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مقاله پژوهشی

ــر  در ســه دهــه اخیــر تصاویــر رقومــی ماهــواره‌‌ای نقــش مهمــی در علــوم زمیــن، شناســایی ســاختار شکســتگی‌‌ها داشــته اســت. مطالعــات مــا ب
ــداد کلــی NW- SE یکــی از مهمتریــن گســل‌‌های موجــود در   ــا امت ــان ب اســاس مقیــاس ســانتی‌‌متری و منطقــه‌‌ای انجــام گرفــت. گســله دهاق
ــا بازديدهــاي  ــر ماهــواره‌‌اي، همــراه ب ــر روي تصاوي ــه ســاختاری ســنندج – ســیرجان می‌‌باشــد. بررســی‌‌هاي انجــام شــده ب بخــش مرکــزی پهن
صحرايــی نشــانگر راندگــی معکــوس بــا شــیب بــه ســمت شــمال باختــر در طــول ايــن‌‌ پهنــه گســلی می‌‌باشــد. بیشــترین لایه‌‌هــا در جهــت شــمال 
غــرب - جنــوب شــرق اســت. بــا ترســیم اثــر لایه‌‌بنــدی و شکســتگی‌‌های بدســت آمــده از طــول شکســتگی‌‌های ترســیم شــده درحریــم گســله، 
گراف‌‌هــای آمــاری ماننــد رزدیاگرام‌‌هــا بــکار گرفتــه شــده کــه نتایــج آن عبــارت اســت از: 1- امتــداد غالــب لایه‌‌بنــدی در جهــت شــمال غــرب 
ــا امتــداد ســطوح محــوری چین‌‌خوردگــی منطقــه مطابقــت دارد. 3- الگــوی  - جنــوب شــرق اســت. 2-امتــداد لایه‌‌بندی‌‌هــای بدســت آمــده ب
شکســتگی‌‌ها بــر اســاس ارزش طــول بــا جهــت شــرقی - غربــی، شــمال غــرب- جنــوب شــرق و شــمالی - جنوبــی و 4- الگــوی شکســتگی‌‌ها 
بــر اســاس ارزش فروانــی بــا جهــت شــمال غــرب - جنــوب شــرق، شــرقی - غربــی و شــمالی - جنوبــی اســت. 5- رونــد شکســتگی‌‌های غالــب 
ــی  ــاط مكان ــوب شــرق اســت. از ديگــر بررســی‌‌هاي انجــام شــده وجــود آهک‌‌هــای کارســتی شــده و ارتب ــا جهت‌‌هــای شــمال غــرب - جن ب

ــط هســتند.  ــه مرتب ــا گســل‌‌هاي منطق ــد کــه ب ــه نشــان می‌‌ده ــن منطق ــی چشــمه‌‌ها در اي ــت مکان ــا شكســتگی‌‌ها می‌‌باشــد. موقعی چشــمه‌‌ها ب

GIS ،کلمات کلیدی: گسله دهاقان، شکستگی‌‌ها
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Research Paper

Evaluating the pattern of fractures in the Dahaghan fault zone

(southwest of Isfahan) with modern remote sensing methods
Neda Jamali1*

1. Masters student in tectonic geology of Shahrood University of Technology

Abstract 

Evaluating the fracture pattern in the vicinity of the Dahaghan Fault (southwest of Isfahan) using modern re-

mote sensing methods. In the last three decades, digital satellite imagery has played a significant role in earth 

sciences and the identification of fracture structures. Our investigations were conducted at both centimeter and 

regional scales. The Dahaghan Fault, with a general NWSE trend, is one of the most important faults in the cen-

tral part of the SanandajSirjan structural zone. Studies carried out on satellite images, together with field obser-

vations, indicate a reverse thrust fault dipping towards the northwest along this fault zone. Most bedding planes 

are oriented northwestsoutheast. To evaluate the fracture pattern in the vicinity of this fault, by plotting the 

traces of bedding and fractures derived from the fracture lengths mapped in the fault vicinity, statistical graphs, 

including rose diagrams, have been utilised. The results are as follows: 1. The dominant strike of bedding is 

northwestsoutheast. 2. The strike of the bedding planes is consistent with the strike of the axial surfaces of the 

major folds in the region. 3. The fracture pattern based on length value shows eastwest, northwestsoutheast, and 

northsouth orientations. 4. The fracture pattern based on frequency value shows northwestsoutheast, eastwest, 

and northsouth orientations. 5. The majority of fractures have a northwest–southeast strike. The spatial location 

of springs in this region indicates their association with the local faults.
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1- مقدمه

ــا سیســتم اطلاعــات  سیســتم اطلاعــات جغرافیایــی )GIS( ی
ــنجش  ــی س ــات مکان ــاوری اطلاع ــراه دو فن ــه هم ــی، ب مکان
تحــول   )GPS( جهانــی  موقعیت‌‌یابــی  سیســتم  و  دور  از 
شــگرفی در جمــع‌‌آوری، ذخیره‌‌ســازی، مدیریــت و تحلیــل 

داده‌‌هــای مکان‌‌منــد ایجــاد نموده‌‌انــد. 

ــادی  ــا1970 می ــن1960 ت شــروع کار  GISدر ســال‌‌های بی
در کانــادا و توســط تامیلســون می‌‌باشــد و ازآن زمــان تاکنــون 
بــه عوامــل مختلــف از جملــه قابلیت‌‌هــای ایــن فنــاوری 
داشــته اســت. ســنجش از دور علــم و هنــر کســب اطلاعــات 
ــی از  ــوان یک ــه عن ــن ب ــطح زمی ــای س ــوارض و پدیده‌‌ه  از ع
ــوب  ــی محس ــای مکان ــد داده‌‌ه ــذ و تولی ــع اخ ــن مناب مهم‌‌تری

می‌‌گــردد )ضیائــی،1390(.

ــکل  ــر ش ــاختارهای تغیی ــر روی س ــاختاری ب ــی‌‌های س بررس
ــی و  ــات صحرای ــان در مطالع ــله‌‌ی دهاق ــر روی گس ــه ب یافت
در آزمایشــگاه انجــام گردیــد. ســاختارها بــر اســاس مقیــاس 
در محدوده‌‌‌‌هــای مختلــف، مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. 
بــر اســاس مقیــاس، ســاختارها می‌‌تواننــد در اندازه‌‌هــای 
ســانتی‌‌متری، مزوســکوپی و منطقــه‌‌ای طبقه‌‌بنــدی شــوند. 
اندازه‌‌هــای ســانتی‌‌متری  در  پژوهــش ســاختارها  ایــن  در 
ــن  ــد. ای ــرار گرفتن ــاختاری ق ــی‌‌ س ــورد بررس ــه‌‌ای م و منطق
ســاختارها در طــی اولیــن فــاز تکتونیکــی موثــر بوجــود 
بســتن  نقــش  باعــث  بعــدی  فازهــای  آمده‌‌انــد و ســپس 
ــر روی  ــر شــکل )superimpose( ب ــد تغیی الگوهــای جدی
ــکل  ــر ش ــار تغیی ــع آث ــی مواق ــده‌‌اند. بعض ــی ش ــار قدیم آث
ــد.  ــذف نمای ــی ح ــه کل ــی را ب ــار قدیم ــد آث ــد می‌‌توان جدی
مطالعــات ســاختاری در طــی ایــن تحقیــق نشــان داد کــه 
ســاختارهای ایــن منطقــه چندیــن رویــداد تغییــر شــکل، 
ــظ  ــود حف ــکنا را در خ ــکل‌‌پذیر، ش ــکنا - ش ــکل‌‌پذیر، ش ش

ــت.  ــرده اس ک

ــر  ــن ســاختارهایی هســتند کــه در طــی تغیی گســل‌‌ها مهمتری
ــه  ــه منطق ــر شــکل ‌‌یافت شــکل‌‌های شــکنا در ســنگ‌‌های تغیی

ــد )شــکل 1(.  ــان بوجــود آمده‌‌ان گســلی دهاق

ســاختارهایی  دیگــر  از  شکســتگی‌‌ها  گســل‌‌ها،  از  بعــد 
می‌‌باشــند.  مشــاهده  قابــل  منطقــه  ایــن  در  کــه  هســتند 
ــان از  ــلی دهاق ــه‌‌ی گس ــه‌‌ای، در منطق ــتگی‌‌های  منطق شکس

ــدوده  ــول در مح ــی و ارزش ط ــم، ارزش فراوان ــاظ تراک لح
ــا چنــد متــر در آهک‌‌هــا دیــده می‌‌شــوند و  چنــد ســانتیمتر ت

می‌‌باشــد.  قابــل ‌‌اندازه‌‌گیــری  شکســتگی‌‌ها   در 

ویژگی‌‌هــای  مهم‌‌تریــن  از  هندســه شکســتگی‌‌ها  و  الگــو 
ــداد  ــدی و امت ــداد لایه‌‌بن ــن امت ــه در تعیی ســاختاری اســت ک
ســطوح چین‌‌خوردگــی مــورد توجــه قــرار می‌‌گیــرد. در 
ــات  ــام مطالع ــا انج ــا ب ــت ت ــده اس ــعی ش ــش س ــن پژوه ای
ــده  ــود آم ــتگی‌‌های بوج ــل و شکس ــر روی گس ــاختاری ب س
در ســنگ‌‌های شــکنای منطقــه، عــاوه بــر بررســی ایــن 
ــز  ــا نی ــتگی‌‌های آن‌‌ه ــی شکس ــد اصل ــاختارها، درک رون س
بررســی شــود. بــه عــاوه در ایــن پژوهــش آهک‌‌هــای 
کرتاســه بالایــی کــه در سرتاســر منطقــه گســلی دهاقــان 
ــن  ــر شکســتگی‌‌های ناشــی از ای ــد تحــت ‌‌تأثی رخنمــون دارن
ــن  ــه عــاوه در ای ــدازه‌‌ای کارســتی شــده‌‌اند و ب ــا ان گســل ت
ــا موقعیــت چشــمه‌‌ها مــورد بررســی  مطالعــه ارتبــاط گســل ب

ــت. ــرار گرف ق

ــودن  ــل دارا ب ــه  دلی ــنگی و ب ــی س ــل پ ــان، گس ــله دهاق گس
اثــر شکســتگی‌‌های فــراوان دارای اهمیــت می‌‌باشــد. لــذا 
ایــده  می‌‌تــوان  دور  از  ســنجش  تکنیــک  از  اســتفاده  بــا 
واقع‌‌بینانــه‌‌ای از رونــد غالــب اثــر شکســتگی‌‌ها  و ارتبــاط آن 
ــه  ــه  ب ــن منطق ــمه‌‌ها در ای ــکان چش ــدی و م ــداد لایه‌‌بن ــا امت ب
ــتفاده  ــا اس ــر شکســتگی‌‌ها ب ــرای شناســایی اث دســت آورد. ب
ــا  ــمه‌‌ها ب ــکان چش ــع‌‌آوری  م ــواره‌‌ای  و جم ــر ماه از تصاوی
ــواره‌‌ای و  ــر ماه ــه از تصاوی ــل منطق ــتگی‌‌ها و گس ــر شکس اث

ــی اســتفاده شــده اســت.  ــات میدان مطالع

ایــن پژوهــش از منظــری بســیار گســترده و جامــع بــه ارتبــاط 
ــر  گســل و چشــمه‌‌ها و تأثیــر تکنیــک ســنجش از دور کــه ب
ــر اســت  ــه ذک ــردازد. لازم ب ــته اســت، می‌‌پ ــن حــوزه داش ای
ــه یافــت نشــده  ــون هیــچ پژوهــش داخلــی در ایــن زمین تاکن
ــه بســیار  اســت و تعــداد پژوهش‌‌هــای خارجــی در ایــن زمین

محــدود هســتند.

2-1- روش مطالعه

مرحلــه  دو  در  ســاختاری  بررســی‌‌های  تحقیــق  ایــن  در 
اســت. پذیرفتــه  صــورت 

- مطالعات صحرایی:
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 بررســی بیرون‌‌زدگی‌‌هــا و ســاختارها و اندازه‌‌گیری‌‌هــای 
ســاختاری، ســاختارهای شــکنا مثــل گســل‌‌، اثــر شکســتگی‌‌ها 

- مطالعات کتابخانه‌‌ای و آزمایشگاهی:

 شــامل آنالیــز داده‌‌هــا، رســم نمودارهــا، تحلیــل آن‌‌هــا و در 
ــه  ــده و تهی ــت آم ــات بدس ــل اطلاع ــق و تحلی ــت تلفی نهای
گــزارش نهایــی گردیــد. در ایــن مرحلــه داده‌‌هــای ســاختاری 
ــتگی‌‌ها  ــم شکس ــه و تراک ــل‌‌های منطق ــده از گس ــت آم بدس
ــداد، شــیب، ســمت شــیب صفحــه گســل، مشــخصات  و امت
اثــر شکســتگی‌‌های صفحــه گســل و ســاز و کار آن، اســتفاده 
از تصاویــر رقومــی ماهــواره‌‌ای بــا روش‌‌هــای نویــن ســنجش 
از راه دور، از تصاویــر ماهــواره‌‌ای لندســت SRTM ،8 و 
Google Earth )گــوگل ارث( بــه منظــور درک بهتــر 
)اثــر  پژوهــش  محــدوده  در  خطــی  ســاختارهای  رونــد 

ــد.  ــتفاده گردی ــدی( اس ــتای لایه‌‌بن ــتگی و راس شکس

در مطالعــه آمــاری ابــزار مــورد نیــاز کلیــه ســاختارهای خطــی 
Polar Plots and Circular Statis� �ـده ، �ـت ش  برداش

ــی  ــورد بررس ــپ( م ــط Arc map )آرک م tics  در محی
قــرار گرفــت.

ــی  ــای دسترس ــای و راه‌‌ه ــت جغرافی 1-3- موقعی
ــه منطقــه  ب

 ,   ’’00’51°00 بیــن  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
59°50’57’’طــول   ،’’00’51°30  ’’00’51°30
 ,’’15’32°06,  ،’’25’32°24 و  شــرقی 
ــرار دارد  ــمالی ق ــرض ش ,16°32’07’’,00°32’00’’ ع

 .)1 )شــکل 

در تقســیم‌‌بندی زمیــن ســاختی ایــران ایــن منطقــه در پهنــه‌‌ی 
ســنندج - ســیرجان واقــع شــده اســت. اشــتوکلین اولیــن بــار 
ــنندج –  ــرس را زون س ــی زاگ ــی کوهزائ ــرزمین دگرگون س

.)Berberian,1977( ســیرجان نامگــذاری کــرد

پهنــای ایــن زون بیــن 150 تــا 250 کیلومتر اســت. ســنگ‌‌های 
ــی از  ــد و رخنمون‌‌های ــن زون اغلــب ســن مزوزئیــک دارن ای
ــی  ــوب غرب ــک خصوصــاً در بخــش جن ســنگ‌‌های پالئوزئی

 .)Stocklin ,1986( ــده می‌‌شــود ایــن زون دی

 

و  رســوب‌‌گذاری  نظــر  از  ســیرجان   - ســنندج  زون 
مرکــزی  ایــران  زون  مشــابه  ســاختمانی  اختصاصــات 
می‌‌باشــد. ولــی از نظــر رونــد بــه صــورت نــوار طویــل 
دگرگــون شــده‌‌ای در امتــداد و بــه مــوازات روراندگــی 
زاگــرس، از ارومیــه و ســنندج در شــمال غــرب تــا ســیرجان و 
اســفندقه در جنــوب شــرق قــرار دارد. بــه همیــن علــت بیشــتر 
مؤلفیــن ایــن زون را بخــش جنــوب غربــی ایــران مرکــزی و 
 برخــی دیگــر آن را بخــش شــمال شــرقی زاگــرس در نظــر 

می‌‌گیرند. 

ناپیوســتگی  رســوبی،  ســکانس‌‌های  همــکاران  و  تیلمــن 
ــنندج –  ــای س ــاختارهای کوه‌‌ه ــک و س ــیری و مزوزئی ترش
ــرس  ــا زاگ ــاوت ب ــزی و متف ــران مرک ــابه ای ــیرجان را مش س

.)Tilman et al,1981( نموده‌‌انــد  معرفــی 

از طــرف دیگــر ســازندهای دوران ســوم ایــن زون را بــا 
ایــران مرکــزی متفــاوت می‌‌داننــد. علــت ایــن موضــوع تأثیــر 
چین‌‌خوردگــی زاگــرس بــر روی واحدهــای قدیمی‌‌تــر و 

ــد. ــوبی می‌‌باش ــه رس حوض

علــوی یکــی از مؤلفینی اســت که زون ســنندج – ســیرجان را 
در بخــش شــمال شــرقی کوهــزاد زاگــرس در نظــر می‌‌گیــرد. 
ــه صــورت ســه  ــی زاگــرس ب ــد کوهزای ــده او کمربن ــه عقی ب
ــا راســتای شــمال غــرب – جنــوب شــرق می‌‌باشــد.  منطقــه ب
ایــن مناطــق شــامل کمربنــد ماگمایــی ارومیــه – دختــر، 
منطقــه ســنندج – ســیرجان و کمربنــد چین‌‌خــورده زاگــرس 
ــزء  ــن زون ج ــهیلی، 1369(. ای ــمندزاده و س ــند )هوش می‌‌باش
ــران  ــن زون ســاختمانی ای ــی فعال‌‌تری ــه عبارت ــن و ب ناآرام‌‌تری
ــی  ــای دگرگون ــنوزوئیک فازه ــا س ــی‌‌رود و ت ــمار م ــه ش ب
و ماگماتیســم مهمــی را پشــت ســر گذاشــته اســت. زون 
ــین و  ــک پیش ــر پالئوزئی ــان اوخ ــیرجان از هم ــنندج – س س
ــل می‌‌شــود  ــی تبدی ــه جایگاه ــک پســین ب ــام  پالئوزئی در تم
کــه در مجمــوع نشســت می‌‌کنــد و از فرونهشــته‌‌های آواری 
ــود  ــت وج ــه عل ــه ب ــتی را ک ــن نشس ــود. چنی ــته می‌‌ش انباش
نیروهــای کششــی و حالــت انبســاطی بــه وجــود آمــده اســت 
ــی  ــوع قلیای ــی از ن ــاً بازالت ــای غالب ــروج ماگم ــوذ و خ ــا نف ب

.)Alavi,1994( قــاره‌‌ای همــراه می‌‌باشــد

ــوب  ــه‌‌ای از جن ــیرجان باریک ــنندج - س ــاختاری س ــه س پهن
باختــری ایــران میانــی اســت کــه در حــد فاصــل خــرد قــاره 
ایــران مرکــزی  کمربنــد کوهــزاد زاگــرس قــرار گرفتــه 



83 فصلنامه زمین‌ساخت، بهار 1405، سال هشتم، شماره 29

ــه  ــه پهن ــد ک ــن باورن ــر ای ــیاری ب ــه بس ــه‌‌ای ک ــه گون ــت ب اس
زمیــن درز بیــن خــرد قــاره ایــران مرکــزی و صفحــه عربی در 
Ber� ،1986,Stocklin( تـ �ـه اس �ـرار گرفت �ـه ق �ـن پهن تای

.)berian,1976

ســیرجان   – ســنندج  ســاختاری  و  ســنگی  ویژگی‌‌هــای 
ــی در  ــان بلوک ــت می ــا کاف ــودی ژرف و ی ــک گ ــرف ی مع

ســپر پرکامبریــن ایــران وعربســتان اســت. بــه همیــن رو 
مجــاور  پهنه‌‌هــای  بــا  آن  شــناختی  زمیــن  ویژگی‌‌هــای 

)آقانباتــی،1383(. دارد  آشــکاری  تفــاوت 

بــا توجــه بــه نقشــه‌‌های زمین‌‌شناســی منطقــه یــاد شــده، 
ــتای 145-120  ــر و راس ــول 25 کیلومت ــا ط ــان ب ــل دهاق گس

W از منطقــه عبــور کــرده اســت )ندیمــی، 2012(.

‌‌‌‌‌‌شــکل1.1.الف،ب موقعیــت منطقــه مــورد مطالعــه )برگرفتــه از علــوی، 2007( ج نقشــه زمین‌‌شناســی ترســیم شــده در محیــط 

ــدی، 1354( ــان، زاه ــی 1/100000 ریزلنج ــة زمین‌‌شناس ــه از نقش ــزار GIS 10.3  Arc )برگرفت نرم‌‌اف
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1-4- زمین‌‌شناسی منطقه

بــه نظــر می‌‌رســد قدیمی‌‌تریــن عامــل دگرشــکلی مؤثــر 
در منطقــه، وابســته بــه فعالیت‌‌هــای زمین‌‌ســاختی مرتبــط 
ــرده ورق  ــه خ ــی ب ــه عرب ــاره‌‌ای صفح ــورد ق ــاز برخ ــا آغ ب
ایــران مرکــزی بــوده باشــد. مشــاهده گســل راندگــی دهاقــان 
ــن  ــری ای ــوب باخت ــش جن ــال در بخ ــای فع و زمین‌‌ریخت‌‌ه
گســل در منطقــه مــورد مطالعــه، شناســایی رونــد مؤثــر 
دگرشــکلی و ســاز و کار زمیــن ‌‌ســاخت در منطقــه را مــورد 
ــد شــمال  ــا رون توجــه قــرار داده اســت. مهمتریــن گســل‌‌ها ب
باختــری – جنــوب خــاوری )NW-SE( )رونــد زاگرســی( 

را تأییــد می‌‌کنــد. 

ــاد  ــه ایج ــن منطق ــه در ای ــل‌‌هایی ک ــن گس ــی از مهمتری یک
ــه صــورت مــرز  شــده اســت، گســله دهاقــان می‌‌باشــد کــه ب
واحدهــای ســنگی و رســوبات جدیــد )کواترنــری(، در نقشــه 

1/100000ریــز لنجــان نشــان داده شــده اســت )شــکل 1(. 

ــزی  ــش مرک ــد NW-SE در بخ ــا رون ــی ب ــل‌‌های اصل گس
ســنندج - ســیرجان مــوازی بــا گســل جــوان اصلــی زاگــرس 

 .)Nadimi et al, 2012( ــت اس

ــه  ــن مجموع ــاور ای ــمال خ ــه ش ــر ب ــوب باخت ــد جن در رون

از: گســل دهاقــان، گســل  عبارتنــد  ترتیــب  بــه  گســلی 
شــهرضا، گســل دالان، گســل خوانســار، گســل زرین‌‌شــهر، 
ــل  ــهر، گس ــل فولادش ــه، گس ــل دیزیچ ــه، گس ــل مبارک گس
رامشــه، گســل کلاه‌‌قاضــی، گســل بهارســتان، گســل شــمال 
بهارســتان، گســل شــازند، گســل کــوه صالــح، گســل دهــق، 
گســل مورچه‌‌خــورت، گســل میمــه، گســل سُــه، گســل 

کلهــرود و گســل محــات )شــکل 2 و جــدول 1(.  

طــول خــط اثــر ایــن مجموعــه گســل بــه بیــش از چنــد صــد 
.)Nadimi et al., 2012( کیلومتــر می‌‌رســد

 ایــن گســله‌‌ها بطــور معمــول بــه چنــد قطعــه کوچکتــر تقســیم 
ــب  ــور غال ــه ط ــلی ب ــات گس ــن قطع ــر ای ــط اث ــوند. خ می‌‌ش
ــا  ــلی آن‌‌ه ــه گس ــیب صفح ــه ش ــت، ک ــی اس ــورت منحن بص
ــوده کــه در ایــن رده گســله‌‌های  ــر ب ــه ســمت جنــوب باخت ب
قــرار  محــات  و  شــازند  رامشــه،  خوانســار،  دهاقــان، 

می‌‌گیــرد. 

ــا ســمت شــیب شــمال خــاور در اینجــا  بعــاوه گســله‌‌های ب
عبارتنــد از: شــهرضا، دالان، کلاه‌‌قاضــی، کــوه صالــح، دهــق، 
 Nadimi et al.,( ــرود ــه و کله ــه، سُ ــورت، میم مورچه‌‌خ

.)2010

طولامتداد/شیبنام گسل‌‌ها
سطح گسل

سن تغییر جابه‌‌جایی سنگمکانیسم
جهت شیب/روند/میل

شیب

)DF( 145/60-120دهاقان SW250226-53157-27نهشته‌‌های هولوسن و سنگ‌‌های معکوس+نرمال
رسوبی ائوسن، کرتاسه

221-60150-30

218-56157-37

210-75144-44

209-56160-46

208-60156-47

196-10134-40

شهرضا 
)ShF(320/60-70 NE14048-66346-46سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

49-62349-42

50-54358-42

52-65347-43

جــدول 1. گســل‌‌های اصلــی بخــش مرکــزی زون ســنندج - ســیرجان گســل‌‌هایی کــه بــا حــروف ضخیــم نوشــته شــده‌‌اند، 

بــرای اولیــن بــار معرفــی شــده‌‌اند )برگرفتــه شــده از ندیمــی و کانــون، 2012(
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طولامتداد/شیبنام گسل‌‌ها
سطح گسل

سن تغییر جابه‌‌جایی سنگمکانیسم
جهت شیب/روند/میل

شیب

)DaF( 60-320-290دالان NE18022-58354-54سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

24-78330-70

24-65336-56

28-58343-51

28-65347-56

30-65338-53

40-66354-57

49-62359-49

خوانسار 
)KF(125/70-80 SW145203-86124-58سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

212-78146-60

213-72169-64

215-82138-63

زرین شهر 
)ZF(325-330/75-80 NE5740-73322-36سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

56-80336-46

59-77338-32

60-85333-37

مبارکه 
)MoF(310-325/70 NE6030-72318-44سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

33-76316-40

33-76332-46

43-72329-38

50-74337-56

50-68341-60

57-64343-32

دیزیچه 
)DiF(310-335/75-NE803728-72337-56سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

33-77341-61

47-76344-63

48-75344-63

50-75353-62

55-80342-63

فولادشهر 
)FF(120-145/SW7070196-70135-55سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

222-76149-51

224-66164-49

225-70164-50
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طولامتداد/شیبنام گسل‌‌ها
سطح گسل

سن تغییر جابه‌‌جایی سنگمکانیسم
جهت شیب/روند/میل

شیب

)RF( 70-160/60رامشه SW150234-81161-64سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

240-78170-56

248-75176-53

252-65190-49

کلاه قاضی 
)KGF(300-310/50 NE5025-60342-53سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

33-33357-27

36-38352-30

بهارستان 
)BF(280-300/45 NE3313-46356-43سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

13-49354-47

19-42358-39

19-55350-52

23-54351-50

شمال 
بهارستان 
)NBF(

095-115/60-75 SW45200-75118-28سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهنرمال + معکوس

210-79122-10

200-68118-24

186-60109-22

)SF( 130/50شازند SW220196-60147-50معکوس+ نرمال
سنگ‌‌های رسوبی ائوسن 

و کرتاسه

207-46170-40

209-56168-50

217-44176-35

217-56170-46

220-38178-30

220-44176-36

226-52170-39

کوه صالح 
)KSF(300-315/60-75 NE9030-60340-46سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهنرمال + معکوس

40-70324-36

36-72326-48

)DeF( 70-320/60-290دهق NE20024-74324-61سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+ نرمال

30-60345-51
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طولامتداد/شیبنام گسل‌‌ها
سطح گسل

سن تغییر جابه‌‌جایی سنگمکانیسم
جهت شیب/روند/میل

شیب

33-68339-56

35-64345-50

35-56348-46

40-57350-46

48-57349-40

مورچه 
خورت 
)MuF(

305-315/60-75 NE11033-75335-63سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

38-72340-58

39-61349-50

39-61345-53

)MeF( 80-330/70-300میمه NE14038-82331-70سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

38-70344-57

43-77346-66

46-76346-65

)SOF( 310/40-300سُه NE6028-76315-62نهشته‌‌های هولوسن و سنگ‌‌های معکوس+نرمال
آتشفشانی

20-42346-40

27-46348-44

29-34350-32

41-40351-36

41-3014-27

کلهرود 
)KaF(290-300/50 NE4520-41356-39سنگ‌‌های رسوبی کرتاسهمعکوس+نرمال

28-45356-41

30-30355-29

42-274-23

42-381-35

محلات 
)MF(105-110/60-70 SW40195-60113-16کنگلومرای پلیوسن و آتشفشانی نرمال

ائوسن

200-70118-17

201-66124-28

189-59109-16
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شکل A.2( پهنه‌‌های ساختاری کوهزاد زاگرس

)B تصویر سایه روشن مدل ارتفاعی رقومی

)Nadimi etal.,2010 برگرفته از( NASA از SRTM گسل دهاقان داده‌‌های DF- )Digital Elevation Model(
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2- مطالعات ساختاری 

ام��روزه تکنیک‌ه��ای مـد�رن س�ـنجش از دور امــکان بررســی 
ــالا  ــی ب ــک مکان ــدرت تفکی ــا ق ــته را ب ـگی‌‌های پوس شکستـ
در مقی��اس منطق‌ـه�ای از طریــق تصاویـ�ر ماه��واری فراهــم 
و  ماهــواره‌‌ای  رقومــی  تصاویــر  بکارگیــری  س��اخته‌اند. 
ــات  ــنجش از دور در مطالع ــن س ــای نوی ــتفاده از روش‌‌ه اس
زمین‌‌شناســی می‌‌توانــد باعــث کاهــش زمــان و هزینه‌‌هــا 
ــر  ــج مطالع��ات ش��ود. م��ا از تصاوی �ـت نتای �ـالا رفت��ن دق و ب
 Google Earth و   SRTM،Landsat 8 ماهــواره‌‌ای 
Imagery اســتفاده کرده‌‌ای��م کــه بــا کمــک آن رونــد 
ــدی( در  ــداد لایه‌‌بن ــتگی‌‌ها و امت ــی )شکس ــاختارهای خط س
منطق��ه مــورد مطالع�ـه، ‌‌شناس�ـایی گردی��د؛ بــه عــاوه مطالعات 
ــوری  ــطح مح ــدی و س ــداد لایه‌‌بن ـای تعیی��ن امت میدان��ی، برـ
الگوه��ای شکسـ�تگی‌‌ها  بـا�  ارتب��اط آن  چین‌‌خوردگ��ی و 
انج��ام شـ�ده اس��ت تــا رونــد غالبــ  شکس��تگی‌‌ها بهتــر 
درک ش��ود. مــا از ابــزار مــورد نیــاز در مطالعــه آمــاری کلیــه 
ــر شکســتگی‌‌ها برداشــت شــده از روش ســنجش  ســاختار اث
Polar Plots and Circular Sta� اینجـ�ا ،  از دور در 
 Polar Plots for نرم‌‌افــزار  مجموعــه  )زیــر    tistics
ــم.  ــتفاده نمودی ــت اس ــط Arc map اس GIS 10( در محی
ــا ایــن ابــزار عبــارت  در مجمــوع بطــور خلاصــه روش کار ب

ــت از: اس

ــه  ــتخراج ب ــل اس ــتگی‌‌ها قاب ــر شکس ــاختارهای اث ــه س 1( کلی
وســیله ســنجش از دور بــا تبدیــات مــورد نظــر بــه صــورت 

Shape file وارد Arc map گردیــد.
نیســتند  خــط  راســت  کــه  شکســتگی‌‌ها  اثــر   )2
 Features To Segments ابــزار  بــا  را 
قطعه‌‌بنــدی  خــط  راســت  شکســتگی‌‌های   بــه 
می‌‌شــوند )اثــر شکســتگی‌‌های مــورب را بــه شکســتگی‌‌های 

راســت خــط تبدیــل می‌‌کنــد(.
 Polar Plots 3( اثــر شکســتگی‌‌های راســت خــط بــا ابــزار
and Circular Statistics بصــورت رزدیاگــرام ترســیم 
ــتخراج  ــل اس ــورت قاب ــه دو ص ــرام ب ــن رزدیاگ ــود. ای می‌‌ش

اســت: 

 Select( بــر اســاس ارزش طــول شکســتگی‌‌ها  الــف( 
)Weight source → By Polyline Length

ــه  ــدون توجــه ب ــی شکســتگی ب ــر اســاس ارزش فراوان ب( ب

 Select .Weight source →( انــدازه طولــی آن‌‌هــا 
)Do Not Weight

2-1-پردازش تصاویر ماهواره‌‌ای
ماهــواره‌‌ای،  تصاویــر  تفســیر  طــی  مــا  قــدم  اولیــن  در 
عناصــر  ابعــاد  و  فواصــل  جهت‌‌گیــری،  ویژگی‌‌هــای 
ســاختاری مشــاهده شــده، اندازه‌‌گیــری و اســتخراج نمودیــم. 
لــذا لازم اســت نقشــه‌‌ها و داده‌‌هــای رقومــی از نظــر هندســی 
پــردازش  تصحیــح شــوند. در پژوهــش حاضــر، جهــت 
 Arc ، ENVI 5.1 داده‌‌هــای ماهــواره‌‌ای، نرم‌‌افزارهــای
 Global ،Er mapper ،Google Earth ،GIS 10.3
 Polar Plots and Circular Statisticsو mapper

ــه شــده اســت. ــکار گرفت ب

2-1-1- امتداد لایه‌‌بندی در منطقه

مــا بــرای بــه دســت آوردن امتــداد لایه‌‌بنــدی در منطقــه 
 eye مــورد پژوهــش، ابتــدا در نرم‌‌افــزار گــوگل ارث بــا
alt حــدود 3 کیلومتــر اثــر شکســتگی‌‌های منطبــق بــر امتــداد 
حقیقــی لایه‌‌بنــدی ترســیم کردیــم. تمــام اثــر شکســتگی‌‌های 
ــد از  ــه و بع ــی گرفت ــت Kmz خروج ــا فرم ــده ب ــیم ش ترس
ــه  ــزار Global mapper ب ــط نرم‌‌اف ــل توس ــل حاص آن فای
لایــه وکتــوریShape file  تبدیــل گردیــد و در ادامــه 
بوســیله Arc map )نقشــه 3-الــف( بدســت مــی آیــد. 
ــق در محیــط Arc map دو رزدیاگــرام شــامل  ســپس مطاب
رزدیاگــرام امتــداد لایه‌‌بنــدی بــر اســاس ارزش فراوانــی اثــر 
شکســتگی‌‌ها )شــکل 3-ب( و رزدیاگــرام امتــداد لایه‌‌بنــدی 
ــر اســاس ارزش طــول شکســتگی‌‌ها )شــکل 3-پ( ترســیم   ب
نشــان  رزدیاگرام‌‌هــا  ایــن  از  حاصــل  نتایــج  می‌‌گــردد. 
ــازه  ــه در ب ــا در منطق ــب لایه‌‌بندی‌‌ه ــداد غال می‌‌دهــد کــه امت

اســت.   N40W – N85W

ــت  ــای بدس ــداد لایه‌‌بندی‌‌ه ــه در کل، امت ــه اینک ــل توج  قاب
آمــده بــا امتــداد ســطوح محــوری چین‌‌خوردگــی در منطقــه 
ــمت  ــترین س ــه بیش ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــق اس ــل تطاب قاب
ــا در  ــترش لایه‌‌ه ــد، گس ــان می‌‌ده ــراف نش ــدی در گ لایه‌‌بن
جهــت شــمال غــرب - جنــوب شــرق اســت. امتــداد ســطوح 
محــوری چین‌‌خوردگــی در منطقــه قابــل تطابــق اســت. 
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ــراف  ــدی در گ ــمت لایه‌‌بن ــترین س ــه بیش ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــرب  ــمال غ ــت ش ــا در جه ــترش لایه‌‌ه ــد، گس ــان می‌‌ده نش

ــوب شــرق اســت. - جن

ــر  ــود ب ــتگی‌‌های موج ــر شکس ــردازش اث 2-2- پ
ــت 8 ــواره‌‌ای لندس ــر ماه روی تصوی

در اینجــا ابتــدا در محیــط  نرم‌‌افــزار Arc GIS باندهــای 
7 و 5 و 2 از تصویــر لندســت 8 ترکیــب گردیــد. ســپس 
کلیــه  شکســتگی‌‌ها  اثــر   Arc map نرم‌‌افــزار  در 
ماننــد  پدیده‌‌هایــی  از  شــده(  پیمایــش  )شکســتگی‌‌های  
ــرار  ــم ق ــار ه ــاختمانی، کن ــوارض س ــداد ع ــدگی امت قطع‌‌ش
بــه  کــه  گودی‌‌هایــی  متفــاوت،  لیتولوژی‌‌هــای  گرفتــن 
ــا،  ــتقیم رودخانه‌‌ه ــوی مس ــد، الگ ــرار دارن ــی ق ــورت خط ص
حالــت خطــی پوشــش گیاهــی و تغییــر رنــگ خاک‌‌هــا 
ترتیــب،  ایــن  بــه   )Kiefer,2000  &  Lillesand(
پدیده‌‌هــای خطــی قــرار دارنــد، بــه ایــن ترتیــب  مــواد 
ــب  ــر ترکی ــتگی‌‌ها، در تصوی ــه شکس ــه لای ــرای تهی ــام  ب خ
ــوده  ــا نم ــه جابه‌‌ج ــد مرحل ــد را در چن ــه بان ــب س ــده ترتی ش
)C1, C2 , C3( و کلیــه اثــر شکســتگی‌‌های مؤثــر در 
ــرش  ــا و ب ــن ریخت‌‌ه ــی زمی ــطحی، جابه‌‌جای ــی س توپوگراف
واحدهــای زمیــن شــناختی )از دیــد دانــش مورفوتکتونیــک( 
ــر شکســتگی‌‌ها  ــن اث ــد کــه در اینجــا تعــداد ای ترســیم گردی
88 عــدد می‌‌باشــد. نتایــج حاصــل  از ایــن عمــل در )شــکل 

3-الــف( آورده شــده اســت. 

بــا توجــه بــه اینکــه چنــد دســته پراکندگــی در ایــن نمــودار 
ــوب شــرق،  و نقشــه کــه شــامل جهــات شــمال غــرب - جن
شــرقی – غربــی و شــمالی - جنوبــی کــه غالب‌‌تریــن و 
ــوب شــرق اســت.  بیشــترین پراکندگــی شــمال غــرب - جن
اثــر شکســتگی‌‌ها در )شــکل  ایــن  همچنیــن رزدیاگــرام 
ــن  ــده می‌‌شــودکه نتایــج حاصــل از آن چنی 3-ب( آورده دی

اســت:

صددرصــد از شکســتگی‌‌ها در بــازه N54W-N60W  و 
 N39W – ، N07E - N17W 35 درصــد در بازه‌‌هــای

N60W – S60W ، N57W قــرار گرفته‌‌انــد.

2-3- پــردازش اثــر شکســتگی‌‌های اســتخراج 
شــده در نرم‌‌افــزار گــوگل ارث

در اینجــا تصاویــر SRTM بــا وضــوح90 متــر، بــا نرم‌‌افــزار 
بعــدی  دو  صــورت  بــه  زیــر  روش  بــه   ER Mapper
 Toolbars → Standard →  :برجسته‌‌ســازی گردیــد

Edit Sun Angle

Check box of Do sun-shading → 

اثــر  رونــد  کلیــه   Arc GIS نرم‌‌افــزار  بــا  ســپس 
شکســتگی‌‌های منطقــه ترســیم گردیــد، تعــداد شکســتگی‌‌ها 
567 عــدد می‌‌باشــد. نتیجــه حاصــل از ایــن عمــل در )شــکل 
ــر شکســتگی  ــن اث 3-ب( آورده شــده اســت. رزدیاگــرام ای
 Select Weight( آن‌‌هــا  فروانــی  ارزش  اســاس  بــر 
source → Do Not Weight( در )شــکل 3-پ( نشــان 
داده شــده اســت. نتایــج حاصــل از ایــن رزدیاگــرام عبــارت 

ــت از: اس

• روند اثر شکستگی ها منطقه )درجه اصلی( در جهت 	
آزیموتی 270-265 درجه جای دارد.

اثــر شکســتگی‌‌های منطقــه )درجــه فرعــی 1( در  رونــد 
بازه‌‌هــای:

• 	، N85W – W ، S80W – S85W
• N31W – N45 W و N – N05E قرار دارد.	

رونــد اثــر شکســتگی‌‌های منطقــه )درجــه فرعــی 2( بــا 
 ،  N81E – N05E بازه‌‌هــای  در  متفــاوت  روندهــای 

اســت.  N – N32W  ،  N85W – N46W

ــت و ارزش  ــی 1 دارای اهمی ــه فرع ــا، درج ــه: در اینج )توج
ــب اســت(.  ــه ترتی ــره ب بیشــتر از درجــه فرعــی 2 و 3 و غی

ــده  ــتخراج ش ــتگی‌‌های اس ــردازش شکس 2-4- پ
در نرم‌‌افــزار گــوگل ارث

ــه ترتیــب زیــر  ــرای مطالعــه شکســتگی‌‌ها در ایــن بخــش، ب ب
عمــل گردیــد:

ــم  ــدود دو و نی ــا eye alt ح ــوگل ارث ب ــزار گ 1( در نرم‌‌اف
ــا  ــه ب ــاهده در منطق ــل مش ــتگی‌‌های قاب ــر شکس ــر، اث کیلومت
ــرای  ــدر ب ــب یــک فول ــزار Add path در قال اســتفاده از اب
ــرای  ــد )ب ــیم گردی ــاد و ترس ــه ایج ــورد مطالع ــتره م کل گس

ــه شــکل 4 توجــه شــود(. ــه ب نمون
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ــرای  ــت. ب ــده اس ــزار آورده ش ــط نرم‌‌اف ــده در محی ــتخراج ش ــدی )Bedding( اس ــد لایه‌‌بن ــاده از رون ــه س ــکل3.الف( نقش ش

توضیحــات بیشــتر در محیــط نرم‌‌افــزار اثــر شکســتگی‌‌های قابــل مشــاهده بــر روی تصویــر لندســت 8 بــا ترکیــب باندهــای 7 

و 5 و 2. اطلاعــات زلزلــه از ســایت پژوهشــگاه بین‌‌المللــی زلزله‌‌شناســی اقتبــاس شــده اســت. ب( اثــر شکســتگی‌‌ها در منطقــه 

ــه متــن  ــرای توضیحــات بیشــتر ب ــر ترســیم شــده اســت. ب ــا وضــوح 90 مت ــر توپوگرافــی رقومــی )SRTM( ب ــر روی تصوی ب

مراجعــه گــردد.

2( فولــدر اثــر شکســتگی‌‌های ترســیم شــده در نرم‌‌افــزار 
گــوگل ارث پــس از اتمــام کار )بــه تعــداد 14432 عــدد اثــر 
ــود. ــه می‌‌ش ــی گرفت ــت Kmz خروج ــا فرم ــتگی‌‌ها( ب شکس

)بــا    Global Mapper نرم‌‌افــزار  از  اســتفاده  بــا   )3
نرم‌‌افــزار Arc GIS(، فایــل حاصــل از مرحلــه قبــل، بــا 
Con� ــا ــل ی ــن، تبدی ــوع پلی‌‌لای Shape file از ن �ـت  فرم

می‌‌گــردد.  vert

ــف(  ــزار Arc map )شــکل 5-ال ــری از نرم‌‌اف ــا بهره‌‌گی 4( ب
بدســت آمــد.

نتایج حاصل از رزدیاگرام در )شکل 5-پ( نشان داد:

ــه  ــه دارای درج ــی در منطق ــتگی‌‌های اصل ــر شکس ــداد اث امت
ــتگی‌‌ها، در  ــر شکس ــول اث ــاس ارزش ط ــتر براس ــت بیش اهمی

N69W ــازه دو ب

• N74W و N40W – N45W جای دارد.	
• امتــداد اثــر شکســتگی‌‌های اصلــی در منطقــه بــا 	

درجــه اهمیــت متوســط بــر اســاس ارزش طــول 
 N30E ، E – N85E شکســتگی‌‌ها، در پنــج بــازه
N05W – N10W ،N – N10E ، – N35E و 

N30W – N34W قــرار دارد.
• ــه 	 ــه ب ــا توج ــی ب ــای فرع ــتگی ه ــر شکس ــداد اث امت

شــکل بســیار متنــوع اســت. در ایــن رزدیاگــرام نبــود 
ــدارد. ــی وجــود ن ــچ آزیموت ــر شکســتگی در هی اث

ــج حاصــل ازرزدیاگــرام آورده شــده در )شــکل 5-ت(  نتای
ــارت اســت از: عب

ــه  ــه دارای درج ــی در منطق ــتگی‌‌های اصل ــر شکس ــداد اث امت
اهمیــت بیشــتر بــر اســاس ارزش طــول اثــر شکســتگی‌‌ها 
 N20W  ،N30E-N35E،،E-N85Eبــازه پنــج  در 
 N30W – و   ،N05W-N10W  ،N-N10E،– N2

دارد.  قــرار    N50W

• امتــداد اثــر شکســتگی‌‌های فرعــی بــا توجــه بــه 	
شــکل بســیار متنــوع اســت. در ایــن رزدیاگــرام نبــود 
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ــط  ــر روی آن در محی ــده ب ــم ش ــتگی‌‌های رس ــوط شکس ــراه خط ــه هم ــوگل ارث ب ــر گ ــکل 4. تصوی ش
ــت. ــده اس ــه آورده ش ــورت نمون ــوگل ارث بص ــزار گ نرم‌‌اف

ــدارد.  ــود ن ــی وج ــچ آزیموت ــتگی در هی ــر شکس اث

ــکل 5-ت(  ــده در )ش ــرام آورده ش ــل از رزدیاگ ــج حاص نتای
ــارت اســت از: عب

ــه بیضــوی اســت کــه  ــاً مایــل ب  شــکل ایــن رزدیاگــرام تقریب
ــتر در  ــت بیش ــه اهمی ــا درج ــتگی‌‌ها ب ــر شکس ــی اث ــد اصل رون
دو بــازه N20W– N25 و N30W – N50W قــرار دارد.

• ــه رزدیاگــرام ، رونــد اثــر شکســتگی‌‌های 	 ــا توجــه ب ب
 فرعــی بیــن روندهــای N10E و N30E  قــرار دارد.

 توجــه: تعــداد زیــادی پراکندگــی دیــده می‌‌شــود کــه شــامل 
جهت‌‌هــای شــمال غــرب - جنــوب شــرق، شــمال شــرق 
- جنــوب غــرب، شــمالی-جنوبی و شــرقی-غربی اســت 
اصلــی  و  غالــب  پراکندگــی  می‌‌دهــد،  نشــان  گراف‌‌هــا 

پراکندگــی شــمال غــرب - جنــوب شــرق اســت.

3- ارتباط بین چشمه‌‌ها و عناصر ساختاری 

بــر اثــر جریــان آب زیرزمینــی در آبخوان‌‌هــای کارســتی، 
ــعه  ــای توس ــکاف‌‌ها و درزه‌‌ه ــته از ش ــم پیوس ــه ه ــبکه‌‌ای ب ش
ــت  ــن کارس ــدگاه متخصصی ــد. از دی ــود می‌‌آی ــه وج ــه ب یافت
بــرای ایــن قبیــل شــکاف‌‌ها و درزه‌‌هــای توســعه یافتــه نام‌‌هــای 
مختلفــی از قبیــل کانــال، درزه‌‌هــای بــزرگ و درزه‌‌هــای ثانویه 
مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گیرنــد. نقــش عوامــل ســاختاری تنهــا 
نمی‌‌شــود،  محــدود  کارســتی  ناهمواری‌‌هــای  کنتــرل  بــه 
بلکــه در واقــع در اغلــب مــوارد، کنتــرل و هدایــت آب‌‌هــای 
ــن  ــتقیم ای ــا غیرمس ــتقیم و ی ــر مس ــت تأثی ــز تح ــی نی زیرزمین
عوامــل قــرار دارد. نقــش شکســتگی‌‌ها و گســل‌‌ها بــر جریــان 
بســیار  آب زیرزمینــی در گســتره‌‌های کارســتی مختلــف 
ــدت  ــش ش ــا افزای ــت ب ــن اس ــل‌‌ها ممک ــت. گس ــده اس پیچی
شکســتگی در اطــراف خــود باعــث افزایــش نفوذپذیــری 
ســنگ بســتر شــوند و بــه ایــن ترتیــب نقــش مثبتــی را بــر روی 
جریــان آب زیرزمینــی بگذارنــد. ایــن شکســتگی‌‌ها گاهــی تــا 
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ــد.  ــر در اطــراف گســل گســترش دارن صدهــا مت

ــطح  ــوذ در س ــل نف ــواد غیرقاب ــکیل م ــوارد تش ــی از م  در برخ
ــراف  ــث انح ــده و باع ــان آب ش ــور جری ــع عب ــل‌‌ها، مان گس
جریــان آب‌‌هــای زیرزمینــی بــه جهــت دیگــر می‌‌شــود. 
در  آب  ظهــور  موجــب  اوقــات  گاهــی  موضــوع   ایــن 
صــورت  ایــن  در  کــه  می‌‌گــردد  دســت  پاییــن  مناطــق 
در  می‌‌گــردد.  اطــاق  گســلی  چشــمه‌‌های  آن  بــه 
 مــواردی هــم گســل‌‌ها بــا جابجایــی واحدهــای مختلــف، 
ــر  ــار یکدیگ ــاوت را در کن ــای متف ــا تراوایی‌‌ه ــنگ‌‌هایی ب س
ــی  ــان آب زیرزمین ــت جری ــر جه ــر ب ــث تأثی ــرار داده و باع ق
ــه  ــلش هیچ‌‌گون ــده‌‌ گس ــز پدی ــوارد نی ــی م ــوند. در برخ می‌‌ش
نقشــی در جریــان آب زیرزمینــی در آبخــوان کارســتی نــدارد 

 .)Casting,1977(

ــه و  ــل ثانوی ــترش تخلخ ــل گس ــن عام ــتگی‌‌ها مهمتری شکس
نفوذپذیــری در ســنگ‌‌ها محســوب می‌‌شــوند. دلیــل ایــن 
ــه و  ــرار اســت کــه شکســتگی‌‌ها بافــت اولی ــن ق مطلــب از ای
ــر هــم زده و مناطــق خردشــده‌‌ای  دســت‌‌نخورده‌‌ ســنگ را ب
را ایجــاد می‌‌کننــد. در مراحــل بعــدی امــکان نفــوذ آب‌‌هــای 
و  می‌‌شــود  فراهــم  ایــن شکســتگی‌‌ها  درون  بــه  نفــوذی 
بــا گســترش انحلالــی آن‌‌هــا مجــاری زیرزمینــی ایجــاد 
می‌‌شــوند. اکثریــت شکســتگی‌‌های موجــود در ســنگ‌‌ها 
ــوند. در  ــاد می‌‌ش ــی ایج ــای تکتونیک ــرد نیروه ــر عملک در اث
مــوارد محــدودی ایــن شکســتگی‌‌ها در اثــر هوازدگــی و 

ــوند.  ــاد می‌‌ش ــی ایج ــب مکانیک تخری

ــی )Veni, 1987( اظهــار داشــته اســت کــه ســنگ‌‌های  وِن
کربناتــه بــه ویــژه در صورتــی کــه ضخیــم و تــوده‌‌ای باشــند، 

ــه  ــوگل ارث. ب( نقش ــزاری گ ــط نرم‌‌اف ــده در محی ــتخراج ش ــتگی‌‌های اس ــر شکس ــوگل ارث و اث ــر گ ــکل 5.الف(تصوی ش

ــر اســاس  ــر شکســتگی‌‌ها ب ــده می‌‌شــود. ب( رزدیاگــرام اث ســاده از شکســتگی‌‌های آورده شــده اســت. در )شــکل الــف( دی

ــر اســاس ارزش فراوانــی آن‌‌هــا ارزش طــول آن‌‌هــا. ت( رزدیاگــرام اثــر شکســتگی‌‌ها ب
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ــر  ــات در اث ــن طبق ــدن ای ــرد ش ــتند. خ ــکننده هس ــیار ش بس
شکســتگی‌‌های ایجــاد شــده موجــب افزایــش تخلخــل و 
ــتی در  ــبکه‌‌های کارس ــترش ش ــه گس ــری و در نتیج نفوذپذی

ــود. ــف می‌‌ش ــات مختل جه

ــتی  ــبکه‌‌های کارس ــل ش ــل تکام ــی )Veni,1987( مراح ون
در ســنگ‌‌های دارای درجــه‌‌ خردشــدگی متفــاوت را بــه 
چهــار مرحلــه تقســیم نمــوده اســت. ظهــور چشــمه‌‌ها در 
راســتای ایــن زون گســلی و همچنیــن مکانیســم شــکل‌‌گیری 
چشــمه‌‌ها، ارتبــاط تنگاتنگــی بــا گســل مذبــور می‌‌باشــد 

ــکل 6(. )ش

در فــاز نخســت )Initial phase( کــه در تمــام انــواع 
ــی  ــفتگی محل ــت، آش ــترک اس ــده مش ــرد ش ــنگ‌‌های خ س
انحــال  تــا  می‌‌شــود  موجــب  شکســتگی‌‌ها  در  جریــان 
افزایــش یافتــه و شکســتگی‌‌ها بــه تدریــج افزایــش پیــدا 
کننــد. پدیــده‌‌ انحــال در ایــن حالــت، معمــولاً از محــل 
تقاطــع شکســتگی‌‌ها بــا یکدیگــر، کــه در مقایســه بــا جاهــای 
ــروع  ــتند، ش ــوردار هس ــری برخ ــری بالات ــر از نفوذپذی دیگ

می‌‌شــود. 

دومیــن مرحلــه‌‌ از تکامــل سیســتم نفوذپذیــری در ســنگ‌‌های 
می‌‌باشــد.   )Piracy phase( آبربایــی  مرحلــه  کربناتــه، 

در ایــن حالــت مجــاری تشــکیل شــده در مرحلــه‌‌ قبــل، 
مکان‌‌هــای هیدرولوژیکــی خاصــی می‌‌شــوند کــه آب از 
مجــاری و شکســتگی‌‌های مجــاور بــه ســمت آن‌‌هــا هدایــت 

می‌‌شــوند. 

 Integration( در مرحلــه‌‌ ســوم یــا مرحلــه‌‌ یکپارچگــی
phase( فرایندهــای ســطحی و زیرســطحی بــه یکدیگــر 
ملحــق شــده و منطقه‌‌هــای انحلالــی گســترش پیــدا می‌‌کننــد. 
ــه  ــل مرحل ــدت عم ــی )Final phase( ش ــه‌‌ نهای در مرحل
گســترده‌‌تر  کارســت  ســیماهای  و  یافتــه  افزایــش  قبلــی 

می‌‌شــوند. 

در  شکســتگی‌‌ها  نفوذپذیــری  هرچــه  کلــی  حالــت  در 
ســنگ‌‌ها بیشــتر باشــد، امــکان گســترش ســیماهای انحلالــی 

نظیــر غارهــا و فروچاله‌‌هــا بیشــتر می‌‌شــود.

نشــان  را  دهاقــان  گســلی  منطقــه  از  نمایــی   )7 )شــکل 
ــلی  ــه گس ــود منطق ــه می‌‌ش ــه ملاحظ ــور ک ــد. همانط می‌‌ده
ــا شــمال شــرق شــهرکرد  ــان ت ــان از شــمال غــرب دهاق دهاق
ــتانی و  ــوژی کوهس ــک ژئومورفول ــت و ی ــده اس ــیده ش کش
تپه‌‌ماهــوری را در منطقــه بــه وجــود آورده اســت. بــه منظــور 
مقایســه توســعه کارســت در بخش‌‌هــای مختلــف ایــن منطقــه 
ــا  گســلی، محــدوده مــورد نظــر از محــدوده شــمال غــرب ت

)RGB -321(ETM ⁺شکل 6. منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت مکان چشمه‌‌های موجود در منطقه بر روی ماهواره‌‌ای
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 )S1,S2,S3,S4( جنــوب شــرق منطقــه بــه چهــار ایســتگاه
نشــان داده شــده اســت. 

)شــکل 7( نشــان‌‌دهنده مناطــق تشــکیل گودی‌‌هــای مســدود 
و توســعه‌‌یافتگی کارســت نســبتاً بالاســت. 4- بحــث

بــرای درک رونــد اصلــی شکســتگی‌‌ها در منطقــه، ابتــدا 
ــای )2- ــده از بخش‌‌ه ــت آم ــتگی‌‌های بدس ــر شکس ــام اث تم

2( و )2-3( را توســط نرم‌‌افــزار Arc GIS بــا یکدیگــر 
تلفیــق نمــوده کــه نتیجــه حاصــل در )شــکل 3-الــف( دیــده 
می‌‌شــود. دو رزدیاگــرام آورده شــده در )شــکل 3-ب و پ( 
ــی و فرعــی  ــر شکســتگی‌های اصل ــدی اث نشــان‌‌دهنده طبقه‌‌بن

در محــدوده مــورد مطالعــه اســت.   

نتایــج قابــل اســتخراج از رزدیاگــرام )شــکل 
4-ب( چنیــن اســت:

ــر  ــی ب ــت بیشــتر اصل ــر شکســتگی‌‌های درجــه اهمی ــد اث رون
اســاس طــول شکســتگی‌‌ها، در بــازه N85E – E قــرار 

می‌‌گیــرد.

• ــی درجــه اهمیــت 	 رونــد اثــر شکســتگی‌‌های فرع
ــای  ــتگی‌‌ها، در بازه‌‌ه ــول شکس ــاس ط ــر اس ــتر ب بیش
 N50W –  ،N80E – N85E   ،N – N50E

N85W – W ،N60W قــرار دارد.
• اهمیــت 	 )درجــه  فرعــی  شکســتگی‌‌های  رونــد 

ــای  ــکل در بازه‌‌ه ــه ش ــه ب ــا توج ــم( ب ــط وک متوس
مختلفــی قــرار دارنــد.

ــودار  ــن نم ــی در ای ــای مختلف ــودار )ب( پراکندگی‌‌ه در نم
ــترین  ــا بیش ــول آن‌‌ه ــاس ارزش ط ــه براس ــود ک ــده می‌‌ش دی
ــی،  ــن اث شکســتگی‌‌ها در راســتای شــرقی - غرب و بزرگتری
شــمال غــرب - جنوب شــرق و شــمالی - جنوبــی در رده‌‌های 
بعــدی قــرار دارد و در قســمت )پ( براســاس نمــودار فراوانی 
ــات  ــتگی در جه ــه شکس ــته ک ــد دس ــتگی‌‌ها چن ــر شکس اث
ــمالی  ــرق، ش ــوب ش ــرب - جن ــمال غ ــی، ش ــرقی - غرب ش
ــترین  ــه بیش ــرب ک ــوب غ ــرق - جن ــمال ش ــی و ش - جنوب
ــوب شــرق اســت. ــی در راســتای شــمال غــرب - جن فراوان

ــکل  ــرام )ش ــتخراج از رزدیاگ ــل اس ــج قاب 5- نتای
ــت از: ــارت اس 4-پ( عب

• ــت 	 ــی درجــه اهمی ــتگی‌‌های اصل ــر شکس رونــد اث
بیشــتر در بــازه N30W – N39W جــای دارد. 

• رونــد شکســتگی‌‌های فرعــی )از درجــه اهمیــت 	
بیشــتر ومتوســط و غیــره( بــا توجــه بــه رزدیاگــرام در 

بازه‌‌هــای مختلفــی قــرار می‌‌گیرنــد.

همچنیــن در )شــکل 4-ت( نقشــه چگالــی )Density( اثــر 
شکســتگی‌‌های نشــان داده شــده در )شــکل 4-الــف( آورده 
 .)Arc GIS شــده اســت )ایجــاد شــده در محیــط نرم‌‌افــزار
شــکل برجســته ماننــد دو بعــدی از شکســتگی‌ها کــه نســبت 
ــه  ــر ســاختاری دارد، در اینجــا ب ــن اث ــی ای ــا فراوان مســتقیم ب

روش زیــر اســتخراج شــده اســت:

)RGB -321(ETM ⁺ شکل 7. منطقه مورد مطالعه به همراه محل معادن موجود در منطقه بر روی تصویر ماهواره‌‌ای
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الــف( نقشــه چگالــی شکســتگی‌‌ها بــا فرمــت Tiff خروجــی 
.)Arc map گرفتــه مــی شــود )در محیــط نرم‌‌افــزاری

Global map� ــزار ــط نرم‌‌اف ــه توس Tiff حاصل �ـل  ب( فای
بــه صــورت برجسته‌‌ســازی دو  بــاز شــده و ســپس   per
ــه می‌‌شــود.  ــوع HSV Shader خروجــی گرفت بعــدی از ن
ــبکه‌‌بندی شــده  ــط Arc map ش ــل در محی ــر حاص تصوی
ــت.  ــده اس ــکل 4-ت( آورده ش ــل در )ش ــه حاص ــه نتیج ک
در اینجــا، مناطقــی کــه شکســتگی‌‌ها چگال‌‌تــر هســتند، 
برجســتگی بیشــتر )مناطــق کــم رنــگ کــه بــر روی راهنمــای 
نقشــه، حداکثــر نــام گرفتــه اســت( و بــه صــورت متناســب در 
ــتگی  ــتند، برجس ــگال هس ــتگی‌‌ها کم‌‌چ ــه شکس ــی ک مناطق
کمتــر اســت )مناطــق پررنــگ کــه بــرروی راهنمــای نقشــه، 

ــه اســت(.  ــام گرفت حداقــل ن

 نتایــج حاصــل از نقشــه چگالــی شکســتگی‌‌ها 

)شکل 4-ت( عبارت است از:

• رونــد خطــی در مجــاورت لبــه بالایــی نقشــه، منطبــق 	
ــه یــک ســاختار خطــی مهــم اســت کــه در اینجــا  ب

ــی می‌‌گــردد. ــان معرف ــوان گســله دهاق تحــت عن
• ــاً 	 ــه تقریب ــن ریخــت منطق ــن نقشــه از الگــوی زمی ای

پیــروی مــی کنــد. بنابرایــن هــر مکانــی از منطقــه کــه 
تحــت تأثیــر بالاآمدگــی فعــال )زمیــن ســاخت پویــا( 
ــت  ــز اس ــتر نی ــتگی بیش ــم شکس ــد ، دارای تراک باش
ــر ســاختارهای  و کشــیدگی برجســتگی‌‌ها گواهــی ب
صفحــه‌‌ای مثــل گســل‌‌ها باشــد ماننــد بخــش غــرب 

منطقــه(.

ــه  ــن نقش ــف( در ای ــکل 4-ال ــمه‌‌ها )ش ــی چش ــت مکان موقعی
تراکــم اثــر شکســتگی‌‌ها، تقریبــاً از رونــد و گســتره چگالــش 

ــد. ــروی می‌‌نمای ــر شکســتگی‌‌ها پی ــر اث ــا حداکث متوســط ت

شــکل 4.الــف( نقشــه ســاده از تمــام اثــر شکســتگی‌‌های برداشــت شــده از پــردازش تصویــر لندســت 8 )بــا ترکیــب باندهــای 

ــر شکســتگی‌‌ها  ــه همــراه مــکان چشــمه‌‌های آورده شــده اســت. ب و پ( رزدیاگــرام اث ــر گــوگل ارث ب )RGB=752( تصوی

ــر توپوگرافــی کاذب HSV shader از نقشــه چگالــی اثــر شکســتگی‌‌ها آورده  در )نقشــه الــف( آورده شــده اســت. ت( تصوی

ــا چگالــی شکســتگی‌‌ها هســتند. شــده در تصویــر الــف دیــده می‌‌شــود. برجســتگی در ایــن شــکل متناســب ب
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5- نتیجه‌‌گیری

ــا  ــاس  ســانتی‌‌متری( ب ــر شــکل ناشــی از گســل  )مقی ــا تغیی م
طبیعــت )مقیــاس منطقــه‌‌ای( را با اســتفاده از تکنیک ســنجش 
ــر  ــم اث ــم. تراک ــی کرده‌ای ــی بررس ــات میدان از دور  و مطالع
ــش متوســط  ــد و گســتره چگال ــاً از رون شکســتگی‌‌ها،  تقریب
مشــاهده  می‌‌کــرد،  پیــروی  شکســتگی‌‌ها  حداکثــر  تــا 
ــد،  ــد ش ــکار خواه ــه آش ــه در ادام ــور ک ــان ط ــد. هم گردی
بــر اســاس کلیــه داده‌‌هــای مطــرح در منطقــه مطالعــه آمــاری 
ــتخراج  ــات اس ــدی  اطلاع ــد لایه‌‌بن ــتگی‌‌ها و رون ــر شکس اث
ــرزه  شــده، عامــل اصلــی دگرشــکلی در منطقــه فعالیــت بی‌‌ل
گســله راندگــی راســت‌‌برَ دهاقــان بــا شــیب بــه ســمت 
ــر  ــتگی‌‌ها ب ــر شکس ــا اث ــای م ــت. الگوه ــر اس ــوب باخت جن
مبنــای ارزش طــول نشــان مــی دهــد کــه در  جهــت شــرقی- 
ــی  ــمالی - جنوب ــرق و ش ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــی، ش غرب
واثرشکســتگی‌‌ها بــر مبنــای ارزش فروانــی بــا جهــت شــمال 
غــرب - جنــوب شــرق، شــرقی – غربــی و شــمالی - جنوبــی 
منجــر می‌‌شــود. مــا الگــو و هندســه شکســتگی‌‌ها کــه از 
مهمتریــن ویژگی‌‌هــای ســاختاری اســت بــرای تعییــن امتــداد 
لایه‌‌بنــدی و امتــداد ســطوح چین‌‌خوردگــی اســتفاده نمودیــم 
ــر درک  ــا گســل  بهت ــط ب ــا ســازوکار شکســتگی‌‌های مرتب ت

گــردد. 

ــوب  ــدی در جهــت شــمال غــرب - جن ــب لایه‌‌بن ــداد قال امت
شــرق اســت. امتــداد لایه‌‌‌‌بندی‌‌هــای بدســت آمــده بــا امتــداد 
ســتوه محــوری چین‌‌خوردگــی منطقــه مطابقــت دارد. بــه 
ــی  ــه بالای ــای کرتاس ــا آهک‌‌ه ــش م ــن پژوه ــاوه در ای ع
ــلی دهاقــان رخنمــون دارنــد  کــه در سرتاســر منطقــه گس
کــه تحت‌‌تأثیــر شکســتگی‌‌های ناشــی از ایــن گســل تــا 
ــای  ــود دره‌‌ه ــاهد آن وج ــده‌‌اند و ش ــتی ش ــدازه‌‌ای کارس ان
ــت  ــی اس ــک و بزرگ ــای کوچ ــتی و کارن‌‌ه ــک کارس خش
ــه مشــاهده می‌‌شــوند  کــه در تمــام ســنگ‌‌های آهکــی منطق
و ارتبــاط گســل بــا موقعیــت چشــمه‌‌ها، مــورد بررســی 
ــل  ــل عام ــن گس ــی از ای ــتگی‌‌های ناش ــت. شکس ــرار گرف ق
ــه  ــن منطق ــمه‌‌های اي ــاد چش ــاختاري در ایج ــده س کنترل‌‌کنن
ایجــاد  کرتاســه  آهک‌‌هــای  در  چشــمه‌‌ها  ايــن  اســت. 
گردیــد. چشــمه‌‌ها در ايــن منطقــه بــه شــكل چشــمه‌‌های 
کارســتی بــوده و نشــان می‌‌دهــد کــه بــا گســل منطقــه مرتبــط 

ــتند. هس
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