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مقاله پژوهشی

تحلیــل ســاختاری شــبکه شکســتگی‌ها، نقشــی کلیــدی در ارزیابــی مخاطــرات لرزه‌زمین‌ســاختی و مدیریــت منابــع آب در ســازندهای ســخت دارد. پژوهــش 
ــر  ــه ارزیابــی کنترل‌گرهــای ســنگ شــناختی و ســاختاری، ب ــا هــدف بارزســازی و تحلیــل زمین‌ســاختی شکســتگی‌های برگــه ۱:۱۰۰,۰۰۰ تهــران، ب حاضــر ب
توزیــع و شــدت شکســتگی‌ها در حاشــیه جنوبــی البــرز مرکــزی پرداختــه اســت. بدیــن منظــور، تصاویــر ماهــواره لندســت ۸ پــس از پیش‌پــردازش و ارتقــای 
ــا روی  ــودکار خطواره‌ه ــتخراج خ ــت. اس ــرار گرف ــزار )ENVI 5.3( ق ــی )PCA( در نرم‌اف ــای اصل ــل مؤلفه‌ه ــت تحلی ــر، تح ــه ۱۵ مت ــی ب ــک مکان تفکی
مؤلفــه نخســت )PC1( بــا مــاژول )LINE( در نرم‌افــزار )PCI Geomatica 2020( انجــام شــد و ســپس در محیــط نرم‌افــزار )ArcGIS 10.8.2( و بــا 
انطبــاق بــا تصاویــر )Google Earth Pro(، نویزهــای انسان‌ســاخت بــه صــورت نیمه‌خــودکار حــذف گردیدنــد. تحلیــل آمــاری ۷,۷۳۷ قطع��ه شکســتگی 
معتبــر بــا مجمــوع طــول ۲,۸۷۴.۷۱ کیلومتــر و میانگیــن  طــول ۰.۳۷ کیلومتــر )۳۷۱.۵۵ مترــ(، دو رون��د ساــختاری را آش�ـکار س�ـاخت: رونــد اصلــی بــا امتــداد 
ــمال‌غرب  ــداد غرب-ش ــا امت ــه ب ــد ثانوی ــی، و رون ــرز جنوب ــال الب ــای فع ــا راندگی‌ه ــو ب ــرب )ENE-WSW( همس ــه غرب-جنوب‌غ ــرق ب شرق-شمال‌ش
�ـاختی  �ـن س �ـنگ- زمی ــتگی‌های برش��ی متقاط��ع در رژی��م ترافش��اری منطق��ه اس��ت. ارزیابی‌ه��ای س �ـرف شکس ــرق )WNW-ESE( مع ــه شرق-جنوب‌ش ب
نشــان داد توف‌هــای شــکننده ســازند کــرج )ائوســن( بالاتریــن تراکــم شکســتگی را دارنــد، در حالــی کــه رســوبات آبرفتــی دشــت بــه دلیــل رفتــار مکانیکــی 
شــکل‌پذیر، فاقــد تمرکــز ســطحی شکســتگی بــوده امــا گســل‌های رانــده پنهــان را در زیــر خــود پنهــان کرده‌انــد. مدلســازی زمین‌ســاخت بلوکــی نیــز نشــان 
ــاپ‌آپ( و  ــار فرابومی/پ ــا رفت ــدان )ب ــورکان، کن-وردیچ-رن ــوک مســتقل کرج-پ ــان ســه بل ــش می ــک کرن ــد تفکی ــق فرآین ــورب از طری داد دگرشــکلی م
ــع آب کلان شــهر تهــران  ــا مدیریــت مناب ــرزه‌ای و ی ــردی در ریزپهنه‌بنــدی ل ــزاری کارب امامــزاده داوود-آهــار هدایــت می‌شــود. ایــن نتایــج، اطلاعــات و  اب

ــد. ــه می‌ده را ارائ

کلید واژه ها: سنجش از دور، استخراج خطواره ، لندست ۸، البرز مرکزی، منطقه تهران.
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Abstract

Structural analysis of fracture networks plays a crucial role in assessing seismotectonic hazards and managing 
water resources in hard rock formations. This study aims to extract and structurally analyze lineaments within 
the 1:100,000 Tehran quadrangle, evaluating the lithological and structural controls on fracture distribution and 
intensity along the southern margin of the Central Alborz. To this end, Landsat 8 satellite imagery was pre-pro-
cessed and pan-sharpened to a 15-meter spatial resolution, followed by Principal Component Analysis (PCA) 
in ENVI 5.3 software. Automated lineament extraction was conducted on the first principal component (PC1) 
using the LINE module in PCI Geomatica 2020. Subsequently, anthropogenic noise was semi-automatically 
filtered in ArcGIS 10.8.2 by cross-referencing with Google Earth Pro imagery. Statistical analysis of 7,736 
validated fractures (with a cumulative length of 58.59 km and a mean length of 1.63 km) revealed two domi-
nant structural trends: a primary ENE–WSW trend aligned with active thrust faults of the Southern Alborz, and 
a secondary WNW–ESE trend representing cross-cutting shear fractures within the regional transpressional 
regime. Lithotectonic evaluations indicated that the brittle tuffs of the Eocene Karaj Formation exhibit the 
highest fracture density. Conversely, plain alluvial deposits lack surface fracture concentrations due to their 
ductile mechanical behavior, yet they conceal blind thrust faults at depth. Furthermore, block-tectonic model-
ing demonstrated that oblique deformation is accommodated through strain partitioning among three distinct 
blocks: Karaj–Pourkan, Kan–Vardij–Randan (exhibiting pop-up behavior), and Emamzadeh Davood–Ahar. 
These findings provide an efficient and practical tool for seismic microzonation and groundwater resource 
management in the Tehran metropolis.
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مقدمه

شناســایی شــبکه‌های شکســتگی و خطواره‌هــای ســاختاری، 
ــات  ــرزه‌ای، مطالع ــرات ل ــی مخاط ــدی در ارزیاب ــی کلی نقش
ــخت  ــازندهای س ــع آب در س ــت مناب ــاختی و مدیری زمین‌س
ــا ایــن حــال، دشــواری‌های پیمایــش زمینــی  ــد. ب ایفــا می‌کن
در مناطــق صعب‌العبــور کوهســتانی و بافت‌هــای متراکــم 
شــهری، اســتفاده از فنــاوری ســنجش از دور را اجتناب‌ناپذیــر 
اســتخراج خــودکار  از آنجــا کــه روش‌هــای  می‌ســازد. 
انسان‌ســاخت  عــوارض  از  ناشــی  بــا خطاهــای  خطــواره 
مواجــه هســتند و روش‌هــای دســتی نیــز ماهیتــی ذهنــی 
دارنــد، اتخــاذ یــک رویکــرد تلفیقــی و چندمرحلــه‌ای بــرای 
تلفیــق دقــت کارشــناس بــا ســرعت محاســبات ماشــینی، 
راهــکاری کارآمــد در نقشــه‌برداری نویــن ناپیوســتگی‌ها 

ــه شــمار مــی‌رود. ب

محــدوده مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش، برگه زمین‌شناســی 
۱:۱۰۰,۰۰۰ تهــران در حاشــیه جنوبــی البــرز مرکــزی اســت 
ــا عــرض شــمالی  ــا طــول شــرقی و  ت ــن مختص��ات  ت ـ بی کهـ
ق��رار دارد.ایــن پهنــه فعــال، یــک زون گــذار ریخت‌شــناختی 
ــت  ــمال و دش ــرز در ش ــی میــان ارتفاعــات الب و لیتولوژیک
ــه از  ــت. منطق ــرده اس ــاد ک ــوب ایج ــران در جن ــی ته آبرفت
نظــر زمین‌ســاختی تحــت تاثیــر رژیــم ترافشــاری )فشارشــی-

برشــی( فعــال ناشــی از همگرایــی صفحــات عربــی و اوراســیا 
ــر  ــی نظی ــرزه‌زای اصل ــلی ل ــتم‌های گس ــان سیس ــوده و میزب ب
گســل شــمال تهــران، گســل مشــا و راندگــی پورکان-وردیچ 

است.

ــق  ــتخراج دقی ــازی و اس ــدف بارزس ــا ه ــش، ب ــن پژوه در ای
اولیــه تصاویــر  پــردازش  منطقــه،  شــبکه شکســتگی‌های 
ــای  ــل مؤلفه‌ه ــم تحلی ــال الگوریت ــت ۸ و اعم ــواره لندس ماه
ــورت  ــزار )ENVI 5.3( ص ــط نرم‌اف ــی )PCA( در محی اصل
اســتفاده  بــا  خطواره‌هــا  خــودکار  اســتخراج  پذیرفــت. 
 PCI Geomatica( نرم‌افــزار  در   )LINE( مــاژول  از 
ــای  ــل نویزه ــذف کام ــت ح ــپس جه ــد. س ــام ش 2020( انج

انسان‌ســاخت و تصحیــح نهایــی خطواره‌هــا، خروجی‌هــا 
از  اســتفاده  بــا   )ArcGIS 10.8.2( نرم‌افــزار  محیــط  در 
بــا تصاویــر  انطبــاق  و   )ArcBruTile( افزونــه تخصصــی 
نــرم افــزار)Google Earth Pro 7.3.3( مــورد غربالگــری 
ــاری- ــای آم ــت، تحلیل‌ه ــد. در نهای ــرار گرفتن ــش ق و پالای

در  جهت‌یافتگــی  گلســرخی  نمــودار  ترســیم  و  فضایــی 
مدلــی  تــا  پذیرفــت  انجــام   )RockWorks 16( نرم‌افــزار 
منســجم بــرای پهنه‌بنــدی خطــر زمین‌لــرزه و مدیریــت بهینــه 

آبخوان‌هــای منطقــه ارائــه شــود.

زمین شناسی منطقه

زمین‌شناســی منطقــه البــرز مرکــزی و جنوبــی )شــکل شــماره 
تعامــات  از  پیچیــده  و  تاریخچــه‌ای طولانــی  بیانگــر   )1
زمیــن- ســاختی اســت کــه از پالئوزوئیــک تــا بــه امــروز ادامه 
دارد. ســاختار ایــن منطقــه تحــت کنتــرل همگرایــی مــورب 
بیــن صفحــات ایــران و اوراســیا و بلــوک خــزر جنوبــی قــرار 
دارد کــه منجــر بــه ایجــاد یــک رژیــم ترافشــاری چپ‌گــرد 
و تفکیــک کرنــش در امتــداد گســل‌های رانــده و امتدادلغــز 
ــدی در  ــش کلی ــی نق ــاخت وارونگ ــن س ــت. زمی ــده اس ش
بســیاری  و  کــرده  ایفــا  اصلــی  ســاختارهای  شــکل‌دهی 
فعال‌ســازی  حاصــل  امــروزی،  فشارشــی  گســل‌های  از 
ــم  ــی ضخی ــر هســتند. توال ــال قدیمی‌ت مجــدد گســل‌های نرم
چینه‌شناســی منطقــه، از نهشــته‌های پلتفرمــی پالئوزوئیــک 
و  ســنوزوئیک  آتشفشانی-رســوبی  مجموعه‌هــای  تــا 
ــی و  ــرات محیط ــر تغیی ــاهدی ب ــری، ش ــای کواترن آبرفت‌ه
زمیــن ســاختی متعــدد اســت.فعالیت نوزمیــن ســاختی شــدید، 
ــه  ــه دگرشــکلی ب ــالا و شــواهد مهاجــرت جبه ــزی ب لرزه‌خی
ســمت دشــت تهــران، بــر پویایــی و اهمیــت مطالعــه مســتمر 

ــد دارد. ــه تأکی ــن منطق ای

چینه شناسی منطقه
رســوبی- توالــی  دارای  جنوبــی  و  مرکــزی  البــرز 

آذرآواری ضخیمــی بــه ضخامــت ۱۱ تــا ۱۳ کیلومتــر از 
نئوپروتروزوئیــک تــا کواترنــری اســت کــه ثبت‌کننــده 
ــاره‌ای  ــگ، برخــورد ق ــدد زمین‌ســاختی، ريفتین ــای متع فازه
صفحــات عربی-اوراســیا و کوهزایی‌هــای ســیمرین و آلپــی 
 Zanchi et al., 2006; Landgraf et al., 2009;(اســت
 Sheikholeslami, 2018; Berberian and King, 1981;

Ballato et al., 2011; Rezaei et al., 2024(. قدیمی‌تریــن 

واحــد پی‌ســنگی منطقــه، ســازند دگرگونی-رســوبی کهــر، 
بــا ســن نئوپروتروزوئیــک و شــواهد یخبنــدان ~۵۶۰ میلیــون 
 Allen et al., 2003a; Berberian, 1976;( ســال پیش اســت
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Ghorbani, 2021; Stern et al., 2021(. توالی اینفراکامبرین 

و پالئوزوئیــک بــا دولومیت‌هــای ســلطانیه )Cs(، تنــاوب 
ــی،  ــای بازالت ــاروت )Cl( دارای گدازه‌ه ــیلی-دولومیتی ب ش
آرکــوزی- ماسه‌ســنگ‌های   ،)Cz( زایگــون  شــیل‌های 

ــه  ــه یافت ــا )Cm( ادام ــای می ــون و کربنات‌ه ــی لال کوارتزیت
و پــس از ســازند لشــکرک )اردویســین( و وقفــه کوهزایــی 
ــازندهای  ــا س ــیلورین(، ب ــوبی دوره س ــودِ رس ــن )نب کالدونی
ــه  ــارک )C(، دورود )Pd(، روت ــرود )D-Cg/D-Ca(، مب جی
 Berberian,( ـن تکمیــل می‌شــود و نســن )Pn( تاپرمی��ن پسیـ
1976; Alavi, 1996; Zanchi et al., 2006; Sheikholesla-

.)mi, 2018; Javadi et al., 2020; Rezaei et al., 2024

ــکا  ــازند الی ــی س ــای پلتفرم ــا کربنات‌ه ــک ب دوران مزوزوئی

ــیمرین  ــی س ــوع کوهزای ــا وق ــد و ب ــاز ش )TRel/TRed( آغ
ــا  ــت ت ــه ضخام ــک ب ــروه شمش ــال‌دار گ ــی ذغ ــین، توال پیش
 Berberian and King, 1981;( ۴۰۰۰ متــر نهشــته گردیــد
Allen et al., 2003a; Guest et al., 2006a; Ehtesha-

بعــدی  دریایــی  پیشــروی‌های   .)mi-Moinabadi, 2017

Ap� �ـه تش�ـکیل س�ـازندهای دلیچ�ـای، لار، تیزک�ـوه)  )منج�ـر ب
 Zanchi et al.,(گردیــد ســنومانین  آهک‌هــای  و   )tian

 2006; Seyed-Emami et al., 2020; Naeimi et al.,

2022(. در ســنوزوئیک، پــس از دگرشــیبی ســازند فجــن 

آتشفشــانی- عظیــم  توالــی  زیــارت،  و آهک‌هــای   )Ef(
آذرآواری ســازند کــرج بــه ســن ائوســن بــا ضخامــت ۳۰۰۰ 
تــا ۵۰۰۰ متــر در یــک حوضــه کششــی پشــت‌کمانی شــکل 

شــکل1. موقعیــت ســاختاری و زمین‌شناســی منطقــه مــورد مطالعــه در پهنــه البــرز؛ A( پراکندگــی گســل‌های فعــال بــر روی 
تصویــر ماهــواره‌ای؛ B( انطبــاق گســل‌های فعــال بــر مــدل رقومــی ارتفــاع )DEM( منطقــه؛ C( نقشــه زمین‌شناســی محــدوده 

مــورد مطالعــه )مقیــاس ۱:۲۵۰,۰۰۰(
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ــی و  ــز پائین ــم، قرم ــته‌های ق ــط نهش ــاً توس ــت و متعاقب گرف
بالایــی و رســوبات مولاســی حوضــه پیش‌بــوم پوشــیده 
 Berberian, 1976; Berberian and Tchalenko,(شــد
 1976; Allen et al., 2003a; Guest et al., 2006a, 2006b;

 Ballato et al., 2011; Landgraf et al., 2009; Ghassemi

.)and Heydari, 2025

ــمال  ــی ش ــلی راندگ ــتم گس ــه، سیس ــورد مطالع ــه م در منطق
تهــران )NTF( مــرز قاطعــی میــان ارتفاعــات ســخت شــمالی 
 Berberian et(و دشــت رســوبی جنوبــی ایجــاد کــرده اســت
 al., 1992; Tchalenko et al., 1974; Solaymani Azad

 et al., 2011; Talebian et al., 2016; Ahadnejad et al.,

پیکــره   .)2016; Mohammadi Asl and Abbassi, 2019

ــازند  ــن س ــی ائوس ــران از توال ــمال ته ــات ش ــی ارتفاع اصل
ــای  ــو و زیرواحده ــامل ۵ عض ــه ش ــده ک ــکیل ش ــرج تش ک
ــا و  ــا توف‌ه ــی )E1( ب ــیل پایین ــو ش ــت: ۱( عض ــه اس مربوط
ــا  ــی )E2( ب ــوف میان ــای داســیتی-بازالتی؛۲( عضــو ت روانه‌ه
 )E3( عضــو شــیل آســارا )توف‌هــای کریســتالی و لیتیــک؛۳
و )E4( بــا رخســاره‌های توربیدایتــی و هیالوکلاســتیت؛۴( 
عضــو تــوف بالایــی )E5( بــا گدازه‌هــای پورفیــری و تــوف 
برشــی؛ و ۵( عضــو شــیل کنــدوان )E6( بــا توفیت‌هــای 
ــی توســط توده‌هــای نفــوذی ائوســن- ــن توال ــگ. ای زرد رن
الیگوســن شــامل دایک‌هــای داســیتی )Ed(، میکرودیوریــت/

ــت )Emg( و  ــرو/ مونزونی ــت )Edg(، میکروگاب گرانودیوری
ــت  ــده اس ــق ش ــال )H( تزری ــانی هیدروترم ــای دگرس زون‌ه
 Berberian et al., 1992; Tchalenko et al., 1974; Guest(
 et al., 2006a, 2006b; Alaei et al., 2023; Ghassemi

 et al., 2014; Uromeihy and Nassiri, 2006; Berberian

.)and Yeats, 2016; Bina et al., 2020a

و  دشــت  کواترنــری  و  پســین  ســنوزوئیک  نهشــته‌های 
 )Rieben, 1955( کوهپایــه شــهر تهــران طبــق طبقه‌بندیریبــن

ــوند: ــیم می‌ش ــی تقس ــد اصل ــار واح ــه چه ب

 )A هزاردره/واحــد  )ســازند   Q1-P واحــد   )۱
بــا ســن پلیو-پلیستوســن پیشــین، متشــکل از کنگلومــرای 

چین‌خــورده. و  سیمان‌شــده  ســخت، 

۲( واحــد Q1t )ســازند کهریزک/واحــد B( بــا ســن 
ــیمان  ــا س ــوه‌ای ب ــرای قه ــامل کنگلوم ــی، ش ــن میان پلیستوس

سســت آهکی-گچــی.

۳( واحــد Qf )ســازند تهران/واحــد C( بــا ســن 
وســیع  مخروط‌افکنه‌هــای  شــامل  پســین،  پلیستوســن 

تهــران. اصلــی دشــت  آبخــوان  و  متخلخــل 

واحــد  Dشــامل  هولوســن/واحد  نهشــته‌های   )۴
)مخروط‌افکنه‌هــای   Ql جــوان(،  )تراس‌هــای   Q2tهــای
بســتر  )آبرفــت   Qal  ،)Scree/واریزه‌هــا(  Qsc جدیــد(، 
بــر  کــه  مارنــی(  )رســوبات   Qm و  رودخانه‌هــا(  فعــال 
امتــداد مســیل‌ها نهشــته  روی ســازندهای قدیمی‌تریــا در 
 Berberian et al., 1992; Tchalenko et al.,(شــده‌اند
 1974; Khaksar and Tavassoli, 2002; Kamranzad et

 al., 2020; Talebian et al., 2016; Jafari et al., 2004;

 Saghavaz et al., 2017; Karimi et al., 2019; Ghassemi

.)and Heydari, 2025

زمین ساخت منطقه

ــه عنــوان یکــی از فعال‌تریــن کمربندهــای  رشــته‌کوه البــرز ب
کوهزایــی قــاره‌ای در قالــب سیســتم کوهزایــی آلپ-هیمالیــا 
شــناخته می‌شــودکه حوضــه خــزر جنوبــی را از فــات ایــران 
 Berberian, 1976; De Martini( مرکــزی جــدا می‌ســازد
et al., 1998; Ballato et al., 2011; Eshaghpour andAl-

 izadeh Saloomahalleh, 2015; Talebian et al., 2016;

 Javadi et al., 2020; Shokri et al., 2020; Bina et al.,

ــا ۱۰۰۰  ــا طــول ۶۰۰ ت ــن ســاختار قوسی‌شــکل ب 2020a(. ای

کیلومتــر و عــرض ۶۰ تــا ۱۲۰ کیلومتــر، بخــش عمــده‌ای از 
همگرایــی و تقابــل میــان صفحــات عربی-اوراســیا و بلــوک 
 Jackson et al.,( ــد ــذب می‌کن ــی را ج ــزر جنوب ــب خ صل
 2002; Allen et al., 2003b; Berberian and Yeats, 2016;

Kowsari and Ghasemi, 2021(. معمــاری ســاختاری البــرز 

Double-verg� )ب�ـه ص�ـورت ی�ـک س�ـاختار مرتف�ـع دوطرف�ـه) 
ing( یــا قوســی شــکل بــا مقطــع V شــکل توضیــف شــده کــه 

ــوب  ــزر و از جن ــده خ ــلی ران ــتم گس ــط سیس ــمال توس از ش
ــمال  ــا، ش ــر مش ــی نظی ــلی مهم ــامانه‌های گس ــیله س ــه وس ب
 Berberian,( تهــران و شــمال قزویــن محــدود می‌گــردد
 1976; Jackson et al., 2002; Ritz et al., 2006, 2012;

 Solaymani Azad et al., 2011; Ballato et al., 2015;

 Ghassemi et al., 2014; Eshaghpour andAlizadeh

 Saloomahalleh, 2015; Berberian and Yeats, 2016;

.)Naeimi et al., 2022



ارزیابی کنترل‌گرهای ساختاری و سنگ‌شناختی بر شبکه شکستگی‌ها82

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، مقیاس 1:100.000

تاریخچــه تکاملــی و دگرشــکلی البــرز مرکــزی نشــان‌دهنده 
ــه‌ای از فازهــای کششــی و  ــده و چندمرحل ــی پیچی یــک توال
فشارشــی اســت. در تریــاس پســین )فــاز ســیمرین پیشــین( و 
ژوراســیک میانــی )فــاز ســیمرین میانــی(، همــراه بــا حوضــه 
کششــی پشــت‌کمانی ائوســن )دوره تشــکیل ســازند کــرج(، 
ــد  ــه در منطقــه رخ دادن فازهــای گرابن‌ســازی و کشــش اولی
 Axen et al., 2001; Zanchi et al., 2006; Guest et al.,(
 2007; Landgraf et al., 2009; Davoudzadeh et al.,

 1997; Sheikholeslami, 2018; Seyed-Emami et al.,

 2020; Hessami, 2021; Naeimi et al., 2022; Rezaei et

ــنوزوئیک،  ــژه در س ــه وی ــه و ب ــر کرتاس al., 2024(. از اواخ

زمین‌ســاختی  رژیــم  تأثیــر همگرایــی صفحــات،  تحــت 
منطقــه دســتخوش تغییــر شــده و پدیــده کلیــدی زمین‌ســاخت 
طــی  گردیــد؛  فعــال   )Inversion Tectonics( وارونگــی 
ایــن فرآینــد، بســیاری از گســل هــای نرمــال موروثــی و 
قدیمی‌تــر تحــت تنش‌هــای انقباضــی جدیــد فعال‌ســازی 
مجــدد شــده و بــه صــورت گســل‌های معکــوس، رانــده 
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 Axen et al., 2001;( و امتدادلغــز معکــوس ظاهــر شــدند
 Zanchi et al., 2006; Landgraf et al., 2009; Ballato

 et al., 2011; Talebian et al., 2016; Saghavaz et al.,

 2017; Ehteshami-Moinabadi 2016, 2017; Torabi et

al., 2018; Shokri et al., 2020; Hessami, 2021; Re-

.)zaeian et al., 2021

تحــولات ســینماتیکی دگرشــکلی نشــان می‌دهــد کــه رژیــم 
ــه  ــه در میوســن، جــای خــود را ب ترافشــاری راســت‌گرد اولی
ــا عهــد  ــم ترافشاری/تراکششــی چپ‌گــرد در پلیوســن ت رژی
ــر  ــی جوان‌ت ــاز تراکشش ــک ف ــا ی ــه ب ــت ک ــر داده اس حاض
ــن  ــرق در پلیستوس ــش شمال‌غرب-جنوب‌ش ــور کش ــا مح ب
 Axen et al., 2001; Zanchi et( ــود ــی می‌ش ــی همراه میان
 al., 2006; Guest et al., 2007; Landgraf et al., 2009;

 Ballato et al., 2011; Talebian et al., 2016; Saghavaz

 et al., 2017; Jaberi et al., 2017; Shokri et al., 2020;

مــدرن  و  ژئودتیــک  Rezaeian et al., 2021(.داده‌هــای 

)GPS( نیــز ایــن چارچــوب را تأییــد کــرده و کوتاه‌شــدگی 
شــمالی-جنوبی بــا نــرخ ۵±۲ میلی‌متــر در ســال و مؤلفــه 
را در  میلی‌متــر در ســال  نــرخ ۲±۴  بــا  بــرش چپ‌گــرد 
 Nazari et al., 2010;( سراســر کمربنــد نشــان می‌دهنــد
 Vasheghani Farahani et al., 2014; Saghavaz et al.,

 2017; Kamranzad et al., 2020; Mahmoudpour et al.,

 .)2016; Shojaeian et al., 2021; Babaee et al., 2024

ایــن کوتاه‌شــدگی مــورب از طریــق فرآیندتفکیــک کرنــش 
)Strain Partitioning( بــه مؤلفه‌هــای امتدادلغــز و معکــوس 
 De( تفکیکمی‌گــردد  مــوازی  گســلی  سیســتم‌های  روی 
 Martini et al., 1998; Allen et al., 2003a,b; Ritz et

 al., 2006, 2012; Landgraf et al., 2009; Nazari et al.,

2010; Solaymani Azad et al., 2011; Vasheghani Far-

 ahani et al., 2014; Ghassemi et al., 2014; Talebian

 et al., 2016; Berberian and Yeats, 2016; Saghavaz et

al., 2017; Shokri et al., 2020; Kowsari and Ghase-

 mi, 2021; Alaei et al., 2023; Mohammadi Nia et al.,

)2023; Babaee et al., 2024

در مقیــاس محلــی، گســتره کلان‌شــهر تهــران در یــک زون 
ــرز مرکــزی  ــی الب ــه جنوب ــال در دامن گــذار زمین‌ســاختی فع
Trans� )واق�ـع ش�ـده اس�ـت ک�ـه تح�ـت رژی�ـم فشارشی-برش�ـی) 

pressional( ناشــی از همگرایــی صفحــات عربی-اوراســیا و 

Berberi� )حرک�ـت پوی�ـای بل�ـوک خ�ـزر جنوب�ـی ق�ـرار دارد) 
 an, 1976; Ghodrati Amiri et al., 2003; Tavakoli et al.,

 2009; Ritz et al., 2012; Shirzad and Shomali, 2013;

 Rousta et al., 2018; Mohammadi Asl and Abbassi,

 2019; Kamranzad et al., 2020; Bina et al., 2020b;

 Musavi et al., 2024; Solaymani Azad et al., 2024;

Ghassemi and Heydari, 2025; Uromeihy and Nassi-

ــه  ــرت جبه ــر مهاج ــاختی بیانگ ــواهد نوزمین‌س ri, 2006(. ش

ــه ســمت جنــوب و درون دشــت تهــران  دگرشــکلی فعــال ب
ــای در  ــان، تاقدیس‌ه ــل‌های پنه ــه گس ــه طــوری ک اســت، ب
ــاد( و  ــرج می ــد پردیســان، چیتگــر و ب حــال رشــدفعال )مانن
ســاختارهای رانــده در زیــر رســوبات آبرفتــی دشــت تهــران 
 Nazari et al., 2011; Ritz et al.,( در حــال تکویــن هســتند
 2012; Talebian et al., 2016; Saghavaz et al., 2017;

 Saberi et al., 2017; Alaei et al., 2023; Ballato et

al., 2015; Ghassemi and Heydari, 2025(. تنــش عهــد 

 )Sigma 1( حاضــر در منطقــه بــا بــردار تنــش فشــاری بیشــینه
ــا شمال‌شــرق - جنوب‌غــرب،  در راســتای شــمالی-جنوبی ت
شکســتگی‌های  و  مایــل  راندگی‌هــای  کــه  باشــد  مــی 

کششی-برشــی را در پوســته ایجــاد کــرده اســت.

ــار  ــه چه ــران ب ــه ته ــاختاری، منطق ــی و س ــر فیزیوگراف از نظ
ــوب تقســیم می‌شــود  ــه جن ــی از شــمال ب ــی طول واحــد اصل
نخســت،   )Tchalenko et al., 1974; Berberian, 1976(
ــرز  ــوان م ــه عن ــع« )High Alborz Domain( ب ــرز مرتف »الب
و گســل‌خورده  ســنگ‌های چین‌خــورده  از  کــه  شــمالی 
ــده و از  ــکیل ش ــیاری تش ــک و ترش ــک، مزوزوئی پالئوزوئی
ســمت جنــوب توســط گســل مشــا بــر روی چین‌هــای 
 Berberian et al., 1992;( اســت  شــده  رانــده  کنــاری 
Tchalenko et al., 1974; Jackson et al., 2002; Berbe-

rian and Yeats, 2016(. دوم، »چین‌هــای کنــاری البــرز« 

)Alborz Border Folds( کــه دامنــه جنوبــی را می‌ســازند و 
عمدتــاً از واحدهــای آتشفشــانی-آواری ســبز رنــگ ســازند 
کــرج )ائوســن( ســاخته شــده‌اند و توســط گســل شــمال 
Tch� �ـده‌اند)  �ـده ش �ـه‌ای ران �ـتره کوهپای �ـر روی گس �ـران ب )ته

ســوم،   .)alenko et al., 1974; Berberian et al., 1992

ــران  ــه‌ای« )Pediment Zone( کــه شــهر ته »گســتره کوهپای
ــا نهشــته‌های ضخیــم آبرفتــی پلیوســن  روی آن بنــا شــده و ب
کهریــزک،  هــزاردره،  واحدهــای  )شــامل  کواترنــر  تــا 
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ــا ضخامــت بیــش  آبرفــت تهــران و رســوبات عهــد حاضــر ب
 Rieben, 1955;( پوشــیده شــده اســت )از یــک کیلومتــر
Berberian and Tchalenko, 1976; Khaksar and Tav-

 assoli, 2002; Jafari et al., 2004; Mahmoudpour

et al., 2013; Pirouzi and Eslami, 2017; Talebi-

 an et al., 2016; Saghavaz et al., 2017; Kamranzad

et al., 2020; Solaymani Azad et al., 2024(. چهــارم، 

ــران کــه  ــوب شــرقی ته ــرز« )Anti-Alborz( در جن »آنتی‌الب
بــا رخنمــون گســترده ســنگ‌های کرتاســه، بــه عنــوان یــک 
ــمت  ــه س ــرز ب ــوه الب ــروی گ ــر پیش ــاختاری در براب ــع س مان
ــی  ــردگی و چین‌خوردگ ــث فش ــرده و باع ــل ک ــوب عم جن
 Tchalenko et( شــدید رســوبات آبرفتــی دشــت شــده اســت

.)al., 1974; Berberian et al., 1992

گسل ها منطقه

ــزی  ــرز مرک ــی الب ــه جنوب ــران و دامن ــهر ته ــه کلان‌ش منطق
محاصــره  در  فعــال،  ژئوتکتونیکــی  موقعیــت  دلیــل  بــه 
و  لــرزه‌زا  گســل‌های  از  متراکمــی  و  پیچیــده  شــبکه 
ــه  ــق هندس ــناخت دقی ــه ش ــرار دارد ک ــال ق ــاختارهای فع س
ــی  ــرزه‌ای حیات ــر ل ــی خط ــرای ارزیاب ــا ب ــک آن‌ه و کینماتی
اســت. توســعه لجام‌گســیخته بافــت شــهری در دهه‌هــای 
اخیــر بســیاری از شــواهد نوزمین‌ســاختی ســطح زمیــن را 
ــای  ــی از نوآوری‌ه ــن رو، یک ــت؛ از ای ــاخته اس ــون س مدف
کلیــدی ایــن پژوهــش، تلفیــق نقشــه‌ زمین‌شناســی پایــه 
ــا تکنیک‌هــای  )مقیــاس۱:۱۰۰,۰۰۰( ســازمان زمین‌شناســی ب
پیشــرفته ســنجش از دور )پــردازش تصاویــر لندســت ۸ و 

شکل 3. نقشه ساختاری و تدقیق شده گسل های منطقه مورد مطالعه، مقیاس 1:100.000



85 فصلنامه زمین‌ساخت، تابستان 1405، سال هشتم، شماره 30

ــک  ــش نیمه‌اتوماتی ــیDEM( و پای ــی ارتفاع ــای رقوم مدل‌ه
ــر  ــه منج ــت ک ــزار )ArcGIS 10.8.2( اس ــرم اف ــط ن در محی
ــل‌ها  ــد گس ــده‌ی جدی ــاختاری و تدقیق‌ش ــه س ــه نقش ــه تهی ب
و شکســتگی هــای منطقــه )شــکل شــماره 3( گردیــده اســت. 
ایــن نقشــه تکمیلــی، جایگزیــن نقشــه‌های قبلــی نبــوده 
ــرده و  ــل ک ــق عم ــی دقی ــم علم ــک متم ــوان ی ــه عن ــه ب بلک
گســل‌های فرعــی و شکســتگی هایــی را آشــکار ســاخته کــه 
ــد. ــده بودن ــناخته مان ــه‌ای ناش ــای منطق ــردر مقیاس‌ه پیش‌ت

و  لیتولوژیکــی  زمین‌ســاختی،  ویژگی‌هــای  اســاس  بــر 
هندســی، سیســتم گســلی منطقــه مــورد مطالعــه در ســه قلمــرو 
ــل  ــوب دســته‌بندی و تحلی ــه جن ســاختاری مجــزا از شــمال ب

می‌شــود. 

ــع:  ــرز مرتف ــل‌های الب ــامل گس ــت ش ــرو نخس قلم
ــای  ــوان زون‌ه ــه عن ــه ب ــت ک ــه( اس ــمالی منطق ــش ش )بخ
بخــش،  ایــن  در  می‌شــوند.  شــناخته  مرتفــع  کوهســتانی 
عمومــاً  رونــد  بــا  مایــل  امتدادلغــز  و  رانــده  گســل‌های 
حکم‌فرمایــی  شــرقی-غربی  و  شمال‌غرب-جنوب‌شــرق 
ــه  ــد )WNW-ESE( ب ــا رون ــون ب ــل میگ ــد. گس می‌کنن
ــه شــمال،  ــد رو ب ــا شــیب تن ــوان یــک راندگــی فشــرده ب عن
ورقه‌هــای پالئوزوئیــک را قطــع می‌کنــد، در حالــی کــه 
گســل آهــار بــا رونــد )NW-SE( بــه عنــوان یــک گســل 
ــه عمــل نمــوده  ــه راندگــی شمال‌شــرق منطق پیشــانی در پهن
و ســاختارهای تاقدیســی هســته کوهســتان را دگرشــکل 
ــزاده  ــل امام ــازد )Tchalenko et al., 1974(. گس می‌س
داوود        بــه عنــوان یکــی از بزرگ‌تریــن گســل‌های 
بخــش کوهســتانی بــا رونــد )NW-SE( و مؤلفــه راســت‌گرد، 
مــرز شــرقی بلوک فشــرده مرکــزی را تشــکیل داده )در ادامه 
بحــث مــی گــردد( و بلــوک توچــال را بــالا رانــده اســت. در 
ــورت  ــه ص ــدان ب ــگاه و رن ــل‌های کی ــداد آن، گس امت
مــوازی بــا گســل امامــزاده داوود قــرار دارنــد؛ بــه طــوری کــه 
گســل رنــدان مــرز غربــی فرابــوم )Pop-up( تالون-رنــدان را 
تشــکیل داده و بــا شــیب تنــد خــود اختــاف ارتفــاع شــدیدی 
ــد تقریبــی  ــا رون ــیرپلا ب ــل ش ــد. همچنینگس ایجــاد می‌کن
شــرقی-غربی در ارتفاعــات شــمالی توچــال و دره دارآبــاد-
anti� )درک�ـه واق�ـع ش�ـده و ب�ـه عن�ـوان ی�ـک گس�ـل ناهمخ�ـوان) 
 Solaymani(می‌کنــد عمــل  نرمال-راســت‌گرد   )thetic

.)Azad et al., 2024

ــتان  ــه کوهس ــل‌های جبه ــامل گس ــرو دوم ش قلم

کــه  اســت  منطقــه  مرکــزی  بخــش  گــذار:  زون  و 
کوهســتان  میــان  مــرز  و  دگرشــکلی  زون  بحرانی‌تریــن 
راندگــی  می‌دهــد.  تشــکیل  را  نــرم  و دشــت  ســخت 
ــک  ــوان ی ــه عن ــد )NW-SE( ب ــا رون ــچ ب پورکان-وردی
کــرج  ســازند  قدیمــی  اعضــای  بزرگ‌مقیــاس،  پیشــران 
راندگــی  می‌رانــد.  جوان‌تــر  واحدهــای  روی  بــر  را 
فرحزاد-کــرج )FKT( بــا رونــد تقریبــی شــرقی-غربی 
مــوازی بــا گســل شــمال تهــران بــوده و همــراه بــا آن، یــک 
ــی  ــد )Imbricate Zone( و بخش ــکلی فلس‌مانن ــه دگرش پهن
ــد  ــکل می‌ده ــه را ش ــاری منطق ــس ترافش ــتم دوبلک از سیس
شــمال  میان،گســل  ایــن  در   .)Guest et al., 2006a(
تهــران )NTF( بــه عنــوان برجســته‌ترین، اصلی‌تریــن 
مجــاورت  در  زمین‌ســاختی  ســاختار  خطرناک‌تریــن  و 
ــش  ــا بی ــن۷۰ ت ــول آن بی ــه ط ــود ک ــناخته می‌ش ــت ش پایتخ
 Tchalenko et al.,( ــت ــده اس ــزارش ش ــر گ از ۱۷۵ کیلومت
 1974; Berberian and Tchalenko, 1976; Berberian et

al., 1992; Jackson et al., 2002; Khaksar and Tavas-

 soli, 2002; Allen et al., 2003a; Zanchi et al., 2006;

 Zahedi-Khameneh and Zare, 2007; Ritz et al., 2012;

 Shirzad and Shomali, 2013; Nasrabadi and Abbasi

 Maedeh, 2013; Ebadati and Hagi, 2014; Shakib et

 al., 2011; Berberian and Yeats, 2016; Kamranzad et

 al., 2020; Ghorbani, 2021; Kowsari and Ghasemi,

 2021; Solaymani Azad et al., 2024; Ghassemi and

Heydari, 2025(. ایــن گســل پوســته‌ای بــا شــیب بــه ســمت 

شــمال، ســنگ‌های آتشفشــانی ائوســن )ســازند کــرج( را بــر 
روی نهشــته‌های آبرفتــی کواترنــری دشــت رانــده و اختــاف 
 Tchalenko( ارتفاعــی بیــش از ۲۰۰۰ متــر ایجــاد کردهاســت
et al., 1974; Berberian and Tchalenko, 1976; Berbe-

 rian et al., 1992; Jackson et al., 2002; Khaksar and

 Tavassoli, 2002; Allen et al., 2003a; Zanchi et al.,

 2006; Ritz et al., 2012; Shirzad and Shomali, 2013;

 Nasrabadi and Abbasi Maedeh, 2013; Ebadati and

 Hagi, 2014; Uromeihy and Nassiri, 2006; Nazari et

 al., 2011; Shakib et al., 2011; Arian and Bagha, 2012;

Ghorbani, 2021; Solaymani Azad et al., 2024; Ber-

berian and Yeats, 2016(. ســازوکار حرکتی گســل شــمال 

تهــران عمدتــاً راندگــی بــا مؤلفــه امتدادلغــز چپ‌گــرد اســت 
ــص و در بخــش شــرقی  ــی راندگــی خال کــه در بخــش غرب
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 Berberian and Tchalenko, 1976;(می‌باشــد مایل‌لغــز 
 Allen et al., 2003a; Guest et al., 2006a; Solaymani

 Azad et al., 2011; Arian and Bagha, 2012; Bagha et

 al., 2014; Nazari et al., 2011; Berberian and Yeats,

2016; Kamranzad et al., 2020; Kowsari and Ghase-

زمین‌لرزه‌هــای  ایجــاد  توانایــی  گســل  ایــن   .)mi, 2021

 Berberian et al., 1992;( بــا بــزرگای۷.۲ تــا ۷.۴ را دارد
Nazari et al., 2011; Ritz et al., 2012; Mohamma-

 di Asl and Abbassi, 2019; Kowsari and Ghasemi,

همچنیــن   .)2021; Zakian and Asadi Hayeh, 2022

ــد  ــا رون ــاوران ب ــد گســل نی انشــعابات فرعــی مهمــی مانن
شرق،شمال‌شــرق-غرب،جنوب غــرب )بــه عنــوان یــک 
ــش از  ــی بی ــی تجمع ــا جابجای ــرد ب ــز چپ‌گ ــل امتدادلغ گس
ــرق- ــد شرق،شمال‌ش ــا رون ــه ب ــل قیطری ــر(، گس ۵۰۰ مت

غرب،جنــوب غــرب و گســل شــیر پــا در ایــن زون فعــال 
 Solaymani Azad et al., 2011; Ritz et al.,( هســتند 

.)2012; Mohammadi Asl and Abbassi, 2019

ــران  ــت ته ــل‌های دش ــامل گس ــوم ش ــرو س قلم
و منطقــه پیشــبوم: بخــش جنوبــی منطقــه اســت کــه 
ــت  ــمت درون دش ــه س ــکلی ب ــرت دگرش ــان‌دهنده مهاج نش
 Talebian et al., 2016;( و زیــر رســوبات آبرفتــی می‌باشــد
 Saberi et al., 2017; Alaei et al., 2023; Ballato et al.,

2015(. در ایــن بخــش، گســل‌های درون‌شــهری و پنهــان 

متعــددی شناســایی شــده‌اند؛ از جملــه گســل پونکبــا 
ســازوکار امتدادلغــز مایــل و رونــد شــمالی-جنوبی)به عنــوان 
گســل انتقال‌دهنــده(، گســل داوودیــه بــا ســازوکار 
شــرقی-غربی،  رونــد  و   )Blind thrust( پنهــان  راندگــی 
ــون )TV Fault( یــک راندگــی پنهــان  گســل تلویزی
بــا رونــد شــمال غربی-جنــوب شــرقی و شــیب کــم بــه 
ــد  ــا رون ــه ب ــان ک ــل پردیس ــر و گس ــوب ‌باخت ــمت جن س
شــرقی-غربی بــه عنــوان یــک راندگــی فعــال پنهــان در زیــر 
پــارک پردیســان بــا نــرخ لغــزش حداقــل ۱ میلی‌متــر در 
Tchalenko et al., 1974; Ber� )سـ�ال شـ�ناخته می‌شـ�ود) 
berian et al., 1992; Talebian et al., 2016; Kamran-

zad et al., 2020; Khorrami et al., 2019(. ســاختارهای 

ــرج  ــد ب ــال رش ــای در ح ــری نظیرتاقدیس‌ه دیگ
ــن  ــز در ای ــدره نی ــل گرم ــر و گس ــل چیتگ میلاد،گس
Talebian et al., 2016; Sagha� �ـد)  �ـرار دارن �ـه دش�ـت ق )پهن

vaz et al., 2017; Nazari et al., 2011(. در جنوبی‌تریــن 

شــمالی،ری  ری  سامانه‌هایگســلی  دشــت،  بخــش 
جنوبــی و کهریــزک بــا رونــد شــرقی-غربی قــرار دارنــد 
کــه پادگانه‌هــای آبرفتــی و رســوبات هولوســن را قطــع 
 Berberian et al., 1992; Nazari et al., 2010;( کرده‌انــد
پیرامــون  ایــن حــال،  بــا   .)Berberian and Yeats, 2016

ــمالی  ــزک، ری ش ــی )کهری ــای جنوب ــن پرتگاه‌ه ــت ای ماهی
و جنوبــی(، دیدگاه‌هــای علمــی جدیــدی مطــرح اســت؛ در 
حالــی کــه مطالعــات ســنتی آن‌هــا را گســل‌های رانــده فعال و 
منشــأ زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی )ماننــد رویدادهــای۸۵۶-۸۵۵ 
 Berberian et al., 1992;( میــادی( می‌دانســتند  و ۱۱۷۷ 
 Nazari et al., 2010; Mohammadi Asl and Abbassi,

.)2019; Berberian and Yeats, 2016

روش‌شناسی تحقیق

چارچــوب متدولوژیــک ایــن پژوهــش بــر پایهیــک جریــان 
 )Hybrid Workflow( چندمرحلــه‌ای  و  ترکیبــی  کاری 
ناپیوســتگی‌های  پایــش  و  اســتخراج  بارزســازی،  جهــت 
زمین‌شــناختی و شــبکه خطواره‌هــای ســاختاری در محــدوده 
برگــه ۱:۱۰۰,۰۰۰ تهــران طراحــی شــده اســت. مجموعه‌ابــزار 
شــامل:  متدولــوژی  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  نرم‌افــزاری 
نــرم افــزار )ENVI 5.3( جهــت پیش‌پــردازش و اعمــال 
 )PCI Geomatica 2020( ــرم افــزار الگوریتم‌هــای طیفــی، ن
Arc� �ـزار)  �ـرم اف �ـا، ن �ـک خطواره‌ه �ـتخراج اتوماتی �ـت اس )جه

 )ArcBruTile( ــی ــه تخصص ــراه افزون ــه هم GIS 10.8.2( ب

ــی، پالایــش نیمه‌اتوماتیــک  جهــت مدیریــت داده‌هــای مکان
و تحلیل‌هــای فضایــی، نــرم افــزار )RockWorks 16( جهــت 
تحلیل‌هــای آمــاری و ترســیم نمودارهــای گل‌ســرخی و نــرم 
اعتبارســنجی  جهــت   )Google Earth Pro 7.3.3( افــزار 

ــد.  ــی می‌باش ــرل صحرای ــمی و کنت چش

ــواره  ــواره ای ماه ــر ماه ــامل تصوی ــواره‌ای ش ــه ماه داده پای
لندســت 8 مــی باشــد کــه از پایگاه داده ســازمان زمین‌شناســی 
ــد آماده‌ســازی و  ــد. فرآین ــت گردی ــکا )USGS( دریاف آمری
ــری  ــح رادیومت ــا تصحی ــواره‌ای ب ــر ماه ــردازش تصاوی پیش‌پ
 )ENVI( ــزار ــط نرم‌اف )Radiometric Calibration( در محی
آغــاز شــد تــا درجــات خاکســتری پیکســل‌ها )DN( بــه 
ــت  ــوند و قابلی ــل ش ــری تبدی ــش رادیومت ــی تاب ــر واقع مقادی
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ــت  ــاً جه ــد. متعاقب ــش یاب ــی افزای ــوارض خط ــازی ع بارزس
تصحیــح  اتمســفری،  پخــش  و  جــذب  اثــرات  حــذف 
Quick At�( )QUAC �ـم)  �ـتفاده از الگوریت �ـا اس �ـفری ب )اتمس

mospheric Correction( بــر روی تصاویــر اعمــال گردیــد. 

ــی  ــای چندطیف ــی بانده ــک مکان ــدرت تفکی ــود ق ــرای بهب ب
شناســاگری  تــوان  ارتقــای  و  متــر(   ۱۵ بــه  متــر   ۳۰ )از 
خطواره‌هــای مورفولوژیــک کم‌وســعت، تکنیــک ادغــام 
روش  بــه   )Image Fusion/Pan-sharpening( تصاویــر 
)Gram-Schmidt( بــا ترکیــب باندهــای چندطیفــی تصحیــح 
ــر(  ــا رزولوشــن ۱۵ مت ــد ۸ ب ــک )بان ــد پانکروماتی شــده و بان
ــد. ــرا گردی ــرداری )Bilinear( اج ــم بازنمونه‌ب ــا الگوریت و ب

ــات  ــذف اطلاع ــی، ح ــتگی طیف ــش همبس ــور کاه ــه منظ ب
ــر در  ــس تصوی ــترین واریان ــاختن بیش ــز س ــی و متمرک اضاف
 )PCA( اصلــی  مؤلفه‌هــای  تحلیــل  نخســت،  مولفه‌هــای 
داده‌هــا  روی  بــر   )Principal Component Analysis(
پیاده‌ســازی شــد. خروجــی ایــن فرآینــد نشــان داد کــه مؤلفــه 
ــد  ــش از ۹۰ درص ــاوی بی ــی ح ــه تنهای ــی اول )PC1( ب اصل
از کل اطلاعــات و واریانــس تصویــر بــوده و بارزســازی 
ــا و  ــت لبه‌ه ــی، کنتراس ــوارض توپوگراف ــاده‌ای از ع فوق‌الع
 )PC1( روشــنایی عــوارض خطــی ارائــه می‌دهــد؛ از ایــن رو
ــتخراج  ــد اس ــرای فرآین ــی ب ــر ورودی اصل ــوان تصوی ــه عن ب

خطواره‌هــا انتخــاب گردیــد. 

فرآینــد اســتخراج خطواره‌هــا بــر پایــه دو رویکــرد دســتی 
توســط  صفحــه  روی  رقومی‌ســازی  و  چشــمی  )تفســیر 
 ))LINE( کارشــناس( و اتوماتیــک )اســتفاده از مــاژول
پذیرفــت.  انجــام   )PCI Geomatica 2020( نرم‌افــزار  در 
الگوریتــم اتوماتیــک )LINE( در ســه گام اصلــی شــامل 
آســتانه‌گذاری   ،)Canny( الگوریتــم  لبه‌هابــا  تشــخیص 
تصویــر لبــه بــه تصویــر باینــری )Thresholding( و اســتخراج 
Curve Ex� بـ�ردار) بـ�ه  پیکسـ�ل‌ها  تبدیـ�ل  و  )منحنی‌هـ�ا 

ــن  ــه بهینه‌تری ــت‌یابی ب ــت دس ــد. جه ــل می‌کن traction( عم

هندســه  دقیــق  کنتــرل  و  واقعــی  خطواره‌هــای  شــبکه 
خطــوط، پارامترهــای شــش‌گانه مــاژول )LINE( پــس از 
ــعاع  ــم شــدند: ش ــرح تنظی ــن ش ــدد بــه ای ــای متع آزمون‌ه
فیلتــر هموارســازی لبــه )RADI = 10(، آســتانه گرادیــان لبــه 
ــر حســب پیکســل  ــی ب ــل طــول منحن )GTHR = 50(، حداق
)LTHR = 30(، حداکثــر خطــای مجــاز در بــرازش خــط 
ــال دو  ــرای اتص ــه ب ــاف زاوی ــر اخت )FTHR = 3(، حداکث

ــرای  ــه مجــاز ب ــر فاصل ــه خــط )ATHR = 30( و حداکث قطع
ــه  ــه ب ــن مرحل ــا )DTHR = 20(؛ خروجــی ای اتصــال برداره

ــد. ــره گردی ــرداری )Shapefile( ذخی ــت ب فرم

در گام بعــد کــه مرحلــه پایــش و اصالــح نیمه‌اتوماتیــک 
ــزار  ــرم اف ــط ن ــه محی ــده ب ــرداری استخراج‌ش ــل ب ــت، فای اس
)ArcGIS 10.8.2( منتقــل شــد. از آنجــا کــه الگوریتم‌هــای 
اتوماتیــک قــادر بــه تمایــز میــان عــوارض زمین‌شــناختی 
واقعــی و خطاهــای عــوارض ســاختگی دســت ‌بشــر نیســتند، 
ــا  ــق ب ــی )ArcBruTile(، تلفی ــه تخصص ــتفاده از افزون ــا اس ب
بــالای )Google Earth Pro( و مــدل  تصاویــر باوضــوح 
رقومــی ارتفاعــی )DEM(، تمــام نویزهــای غیرزمین‌شــناختی 
خطــوط  آهــن،  راه  خطــوط  اتوبان‌هــا،  جاده‌هــا،  نظیــر 
ــرز  ــاری، م ــای آبی ــرق(، کانال‌ه ــای ب ــرو )دکل ه ــال نی انتق
مــزارع کشــاورزی و شــبکه آبراهــه‌ای طبیعــی بــه طــور 
کامــل شناســایی و حــذف گردیدنــد. همچنیــن لایه‌هــای 
رقومی‌شــده  شکســتگی‌های  و  تدقیق‌شــده  گســل‌های 
از نقشــه زمین‌شناســی ۱:۱۰۰,۰۰۰ بــا لایــه خطواره‌هــای 
ــه شکســتگی هــای  اصالح‌شــده یکپارچه‌ســازی شــدند و لای

ــد. ــه گردی ــه تهی ــی منطق نهای

ــی  ــای نهای ــتگی ه ــه شکس ــی لای ــازی هندس ــت آماده‌س جه
منطقــه بــرای تحلیل‌هــای آمــاری و ترســیم نمودارهــای 
 )ArcGIS 10.8.2( افــزار  نــرم  محیــط  در  گل‌ســرخی، 
 Split( بــا اســتفاده از ابــزار )Polyline( خطــوط چندنقطــه‌ای
Line at Vertices( بــه قطعــات دو نقطــه‌ای )تنهــا دارای نقطــه 

شــروع و پایــان( تبدیــل شــدند. ســپس در جــدول اطلاعــات 
 )Double( ــت ــا فرم ــد ب ــد جدی ــار فیل ــه، چه ــی لای توصیف
 ،)Calculate Geometry( ــزار ــا اجــرای اب تعریــف شــده و ب
 )X1, Y1, X2, Y2( مختصــات دقیــق نقــاط ابتــدا و انتهــا
ــد.  ــبه گردی ــک )UTM( محاس ــات متری ــتم مختص در سیس
در نهایــت، فایــل توصیفــی لایــه اصالح‌شــده بــا فرمــت 
)DXF( بــه نرم‌افــزار )RockWorks 16( منتقــل گردیــد و 
 ،)Rose Diagram( و ابــزار )Linears( بــا اســتفاده از مــاژول
ــاری  ــب، جهت‌یافتگــی و پراکندگــی آم ــداد غال ــل امت تحلی

ــت. ــام پذیرف ــه انج ــاختاری منطق ــای س خطواره‌ه

مطالعات سنجش از دور

نقشــه‌برداری و تحلیــل خطواره‌هــای زمین‌ســاختی بــه عنــوان 
یکــی از ابزارهــای بنیادیــن و کلیــدی در اکتشــافات معدنــی، 
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ارزیابی‌هــای نوزمین‌ســاختی، مطالعــات ژئومورفولــوژی و 
اکتشــاف آب‌هــای زیرزمینــی در ســازندهای ســخت شــناخته 
 Diab et al., 2022; Pires et al., 2021; Mathew( می‌شــود
ــاوری ســنجش از دور،  ــا پیشــرفت فن and Ariffin, 2018(. ب

تصاویــر ماهــواره‌ای بــه دلیــل پوشــش وســیع، دسترســی 
ــع داده‌ای  ــی از مناب ــه یک ــی، ب ــی غن ــیو زمان ــگان و آرش رای
 Saidi( اصلــی در مطالعــات زمین‌ســاختی تبدیــل شــده‌اند
 et al., 2020; Andarawus et al., 2023; Jira et al.,

2023(. روش‌هــای ســنتی اســتخراج خطواره‌هــا کــه بــر پایــه 

ــش  ــه دان ــه ب ــد، اگرچ ــتوار بودن ــتی اس ــری و دس ــیر بص تفس
و تجربــه کارشــناس وابســته‌اند، امــا زمان‌بــر و تــا حــدی 
 Han et al., 2018; Hung et al., 2005;( ذهنــی می‌باشــند
 .)Adiri et al., 2017; Rahnama and Gloaguen, 2014

ــک  ــک و نیمه‌اتوماتی ــن اتوماتی ــای نوی ــل، رویکرده در مقاب
ــا هــدف افزایــش ســرعت، دقــت و تکرارپذیــری طراحــی  ب
 Sedrette and Rebaï, 2016; Thannoun, 2013;( ــده‌اند ش
ــوب  ــک چارچ ــش، از ی ــن پژوه Han et al., 2018(. در ای

ــرای  ــزار )ENVI 5.3( ب ــرم اف ــامل ن ــه ش ــزار ییکپارچ نرم‌اف
PCI Geomat� )پیش‌پ�ـردازش و بهب�ـود تصاوی�ـر، ن�ـرم اف�ـزار) 

ــرم  ــا و ن ــواره ه ــک خط ــتخراج اتوماتی ــرای اس ica 2020( ب

 )RockWorks 16( بــه همــراه )ArcGIS 10.8.2( افــزار هــای

بــرای تحلیل‌هــای زمین‌فضایــی و آمــاری اســتفاده شــده 
 Jira et al., 2023; Errami et al., 2023a; Fotze et( اســت

.)al., 2019; Es-Sabbar et al., 2020

از تصویــر  بــرای اســتخراج دقیــق خطواره‌هــای منطقــه، 
لندســت Landsat 8 OLI/TIRS( 8( )شــکل  ماهــواره‌ای 
شــماره 4( اســتفاده شــد کــه بــه دلیــل قــدرت تفکیــک 
مکانــی  تفکیــک  ارتقــای  قابلیــت  و  بــالا  رادیومتریــک 
بــه ۱۵ متــر انتخــاب گردیــد. ایــن تصویــر ماهــواره ای 
ــر  ــذ تصوی ــخ اخ ــف ۳۵، تاری ــذر ۱۶۴و ردی ــه گ ــوط ب مرب
 ۳۹ زون   ،UTM مختصــات  سیســتم  ۱۱ آگوســت ۲۰۲۳، 
شــمالی، بیضــوی مرجــع WGS84 اســت کــه از پایــگاه داده 
ــد.  ــت گردی ــکا )USGS( دریاف ــی آمری ــازمان زمین‌شناس س
ماهــواره لندســت ۸ مجهــز بــه دو ســنجنده )OLI( مبتنــی بــر 
ــاً  ــی اســت کــه مجموع ــی و )TIRS( حرارت مشــاهدات زمین
۱۱ بانــد طیفــی را پوشــش می‌دهنــد؛ باندهــای ۱ تــا ۷ و 
ــن ۶۰  ــا رزولوش ــد ۷ ب ــری )بان ــی۳۰ مت ــک مکان ــا تفکی ۹ ب
ــا تفکیــک مکانــی ۱۵ متــری،  متــر(، بانــد ۸ پانکروماتیــک ب
و باندهــای ۱۰ و ۱۱ حرارتــی بــا تفکیــک مکانــی۱۰۰ متــری 

ــده‌اند. ــی ش طراح

اعمــال  ســاختاری،  تحلیــل  هرگونــه  انجــام  از  پیــش 

شکل 4. تصویر ماهواره‌ای لندست ۸ و موقعیت محدوده مورد مطالعه
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ــای  ــر روی داده‌ه ــفری ب ــک و اتمس ــات رادیومتری تصحیح
خــام لندســت ۸ امــری ضــروری اســت تــا خطاهــای ناشــی از 
 Farahbakhsh et( سنســور و اثــرات جــوی اصــاح گردنــد
al., 2019; Saidi et al., 2020; Benaissi et al., 2022(. در 

گام نخســت، تصحیحــات رادیومتریــک بــا اســتفاده از ابــزار 
)Radiometric Calibration( در نرم‌افــزار )ENVI( انجــام 
ــر درجــات خاکســتری  ــا مقادی گرف��ت )ش��کل  شــماره 5( ت
)DN( هــر پیکســل اصــاح شــده و بــه مقادیــر واقعــی 
نزدیک‌تــر شــوند؛ امــری کــه بــرای شناســایی تغییــرات 
Farah�( در خطواره‌هــای ســاختاری حیاتــی اســت )DN(
 bakhsh et al., 2019; Saidi et al., 2020; Benaissi et

ــزار  ــا اســتفاده از اب ــح اتمســفری ب al., 2022(. ســپس تصحی

ــور  ــه منظ )QUAC( )Quick Atmospheric Correction( ب
کاهــش تأثیــرات کلــی جــو بــر روی تصویــر اعمــال گردیــد 
ــیار  ــی بس ــادگی، نتایج ــود س ــا وج ــه ب ــماره 6( ک ــکل ش )ش
نزدیــک بــه روش‌هــای پیچیده‌تــر ماننــد )FLAASH( ارائــه 
 Errami et al., 2023b; Jira et al., 2023; Al( می‌دهــد 

.)Hseinat et al., 2020; Adiri et al., 2017

برای ارتقای قدرت تفکیک مکانی تصاویر و آشکارسازی 
 Image( بهتر جزئیات ساختاری، از تکنیک تلفیق تصاویر
Fusion( و ابزار )Pan-sharpening( مبتنی بر الگوریتم 

 Adiri et al., 2017;( استفاده شد )Gram-Schmidt(
 Es-Sabbar et al., 2020; Onibudo et al., 2022; Tchato

et al., 2021; Zhao et al., 2023(. در این فرآیند، باندهای 

چندطیفی با رزولوشن ۳۰ متر با باند پانکروماتیک )باند ۸( 
با تفکیک مکانی ۱۵ متر ترکیب شدند )شکل شماره 7( تا 
با استفاده از روش نمونه‌برداری مجدد )Bilinear(، جزئیات 
خطی و لبه‌های زمین‌شناختی با وضوح بسیار بالاتری نمایان 
گردند .جهت کاهش افزونگی داده‌ها بین باندهای مختلف 
لندست و فشرده‌سازی اطلاعات، تحلیل مؤلفه‌های اصلی 
)Principal Component Analysis( )PCA( روی تصویر 
 Abdelouhed et al., 2021; Ahmadi et al.,( اعمال شد
 2023; Githenya et al., 2019; Riahi et al., 2023;

.)Shandini et al., 2020

مؤلفــه اصلــی اول )PC1( کــه بیــش از ۹۰ درصــد از واریانس 
و اطلاعــات تصویــر )مربــوط بــه توپوگرافــی و روشــنایی( را 
ــرای  ــه ب ــوان ورودی بهین ــه عن ــت، ب ــای داده اس ــود ج در خ
بارزســازی عــوارض خطــی و رقومی‌ســازی دســتی انتخــاب 

 Ahmadi and Pekkan, 2021; Khedr et al.,( گردیــد 
ــن  Takodjou Wambo et al., 2016 ;2022(. اســتفاده از ای

ــه  ــای داده، ب ــود ج ــات را در خ ــترین اطلاع ــه بیش ــه ک مؤلف
بارزســازی بهتــر عــوارض خطــی، ماننــد خطواره‌هــای زمیــن 
ــد،  ــن فرآین ــی ای ــد. خروج ــایانی می‌کن ــک ش ــاختی کم س
یــک فایــل تصویــری چنــد بانــدی )شــکل شــماره 8( و 
یــک نمــودار اســت )شــکل شــماره 9( کــه میــزان اطلاعــات 
موجــود در هــر مؤلفــه را نمایــش می‌دهــد. همانطــور کــه در 
ــر شــماره 9 نمایــش داده شــده  ــه شــده در تصوی نمــودار تهی
ــق انتظــار بیشــترین اطلاعــات در )PC1( متمرکــز  اســت، طب
ــزان  ــه ســمت مؤلفه‌هــای بعــدی، از می ــا حرکــت ب شــده و ب
ــا جایــی کــه مؤلفه‌هــای آخــر،  اطلاعــات کاســته می‌شــود ت

عمدتــاً حــاوی نویــز هســتند.

شکل 9. خروجی ابزار )PCA( به صورت نمودار 

استخراج خطواره‌ها

استخراج دستی خطواره‌ها

تفســیر بصــری  بــر  مبتنــی  اســتخراج دســتی خطواره‌هــا 
تصاویــر بهبودیافتــه و رقومی‌ســازی روی صفحــه توســط 
خطــی،  دره‌هــای  شناســایی  بــرای  متخصــص  اپراتــور 
 Adiri et al.,( اســت  رودخانه‌هــا  جابجایــی  و  پرتگاه‌هــا 
 2017; Mathew and Ariffin, 2018; Hung et al., 2005;

 Koçal, 2004; Okeke et al., 2019; Onibudo et al.,

 2022; Rahnama and Gloaguen, 2014; Riahi et al.,

 .)2023; Šilhavý et al., 2016; Whittle et al., 1983

داده  عنــوان  بــه  غالبــاً  روش  ایــن  از  حاصــل  نقشــه‌های 
مرجــع واقعیــت زمینــی )Ground Truth( بــرای اعتبارســنجی 

روش‌هــای اتوماتیــک بــه کار می‌رونــد.

استخراج اتوماتیک خطواره‌ها

ــه  ــه در مرحل ــل )PC1( )ک ــتفاده از فای ــا اس ــن روش ب در ای
در   )LINE( تخصصــی  مــاژول  و  گردیــد(  تهیــه  قبلــی 
ــکل  ــت )ش ــام گرف ــزار )PCI Geomatica 2020( انج نرم‌اف
 Canny( کــه شــامل مراحــل تشــخیص لبــه )شــماره 10
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ــه  ــه ب ــدت لب ــر ش ــتانه‌گذاری تصوی Edge Detection(، آس

ــا و  ــتخراج منحنی‌ه ــری )Thresholding( و اس ــر باین تصوی
 Abdullah et( اســت )Curve Extraction( برداری‌ســازی
al., 2010, 2013; Adiri et al., 2017; Ahmadi and Pek-

 kan, 2021; Benaissi et al., 2022; Koçal, 2004; Said et

 al., 2022; Sedrette and Rebaï, 2016; Shandini et al.,

تنظیــم   .)2020; Tchato et al., 2021; Thannoun, 2013

دقی��ق پارامتره��ای ش��ش‌گانه الگوریت��م )LINE( پــس از 
ــن شــرح انجــام شــد: ــه ای آزمون‌ه��ای متعـد�د ب

بــرای  فیلتــر  شــعاع   )Filter Radius(  RADI–  1
هموارســازی و تشــخیص لبــه؛ مقــدار پیش‌فــرض ۱۰ حفــظ 

شــد.

 )Edge Gradient Threshold(  GTHR–  2
ــن ۰  ــری )بی ــر باین ــاد تصوی ــرای ایج ــه ب ــان لب ــتانه گرادی آس
ــه ۵۰ کاهــش  ــرای نمایــش بهتــر از مقــدار ۱۰۰ ب ــا ۲۵۵(؛ ب ت

ــد. داده ش

 )Curve Length Threshold(  LTHR  –  3
ــرای در نظــر  ــر حســب پیکســل( ب ــی )ب ــل طــول منحن حداق
ــرض ۳۰  ــدار پیش‌ف ــواره؛ مق ــوان خط ــه عن ــدن ب ــه ش گرفت

ــد. ــه ش پذیرفت

 )Line Fitting Error Threshold( FTHR– 4
ــدار  ــی؛ مق ــات خط ــال قطع ــاز در اتص ــای مج ــر خط حداکث

ــد. ــظ ش ــرض ۳ حف پیش‌ف

Angular Difference Thresh�(ATHR   -  ۵
ــرای  ــه بیــن دو قطعــه خطــی ب ــر اختــاف زاوی old( حداکث

ــد. ــظ ش ــرض ۳۰ حف ــدار پیش‌ف ــال؛ مق اتص

 )Linking Distance Threshold( DTHR - 6
ــرای  ــردار ب ــن دو ب ــر حســب پیکســل( بی ــه )ب ــر فاصل حداکث

ــد. ــه ش ــرض ۲۰ پذیرفت ــدار پیش‌ف ــال؛ مق اتص

شکل 10. نقشه خطواره‌های استخراج ‌شده به‌روش 
خودکار 

استخراج نیمه‌اتوماتیک و تصحیح خطواره‌ها

خطــواره هــای اســتخراج شــده بــه روش اتوماتیــک بــه محیط 
 Abdelouhed( منتقــل شــدند )ArcGIS 10.8.2( ــرم افــزار ن
الگوریتم‌هــا  چــون   .)et al., 2021; Thannoun, 2013

ــز خطواره‌هــای ســاختاری از عــوارض خطــی  ــه تمای ــادر ب ق
Arc� �ـی)  �ـه تخصص �ـتفاده از افزون �ـا اس �ـتند، ب �ـی نیس )مصنوع

نقشــه‌های  و   )Google Earth Pro( تصاویــر   ،)BruTile

زمین‌شناســی، فرآینــد اصــاح و فیلترینــگ عــوارض انســانی 
ــاری،  ــای آبی ــن، کانال‌ه ــوط آه ــا، خط ــا، بزرگراه‌ه )جاده‌ه
مــرز مــزارع کشــاورزی و دکل‌هــای بــرق( به‌صــورت نیمــه 
Adiri et al., 2017; Abde� گرفـ�ت)  انجـ�ام  )‌اتوماتیـ�ک 
 louhed et al., 2021; Ahmadi et al., 2023; Diab et al.,

 2022; Githenya et al., 2019; Redouane et al., 2022;

Shandini et al., 2020; Tchato et al., 2021(. بــه عبــارت 

کامــل  طــور  بــه  غیرزمین‌شناســی  خطواره‌هــای  دیگــر 
ــل آمــاری حــذف شــدند )شــکل  ــد تحلی شناســایی و از رون
ــر  ــط ب ــط و فق ــدی فق ــاری بع ــای آم ــماره 11( و تحلیل‌ه ش
اســاس شکســتگی‌های واقعــی انجــام خواهــد پذیرفــت، 
ــه  ــدی و ب ــه بع ــت. در مرحل ــی دش ــاختارهای مصنوع ــه س ن
ــا و خطــواره  ــا، شکســتگی ه ــردازش کل گســل ه منظــور پ
هــای زمیــن ســاختی، و یکپارچــه ســازی آن هــا، لایــه هــای 
گســل هــا و شکســتگی هــای تدقیــق شــده و خطــواره هــای 
اســتخراج شــده و تصحیــح شــده در مراحــل قبــل در محیــط 
نــرم افــزار )ArcGIS 10.8.2( بــا هــم ترکیــب شــد و در 
ــد  ــه گردی ــه تهی ــی منطق ــای نهای ــتگی ه ــه شکس ــت لای نهای

ــماره 12(. ــکل ش )ش

شکل 11. نقشه نهایی و اصلاح ‌شده خطواره‌های 
منطقه مورد مطالعه

اعتبــار ســنجی کمّــی و ارزیابــی صحت اســتخراج 
ــا خطواره‌ه

ــده  ــای استخراج‌ش ــی خطواره‌ه ــور اعتبارســنجی کمّ ــه منظ ب
بــه روش خــودکار نســبت بــه داده‌هــای مرجــع )تفســیر 
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یــک  زمین‌شناســی(،  اثبات‌شــده  گســل‌های  و  دســتی 
 ۱۰۰ )Buffer( ـر مبن�ـای حری�ـم مج�ـاورت� �ـی ب �ـی مکان ارزیاب
متــری پیرامــون داده‌هــای مرجــع صــورت پذیرفــت )منطبــق 
بــر متدولــوژی )Koçal, 2004(. نتایــج نشــان داد کــه ۳,۸۴۹ 
ســگمنت   ۷,۷۳۷ مجمــوع  از  شکســتگی(  )یــا  ســگمنت 
ــاختارهای  ــا س ــی ب ــی کامل ــاق مکان ــادل 49.75%( انطب )مع
مرجــع دارنــد. همان‌گونــه کــه در مطالعــات ســنجش از 

 )Koçal, 2004; Hung etal., 2005( دور ســاختاری نظیــر
ــرای  اشــاره شــده اســت، نــرخ انطبــاق ۴۰ تــا ۶۰ درصــدی ب
اســتخراج خــودکار در پهنه‌هــای کوهســتانی و ناهمــوار، 
معــرف دقــت و قابلیــت اتــکای بــالای الگوریتم در شناســایی 
ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــی اس ــاختی واقع ــن س ــای زمی رونده
بخــش باقیمانــده شکســتگی‌ها کــه در داده‌هــای مبنــا وجــود 
ــای  ــرا نویزه ــوده )زی ــز نب ــا نوی ــا ی ــی از خط ــتند، ناش نداش

شکل 12. نقشه ساختاری گسل‌های تدقیق‌شده و شبکه شکستگی‌های نهایی در منطقه مورد مطالعه
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انسان‌ســاخت پیش‌تــر درمرحلــه پالایــش بصــری به‌طــور 
نمایانگــر شکســتگی‌های  بلکــه  شــدند(،  حــذف  کامــل 
ــکننده  ــای ش ــن در توف‌ه ــم مویی ــای متراک ــی، درزه‌ه فرع
ــا  ــراف راندگی‌ه ــیب‌دیده اط ــای آس ــرج و زون‌ه ــازند ک س
در  چشــمی  محدودیت‌هــای  دلیــل  بــه  کــه  هســتند 
نقشــه‌برداری‌های پیشــین ثبــت نشــده بودنــد واســتخراج 
رقومــی حاضــر موفــق بــه بارزســازی آن‌هــا گردیــده اســت.
 Split Line at( در نهایــت بــا ابزارهــای توپولــوژی نظیــر
ــروع و  ــات ش Vertices( و )Calculate Geometry(، مختص

 )X1, Y1, X2, Y2( ــده ــای استخراج‌ش ــتگی ه ــان شکس پای
ــط  ــاری در محی ــای آم ــاده تحلیل‌ه ــا آم ــد ت ــبه گردی محاس
ــازی  ــوند.پردازش، مدل‌س ــزار )RockWorks 16( ش ــرم اف ن
ــی  ــتگی‌های نهای ــبکه شکس ــاختاری ش ــل س ــی و تحلی فضای
منطقــه مــورد مطالعــه، پــس از مرحلــه اصــاح و حــذف 
ــی،  ــانی و هیدروگراف ــاختی انس ــای غیرزمین‌س ــل نویزه کام
 RockWorks( ،)ArcGIS 10.8.2( ــای ــط نرم‌افزاره در محی
دقیــق  ارزیابــی  مــورد   )PCI Geomatica 2020( و   )16

ــه ‌منظــور اصــاح هندســی شکســتگی هــای  قــرار گرفــت. ب
ــبه  ــکان محاس ــودکار و ام ــودکار و نیمه‌خ ــده خ استخراج‌ش
دقیــق پارامترهــای آمــاری و هندســی، ابتــدا عــوارض خطــی 
Split Line at Ver� ابـ�زار)  بکارگیـ�ری  بـ�ا  )چندنقطـ�ه‌ای 

tices( بــه قطعــات دو نقطــه‌ای مجــزا )دارای مختصــات 

ــدند  ــل ش ــخصX1, Y1, X2, Y2( تبدی ــد مش ــدأ و مقص مب
ــا اســتفاده از  ــای هندســی طــول و راســتا ب و ســپس پارامتره
جــدول  در  و  اســتخراج   )Calculate Geometry(دســتور
اطلاعــات توصیفــی ثبــت گردیدنــد. ایــن پایــگاه داده متنــی 
ــیم  ــی، ترس ــای کینماتیک ــی تحلیل‌ه ــای اصل ــرداری، مبن و ب
نمودارهــای گل‌ســرخی و پهنه‌بندی‌هــای آمــاری - فضایــی 
ــرز  ــذار الب ــر زون گ ــم ب ــش حاک ــم تن ــا رژی ــت ت ــرار گرف ق

ــود. ــازی ش ــران بازس ــت ته ــی -دش جنوب

نتایج

تحلیل آماری شکستگی‌ ها

ــر  ــتمل ب ــاری مش ــه آم ــی جامع ــاری و کینماتیک ــل آم تحلی
دو‌  خطــی  )قطعــات  معتبــر  شکســتگی  ســگمنت   ۷,۷۳۷
ــا مجمــوع  نقطــه‌ای حاصــل از ابــزار Split Line at Vertices( ب
طــول ۲,۸۷۴.۷۱ کیلومتــر و میانگیــن طــول ۰.۳۷کیلومتــر 

تهــران،   ۱:۱۰۰,۰۰۰ برگــه  محــدوده  در  متــر(   ۳۷۱.۵۵(
ــع را  ــی متقاط ــی و فرع ــد اصل ــاختاری دو رون ــت س حاکمی
نشــان می‌دهــد )شــکل شــماره ۱۳(. حداقــل و حداکثــر 
طــول قطعــات بــه ترتیــب ۰.۰۰۱ و ۲.۹۳ کیلومتــر اســت. 
رونــد غالــب دارای راســتای شرق-شــمال شــرق بــه غــرب-

 ۶۱.۳ بــرداری  میانگیــن  و   )ENE-WSW( جنــوب ‌غــرب 
درجــه )بــا راســتای متقابــل ۲۴۱.۳۳ درجــه( اســت کــه 
ــه  ــی تعــدادی و بیشــترین طــول تجمعــی را ب بیشــترین فراوان
ــردار  ــول ب ــاخص ط ــدار ش ــت. مق ــاص داده اس ــود اختص خ
میانگیــن )R-mag( معــادل ۰.۲۱ بــا بــازه اطمینــان ۴.۲ درجــه 
ــه  ــد. اگرچ ــبه گردی ــد( محاس ــان ۹۵ درص ــطح اطمین )در س
Bimod�( 0.21 بــه دلیــل ماهیــت دومُــدی=R  مق�ـدار ع�ـددی 

al( توزیــع داده‌هــا )حضــور هم‌زمــان دو سیســتم ســاختاری( 

ــرای  ــا اج ــرار دارد، ام ــط ق ــف متوس ــاری در طی ــر آم از نظ
)Rayleigh Test(  آزم��ون یکنواخت��ی ریل��ی

ــرض  ــی‌داری p<0.0001، ف ــطح معن ــاره Z≈341.2 و س ــا آم ب
قطعیــت کامــل  بــا  را  امتدادهــا  توزیــع  بــودن  تصادفــی 
رد کــرده و مؤیــد تمرکــز ســاختاری کامــاً معنــی‌دار و 
ــه  ــا حــول روندهــای ســاختاری منطق ــی خطواره‌ه غیرتصادف

ــت. اس

تحلیل تأثیر لیتولوژی بر تراکم شکستگی‌ها 

بــر ایــن اســاس، و ارزیابــی میــزان فراوانــی شکســتگی هــای 
اســتخراج شــده در واحــد هــای محتلــف زمیــن شناســی 
درجــه  نظــر  از  منطقــه  زمین‌شناســی  واحدهــای  منطقــه، 
ــی  ــت رده اصل ــه هف ــتگی‌ها ب ــم شکس ــدگی و تراک خردش

می‌شــوند: تقســیم‌بندی 

ــازند  ــوبی س ــانی - رس ــای آتشفش رده ۱: توالی‌ه
 E1a, E1b,( ــامل ــن ش ــای ائوس ــرج، واحده ک
 E1sl, E1sh, E1sht, E1tsv, E2r, E2ts, E2t,
 E3b, E3ss, E3sh, E3ts, E3sl, E3tc, E4sc,
 E4st, E5s, E5td, E5tb, E5ts, E5sh, E6s,
ــامل  ــاً ش ــه عمدت ــا ک ــن توالی‌ه E6ts, E6sc, E6tc( ای
ماسه‌ســنگی،  توف‌هــای  لایه‌بندی‌شــده،  ســبز  توف‌هــای 
شــیل‌های توفــی و گدازه‌هــای بازالتی-آندزیتــی هســتند، 
بیشــترین میــزان تراکــم شکســتگی‌ها را در کل منطقــه نشــان 
می‌دهنــد. صلبیــت بســیار بــالا، چســبندگی قــوی دانه‌هــا 
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و ماهیــت کامــاً تــرد توف‌هــا در کنــار قرارگیــری ایــن 
واحدهــا در زون پــر انــرژی ته‌نشــینی البــرز جنوبــی و در 
مجــاورت گســل‌های راندگــی بزرگــی چــون گســل شــمال 
تهــران و راندگــی پورکان-وردیــچ، ســبب شــده اســت 
کــه ایــن واحدهــا مســتعدترین ســنگ‌ها بــرای پذیــرش 
حتــی  باشــند.  فرعــی  برشــی  و  کششــی  شکســتگی‌های 
ــه  ــد E1sh و E3sh( ب ــرج )مانن ــازند ک ــیلی س ــای ش بخش‌ه
دلیــل محتــوای سیلیســی بــالا، رفتــار نســبتاً شــکننده‌ای از خود 

ــان داده‌اند. نش

رده ۲: کربنات‌هــای تریــاس و کرتاســه شــامل 
 )TRel, TRed, K1l, K2l( هــای  واحــد 
اربیتولیــن‌دار کرتاســه و دولومیت‌هــای  ســنگ‌آهک‌های 
و  شــمالی  بخش‌هــای  در  کــه  )تریــاس(  الیــکا  ســازند 
ــه دوم از نظــر تراکــم  ــد، در رتب ــرون‌زد دارن مرتفــع منطقــه ب
ایــن ســنگ‌های کربناتــه  قــرار می‌گیرنــد.  شکســتگی‌ها 
ــر  ــالا، در براب ــور مجــدد و صلبیــت ســاختاری ب ــل تبل ــه دلی ب
ــتعد درزه‌داری  ــدت مس ــه ش ــاختی ب ــن س ــترس‌های زمی اس
ــی  ــتگی‌های فرع ــتند. شکس ــز هس ــلش ری )Jointing( و گس
تحــت  کربنات‌هــا  انحــال  دلیــل  بــه  واحدهــا  ایــن  در 
تأثیــر آب‌هــای فــرورو، گاه تعریــض شــده و شــبکه‌های 
فرعــی خطــواره‌ای بــارزی را در تصاویــر ماهــواره‌ای ایجــاد 

کرده‌انــد.

رده ۳: ســنگ‌های آذریــن درونــی ائوســن شــامل 
واحــد هــای )Ed, Edg( توده‌هــای نفــوذی گرانیتــی و 
دیوریتــی ائوســن کــه در بخش‌هــای محــدودی از ارتفاعــات 
و  تمام‌بلوریــن  بافــت  دلیــل  بــه  شــده‌اند،  تزریــق  البــرز 
یکنواخــت خــود، مقاومــت ژئومکانیکــی فوق‌العــاده بالایــی 
ــاختاری  ــای س ــت تنش‌ه ــه تح ــا اگرچ ــن توده‌ه ــد. ای دارن
و  شــده‌اند  )متقاطــع(  منظــم  درزه‌ای  شــبکه‌های  دچــار 
ــه دلیــل  تراکــم خطــواره‌ای بالایــی را نشــان می‌دهنــد، امــا ب
ــه ســازند کــرج، در  ــر نســبت ب ــی محدودت وســعت جغرافیای

ــد. ــرار می‌گیرن ــم ق ــوم تراک ــه س رتب

ــی  ــوبی تخریب ــنگ‌های رس ــوبات و س رده ۴: رس
D-( و کربنات‌هــای قدیمــی شــامل واحــد هــای

ــای  ــنگ‌ها و کربنات‌ه ــا، ماسه‌س Cg, D-Ca( کنگلومراه
اواخــر پالئوزوئیــک )ســازند جیــرود( بــه دلیل داشــتن ســیمان 
ســخت و لایه‌بنــدی ضخیــم، مقاومــت متوســط تــا بالایــی در 
برابــر شکســتگی دارنــد. تراکــم خطواره‌هــا در ایــن واحدهــا 
متوســط ارزیابــی می‌شــود کــه عمدتــاً شــامل شکســتگی‌های 
ــه  ــای منطق ــاس ناشــی از چین‌خوردگی‌ه کششــی بزرگ‌مقی

است.
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ــری  ــم پلیو-کواترن ــته‌های نیمه‌متراک رده ۵: نهش
) P1-Qســازند هــزاردره(  شــامل واحدهــای 
P1- کنگلومراهــای پلیوســن-کواترنری )ســازند هــزاردره یــا

ــه‌ای  ــوژن کــه در حاشــیه کوهپای ــی نئ Q( و رســوبات تخریب
ــرون‌زد  ــه( ب ــران )پردیســان و داودی ــرز شــمالی ته ــرز و م الب
دارنــد، تراکــم شکســتگی متوســط تــا پایینــی را نشــان 
می‌دهنــد. ایــن نهشــته‌ها بــه دلیــل درجــه سیمان‌شــدگی 
ــش را  ــر، بخشــی از تن ــه ســنگ‌های قدیمی‌ت ــر نســبت ب کمت
ــذب  ــدگی ج ــتیک و تاش ــکل‌های پلاس ــورت تغییرش ــه ص ب
ــه دلیــل نزدیکــی بــه گســل فعــال  ــا ایــن حــال، ب کرده‌انــد. ب

شــمال تهــران، مــرز ایــن واحدهــا بــا گســل‌های فرعــی 
متعــددی قطــع شــده اســت.

رده ۶: واحدهــای دگرگونــی و کربنات‌هــای 
 Cs,( ــای ــد ه ــامل واح ــی ش ــده فرع دگرگون‌ش
Cl, Cz, Cm, Cql( ایــن واحدهــای فرعــی قدیمــی کــه 
بــه صــورت محلــی در بخش‌هایــی از نقشــه دیــده می‌شــوند، 
ــای  ــل فرآینده ــه دلی ــد. ب ــری دارن ــی متغی ــت مکانیک مقاوم
دگرســانی و تبلــور مجــدد، چگالــی شکســتگی در آن‌هــا در 
ــاً از شیســتوزیته هــای  ــه پاییــن اســت و عمدت حــد متوســط ب

ــد. ــت می‌کنن ــی تبعی ــدی قدیم ــای لایه‌بن رونده

شکل 14. نقشه توزیع شبکه شکستگی‌های نهایی بر روی واحد های زمین شناسی منطقه
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آبرفتــی  رســوبات  و  مخروط‌افکنه‌هــا   :۷ رده 
 Q1t,( ــای ــد ه ــامل واح ــری ش ــوان کواترن ج
رســوبات   )Q2t, Qf, Ql, Qsc, Qal, Qm, H
آبرفتــی دشــت تهــران، شــهریار، اسلام‌شــهر و باقرشــهر 
ــا را نشــان  ــزان تراکــم شکســتگی‌ها و خطواره‌ه ــن می کمتری
بــه  کواترنــری  غیرمنســجمِ  آبرفت‌هــای  ایــن  می‌دهنــد. 
ــرم و شــکل‌پذیر،  ــار مکانیکــی ن دلیــل ماهیــت سســت و رفت
ــز ســاختاری را در ســطح  ــی حفــظ شکســتگی‌های ری توانای
ندارنــد. تراکــم خطواره‌هــا در ایــن بخــش نزدیــک بــه صفــر 
اســت و تنهــا گســل‌های کلان و پویــای منطقــه )ماننــد گســل 
ــه  ــادر ب ــوب( ق ــمال و جن ــل‌های ری ش ــا گس ــزک ی کهری
ــد  ــطحی بوده‌ان ــله‌های س ــاد گس ــا و ایج ــن واحده ــدن ای بری

ــرار  ــر ق ــت تأثی ــوان را تح ــه‌ای ج ــای رودخان ــه جریان‌ه ک
ــت. داده اس

تحلیل‌ مکانی شکستگی ها
تراکــم  ابــزار  بــا  گرفتــه  صــورت  فضایــی  تحلیل‌هــای 
خطــی )Line Density( از افزونــه )Spatial Analyst( در 
ــه  ــت تهی ــت. جه ــام پذیرف ــزار )ArcGIS 10.8.2( انج نرم‌اف
بــا   )Fracture Density Map( تراکــم شکســتگی  نقشــه 
ــع( و نقشــه شــدت  واحــد )تعــداد شکســتگی در کیلومترمرب
ــوع  ــد مجم ــا واح ــتگی )Fracture Intensity Map( ب شکس
ــا km-1(،شــبکه رســتری  طــول در واحــد ســطح )km/km2 ی
ــدرت  ــر ق ــق ب ــر )منطب ــلول )Cell Size( ۱۵ مت ــدازه س ــا ان ب
تفکیــک مکانــی تصویرماهــواره‌ای( و شــعاع جســتجوی 

شکل 15. نقشه توزیع تراکم شکستگی‌های نهایی منطقه مورد مطالعه

شکل 16. نقشه توزیع شدت شکستگی‌های 

نهایی منطقه مورد مطالعه
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)Search Radius( ۱۰۰۰ متــر تنظیــم گردیــد. خروجــی ایــن 
مدل‌هــا، الگــوی توزیــع ناهمگــن و تمرکــز گســلی شــدیدی 

را در پهنــه مــورد مطالعــه آشکارمی‌ســازد.

نقشــه تراکــم شکســتگی )شــکل شــماره ۱۵( نشــان می‌دهــد 
ــازه  ــا )ب ــز خطواره‌ه ــی و تمرک ــزان چگال ــن می ــه بالاتری ک
رنگــی قرمــز و نارنجــی بــا مقادیــر اوج تراکــم ۳۹۲ تــا 
۴۹۱ شکســتگی در هــر کیلومترمربــع( دقیقــاً منطبــق بــر 
نــوار کوهســتانی شــمال تهــران و زون گســلی البــرز جنوبــی 
اســت، درحالی‌کــه دشــت تهــران بــه دلیــل پوشــش ضخیــم 
ــازه ســبز رنــگ ۰ تــا ۹۸  آبرفتــی، تراکــم ســطحی پایینــی )ب

شکســتگی در کیلومترمربــع( را نمایــش می‌دهــد.
ــدگی  ــه خردش ــرف درج ــه مع ــتگی ک ــدت شکس ــه ش نقش
تــوده ســنگ )Rock Mass Fragmentation( و مجمــوع 
ــماره  ــکل ش ــت )ش ــطح اس ــد س ــتگی‌ها در واح ــول شکس ط
تراکــم  نقشــه  بــا  خیره‌کننــده‌ای  فضایــی  تطابــق   ،)۱۶

دارد؛ به‌طوری‌کــه مقادیــر اوج شــدت )بــازه ۰.۰۰۳۵ تــا 
۰.۰۰۴۴(، معــادلِ ۳.۵ تــا ۴.۴ کیلومتــر طــول خطــواره در هــر 
کیلومترمربــع( در ارتفاعــات شــمال تهــران و حریــم مســتقیم 
ــگاه  ــزاده داوود، کی ــران، امام ــمال ته ــی ش ــل‌های اصل گس
ــانی  ــع و هم‌پوش ــن تقاط �ـت. ای �ـز ش��ده اس و رنـد�ان متمرک
کامــل میــان تراکم/شــدت بــالا و حریــم گســل‌های اصلــی، 
ــه  ــوان تن ــه به‌عن ــل‌های کلان منطق ــه گس ــد ک ــات می‌کن اثب
ــی  ــل‌های فرع ــرده و گس ــل ک ــی عم ــوی درخت ــی الگ اصل
و درزه‌هــا به‌صــورت شــاخ‌وبرگ‌های برشــی متراکــم در 

ــد. ــعه یافته‌ان ــا توس ــداد آن‌ه امت
واحدهــای  تفکیــک  و  بلوکــی  زمین‌ســاخت 

ســاختاری

بلوک ساختاری کرج-پورکان )بلوک غربی(: این 
بلوک در غربی‌ترین بخش پهنه کوهستانی منطقه قرار دارد 
و مرز شمالی آن با راندگی مایل پورکان-وردیچ و مرز 

شکل 16. نقشه توزیع شدت شکستگی‌های نهایی منطقه مورد مطالعه
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جنوبی آن با بخش غربی گسل شمال تهران تعریف می‌شود. 
)شکل شماره 17( این بلوک عمدتاً از تناوب‌های ضخیم 
توف‌های سبز شکننده-شکل‌پذیر سازند کرج تشکیل شده 
و تحت تأثیر فشارش منطقه‌ای، چین‌خوردگی‌های نامتقارن 
و گسل‌های مایل‌لغز در درون لایه‌ها کوتاه شدگی افقی را 
مستهلک می‌سازند.

ــوک  ــدان )بل ــاختاری کن-وردیچ-رن ــوک س بل
میانــی( ایــن بلــوک پیچیده‌تریــن زون زمیــن ســاختی 
ــی  ــتم بادبزن ــط سیس ــای آن توس ــت و مرزه ــه را داراس منطق
گســل‌های  شــامل   )Imbricate Thrust Fan( راندگــی 
ــدان، و فرحزاد-کــرج محــاط شــده است)شــکل  کیــگاه، رن
ــت  ــالای برخاس ــرخ ب ــل ن ــه دلی ــوک ب ــن بل ــماره 17(. ای ش
بــا  مایــل  گســل‌های  میــان  فشــردگی  و  زمین‌ســاختی 
شــیب‌های مخالــف، به‌صــورت یــک فرابــوم زمیــن ســاختی 
Pop-up Structure/Positive Flow� �ـا س�ـاختار پ�ـاپ‌آپ)  )ی

ــرده  ــرار ک ــالا ف ــمت ب ــه س ــرده و ب ــل ک er Structure( عم

تمرکــز  توجیه‌کننــده  پاپ‌آپــی،  ســازوکار  ایــن  اســت. 
فوق‌العــاده شــدید خردشــدگی تــوده ســنگ، تراکــم بــالای 

ناپیوســتگی‌ها و ارتفــاع توپوگرافــی برجســته ایــن بلوکاســت.

داوود-آهــار  امامــزاده  ســاختاری  بلــوک 
ــتانی،  ــه کوهس ــرقی پهن ــش ش ــرقی(: در بخ ــوک ش )بل
ــده امامــزاده داوود در غــرب  ــن بلــوک توســط گســل ران ای
شمال‌شــرق  و  شــرق  در  میگــون  و  آهــار  گســل‌های  و 
ــن  ــارز ای ــخصه ب ــماره 17(. مش ــکل ش ــدی می‌شود)ش مرزبن
ــنگ  ــی پی‌س ــته‌های قدیم ــد هس ــوه مانن ــرون‌زد گ ــوک، ب بل
ــن  ــای ائوس ــاورت توف‌ه ــک در مج پالئوزوئیک-مزوزوئی
پی‌ســنگ  در  درگیــر  گســلش  نشــان‌دهنده  کــه  اســت 
)Basement-involved faulting( و تمرکــز شــدید اســترس 

در زون‌هــای برشــی راســت‌گرد اســت.

بحث

تفکیــک  و  شکســتگی‌ها  ســینماتیکی  تحلیــل 
کرنــش

ــد  ــان می‌ده ــت‌آمده نش ــاختاری به‌دس ــای س ــی رونده بررس

شکل 17. مدل زمین‌ساخت بلوکی و تفکیک منطقه به بلوک‌های مجزا
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بــا  منطقــه،  شکســتگی‌های  شــبکه  غالــب  هندســه  کــه 
جنوبــی  البــرز  فعــال  و  کلان  زمین‌ســاختی  ســاختارهای 
ــرج و  ــای فرحزاد-ک ــران، راندگی‌ه ــمال ته ــل ش ــر گس نظی
پورکان-وردیــچ همبســتگی فضایــی و هندســی کاملــی دارد 
ــه  ــر مؤلف ــت تأثی ــبکه تح ــن ش ــکل‌گیری ای ــان‌دهنده ش و نش
ــا  ــمالی-جنوبی ت ــتای ش ــا راس ــینه )Sigma 1( ب ــاری بیش فش
منطقــه  فعــال  ترافشــاری  رژیــم  در  شمال-شمال‌شــرقی 
 Berberian, 1976; Allen et al., 2003a; Zanchi( اســت
et al., 2006; Solaymani Azad et al., 2011; Berberi-

 .)an and Yeats, 2016; Kowsari and Ghasemi, 2021

ــه  ــمال‌غرب ب ــتای غرب-ش ــا راس ــه ب ــد ثانوی ــل، رون در مقاب
ــرد  ــده عملک ــرق)WNW-ESE(، بازتاب‌دهن شرق-جنوب‌ش
Conjugate Shear Frac� )شکسـ�تگی‌های برشـ�ی متقاطـ�ع) 

نقــش  کــه  اســت  فرعــی  امتدادلغــز  زون‌هــای  و   )tures

تعدیل‌کننــده کوتــاه شــدگی جانبــی پوســته و تفکیــک 
 Ritz et al., 2006; Landgraf(می‌کننــد ایفــا  را  کرنــش 
 et al., 2009; Talebian et al., 2016; Saghavaz et al.,

.)2017

انکســار  و  مکانیکــی  نــگاری  چینــه  کنتــرل 
‌ها شکســتگی

 Mechanical( ارزیابــی ویژگی‌هــای چینــه نــگاری مکانیکــی
 Competence( و تفــاوت صلبیــت ســنگ‌ها )Stratigraphy

Contrast( اثبــات می‌کنــد کــه پراکندگــی، تراکــم و شــدت 

شکســتگی‌ها درمحــدوده مــورد مطالعــه تحــت کنتــرل شــدید 
لیتولــوژی و هندســه لایه‌بنــدی قــرار دارد. درتوالی‌هــای 
آتشفشانی-رســوبی ســازند کــرج، پدیــده انکســار شکســتگی 
ــی و  ــخت توف ــای س ــرز لایه‌ه )Fracture Refraction( درم
شــیل هــای نرم‌تــر به‌وفــور رخ داده اســت؛ به‌طوری‌کــه 
درزه هــا هنــگام عبــور از لایه‌هــای تــوف صلــب زاویــه تنــد 
داشــته امــا در ورود بــه شــیل هــای تــرد بــه ‌صــورت لغــزش 
ــوند.  ــتهلک می‌ش ــه )Bedding-Plane Slip( مس ــداد لای امت
وجــود گســل-‌های فعــال کلان و افزایــش فشــار ســیال 
ــر  ــب، منج ــت موهر-کولم ــار شکس ــاس معی ــر اس ــذی ب منف
ــی در  ــت هیدرولیک ــروز شکس ــر و ب ــش مؤث ــش تن ــه کاه ب
دیــواره گســل‌ها شــده و زون‌هــای آســیب‌دیده عریــض 

)Wide Damage Zones( مملــو از درزه‌هــای موییــن ایجــاد 
.)Yassaghi and Naeimi, 2011( ــت ــرده اس ک

مخاطــرات  و  واحدهــا  لیتومکانیکــی  رفتــار 
ختی مین‌ســا ز

در امتــداد همیــن رفتــار مکانیکــی، ســخت و تــرد بــودن 
باعــث  کــرج  ســازند  آتشفشــانی-آذرآواری  واحدهــای 
ــی  ــرژی زمین‌ســاختی حاصــل از همگرای شــده اســت کــه ان
به‌صــورت  نــرم،  تغییرشــکل  به‌جــای  البــرز  راندگــی  و 
ــلش  ــع و گس ــای متقاط ــاد درزه‌ه ــدید، ایج ــدگی ش خردش
ثانویــه تخلیــه شــود کــه ایــن امــر پتانســیل ناپایــداری دامنــه، 
زمین‌لغــزش و ریــزش ســنگ را در جاده‌هــا و ســازه‌های 
ــد. در  ــش می‌ده ــدت افزای ــه ‌ش ــران ب ــمال ته ــتانی ش کوهس
مقابــل، رســوبات آبرفتــی دشــت )نظیــر واحــدQal( بــه دلیــل 
ــی،  ــت خودترمیم‌کنندگ ــرم و خاصی ــاک ن ــای خ ویژگی‌ه
ــد؛  ــان می‌دهن ــیارپایینی را نش ــری بس ــدت ظاه ــم و ش تراک
بــا ایــن حــال، بــروز گســیختگی‌های موضعــی و تمرکــز 
خطواره‌هــا دربخش‌هایــی از دشــت جنوبــی، نشــان‌دهنده 
فعالیــت گســل‌های پنهــان زیرســطحی )Blind Faults( و 
ــه  ــت ک ــوان اس ــوبات ج ــر رس ــدی در زی ــای رش تاقدیس‌ه
مخاطــرات لــرزه‌ای متمایــزی را بــرای کلان‌شــهر تهــران 

دیکتــه می‌کنــد.

زمین‌ساخت بلوکی و الگوی ژئودینامیکی

ــورد  ــدوده م ــمال مح ــکلی در ش ــینماتیکی دگرش ــل س تحلی
مطالعــه نشــان می‌دهــد کــه تحــت رژیــم همگرایــی مــورب 
اوراســیا،  و  عربــی  صفحــات   )Oblique Convergence(
به‌صــورت  البــرز  جنوبــی  دامنــه  در  پوســته  دگرشــکلی 
ــین  ــات پیش ــه مطالع ــت. اگرچ ــده اس ــع نش ــت توزی یکنواخ
Ritz et al., 2006; Landgraf et al., 2009; Solay� )مانن�ـد) 

mani Azad et al., 2011( پدیــده تفکیــک کرنــش را در 

ــل  ــی )گس ــلی اصل ــامانه‌های گس ــان س ــه‌ای می ــاس منطق مقی
مشــا و شــمال تهــران( بــه اثبــات رســانده‌اند، امــا نحــوه 
 Hanging( ســازگاری دگرشــکلی داخلــی در فرادیــواره
ــات  ــا جزئی ــن ب ــش از ای ــا پی ــران ت ــمال ته ــل ش wall( گس

ــل  ــل از تحلی ــای حاص ــود. یافته‌ه ــده ب ــق نش ــی تدقی هندس
ــنجش از  ــای س ــق داده‌ه ــتگی‌ها و تلفی ــبکه شکس ــی ش فضای
دور در پژوهــش حاضــر، امــکان تدقیــق و ارائــه یــک مــدل 
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زمین‌ســاخت بلوکــی ســه‌گانه را در پهنــه ارتفاعــات شــمالی 
ســازند کــرج فراهــم ســاخته اســت )شــکل شــماره ۱۷( کــه 
ــار لیتومکانیکــی متمایــز می‌باشــد. ــا رفت شــامل ســه بلــوک ب

ایــن  ایجــاد  اصلــی  محــرک  ژئودینامیکــی،  دیــدگاه  از 
زمین‌ســاخت بلوکــی، فشــار مــداوم ناشــی از همگرایــی 
شمال‌ســوی صفحــه عربســتان بــه ســمت اوراســیا اســت. 
ــی  ــرز جنوب ــته الب ــورب، پوس ــارش م ــن فش ــه ای ــخ ب در پاس
را  بــر کمربنــد(  فشارشــی )کوتاه‌شــدگی عمــود  مؤلفــه 
ــران و  ــمال ته ــل ش ــی )گس ــی اصل ــه راندگ ــاً در جبه عمدت
ــت‌گرد را  ــز راس ــه امتدادلغ ــرده و مؤلف ــذب ک ــزاد( ج فرح
بــه گســل‌های طولــی درون کوهســتان )امامــزاده داوود، 
کیــگاه، رنــدان و آهــار( منتقــل می‌ســازد. گســل‌های فرعــی 
و متقاطــع درون هــر بلــوک نیــز نقــش آزادســازی تنش‌هــای 
 )Linkage Faults( محلــی و پیونــد میــان ســاختارهای اصلــی
بلوکــی  سیســتم  ایــن  نهایــت،  در  دارنــد.  عهــده  بــر  را 
کوهســتانی در مــرز جنوبــی خــود بــر روی بلــوک فروافتــاده 
دشــت تهران-کــرج رانــده شــده و انتشــار جبهــه دگرشــکلی 
بــه ســمت دشــت، سیســتم گســل‌های پنهــان و تاقدیس‌هــای 

ــت. ــد آورده اس ــهری را پدی ــال ش ــدی فع رش

نتیجه‌گیری

1 - تحلیــل آمــاری جهت‌یافتگــی جامعــه آمــاری نهایــی 
ــوع  ــا مجم ــر ب ــتگی معتب ــگمنت شکس ــر ۷,۷۳۷ س ــتمل ب مش
ــب  ــد غال ــد کــه رون ــر نشــان می‌ده طــول ۲,۸۷۴.۷۱ کیلومت
شکســتگی‌های منطقــه شــامل یــک رونــد اصلــی بــا راســتای 
 )ENE-WSW( شرق-شمال‌شــرق بــه غرب-جنوب‌غــرب
و میانگیــن ۶۱.۳  درجــه )بــا راســتای متقابــل ۲۴۱.۳۳ درجــه( 
اســت کــه تحــت تأثیــر رژیــم انقباضــی ناشــی از همگرایــی 
صفحــات عربــی و اوراســیا شــکل گرفتــه اســت.و یــک 
رونــد ثانویــه بــا راســتای غرب-شــمال‌غرب بــه شــرق-

گســل‌های  نشــان‌دهنده   ،)WNW-ESE( جنوب‌شــرق 
برشــی متقاطــع و زون‌هــای راســتالغز فرعــی اســت کــه نقــش 
ــش  ــک کرن ــی و تفکی ــکل‌های جانب ــر ش ــده تغیی تعدیل‌کنن
ــا  را در حاشــیه البــرز ایفــا می‌کننــد. کــه انطبــاق مســتقیمی ب
الگوهــای تنــش منطقــه‌ای مطرح‌شــده در مطالعــات گذشــته 

دارد.

2 - توزیــع، تراکــم و شــدت شکســتگی‌ها در محــدوده 

چینه‌نــگاری  و  لیتولــوژی  کنتــرل  تحــت  مطالعــه  مــورد 
و  آذرآواری  ســنگ‌های  دارد.  قــرار  واحدهــا  مکانیکــی 
ــکننده  ــار ش ــل رفت ــه دلی ــرج ب ــازند ک ــن س ــای ائوس توف‌ه
در  دارنــد.  را  شکســتگی‌ها  تراکــم  بالاتریــن   ،)Brittle(
مقابــل، رســوبات ناپیوســته نئــوژن و کواترنــر دشــت تهــران به 
دلیــل رفتــار شــکل‌پذیر)Ductile( و خاصیــت خودترمیمــی، 
ــد،  ــان می‌دهن ــطحی را نش ــای س ــم خطواره‌ه ــن تراک کمتری
اگرچــه گســل‌های پنهــان عمیــق پی‌ســنگ را در زیــر خــود 
از  زمین‌شناســی  واحدهــای  رتبه‌بنــدی  مخفــی کرده‌انــد. 
ــه  ــترین ب ــتگی‌ها از بیش ــدت شکس ــم و ش ــزان تراک ــر می نظ

ــر اســت: ــه شــرح زی کمتریــن در ۷ رده ب

ــامل  ــرج ش ــازند ک ــوبی س ــای آتشفشانی-رس رده ۱: توالی‌ه
.)E1, E2, E3, E4, E5, E6( ــن ــای ائوس واحده

رده ۲: کربنات‌هــای تریــاس و کرتاســه شــامل واحدهــای 
)K2l( و   )K1l(،)TRel, TRed(

رده ۳: ســنگ‌های آذریــن درونــی ائوســن شــامل واحــد 
.)Ed, Edg( هــای

و  تخریبــی  رســوبی  ســنگ‌های  و  رســوبات   :۴ رده 
.)D-Cg, D-Ca( ــای ــد ه ــامل واح ــی ش ــای قدیم کربنات‌ه

پلیو-کواترنــری شــامل  نیمــه ‌متراکــم  نهشــته‌های  رده ۵: 
هــزاردره( واحدهــای) P1-Qســازند 

رده ۶: واحدهــای دگرگونــی و کربنات‌هــای دگرگون‌شــده 
.)Cs, Cl, Cz, Cm, Cql( فرعــی شــامل واحــد هــای

جــوان  آبرفتــی  رســوبات  و  مخروط‌افکنه‌هــا   :۷ رده 
 Q1t, Q2t, Qf, Ql, Qsc,( کواترنــری شــامل واحــد هــای

.)Qal, Qm, H

3 - بــا تکیــه بــر یافته‌هــای لیتوزمیــن ســاختی حاصــل از 
نتیجــه گیــری شــماره 2 ، رتبه‌بنــدی ســازندهای زمین‌شناســی 
ــه  ــترین ب ــتگی‌ها از بیش ــم شکس ــزان تراک ــر می ــه از نظ منطق

کمتریــن بــه صــورت زیــر اســت:

- سازند کرج

- سازند الیکا،سازند تیزکوه وسنگ‌آهک‌های کرتاسه 

- توده‌های نفوذی آذرین ائوسن

- سازند جیرود
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- سازند هزاردره

ســازندهای  )شــامل  کامبریــن  پی‌ســنگ  ســازندهای   -

میــا( و  زایگــون  بــاروت،  ســلطانیه، 

-ســازندهای آبرفتــی جــوان )شــامل ســازند کهریــزک، 
ــران( ــت ته ــی دش ــوبات آبرفت ــری و رس ــای کواترن تراس‌ه

4 - یافته‌هــای هیدروژئولوژیکــی و ســاختاری ایــن پژوهــش 
ــرج  ــازند ک ــای آذرآواری س ــه واحده ــد ک ــات می‌نمای اثب
ــای E3 و E4 در  ــده اعض ــدی ش ــای لایه‌بن ــژه توف‌ه )به‌وی
ــی  ــه هیدرولیک ــور و تغذی ــرای عب ــمالی(، مج ــات ش ارتفاع
ــی  ــع اصل ــکافدار )Hard Rock Aquifer(  و منب ــوان ش آبخ
شــمار  بــه  تهــران  دشــت  زیرزمینــی  ســفره‌های  تغذیــه 
می‌رونــد. ایــن نقــش هیدروژئولوژیکــی فعــال، مســتقیماً 
ــوژی و  ــن، لیتول ــان س ــتماتیک می ــاط سیس ــک ارتب ــع ی تاب

ویژگی‌هــای ژئومکانیکــی واحدهــا اســت.

ــا اثبــات مهاجــرت جبهــه دگرشــکلی از  5 - ایــن پژوهــش ب
ــان  ــران، نش ــت ته ــوم دش ــمت پیش‌ب ــه س ــرز ب ــات الب ارتفاع
ــل  ــز تبدی ــه‌ای لرزه‌خی ــه پهن ــوبی ب ــه رس ــن حوض ــه ای داد ک
شــده اســت. ایــن بارگــذاری تنــش خــود را بــه شــکل 
تکویــن گســل‌های رانــده پنهــان در پی‌ســنگ )ماننــد گســل 
ــال( و  ــر در س ــل ۱ میلی‌مت ــزش حداق ــرخ لغ ــا ن ــان ب پردیس
ــای  ــاد و تپه‌ه ــرج می ــون ب ــی چ ــای فعال ــکیل تاقدیس‌ه تش
شکســتگی‌های  پاییــن  تراکــم  اســت.  داده  نشــان  گیشــا 
ســطحی در دشــت، ســیگنالی فریبنــده اســت کــه ناشــی 
از قابلیــت خودترمیمــی رســوبات ضخیــم کواترنــری در 
در  پنهــان  دگرشــکلی  ایــن  گسیختگی‌هاســت.  پوشــش 
ــاس‌ترین زون  ــه حس ــران را ب ــت ته ــهری، دش ــت ش ــر باف زی
ــران و  ــت بح ــد مدیری ــه نیازمن ــرده ک ــل ک ــزی تبدی لرزه‌خی

حریم‌گــذاری ســخت‌گیرانه گســل‌های پنهــان اســت.

ــرز  ــواره الب ــی در فرادی ــاخت بلوک ــدل زمین‌س ــق م 6–تدقی
جنوبــی و تفکیــک آن بــه ســه بلــوک ســاختاری مجــزا 
 Ritz( در حالــی کــه پژوهش‌هــای پیشــین نظیــر :)شــکل ۱۷(
 et al., 2006; Landgraf et al., 2009; Solaymani Azad

et al., 2011( تفکیــک کرنــش را در مقیــاس کلان‌ســاختاری 

ــن  ــد، ای ــرده بودن ــی ک ــرز بررس ــی الب ــل‌های اصل ــان گس می
ــد  ــا و پیون ــتگی ه ــم شکس ــل تراک ــه تحلی ــر پای ــش ب پژوه
گســلی، رفتــار دگرشــکلی درون‌پوســته‌ای را در مقیــاس 
ویژگی‌هــای  بــا  ســاختاری  بلــوک  ســه  بــه   ۱:۱۰۰,۰۰۰

ــود: ــق نم ــک و تدقی ــزا تفکی ــی مج لیتومکانیک

ــی را از  ــدگی افق ــورکان(: کوتاه‌ش ــی )کرج-پ ــوک غرب بل
طریــق چین‌خوردگی‌هــای نامتقــارن و گســلش مایل‌لغــز 

درون‌لایــه‌ای مســتهلک می‌کنــد.

بلــوک میانــی )کن-وردیچ-رنــدان(: بــه عنــوان پیچیده‌تریــن 
بلــوک، تحــت فشــار جانبــی شــدید بــه صــورت یک ســاختار 
پــاپ‌آپ )فرابــوم( عمــل کــرده و ارتفــاع بــالای توپوگرافــی 

و خردشــدگی شــدید آن را توجیــه می‌کنــد.

بلــوک شــرقی )امامــزاده داوود-آهــار(: بــا بالاآمدگــی 
کــرج،  توف‌هــای  مجــاورت  در  قدیمــی  پی‌ســنگ 
تمرکــز  و  پی‌ســنگی  گســل‌های  فعالیــت  بازتاب‌دهنــده 

تنــش در زون‌هــای برشــی اســت.

7 - پژوهــش حاضــر موفــق گردیــد تــا از طریــق تلفیــق 
گســل‌ها و شکســتگی‌های موجــود در نقشــه‌های کلاســیک 
زمین‌ســاختی  نویــن  یافته‌هــای  بــا   )۱:۱۰۰,۰۰۰ )مقیــاس 
منطقــه و پیاده‌ســازی متدولــوژی پیشــرفته پــردازش تصاویــر 
ماهــواره‌ای لندســت ۸، شکســتگی هــای زمیــن ســاختی 
جدیــدی را شناســایی نمایــد. اعمــال فرآیندهــای فیلترینــگ 
عــوارض  حــذف  و  جداســازی  بــرای  چندمرحلــه‌ای 
انسان‌ســاخت، بــه تولیــد شــبکه متراکــم و تدقیق‌شــده‌ای 
از شکســتگی هــای نهایــی منطقــه منجــر شــد )شــکل شــماره 
12( کــه تصویــر ســاختاری منســجمی را از پهنــه دگرشــکلی 

ــذارد. ــش می‌گ ــه نمای ــال ب ــکننده فع ش

نقشــه ســاختاری تدقیق‌شــده حاصــل، جایگزینــی بــرای 
متمــم  بلکــه  نبــوده،  گذشــته  زمین‌شناســی  نقشــه‌های 
ــه شــمار مــی‌رود.  ــا ب ــرای ارتقــای آن‌ه بســیار ارزشــمندی ب
ارزش علمــی اصلــی ایــن نقشــه در بارزســازی بی‌شــمار 
شکســتگی‌های فرعــی، درزه‌هــا و میکرو‌ســاختارهایی نهفتــه 
اســت کــه پیــش از ایــن پنهــان یــا ناشــناخته مانــده بودنــد و 
اکنــون هندســه دقیــق زون‌هــای آســیب‌دیده گســلی اطــراف 
ــل  ــران، گس ــمال ته ــل ش ــون گس ــی چ ــای بزرگ راندگی‌ه
ــوح  ــا وض ــچ را ب ــی پورکان-وردی ــزاده داوود و راندگ امام

بــالا مشــخص می‌ســازند.
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