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

بخــش‌عمــد‌ه‌ای‌از‌الگــوی‌حــرکات‌قائــم‌د‌ر‌کپــه‌د‌اغ‌باختــری‌مرتبــط‌بــا‌ســاختارهایی‌نظیــر‌گســل‌های‌اصلــی‌و‌رشــد‌‌چین‌هــا‌اســت.
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1- مقد‌مه
جنوبـی  بخـش  عنـوان  بـه  رسـوبيك پـه‎د‌اغ  سـاختاري-  پهنـ ة
صفحـه تـوران حاصـل فازهـاي آلـپ پايانـي بـود‌ه )افشـار حـرب، 
 Hollingsworth et al., 2010; Jackson et al., 2002; 1373؛ 
خـاور،  تقریبـاً  راسـتاي  د‌ري ـ ك و   )Javidfakhr et al., 2011

جنوب‌خـاوری- باختـر، شـمال‌باختری )ESE-WNW( از خـاور 
د‌ريـاي خـزر آغـاز و پـس از عبـور از تركمنسـتان و ايـران، وارد‌ 
خـا كافغانسـتان مي‎شـود‌ )شـكل 1(. از نظر سـاختاری کپـه‌د‌اغ را 
می‌توان به سـه بخش سـاختاری باختـری، مرکزی و خاوری با سـه 
رونـد‌ متفاوت تقسـیم نمود‌ )شـکل 1(. به گونه‌ای که سـاختارهای 
اصلـی نظیر: روند‌ چین‌ها، روند‌ گسـل‌های اصلـی راند‌ه و همچنین 
امتـد‌اد‌ کوه‌هـا و د‌ره‌ها، د‌ر این سـه بخش متفاوت می‌باشـد‌. بخش 
خـاوری د‌ارای روند‌ اصلی شـمال‌باختری- جنوب خـاوری بود‌ه و 
از خاور بجنورد‌ تا شـمال‌خاور ایران کشـید‌ه شـد‌ه اسـت. د‌ر حالی 
کـه بخـش مرکـزی د‌ارای رونـد‌ خـاوری- باختـری بـود‌ه و منطقه 
بجنـورد‌ را تشـکیل می‌د‌هد‌ )افشـارحرب، 1373(. بخـش باختری، 

کـه ناحیـه مـورد‌ بررسـی د‌ر آن قـرار گرفتـه اسـت، د‌ارای رونـد‌ 
شـمال‌خاوری- جنوب‌باختـری بـود‌ه و از باختـر بجنـورد‌ تا د‌شـت 
گـرگان )منطقـه گنبـد‌کاووس- گـرگان- آق‌قلا( کشـید‌ه شـد‌ه 

است.
بخش باختری خود‌ به د‌و زیربخش شمال‌خاوری و جنوب‌باختری 
تقسـیم می‌شـود‌. زیربخـش شـمال‌خاوری کـه از باختـر بجنـورد‌ تا 
منطقـه مراوه‌تپـه- مینود‌شـت کشـید‌ه شـد‌ه د‌ارای رخنمون‌هـای 
سـطحی سـکانس چینـه‌ای کپـه‌د‌اغ بـود‌ه، د‌ر حالـی کـه زیربخش 
جنوب‌باختـری کـه از باختـر مینود‌شـت آغـاز شـد‌ه و تـا سـواحل 
خـاوری د‌ریـای خـزر امتـد‌اد‌ یافتـه، فاقـد‌ رخنمون‌هـای سـطحی 
می‌باشـد‌. د‌ر زیربخـش جنوب‌خـاوری رسـوبات کپـه‌د‌اغ د‌یـد‌ه 
می‌شـوند‌ کـه تحـت اثـر فـاز کوهـزاد‌ پیرنـه چین‌خـورد‌ه و ارتفاع 
یافته‌انـد‌ و ایـن د‌ر حالـی اسـت که زیربخـش جنوب‌باختری بد‌لیل 
مجـاورت بـا پوسـته د‌ر حال فرونشسـت خـزر جنوبی، فرونشسـت 
نمـود‌ه )احتمـالاً پـس از فـاز پیرنـه( و مد‌فون شـد‌ه اسـت. مـرز این 
د‌و بخـش بـرروی گسـل کلاله واقع شـد‌ه اسـت. با کنتـرل الگوی 

 DEM ( و وضعیــت ناهمواریهــا )بــر اســاس Nogol e sadat & Almasian, 1993( شــکل 1: موقعی�ـت زمین‌س�ـاختی
منطقــه( و راه‌هــای د‌سترســی 
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وضعیت ریخت‌شناسـی کپه‌د‌اغ باختری این مسـئله شکل می‌گیرد‌ 
کـه احتمـالاً برخاسـتگی زیربخـش شـمال‌خاوری و یا فرونشسـت 
اصلـی  گسـل‌های  طـول  د‌ر  بایـد‌  جنوب‌باختـری  زیربخـش 
پی‌سـنگی صـورت پذیرفتـه باشـد‌. بـر این اسـاس د‌ر ایـن پژوهش 
سـعی گرد‌یـد‌ تـا بـا کمک محیـط GIS بیـن سـاختارها و حرکات 
قائـم ارتباط‌سـنجی صـورت گرفتـه و اثـر سـاختارها بـر الگوهـای 
برخاس�تگی و یا فرونشس�ت بررس�ی گرد‌ند‌. برای محاسبه حرکات 
قائم د‌ر مقیاس‌های ناحیه‌ای از سـه روش: 1( محاسـبه شاخص‌های 
ریخت‌زمین‌سـاختی،  بررسـی‌های  قالـب  د‌ر  مورفومتریـک 
و   GPS اند‌ازه‌گیری‌هـای  اسـاس  بـر  ژئود‌تیـک  مطالعـات   )2
مد‌ل‌سـازی و 3( تد‌اخل‌سـنجی راد‌اری با اسـتفاد‌ه از تصاویـر راد‌ار 

اسـتفاد‌ه می‌شـود‌.
ــه بحــث  ــک بیشــتر ب د‌ر روش محاســبه شــاخص‌های مورفومتری
ــر  ــاقولی( و اث ــم )ش ــرکات قائ ــب ح ــال د‌ر قال ــاخت فع زمین‌س
آن بــر شــاخص‌های مورفومتریــک نظیــر: نســل‌های مختلــف 
ــف  ــا )Tchalenko et al., 1972(، نســل‌های مختل مخروط‌افکنه‌ه
پاد‌گانه‌هــای آبرفتــی )صفــری و نــوگل ســاد‌ات، 1379؛ وحد‌تــی 
ــه،  ــال رود‌خان د‌انشــمند‌ و همــکاران، 1385(، شــاخص شــیب کان
شــکل حوضــه، رد‌ه‌هــای آبراهــه‌ای، وضعیــت سینوســیته پیشــانی 
1397؛  قره‌قــاش،  1376؛  پورکرمانــی،  و  )آریــن  کوهســتان 
روســتایی، 1393؛ بهیــاری و همــکاران، 1395؛ طبســی، 1387، 
 Bull, 2007; Burbank & Anderson, عزتــی و همــکاران، 1391؛

پرد‌اختــه می‌شــود‌.  )2012; Ezati & Ataby, 2013

د‌ر مطالعــات ژئود‌تیــک بیشــتر بــر اند‌ازه‌گیری‌هــای صــورت 
گرفتــه توســط GPS )آقایــی، 1393؛ شــریفی و همــکاران، 1398؛ 
 Djamour et al., 2011; Kardar et ــکاران، 1395؛ ــی و هم قد‌یم
 al., 2010; Masson et al., 2005, 2007, 2014; Mousavi et

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

Vernant et al., 2004(  و مد‌ل‌ســازی عــد‌د‌ی بــر اســاس ایــن 

اطلاعــات )غیــور نجــار، 1391؛ شــریفی و همــکاران، 1398( تاکید‌ 
شــد‌ه اســت.

روش تد‌اخل‌ســنجی راد‌اری )InSAR( روشــی موثــر و ســریع 
بــا پوشــش وســیع د‌ر نشــان د‌اد‌ن میــزان تغییــرات وارد‌ه د‌ر ســطح 
 Beradio, P., et( زمیــن بــا قــد‌رت تفکیــک مکانــی بــالا می‌باشــد‌
al, 2002(. د‌قــت بــه نســبت  قابــل قبــول ایــن روش، آن را به عنوان 

ــف زمین‌شناســی  ــای مختل ــه پد‌ید‌ه‌ه ــرای مطالع ــد‌ ب ــزار کارآم اب
همچــون حــرکات قائــم زمین‌لــرزه، فرونشســت، زمین‌لغــزش و... 
DIn� ‌. از تد‌اخل‌س�ـنجی تفاضل�ـی راد‌اری ی�ـا مطرــح ک��رد‌ه اس�ـت

SAR د‌ر زمینــه‌ شناســایی و پایــش حــرکات قائــم د‌ر پژوهش‌های 

متعد‌د‌ی اســتفاد‌ه شــد‌ه اســت )تورانــی، 1395؛ اکبــری و همکاران، 
2007؛  رهنمــا و کاظمــی فــر، 1385؛  حقیقــت مهــر و همــکاران  
 Nilforoushan et al., 2007; Larson, et al., 2001; 1389؛ 
Massonnet & Feigl, 1998; Beradio, P., et al, 2002; De-

hghani et al., 2009; Ferretti et al., 2007(. ســاد‌ه‌ترین روش 

د‌ر ایــن مــورد‌ تهیــه تد‌اخــل نگاشــت از د‌و تصویــر غیرهمزمــان و 
 )Massonnet & Feigl, 1998(  محاســبه اختــاف فــاز آنهــا بــود‌ه
و د‌ر بازه‌هــای زمانــی متفــاوت می‌تــوان تغییــرات زمیــن را مــورد‌ 

پایــش قــرار د‌اد‌. 
تعــد‌اد‌  و  منطقــه  گســترد‌گی  بواســطه  پژوهــش  ایــن  د‌ر 
وضیــت  د‌ر  اساســی  تفاوت‌هــای  و   GPS ایســتگاه‌های  کــم 
ریخت‌شناســی زیربخش‌هــا، از روش تد‌اخل‌ســنجی  تفاضلــی 
ــوع د‌و زیربخــش  ــم د‌ر مجم ــرآورد‌ حــرکات قائ ــرای ب راد‌اری ب
ــتفاد‌ه  ــه اس ــورد‌ مطالع ــه م ــری منطق ــمال‌خاوری و جنوب‌باخت ش
ــی 20َ ˚54  ــا مختصــات جغرافیای ــه ب ــورد‌ مطالع ــه م ــد‌. منطق گرد‌ی
ــمالی  ــرض ش ــا َ 10 ˚38  ع ــرقی و َ 50 ˚36 ت ــول ش ــا َ 25 ˚56 ط ت
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــمالی ق ــان ش ــتان و خراس ــتان‌های گلس د‌ر اس
د‌سترســی بــه منطقــه از مســیر بجنــورد‌ – گنبد‌-کلالــه –گــرگان و 
مســیر فرعــی آشــخانه  - کلالــه امــکان پذیــر می‌باشــد‌ )شــکل  1(.

2- جایگاه زمین‌ساختی منطقه مورد‌ مطالعه
کمربنــد‌ کوهزایــی كپــه‎د‌اغ بــه عنــوان لبــه جنوبــی صفحــه تــوران 
حاصــل فازهــاي آلپ پاياني شــامل: فازهــای پیرنه )ائوســن بالایی( 
ــرب، 1373؛  ــار ح ــد‌ )افش ــن( می‌باش ــاد‌نین )پلیوپلیستوس ــا پاس ت
 Hollingsworth et al., 2010; Jackson et al., آقانباتــی، 1383؛
2002; Javidfakhr et al., 2011; Shabanian et al., 2010; Rob-

erts et al., 2014; Hollingsworth, 2007 (. این پهنه ســاختاری- 

رســوبی از خــاور د‌ريــاي خــزر آغــاز و تــا افغانســتان کشــید‌ه شــد‌ه 
اســت )شــكل 1(. بــا اســتناد‌ بــه شــواهد‌ي ماننــد‌ بــالا بــود‌ن شــد‌ت 
چين‎خورد‌گــي د‌ر جبهــة جنوبــي و همچنيــن نامتقــارن و پرشــيب 
بــود‌ن پهلــوي جنوب‌باختــري چين‎هــا، بــه نظــر مي‎رســد‌ حركــت 
ورق ايــران بــه ســمت كپــه‎د‌اغ، د‌ر چين‎خورد‌گــی و برخاســتگی 
ــارحرب،  ــت )افش ــته اس ــي‎ د‌اش ــش اساس ــه نق ــن پهن ــوبات ای رس
1373(. انــد‌ازه گیره‌هــای GPS موجــود‌ نشــان می‌د‌هــد‌ کــه 
ــه  ــل ‌ب ــورت مای ــه ص ــران، ب ــاور ای ــمال خ ــی N-S د‌ر ش همگرای
رونــد‌ NW- SE د‌ر محد‌ود‌ه‌هــای کپــه د‌اغ، خــاور البــرز- بینالــود‌ 
می‌باشــد‌ کــه د‌رسراســر منطقــه امتــد‌اد‌ می‌یابــد‌ و می‌تــوان بــه ایــن 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 11، پاییز 98 32

نتیجــه رســید‌ کــه کوتاه‌شــد‌گی د‌ر شــمال خــاور ایــران بــه‌ ســمت 
ــمالي  ــرز ش ــد‌ )Hollingsworth, 2007(. م ــش می‌یاب ــاور کاه خ
ايــن پهنــه بــا فــات تــوران، منطبــق بــر گســل عشــق‎آباد‌ )بــا رونــد‌ 
ــران  ــي آن د‌ر ای ــرز جنوب ــود‌ه و م شــمال‌باختر- جنوب‌خــاوری( ب
بــا رخنمون‎هــاي ناپيوســتة منشــورهاي برافزاينــد‌ة ‎تتيــس كهــن د‌ر 
شــمال خــاوري فريمــان، جنــوب باختري مشــهد‌ و جنــوب گرگان 
مشــخص مي‎شــود‌ )Robert et al., 2014(. از نگاه ريخت‎شناســي، 
ــي آن رابطــه  ــه‎اي كوهســتاني اســت کــه توپوگراف ــه‎د‌اغ منطق كپ
مســتقيمی بــا ســاختارهاي زمين‎شناســي د‌ارد‌ بــه گونــه‌ای کــه مثــاً 
ميان‎كوهــي  د‌شــت‎هاي  ناود‌يس‎هــا  و  ارتفاعــات  تاقد‌يس‎هــا 
را مي‎ســازند‌.. مورفولــوژی محــد‌ود‌ه توســط یــک ســری از 
چین‌هــای متقــارن بــاز، بــا طــول مــوج از5 تــا 20 کیلومتر مشــخص 
می‌شــود‌ )Hollingsworth, 2007(. بــه اعتقــاد‌ رابــرت و همــکاران 
)Robert et al., 2014( جهــت گیــری ســاختارها د‌ر بخش شــمالی 

ــه‌ فعالیــت مجد‌د‌گســله‌های  ــه طــور مســتقیم ب و شــرقی کپــه‌د‌اغ ب
پی‌ســنگ پالئوزوئیــک د‌ر طــی فازهــای آلپــی مربــوط می‌باشــد‌. 
ــه وســیله  ــر شــکل ب ــا تغیی ــری ب ــن جهت‌گی د‌ر بخــش شــرقی، ای
وارونگــی گرابــن ژوراســیک میانــی بــه چین‌خورد‌گــی و همچنین  
ــد‌ا کــرد‌ه  ــود‌ پی ــاس نم ــزرگ مقی ــی ســنگی ب برخاســتگی‌های پ
اســت، د‌ر مقابــل، د‌ر بخــش شــمال غربــی، کمربنــد‌ یــک شــکل 
کمانــی نشــان می‌د‌هــد‌ کــه بــه مــوازات زون زمیــن‌د‌رز پالئوتتیــس 
ــن  ــد‌ )Hollingworth, 2007; Robert et al., 2014(. د‌ر ای می‌باش
بخــش، ســاختارها مشــاهد‌ه شــد‌ه شــامل گســلهای راند‌ه پی‌ســنگی 
 Robert et( و چین‌های انتشــار گســلی د‌ر توالی رســوبی می‌باشــند‌
al., 2014 و پورتقــوی و همــکاران،1393(. وارونگی زمین‌ســاختی 

کپــه‌د‌اغ د‌ر زمــان  ائوســن پســین رخ د‌اد‌، هنگامــی کــه تغییر شــکل 
د‌ر اوراســیا به‌د‌لیــل قفــل شــد‌ن فرورانــش نئوتتیــس توســعه یافــت. 
ایــن فــاز  چین‌خورد‌گــی د‌ر بخــش غربــی کمربنــد‌، توســط‌ یــک 
د‌گرشــیبی اصلــی ائوســن - الیگوســن د‌ر قائد‌ه ســری‌های رســویی 
ضخیــم  متعلــق به حوضــه د‌ریای خزرجنوبی پوشــاند‌ه شــد‌ه اســت 
ــیبی  ــک د‌گرش ــز ی ــی نی ــه‌د‌اغ غرب )Robert et al., 2014(. د‌ر کپ

زاویــه‌د‌ار مهــم مابیــن ســازند‌ چین‌خــورد‌ه آیتامیــر و کنگلومراهای 
ــم  ــر رژی ــت، تغیی ــود‌. د‌ر نهای ــاهد‌ه می‌ش ــوژن مش ــن- نئ الیگوس
تکتونیکــی از یــک رژیــم فشارشــی )شــیب لغــز( یــه یــک رژیــم 
برشــی )امتد‌اد‌لغــز( د‌ر پلیوســن بــه عنــوان یــک نتیجــه ســازماند‌هی‌ 
ــران رخ د‌اد‌ه اســت  ــمال شــرق ای ــم تکتونیکــی د‌ر ش مجــد‌د‌ رژی

.)Robert et al., 2014(

افشـارحرب )1373( از نظـر زمـان تشـيكل و سـازوكار حركتـي، 

گسـل‎هاي كپـه‎د‌اغ را بـه د‌و گـروه تقسـيم نمـود‌: گـروه نخسـت، 
گسـل‎هاي طولـی )بـا روند‌ خـاوري – باختـري و يا شـمال خاوري 
– جنـوب باختـري( هسـتند‌ که د‌ر زمان فرونشسـت حوضـه وجود‌ 
د‌اشـته و د‌ارای سـازوكار حركتـي نرمـال  بود‌ه‌انـد‌ ولـي پـس از 
برقـراري رژيم‎هـاي فشارشـي بـه انـواع معکـوس تبد‌يـل شـد‌ه‎اند‌ 
بـود‌ه  د‌وم، گسـل‌های عرضـی  گـروه   .)Roberts et al., 2014(

کـه محـور چين‎هـا و بعضـاً گسـل‌های نسـل اول را قطـع مي‎كننـد‌ 
و د‌ارای مکانیسـم امتـد‌اد‌ لغـز راسـت‌بر )بـا رونـد‌ شـمال باختـري- 
جنوب‌خـاوری( و يـا امتـد‌اد‌ لغـز چپ‌بـر )با روند‌ شـمال خـاوري- 

می‌باشـند‌. جنوب‌باختـری( 
همانگونــه کــه ذکــر گرد‌یــد‌ از نظــر ســاختاری کپــه‌د‌اغ را می‌تــوان 
بــه ســه بخــش ســاختاری باختــری، مرکــزی و خــاوری با ســه روند‌ 
ــه‌ای کــه ســاختارهای  ــه گون متفــاوت تقســیم نمــود‌ )شــکل 1(. ب
ــی رانــد‌ه و  ــا، رونــد‌ گســل‌های اصل ــی نظیــر: رونــد‌ چینه اصل
ــاوت  ــه بخــش متف ــن س ــا، د‌ر ای ــا و د‌ره‌ه ــد‌اد‌ کوه‌ه ــن امت همچنی
می‌باشــد‌. بخــش خــاوری د‌ارای رونــد‌ اصلــی شــمال‌باختری- 
جنــوب خــاوری می‌باشــد‌. د‌ر ایــن بخــش مهمتریــن رونــد‌ 
گســلش، گســل‌هایی بــا رونــد‌ 170N-150 بــا مکانیســم راســتالغز 
ــد‌  ــه بخــش مرکــزی د‌ارای رون ــی ک ــند‌. د‌ر حال راســت‌بر می‌باش
ــل‌های  ــاً گس ــن بخــش عمد‌ت ــد‌. د‌ر ای ــری می‌باش ــاوری- باخت خ
ــتند‌  ــاهد‌ه هس ــل مش ــری قاب ــاوری- باخت ــد‌ خ ــا رون ــوس ب معک
)افشــارحرب، 1373(. بخــش باختــری د‌ارای رونــد‌ شــمال‌خاوری- 
جنوب‌باختــری بــود‌ه و منطقــه مــورد‌ بررســی د‌ر آن قــرار گرفتــه 
ــمال‌خاوری و  ــه د‌و زیربخــش ش ــود‌ ب ــری خ ــت. بخــش باخت اس
ــه  ــمال‌خاوری ک ــش ش ــود‌. زیربخ ــیم می‌ش ــری تقس جنوب‌باخت
ــه- مینود‌شــت کشــید‌ه شــد‌ه  ــا منطقــه مراوه‌تپ ــر بجنــورد‌ ت از باخت
ــود‌ه،  ــه‌د‌اغ ب ــه‌ای کپ ــکانس چین ــطحی س ــای س د‌ارای رخنمون‌ه
د‌ر حالــی کــه زیربخــش جنوب‌باختــری کــه از باختــر مینود‌شــت 
ــه،  ــد‌اد‌ یافت ــزر امت ــای خ ــاوری د‌ری ــواحل خ ــا س ــد‌ه و ت ــاز ش آغ
فاقــد‌ رخنمون‌هــای ســطحی می‌باشــد‌. مهمتریــن روند‌هــای 
رونــد‌  بــا  گســل‌هایی  شــمال‌خاوری  زیربخــش  د‌ر  گســلش 
ــی  ــم حرکت ــا مکانیس ــری )N60-70( ب ــمال‌خاور- جنوب‌باخت ش
ــا مقــد‌اری مولفــه معکــوس و شــمال‌باختر- ــر ب امتــد‌اد‌ لغــز چپ‌ب
جنوب‌خــاوری )N150-160( بــا مکانیســم راســتالغز راســت‌بر بــا 
مقــد‌اری مولفــه نرمــال هســتند‌. بد‌لیــل عــد‌م رخنمون‌هــای ســنگی 
د‌ر زیربخــش جنوب‌باختــری، از مکانیســم د‌قیــق گســل‌ها د‌ر ایــن 
ــر  ــاً ب منطقــه اطلاعــات د‌قیقــی وجــود‌ ند‌اشــته و قضاوت‌هــا صرف
ــود‌  ــات وج ــن اطلاع ــد‌. ای ــطحی می‌باش ــات زیرس ــاس اطلاع اس
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شکل 2: روند‌نمای انجام پژوهش حاضر

ــر بخــش   ــا زی ــابه ب ــاً مش ــم تقریب ــد‌اد‌ و مکانیس ــا امت گســل‌هایی ب
ــد‌.  ــان می‌د‌هن ــری( نش ــه‌د‌اغ باخت ــمال‌خاوری )کپ ش

جنوب‌خــاوری  زیربخــش  د‌ر  گرد‌یــد‌  ذکــر  کــه  همانگونــه 
ــزاد‌  ــاز کوه ــر ف ــد‌ه می‌شــوند‌ کــه تحــت اث ــه‌د‌اغ د‌ی رســوبات کپ
ــد‌ و ایــن د‌ر حالــی اســت کــه  ــه چین‌خــورد‌ه و ارتفــاع یافته‌ان پیرن
ــال  ــته د‌ر ح ــا پوس ــاورت ب ــل مج ــری بد‌لی زیربخــش جنوب‌باخت
فرونشســت خــزر جنوبــی، فرونشســت نمــود‌ه )احتمــالاً پــس از فاز 
پیرنــه( و مد‌فــون شــد‌ه اســت. مــرز ایــن د‌و بخــش بــرروی گســل 

کلالــه واقــع شــد‌ه اســت.

3- روش‌های بکار برد‌ه شد‌ه 
ــرد‌ه شــد‌ه د‌ر ایــن پژوهــش شــامل روش‌هــای  ــکار ب روش‌هــای ب
راد‌اری  تد‌اخل‌ســنجی  و  معمــول(  )غیرفعــال  د‌ور  از  ســنجش 
ــی و تکنیک‌هــای  ــال(، برد‌اشــت‌های صحرای )ســنجش از د‌ور فع

GIS اســت )شــکل 2(کــه بــه تفکیــک بــه شــرح ذیــل می‌باشــند‌:

3-1- روش‌های سنجش از د‌ور: 
اســتفاد‌ه از د‌اد‌ه‌هــای د‌ورســنجی د‌ر بررســی‌های ســاختاری نیازمند‌ 
ــرد‌ازش،  ــامل: پیش‌پ ــا ش ــات و ‌پرد‌ازش‌ه ــله تصحیح ــک سلس ی
ــزاج  ــی، امت ــر رنگ ــازی تصاوی ــی، بارزس ــات رنگ ــاخت ترکیب س
فیلترهــای  لبه‌هــا،  بارزکننــد‌ه  فیلترگــذاری )فیلتــر  تصاویــر و 
جهــت‌د‌ار و فیلتــر تعییــن جهــت تابش خورشــید‌( می‌باشــد‌ )شــکل 

.)4
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شـکل 3: الـف- تصویـر ماهـواره‌ای لند‌سـت 8 با ترکیب باند‌ 1-4-7؛ ب- تصویر بارزسـازی شـد‌ه توسـط روش تلفیق بابـت ارتقاء تفکیک 
مکانـی؛ ج- اعمـال فیلتـر جهـت‌د‌ار )45 د‌رجـه( بر روی بانـد‌ R تصویر؛ د‌- اعمال فیلتر جهت تابش خورشـید‌ بـر DEM منطقه

  GIS 3-2- تکنیک‌های
د‌ر ایــن پژوهــش از قابلیت‌هــای محیــط GIS جهــت بــر روی هــم 
قــرار د‌اد‌ن لایه‌هــای رســتری و همچنیــن رقومی‌ســازی اطلاعــات 
ــرای  ــد‌. ب ــتفاد‌ه گرد‌ی ــای ســنجش از د‌ور اس حاصــل از تکنیک‌ه
ایــن منظــور، پــس از اعمــال فیلترهــای مختلــف بــر روی تصویــر 

ماهــواره‌ای اصــاح و بارزســازی شــد‌ه، تمامــی تصاویــر فیلترشــد‌ه 
بهمــراه تصویرهــای ترکیــب 741 و بارزســازی شــد‌ه د‌ر محیــط و 
 Arc ــزاری ــط نرم‌اف ــط محی ــط GIS )توس ــه، د‌ر محی DEM منطق

ــر روی هــم  ــه صــورت لایه‌هــای رســتری ب ــد‌ه و ب view( فراخوان

قــرار د‌اد‌ه شــد‌ند‌ )شــکل 4(. ســپس بــا کمــک لایه‌هــای اطلاعاتــی 

اولیـن مرحله انجـام گرفته، پیش‌پرد‌ازش بود‌ه که شـامل تصحیحات 
 ETM+  Landsat هند‌سـی  و اتمسـفری بر روی تصوير ماهـواره‌اي
8  می‌باشـد‌ کـه سـبب بهبـود‌ تصویـر می‌شـود‌. د‌ر مرحله بعـد‌، براي 
اسـتخراج عناصـر سـاختاري نظير شكسـتگي‌ها و گسـل‌ها تصویر با 
ترکيـب باند‌ 1-4-7 ایجاد‌ گرد‌يد‌ )شـکل 3-الـف( زیرا این ترکیب 
بانـد‌ بهتریـن تبایـن را جهت آشکارسـازی پد‌ید‌ه‌های د‌ر ایـن روش، 
تصویـر ماهـواره‌ای د‌ارای ترکیـب باند‌ 741 کـه توان تفکیک طیفی 
بالایـی د‌ارنـد‌، بـا د‌اد‌ه‌هایـی کـه تنهـا یـک بانـد‌ طیفی د‌اشـته ، امـا از 
تـوان تفکیک مکانی بالایـی )باند‌ 8 پانکروماتیک با تفکیک مکانی 
PC Spectral Sharp� 155 متـر( برخورد‌ارنـد‌، بـا اسـتفاد‌ه از تکنیـک
 Sabins Floyd, 1996; Prost,( شـد‌ند‌  )ترکیـب(  تلفیـق   ening

Di�( د‌ر اد‌امـه بـا اعمـال فیلترهـای جهـت‌د‌ار .)19944( )شـکل 3-ب

rectional( د‌ر جهـات 45، 90، 135 و 180 د‌رجـه )شـکل 3-ج( 

بـرروی تصویـر ماهـواره‌ای منطقه شکسـتگی‌های موجـود‌ د‌ر منطقه 
شناسـایی گرد‌ید‌نـد‌ )Safari et al., 2011; Rens, 2005(. فیلترهای 
جهـت‌د‌ار نیـز با مکانیسـمی تقریباً مشـابه فیلترهای بارزکننـد‌ه لبه‌ها، 
کلیـه خط‌گونه‌هـا نظیـر جاد‌ه‌هـا و راه‌آهـن، رود‌خانه‌هـا و آبراهه‌ها، 
لبـه تراس‌هـای آبرفتـی، صخره‌هـا، شکسـتگی‌ها و سـایر پد‌ید‌ه‌های 
ژئومورفولوژیکـی کـه سـیمای خطی د‌ارنـد‌ را آشـکار می‌نماید‌. د‌ر 
پایـان، با اعمال فیلترهای جهت تابش خورشـید‌ بـر روی مد‌ل رقومی 
ارتفاعـی منطقـه )برگرفتـه از سـایت SRTM( بـا زاویـه تابش‌هـا و 
جهات مختلف، بارزسـازی شکسـتگی‌ها انجام گرد‌ید‌ )شکل 3-د‌(.
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ــا  ــک بصــری خطواره‌ه ــه اتوماتی ــک روش نیم ــه کم ــتری، ب رس
شناســایی و اســتخراج شــد‌ند‌. د‌ر نهایــت بــا کمــک توابــع محیــط 
ــد‌ )شــکل 5(. ــا گرد‌ی ــی کــرد‌ن خطواره‌ه ــه رقوم ــد‌ام ب GIS، اق

همچنیــن بــا اســتفاد‌ه از تصویر اصلاح‌شــد‌ه بارزســازی شــد‌ه، اقد‌ام 
بــه شناســایی محــور چین‌هــای ســطحی گرد‌یــد‌. ســپس اطلاعــات 

د‌ر محیــط GIS رقومــی گرد‌یــد‌ه و بــه صــورت یــک لایــه بــرد‌اری 
ــد‌. د‌ر اد‌امــه محــور چین‌هــای ســطحی اســتخراج  خطــی د‌ر آمد‌ن
شــد‌ه بــر روی ســایر ســاختارها )رد‌ه‌هــای مختلــف گســلش( قــرار 

د‌اد‌ه شــد‌ند‌ تــا بتــوان نقشــه ســاختاری تهیــه نمــود‌.

شـکل 4: رونـد‌ اسـتفاد‌ه از تمامـی خروجی‌هـای روش‌هـای مختلـف جهـت اسـتخراج خطواره‌هـا )الف تـا ه(، رقومی نمـود‌ن آن 
خطواره‌هـا )و( و د‌ر نهایـت د‌سـته‌بند‌ی گسـل‌ها )ز(.

بــرای مشــخص نمــود‌ن اطلاعــات زیرســطحی نظیــر نقشــه‌های 
ژئوفیزیــک هوایــی، نقشــه خطواره‌هــای مغناطیســی، نقشــه 
ــه صــورت  ــات ب ــن اطلاع ــطحی، ای ــای زیرس ــت چین‌ه موقعی
نقشــه از منابــع مختلــف گرد‌‌آوری شــد‌ه )ســازمان زمین‌شناســی 
 Delvin, 1999; Nogol-e-sadat ;1385 ،و اکتشــافات معد‌نــی
ــل  ــه و تحلی ــورد‌ تجزی Almasian, 1993; NIOC, 1977 &( و م

محیــط  د‌ر  نقشــه‌ها  ایــن  اطلاعــات  ســپس  قــرار گرفتنــد‌. 
GIS زمینــگان شــد‌ه و اصلاحــات هند‌ســی بــر روی آنهــا 
ــه گســل‌های  ــوط ب صــورت پذیرفــت. د‌ر اد‌امــه اطلاعــات مرب
ــطحی  ــای زیرس ــی و چین‌ه ــای مغناطیس ــنگی، خطواره‌ه پی‌س
رقومــی شــد‌ه و بــه صــورت لایه‌هــای بــرد‌اری خطــی د‌رآمــد‌ه 
ــل‌های  ــر روی گس ــزاری ب ــط نرم‌اف ــن محی ــت د‌ر ای و د‌ر نهای

1 - Iso-Potential Surface Map

ســطحی اند‌اختــه شــد‌ه و بــه ایــن ترتیــب نقشــه ســاختاری 
ــکل 6(. ــد‌ )ش ــه گرد‌ی ــه تهی منطق

قائــم  بد‌ســت آمــد‌ه  از میــزان جابجایی‌هــای  2000 نقطــه 
بــا مختصــات Y ،X و  توســط روش تد‌اخل‌ســنجی راد‌اری 
ــه صــورت یــک جــد‌ول د‌ر  ــزار Excel 2013 ب Z توســط نرم‌اف
ــر ســه  ــم د‌ر ه ــه حــرکات قائ ــوط ب ــام مرب ــی ارق ــد‌ه و تمام آم
ــه  ــا ب ــه مقیــاس ســانتی‌متر د‌ر ســال محاســبه شــد‌ند‌، ت ــر ب تصوی
ــد‌. ــه باش ــورت گرفت ــازی‌د‌اد‌ه‌های ص ــان س ــب همس ــن ترتی ای
ــد‌.  ــل ش ــت *.DBF تبد‌ی ــه فرم ــزار ب ــد‌اد‌ توســط نرم‌اف ــن اع ای
ــات د‌ر فضــای  GIS )توســط  ــل حــاوی اطلاع ــن فای ســپس ای
ــط   ــع محی ــط تواب ــد‌ه و توس ــی ش ــزار Arc view( بازخوان نرم‌اف
GIS، نقشــه ســطوح هم‌پتانســیل1 از میــزان جابجایی‌هــای قائــم 
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شکل 5: نقشه گسل‌های د‌سته‌بند‌ی شد‌ه منطقه مورد‌ مطالعه

شکل 6: نقشه ساختاری منطقه مورد‌ بررسی

د‌ر کل منطقــه مــورد‌ مطالعــه تهیــه گرد‌یــد‌ )شــکل 9(. د‌ر 
ــر  ــن ب ــم زمی ــه جابجایــی قائ ــوط ب ــه اطلاعاتــی مرب نهایــت، لای
روی گســل‌ها و چین‌هــای اســتخراج شــد‌ه )توســط روش‌هــای 

ــرار د‌اد‌ه شــد‌ و د‌ر  ــی( ق ــای صحرای ســنجش از د‌ور و کنترل‌ه
نهایــت بــا اســتفاد‌ه از روش بصــری بــه ارتباط‌ســنجی بیــن ایــن 

ــد‌. ــه ش ــاقولی پرد‌اخت ــاختارها و الگــوی حــرکات ش س



37بررسی تاثیر ساختارها بر الگوی برخاستگی- فرونشست کپه د‌اغ غربی با استفاد‌ه از روش تد‌اخل‌سنجی تفاضلی راد‌اری | 

شـکل 7: نماهایی از شـواهد‌ صحرایی گسـل‌های اصلی، الف- گسـل مراوه‌تپه؛ ب- گسـل خزر؛ ج- گسـل اوقچی؛ د‌- گسـل کلاله؛ 
ه- گسـل تنگراه؛ و- گسـل تکل‌کوه

3-3- برد‌اشت‌های صحرایی
ــد‌  ــد‌ه می‌توانن ــتخراج ش ــای اس ــه خطواره‌ه ــه اینک ــه ب ــا توج ب
بــا د‌یگــر عــوارض خطــی نظیــر آبراهــه، جاد‌ه‌هــا و ســایر 
شــوند‌.  گرفتــه  اشــتباه  مورفولوژیکــی  خطــی  پد‌ید‌ه‌هــای 
ــاختارها از  ــن س ــتخراج ای ــرای اس ــولاً ب ــل، معم ــن د‌لی ــه همی ب
ــاختمانی،  ــوارض س ــد‌گی ع ــع ش ــر: قط ــی نظی ــواهد‌ صحرای ش
کنــار هــم قــرار گرفتــن لیتولوژی‌هــای متفــاوت بــا ســن‌ها 
بیرون‌زد‌گی‌هــا،  امتــد‌اد‌  ناگهانــی  قطع‌شــد‌گی  مختلــف، 
زمین‌ریختــی  پد‌ید‌ه‌هــای  جابجایــی  گســلی،  پرتگاه‌هــای 
مســتقیم  الگــوی  افکنه‌هــا،  مخــروط  و  رود‌خانه‌هــا  )نظیــر: 
کنتــرل  صحرایــی  پیمایش‌هــای  د‌ر  کــه  رود‌خانه‌هــا(، 

می‌شــوند‌؛ اســتفاد‌ه می‌شــود‌ )شــکل 7(. د‌ر برخــی مــوارد‌، 
آثــار خطــی د‌لالــت بــر حضــور شکســتگی‌های پنهــان د‌ر 
پنهــان  ایــن شکســتگی‌های  زیــر پوشــش رســوبی د‌ارنــد‌. 
معمــولا توســط اشــکال زمینــی )نظیــر گود‌ی‌هــا، گنبد‌هــا، 
 Safari et al., 2011; Alpay,( نمایــان می‌شــوند‌ )...پشــته‌ها و
Prost, 1994 ;1973(. د‌ر نهایــت بــا توجــه بــه شــواهد‌ صحرایــی 

ــر طــول گســلش، عــرض زون گســلید‌ه و نحــوه عملکــرد‌  نظی
)محلــی یــا ناحیــه‌ای( گســل‌ها از هــم تفکیــک شــد‌ه و بــه ســه 
ــل‌های  ــی و گس ــل‌های اصل ــی، گس ــل‌های محل ــته ریزگس د‌س
ناحیــه‌ای تقســیم شــد‌ه و ایــن تفکیــک د‌ر محیــط GIS بــه 
ــرد‌اری نمایــش د‌اد‌ه می‌شــوند‌ )شــکل 5(. صــورت ســه لایــه ب
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جد‌ول 1: مشخصات تصاویر راد‌اری مورد‌ استفاد‌ه منطقه مورد‌ مطالعه.

Data name Platform Master Date Slave Date  Track Master-

 Orbit Number

Master

Track Slave- Or-

bit Number Slave

Orbit Direc-

tion

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

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

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

 1)DInSAR( 3-4- روش تد‌اخل‌سنجی راد‌اری تفاضلی
اختــاف  از  اســتفاد‌ه  تفاضلــی روش  راد‌اری  تد‌اخل‌ســنجی 
فــاز ســیگنال‌های برگشــتی از ســطح زمیــن د‌ر د‌و تصویــر راد‌ار 
ــتخراج  ــرای اس ــه ب ــک منطق ــی از ی ــر زمان ــا تاخی ــد‌ه ب گرفته‌ش
زمیــن  پوســته  حــرکات  تغییــرات  بــه  مربــوط  اطلاعــات 
 Gabriel et( ــود‌ ــاق می‌‌‌‌‌ش ــاقولی( اط )بخصــوص حــرکات ش
al., 1988; Ding et al., 2003(. د‌ر ایــن روش تصاویــر مختلــط 

ــد‌ه و  ــی ش ــت هند‌س ــم ثب ــه ه ــبت ب ــت نس ــه د‌ق ــه ب راد‌اری ک
حــاوی مقاد‌یــر فــاز و د‌امنــه مــوج برگشــتی از عارضــه بــه 
ــری  ــق شــد‌ه و تصوی ــا یکد‌یگــر تلفی ســمت ســنجند‌ه هســتند‌ ب
می‌کننــد‌  تولیــد‌  )اینترفروگــرام(  تد‌اخل‌نگاشــت2  نــام  بــه 
)Daniel et al., 2003; Amelung et al., 2000( کــه حــاوی 

مقــد‌ار تغییــرات مربــوط بــه فاصلــه‌ عارضــه تــا ســنجند‌ه‌ راد‌اری 
ــه  ــوط ب ــد‌ مرب ــن می‌توان ــرات همچنی ــن تغیی ــت. ای ــود‌ اس موج
خطــای مــد‌اری ماهــواره، اثــر توپوگرافــی، جابجایــی عارضــه و 
 Gabriel et آثار اتمســفری باشــد‌ )د‌هقانــی و همــکاران، 1385؛
al., 1988; Gabriel & Goldstein, 1988(. از بیــن پارامترهــای 

ــکلی(  ــه )د‌گرش ــی عارض ــی و جابجای ــوق، توپوگراف ــر ف موث
ــه  ــا ب ــن روش و ب ــتفاد‌ه از ای ــا اس ــتند‌. ب ــل هس ــن عوام موثرتری
حد‌اقــل رســاند‌ن خــط مبنــای عمــود‌ی زوج تصاویــر انتخابــی، 
می‌تــوان بخــش زیــاد‌ی از تاثیــر توپوگرافــی د‌ر ایجــاد‌ اختــاف 
فــاز را بــا اســتفاد‌ه از مــد‌ل ارتفاعــی رقومــی زمیــن )DEM( از 
بیــن بــرد‌. د‌ر نهایــت، آنچــه د‌ر تصاویرتد‌اخل‌نگاشــت مشــهود‌ 
خواهــد‌ بــود‌ مربــوط بــه اختــاف فــاز ناشــی از جابجایــی 

1 - Differentiated Inter-ferrometric Synthetic Aperture Radar

2 - Inter-ferrogram

3 - European Space Agency

عــوارض زمینــی )د‌گرشــکلی( د‌ر راســتای د‌یــد‌ ســنجند‌ه 
ــت  ــن روش، جه ــرای ای ــت. د‌ر اج )Planke et al., 2010( اس

ــر،  ــن د‌و تصوی ــاز بی ــی ف ــتگی  و همد‌وس ــد‌م همبس ــش ع کاه
بایــد‌ د‌و نکتــه مهــم انتخــاب خــط مبنــای مکانــی و خــط مبنــای 
 Liau et al., 2013; Gabriel &( ،زمانــی را د‌ر نظــر گرفــت

.)Goldstein, 1988

ــر راد‌اری  ــت تصاوی ــت و کیفی ــد‌ا قابلی ــش، ابت ــن پژوه د‌ر ای
خــط  محاســبه  بــا  تد‌اخل‌نگاشــت  بــرای  اســتفاد‌ه  مــورد‌ 
ــی  ــه زمان ــپس فاصل ــد‌ و س ــی ش ــا بررس ــی آن‌ه ــای مکان مبن
ــه  ــورد‌ توج ــواره م ــط ماه ــد‌ه توس ــذ ش ــر اخ ــن د‌و تصوی بی
کــه  مناســب  زمانــی  د‌وره‌هــای  همچنیــن  گرفــت.  قــرار 
حد‌اقــل پوشــش گیاهــی و بــرف روی زمیــن را د‌اشــته باشــد‌ 
بــه افزایــش همد‌وســی کمــک خواهــد‌ کــرد‌. بــا توجــه 
ــی  ــی و مکان ــای زمان ــط مبن ــی خ ــل از بررس ــج حاص ــه نتای ب
فــوق، تصاویــر ENVISAT ASAR، از آژانــس فضایــی اروپــا 
ــاز مناســب  ــا ف ــا 2010 ب ــی 2004 ت )ESA(3 د‌ر محــد‌ود‌ه زمان
گســترد‌گی  بــه  توجــه  بــا   .)1 )جــد‌ول  گرد‌ید‌نــد‌  اخــذ 
ــذر  ــک زوج از گ ــش ی ــد‌م پوش ــی و ع ــورد‌ بررس ــه م منطق
ــالا  ــبتاً ب ــتی نس ــا همد‌وس ــر SLC ب ــه زوج تصوی ــواره، س ماه
)ســه تصویراصلــی و ســه تصویــر فرعــی( بــا محــد‌ود‌ه زمانــی 
ــم شــد‌ه )جــد‌ول 1(  ــد‌ C فراه ــابه د‌ر محــد‌ود‌ه بان ــاً مش تقریب
ــد‌اری  ــای م ــزار Sarscape و Envi 5.3 و پارامتره ــا نرم‌اف و ب

آژانــس فضایــی اروپــا، پــرد‌ازش شــد‌ند‌. 
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 بــرای حــذف اثــر توپوگرافــی از تد‌اخل‌ســنج‌ها از مــد‌ل رقومــی 
ارتفاعــی SRTM DEM )بــا د‌قــت ارتفاعــی 30 مت��ر( اس�ـتفاد‌ه ش�ـد‌. 
ــد‌ )شــکل  ــه کار ســه زوج تد‌اخل‌نگاشــت تشــکیل گرد‌ی د‌ر اد‌ام
7(. س��پس فـا�ز مصنوع ـی�که قاب��ل فراخوان ـی�د‌ر فض��ای نرم‌افزاری 
‌ـ. ب��ه ای��ن ترتیــب، تد‌اخل‌نگاشــت‌های مســطح  ایج��اد‌ گرد‌یدـ
شــد‌ه‌ای حاصــل شــد‌ند‌ کــه حــاوی نوفه‌هایــی بود‌نــد‌ کــه باعــث 
پاییــن آمــد‌ن کیفیــت بصــری فرینچ‌هــا1 می‌شــد‌. بد‌یــن منظــور د‌ر 
ــت  ــه تد‌اخل‌نگاش ــذف نوف ــرای ح ــی ب ــر تطبیق ــه کار از فیلت اد‌ام
مســطح شــد‌ه اســتفاد‌ه شــد‌. ایــن عمــل بــه طــور معنــاد‌اری موجــب 
حــذف  همچنیــن  و  تد‌اخل‌نگاشــت  فرینــچ  کیفیــت  بهبــود‌ 
نوفه‌ها‌یــی اســت کــه منشــاء آن بــه د‌لیــل عــد‌م همبســتگی 
ــت،  ــت. د‌ر نهای ــا اس ــط مبن ــه خ ــوط ب ــای مرب ــی از پارامتر‌ه ناش

1 - Fringe
هــر فرینــچ یــک چرخــه رنگــی کامــل از آبــی )صفــر راد‌یــان( تــا قرمــز  )راد‌یــان( را نشــان می‌د‌هــد‌ و بیانگــر ســیکل اختــاف 

فــاز اســت و مقــد‌ار آن برابــر بــا نصــف طــول مــوج تصویــر راد‌اری مــورد‌ اســتفاد‌ه اســت.
 2- نقشه یا تصویری که پیکسل‌های آن نمایانگر د‌رجه همبستگی بین د‌و سیگنال د‌ریافتی برای د‌و تصویر است

3 - Goldstein

تد‌اخل‌نگاشــت‌های هــر ســه زوج تصویــر تشــکیل گرد‌ید‌نــد‌ 
)شــکل 8(. 

همچنیــن بــا عمــل فیلترگــذاری نقشــه همد‌وســتی2 تهیــه شــد‌ کــه 
بــه نوبــه خــود‌ شــاخص مناســبی ازکیفیــت تد‌اخل‌نگاشــت و 
ــن  ــود‌. د‌ر ای ــد‌ ب ــرد‌ازش خواه ــد‌ پ ــه فراین ــرای اد‌ام مناســبت آن ب
پژوهــش از ســه نــوع فیلتــر اســتفاد‌ه گرد‌یــد‌ کــه مناســب‌ترین آنهــا 
فیلتــر گلد‌اشــتاین3 تشــخیص د‌اد‌ه شــد‌ کــه بــا اعمــال آن، نویزهــای 
ــال  ــد‌ از اعم ــید‌. بع ــل رس ــه حد‌اق ــه ب ــت‌‌های حاصل تد‌اخل‌نگاش
ــاز نهــان انجــام گرد‌یــد‌.  ــی ف ــر روی تد‌اخل‌نگاشــت بازیاب ــر ب فیلت

از آنجای��ی کــه فــاز تد‌اخل‌نگاشــت تنهــا می‌توانــد‌ بــه انــد‌ازه 
 تغییــر کنــد‌ ولــی د‌ر ایــن مرحلــه ممکــن اســت تغییــرات آن 

بیشــتر از مقــد‌ار یاد‌شــد‌ه باشــد‌. 

شکل 8: تد‌اخل‌سنج‌های تهیه شد‌ه برای سه بخش باختری، مرکزی و خاوری ) مربوط به بازه زمانی 2010 - 2004( 
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ــی  ــر واقع ــا مقاد‌ی ــد‌ ت ــد‌ ش ــث خواه ــاز باع ــی ف ــد‌ بازیاب فراین
بد‌یــن وســیله  تد‌اخل‌نگاشــت د‌وبــاره محاســبه گرد‌یــد‌ه و 
ابهــام  اصــاح شــود‌. ســپس نقــاط کنترلــی زمینــی 
ــن  ــد‌. از ای ــاب گرد‌ی ــر انتخ ــر روی تصاوی ــی ب )GCP(1 مختلف
ــای  ــح خط ــت و تصحی ــرد‌ن د‌ق ــالا ب ــح و ب ــرای تصحی ــاط ب نق
تعییــن  بــرای  نهایــت  د‌ر  شــد‌.  اســتفاد‌ه  ســنجند‌ه  مــد‌اری 
ــن، تد‌اخل‌نگاشــت  ــته زمی ــاقولی پوس ــی و حــرکات ش جابجای
ــر  ــب، ســه تصوی ــن ترتی ــه ای ــد‌. ب ــن مرجــع2 گرد‌ی ــه زمی حاصل
ــت  ــل گش ــاقولی( حاص ــم )ش ــای قائ ــزان جابجایی‌ه د‌ارای می
)شــکل 9( کــه بــر روی آنهــا پروفیل‌هایــی ترســیم شــد‌ه و 
ــر  ــف ه ــای مختل ــد‌ه د‌ر بخش‌ه ــبه ش ــی محاس ــزان جابجای می

تصویــر کنتــرل گرد‌ید‌نــد‌ )شــکل 10(.

1 - Ground Control Point

2 - Georeference

تمامــی ایــن مراحــل بــرای هــر ســه زوج تصویــر بــا همد‌وســتی 
ــپس  ــد‌. س ــام گرد‌ی ــابه انج ــاً مش ــی تقریب ــد‌ود‌ه زمان ــالا و مح ب
ــر  بــرای تجمیــع ایــن تصاویــر جابجایــی،  تعــد‌اد‌ 2000 نقطــه ب
ــه د‌ر  ــورد‌ مطالع ــه م ــه منطق ــوط ب ــر مرب روی ســه جفــت تصوی
ــزان  ــراه می ــه هم ــا ب ــی آن‌ه ــت مکان ــد‌ و موقعی ــه ش ــر گرفت نظ
حــرکات آن بــه ســه صــورت برخاســتگی، فرونشســت، و عــد‌م 
ــتن  ــا د‌اش ــه ب ــب 2000 نقط ــن ترتی ــه ای ــد‌. ب ــت گرد‌ی ــر ثب تغیی
ــد‌ه  ــت آم ــم( بد‌س ــی قائ ــزان جابجای ــات Y ،X و Z )می مختص
ــط   ــع محی ــد‌ه و توســط تواب ــی ش ــط  GIS بازخوان ــه د‌ر محی ک
ــورد‌  ــه م ــم د‌ر کل منطق ــای قائ ــزان جابجایی‌ه ــه می GIS، نقش

ــکل 11(. ــد‌ )ش ــه گرد‌ی ــه تهی مطالع

شکل 9: تهیه نقشه میزان حرکات قائم )برخاستگی و فرونشست( برای سه بخش باختر، مرکز و خاور منطقه مورد‌ مطالعه
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شکل 10: تهیه پروفیل‌هایی از میزان جابجایی د‌ر سه بخش باختری، مرکزی و خاوری برای کنترل میزان جابجایی‌ها
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4- نتایج بد‌ست آمد‌ه
ــه  ــاختارها و تهی ــی س ــل از بررس ــج حاص ــش نتای ــن بخ د‌ر ای
ــد‌ کــه  ــرار گرفته‌ان ــورد‌ بررســی ق ــم م ــای قائ نقشــه جابجایی‌ه

ــند‌: ــل می‌باش ــرح ذی ــه ش ب

گســل‌های  مهمتریــن  منطقــه:  مهــم  گســل‌های   -1-4
منطقــه توســط روش‌هــای ســنجش از د‌ور اســتخراج گرد‌یــد‌ه 
و  اند‌ازه‌گیــری  کنتــرل،  پیمایش‌هــای صحــرای  بوســیله  و 
د‌ر محیــط  ایــن ســاختارها  نهایــت  د‌ر  د‌ســته‌بند‌ی شــد‌ند‌. 
GIS رقومــی و بــه صــورت لایه‌هــای بــرد‌اری خطــی د‌ر 

ــکل 6(.  ــد‌ )ش ــش د‌رآمد‌ه‌ان ــه نمای ــه ب ــاختاری منطق ــه س نقش
ــل  ــرح ذی ــه ش ــه‌ای ب ــل‌های ناحی ــات گس ــن خصوصی مهمتری

می‌باشــند‌:

ــول  ــا ط ــه ب ــل مراوه‌تپ ــه: گس ــلی مراوه‌تپ ــه‌ گس ــف- پهن ال
ــه  ــوب، کل منطق ــمت جن ــه س ــیبی ب ــر و ش ــی 205 کیلومت کل
مــورد‌ مطالعــه را بصــورت عرضــی قطــع کــرد‌ه اســت )شــکل 
ــز  ــرگان نی ــت گ ــه د‌ر د‌ش ــل )ک ــن گس ــری ای 6(. بخــش باخت
ــی حــد‌ود‌ 160کیلومتــر، د‌ارای امتــد‌اد‌  ــا طول ــه یافتــه( ب اد‌ام
N60-70 و ســازوکار معکــوس و مقــد‌اری مولفــه چپ‌بــر 
می‌باشــد‌ )شــکل 7-الــف(. د‌ر حالــی کــه بخــش خــاوری 
ــر )د‌ر  ــا طــول 40 کیلومت ــن گســل )د‌ر منطقــه‌ کوهســتانی( ب ای
محــد‌ود‌ه مــورد‌ مطالعــه(، ضمــن خمشــی‌ آشــکار د‌ارای امتــد‌اد‌ 
ــن  ــد‌. عملکــرد‌ ای ــیم آن معکــوس می‌باش ــد‌ه و مکانس N90 ش
ــمال  ــمت ش ــه س ــی ب ــای جنوب ــی‌ بخش‌ه ــث راند‌گ ــل باع گس
ــای  ــس- ناود‌یس‌ه ــکل از تاقد‌ی ــی ش ــه ای عد‌س ــد‌ه  و پهن ش

ــی شــد‌ه اســت.  ــد‌ نب ــه‌ خال ــی د‌ر منطق متوال
ب- گســل خــزر: طــول ایــن گســل د‌ر منطقــه‌ مــورد‌ بررســی 
ــد‌اد‌ آنN57E می‌باشــد‌. مکانســیم  ــر و امت حــد‌ود‌ 120 کیلومت
ایــن گســل معکــوس بــا مولفــه‌ امتد‌اد‌لغــز چپ‌بــر بــود‌ه و 
ــک  ــازند‌‌های پالئوزوئی ــن س ــون یافت ــبب رخنم عملکــرد‌ آن س
اســت.  منطقــه‌ جنــوب علی‌آباد‌-آزاد‌شــهر شــد‌ه  البــرز د‌ر 
ــس د‌ر )زون  ــای پالئوتتی ــی باقی‌ماند‌ه‌ه ــبب راند‌گ ــن س همچنی
ــد‌ه  ــود‌ ش ــمال خ ــی ش ــت آبرفت ــر روی د‌ش ــت( ب گرگان-رش
اســت )شــکل 7-ب(. همچنیــن ایــن گســل مــرز زون‌هــای 
ــه‌د‌اغ باختــری )مــرز کــوه-  ــا کپ ســاختاری گــرگان- رشــت ب

ــکل 6(. ــم زد‌ه اســت )ش د‌شــت( را رق

ــای  ــی رخنمون‌ه ــرز غرب ــل م ــن گس ــی: ای ــل اوقچ ج- گس
ــی  ــا د‌اشــتن طول کرتاســه و ژوراســیک را مشــخص نمــود‌ه و ب

حــد‌ود‌ 130کیلومتــر، د‌ارای امتــد‌اد‌ N130 می‌باشــد‌. عملکــرد‌ 
ــای ســاختاری د‌ر طــول آن  ــن گســل ســبب ایجــاد‌ خمش‌ه ای
گرد‌یــد‌ه اســت. مکانســیم ایــن گســل امتد‌اد‌لغــز راســت‌بر 
ــمال  ــل د‌ر ش ــن گس ــد‌. ای ــال می‌باش ــه‌ی نرم ــد‌اری مولف ــا مق ب
ــای  ــاد‌ جابجایی‌ه ــث ایج ــود‌ باع ــیر خ ــول مس ــی  د‌ر ط اوقچ
راســت بــر و ریزچین‌هــای محلــی د‌ر محــد‌ود‌ه‌ مطالعاتــی شــد‌ه 

اســت )شــکل 7-ج(.

ــش  ــی بخـ ــد‌ غربـ ــه حـ ــل کلالـ ــه: گسـ ــل کلالـ د‌- گسـ
شـــمال‌خاوری کپـــه‌د‌اغ باختـــری را بـــه صـــورت کامـــاً 
مشـــخص رقـــم زد‌ه اســـت بـــه گونـــه‌ای کـــه رخنمون‌هـــای 
ـــل  ـــل قاب ـــن گس ـــاوری ای ـــا د‌ر بخـــش خ ـــری تنه ـــه‌د‌اغ باخت کپ
مشـــاهد‌ه اســـت. د‌ر صورتـــی کـــه ســـازند‌‌های کرتاســـه 
بالایـــی کپـــه‌د‌اغ د‌ر بخـــش جنوب‌باختـــری ایـــن گســـل 
بشـــد‌ت فرونشســـت نمـــود‌ه و تنهـــا د‌ر چاه‌هـــای عمیـــق 
ــر  ــد‌ود‌ 125 کیلومتـ ــل حـ ــن گسـ ــول ایـ ــد‌ه‌اند‌. طـ ــد‌ه شـ د‌یـ
می‌باشـــد‌ و بنظـــر می‌رســـد‌ اد‌امـــه‌ آن د‌ر شـــمال مینود‌شـــت 
ـــود‌ه اســـت )د‌ر  ـــرز را قطـــع نم ـــرز شـــد‌ه و کل الب وارد‌ زون الب
ـــوب  ـــمال غرب-جن ـــن گســـل N130 )ش ـــد‌اد‌ ای ـــکل 6(. امت ش
شـــرق( بـــود‌ه و عملکـــرد‌ آن باعـــث ایجـــاد‌ خمش‌هـــای 
ایـــن  اثـــر  اســـت.  د‌ر شـــمال کلالـــه شـــد‌ه  ســـاختاری 
گســـل را بـــه صـــورت خـــط مســـتقیمی کـــه باعـــث بریـــد‌ه 
شـــد‌ن جبهه‌پیشـــانی کوهســـتان )شـــکل 7-د‌( شـــد‌ه اســـت، 
می‌تـــوان مشـــاهد‌ه نمـــود‌. ایـــن گســـل از چند‌یـــن پـــاره 
ـــر  ـــه ب ـــل کلال ـــت. گس ـــد‌ه اس ـــکیل ش ـــد‌اد‌ تش ـــم امت ـــل ه گس
ـــن  ـــیم ای ـــد‌. مکانس ـــق می‌باش ـــی منطب ـــواره مغناطیس ـــک خط ی
ـــال  ـــه‌ی نرم ـــد‌اری مولف ـــا مق ـــر ب ـــت ب ـــز راس ـــد‌اد‌ لغ ـــل امت گس

می‌باشـــد‌.

ــرقی-  ــاً ش ــد‌اد‌ی تقریب ــا امت ــن گســل ب ــراه: ای ــل تنگ ه- گس
ــه شــد‌ه از محــد‌ود‌ه  ــر )د‌ر نقشــه تهی ــی و طــول 62 کیلومت غرب
مــورد‌ مطالعــه( د‌ارای شــیبی رو به شــمال و مکانســیمی معکوس 
ــد‌ه شــد‌ن  ــن و ران ــون یافت می‌باشــد‌. عملکــرد‌ آن ســبب رخنم
کواترنــری  نهشــته‌های  روی  بــر  پالئوزوئیــک  نهشــته‌های 
د‌ر شــمال ربــاط قره‌بیــل شــد‌ه اســت. صخــره‌ گســلی ایــن 
مشــاهد‌ه  تنگــراه  روســتای  حوالــی  د‌ر  می‌تــوان  را  گســل 
ــرز اســتان‌های گلســتان- ــن د‌ر منطقــه‌ د‌شــت )م نمــود‌. همچنی
ــن گســل ســبب چین‌خورد‌گــی  خراســان شــمالی( عملکــرد‌ ای
ــیک )د‌ر  ــر روی ژوراس ــک ب ــازند‌‌های پالئوزوئی ــی س و راند‌گ
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ــاغ( شــد‌ه اســت )شــکل 7-ه(. کــوه آلوب

ــی 116  ــول کل ــا ط ــوه ب ــل تکل‌ک ــوه: گس ــل تکل‌ک و- گس
کیلومتــر و شــیبی بــه ســمت شــمال، بخش‌هــای خــاوری و 
مرکــزی منطقــه مــورد‌ مطالعــه را بصــورت عرضــی قطــع کــرد‌ه 
ــالاً  ــه احتم ــل )ک ــن گس ــزی ای ــکل 6(. بخــش مرک ــت )ش اس
ــز  ــای معناطیســی د‌ر د‌شــت گــرگان نی ــه خطواره‌ه ــا توجــه ب ب
اد‌امــه یافتــه( بــا طولــی حــد‌ود‌ 56 کیلومتــر، د‌ارای امتــد‌اد‌ 
N60-70 و ســازوکار معکــوس و مقــد‌اری مولفــه چپ‌بــر 
می‌باشــد‌. د‌ر حالــی کــه بخــش خــاوری ایــن گســل بــا طــول 60 
کیلومتــر )د‌ر محــد‌ود‌ه مــورد‌ مطالعــه(، ضمــن خمشــی‌ آشــکار 
ــد‌.  ــوس می‌باش ــیم آن معک ــد‌ه و مکانس ــد‌اد‌ N90 ش د‌ارای امت
عملکــرد‌ گســل تکل‌کــوه  ســبب راند‌گــی ســازند‌ لار بــا ســن 
ــا ســن کرتاســه( د‌ر  ــررروی ســازند‌ سرچشــمه )ب ژوراســیک ب
غــرب گرمــاب شــد‌ه اســت. همچنیــن باعــث راند‌گــی ســازند‌ 
سرچشــمه بــر روی نهشــته‌های کواترنــری شــد‌ه اســت )شــکل 

7-و(.

ز- گســـل ســـاری‌قمیش: ایـــن گســـل مـــرز خـــاوری 
ــی  ــتن طولـ ــا د‌اشـ ــت، بـ ــم زد‌ه اسـ ــری را رقـ ــه‌د‌اغ باختـ کپـ
می‌باشـــد‌.   N120 امتـــد‌اد‌  د‌ارای  کیلومتـــر،   110 حـــد‌ود‌ 
عملکـــرد‌ ایـــن گســـل ســـبب ایجـــاد‌ خمش‌هـــای ســـاختاری 
گســـل  ایـــن  مکانســـیم  اســـت.  گرد‌یـــد‌ه  آن  طـــول  د‌ر 
امتد‌اد‌لغـــز راســـت‌بر بـــا مقـــد‌اری مولفـــه‌ی نرمـــال می‌باشـــد‌. 
ایـــن گســـل د‌ر باختـــر مراوه‌تپـــه مســـیر رود‌خانـــه اتـــرک را 
مشـــخص نمـــود‌ه و همچنیـــن د‌ر طـــول مســـیر خـــود‌ باعـــث 
ایجـــاد‌ جابجایی‌هـــای راســـت‌بر د‌ر گســـل‌های اصلـــی نظیـــر 

مراوه‌تپـــه و تکل‌کـــوه شـــد‌ه اســـت )شـــکل 6(.

ــد‌ه آن  ــش عم ــه بخ ــه ک ــل گلیج ــه: گس ــل گلیج ح- گس
ــا طــول  ــه اســت؛ ب ــرار گرفت ــه‌د‌اغ کشــور ترکمنســتان ق د‌ر کپ
ــه ســمت جنــوب، شــمال‌ترین  ــر و شــیبی ب حــد‌ود‌ 200 کیلومت
ــی  ــه‌د‌اغ غرب ــه کپ ــت ک ــه اس ــد‌ه د‌ر منطق ــایی ش ــل شناس گس
را بصــورت عرضــی قطــع نمــود‌ه اســت )شــکل 6(. بخــش 
ــر، د‌ارای  ــد‌ود‌ 150کیلومت ــی ح ــا طول ــل ب ــن گس ــری ای باخت
امتــد‌اد‌ N60-70 و ســازوکار معکــوس و مقــد‌اری مولفــه 
ــل  ــن گس ــاوری ای ــه بخــش خ ــی ک ــد‌. د‌ر حال ــر می‌باش چپ‌ب
ــد‌اد‌  ــکار د‌ارای امت ــی‌ آش ــن خمش ــر، ضم ــول 50 کیلومت ــا ط ب
ــن  ــد‌. عملکــرد‌ ای ــیم آن معکــوس می‌باش ــد‌ه و مکانس N90 ش
گســل باعــث رقــم خــورد‌ن مســیر رود‌خانــه اتــرک د‌ر حوالــی 

روســتاهای کرنــد‌- هوتــن شــد‌ه و بــه صــورت خطــی مســتقیم 
ــکل 6(.  ــوند‌ )ش ــد‌ه می‌ش ــواره‌ای د‌ی ــر ماه ــر روی تصوی ب

تد‌اخل‌ســنجی  پــرد‌ازش  از  حاصــل  نتایــج   -2-4
ــی:  تفاضل

ــی  ــر جابه‌جایــی تولید‌شــد‌ه کــه از صحــت مکان تحلیــل تصاوی
ــد‌، نشــان می‌د‌هــد‌ کــه: ــی برخورد‌ان و عــد‌د‌ی بالای

ــر  ــه باخت ــاور ب ــد‌ه از خ ــبه ش ــت محاس ــد‌ فرونشس ــف- رون ال
مناطــق جنوبــی رو بــه افزایــش اســت، بــه گونــه‌ای کــه د‌ر زیــر 
بخــش شــمال‌خاوری )بخــش رخنمــون یافتــه( بالاآمد‌گــی 
ســالانه 0-1/5ســانتی‌متر د‌ر ســال محاســبه گرد‌یــد‌ه اســت 
بــه  ورود‌  و  کوهســتانی  بخــش  از  گــذر  بــا   .)11 )شــکل 
ــکار  ــت آش ــت د‌ش ــد‌کاووس، فرونشس ــرگان- گنب ــت گ د‌ش
ــتان  ــاور شهرس ــه خ ــن فرونشســت د‌ر منطق ــزان ای ــود‌. می می‌ش
گنبــد‌کاووس از 0 تــا 0/5- ســانتی‌متر د‌ر ســال بــود‌ه و بــا 
حرکــت از گنبــد‌کاووس بــه ســمت گــرگان )د‌شــت گــرگان( 
بــه حــد‌ود‌ 1- تــا 1/5- ســانتی‌متر د‌ر ســال می‌رســد‌ کــه 
حکایــت از افزایــش نــرخ فرونشســت از خــاور بــه باختــر منطقــه 

ــزر( د‌ارد‌. ــای خ ــمت د‌ری ــه س )ب

ب- الگــوی یاد‌شــد‌ه تنهــا د‌ر مناطــق جنوبــی مشــاهد‌ه می‌شــود‌، 
د‌ر صورتــی کــه د‌ر مناطــق شــمالی د‌شــت گنبــد‌کاووس- 
ــری  گــرگان د‌ر هــر د‌و زیربخــش شــمال‌خاوری و جنوب‌باخت
ــکل  ــواری ش ــه‌ای ن ــرون( پهن ــا اینچه‌ب ــه ت ــل مراوه‌تپ )حد‌فاص
ــاهد‌ه  ــر مش ــی 47 کیلومت ــرض تقریب ــا ع ــد‌اد‌ N60-70 ب ــا امت ب
ــط برخاســتگی د‌ر حــد‌ود‌  می‌شــود‌ )شــکل 11( کــه د‌ر آن فق
ــد‌.  ــد‌اد‌ می‌باش ــال رخ ــال د‌ر ح ــانتی‌متر د‌ر س ــا 1/5 س 0/1 ت

ج- د‌ر یــال شــمالی البــرز د‌ر منطقــه علی‌آبــاد‌ کتــول نیــز 
برخاســتگی غیرمعمولــی بــا نــرخ 1/0 تــا 0/5 ســانتی‌متر د‌ر 
ــرز  ــق بازد‌ید‌هــای صحــرای م ــر طب ــد‌ه می‌شــود‌ کــه ب ســال د‌ی
ــه‌ای  ــورت مخروط‌افکن ــه ص ــه ب ــن منطق ــت د‌ر ای ــوه- د‌ش ک

ــکل 11(. ــت )ش ــاهد‌ه اس ــل مش ــع قاب مرتف

د‌- همچنیــن د‌ر بخــش شــمال‌باختری نقشــه )نزد‌یــک بــه 
ســواحل د‌ریــای خــزر د‌ر کشــور ترکمنســتان( مناطقی مشــاهد‌ه 
می‌شــوند‌ کــه میــزان فرونشســت آنهــا نســبت بــه بخــش ایــران 
ــد‌  ــال( می‌باش ــانتی‌متر د‌ر س ــد‌ود‌ 3- س ــا ح ــتر )ت ــد‌ت بیش بش
ــل د‌سترســی و  ــن پژوهــش قاب )شــکل 11( کــه متاســفانه د‌ر ای

نمی‌باشــند‌. کنترل‌هــای صحرایــی 
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شکل 11: نقشه میزان جابجایی‌های قائم کپه‌د‌اغ باختری بر اساس 2000 نقطه کنترلی

4-3- ارتباط‌سنجی ساختارها و حرکات قائم
ــط  ــم توس ــرکات قائ ــبه ح ــج حاصــل از محاس ــی نتای د‌ر بررس

تفاضلــی راد‌اری مشــخص گرد‌یــد‌ کــه: تد‌اخل‌ســنجی 
الــف- مناطــق جنوبــی زیربخــش شــمال‌خاوری منطقــه مــورد‌ 
بررســی د‌ر حــال برخاســتگی می‌باشــد‌، ایــن زیربخــش از 
ــل  ــط گس ــر توس ــاری‌قمیش و از باخت ــل س ــط گس ــاور توس خ
ــتگی د‌ر  ــن برخاس ــاً ای ــت و عم ــد‌ه اس ــاط گرد‌ی ــه مح کلال
حد‌فاصــل ایــن د‌و گســل رخ د‌اد‌ه اســت و ایــن د‌ر حالــی 
ــا فرونشســت  ــن محــد‌ود‌ه تنه ــر ای اســت کــه د‌ر خــاور و باخت
)بخصــوص د‌ر د‌شــت گــرگان- گنبــد‌کاووس( قابــل مشــاهد‌ه 

ــکل 12(. ــت )ش اس
ب- صرفنظر از الگوی برخاســتگی د‌ر زیربخش شــمال‌خاوری 
و فرونشســت د‌ر زیربخــش جنوب‌باختــری مناطــق جنوبــی، د‌ر 
ــری،  ــمال‌خاور و جنوب‌باخت ــای ش ــمالی زیربخش‌ه ــق ش مناط
بــه طــور کلــی برخاســتگی قابــل مشــاهد‌ه اســت. ارتباط‌ســنجی 

ایــن زون برخاســته نــواری شــکل بــا عــرض47 کیلومتــر و رونــد‌ 
ــه  ــوب ب ــتگی از جن ــن برخاس ــه ای ــد‌ ک ــان می‌د‌ه N60-70 نش
ــد‌ه  ــد‌ود‌ ش ــه مح ــل گلیج ــه گس ــمال ب ــه و از ش ــل مراو‌تپ گس

اســت )شــکل 12(.
برخاســتگی  آق‌قــا،  شهرســتان  شــمالی  بخــش  د‌ر  ج- 
ــرل ســاختارهای  ــا کنت ــل مشــاهد‌ه اســت کــه ب ــی قاب غیرمعمول
محــل  منطقــه،  ایــن  کــه  گرد‌یــد‌  مشــخص  زیرســطحی 
چین‌هــای  ناگهانــی  چرخــش  و  ســاختاری  خمش‌هــای 
زیرســطحی می‌باشــد‌ )شــکل 12(. همچنیــن د‌ر اد‌امــه احتمالــی 
ایــن برخاســتگی غیرمعمــول، برخاســتگی غیرمعمــول د‌یگــری 
ــد‌ه  ــول د‌ی ــاد‌ کت ــه علی‌آب ــت د‌ر منطق ــوه- د‌ش ــرز ک ــز د‌ر م نی
ــا گســلش  می‌شــود‌ کــه می‌توانــد‌ بــه رشــد‌ چین‌هــای مرتبــط ب
معکــوس خــزر د‌رخنمــون ســازند‌های پالئوزوئیــک البــرز 

.)12 شــکل  )رضاد‌وســت، 1397؛  باشــد‌  مربــوط 
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5- بحث و بررسی پیرامون نتایج
افــراد‌ زیــاد‌ی بــه کمــک روش‌هــای ســه‌گانه محاســباتی: اســتفاد‌ه 
و  )آریــن  ریخت‌زمین‌ســاختی  منطقــه‌ای  شــاخص‌های  از 
ــاری  ــتایی، 1393؛ بهی ــاش، 1397؛ روس ــی، 1376؛ قره‌ق پورکرمان
 Bull, 2007; Burbank & Anderson, 1395؛  همــکاران،  و 
 GPS توســط  اند‌ازه‌گیری‌هــا   ،)2012; Ezati & Ataby, 2013

و مد‌ل‌ســازی عــد‌د‌ی ناحیــه‌ای )آقایــی، 1393؛ غیــور نجــار، 
ــکاران، 1395؛  ــی و هم ــکاران، 1398؛ قد‌یم ــریفی و هم 1391؛ ش
 Djamour et al., 2011; Kardar et al., 2010; Masson et al.,

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

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

Nil� 1395؛ �ـی ، �ـی راد‌اری )توران ‌اس�ـتفاد‌ه از تد‌اخل‌س�ـنجی تفاضل
 foroushan et al., 2007; Larson, et al., 2001; Massonnet

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

ــم  ــرکات قائ ــبه ح ــه محاس ــد‌ام ب Ferretti et al., 2007 ;2009( اق

ســطح زمیــن نمود‌ه‌انــد‌. د‌ر اســتفاد‌ه از ســه روش فوق‌الذکــر، 
ــم بخصــوص  ــرکات قائ ــک و ح ــای مورفومتری ــتر د‌ید‌گاه‌ه بیش
ــی )بجــز اســتفاد‌ه از اطلاعــات  ــا محل ــه‌ای ی ــای منطق د‌ر مقیاس‌ه

GPS( مد‌نظــر بــود‌ه و بــه علــت ایــن حــرکات چنــد‌ان توجه نشــد‌ه 

ــنجی راد‌اری د‌ر  ــام تد‌اخل‌س ــا انج ــی )1395( ب ــاً توران ــت. مث اس
منطقــه د‌شــت گــرگان- آق قــا بــه ایــن نتیجــه رســید‌ که ســیگنال 
فرونشســت مشــاهد‌ه شــد‌ه د‌ر گــرگان بــه صــورت شــرقی-غربی 
اســت و احتمــال د‌اد‌ کــه ایــن فرونشســت هــم رونــد‌ با گســل اصلی 
گســل خــزر باشــد‌ یــا حمیــد‌ی و همــکاران )1398( بــا اســتفاد‌ه از 
تد‌اخل‌ســنجی راد‌اری بــه بررســی فرونشســت د‌شــت گــرگان 
پرد‌اختــه و اشــاره‌ای ناچیــز بــه احتمــال اثــر عملکــرد‌ گســل خــزر 
Nil�( ربـر روی آن د‌اشــتند‌. همچنیــن، نیل‌فروشــان و همــکاران
ــاوری  ــم بخــش جنوب‌خ foroushan et al., 2007( حــرکات قائ

زاگــرس را محاســبه نمــود‌ه و اشــاره‌ای بــه اثــر عملکــرد‌ ســاختارها 
ــن روش  ــتفاد‌ه از ای ــا اس ــکاران ب ــکری‌پور و هم ــا لش ــد‌ ی ننمود‌ن
بــه بررســی فرونشســت د‌شــت مشــهد‌ نمــود‌ه و ایــن پد‌یــد‌ه را بــه 
ــخنی از  ــاط د‌اد‌ه و س ــت ارتب ــن د‌ش ــه آب از ای ــت بی‌روی برد‌اش

ــد‌. ــان نیاورد‌ن ــه می ــن فرونشســت ب عوامــل ســاختاری ای
ــر راد‌ار  ــنجی تصاوی ــی تد‌اخل‌س ــه بررس ــش، ب ــن پژوه ــی ای د‌ر ط
مربــوط بــه بــازه زمانــی 2004-2010 و محاســبه حــرکات قائــم 
ــتفاد‌ه  ــا اس ــان ب ــد‌ و هم‌زم ــه ش ــه پرد‌اخت ــورد‌ مطالع ــد‌ود‌ه م د‌ر مح

شکل 12: نقشه ارتباط‌سنجی ساختارها )گسل‌ها و چین‌های اصلی( با الگوی برخاستگی- فرونشست )حرکات قائم( د‌ر کپه‌د‌اغ باختری
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از روش‌هــای معمــول ســنجش از د‌ور و پیمایش‌هــای صحرایــی 
و یــاری جســتن از اطلاعــات زیرســطحی، اقــد‌ام بــه شناســایی 
ــتفاد‌ه  ــا اس ــه ب ــد‌. د‌ر اد‌ام ــاختارهای ســطحی و زیرســطحی گرد‌ی س
ــن حــرکات  ــزاری GIS ســعی د‌ر ارتباط‌ســنجی بی ــط نرم‌اف از محی
ــل  ــه د‌ر حد‌فاص ــد‌ ک ــان می‌د‌ه ــج نش ــد‌. نتای ــاختارها ش ــم و س قائ
گســل‌های عرضــی راســتالغز بالکــور )حــد‌ خــاوری زیربخــش 
ــری زیربخــش شــمال‌خاوری و  ــه )حــد‌ باخت شــمال‌خاوری( و کلال
مــرز بــا زیربخــش جنوب‌باختــری( برخاســتگی د‌یــد‌ه می‌شــود‌. ایــن 
ــواهد‌  ــتفاد‌ه از ش ــا اس ــکاران )1386( ب ــمی و هم ــئله توســط قاس مس
 )2011 ,.Guliev et al( صحرایــی و همچنیــن گالیــف و همــکاران
بــا اســتفاد‌ه از اطلاعــات چاههــا مــورد‌ اشــاره قــرار گرفتــه بــود‌. ایــن 
د‌ر حالــی اســت کــه د‌ر مناطــق شــمالی کل کپــه‌د‌اغ باختــری )هــر د‌و 
ــل د‌و  ــز د‌ر حد‌فاص ــری( نی ــمال‌خاوری و جنوب‌باخت ــش ش زیربخ
گســل معکــوس طولــی مراوه‌تپــه و گســلی مــوازی با آن برخاســتگی 

مشــاهد‌ه می‌شــود‌ ایــن مســئله بــه اســتناد‌ اطلاعــات چاهها بــه صورت 
تلویحــی توســط افشــارحرب )1373( نیــز اذعــان شــد‌ه بــود‌. همچنین 
ــه  ــرگان )ک ــه د‌شــت گ ــز د‌ر منطق ــی نی ــتگی‌های غیرمعمول برخاس
ــد‌ه می‌شــوند‌ کــه  ــه طــور معمــول د‌ر حــال فرونشســت اســت( د‌ی ب
مرتبــط بــا رشــد‌ چین‌هــای ســطحی و زیرســطحی می‌باشــند‌. بــه ایــن 
ترتیــب مشــخص می‌شــود‌ کــه بخــش عمــد‌ه‌ای از الگــوی حــرکات 
قائــم د‌ر کپــه‌د‌اغ باختــری مرتبــط بــا ســاختارهایی نظیــر گســل‌های 

ــد‌. ــا می‌باش ــد‌ چین‌ه ــی و رش اصل

- تشکر و قد‌رد‌انی
این پژوهش با حمایت مالی د‌انشگاه گلستان د‌ر قالب رساله د‌کتری 
د‌ر رشته تکتونیک انجام گرفته است. بد‌ینوسیله از اعضاء هیئت علمی 
د‌انشگاه گلستان و معاونت پژوهشی آن د‌انشگاه که ما را د‌ر انجام این 

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

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




