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در ایــن پژوهــش، تأثیــر توپوگرافــی به عنــوان عاملــی مؤثــر بــر مکان یابــی و هندســه قطعــات گســلی و معمــاری پهنه هــای گســلی در شــرایط تنــش فشارشــی 

ــا اســتفاده  ــز ب ــای امتدادلغ ــش در پهنه ه ــای فشارشــی و ســه ســری آزمای ــش در پهنه ه ــج ســری آزمای ــن منظــور، پن ــه ای ــز بررســی شــده اســت. ب و امتدادلغ

ــاع  ــه ارتف ــی، ازجمل ــرات توپوگراف ــه تغیی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرا ش ــی و اج ــاختی طراح ــاز زمین س ــتگاه های شبیه س ــی گل رس و دس ــای فیزیک از مدل ه

ــه، در  ــوان نمون ــذارد. به عن ــر می گ ــکننده تأثی ــی ش ــوی دگرریخت ــتگی ها، و الگ ــی شکس ــش، جهت یاب ــز تن ــر تمرک ــی ب ــور قابل توجه ــت آن، به ط و موقعی

آزمایش هــای فشارشــی، ســاختارهای ســیگموئیدال و شکســتگی های کششــی در نزدیکــی محدوده هــای مرتفــع مشــاهده شــد، درحالی کــه در آزمایش هــای 

امتدادلغــز، توپوگرافــی ســبب تغییــر تنش هــای محلــی و توزیــع شکســتگی ها در محدوده هــای تراکششــی و ترافشارشــی گردیــد. تحلیــل نهایــی نشــان داد کــه 

ــوان عاملــی محیطــی در تکامــل قطعــات گســلی و مهاجــرت  ــد به عن ــوان معلــول فعالیــت گســل ها، می توان ــر نقــش معمــول خــود به عن توپوگرافــی، عــاوه ب

گســل ها نقــش ایفــا کنــد. داده هــای دقیق تــر از جملــه تعــداد و محــل شکســتگی ها و الگــوی دگرریختــی در آزمایش هــا، تغییــرات قابل توجهــی را در توزیــع 

و جهــت شکســتگی ها نشــان داد. یافته هــای ایــن پژوهــش درک بهتــری از تأثیــر متقابــل عوامــل ســطحی و نیروهــای تکتونیکــی بــر معمــاری گســل ها ارائــه 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــا مورداس ــل زمین لرزه ه ــلش و تحلی ــای گس ــی الگوه ــد در پیش بین ــد و می توان می ده

کلیدواژه ها: توپوگرافی، معماری گسل، مهاجرت گسلی، مدل سازی زمین ساختی 
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Abstract
In this study, the impact of topography as a significant factor on the localization and geometry of fault segments 
and the architecture of fault zones under compressive and strike-slip stress conditions was examined. For this 
purpose, five series of experiments were conducted in compressional zones and three series in strike-slip zones 
using clay models and tectonic simulation devices. The results showed that topographic variations, including 
elevation and its position, significantly influenced stress concentration, fracture orientation, and brittle de-
formation patterns. For instance, in compressive experiments, sigmoid structures and tensile fractures were 
observed near elevated regions, while in strike-slip experiments, topography caused changes in local stresses 
and the distribution of fractures in extensional and compressional fault zones. The final analysis revealed that 
topography, in addition to its usual role as a consequence of fault activity, can act as an environmental factor 
in the evolution of fault segments and fault migration. More precise data, including the number and location of 
fractures and deformation patterns in the experiments, revealed significant changes in the distribution and di-
rection of fractures. The findings of this study provide a better understanding of the interaction between surface 
factors and tectonic forces on fault architecture and can be applied in predicting fault patterns and analyzing 
earthquakes.
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1- مقدمه
موقعیــت  پهنه هــای گســلی، شــامل  معمــاری  و  ســاختار 
مکانــی و هندســی قطعــات گســلی، تحــت تأثیــر ســه گــروه 
اصلــی از عوامــل قــرار دارد: نخســت، نیروهــای مؤثــر شــامل 
حالــت، جهــت و شــدت تنش هــای وارده؛ دوم، ویژگی هــای 
فیزیکــی تــوده ســنگی کــه بــه جنــس و خصوصیــات پوســته 
ــط اســت؛ و ســوم، شــرایط محیطــی حاکــم کــه  ــن مرتب زمی
می گــذارد. تأثیــر  ســنگی  تــوده  و  تنش هــا  تعامــل  بــر 

بــا شــرایط محیطــی، موضــوع  ازجملــه عوامــل مرتبــط 
اســاس  ایــن  بــر  و  توپوگرافیمی باشــد  پســتی وبلندی هایا 
ترتیــب  بدیــن  تحقیققابل تعریفمی شــود،  اصلــی  ســؤال 
ــت  ــادی تح ــد زی ــا ح ــود ت ــه خ ــی )ک ــا توپوگراف ــه آی ک
موقعیــت  می توانــد  گسلیمی باشــد(،  فعالیتپهنه هــای  تأثیــر 
مکانــی و هندســی قطعــات گســلی و درنتیجــه معمــاری پهنــه 
گســلی را در کنتــرل داشــته باشــد؟ اگــر پاســخ ایــن پرســش 
ــر  ــورد میزانتأثی ــوان در م ــگاه می ت ــود آن ــخص ش ــه مش اولی
توپوگرافــی و نیــز نســبت تأثیــر آن در مقایســه بــا ســایر 
عوامــل پیش گفتــه بــه تحقیــق برخاســت. ازآنجاکــه شــواهد 
ــوق را فراهــم  ــی ف ــه ســؤال ابتدای ــکان پاســخ ب ــی ام صحرای
ــا کمــک شــواهد  ــا ب نمی ســازند، به ناچــار تــاش گردیــده ت
آزمایشــگاهی )غیــر متــوازن( پاســخ اولیــه بــرای پرســش فوق 
حاصــل گردد.مدل ســازی تجربییــک ابــزار اصلــی بــرای 
آزمــون فرضیه هــا و اعتبارســنجی در تحقیقاتزمین شناســی 
اســت کــه امــکان مشــاهده رونــد تکامــل دگــر ریختــی 
ــاختی،  ــازی زمین    س ــد در مدل    س ــم می کن ــاختاری را فراه س
از  شــده  مقیــاس  و  ساده    ســازی  مدل    هــای  ایجــاد  بــا 
مــواد دارای رفتــار مشــابه مــدل طبیعــی، فراینــد ایجــاد 
ســاختارهای زمین    شناســی شبیه    ســازی می    شــود و عوامــل 
.)Rosenau et al., 2017(ــرد ــرار می    گی ــی ق مؤثرموردبررس

ــه  ــه ب ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــی ای ــازی تجرب درواقعمدل س
آزمایشــتأثیر عواملــی کــه در شــکل گیری و رشــد و تکامــل 
ســاختارها مؤثــر هســت، پرداختــه شــود. همچنیــن می  تــوان به 
درک جامع تــری از موقعیــت و رونــد ســاختارها در صــورت 
وجــود عوامــل ســطحی چــون توپوگرافیدســت یافت. یکــی 
و  تشــکیل  پیش  بینــی  آزمایشــی،  مطالعــات  اهــداف  از 
موقعیتاحتمالــی ســاختاری چــون گســل می باشــد کــه تحلیــل 
ســاختاری در طبیعــت بــر مبنــای نتایــج آزمایشــگاهیمی تواند 
بــه مدیریــت بهتــر مخاطــرات زمینــی چــون زمین  لــرزه، 
ــف  ــه کش ــز ب ــی و نی ــت  های تکتونیک ــزش، فرونشس زمین  لغ

کمــک  معدنــی  منابــع  و  زیرزمینــی  آب  منابــع  ذخایــر 
کنــد. هــدف از ایــن تحقیــق مشــاهده تأثیــر توپوگرافــی 
رخنمــون  مقیــاس  در  گســل ها  هندســه  و  معمــاری  بــر 
می باشــد. ســازه های برشــی ریــدل الگوهــای گســل رایجــی 
هســتند کــه در پهنه هــای برشیشناسایی شــده و بــه مراحــل 
ســازه های  می شــوند.   مربــوط  گســل  تشــکیل  جنینــی 
ریدلشــبکه ای از نوارهــای برشــی هســتند کــه معمــولاً در 
مناطــق برشــی ســاده در مراحــل اولیــه گســل ایجادمی شــوند. 
ــار توســط  ریــدل  ــرای اولیــن ب ســاختار برشــی ریــدل کــه ب
گــزارش  رســی  کیــک  آزمایش هــای  ســال 1929در  در 
ــناخته  ــی ش ــق برش ــی در مناط ــازه اساس ــک س ــد، به عنوانی ش

)Riedel, 1929(شــد
نتایــج شبیه ســازی های آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از مدل هــای 
رســی نشــان داده اســت کــه چین هــای ســطحی ابتــدا شــکل 
ــل ها  ــواع گس ــا، ان ــا آن ه ــان ب ــا همزم ــپس ی ــد و س می گیرن
ــود  ــدل( به وج ــزدوج )ری ــز م ــل های امتدادلغ ــه گس از جمل
چین خوردگی هــا  شبیه ســازی ها،  ایــن  در  می آینــد. 
در مراحــل ابتدایــی تغییــر شــکل ظاهــر می شــوند و بــا 
ــی  ــلش معمول ــا گس ــوس ی ــزدوج، معک ــزش م ــای لغ نواره
همــراه هســتند. تغییــر شــکل ها ممکــن اســت در هــر مرحلــه 
متوقــف شــوند یــا این کــه ادامــه یابنــد تــا زمانــی کــه لغــزش 
در امتــداد ناحیــه پیچشــی منجــر بــه تشــکیل گســل چرخشــی 
و جــدا شــدن بخش هــای بریده شــده از ســازه های اولیــه 
شــود. حرکــت مــورب بلوک هــای گســل در طــرف مقابــل 
ــود  ــی می ش ــا همگرای ــی ی ــث واگرای ــی باع ــل چرخش گس
و بــر روی ســازه های کششــی و فشــاری اثــر می گــذارد، 
 wilcox et(موجــب افزایــش یــا کاهــش آن هــا خواهــد شــد

)al., 1973

تجربــی  آزمایش هــای  امتدادلغــز،  برشــی  پهنه هــای  در 
متعــددی بــه بررســی الگوهــای پیچیده تــری پرداخته انــد 
ــی  ــد.در یک ــق دارن ــده تطاب ــاختارهای مشاهده ش ــا س ــه ب ک
ــازه ها  ــک س ــه و تکتونی ــگاهی، هندس ــات آزمایش از تحقیق
در بخشــی از زون گســلی جنــوب ســان آندریاس مــورد 
ــن  ــکل زیرزمی ــر ش ــم تغیی ــت و مکانیس ــرار گرف ــی ق بررس
ــا  ــد ب به وضــوح نشــان داده شــد. یــن تغییــر شــکل ها می توانن
ــند در  ــط باش ــی مرتب ــوبی بالای ــای رس ــی لایه ه چین خوردگ
ــا  ــز ب ــتا لغ ــل های راس ــه گس ــد ک ــزارش مشــخص ش ــن گ ای
شــکل نردبانــی، باعــث ایجــاد پهنه هــای ســاختاری فشارشــی 
یــا کششــی در فاصلــه بیــن خــود می شــوند. بــرای درک 
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ــای  ــادی در زمینه ه ــا، مدل ســازی های زی ــن فرآینده ــر ای بهت
 Sylvester &(گرفــت انجــام  ترافشارشــی  و  تراکششــی 

.)Smith, 1976

حســنی آبــدری و اســامی نتایــج مقایســه آزمایش هــای 
فیزیکــی بــا اســتفاده از خــاک رس را گــزارش کرده انــد کــه 
نشــان می دهــد ایــن آزمایش هــا از تکرارپذیــری مناســبی 
ــه  ــر س ــل از تأثی ــج حاص ــق نتای ــن تحقی ــد.. در ای برخوردارن
عامــل متغیــر مؤثــر شــامل ضخامــت  مــدل ، محتــوای آب و 
ــر تکامــل نواحــی لغــزش ارائه شــده اســت.  نــرخ جابجایــی ب
ــرای آزمایــش پایــه نشــان داد کــه  افزایــش  مقایســه نتایــج ب
ــیختگی  ــد گس ــر در ح ــامل تأخی ــر ش ــت، چندینتغیی ضخام
گســل آزمایشــگاهی، کاهــش حداکثــر جابه جایــی ســطحی 
گســل و کاهــش تراکــم گســل تجمعــی در پوشــش رســوبیرا 
ــا توجــه  ــد، ب در تکامــل پهنه هــای امتدادلغــز برجســته می کن
بــه آزمــون تغییــر رفتــار مــدل )افزایــش محتــوای آب(، نتایــج 
به دســت آمده در طــی مقایســه بــا نتایــج آزمایــش پایــه 
ــر  ــش حداکث ــث افزای ــر باع ــل متغی ــن عام ــه ای ــان داد ک نش
امــا  می شــود،  گســل ها  تراکــم  و  گســل ها  جابه جایــی 
ــدارد.  ــگاهی ن ــل آزمایش ــان رخنمــون گس ــر زم ــری ب تأثی
ــان  ــر در زم ــث تأخی ــتگاه باع ــی دس ــرخ جابجای ــش ن کاه
ــه دو آزمایــش دیگــر و  رخنمــون گســل آزمایشــی نســبت ب
همچنیــن افزایــش تراکــم قطعــات گســل در پوشــش رســوبی 
ــای  ــوق و نمونه ه ــی ف ــج تجرب ــباهت نتای ــد. ش ــته گردی پوس
ــد: ترک هــا  طبیعــی در مقیاس هــای مختلــف مشــاهدات مانن
ــر  ــز ب ــه گســل امتدادلغ و گســیختگی های ســیگموئیدی، پهن
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــان داده ش ــز نش ــه نی روی نقش
ایــن تحقیــق و همچنیــن تحقیقــات گذشــته نشــان داده شــده 
ــا خــاک رس مرطــوب  اســت، مدل هــای تجربیساخته شــده ب
رفتــاری مشــابه پوســته زمیــن از خــود نشــان می دهنــد، 
ــی  ــان دادن چگونگ ــیبرای نش ــدل رس ــوان از م ــن می ت بنابرای
تغیــر شــکل های طبیعــی در پوســته اســتفاده کرد)حســنی 
ــال  ــه در س ــق ک ــک تحقی ــامی., 1402(.  در ی ــو اس آبدری
لغــزش  نــرخ  تخمیــن  تفاوت هــای  شــد،  منتشــر   201۳
ــه  ــن مطالع ــی گردید.ای ــا بررس ــوب کالیفرنی ــل ها در جن گس
نشــان داد کــه مدل هــای کینماتیکــی کــه اثــرات جریــان پــس 
ــای  ــرخ لغزش ه ــد ن ــد، می توانن ــر می گیرن ــه را در نظ از زلزل
ــن  ــن ای ــد. همچنی ــح دهن ــری توضی ــور دقیق ت ــی را به ط فعل
تحقیــق تفاوت هــای موجــود در نــرخ لغــزش گســل ها را 
ــرده و  ــی ک ــی بررس ــی و زمین شناس ــای ژئودتیک ــن مدل ه بی

ــه را مــورد  اهمیــت مدل هــای ویسکوالاســتیک در ایــن زمین
تأکیــد قــرار داد)Johnson, 2013(.در ســال 201۶، تحقیقــی 
ــل های  ــعه گس ــر توس ــی ب ــرات توپوگراف ــی تأثی ــرای بررس ب
ــد.  ــام ش ــوگ انج ــازی آنال ــتفاده از مدل س ــا اس ــز ب امتدادلغ
نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه تغییــرات توپوگرافــی 
ــل بندی  ــای گس ــل ها و الگوه ــار گس ــر رفت ــادی ب ــر زی تأثی
ــک  ــد کــه در نواحــی مســطح، ی ــا نشــان دادن ــد. مدل ه دارن
ــه در  ــی ک ــرد، در حال ــکل می گی ــدل ش ــلی ری ــتم گس سیس
مناطــق بــا توپوگرافــی بالاتــر، گســل اصلــی تنهــا در مراحــل 
پایانــی آزمایش هــا از روی پله هــا عبــور می کنــد. ایــن نتایــج 
نشــان دهنده اهمیــت تغییــرات مورفولوژیکــی در کنتــرل 
توســعه گســل های امتدادلغــز و تأثیــر آنهــا بــر تمرکــز کرنــش 

.)Tomas et al., 2016(.و لرزه خیــزی اســت
Zeng  و  Shenمقالــه ای منتشــر کردنــد کــه بــه تخمیــن نــرخ 

ــه  ــن مطالع ــت. ای ــه اس ــا پرداخت ــل ها در کالیفرنی ــزش گس لغ
بــا اســتفاده از داده هــای GPS و مدل هــای زمین ســاختی، 
ــل ها را در  ــزش گس ــرخ لغ ــی در ن ــل توجه ــای قاب تفاوت ه
ــا  ــن تفاوت ه ــد. ای ــان می ده ــا نش ــف کالیفرنی ــق مختل مناط
تأثیــر هندســه های مختلــف گســل های  می توانــد تحــت 
 Zeng & Shen,(باشــد توپوگرافــی  اثــرات  و   UCERF3

 .)2016

ســه بعدی  داده هــای  از  اســتفاده  همکارانبــا  Omosanyaو 

ــز را در  ــل های امتدادلغ ــوع گس ــالا وق ــت ب ــا کیفی ــرزه ای ب ل
منطقــه گربــن ســوائن، غــرب بارنتــس ســی، بررســی کردنــد. 
ــز در  ــل های امتدادلغ ــه گس ــد ک ــان می ده ــه نش ــن مطالع ای
ــن منطقــه تحــت شــرایط گسترشــی از اواخــر ژوراســیک  ای
ــه  ــه و در دوران کرتاســه میان ــل کرتاســه توســعه یافت ــا اوای ت
فعــال شــده اند. گســل های اصلــی چپ گــرد در  دوبــاره 
گربــن ســوائن بــا حرکــت چپ گــرد در ســطح کــم عمــق بــه 
ــج ایــن مطالعــه نشــان دهنده  ــد. نتای ــد خورده ان یکدیگــر پیون
بــا گســلش پس لــرزه ای و  امتدادلغــز  تعامــل گســل های 
تغییــرات ســاختاری در ایــن ناحیــه تحــت تأثیــر فرآیندهــای 
 Omosanya et(تکتونیکــی منطقــه ای و هالوکینزیــس هســتند

)al., 2017

Wang و همــکاران از روش تفاضــل محــدود شــبکه منحنــی 

ــر فرآینــد  ــرای بررســی تأثیــر توپوگرافــی نامنظــم محلــی ب ب
شکســت دینامیکــی گســل امتدادلغــز عمــودی و توزیــع 
حــرکات زمیــن اســتفاده کــرد. نتایــج نشــان داد کــه مقیــاس و 
ارتفــاع توپوگرافــی تأثیــر زیــادی بــر روند گســترش شکســت 
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و توزیــع حــرکات زمیــن دارد. توپوگرافــی کوهســتانی مانــع 
و  می شــود  آزاد  ســطح  از  ناشــی  فوق-شــیب  ایجــاد  از 
ــاد  ــن ایج ــت زمی ــت و حرک ــد شکس ــی در فرآین ــر مهم تأثی
می کنــد. ایــن مطالعــه بــه نقــش مهــم تنــش اولیــه بــر توزیــع 
 Wang(ــه اســت ــوع فوق شــیب پرداخت ــن و وق حــرکات زمی

.)et al., 2018

آنالــوگ،  مدل ســازی  از  اســتفاده  همکارانبــا  و   Visage

توســعه  بــر  کینماتیکــی  فرآیندهــای  و  هندســه  اثــرات 
تغییــرات خــارج از گســلرا بررســی کــرد. ایــن مطالعــه نشــان 
داد کــه بــا افزایــش تجمــع تغییــر شــکل ها، منطقه هــای تغییــر 
ــد، کــه  ــه وجــود می آی شــکلبه تدریج در اطــراف گســل ها ب
ایــن موضــوع می توانــد به عنــوان تغییرشــکل های فرعــی 
)OFD( شــناخته شــود. ایــن مطالعــه همچنیــن نشــان داد 

ابتــدا به صــورت تغییرشــکل های  ایــن تغییرشــکل ها  کــه 
ــا حرکــت گســل ها  گســترده و پراکنــده ظاهــر می شــوند و ب
ــدداً  ــد مج ــن، می توانن ــلی جایگزی ــامانه های گس ــاد س و ایج

.)Visage et al., 2023(فعــال شــوند
Langer و همــکاران بــا اســتفاده از یــک مــدل پیشــرفته بــرای 

تحلیــل داده هــای GPS و مشــاهدات زمین شناســی در مناطــق 
ــر برآوردهــای  زلزله خیــز شــیلی و نپــال، تأثیــر توپوگرافــی ب
ــن  ــج ای لغــزش در زمین لرزه هــا را موردبررســیقراردادند. نتای
ــیب ها و  ــد ش ــی، مانن ــه توپوگراف ــد ک ــان می ده ــه نش مطالع
ــا دارد.  ــن لغزش ه ــر تخمی ــی ب ــر قابل توجه ــات، تأثی ارتفاع
به ویــژه در نواحــی بــا شــیب های شــدید، اثــرات توپوگرافــی 
بــر مدل هــای لغــزش بیشــتر می شــود، و در ایــن مناطــق نیــاز 
ــود  ــزش وج ــای لغ ــرای مدل ه ــری ب ــات پیچیده ت ــه اصاح ب
دارد.ایــن تحقیــق نشــان می دهــد کــه بــرای بهبــود مدل هــای 
ــرات توپوگرافــی  ــد اث پیش بینــی لغــزش در زمین لرزه هــا، بای

)Langer et al., 2020(به طــور دقیــق در نظــر گرفتــه شــود
Krstekanićو همــکاران بــا اســتفاده از مدل ســازی آنالــوگ 

پیــش رونده  هــا1 و  تأثیــر هندســه  در مقیــاس پوســته ای، 
ــال  ــش و انتق ــیم بندی کرن ــر تقس ــی ب ــای کینماتیک فرآینده
ــت  ــق تراس ــه مناط ــز ب ــل های امتدادلغ ــکل از گس ــر ش تغیی
ــه  ــان داد ک ــا نش ــج آن ه ــد. نتای ــی کردن ــی را بررس و کشش
هندســه پیــش رونده  هــا عامــل اصلــی در کنتــرل انتقــال 
کرنــش و شــکل گیری حوضه هــای کششــی اســت. ایــن 
ــا ســامانه گســلی کارپاتــو- مطالعــه ارتبــاط ایــن الگوهــا را ب

1.Indentors

تأثیــرات  و  داده  تطبیــق  اروپــا  جنوب شــرقی  در  بالــکان 
 Krstekanić(کرنــش در ایــن مناطــق را تحلیــل کــرده اســت

.)et al., 2021

دقیق تــر  ارزیابــی  کــه  می دهنــد  نشــان  قبلــی  مطالعــات 
تغییــرات توپوگرافــی در مناطــق زلزله خیــز،  آســیب ها و 
و  زمین شناســی  مدل هــای  بــه  ویــژه  توجــه  نیازمنــد 
ــد کــه  ــه مــا نشــان داده ان ژئودتیکــی اســت. ایــن مطالعــات ب
تعامــل پیچیــده گســل ها و تأثیــرات توپوگرافــی بــر رخنمــون 
چگونــه  امتدادلغــز  و  فشارشــی  پهنه هــای  در  گســل ها 
ــر  ــل ها تأثی ــل گس ــکیل و تکام ــای تش ــر الگوه ــد ب می توان
ــه  ــر ب ــش حاض ــت، پژوه ــن اهمی ــه ای ــه ب ــا توج ــذارد. ب بگ
ــل ها در  ــون گس ــر رخنم ــی ب ــر توپوگراف ــی تأثی ــال بررس دنب
ایــن پهنه هــا اســت، کــه بــا اســتفاده از شــواهد آزمایشــگاهی 
بــه تحلیــل آن می پــردازد. ایــن پژوهــش بــه دنبــال آن اســت 
ــژه  ــی، به وی ــرات توپوگراف ــه تغیی ــد چگون ــخص کن ــه مش ک
در محیط هــای تکتونیکــی فشارشــی و امتدادلغــز، می تواننــد 
ــد.  ــر بگذارن ــل ها تأثی ــل گس ــکیل و تکام ــای تش ــر الگوه ب
همچنیــن، هــدف از ایــن پژوهــش ایــن اســت کــه بــا تکیه بــر 
ــان  ــاط می ــی، ارتب ــای فیزیک ــل از آزمایش ه ــای حاص داده ه
ــی و عملکــرد گســل ها را در شــرایط  شــکل گیری توپوگراف
ــل و مدل ســازی کــرده  مختلــف فشارشــی و امتدادلغــز تحلی
تــا بــه درک بهتــری از رفتــار زمین ســاختی ایــن پهنه هــا 

ــیم. برس
2-روش انجام آزمایش ها

عامــل  تأثیــر  چگونگــی  از  مناســبی  درک  آنکــه  بــرای 
بــر رخنمــون گســل ها در شــرایط  توپوگرافــی  ســطحی 
ــف  ــش مختل ــری آزمای ــود، 5 س ــاد ش ــی ایج ــش فشارش تن
تجهیــزات   )1( شــکل  در  پذیرفــت.  انجــام  و  طراحــی 
– کششــی  مورداســتفاده در شبیه ســاز حرکــت تراکمــی 
و نیــز شبیه ســاز حرکــت برشــی نشــان داده شــده اســت. 
ــاد ۳0در 40  ــه ابع ــه ب طراحــی بدین صــورت اســت کــه نمون
ســانتی مترو ارتفــاع 5 ســانتی متر تهیــه شــد . ســپس نمونــه در 
جعبــه دســتگاه قــرار داده شــد و  تنــش فشارشــی دوطرفــه بــا 
نــرخ متوســط بــه نمونــه وارد گردیــد تــا زمانــی کــه همگرایی 
بــه 0/5درصــد رســید. در ســطح نمونــه مارکرهایــی قــرار داده 
شــد تــا کرنــش شــکل پذیر قبــل از ایجــاد اولیــن شکســتگی 

ــردد. ــی گ بررس
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 )الف(

 
 )ب(

در طراحی  مورداستفاده(. تجهیزات 1شکل )
ی کشش -یحرکت تراکم سازهیشبدستگاه،الف:  هاشیآزما

 (امتدادلغز) یحرکت برش  سازهیشبدستگاه ب: 
 

درمجمــوع 5 آزمایــش مختلــف طراحــی و انجــام شــد کــه 
اســت.عواملی  ارائه شــده   )1( جــدول  در  آن  مشــخصات 
چــون جنــس، ابعــاد نمونــه، همگــن، نــوع تنــش، نــرخ تنــش 
ــف و  ــات مختل ــی در جه ــت و توپوگراف ــش ثاب در 5 آزمای

ــد. ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــه متغی ــش یک طرف ــز تن نی
 در پژوهش شدهیطراحیهاشیآزما(. مشخصات 1جدول )

 

 
 

3-بحث
ــی  ــه درک ــیدن ب ــور رس ــد به منظ ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
بــر  توپوگرافــی  ســطحی  عامــل  تأثیــر  چگونگــی  از 
ــی  ــه طراح ــی ب ــش فشارش ــرایط تن ــل ها در ش ــون گس رخنم
ــر  ــه  ای از تصاوی ــه خاص ــد. ک ــش انجامی ــام 5 آزمای و انج

 )2( شــکل  در  آزمایشــگاهی  شــواهد  از  جمع آوری شــده 
پایــه  آزمایــش  به عنــوان  اول  اســت.آزمایش  ارائه شــده 
ــدون وجــود توپوگرافــی طراحــی و انجــام شــد. در ســطح  ب
ــکل پذیر  ــش ش ــا کرن ــد ت ــرار داده ش ــی ق ــه مارکرهای نمون
ــش  ــردد. کرن ــی گ ــتگی بررس ــن شکس ــاد اولی ــل از ایج قب
شــکل پذیر نشــان داد، تمرکــز تنش هــا در بخــش میانــی 
ــش به صورتبالاآمدگــی خــود  ــه بیشــتر و در اطــراف تن نمون
ــکننده  ــش ش ــن کرن ــاد اولی ــا ایج ــپس ب ــد. س ــان دادن را نش
نقشــه1پرداخته شــد.  نمــای  بررســی شکســتگی ها در  بــه 
ــود،  ــاهده می  ش ــاول شکل1مش ــر ردیف ــور در تصاوی همان ط
تمرکــز شکســتگی های فشارشــی در بخــش میانــی مــدل 
دیــده می شــود و شکســتگی های کششــی در دو طــرف 

ــتر دارد. ــود بیش ــی نم ــل پایان ــه و در مراح نمون
مایــل  توپوگرافــی  وجــود  متغیــر  دو  بــا  دوم  آزمایــش 
ــت  ــمت راس ــرف از س ــش یک ط ــی و تن ــت همگرای برجه
ــه در  ــور ک ــد. همان ط ــام ش ــطح طراحیانج ــای س ــر نم تصوی
ــن  ــود در ای ــاهده می  ش ــکل )2(مش ــف دوم ش ــر ردی تصاوی
شــرایط، در بخــش مرتفــع از قبــل تعبیه شــده، شکســتگی 
ــد جســم صلــب عمــل  ــدارد و بخــش مرتفــع همانن وجــود ن
نمــوده و تنــش بســیار کمــی را متحمــل شــده و دگــر ریختــی 
ــج  ــا نتای ــه ب ــت ک ــده اس ــر گردی ــراف منتش ــه اط ــکننده ب ش
به دســت آمده از آزمایــش شبیه ســازی برخــورد بــا جســم 
ــر و همــکاران2  ــب در آســیای شــرقی کــه توســط تاپونی صل
قابل توجــه  داردونکتــه  مطابقــت  گرفــت  انجــام   )1982(
دیگــری کــه قابل مشاهدهاســت ایــن اســت کــه امتــداد 
شکســتگی های فشارشــی در نزدیکــی مــرز محــدوده مرتفــع 
ایجــاد شــدند. نمونــه  از قبــل تعبیه شــدهبه صورت مایــل 
ــی  ــفورم اقیانوس ــوان در گسل هایترانس ــی آن را در می ت طبیع
این طــور  بتــوان  دیــد)Tapponnier et al., 1982(. شــاید 
تحلیــل کــرد محــدوده مرتفــع از قبــل تعبیه شــده ســبب 
ــق  ــج تحقی ــا نتای ــه ب ــود ک ــی می ش ــای اصل ــر در تنش ه تغیی
در  ایشــان  دارد.  مطابقــت  همــکاران)1۳9۳(  و  رســتمیان 
ــر مــکان  ــرات ناپیوســتگی های موجــود ب پژوهشــی مشــابه اث
ــیقراردادند  ــورت تجربیموردبررس ــازه هارا به ص ــه س و هندس
ــی از  ــد ،یک ــاهده کردن ــت آمده مش ــاس نتایجبه دس ــر اس و  ب
ــازه ها،  ــه س ــت و هندس ــر حرک ــذار ب ــی تأثیرگ ــل اصل عوام
ــه  ــن، هندس ــت. بنابرای ــود اس ــش موج ــتگی های از پی ناپیوس

1. Map View
2. Tapponnier et.al
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ــاد  ــث ایج ــش باع ــت تن ــه جه ــه ب ــا توج ــتگی ها ب اینناپیوس
ــپس  ــنگ و س ــوده س ــینماتیک ت ــی در س ــرایط گوناگون ش
همــکاران.,  و  نهاییمی شود)رســتمیان  ســاختار  هندســه 
ــه آزمایــش  ــر نســبت ب ــا یــک متغی 1۳95(. آزمایــش ســوم ب
ــی  ــت همگرای ــل برجه ــع مای ــش مرتف ــود بخ ــه وج ــه ک پای
اســت، طراحــی و انجــام شــد. در تصاویــر ردیــف ســوم 
ــی در  ــر ریخت ــز دگ ــا تمرک ــود ب ــاهده می  ش ــکل )2( مش ش
بخــش میانــی نمونــه حتــی در بخش هــای مرتفــع از قبــل 
ــابه  ــت مش ــن حال ــد. ای ــکل گرفتن ــاختارها ش ــده، س تعبیه ش
آزمایــش پایــه اســت بــا ایــن تفــاوت کــه رونــد شکســتگی ها 
در نزدیکــی بخــش مرتفــع از قبــل تعبیه شــدهتغییریافته و 
ــاختارها  ــد س ــل رون ــن تمای ــدند. ای ــل ش ــه آن مای ــبت ب نس
ــد  ــت معکــوس دارن ــه بخــش مرتفــع در دو طــرف آن حال ب
ــاد  ــزرگ ایج ــاس ب ــیگموئیدال را در مقی ــت س ــک حال و ی
ــی مــدل  ــه بخــش میان ــد کــه یــک حالــت چرخشــی ب کردن
ــع از  ــی در طــرف محــدوده مرتف داده اســت. دو گســل اصل
ــه گســلی بخــش  ــل تعبیه شدهشــکل گرفته کــه توســط پهن قب
ــل  ــم متص ــه ه ــود ب ــل موج ــع از قب ــدوده مرتف ــی از مح میان
هســتند و دو پایانــه آن متفــاوت اســت. پایانــه شــمالی تصویــر 
فشارشــی ( دوپلکــس هــای راندگــی) و پایانــه جنــوب تصویر 
کششــی ( اختــاف ارتفــاع بیشــتر و شکســتگی های کششــی(

اســت. درنهایــت شــاهد افزایــش تراکــم شکســتگی های 
کششــی هســتیم کــه کشــش ســطحی ناشــی از افزایــش 
ــت.  ــده اس ــی ش ــتگی های کشش ــاد شکس ــبب ایج ــاع س ارتف
ــوازات  ــع به م ــد بخــش مرتف ــر رون ــا تغیی ــارم ب ــش چه آزمای
جهــت همگرایــی تکــرار شــد.تصاویر ردیــف چهــارم شــکل 
)2(  مربــوط بــه ایــن آزمایــش اســت. ایــن آزمایــش شــباهت 
ــک  ــه ی ــاوت ک ــن تف ــا ای ــه دارد ب ــش پای ــه آزمای ــادی ب زی
ــه ســمت بخــش مرتفــع از  ــد ســاختارها ب ــل رون مقــدار تمای
ــن  ــه قابل توجــه در ای ــده مشــاهده می شــود. نکت ــل تعبیه ش قب
ــای  ــر ریختیبرخافآزمایش ه ــه دگ ــت ک ــن اس ــش ای آزمای
ــت  ــه اس ــود تمرکزیافت ــل موج ــع از قب ــش مرتف 2 و ۳ در بخ
کــه نشــان می دهــد در ایــن آزمایــش بخــش مرتفــع از قبــل 
ــود  ــه خ ــرده بلک ــب عمل نک ــم صل ــورت جس ــود به ص موج
ــاهد  ــت. ش ــوده اس ــی ب ــای اعمال ــت تنش ه ــر دریاف ــدم ب مق
ــزدوج  ــتگی های م ــن شکس ــدن اولی ــدار ش ــد پدی آن می توان
ــل موجــود  ــع از قب ــی محــدوده مرتف کششــی در بخــش میان
بعــد از شکســتگی های فشارشــی بخــش میانــی نمونــه باشــد. 
ــای  ــورد محدوده هایدوبلکس ه ــا برخ ــی، ب ــل پایان در مراح

راندگــی دو طــرف نمونــه بــه همدیگــر؛ به طــور محلــی تنــش 
ــر  ــل ها تغیی ــده و گس ــی ش ــش فشارش ــر تن ــب ب ــی غال کشش
مکانیســمدادند و تبدیــل بــه گســل های نرمــال شــدند و ایــن 
حــد نهایــی تحمــل فشارشــی اســت. در طبیعــت نیــز شــاهد 

ــتیم.  ــل ها هس ــوع گس ــن ن ای
بــا تغییــر رونــد بخــش مرتفــع عمــود  آزمایــش پنجــم 
برجهــت همگرایــی انجــام شــد. تصاویــر ردیــف پنجــم 
ــش  ــن آزمای ــش اســت در ای ــن آزمای ــه ای ــوط ب شــکل ا مرب
مشــابه ســایر آزمایش هــا پــس از بالاآمدگی هادگــر ریختــی 
بــا شــروع شکســتگی های فشارشــی در ســطح  شــکننده 
طــرف  دو  در  فشارشــی  شکســتگی های  گردیــد.  آغــاز 
رشــد  و  تعبیه شده،ایجادشــده  قبــل  از  مرتفــع  محــدوده 
ــع  ــدوده مرتف ــا مح ــورد ب ــس از برخ ــت پ ــد و درنهای کردن
ــتگی های  ــدند و به شدتشکس ــف ش ــده، متوق ــل تعبیه ش از قب
ــل تعبیه شدهافزوده شــده اســت.  ــع از قب کششــی بخــش مرتف
در کل نمونــه ســه بالاآمدگــی در ســطح دیــده می شــود. 
ــی براثــر چین  خوردگــی و دوبالاآمدگــی  بخــش مرتفــع میان
اســت.  راندگــی  براثردوبلکس هــای  نمونــه  طــرف  دو 
ــر مکانیســم درگســل های  برخــاف آزمایــش شــماره4، تغیی
فشارشــی در زمــان برخــورد بــا محــدوده مرتفــع از قبــل 
موجــود ایجــاد نشــد بلکــه راندگی هــای نســل جدیــد ادامــه 
یافتنــد و بــه حــد نهایــی تحمــل فشارشــی نرســیدند.همچنین 
ــوق، ۳ آزمایــش در  به منظورشبیه ســازی و مقایســه شــرایط ف
ــا نتایجکامل تــری حاصــل  پهنــه امتدادلغــز نیــز تکــرار شــد ت
شــود. ابعــاد، جنــس، همگنــی و نــرخ تنــش در ایــن مدل هــا 
ثابــت و مشــابه آزمایش هــای پهنــه  ی فشارشــی در نظــر 
گرفتــه شــد. تنهــا عامــل متغیــر در آزمایش هــای پهنــه  ی 
امتدادلغــزی، موقعیــت قرارگیــری محــدوده مرتفــع می باشــد 
ــه زون  ــبت ب ــم نس ــف ه ــه مخال ــه 45 درج ــا دو زاوی ــه ب ک

ــکل ۳(. ــپ ش ــمت چ ــر س ــدند )تصاوی ــه ش ــی تعبی برش
در آزمایــش اول )تصاویــر ردیــف اول از شــکل ۳( آزمایــش 
ایــن آزمایــش  انجــام شــد. در  مرتفــع  بــدون محــدوده 
همچنیــن  و  آنتی  ریــدل  و  ریــدل  شکســتگی های  شــاهد 
در  کــه  محلــی  تراکششــی  و  ترافشارشــی  محدوده هــای 
فواصــل بیــن شکستگی هایایجادشــده، هســتیم. آزمایــش 
ــا  ــع ب ــر ردیــف دوم از شــکل ۳( محــدوده مرتف دوم )تصاوی
ــه  ــرد تعبی ــرش چپ گ ــت ب ــه جه ــبت ب ــه نس ــه 45 درج زاوی
شــد. همان طــور کــه در تصویــر مشــاهده می  شــود رخنمــون 
ــا رســیدن بــه محــدوده مرتفــع  شکســتگی های پهنــه برشــی ب
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متوقــف شــدند و رخنمــون شکســتگی های در بخشــی از 
محــدوده مرتفــع کــه در مســیر پهنــه برشــی واقع شــده اســت 
ایــن  و  شــدند  نمایــان  فشارشــی  به صورتشکســتگی های 
ــی در  ــش ترافشارش ــع تن ــان دهنده توزی ــاهد ســاختاری نش ش
ــت.آزمایش  ــی اس ــه  ی برش ــر پهن ــع ب ــع واق ــدوده مرتف مح
ســوم )تصاویــر ردیــف ســوم از شــکل ۳( محــدوده مرتفــع بــا 
ــه  ــه جهــت بــرش چپ گــرد تعبی زاویــه 1۳5 درجــه نســبت ب
ــون  ــود، چ ــاهده می  ش ــر مش ــه در تصوی ــور ک ــد. همان ط ش
ــه برشــی  ــر روی پهن مســاحت بیشــتری از محــدوده مرتفــع ب

واقع شــده اســت،
رخنمــون شکســتگی های نیــز بــه محــدوده مرتفــع نفــوذ 
کردنــد بــا ایــن تفــاوت نســبت بــه آزمایــش اول کــه تراکــم 
ــر و فقطشکســتگی های کششــی رخنمــون  آن هــا بســیار کمت
ایــن  ایــن آزمایــش  قابل توجــه در  بســیار  نکتــه  یافتنــد. 
اســت کــه محــدوده ترافشارشــی در دو آزمایــش قبلــی 
ــد  ــان می ده ــه نش ــد ک ــی ش ــدوده تراکشش ــه مح ــل ب تبدی
موقعیــت و جهتیافتگــی توپوگرافــی )مثبــت یــا منفــی( چقــدر 
می تواندمؤثــر باشــد کــه حتــی تنــش محلــی را تحــت تأثیــر 
را  انتظــار  از  دور  پیش بینی هــای  امــکان  قــراردادِو  خــود 

ــد ــم کن ــا فراه ــرای م ب
4-نتیجه گیری

ــواهد  ــک از ش ــا کم ــا ب ــد ت ــاش گردی ــق ت ــن تحقی در ای
آزمایشــگاهی بــه ایــن پرســش اولیــه پاســخ داده شــود کــه آیا 
ــل ها  ــول فعالیتگس ــود معل ــه خ ــی ک ــت توپوگراف ــن اس ممک
ــر مــکان  ــر ب در ســطح زمیــن می باشــد، به عنــوان عاملــی مؤث
و هندســه قطعــات گســلی و درنتیجــه معمــاری پهنــه گســلی 
نقــش ایفــا نمایــد. تحلیــل نتایــج در شــرایط بزرگنمایــی 
ــوه  ــتی وبلندی ها و نح ــه پس ــان داد ک ــی، نش ــش توپوگراف نق
ــز  ــی و امتدادلغ ــای فشارش ــه رژیم ه ــبت ب ــا نس ــع آن ه توزی
ــی  ــد عوامل ــته، می توانن ــاری در پوس ــای ج ــت تنش ه و جه

ــند.  ــلی باش ــای گس ــاری پهنه ه ــر در معم مؤث
ــوان  ــی می ت ــل منطق ــک  تحلی ــج و در ی ــن نتای ــر اســاس ای ب
ــس در  ــاختارهای دوپلک ــکل گیری س ــه ش ــت ک ــه گرف نتیج
ــاختارهای  ــطح، س ــه در س ــطح، طرح هایبه هم بافت ــق و س عم
گلــی مثبــت و منفــی و ماننــد آن هــا، پــس از تأثیرپذیــری از 
عوامــل مرتبــط بــا نیروهــای وارده )و جابجایی هایــرخ داده بــر 
روی قطعــات گســلی( و نیــز عوامــل مرتبــط بــا ویژگی هــای 
فیزیکــی پوســته، تــا حــد قابــل قبولــی می توانــد تحــت تأثیــر 
ــرایط  ــا ش ــط ب ــل مرتب ــی از عوام ــوان یک ــی به عن توپوگراف

محیطــی حاکــم بــر تقابــل نیــروی درونیپوســته باشــد. 
بــا توجــه بــه مفهــوم مهاجــرت گســلی در پهنه هــای مختلــف، 
شــکل گیری  در  مؤثــر  عاملــی  را  توپوگرافــی  می تــوان 
قطعــات جدیــد گســلی و تحــولات آن هــا در طــول تکامــل 
ــد نشــان می دهــد کــه  ــن فرآین پهنه هــای گســلی دانســت. ای
مهاجــرت گســلی در مقیــاس قطعــات گســل به طــور خــاص 
تحــت تأثیــر شــرایط محیطــی منحصربه فــرد هــر قطعــه 
ــلی،  ــرت گس ــر مهاج ــرای درک بهت ــه، ب ــرار دارد. درنتیج ق
ضــروری اســت کــه مســیر اســتنتاج بــر اســاس اصــول کلــی 
پذیرفته شــده در ایــن زمینــه دنبــال شــود. یافته هــای ایــن 
تحقیــق نیــز نشــان می دهــد کــه توپوگرافــی در شــکل گیری 
قطعــات جدیــد گســلی و تغییــرات آن هــا نقــش کلیــدی ایفــا 
)Berberian&Yeats, 1999(می کنــد، کــه بــا نظریــات قبلــی

و )اســامیو خطیــب، 1۳85( مبنــی بــر تأثیــر شــرایط محیطــی 
خــاص قطعــات گســل بــر مهاجــرت گســلی هم راســتا اســت. 
ــل  ــلی و تکام ــرت گس ــد مهاج ــر فرآین ــرای درک جامع ت ب
ــده و  ــی پذیرفته ش ــول کل ــه اص ــه ب ــلی، توج ــای گس پهنه ه

تحلیــل دقیــق آن هــا امــری ضــروری اســت.
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