی‌آورد)  در  دایــره  شــکل 
 ، Bs از 374 زیرحوضــه بررســی شــده بــرای شــاخص  )
39 حوضــه فعالیــت زمین‌ســاختی بــالا، 103 حوضــه بــا 
ــا فعالیــت کــم مــی باشــند  فعالیــت متوســط و 232 حوضــه ب
کــه بیانگرنســبت کشــیدگی حوضــه هــا اســت. عمدتــا 
ــر کشــیده  ــرم ت ــا پوشــش ســنگی و رســوبی ن حوضه‌هــای  ب
تــر و در قســمت هایــی کــه ســنگهای کــف حوضــه ســخت 
ــه نظــر مــی رســد  تــر هســتند حوضــه هــا پهــن تــر هســتند. ب
ــد پاســخگوی وضعیــت  ــی نمــی توان ــه تنهای ــن شــاخص ب ای

زمین‌ســاختی ایــن حوضــه باشــد. 
ــر  ــا مقادی ــه غالب ــه گراغ ــرای حوض ــاخص Hi  ب ــبه ش محاس
پایینــی را نشــان مــی دهــد. مقادیــر ایــن شــاخص بــرا ی زیــر 
ــم  ــط و ک ــاختی متوس ــت زمین‌س ــا ، دو رده فعالی ــه ه حوض
ــه  ــه 109 حوض ــد. از378  زیرحوض ــی ده ــان م ــرار را نش ق
ــه دارای  ــط و 263 حوض ــاختی متوس ــت زمین‌س دارای فعالی

فعالیــت کــم مــی باشــند.
ــده  ــان دهن ــا نش ــاخص ه ــد ش ــوان برآین ــه عن ــاخص Iat ب ش
ــای  ــط در مرزه ــبی متوس ــت نس ــا فعالی ــال ت ــای  فع حوضه‌ه
حوضــه اصلــی مــی باشــد. چنــد زیــر حوضــه بــا فعالیــت بــالا 
ــد  ــر رون ــل تغیی ــرق و در مح ــمال ش ــمال و ش ــمت ش در قس
ــی  ــت بالای ــان از فعالی ــه و نش ــرار گرفت ــی  ق ــل‌های اصل گس
ــر حوضه‌هــای    ــن زی ــن قســمت دارد. تعــدادی دیگــر از ای ای
فعــال  در امتــداد آبراهــه اصلــی کــه حوضــه را بــه دو قســمت 
ــد کــه  ــه ان ــه صــورت نامتقــارن جــدا مــی کنــد قــرار گرفت ب
مــی تــوان وجــود آنهــا را بیشــتر تحــت تاثیــر فرســایش هــای 
رودخانــه ای کــه عمدتــا در اثــر جریــان هــای تنــد فصلــی در 

یــک بســتر نــرم ایجــاد مــی شــود، نســبت داد. 
مطالعات صحرایی:
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مطالعــات صحرایــی و برداشــت ســاختارهای معــرف فعالیــت 
در  زمین‌ســاختی  فعالیــت  دهنــده  نشــان  زمین‌ســاختی، 
ــه  ــای حوض ــه  و مرزه ــی  در منطق ــل‌های اصل ــداد گس امت
مــی باشــند و حکایــت از تطابــق مناســب شــاخص هــای 
ریخت‌زمین‌ســاختی بــا اطلاعــات میدانــی دارد. از جملــه 
ــمت  ــوره زار در قس ــت و ش ــای پس ــن ه ــواهد، زمی ــن ش ای
شــرقی حوضــه اصلــی قــرار گرفتــه انــد کــه توســط ارتفاعاتی 
کــه بــا دشــت دارای مــرز گســله هســتند احاطــه شــده اســت 
ــرای ایــن  )شــکل d وa۱۰(. شــاخص هــای مورفومتریــک ب
مناطــق فعالیــت پایینــی را نشــان مــی دهنــد و در مــواردی کــه 
ــه علــت ســختی کــم  فعالیــت بالاتــری را نشــان مــی دهنــد ب
پوشــش ایــن مناطــق عمدتــا تحــت تاثیــر فرســایش مــی باشــد 
ــطح  ــوان س ــه عن ــا ب ــه ه ــن پهن ــاختی. ای ــت زمین‌س ــا فعالی ت
ــه ایــن   مبنــای محلــی عمــل کــرده و تمــام آبهــای ســطحی ب

ــوند.  ــش می‌ش ــق زهک مناط

بــر خــاف قســمت شــرقی طبــق شــواهد صحرایــی در 
قســمت غــرب حوضــه گراغــه  بــالا آمدگــی مشــاهده 
می‌شــود کــه شــواهد آن بــه خوبــی در تــراس هــای آبرفتــی 
کــه بــه صــورت عمــودی بریــده شــده انــد دیــده مــی 
شود)شــکلb۱۰(. شــاخص هــای مورفومتریــک محاســبه 
شــده بــرای ایــن قســمت نشــان دهنــده فعالیــت زمین‌ســاختی 
ــور  ــه ط ــا ب ــی از دره‌ه ــای  صحرای ــت ه ــد. برداش ــی باش م
ــال  حوضــه 67 کــه نشــان دهنــده ســاختارهای گیلاســی1   مث
ــا  ــق ب ــت زمین‌ســاختی کــه در تطاب ــت از فعالی اســت، حکای
شــاخص‌های مورفومتــری اســخراج شــده می‌باشــد، دارد 
ــان  ــی حوضه‌های120و135نش ــواهد صحرای ــکل c۱۰(.ش )ش
دهنــده ســاختارهای مثلــی2 در پیشــانی کوهســتان دارد. ایــن 
ــتخراج  ــری اس ــاخص‌های مورفومت ــراه ش ــه هم ــاختارها  ب س
شــده بــرای ایــن زیــر حوضه‌هــا نشــان دهنــده فعالیــت 

 .)e۱۰ شــکل  می‌باشــد)  زمین‌ســاختی 

1 Wineglass
2 Flatiron

 
شـکل ۱۰. شـواهد صحرایـی از سـاختارهای زمین‌سـاختی منطقـه مـورد مطالعـه.)a( زمیـن هـای پسـت و شـوره زار در قسـمت 
شـرقی حوضـه اصلـی در مجـاورت یکی از شـاخه هـای گسـل زاهـدان.  )b( بالا آمدگـی تراس هـای آبرفتی در قسـمت غرب 
حوضـه اصلـی در مجاورت گسـل نه. )c( سـاختارهای گیلاسـی مربـوط در امتداد گسـل چهل کـوره. )d( کفه نمکـی و گلی در 

قسـمت شـرق منطقـه در مجاورت یکـی از شـاخه های گسـل زاهدان. 
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بــا توجــه بــه اطلاعــات بــه دســت آمــده و بــا در نظــر گرفتــن 
تاثیــر ســختی ســنگها و مقایســه آنهــا بــا  شــاخص هــای 
مورفومتــری بــه دســت آمــده مــی تــوان چنیــن پیشــنهاد کــرد 
ــط  ــه توس ــی ک ــمت های ــی و قس ــه اصل ــراف حوض ــه:  اط ک
گســل‌ها بریــده شــده انــد فعالیــت زمین‌ســاختی متوســط 
تــا بالایــی را نشــان مــی دهنــد. ایــن همخوانــی گســل‌ها 
ــی  ــا را م ــداد آنه ــت در امت ــی و فعالی ــه اصل ــرز حوض ــا م ب
ــه نقــش اخیــر ایــن ســاختارها در شــکل گیــری ایــن  تــوان ب
حوضــه دانســت. عــاوه بــر آن شــاهد یــک عــدم تقــارن در 
حوضــه اصلــی هســتیم بــه صورتــی کــه ســطح مبنــای محلــی 
ــه و باعــث شــده ایــن قســمت  در قســمت شــرقی قــرار گرفت
نســبت بــه ســمت غربــی ارتفــاع کمتــری داشــته باشد)شــکل 
ــه و  ــورد مطالع ــه م ــد گســل‌ها در منطق ــه رون ــا توجــه ب ۳(. ب
ــر از  ــل‌ها متاث ــن گس ــد ای ــه رون ــت ک ــن واقعی ــه ای ــه ب توج
رونــد کلــی پهنــه زمیــن درزسیســتان، تــا شــمال منطقــه مــورد 
مطالعــه بــه صــورت گســل‌های امتــداد لغــز راســتبر شــمالی- 

ــه را  ــته گراغ ــه بس ــه حوض ــه ک ــی در ادام ــوده ول ــی ب جنوب
ــه  ــر پهن ــت تاثی ــد داده و تح ــر رون ــد تغیی ــی کنن ــه م احاط
 Carter(مکــران شــروع بــه چرخــش بــه ســمت شــرق میکننــد
ایــن  دیگــر  عبــارت  بــه   )  et al 2010; Walker 2004

ــرق- ــمال ش ــش ش ــر تن ــت تاثی ــو تح ــک س ــدوده از ی مح
جنــوب غربــی پهنــه زمیــن درز و از ســوی دیگــر تحــت تاثیــر 
تنــش شــمالی- جنوبــی مکــران قــرار دارد. ایــن تغییــر تنــش 
باعــث چرخــش پادســاعتگرد گســلهای امتــداد لغــز راســتگرد 
 .)Kashani et al., 2019; Penny et al., 2017(ــت ــده اس ش
همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود چرخــش گســلهای شــرق 
محــدوده بیشــتر از گســلهای غربــی مــی باشــد و ایــن اختلاف 
چرخــش باعــث ایجــاد یــک محــدوده تراکشــش شــده )بــه 
ــه آن  ــه نتیج ــوماترا)Noda, 2013( ک ــه س ــال منطق ــور مث ط
ــاده  ایجــاد حوضــه بســته گراغــه و کفــه هــای نمکــی فروافت
 Wu et al., 2009; Golk()۱۱ ــکل ــد )ش ــی باش ــه م در منطق

.)et al., 1994

 
شکل۱۱. مدل شماتیک شکل گیری حوضه بسته گراغه بر اثر چرخش گسل‌های امتداد لغز راستبر.
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بنابرایــن می‌تــوان بــر اســاس  نتایــج بــه دســت آمــده مــوارد 
ــری پیشــنهاد داد. ــوان نتیجه‌گی ــه عن ــر را ب زی

بــه دســت آمــده نشــانگر فعالیــت نســبی  ۱- اطلاعــات 
زمین‌ســاختی متوســط تــا بــالای حوضــه بســته گراغــه اســت 
کــه عمدتــا در امتــداد گســل‌های محــدود کننــده  مــرز 

ــند. ــی باش ــتری م ــت بیش ــه دارای فعالی حوض
ــوب  ــه جن ــمال ب ــل‌ها از ش ــش گس ــد و چرخ ــر رون ۲-  تغیی
ــوب  ــه شــمال غــرب – جن ــی ب ــه صــورت شــمالی – جنوب ب
ــا تبعیــت کلــی از  شــرق نتیجــه می‌شــود. ایــن تغییــر رونــد  ب
پهنــه زمیــن درز  در ایــن محــدوده صــورت گرفتــه کــه خــود 
مــی توانــد ناشــی از نزدیــک شــدن بــه پهنــه مکــران بــا جهــت 

ــد.  ــاوت  رخ داده باش ــای متف تنش‌ه
ایــن  لغــز در  امتــداد  متفــاوت گســل‌های  ۳- چرخــش  
قســمت از پهنــه زمیــن درز باعــث ایجــاد یــک حوضــه 

کششــی شــده اســت.
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