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شیوه نامه ارسال مقاله برای فصلنامه علمی پژوهشی زمین ساخت

w مقالات ارائه شـده می بایسـت به ترتیب دارای بخش های عنوان فارسـی و انگلیسـی، نام و مشـخصات نویسـندگان فارسـی و انگلیسـی )نویسنده 
مسـؤول مکاتبات با سـتاره مشـخص شـود(، چکیده فارسـی و انگلیسـی، مقدمه، روش کار، بحث، نتیجه گیری، قدردانی و منابع باشـد.

w متن مقاله به جز چکیده فارسی و لاتین بایستی به صورت دو ستونه تنظیم شود.
w مقاله با نرم افزار Word تایپ شود )نوع و اندازه قلم در ادامه آمده است(.

w چکیده مقاله به دو زبان فارسی و انگلیسی و حداکثر در 250 کلمه نوشته شود.
w حداکثر 5 واژه کلیدی در ارتباط با عنوان و متن مقاله در زیرچکیده ها نوشته شود.

w در متن مقاله منابع با ذکر نام و سال به صورت درون متنی آورده شوند )مانند Alavi, 2004 یا علیزاده و همکاران، 1381(.
w تعداد صفحات مقاله حداکثر 20 صفحه A4 با در نظر گرفتن اشکال و جداول باشد.

w مقالـه بایـد روی کاغـذ A4 یـک رو بـا حاشـیه های cm 3 و فاصلـه خط هـا 1 سـانتیمتر برابر single تایپ شـود. پهنـای جداول و اشـکال از 15 
سـانتیمتر بیشـتر نباشـد و توضیح اشـکال در زیر شـکل و در بالای جداول آورده شـود. تمامی اعداد در متن مقاله فارسـی )به جز منابع انگلیسـی(

نوشته شوند.
CD  ü )اصـل فایـل مقالـه بـه دو صـورت Word و Pdf و فایل اشـکال به صورت جداگانه با فرمـت )JPG(  و وضـوح dpi 300  به آدرس دبیرخانه 

فصلنامه ارسـال شود.
ü همـراه هـر مقالـه باید یک فایل مشـخصات، شـامل: عنـوان مقاله، نام نویسـندگان، رتبه علمی و دانشـگاهی نویسـندگان، نام مراکز و سـازمانی 
که تحقیق در آن انجام شـده، تاریخ ارسـال و نشـانی دقیق به همراه شـماره تلفن و پسـت الکترونیکی، به دو زبان فارسـی و انگلیسـی ذکر شـود. 

نشـانی و آدرس دقیق پسـتی و پسـت الکترونیک به همراه شـماره تلفن نویسـنده مسـؤول مکاتبات نوشـته شود.
همچنین چکیده فارسی و لاتین مقاله نیز در یک فایل جداگانه ارسال شود.

ü تکمیل و امضاء فرم تعهدنامه توسط نویسندگان الزامی است در صورت عدم ارسال تعهدنامه مقاله مورد بررسی و چاپ قرار نمی گیرد.

1- واژه های خارجی در متن فارسی
بـرای واژه هـا و نام هـای خارجـی، حتی الامـکان از معادل های فارسـی و برای معادل های غیر مصطلح فارسـی، فقط در اولین ارجـاع و بلافاصله پس 

از ذکـر ایـن گونـه واژه ها، معادل لاتیـن آن را به صورت زیرنویـس در پایین صفحه قید نمایید.

2- جدول ها
هرجدول باید دارای شماره و عنوان )توضیح( باشد، که در بالای جدول با قلم B zar پر رنگ و اندازه 10 تایپ و به ترتیب از 1 شماره گذاری می شود.

کلیـه جدول هـا بایـد بـا فرمـت اکسـل و یـا ورد )Excel ،MS Word( علاوه براین کـه در  محل متن قرار داده می شـوند، به صـورت فایل مجزا نیز 
ارسـال شـوند. جـداول از راسـت به چپ و متـن آنها به فارسـی تدوین گردد.

ü برای نام گذاری جدول ها، باید از کلمه »جدول«، یک نقطه و شماره ی جدول استفاده شود.
ü عنـوان جدول هـا کـه در بـالای جـدول و با قلم B zar به اندازه 10 پررنگ و به صورت وسـط چین نوشـته می شـود، می بایسـت کوتـاه و در عین 

حـال گویـا باشـد؛ به گونه ای که خواننده با مشـاهده ی آن بتواننـد بدون مراجعه به متن منظور نگارنـده را درک کنند.

3- شکل ها و نمودارها
هرشـکل و نمـودار بایـد دارای شـماره و عنـوان )توضیـح( باشـد کـه به صورت وسـط چین در زیـر آن با قلـم B zar پر رنـگ و انـدازه 10 تایپ و به 

ترتیب از 1 شـماره گذاری می شـود.
ü لازم اسـت که شـکل ها بـا قـدرت تفکیـک dpi 200 بـا فرمـت JPG در محـل خـود قرار داده شـوند. کلیـه تصاویر بایـد با همان فرمـت ولی با 

dpi 200 به صـورت مجزا ارسـال شـوند.
ü عنـوان شـکل ها ) و منحنی هـا و نمودارهـا کـه شـکل به حسـاب می آیند(، یک نقطه و شـماره ی شـکل اسـتفاده شـود و به صورت وسـط چین، 

و با فاصله Auto نسـبت به متن بعد از شـکل نوشـته شـود.

4- فرمول ها و معادلات
برای نوشـتن رابطه ها، لازم اسـت که یک خط جداگانه به آنها اختصاص داده شـود، سـپس رابطه در انتهای سـمت چپ و شـماره ی آن در سـمت 

راسـت همان خط قـرار گیرد.
شماره رابطه ها با اعداد فارسی و همراه با کلمه ی »رابطه ی« داخل پرانتز و در انتهای سمت راست متن قرار می گیرد.

رابطه ها باید به قلم Times New Roman با اندازه ی 11 و ایتالیک و در نرم افزار Mathtype نگارش شوند.
تمام متغیرهای درون رابطه باید بلافاصله پس از رابطه و به ترتیبی که در رابطه نوشته شده اند، معرفی گردند.
معرفی متغیرها در متن اصلی مقاله، باید با قلم Times New Roman با اندازه 11 و ایتالیک صورت پذیرد.

5- نتیجه گیری
وجود بخش جمع بندی و نتیجه گیری پس از متن اصلی مقاله الزامی است.



تشکر و قدردانی
ارائه ی این بخش الزامی نیست و در صورت نیاز در جایگاه خود به کار می رود.

 مراجع
مراجع می بایست در انتهای جمله و یا مطلب استفاده شده در داخل پرانتز به همراه نام نویسنده و سال انتشار آن نوشته شود.

پیوست ها
ارائه ی این بخش الزامی نیست و در صورت نیاز در جایگاه خود به کار می رود.

منابع
نمونه ای از ذکر پایان نامه فارسی به عنوان منبع:

ذاکـر، ه.، 1385. رسـوب گذاری کانال هـای لایروبـی شـده ی بنـادر تحـت اثر مـوج و جریان جزر و مدی، رسـاله دکتری اقیانوس شناسـی، دانشـگاه 
تربیـت مدرس.

نمونه ای از ذکر کتاب فارسی به عنوان منبع:
حسنی پاک، ع.، 1389. زمین آمار )ژئواستاتیستیک(، دانشگاه تهران.

نمونه ای از ذکر مقاله به عنوان منبع :
Mulchrone, K. F and Grogan, S., De, P., 2005. The relationship magmatic tiling , fluid flow and crys tal fraction. Journal 
of S tructural Geology 27, 179-197.

 نمونه ای از ذکر کتاب انگلیسی به عنوان منبع
Ramsay, J, G., 1967. Folding and fracturing of rocks. McGraw Hill, New York.

نوع قلماندازهنام قلمتوضیح
پر رنگB zar16عنوان فارسی مقاله
پررنگB zar12نام و نام خانوادگی

نازکB zar8آدرس کوتاه نویسندگان
نازکTimes New Roman8پست الکترونیکی نویسندگان

پررنگB zar12عنوان بخش ها
پررنگB zar12عنوان زیربخشها

نازکB zar10متن چکیده فارسی و واژه های کلیدی
نازکTimes New Roman10متن چکیده انگلیسی و واژه های کلیدی و مراجع انگلیسی

نازکB zar12متن اصلی
نازکTimes New Roman10واژه های انگلیسی داخل متن مقاله

نازکB zar10زیرنویس فارسی
نازکTimes New Roman9زیرنویس انگلیسی

پررنگB zar10عنوان جداول، اشکال و نمودارها
پررنگB zar9عنوان ستون های جداول

نازکB zar10متون فارسی دورن جداول
نازکTimes New Roman8متون انگلیسی درون جداول

نازکB zar11مراجع فارسی
نازکB zar10شماره صفحات

در صورت عدم رعایت موارد بالا، مقاله به نویسنده برگردانده می شود.

پژوهشگـران مقالات خود را از طریق سایت tectonics.birjand.ac.ir  ارسال نمایند.
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بله�شلواهد�چینله�شناسلی�و�سلاختاری�موجلود�در�پهنه�کوه�سلرهنگی،�اين�برش�جوانتلر�احتمالاً�در�زملان�کرتاسه-پالئوسلن�روی�داده�
اسلت.�ايلن�تغییلر�سلوی�بلرش�بلا�چارچلوب�تکاملل�زمیلن�سلاختی�منطقه�کلوه�سلرهنگی�کله�در�آن�نوع�بلرش�به�دفعلات�تغییلر�کرده�

اسلت،�سلازگار�است.

کلید واژه ها:�فرانهادگی،�ريزساختار،�گرانیت�میلونیتی�ده�زمان،�کوه�سرهنگی،�بلوک�لوت.
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تاريخ�پذيرش:�1398�/12�/20
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1- مقدمه
ايران�مرکزی�محصور�بین�رشته�کوه�های�البرز�و�زاگرس�است.�
پهنه�زمین�ساختی�کاشمر-کرمان�بین�بلوک�طبس�و�يزد�ازجمله�
زيرپهنه های�برشی�شکل�پذير(Ductile shear Zones)آن�بوده�و�
حاوی�برون زد�سنگ های�آذرين�و�دگرگونی�پرکامبرين�بالايی�

که�دستخوش�دگرشکلی�شديدی�است�)شکل�1(.
به�عنوان� نبوی،�1365(� و� )هوشمندزاده� منطقه�کوه�سرهنگی�
برشی� پهنه� يك� به صورت� مرکزی� ايران� ارتفاعات� از� بخشی�
زمین� پهنه ی� شرقی� شمال� بخش� N70Eدر� راستای� با� راستالغز�
نظر� از� �.)2 و� �1 )اشکال� دارد� قرار� کاشمر-کرمان� ساختی�
و� رسوبی� آذرين،� سنگ های� انواع� منطقه� در� سنگ شناسی�
مختلف� مراحل� طی� که� شده،� دگرريخت� به شدت� دگرگونی�
به صورت� و� نواری� آرايش� با� آمده اند،� به�وجود� کوهزايی�
دوگانه های�راستالغز�قابل�مشاهده�اند)شکل�2(.�محدوده�ده�زمان�
در�شمال�شرق�اين�گستره،�در�جنوب�غرب�شهرستان�بردسکن�
متشکل�از�دو�توده�گرانیتی،�توف های�دگرگون�شده�و�اسلیت–
راديومتريك�� روش� به� که� سن� تعیین� مطالعات� در� است.� فیلیت�
برروی�توده�های�گرانیتی�ده�زمان�انجام�شده،�محدوده�سنی�حدود�
�550میلیون�سال)کامبرين�آغازين(�را�برای�آن�تعیین�نموده�است�
�.(Rossetti et al., 2015 and Hajimirzajan et al., 2019)

سازو�کار�برش�در�گرانیت�میلونیت�ده�زمان�بر�اساس�مطالعات�
چپ گرد� به صورت� �1391 نوزعیم،� مطالعات� در� ريزساختاری�

معرفی�شده�است.�در�اين�مطالعه�ضمن�بررسی�دقیق�ريزساختاری�
برش� شواهد� شناسايی� بر� علاوه� میلونیتی� گرانیت� اين� روی� بر�
چپ گرد�قديمی،�شواهدی�از�برش�راست گرد�جوان�که�بر�روی�

برش�قديمی�فرانهاده�شده،�معرفی�شده�است.

2- روش تحقیق
پهنه�های�برشی�دارای�میزان�بالايی�از�کرنش�برشی�بوده�و�براثر�
شرايط� بازگوکننده� ريزساختارهای� آن� از� حاصل� دگرريختی�
که� فرآيندهايی� و� سازوکارها� بررسی� می�آيند.� پديد� دگرريختی�
در�مقیاس�دانه�های�سنگ�و�شبکه�بلوری�کانی�ها�روی�می�دهند�و�
به�تغییرات�ماکروسکوپی�منجر�می�شوند،�همراه�با�بررسی�هندسه�
يعنی� منطقه� غالب� ساختار� در� موجود� ريزساختارهای� ماهیت� و�
میلونیت�ها�و�ارتباط�آن�ها�با�يکديگر�در�پاسخ�به�ابهامات�مرتبط�با�نوع�
دگرريختی�حاکم،�جهت�برش�و�میزان�تنش�و�کرنش�مرتبط�با�آن�

.)Passchier and Trouw, 2005(بسیار�سودمند�است�
در�اين�پژوهش��ضمن�بررسی�شواهد�صحرايی�و�اندازه�گیری��
موقعیت�هندسی��برگواره�میلونیتی�و�خطواره�کششی،��تعداد��51
عدد�نمونه�جهت�دار�از�نقاط�مختلف��گرانیت�میلونیتی�ده�زمان�
برداشته�شد�و�ضمن�تهیه��مقاطع�نازک�جهت�دار�)�به�موازات�
خطواره�کششی�و�عمود�بر�برگوارگی�میلونیتی(�ازآنها،�شواهد�
ساختاری�� ريز� مطالعات� دستورالعمل� اساس� بر� � ساختاری� ريز�
اشاره�شده�توسط��Passchier and Trouw, 2005مورد�بررسی�

قرار�گرفت.�

شـکل 1. نقشـه زمین سـاختی پهنه زمین سـاختی کاشـمر-کرمان )Ramezani and Tucker, 2003(. مسـتطیل قرمزرنگ موقعیت پهنه 
برشـی کوه سرهنگی را نشـان می دهد.
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شـکل 2. نقشـه سـاده زمین شناسـی و سـاختاری پهنـه برشـی کوه سـرهنگی و جایـگاه منطقـه موردمطالعـه در آن 
)برگرفتـه از نوزعیـم، 1391(.

زمین شناسی منطقه ده زمان
در�محلدوده�ده�زملان�از�سلمت�شلمال�غرب�به�سلمت�جنوب�
به�شلدت� گرانیت�هلای� زبرکلوه،� سلنگی� واحدهلای� شلرقی،�
پرکامبريلن� اسللیت�های�چین�خلورده� میلونیتلی�شلده�ده�زملان،�
و�واحدهلای�رسلوبی�پرکامبريلن�عموملاً�بلا�همبلری�گسللی�در�
کنلار�همديگلر�قلرار�گرفته�انلد�)شلکل�3(.�در�محلدوه�ده�زملان�
دو�تلوده�گرانیتلی�بلا�ماهیلت��بیوتیلت�سلینو�گرانیلت�)بلا�رنلگ�
نسلبتا�تیلره(�و�سلینوگرانیت�)بله�رنگ�روشلن(�با�مرزهلای�کاملا�
واضح�وجود�دارد�)Hajimirzajan et al., 2019(�وسلن�سلنجی�
به�روش�سلری�اورانیم�سلرب�به�ترتیب�سلن�حدود��4.755±�0.4
Ros-(�0.165میلیلون�سلال�را�بلرای�آن�بلرآورد�می�کند��± �و�0.3
میلونیتلی� برگلواره� تلوده�گرانیتلی� دو� در� �.)setti et al., 2015

به�خوبلی�در�راسلتای�تقريبلی��E06Nو�با�شلیب�حلدود��08درجه�
بله�سلمت�شلمال�شلرق�توسلعه�يافتله�است)شلکل�4(.�بلر�مبنلای�
شلواهد�ريزسلاختاری�تشلکیل�سلاختار�میلونیتلی�ده�زملان�طلی�
سلازوکار�برشلی�چپ�گلرد�صلورت�گرفتله�اسلت�و�بلر�اسلاس�

ريزسلاختارهای�بلورهلای�کوارتز�و�فلدسلپار،�دملای�دگرريختی�
گرانیلت�ده�زملان�005-�003درجله�سلانتی�گلراد�بلرآورد�شلده�
Low grade Mylon- )و�به�صلورت�يلك�میلونیلت�دملا�پايیلن�
ite(�اسلت.�نوزعیلم،��1931و�رحیملی،��6931در�بررسلی�شلواهد�
زملان� ده� می�کندکله� بیلان� منطقله� سلاختاری� ريلز� و� سلاختاری�
تحلت�بلرش�راسلت�گرد�قلرار�گرفتله�و�میلونیت�هلای�آن�درجله�

اسلت. پايین�
در� انجام�گرفتله� ژئوشلیمیايی� مطالعلات� پتروژنلز� ديلدگاه� از�
منطقله�ملورد�مطالعله،�عموملاً�گرانیت�های�محلدوه�ده�زمان�را�از�
�VAGو�به�صلورت�گرانیت��I&Sتلا�Iنلوع��کاللك�آلکالن،�نوع�
و�در�ملواردی��VAG-SYN.Col.Gمعرفلی�نملوده�انلد�)رجلوع�
شلود�بله:�نوزعیلم�و�هملکاران،�1394؛�Rossetti et al., 2015و
Hajimirzajan et al.,2019(.�املا�در�مجموعله�مطالعلات�فلوق�

بلر�اينکله�گرانیت�هلای�ده�زمان�مرتبلط�با�کوهزايلی�و�فرورانش�
اقیانلوس�پروتوتتیلس�هسلتند�هلم�نظر�می�باشلند.
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شـکل 3. نقشـه ساده شـده زمین شناسـی سـاختاری گرانیت ده زمان در پهنه برشـی کوه سـرهنگی در UTM Zone 40N )با تغییرات 
از نوزعیم، 1391(.

بالف

شـکل 4.  الـف( تصویر اسـتریوگرافیک برگوارگـی میلونیتی و نمودارکنتوری قطـب برگوارگی، ب( نمودار کنتـوری قطب خطواره 
کششـی در گرانیت میلونیتی ده زمان.
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شـکل 5. مشـاهدات سـاختاری در منطقـه؛ الف( چیـن شـکنجی در برگوارگی میلونیتـی، گرانیت روشـن ده زمـان، ب( برگوارگی و 
خطـواره میلونیتـی بـر روی آن، پ و ت( گرانیـت روشـن و نیمه روشـن ده  زمان، ج( لیتولـوژی دولومیـت )Dol( و گرانیت )Gr( در 
مجـاورت کانسـار آهـن )Fe(، دولومیت هـای بـرش یافته سـازند سـلطانیه درون متاتوف ها همراه بـا لنزهای آهن دار، د( اسـلیت های 

.)Whitney and Evans, 2010( منطقـه دارای رگه هـای کوارتـز، حروف اختصـاری کانی ها بـا اقتبـاس از

3- شواهد صحرایی و میکروسکوپی ریزساختارهای نشانگر 
برش در پهنه برشی ده زمان

3-1( شواهد ساختاری –صحرایی زمین شناسی ساختاری 
گرانیت میلونیتی ده زمان

با�شیب� در�بخش�جنوب�شرقی�ده�زمان�گسل های�راستالغز�
نزديك�به�قائم�و�با�روند�عمومی��N-NEبوده�و�زاويه�افتادگی�
به�سمت�شمال�شرقی-� از��40درجه� خطواره�کششی�در�آن ها�
جنوب�غربی�تا�حالت�افقی�متغیر�است.�طول�گسل های�نمايش�

داده�شده�در�شکل�)3(�حدود��5کیلومتر�است.

در�گرانیلت�ده�زملان�برگوارگلی�میلونیتی�به�صورت�پرشلیب�
مشلهود� آن� در� شلکل�پذير� دگرريختلی� شلواهد� و� توسلعه�يافته�
اسلت.�چین�خوردگلی�برگوارگلی�گاه�بله�شلکل�نلوار�شلکنجی�
میانگیلن� راسلتای� اللف(.� �،5 )شلکل� می�شلود� مشلاهده� نیلز�
برگلواره�میلونیتلی�در�منطقله��NE˚80�.E˚S62اسلت�و�زاويله�
افتادگلی�خطلواره�کشلیدگی�روی�برگوارگلی�میلونیتلی�حدود�
˚�35و�میلل�محلور�چین هلای�شلکنجی�حلدود�˚��75بله�سلمت�

شلرق�و�جنوب�شلرقی�اسلت�)شلکل�5،�ب(.�لازم�به�ذکر�اسلت�
کله�برگوارگلی�میلونیتلی�در�تملام�تلوده�گرانیتلی�قابل�مشلاهده�
نیسلت.�از�جملله�شلواهد�کاهلش�درجله�میلونیتلی�در�لنزهلای�
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تلوده� در� به�ويلژه� می�شلود.� ديلده� متلورق� يلا� تلوده�ای� میلونیتلی�
گرانیتلی�تملام�سلفید وش�به�عللت�تغییلر�در�ترکیب�کانی�شناسلی�
سلنگ،�در�بخش�هايلی�کله�میلزان�کانی�هلای�فیلوسلیلیکاته�چون�
میلکا�کاهش�داشلته�و�درصلد�کوارتز�و�فلدسلپار�افزايش�می�يابد،�
از�گسلترش�برگوارگلی�کاسلته�شلده�و�گاه�قابل�مشلاهده�نیسلت.
رگه�های�کوارتز�ظهور�گسترده�ای�در�سمت�جنوب�شرق�ده�
تقريبی� راستای� با� برگوارگی� به�موازات� عموماً� که� دارند� زمان�
شرقی-�غربی�قرارگرفته�اند�)شکل�5،�د(.�از�مهم�ترين�ساختارهای�
از� � بی�ريشه�1 راندگی�های� وجود� زمان� ده� گرانیت� پیرامون�
دولومیت�و�ماسه�سنگ�های�سری�زبرکوه�بر�روی�ولکانیك های�
لیتولوژی�موجود� به� با�توجه� سیلورين�و�گرانیت�ده�زمان�است.�
در�ناحیه�ده�زمان�در�زمان�اعمال�تنش،�گرانیت�ها�و�دولومیت ها�
و� شده� تکه�تکه� دارند،� بیشتری� گرانروی� اسلیت�ها� به� نسبت� که�

به�صورت�برش يافته�درآمده�اند�)شکل�5،�ج(.
اخیراً�بر�اساس�يافته های�نوين�میانگین�سن�گرانیت های�منطقه�کوه�
شده� برآورد� سال� میلیون� اورانیوم-سرب،��560 روش� به� سرهنگی�
است.�بر�پايه�مطالعات�پیشین�و�مشاهدات�صحرايی،�در�منطقه�ده�زمان�
برون زدهای�گسترده ای�از�واحدهای�آتش�فشانی�آهن دار�سیلورين�
آن� آهن� کانسار� حاضر� حال� در� که� دارد� وجود� )نوزعیم،�1391(�
استخراج�می شود�)کانسار�آهن�ده�زمان�يا�الله�آباد(�)نوزعیم�و�همکاران،�
و� ريزساختاری� بررسی�شواهد� با� مطالعه� اين� 1393()شکل�5،�ج(.�
دگرريختی�2 نهايی� مرحله� در� برش� سوی� تعیین� به� میکروسکوپی�
اساس� بر� و� نظرگیری�مجموعه�شواهد� در� با� نهايت� در� می پردازد.�
مهم�ترين�نشانگرهای�برش،�نیز�آمارگیری�تقريبی�از�ريزساختارهای�

شاهد�بر�برش�راست�و�چپ،�تعیین�سوی�برش�صورت�می گیرد.

3-2( شواهد میکروسکپی
طی�مطالعات�ريزساختاری�و�میکروسکپی�نمونه�های�جهت�دار�
منطقه�جهت�تعیین�سوی�برش،�بررسی�و�شاهدی�از�ساختارهای�
نشانگر�برش�در�بلورهای�کوارتز،�فلدسپار�و�میکا�ارائه�گرديده�
است.�در�اين�میان�از�انواع�ريزساختارها،�موارد�مشاهده��شده�در�
دومینو،� ساختارهای� مايل،� برگوارگی� شامل� منطقه� برش�های�
�،’S-Cو �S-C برشی� نوارهای� پورفیروکلاست�ها،� جهت�گیری�
ساختارهای�زيگما،�زيگموئید،�میکا�ماهی�وبیوتیت�ماهی�است.

در�برش�های�مذکور�پورفیروکلاست�های�فلدسپار�دارای�شکستگی�
و�کاتاکلاست�بوده،�عموماً�کوارتزها�با�فرآيندهای�کريستال�پلاستیك�
دگرريخت�می�شوند.�فلدسپارها�حالت�کاتاکلاستی�تری�از�خود�نشان�

1. Rootless Thrust 

2. Finite deformation 

داده�بدين�صورت�که�در�آن�ها�اجزاء�گوشه�دارتر�با�اندازه�های�مختلف�
و�حاشیه�های�بريده��شده�در�داخل�خمیره�دانه�ريز�قرار�دارند.�در�برخی�
قطعات�بزرگ�و�يا�پورفیروکلاست�ها،�گسستگی�های�جوش�خورده�
می�شوند.� ديده� بازتبلور� از� حاصل� جديد� ريزدانه� بلورهای� توسط�
بلورهای�فلدسپار�خاموشی�موجی�داشته�و�بیانگر�شدت�دگرريختی�
کم�تر�است�)شکل�5،�د(.�اين�کانی�ساختارهای�نامتقارن�چون�زيگما�
و�زيگموئید،�ساختارهای�دومینو�تشکیل�می�دهند.�همبری�بلورهای�
قديمی�و�کم�تر�دگرريخت�شده،�نامنظم�و�در�بلورهای�جديد�به�حالت�
گرد�است.�مرزها�دارای�فرورفتگی�های�مضرسی�ريز�بوده�و�از�حالت�

زاويه�دار�خارج�شده�اند.
دگرريختلی�در�بلورهلای�کوارتلز�بله�شلکل�تحلیل�رفتگلی�و�
انحنلای�مشلخص�در�ملرز�بلورها،�دانه�هلای�تجديلد�تبلوريافته�در�
بسلیاری�ملوارد�به�صلورت�تجمعلات�پلی�گونلال�ديلده�می�شلوند.�
اين�بلورها�از�نظر�اندازه�درشلت�تر�از��newgrainهای�فلدسلپاری�
هسلتند�و�انلدازه�آن�هلا�غالبلاً�در�محلدوده��50میکلرون�اسلت.�در�
بلا� بازتبللور�دينامیکلی�موضعلی،�دانه�هايلی� فابريك�هلای�دارای�
انلدازه�برابلر�ديده�می�شلوند�که�در�بیلن�دانه�هلای�بزرگ�تر�دارای�
خاموشلی�موجی�قلرار�دارند.�اندازه�يکسلان�زيلر�دانه�های�جديد،�
ناشلی�از�دگرريختلی�و�بازتبللور�در�يلك�تنش�تفريقی�اسلت.�در�
ايلن�کانلی�شلواهد�برشلی�همراه�بلا�بازتبللور�چون�سلاختار�زيگما�
بله�چشلم�می�خلورد�)شلکل�6،پ،�ج،�د(.�نیلز�سلاختارهايی�چون�
�S-Cو�برگوارگلی�ملورب�دارای�جهت�گیلری�غاللب�راسلت�بر�

نامتقلارن� سلاختارهای� گسلترده� نسلبتاً� حضلور� می�شلود.� ديلده�
به�عنلوان�نشلانگرهای�بلرش�درجله�پايین�میلونیلت�منطقله�را�تائید�

می�کنلد�)شلکل5،�پ،�ت�و�شلکل�6،�پ،�ت،�ج،�د(.

3-2-1- شواهد برش چپ گرد
در�گرانیت�میلونیتی�ده�زمان�ساختارهای�دومینو�که�به�دو�صورت�
همسو�و�ناهم�سو�با�برش�تشکیل�شده�اند،�به�صورت�قطعات�مجاور�
هم�يا�جداشده�ديده�می�شوند.اين�ساختار�در�قطعات�فلدسپاری�به�
دو�صورت�هم�شیب�)شکل�5،�الف(�و�نا�هم�شیب�)شکل�5،�ب(�
به�صورت�برش�چپ�بر�مشاهده�می�شوند.�در�نوع�نا�هم�شیب�جهت�
افتادگی�بلوک�ها�و�جهت�برش�خلاف�هم�بوده�و�در�نوع�هم�شیب�
يکسان�است.�در�برخی�از�دومینوها�میان�دو�بلوک�فاصله�افتاده�و�
فضای�ايجادشده�با�ريزدانه�هايی�از�فلدسپار�پرشده�است�)شکل5،�
پرشیب� عمومی� برگوارگی� با� آن�ها� قرارگیری� زاويه� گاه� ب(.�

)شکل�5،�ب(�و�گاه�کم�شیب�)شکل�5،�الف(�است.
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در� زيگما� ريزساختار� نیز� مطالعه� مورد� منطقه� نمونه�های� در�
بلورهای�کوارتز�و�فلدسپار�ديده�می�شود�)شکل�5،�پ،�ت�و�شکل�
6،�پ،�ج،�د(.�به�ويژه�در�بلورهای�کوارتز�دنباله�های�بازتبلور�يافته�
يابد،� افزايش� بازتبلور� دمای� اگر� قابل�تشخیص�اند.� به�وضوح� آن�
بلورهای�تجديد�تبلوريافته�در�دنباله�نیز�درشت�اندازه�خواهند�بود�
اما� است،� متغیر� دانه�ها� اندازه� پوشش�ها� در� د(.�گرچه� �،6 )شکل�
می�يابد� کاهش� پوشش� خارج� به� داخل� از� آن�ها� در� مقادير� اين�
ايجاد� زيردانه� توسط�چرخش� پوشش� اين�که� بر� است� دلیلی� که�
شده�و�از�طرف�ديگر�افزايش�میزان�تغییر�شکل�به�دور�از�هسته�را�
نشان�می�دهد.�دانه�ريز�بودن�زمینه�در�تشکیل�اين�نوع�ريزساختار�
دارای�اهمیت�است.�اگر�زمینه�از�جنس�پورفیروکلاست�باشد�و�يا�
کانی�که�در�پاسخ�به�برش�مقاومت�چندانی�نداشته�باشد�می�تواند�

ساختار�هسته-گوشته�مشخصی�تشکیل�دهد�)شکل�5،�پ،�ت(.�در�
ساختار�زيگمای�کوارتز�زمینه�سرشار�از�کانی�مسکويت�و�کوارتز�
در� د(.� �،6 )شکل� است� مؤثر� پوشش� میزان� افزايش� در� بوده�که�
زيگمای�فلدسپار�به�دلیل�غنی�بودن�زمینه�از�کوارتز�ضمن�تشکیل�
ريزدانه�های�جديد�پوشش�چندانی�به�چشم�نمی�خورد�)شکل�5،�
پ،�ت(.�اين�ساختار�در�بلورهای�کانی�کوارتز�به�صورت�راست�بر�

و�در�بلورهای�فلدسپاری�عموماً�چپ�بر�است.
�گرچله�در�اکثلر�ملوارد�برگوارگی�هلای�ملورب�موجلود�برش�
نیلز� به�صلورت�چپ-گلرد� گاه� می�دهنلد،� نشلان� را� راسلت�گرد�

ديلده�می�شلوند�)شلکل�5،پ،�ت�،�شلکل�6،�اللف،�ت(.
همچنین�جنس�بیشلتر�پورفیروکلاسلت�ها�فلدسلپاری�می�باشلند�
کله�همسلويی�بلا�برش�چپ�گلرد�را�نشلان�می�دهند�)شلکل5،�د(.

شکل6. شواهد برش چپ گرد، الف و ب( برش چپ گرد در ساختار دومینو فلدسپار، افتادگی بلوک ها نیز به صورت چپ گرد است، 
پ و ت( سوگیری چپ گرد ساختار زیگما در فلدسپار، ج( کلیواژ نوار برشی چپ گرد، د( جهت گیری پورفیروکلاست های فلدسپار.
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3-2-2- شواهد برش راست�گرد
ريزساختار�کلیواژ�نوار�برشی�از�مطمئن�ترين�شواهد�تعیین�کننده�
نوع�و�سوی�برش،�در�مقاطع�نازک�منطقه�به�وفور�ديده�می�شود.�غالب�
کلیواژهای�برشی�مشاهده��شده��C-Sو�C-S’�به�صورت�راست�گرد�و�
در�موارد�بسیار�معدودی�چپ�گرد�ديده�شدند.�در�مقاطع�نازک�منطقه�
مشخص�ترين�نوارهای�برشی�در�نمونه�های�دارای�میکای�فراوان�به�
هر�دو�شکل�نوارهای�برشی��C-Sو�C-S’�ديده�می�شود.�اين�نوارها�
دارای�برش�راست�بر�و�با�زوايای�نسبتاً�پرشیبی�نسبت�به�برگوارگی�

قرار�دارند�)شکل7،الف،�ب(.
در�برش�های�نازک�نیز�در�مقیاس�کوچك�تر�نوارهای�سرشار�از�
کوارتز�مشاهده�گرديد.�اکثر�اين�باندها�زاويه��04تا��06درجه�با�حاشیه�

برگوارگی�می�سازند�)شکل7،�الف(.
ريزساختار�زيگموئید�در�گرانیت�ده�زمان�در�کانی�کوارتز�و�فلدسپار�
نمود�يافته،�بدين�صورت�که�در�کوارتز�هسته�مرکزی�پلی�گونال�و�در�
فلدسپارها�تك�بلوری�است.�لنزهای�مذکور�در�کوارتزها�کمتر�و�در�

فلدسپارها�بیشتر�به�چشم�می�خورند.�اکثر�جهت�گیری�لنزها�در�مقاطع�
به�صورت�راست�بر�ديده�می�شود�)شکل7،�پ،�ت(.

میکا�ماهی�های�منطقه�مورد�مطالعه�بسیار�ريزدانه�بوده�و�عموماً�
نشان�دهنده�برش�راست�هستند.�ماهی�بیوتیت�از�موارد�نادری�است�
که�در�يك�نمونه�از�منطقه�و�بیشتر�دارای�برش�چپ�بر�ديده�شد.�زاويه�
قرارگیری�میکاماهی�ها�نسبت�به�راستای�برش�بسیار�کوچك�بوده�و�
در�اکثر�برش�ها�از�تشکیل�دهنده�های�اصلی�زمینه�می�باشند�)شکل7،�
د(.�در�مقاطع�برشی�موجود�از�گرانیت�ده�زمان،�ضمن�وجود�شواهد�
ريزساختاری�که�مجموعاً�غلبه�برش�چپ�يا�راست�را�در�برخی�مقاطع�
نشان�می�دهند،�در�مواردی�نیز�شواهد�هر�دو�نوع�برش�هم�زمان�و�

مجاور�يکديگر�مشاهده�می�شوند�)شکل5،�ب،�د(.
بلا�توجله�بله�وجلود�انلواع�ريزسلاختارهای�نشلانگر�بلرش�به�دو�
صلورت�چپ�گلرد�و�راسلت�گرد�و�بلا�بررسلی�آملاری�از�تملام�
شلواهد�موجلود�سمت�وسلوی�دو�نلوع�بلرش�بله�بررسلی�و�تحلیل�

شلواهد�پرداختله�می�شلود.

شکل7. شواهد برش راست گرد، الف و ب( برگوارگی مورب، پ و ت( ریزساختار زیگموئید کانی فلدسپار و زیگموئید پلی-گونال کوارتز 
دارای برش راست گرد، ج و د( ساختار زیگما در کوارتز، در هر دو شکل بلورهای تجدیدتبلوریافته در بخش پوشش دیده می شود.
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بحث
فرا�نهادگی�برش�در�میلونیتها�امری�نادر�و�کمیاب�است.�به�دلیل�
اينکه�بعد�از�سرد�شدن�توده�میلونیتی،�کرنش�خمیری�در�آن�متوقف�
شده�و�ادامه�کرنش�به�صورت�شکنا�در�آن�ادامه�پیدا�می�کند.�امام�
اگر�دمای�توده�میلونیتی�به��بیش�از��052درجه�سانتی�گراد�برسد�و�يا�
کمتر�از�آن�تنزل�پیدا�نکند،�شواهد�برش�های�جوان�تر�می�تواند�در�آن�
 Trouwتشکیل�و�فرا�نهاده�شود.�نمونه�اين�رويداد�ساختاری�توسط�
�and Passchier, 2010گزارش�شده�است.��درگرانیت�میلونیتی�ده�

زمان�با�توجه�به�مجموعه�شواهد�موجود�و�ارائه�شده�از�ريزساختارهای�
ثبت�شده�در�آن،�مجموعاً�سوگیری�برگواره�میلونیتی�نسبت�به�مرزهای�
پهنه�برشی�کوه�سرهنگی�و�ده�زمان�و�همچنین�ريزساختارهای�ثبت�
شده�بويژه�در�بلورهای�فلدسپار؛�مويد�تاثیر��چپ�بر�اولیه�در�تشکیل�
ساختار�میلونیتی�ده�زمان�است.�اما�با�بررسی�دقیقتر�نمونه�های�جهت�دار�
می�توان�شواهد�برش�راستگرد�را�در�میلونیتها�پرمیکا�و�غنی�از�کوارتز�
مشاهده�کرد.�نظر�به�اينکه�کانی�کوارتز�عموماً�بصورت�بلورهای�
درون�گرانیت�و�رگه�های�موازی�با�برگواره�میلونیتی�و�از�ساختارهای�
از� و� است� منطقه� تغییرشکل� پايانی� مراحل� در� جوان�شکل�گرفته�
طرفی�ديگر�فلدسپارها�به�عنوان�کانی�با�مقاومت�برشی�بالاتر،�دارای�
شواهد�تغییرشکلی�شکنا�و�بنابراين�از�ساختارهای�ثبت�کننده�شواهد�
قديمی�تر،�امکان�فرانهادگی�برش�راست�بر�روی�برش�چپ�گرد�مطابق�
با�مطالعات�پیشین�صورت�گرفته�در�منطقه�قابل�مشاهده�است�)نوزعیم،�
1931(؛�اما�از�ديدگاه�جنبشی�و�سوی�برش�در�میلونیت�ده�زمان�بر�
Rosset-اساس�مطالعات�نوزعیم،�1931،�نوزعیم،�همکاران،�3931و�
�ti et al.,2015دگرريختی�غالب�حاکم�بر�گرانیت�میلونیتی�ده�زمان�

به�صورت�ترافشارشی�چپ�گرد�است�که�شواهد�برشی�مربوطه�بیشتر�
در�ساختاری�مرتبط�با�بلورهای�فلدسپار�محفوظ�مانده�است.�شواهد�
بلورهای� در� حفظ�شده� ريزساختارهای� بر� علاوه� چپ�گرد� برش�
فلدسپار�در�آرايش�کلی�برگوارگی�میلونیتی�نسبت�به�مرزهای�پهنه�
برشی�نیز�قابل�رهگیری�است.�شواهد�ارائه�شده�در�پژوهش�پیش�رو�
به�ويژه�در�رگه�ها�و�باندهای�غنی�از�کوارتز�که�نسبت�به�بلورهای�
فلدسپار�به�دگرريختی�حساس�ترند؛�شواهد�برش�راست�گرد�کاملًا�
مشهود�و�درخور�تأمل�است.�وجود��رگه�های�سیلیسی�که�در�آن�ها�
برش�راست�گرد�ثبت�شده�است،�بیانگر�تراکششی�برش�راستگرد�فرا�
نهاده�شده�و�جوان�تر�در�گرانیت�میلونیتی�ده�زمان�است.�در�خصوص�
زمان�رويداد�دو�برش�مذکور�بدون�در�دست�داشتن�داده�های�تعیین�
سن�راديومترک)Ar/Ar(��از�میلونیت�های�منطقه�دشوار�است.�ولی�با�
توجه�به�مجموع�شواهد�ساختاری�و�ريز�ساختاری�و�همچنین�اطلاعات�
هندسی-جنبشی�ارائه�شده��از�منطقه�کوه�سرهنگی�توسط�نوزعیم،�

1931؛�به�احتمال�زياد�می�توان�برش�ترا�فشارش�چپگرد�اولیه�را�اندکی�
پس�از�ماگماتیسم�گرانیتی�در�بازه�زمانی��حدود��065میلیون�سال�و�
در�دمای�حدود��003الی��005درجه�سانتی�گراد�و�مرتبط�با�فرورانش�
 Rossetti et al., 2015;مورب�اقیانوس�پرتوتتیس�)نوزعیم،�1391؛
Hajimirzajan et al., 2019(�دانست.�بر�اساس�شواهد�ساختاری�و�

چینه�شناسی�موجود��در�پهنه�برشی�کوه�سرهنگی)1931،نوزعیم(�برش�
ترا�کششی�راستگرد�فرا�نهاده�شده��می�تواند�با�شروع�برخورد�ورقه�
عربی�به�ايران�مرکزی�در�کرتاسه-پالئوسن�مرتبط�باشد�که�در�پهنه�
سنندج-سیرجان�و�زاگرس�مرتفع�بصورت�ساختارهای�فشارشی�ثبت�
شده�است�و�با�توجه�به�زاويه�قرارگیری��پهنه�برشی�کوه�سرهنگی�
نسبت�به�جهت�همگرايی�دو�ورق�ايران�مرکزی�و�عربستان،�بصورت�

ترا�کششی�راستگرد�در�میلونیت�ده�زمان�ثبت�شده�است.

4- نتیجه گیری
ده� میلونیتی� بر�روی�گرانیت� انجام�شده� برداشت�های�ساختاری�
�.E˚26Sمیانگین� با�راستای� برگوارگی� از�گسترش� زمان،�حاکی�
�NE˚08است�و�زاويه�افتادگی�خطواره�کشیدگی�روی�برگوارگی�
میلونیتی�حدود�˚�53و�میل�محور�چین�های�شکنجی�حدود�˚��57به�
سمت�شرق�و�جنوب�شرقی�است.�شیب�زياد�برگواره�میلونیتی،�میل�
کم�خطواره�کششی�و�میل�نسبتاً�زياد�محور�ريزچین�های�شکنجی�
موجود�بر�روی�برگواره�میلونیتی�و�وجود�رگه�های�اندک�موازی�با�
برگوارگی�مبین�حاکم�بودن�سازوکار�غالب�راستالغز�در�منطقه�است.
موقعیت�هندسی�برگوارگی�میلونیتی�نسبت�به�پهنه�برشی�کوه�
سرهنگی�و�همچنین�ريزچین�ها�و�شواهد�برشی�ثبت�شده�در�بلورهای�
فلدسپار�مؤيد�برش�غالب�راستالغز�چپ�گرد�قديمی�در�منطقه�است�
اما�شواهد�ريزساختاری�حفظ�شده�و�ثبت�شده�در�بلورها�ورگه�های�
کوارتز�نشان�گر�فرانهاده�شدن�برش�راست�گرد�بر�روی�برش�چپ�گرد�
قديمی�تراست.�در�خصوص�زمان�رويداد�برش�راست�گرد�مذکور،�
سن�راديومتريك�در�اختیار�نیست�ولی�براساس�اطلاعات�ساختاری�
و�چینه�شناسی�منطقه،�احتمالا�برش�راست�گرد�در�زمان�کرتاسه-
پالئوسن�روی�داده�است.�اين�رويداد�ساختاری�در�صورت�صحت�
زمانی�می�تواند�در�اثر�همگرايی�ورقه�عربی�و�ايران�مرکزی�)کوهزاد�
همزمان�با�لارامید(�و�تأثیر�متقابل�آن�بر�گسل�های�ايران�مرکزی�نسبت�
داد.�درصورت�تعیین�سن�راديومتريك�ساختارهای�برش�های�ثبت�
شده�در�میلونیت�ده�زمان�به�روش)Ar/Ar(،�يافته�های�اين�پژوهش�
ريز� ساختاری،� روابط� درک� به� توجهی� درخور� کمك� می�تواند�
ساختاری�و�همچنین�تغییر�رژيم�زمین�ساختی�حاکم�در�ايران�مرکزی�
نمايد�و�همچنین�می�تواند�به�عنوان�الگوی�برای�مطالعه�در�ساير�توده�های�

میلونیتی��باشد.
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مقدمه
در� نمی�تواند� تنهايی� به� صحرايی،� داده�های� از� استفاده�
در� ژئودينامیکی� و� ساختاری� تکامل� پیچیده� فرآيندهای� فهم�
مدل� يك� از� استفاده� اساس� اين� بر� باشد.� راهگشا� زمین�شناسی�
 Ritter et al.,(تجربی�می�تواند�به�محققین�اين�رشته�کمك�کند�
به�منظور�آزمايش�سیستم�های�بزرگ�و�پیچیده،�معمولاً� �)2018

دانشمندان�از�يك�سیستم�مشابه�در�ابعاد�کوچکتر�استفاده�می�کنند،�
به�اين�سیستم�های�مشابه�مدل�گفته�می�شود.�به�طور�معمول�استفاده�
از�چنین�مدل�هايی�به�منظور�صرفه�جويی�در�منابع،�ابزارها�و�زمان�
صورت�می�گیرد)David and Nolle, 1982(.�استفاده�از�مدل�ها،�
بسیار�متداول�است.�در� به�ويژه�مدل�های�تجربی�در�زمین�شناسی�
زمین�شناسان� �،)9671-9381( اسمیت� ويلیام� زمان� از� حقیقت�
زيادی�علاقه�مندی�خود�به�اين�مدل�ها�و�مدل�سازی�را�نشان�داده�اند�
)Schellart and Strak, 2016(.�زمین�شناسان�معمولاً�از�مدل�های�
تجربی�آنالوگ�برای�آزمايش�عوامل�طبیعی�درگیر�در�به�وجود�
آمدن�و�تغییر�ساختللارها�و�فرآيلللندهای�زمیلن�شناسی�اسلتلفاده�

می�کنند.
 Bonini et al., 2003; Corti et al., 2010; Daniel, 2013;(
 Deng et al., 2019; Dooley and Schreurs, 2012; Merten

et al., 2006; Nabavi et al., 2017; Waf et al., 2016; Well-

.)mann et al., 2014

اجرا� آنالوگ� ماسه� جعبه� توسط� که� مدل�هايی� کلی� به�طور�
ساختارهای� شبیه�سازی� برای� ابزارها� مهمترين� از� می�شوند�
زمین�شناسی�بوده،�و�بطور�خاص�در�فرآيندهای�زمین�ساختی�مورد�
استفاده�قرار�گرفته�اند�)Ritter et al., 2017(.�وقوع�چین�خوردگی،�
گسلش�و�شکستگی�در�نتیجه�کوتاه�شدگی�پوسته�شکننده�امری�
بديهی�بوده�که�بررسی�زمانی�و�تغییرات�چنین�ساختارهايی�در�طول�
زمان�به�فهم�کینماتیك�مناطق�دگرشکل�شده�کمك�خواهد�نمود.�
استفاده�از�مدل�های�همگن�نتايج�را�قابل�پیش�بینی�و�متفاوت�تر�از�
ساختارهای�طبیعی�نشان�می�دهد.�از�اين�رو�بهتر�است�تا�حدودی�
تاثیر�برخی�ناهمگونی�های�طبیعی�را�بر�روی�مدل�اعمال�نمايیم�تا�
 Bonanno et al.,(نتايج�حاصل�با�شرايط�طبیعی�مشابه�تر�گردد�

.)2017

در�میان�تمام�ساختارهای�زمین�شناسی�آنهايی�که�با�رفتار�نمك�
درگیر�هستند�دارای�بیشترين�پیچیدگی�می�باشند.�اين�پیچیدگی�
بر�اثر�دو�ويژگی�مهم�نمك�بوجود�می�آيد:�چگالی�پايین�و�رفتار�
غیر�قابل�تراکم�نمك�در�پاسخ�به�وزن�زياد�طبقات�بالايی�که�به�
صورت�خزش�ديده�می�شود.�اين�دو�ويژگی�سیستم�های�نمکی�را�

Jack- )پیچیده�نموده�و�پیش�بینی�رفتار�آنها�را�سخت�می�نمايند�
son and Hudec, 2017(.�همراهی�لايه�های�نمکی�با�ساختارهای�

زمین�شناسی�فهم�عوامل�کینماتیکی�چنین�ساختارهايی�را�سخت�
می�کند؛�به�عبارت�ديگر:�وجود�نمك�در�زمین�شناسی�منطقه�تقريباً�

همیشه�گمراه�کننده�است.
وجود�نمك�و�تأثیر�چگالی�و�رفتار�متفاوت�آن�تأثیر�به�سزايی�
 Jackson and Hudec,( داشت� خواهد� کوتاه�شدگی� میزان� بر�
متفاوت�نمك� تأثیر�ضخامت� مطالعه� اين� اين�رو�در� از� �،)2017

برروی�تغییرات�کوتاه�شدگی�در�زاگرس�با�استفاده�از�آزمايش�
اين� در� است.� گرفته� قرار� بررسی� مورد� آنالوگ� ماسه� جعبه�
پژوهش�در�پی�پاسخ�اين�سؤال�ها�خواهیم�بود:�چگونه�تغییرات�
جانبی�ضخامت�نمك�بر�روی�کوتاه�شدگی�زاگرس�اثر�گذاشته�
است؟�نقش�سیستم�گسلی�قطر-کازرون�در�ايجاد�تغییرات�جانبی�
ضخامت�نمك�چه�بوده�است؟�اختلاف�ضخامت�لايه�های�نمکی�
چه�اثری�بر�روی�توپوگرافی�و�تراکم�ساختارها�در�منطقه�دارد؟�
برای�پاسخ�به�اين�سؤال�ها�چندين�مدل�مورد�آزمايش�قرار�گرفت�
تا�تغییرات�را�در�دو�طرف�منطقه�مورد�مطالعه�و�مرز�میانی�مورد�

بررسی�قرار�دهیم.
مهم�ترين�فرضیات�موجود�در�اين�پژوهش�عبارتند�از:

1.�سری�نمکی�هرمز�از�غرب�به�شرق�دچار�تغییرات�ضخامت�
و� ضخامت� مقدار� کمترين� غرب� در� که� به�طوری� است،� شده�
هرچند� می�باشند.� دارا� را� ضخامت� بیشترين� شرقی� قسمت�های�
اين�موضوع�در�بسیاری�از�مطالعات�مورد�توجه�قرار�گرفته�است�
از�ويژگی�های�زمین�شناختی� به�عنوان�يك�حقیقت� تاکنون� اما�

زاگرس�مورد�اتفاق�نظر�نمی�باشد.
2.�از�آنجايی�که�همگرايی�زاگرس�تحت�تأثیر�يك�حرکت�
قیچی�)movement�Sphenochasm(�مانند�بوده�و�قطب�اولر�آن�
در�ناحیه�ای�در�شمال�آفريقا�قرار�می�گیرد�)قطب�اولر�صفحات�
�،)Westaway, 2003()E°7.62 �N°1.13در آفريقا-عربستان�
طبیعی� به�طور� کوتاه�شدگی� مقدار� مختلف� نواحی� در� بنابراين�
ناشی� محلی� کوتاه�شدگی�های� کنار� در� اثر� اين� است،� متفاوت�
از�دگرشکلی�درون�کمربند�زاگرس�و�تغییرات�ضخامت�سطح�
جدايشی�نمکی�هرمز�در�قاعده،�اختلاف�مقادير�کوتاه�شدگی�در�

منطقه�را�برجسته�تر�نموده�است.
به�منظور�آزمايش�اين�فرضیات�چندين�مدل�تجربی�بر�اساس�
نواحی� برخی� در� مطالعه� مورد� منطقه� زمین�شناسی� واقعیت�های�
کمربند�کوه�زايی�زاگرس�طراحی�گرديد.�هدف�از�اين�مطالعه،�
مقايسه�مدل�ها�با�زمین�شناسی�منطقه،�بر�اساس�وجود�ساختارهای�
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طبیعی�و�ساختارهايی�است�که�در�مدل�به�وجود�آمده�اند.

جایگاه ساختاری و زمین شناسی منطقه
زاگرس� چین-راندگی� کمربند� از� بخشی� مطالعه� مورد� منطقه�
)Zagros�fold-thrust�belt(�می�باشد.�تصور�می�شود�اين�کمربند�
کوه�زايی�روی�سری�نمکی�هرمز�قرار�گرفته�باشد،�و�از�برخورد�
صفحه�عربی�و�ايران�به�وجود�آمده�است)Alavi, 2007(.�مرز�شمال�
غربی�زاگرس�گسل�امتدادلغز�آناتولی�شرقی�واقع�در�جنوب�شرق�
ترکیه�در�نظر�گرفته�شده�است�و�مرز�جنوب�شرقی�آن�خط�عمان�
است.�اين�مرز�توسط�فعالیت�شديد�لرزهای،�آنومالی�های�گرانشی�
چینه�شناسی� واحدهای� در� رخساره�ها� ناگهانی� تغییرات� منفی،�
فانروزوئیك،�تغییر�در�الگوهای�ساختاری،�و�تغییر�پوسته�قارهای�
برافزايشی� اقیانوسی�در�زير�منشور� به�پوسته� زير�کمربند�زاگرس�
 Alavi, 2007; McQuarrie,( است� شده� داده� تشخیص� مکران�

.)2004

به�جنوب� از�شمال�غرب� ايران� کمربند�کوهزايی�زاگرس�در�
قابل�تقسیم� پهنه�فارس� پهنه�مرکزی�و� لرستان،� پهنه� به�سه� شرق�
به� مطالعه� اين� در� �.)Farzipour-Saein et al., 2013( می�باشد�
بر� فرض� قطر-کازرون� گسلی� سیستم� رفتار� مدل�سازی� منظور�
اين�است�که�پهنه�مرکزی�زاگرس�به�وسیله�سیستم�گسلی�قطر-
کازرون�به�دوبخش�شرقی�و�غربی�تقسیم�شده�است.گسل�قطر-
مايل� همگرايی� علت� به� کیلومتر،� �450 تقريبی� طول� با� کازرون�
بین� مرز� يك� به�عنوان� برخورد،� طی� در� ايران� و� عربی� صفحات�
اهمیت� دارای� زاگرس� فعال� دگرشکلی� در� هم� مجاور� نواحی�
 Authemayou et al., 2005; Dana et al.,(بسیار�زيادی�است�
در� گسل� اين� برای� اهمیت� با� اثر� يك� حداقل� همچنین� 2015(؛�

اين�مطالعه�مورد�توجه�قرار�گرفته�است�و�آن�فقدان�ساختارهای�
يافته�در�بخش�های�غربی�گسل�قطر-کازرون�و� نمکی�رخنمون�

فراوانی�چنین�ساختارهايی�در�نواحی�شرقی�آن�است.

زاگرس� مختلف� بخش�های� در� سنگ� پی� رسوبی� پوشش�
يکسان�نبوده�و�ضخامت�اين�پوشش�رسوبی�در�بخش�های�لرستان�
در�حدود��6الی��11کیلومتر،�در�نواحی�مرکزی�حدود��5/7الی�
کیلومتر� �10 الی� �5 حدود� در� فارس� پهنه� در� و� کیلومتر� �11/3
می�باشد.�جدول��1ضخامت�پوشش�رسوبی�به�تفکیك�زمانی�در�
�.)Alavi, 2007(هر�يك�از�بخش�های�نام�برده�را�نشان�می�دهد�
بر�اساس�جدول�شماره��1در�قاعده�ستون�چینه�شناسی،�سازندهای�
پالئوزوئیك�و�قديمی�تر�از�آنها�قرار�می�گیرند،�مهم�ترين�افق�اين�
نمکی�هرمز�است�که�در�بخش�های� اين�مطالعه�سری� بخش�در�

قاعده�ای�اين�ستون�نهشته�شده�است.
نظر� اتفاق� يك� زاگرس،� ساختاری� سیمای� به� توجه� با�
تبخیری�های� امتداد� در� رسوبی� پوشش� که� دارد� وجود� عمومی�
اينفراکامبرين�سازند�هرمز�از�پیسنگ�جدا�شده�است،�که�تغذيه�
 Bigi et al.,(..میباشد فارس� منطقه� در� بزرگ� دياپیرهای� کننده�
هرمز� نمك� که� بود� اين� بر� عقیده� قبلًا� اينکه� وجود� با� �)2018

قديمی�ترين�واحد�رسوبی�کمربند�زاگرس�است،�مقاطع�لرزهای�
جديد�با�وضوح�بالا�نشان�داده�اند�ضخامت�قابل�توجهی�از�طبقات�
پیش�از�هرمز�به�طور�مستقیم�بر�روی�پیسنگ�شکافدار�پرکامبرين�

.)Hassanpour et al., 2018(قرار�گرفته�اند�
متعادل�شده� مقاطع�عرضی� اساس� بر� مطالعات�صورت�گرفته�
شبکه�های� از� حاصل� داده�های� و� �)Balanced� cross� section(
GPS نشان�می�دهد�که�مقادير�کوتاه�شدگی�در�بخش�های�مختلف�

 Alavi,(می�باشد متفاوتی� مقادير� دارای� و� نبوده� يکسان� زاگرس�
 2007; Austermann and Iaffaldano, 2013; Mouthereau

 et al., 2007; Tavakoli et al., 2008; Walpersdorf et al.,

بر� مقادير�کوتاه�شدگی�در�بخش�های�مختلف�زاگرس� �.)2006

اساس�نتايج�مطالعات�صورت�گرفته�در�جدول��2ارائه�شده�است.

 )I لرستان )معادل مدل نوع )II سیستم گسلی کازرون )معادل مدل نوع )III فارس )معادل مدل نوع سن زمین شناسی

1350-3500 800-4250 1000-4300 سنوزوئیك

2700-5353 2950-5050 1750-3150 مزوزوئیك

1900 2000 2400-2450 پالئوزوئیك�و�قديمی�تر

5950-10750 5750-11300 5150-9900 مجموع

)2007�.Alaviجدول1-�خلاصه�ضخامت�ستون�چینه�شناسی�زاگرس�در�مناطق�مورد�مطالعه�)براساس�مطالعه��



| فصلنامه زمین ساخت، سال دوم، شماره 8، زمستان 97  18

منابع ).mm/yr(نرخ کوتاه شدگی ناحیه
(Alavi, 2007; Allen et al., 2004; Walpersdorf et al., 2006) 18

لرستان�)معادل�
)Iمدل�نوع�

(Austermann and Iaffaldano, 2013) 20
(Mouthereau et al., 2007) 28

(Talebian and Jackson, 2004) 18-30
)Authemayou et al., 2005) 10 سیستم�گسلی�

کازرون�)معادل�
)IIمدل�نوع�

(Hessami et al., 2006) 8-12
(Authemayou et al., 2009; Walpersdorf et al., 2006) 21

(Allen et al., 2004) 22

فارس�)معادل�مدل�
)IIIنوع�

(Authemayou et al., 2009) 23
(Austermann and Iaffaldano, 2013; Walpersdorf et al., 2006) 25

(Alavi, 2007) 28
(Talebian and Jackson, 2004) 22-34

(Mouthereau et al., 2007) 35

جدول2-�خلاصه�مقادير�کوتاه�شدگی�در�نواحی�مختلف�زاگرس�و�نواحی�مطابق�آنها�براساس�مطالعات�پیشین

شکل 1- نقشه زمین شناسی و پراکندگی گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه، بیضی های قرمز محل هر مدل را نشان می دهند. همان طور 
که مشهود است مدل Iکه فاقد نمک استروی لرستان قرار گرفته است، در بخش مرزی میانی که به صورت گسل قطر-کازرون نشان 
داده شده است مدل نوع IIبا دو بخش غربی و شرقی خود قرار می گیرد و مدل سوم روی ناحیه غنی از نمک فارس قرار گرفته است، 
گنبدهای نمکی رخنمون پیدا کرده به صورت مثلث های کوچک بنفش و گنبدهای نمکی مدفون با مثلث های قرمز رنگ معکوس نشان 
 Alavi, 2007; Jahani et al., 2017; Pollastro (compiler) et al., 1997).  :داده شده اند، )نقشه بر اساس این مطالعات تهیه شده است
MZRF: راندگی اصلی زاگرس، MFF: گسل جبه ی کوهستان، KFS: سیستم گسلی قطر-کازرون، DF: گسل دشتی، KBFS: سیستم 

گسلی کره بس، SPFS: سیستم گسلی سبزپوشان، SFS: سیستم گسلی سروستان و RL: گسل رازک.
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آماده سازی مدل و انتخاب مواد 
به�منظور�شبیه�سازی�منطقه�بر�اساس�توضیحات�فوق،�ناحیه�به�
سه�زون�تقسیم�گرديد�)شکل�1(.�تقسیم�بندی�اين�نواحی�بر�اساس�
تغییرات�ضخامت�لايه�های�نمك�صورت�گرفته�است،�و�زون�ها�از�

قرار�زير�هستند:
1.�قسمت�غربی�که�فاقد�نمك�يا�دارای�مقدار�ناچیزی�نمك�در�

.)Iقاعده�است�)مدل�نوع�
2.�قسمت�میانی�که�شامل�گسل�امتداد�لغز�اصلی�است�)نماينده�

.)IIگسل�قطر-کازرون؛�مدل�نوع�
3.�قسمت�شرقی�که�شامل�لايه�ضخیم�نمك�در�قاعده�است�

.)IIIمدل�نوع�(

شرايط�اجرای�مدل�در�هر�بخش�در�جداول��3و��4ارائه�شده�
آنالوگ� ماسه� جعبه� مدل� سه� تجربی،� مدل� اجرای� برای� است،�
مختلف�طراحی�شد،�جزئیات�مدل�ها�در�يك�طرح�شماتیك�در�
شکل��2نشان�داده�شده��است.�توصیف�جزئیات�مدل�ها�و�نواحی�
تقريبی�متناظر�آنها�در�جدول�های��3و��4درج�گرديده�است.�جعبه�
ماسه�مورد�استفاده�دارای��02سانتیمتر�عرض�و��74سانتیمتر�طول�
در�قاعده�بوده�و�با�لايه�هايی�با�ضخامت�کلی�کمتر�از��5سانتیمتر�
بعد� به� اينجا� )از� يونی� تبادل� از�رزين�جامد� از�لايه�هايی�متشکل�
متوسط� )ضخامت� گرديده� پر� کوارتزی�خشك� ماسه� و� رزين(�
�4/5سانتیمتر(.�آهنگ�حرکت�فك�متحرک�جعبه�ماسه�در�تمامی�

مدل�های�اجرا�شده�به�طور�نسبی�يکنواخت�است.

مقدار کوتاه شدگی
)km( طول نهایی )km( طول اولیه مدل معادل ناحیه

% km

29/3 62 149 211 Iنوع�� لرستان
30/2 72/5 167/5 240 IIنوع�� سیستم�گسلی�کازرون
27 94 348 442 IIIنوع�� فارس

جدول�3-�کوتاه�شدگی�کلی�زاگرس�طبق�مطالعه)Alavi.�2007(و�مدل�های�مطابق�آنها�در�اين�مطالعه.

جدول4-�خلاصه�شرايط�مدل�های�مورد�استفاده�در�اين�مطالعه.

سایر ویژگی ها تعداد مراحل )mm( طول کل )mm( ضخامت کل مدل

بدون�حضور�نمك 7 470 45 I نوع�
ضخامت�کم�نمك�در�قاعده 7 470 45 نوع II غرب
ضخامت�زياد�نمك�در�قاعده 7 470 45 نوع II شرق
ضخامت�زياد�نمك�در�قاعده 7 470 45 III نوع�

شکل2- طرح شماتیکی از مدل های اجرا شده، هیچ لایه رزینی در قاعده مدل نوع Iدیده نمی شود، مدل نوع II به دو بخش تقسیم شده 
است که در بخش غربی یک لایه نازک رزین وجود دارد و در بخش شرقی طبقه رزینی ضخیم است، و در مدل نوع III تمام قاعده یک 

لایه ضخیم رزین است. پیکان قرمز نشاندهنده جهت حرکت نسبی مدل ها است.
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بلر�اسلاس�رئولوژی�مواد�آناللوگ،�در�فرآيند�مدل�سلازی�مواد�
را�بله�منظلور�شبیه�سلازی�فرآيندهلای�مدنظلر�انتخلاب�می�نماينلد،�
�Schellart and Strak, 2016برخلی�ملواد�متلداول�کله�توسلط�

مطالعلات�مختللف�ملورد�اسلتفاده�قلرار�گرفته�اند�را�مورد�بررسلی�
قلرار�داده�انلد،�آنهلا�مواد�را�به�دو�دسلته�اصلی�تقسلیم�نموده�اند:�1.�
ملواد�شلکننده�و�2.�ملواد�ويسلکوز�خطی�کله�به�طلور�رئولوژيکی�
ويسلکوز-غیرخطی،� ويسلکوز-خطی،� صلورت:� چهلار� بله�
Schel- )ويسکوپلاسلتیك�و�شلکل�پذير�پیچیلده�ديلده�می�شلوند�

.)lart and Strak, 2016

قاعلده�اساسلی�در�مدل�سلازی�آناللوگ،�که�يکلی�از�چالش�های�
بلزرگ�برای�تجربیات�آزمايشلگاهی�نیز�به�شلمار�ملی�رود،�انتخاب�
و�کالیبراسلیون�ملوادی�اسلت�کله�از�لحلاظ�هندسلی،�کینماتیکلی،�
دينامیکی�و�رئولوژيکی�با�همتايان�طبیعی�خود�قابل�مقايسله�باشلند.�
کاربلرد�معیلار�مشلابهت�باعلث�تشلخیص�ملواد�آناللوگ�متناسلبی�
بهتريلن� بله� بتواننلد� آزمايشلگاهی� شلرايط� تحلت� کله� می�گلردد�
وجله�ممکلن�فرآيندهلای�طبیعلی�را�شبیه�سلازی�نماينلد.�از�ايلن�رو،�
نکتله�کلیلدی�بلرای�مدل�سلازی،�اطلاعلات�کافلی�از�ويژگی�هلای�
رئولوژيکلی�ملواد�ملورد�اسلتفاده�در�آزمايشلگاه�اسلت،�به�طلوری�

کله�تلا�حد�ممکلن�با�شلرايط�سیسلتم�طبیعی�خوانايی�داشلته�باشلند�
.)Brizzi et al., 2016(

بله�منظلور�شبیه�سلازی�سلری�نمکلی�هرملز�در�قاعلده،�از�رزين�
اسلتفاده�شلد�که�به�طور�گسلترده�ای�در�فرآيند�تصفیه�آب�استفاده�
می�گلردد�)Dow Chemical Company, 1999(،�دلیلل�اسلتفاده�
از�ايلن�ملاده�بنابر�دو�خصوصیت�رزين�اسلت:�اول�چگالی�پايین�و�
دوم�گردشلدگی�ذرات�آن�)شلکل�3(.�در�شلکل��3رزين�با�ماسله�
کوارتلزی�خشلك�مقايسله�شلده�اسلت.�همانطلور�کله�در�شلکل�
ديلده�می�شلود،�ذرات�رزيلن�گرد�شلدگی�بالايلی�دارنلد�و�اندازه�
خیلی�بزرگتری�نسلبت�به�ذرات�ماسله�دارند�)برای�جزئیات�بیشلتر�
بله�جلدول��5مراجعله�شلود(،�بلرای�مقايسله،�ويژگی�هلای�نملك�

طعلام�نیز�ارائه�شلده�اسلت.
شده� استفاده� خشك� کوارتزی� ماسه� از� بالايی� طبقات� برای�
ماده� اين� ببینید(.� را� �5 جدول� ويژگی�ها� بررسی� )برای� است�
به�طور�گسترده�ای�برای�شبیه�سازی�پوسته�شکننده�فوقانی�توسط�
 Schellart and( است� گرفته� قرار� استفاده� مورد� زمین�شناسان�

.)Strak, 2016

)g/mm3( چگالی )mm( اندازه ذرات ماده

1/05 0/25-0/50 رزين
1/80 0/06-0/25 ماسه�کوارتزی�خشك
1/44 0/10-0/20 نمك�طعام

جدول5-�ويژگی�های�مواد�مورد�استفاده�در�اين�مطالعه.�ويژگی�های�نمك�طعام�فقط�برای�مقايسه�ذکر�شده�است.

مقیاس
از� بسلیاری� �)King Hubbert, 1937( مطالعلات� از� بعلد�
زمین�شناسلان�روش�هايلی�را�بلرای�مقیاس�بنلدی�مدل�های�تجربی�
براسلاس� معملولاً� بنلدی� مقیلاس� ايلن� نمودنلد.� ابلداع� آناللوگ�
هندسله،�کینماتیلك�و�دينامیلك�پديلده�و�ملدل�ملورد�مطالعله�
تعريلف� �.)Schellart and Strak, 2016( می�گیلرد� صلورت�
مقیلاس�مناسلب�بلرای�سیسلتم�در�طلی�تحقیلق،�در�واقلع�مرحلله�
اساسلی�بلرای�طراحلی�يلك�ملدل�آزمايشلگاهی�اسلت�به�طلوری�
کله�می�توانلد�نتايلج�آزمايلش�را�شلديداً�تحلت�تأثیلر�خلود�قلرار�
به�طلور�فرضلی�چگاللی�متوسلط� �.)Brizzi et al., 2016(دهلد�
پوسلته�فوقانی�حدود�3cm/g�07.2�=�ρc،�و�چگالی�سلنگ�نمك�

 Jackson(�3)بلرای�هالیت�خالص�اسلت�cm/g�40.2�=ρnحلدود�
and Hudec, 2017(�،�براسلاس�اندازه�گیری�هلای�صلورت�گرفته�

چگاللی�ماسله�کوارتلزی�خشلك�اسلتفاده�شلده�در�ايلن�مطالعله�

حلدود��3cm/g�08.1�=ρsاسلت،�بنابرايلن�براسلاس�رابطله�زيلر�
چگاللی�ملاده�ای�کله�بايد�نماينلده�لايه�نمکلی�قاعده�باشلد�چیزی�

می�باشلد: �3cm/g �63.1 �=ρr حلدود�
�آشلکارا�معللوم�اسلت�کله�ايلن�علدد�بلا�چگاللی�پلودر�نملك�
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طعلام�همخوانلی�دارد�)Anval Valves PVT LTD, 2015(�،�وللی�
بله�منظلور�برجسته�سلازی�چگاللی�پايیلن�لايه�هلای�قاعلده�ای�نمك�
و�خلزش�آن�از�رزيلن�بلا�ذرات�خلوب�گلرد�شلده�اسلتفاده�گرديد�

)شلکل�3(�کله�دارای�چگاللی��3cm/g�50.1اسلت.

شـکل 3- مقایسـه بیـن ماسـه کوارتـزی خشـک، رزیـن و نمک 
طعـام. بـه گردشـدگی ذرات رزیـن توجـه گردد.

و�جلدول��3  Alavi, 2007نتايلج�مطالعلات� از� همان�طلور�کله�
برداشلت�می�شلود،�عرض�متوسلط�اولیه�زاگرس�چیلزی�در�حدود��
�300کیلومتلر�بلوده�اسلت،�بنابرايلن�با�طول�ملدل�مورد�اسلتفاده�در�
ايلن�مطالعله�کله��74سلانتیمتر�اسلت،�به�طلور�هندسلی�زاگلرس�در�
مقیلاس��1/000046شبیه�سلازی�گرديلده�اسلت،�بنابرايلن�در�ايلن�
ملدل�هلر�ذره�رزيلن�نشلاندهنده�023-�061متلر�روی�زمین�اسلت.

III و نوع I شکل4 - مقایسه بین مقطع عرضی مدل های نوع
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کینماتیک مدل و بحث 
بله�منظور�شبیه�سلازی�الگوی�سلاختارهای�نمکلی�در�زاگرس�با�
توجله�بله�وجود�يا�علدم�وجود�لايله�قاعده�ای�نملك،�منطقه�مورد�
مطالعله�بله�سله�ناحیله�تقسلیم�شلد�و�بلرای�هلر�ناحیله�مدل�سلازی�
صلورت�پذيرفت،�مدل�ها�در�آزمايشلگاه�مدل�سلازی�دانشلکده�ی�

عللوم�زمیلن�دانشلگاه�شلهید�چملران�اهلواز�اجلرا�گرديدنلد�)بله�
منظلور�مقايسله�مدل�هلا�بلا�همديگلر�تصاويلر�مراحلل�مختلف�در�
کنلار�هلم�قلرار�داده�شلده�اند،�همچنیلن�مدل�هلا�براسلاس�تغییرات�
زمانلی�بله�سله�بخلش�مرحلله�اولیله،�مرحله�میانلی�و�مرحلله�نهايی�

تقسلیم�شلده�اند�)اشلکال��4و�5(:

شکل 5- مقایسه بین مقطع عرضی مدل های نوع II در دو بخش شرقی و غربی. به شباهت الگوها و همچنین اختلاف در میزان ارتفاع 
بیشینه مدل ها توجه گردد.

I مدل نوع
در�ايلن�ملدل،�فلرض�بلر�آن�اسلت�کله�ضخاملت�سلری�نمکلی�
هرملز�آنقلدر�کلم�اسلت�کله�می�توانیلم�آن�را�حلذف�نمايیلم.�در�
شلکل��4ايلن�ملدل�در�کنلار�ملدل�نلوع��IIIديلده�می�شلود.�در�ايلن�
شلکل�کله�مقطلع�عرضلی�ملدل�را�نشلان�می�دهلد�تنهلا�از�لايه�هلای�
ماسله�خشلك�اسلتفاده�شلده�اسلت.�ايلن�کار�بله�منظور�شبیه�سلازی�

مناطقلی�از�زاگلرس�صلورت�پذيرفلت�که�فاقد�سلاختارهای�نمکی�
مربلوط�بله�سلری�هرملز�هلم�بله�صلورت�مدفلون�و�هلم�بله�صورت�
رخنمون�يافتله�می�باشلند.�بلا�اجلرای�ايلن�ملدل�سلاختارهای�گسلل�
راندگلی�و�همچنین�چین�های�مرتبط�با�گسلل�ها�تشلکیل�گرديدند.�
همچنین�در�اين�شلکل�اين�مدل�با�مدل�نوع��IIIقابل�مقايسله�اسلت،�
کله�تفلاوت�آنهلا�در�ادامه�بیشلتر�ملورد�توجه�قلرار�خواهلد�گرفت.
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II مدل نوع
اين�مدل�در�لايه�قاعده�به�صورت�عمودی�از�شمال�به�جنوب�به�دو�
بخش�تقسیم�شده�است،�قسمت�غربی�دارای�مقدار�ناچیزی�رزين�)به�
عنوان�نماينده�سری�نمکی�هرمز�در�قاعده�زاگرس�به�عنوان�يك�سطح�
جدايشی(�بوده،�و�بخش�شرقی�دارای�لايه�ضخیمی�از�رزين�می�باشد.�
در�شکل��5دو�قسمت�اين�مدل�در�کنار�همديگر�ديده�می�شوند.�در�
اين�شکل�قسمت�های�شرقی�و�غربی�دارای�اختلاف�قابل�توجهی�در�
ساختارهای�ايجاد�شده�هستند.�اين�اختلاف�به�علت�تفاوت�در�ضخامت�
لايه�رزينی�در�قاعده�مدل�به�وجود�آمده�است.�همچنین�ساختارهای�
راندگی�و�چین�های�مرتبط�با�گسلی�که�در�اين�مدل�به�وجود�آمده�اند�
کاملاً�با�مدل�نوع��Iتفاوت�نشان�می�دهد.�به�علاوه�در�دو�طرف�مدل�
میزان� رزينی�ساختارها،� در�ضخامت�لايه� اختلاف� به�علت�وجود�
ارتفاع�بیشینه،�تراکم�و�تعداد�ساختارهای�چین�و�گسلی�شکل�گرفته�
و�میزان�کوتاه�شدگی�نیز�متفاوت�است.�تفاوت�مقادير�کوتاه�شدگی�

به�خوبی�از�روی�تصاوير�سطحی�)شکل�6(�و�تفاوت�در�تعداد�و�تراکم�
7-ب� شکل� در� همچنین� هستند� مشاهده� قابل� گسلی� ساختارهای�
اختلاف�میزان�ارتفاع�بیشینه�در�مراحل�مختلف�به�طور�واضحی�ديده�
می�شود،�اين�اختلاف�ارتفاع�با�شکل�7-الف�که�مربوط�به�دو�مدل��Iو�

�IIIاست،�قابل�مقايسه�می�باشد.

III مدل نوع
ايلن�ملدل�معلادل�ناحیله�فلارس�زاگلرس�در�نظلر�گرفتله�شلده�
اسلت،�به�طلوری�کله�در�ايلن�ملدل�از�يلك�لايله�ضخیلم�رزيلن�بله�
عنلوان�سلری�نمکلی�هرملز�اسلتفاده�گرديلده�اسلت�)شلکل�4(.�در�
ايلن�مدل�تشلکیل�سلاختارهای�رخنملون�يافته�نمکلی�به�خوبی�قابل�
مشلاهده�می�باشلند،�به�طلوری�کله�در�مرحله�میانی�شلروع�رخنمون�
لايه�هلای�زيريلن�ديلده�می�شلود�و�در�مراحلل�نهايلی�سلاختارهای�

نمکلی�در�سلطح�نیلز�ديده�می�شلوند.

شکل6- مقایسه بین توپوگرافی تشکیل شده در مدل های اجرا شده در مطالعه، به اختلاف الگوهای تشکیل شده توجه گردد، به ویژه ظهور 
ساختارهای شبیه گنبدهای نمکی رخنمون یافته در مرحله 6 مدل نوع III، همچنین اختلاف در شکل گسل های مدل نوع II به طوری که 

در بخش شرقی و غربی مقادیر مختلفی از کوتاه شدگی دیده می شود
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يك�مقايسه�بین�ارتفاع�بیشینه�مدل�نوع�I )بدون�نمك(�و�مدل�نوع�
�III)دارای�نمك(�در�نمودار�شکل�7-الف�صورت�گرفته�است،�
مدل�ها�با�ضخامت�مشابه�شروع�شده�اند،�مدل�نوع��IIIنسبت�به�مدل�
نوع��Iافزايش�ارتفاع�بیشتری�را�نشان�می�دهد.�در�مدل�نوع��IIIبه�علت�
چگالی�پايین�رزين�و�گردشدگی�بالای�ذرات�آن،�لايه�با�چگالی�
پايین�قاعده�ای�تمايل�به�صعود�پیدا�می�کند،�اين�بدين�معناست�که�

رفتار�تراکم�ناپذير�نمك،�در�مدل�با�افزايش�ارتفاع�جبران�می�گردد.
همچنین�مقايسه�بین�ارتفاع�بیشینه�بین�قسمت�های�غربی�)دارای�
لايه�ی�نمکی�کم�ضخامت(�و�شرقی�)دارای�لايه�ی�ضخیم�نمکی(�در�
مدل�نوع��IIنشان�می�دهد�که،�مدل�دارای�لايه�ی�نمکی�ضخیم�دارای�
ارتفاع�بیشتری�نسبت�به�مدل�دارای�لايه�ی�نمك�کم�ضخامت�است�

)نمودار�شکل�7-ب(.�

شکل 7-الف- مقایسه بین ارتفاع بیشینه مدل نوع I )بدون نمک( و  مدل نوع III )دارای نمک(، آغاز آزمایش با ضخامت مساوی، مدل 
دارای نمک نشان دهنده ارتفاع بیشتری نسبت به مدل بدون نمک است. ب- مقایسه بین ضخامت بیشینه مدل نوع II در بخش غربی 
)دارای لایه ی نمک کم ضخامت( و بخش شرقی )دارای لایه ی ضخیم نمکی(، آزمایش با ضخامت یکسان شروع شده، مدل دارای لایه ی 

ضخیم نمکی نشان دهنده ارتفاع بیشتری نسبت به مدل دارای لایه ی نمک کم ضخامت است.

 Bahroudi and Koyiقابلل�انکار�می�باشلد.�بر�اسلاس�مطالعلات�
رژيم�هلای� در� نملك� نقلش� �Sherkati et al (2005( و� �((2003

تکتونیکلی�نلازک�پوسلته�بله�صلورت�تفلاوت�در�مقاديلر�کوتلاه�

شلدگی�در�بخش�هلای�مختللف�می�باشلد.�آنهلا�در�مطالعلات�خود�
نشلان�دادنلد�کله�کوتاه�شلدگی�در�رسلوبات�فوقانی�نملك،�همراه�
بلا�تکاملل�برخلی�سلاختارهای�گسللی�عرضلی�هملراه�خواهلد�بود�
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شکل 8- مقطع عرضی از زاگرس که از غرب به شرق شامل لرستان، فروافتادگی دزفول، سیستم گسلی قطر-کازرون و فارس می باشد. به 
اختلاف ناگهانی ارتفاع پس از گسل قطر-کازرون و همچنین بیشینه ارتفاع در بخش فارس توجه شود.

نقلش�مهملی�در�مقاديلر� نوبله�خلود� بله� کله�گسلل�های�حاصلله�
متفلاوت�کوتلاه�شلدگی�بلازی�خواهنلد�نملود.�در�مدل�سلازی�های�
صلورت�گرفتله�در�ايلن�مطالعله�نقلش�تکتونیلك�ضخیم�پوسلته�و�
کوتاه�شلدگی�همزملان�نملك�و�رسلوبات�فوقانی�ملورد�توجه�قرار�
گرفتله�اسلت.�نتايلج�نشلان�دهنلده�تأثیلر�ضخاملت�نمك�بلر�میزان�

کوتلاه�شلدگی�های�متفلاوت�می�باشلد.�
شلکل��8نشلان�دهنلده�يلك�مقطلع�عرضلی�از�زاگرس�بلوده�که�
از�غلرب�به�شلرق�دربرگیرنده�مناطق�لرسلتان،�فروافتادگی�دزفول،�
سیسلتم�گسللی�قطلر-کازرون�و�فلارس�می�باشلد.�در�ايلن�مقطلع�
پلس�از�گسلل�قطلر-کازرون�يلك�اختللاف�ناگهانی�ارتفلاع�ديده�
می�شلود؛�همچنیلن�بیشلینه�ارتفلاع�در�بخش�فلارس�ديده�می�شلود.�
مقايسله�ايلن�مقطلع�بلا�مدل�هلای�اجلرا�شلده�حاکلی�از�بیشلتر�بودن�
ارتفلاع�میانگیلن�در�بخش�هلای�فلارس�و�به�ويلژه�در�مناطقی�اسلت�

کله�بیشلترين�تمرکلز�گنبدهلای�نمکلی�در�آنجا�وجلود�دارد.
پلس�از�مطالعله�مدل�هلا�و�در�کنلار�هم�قلرار�دادن�و�مقايسله�مدل�
نهايلی�بلا�زمین�شناسلی�منطقله،�نتیجله�گرفتله�شلد�کله�ملدل�نهايی�
می�توانلد�بله�صلورت�طرح�شلماتیکی�باشلد�که�در�شلکل��9نشلان�
داده�شلده�اسلت.�بخلش�مهملی�از�ايلن�شلکل�در�نتیجله�مطالعلات�
سلطحی�و�زيرسلطحی�صورت�گرفته�توسلط�محققین�پیشلین�بوده�
اسلت�و�در�اينجلا�جهلت�پررنلگ�کلردن�نقلش�گسلل�کازرون�در�

ايجلاد�ضخاملت�متفلاوت�نمك�ارائه�شلده�اسلت.

در�ايلن�ملدل�لايه�هلای�فوقانلی�در�منطقله�حلذف�شلده�و�تنهلا�
لايه�هلای�سلری�نمکلی�هرملز�نشلان�داده�شلده�اند.�همان�طلور�کله�
در�طلرح�شلماتیك�شلکل��9نشلان�داده�شلده�اسلت،�در�ابتلدا�يك�
لايله�گلوه�ماننلد�از�نملك�هرملز�اولیله�وجلود�داشلته،�بلا�توجله�بله�
�،)Alavi, 2007(اينکله�پیلش�از�برخورد�زاگرس�در�زمان�کرتاسله�
پی�سلنگ�در�ناحیله�ای�کله�املروزه�تحلت�عنلوان�سیسلتم�گسللی�
قطلر-کازرون�می�شناسلیم�شکسلته�شلده�اسلت،�ايلن�شکسلتگی�
باعلث�شلده�کله�نملك�هرملز�بر�اثر�بلالا�آمدگلی�منطقله�در�بخش�
شلرقی�برجستگی�بیشلتری�پیدا�کند.�در�ادامه�برخورد،�ساختارهای�
نمکلی�تکاملل�يافتله�و�بللوغ�بیشلتری�يافته�انلد.�ايلن�پديلده�باعلث�
به�وجلود�آملدن�سلاختارهای�عظیم�نمکلی�مدفلون�و�رخنمون�يافته�
در�بخش�شلرقی�گسلل�قطر-کازرون�شلده�اسلت.�با�وجلود�مقدار�
ناچیزی�نمك�در�بخش�غربی�اين�گسلل�تنها�چند�سلاختار�مدفون�
در�نواحلی�مجلاور�در�نزديکلی�بخلش�غربی�گسلل�قطلر-کازرون�
به�وجلود�آملده��اسلت.�اثر�اين�اختللاف�ضخامت�نملك�را�می�توان�
در�طول�ملوج�سلاختارهای�زمین�شلناختی�زاگلرس�مشلاهده�نملود.�
به�طلوری�کله�مشلابه�آنچله�کله�در�شلکل��6ديلده�می�شلود�طلول�
ملوج�سلاختارهای�زاگرس�در�لرسلتان�به�مراتب�کمتلر�از�طول�موج�
سلاختارهای�ناحیله�فلارس�اسلت.�ايلن�موضلوع�می�توانلد�ناشلی�از�
خاصیلت�تراکلم�ناپذيلری�نملك�باشلد�کله�در�زيلر�ناحیله�فلارس�

دارای�بیشلترين�ضخاملت�خلود�می�باشلد.
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شکل 9- مدل نتیجه گیری شده از این مطالعه؛ پس از مطالعه تمامی مدل ها و در کنار هم قرار دادن نتایج می توان به نقش گسل پی سنگی 
در برجسته تر شدن نقش اختلاف ضخامت لایه نمکی قاعده ای پی برد، به طور که در ناحیه غربی به جز چند ساختار مدفون کوچک، اثری 

از ساختارهای عظیم نمکی یافت نمی شود، این ساختارها در قسمت شرقی به وفور دیده می شوند.

نتیجه گیری
برخلی�از�مهم�تريلن�نتايلج�ايلن�پژوهلش�را�می�تلوان�به�صلورت�

زيلر�ارائله�نمود:
1.�بله�نظلر�می�رسلد�ضخامت�سلری�نمکلی�هرملز�در�بخش�های�
مختللف�زاگلرس�يکسلان�نبلوده�و�ايلن�تغییلر�ضخاملت�در�میلزان�
توسلعه�سلاختارهای�نمکلی�در�بخش�های�مختلف�تأثیر�گلذار�بوده�
اسلت.�هرچنلد�در�توسلعه�سلاختارهای�نمکی�عوامل�مهلم�ديگری�
همچلون�ضخاملت�طبقلات�فوقانلی،�نقلش�شکسلتگی�های�عمق�و�

میلزان�اختللاف�در�چگاللی�ملواد�را�نبايد�ناديلده�گرفت.
2.�سلاختارهای�گسللی�قديملی�و�پی�سلنگی�در�تحلولات�حوضه�
رسلوبی�تأثیلرات�مهمی�داشلته�و�در�برخی�ملوارد�مؤلفه�های�حرکتی�
تأثیر�گلذار� بلر�میلزان�ضخاملت�متفلاوت�رسلوبات� قائلم�گسلل�ها�
می�باشلد.�از�ايلن�رو�احتملالاً�می�توان�برخی�از�گسلل�های�پی�سلنگی�
زاگلرس�را�به�عنلوان�عاملل�مهمی�در�ضخامت�متفاوت�سلری�نمکی�

هرملز�در�بخش�هلای�مختللف�زاگرس�دانسلت.
3.�براسللاس�نتايللج�ايللن�پژوهللش�و�مطالعللات�پیشللین،�اختلللاف�

در�میللزان�کوتاه�شللدگی�در�زاگللرس�شللديداً�در�ارتبللاط�بللا�
اختلللاف�در�ضخامللت�سللری�نمکللی�هرمللز�در�بخش�هللای�
مختلللف�می�باشللد.�بللا�ايللن�وجللود�نقللش�گسللل�های�عرضللی�
زاگللرس�به�عنللوان�عواملللی�در�کوتللاه�شللدگی�های�متفللاوت�را�

نبايللد�ناديللده�گرفللت.
4.�بر�اساس�نتايج�اين�پژوهش�اختلاف�در�طول�موج�ساختارهايی�
همچون�چین�ها�و�تراکم�ساختارهای�راندگی��و�گسل�ها�را�می�توان�در�
ارتباط�با�تأثیر�ضخامت�متفاوت�سری�نمکی�هرمز�در�نواحی�مختلف�
زاگرس�دانست.�همچنین�نقش�ضخامت�متفاوت�سری�نمکی�هرمز�بر�
الگوی�ساختاری�تأثیر�به�سزايی�داشته�که�توسط�محققین�مختلف�به�

اثبات�رسیده�است.

 قدرداني
معنوی� و� مالی� های� حمايت� از� مقاله� نويسندگان� وسیله� بدين�
صورت�گرفته�توسط�معاونت�پژوهش�و�فناوری�دانللللللشگاه�شهیلد�
چللمران�اهواز�در�قللللالب�پلللژوهانه�)GN: SCU.EG98.341(�در�

انجام�اين�پژوهش�کمال�تشکر�و�قدردانی�را�می�نمايند.
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چکیده
صفحلات�گسللی�نزديلك�بله�قائم�با�خلش�لغزهلای�تقريباً�افقلی�و�انطباق�ايلن�داده�ها�بلا�داده�های�ناهمسلانگردی�مغناطیلس�پذيری،�
يلك�رژيلم�ترافشارشلی�غاللب�امتدادلغلز�راسلتگرد�بلا�مؤلفله�معکلوس�را�در�منطقله�بی�بلی�مريم�نشلان�می�دهلد.�مجموعله�چین�های�با�
آرايلش�پلکانلی�و�چین�هلای�دو�سلويه�پلانلژ�بلا�نشلانگرهای�لغزشلی�ماننلد�راندگی�هلا�و�دوپلکس�ها�در�يال�هلای�چیلن�خوردگی�ها�نیز�
وجلود�دگرشلکلی�ترافشارشلی�را�تأيیلد�می�کننلد.�همراهلی�دگرسلانی�گرمابلی�بلا�ترافشلارش،�شلرايط�ايده�آلی�بلرای�فعالیلت�مجدد�
شکسلتگی�های�برشلی�در�سلنوزوئیك�پايانلی�فراهلم�نملوده�کله�آن�هلا�آخريلن�فلاز�فعالیلت�تکتونیکلی�در�منطقله�را�ثبلت�کرده�انلد.�
مجموعله�ای�از�شکسلتگی�های�برشلی،�راسلتای�تنلش�فشارشلی�)σ1(�را�به�صلورت�N 025⁰ مشلخص�می�کننلد�کله�بلا�رژيلم�تنش�طی�
پلیوکواترنلری�سلازگار�اسلت؛�نتايلج�حاصلل�از�تحلیلل�گسلل�ها�جهلت�تنلش�فشارشلی�)σ1(�را�به�صلورت�N 085⁰ نشلان�می�دهد�که�
بلا�رژيلم�تنلش�میوسلن�میانلی-�پايانلی�منطبلق�می�باشلد.�همچنیلن�در�ايلن�منطقله�توده�هلای�گرانیتوئیلدی�در�امتلداد�گسلل�ها�رخنمون�
يافته�انلد،�کله�اين�گسلل�ها�شلاخه�هايی�از�سیسلتم�گسللی�نهبنلدان�)NFS(�محسلوب�می�شلوند.�فعالیت�رژيم�ترافشارشلی�راسلتگرد�در�
�SSZممکلن�اسلت�به�طلور�مؤثلری�بلر�روی�فرايلش�ايلن�توده�هلای�گرانیتوئیلدی�در�منطقله�بی�بی�مريلم�و�در�نتیجه�شلمال��NFSطلول�
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1-مقدمه
زمیندرز�سیستان�)SSZ(�با�راستای�کلی�شمالی-�جنوبی�در�شرق�
ايران�يك�کمربند�کرتاسه-�ترشیری�می�باشدکه�بخشی�از�کمربند�
)شکل� �)Tirrul et al., 1983( می�شود� محسوب� هیمالیا� آلپ-�
1(.�اين�رشته�کوه�ها�همچنین�به�عنوان�رشته�کوه�های�شرق�ايران�نیز�
محسوب�می�شوند�)Stocklin, 1968(،�که�بلوک�لوت�را�از�بلوک�
افغان�در�شرق�ايران�جدا�کرده�است�)شکل�1(.�زمیندرز�سیستان�يك�
منطقه�فرورانش�پیچیده�را�در�بر�می�گیرد،�که�شواهدی�از�بسته�شدن�
اقیانوس�نئوتتیس�در�اثر�همگرايی�بین�بلوک�لوت�و�خرده�قاره�افغان�

را�نشان�می�دهد�)Camp et al., 1982; Tirrul et al., 1983(.�يك�
مجموعه�ای�از�گسل�های�امتدادلغز�با�راستای�کلی�شمالی-�جنوبی�در�
طول�حاشیه�شرقی�بلوک�لوت�در�زمیندرز�سیستان�شکل�گرفته�است�
)Walker et al., 2004(؛�که�گسلش�امتدادلغز�راستگرد�فعال�موجب�
Ber- )قطع�و�جابه�جايی�واحدهای�سنگی�زمیندرز�سیستان�شده�است�
berian et al., 2000(.�همگرايی�مايل�بخش�مرکزی�ايران�به�سمت�

بلوک�افغان�موجب�فعالیت�اين�مناطق�برشی�با�روند�غالب�شمالی-�
 Vernant et al., 2004; Walker et al., 2002 (جنوبی�شده�است�

and 2004(�)شکل�1(.

 )b .در شرق ایران را نشان می دهد )SSZ( مستطیل مشکی رنگ مکان زمیندرز سیستان )a.شکل 1. نقشه تکتونیکی ایران و مناطق همجوار
مکان کمپلکس های نه، رتوک و حوضه سفیدابه در SSZ )اقتباس از Tirrul et al. 1983, Bröcker et al., 2013 با تغییرات(. C( مکان 
منطقه بی بی مریم )شکل 2( بر روی مدل ارتفاعی رقومی نشان داده شده است. همچنین سیستم گسلی نهبندان با خطوط سفید رنگ و 

محدوده زمیندرز سیستان با خط مشکی ممتد در تصویر نمایش داده شده است. 

مناطق�گسلی�امتدادلغز�در�مقیاس�قاره�ای�در�مرزهای�ورق�های�
به�عنوان�سیماهای�تکتونیکی�مشترکی�ديده�می�شوند�که� همگرا�
مثال،� )برای� هستند� قاره�ای�1 تورفتگی� و� مايل� همگرايی� حاصل�
اين� نزديك� ارتباط� به�دلیل� امروزه،� ؛که� �)Storti et al., 2003

 Cao etمناطق�گسلی�با�توده�های�نفوذی�گرانیتوئیدی�)برای�مثال
�)al., 2016; Paterson et al., 1999; Rosenberg et al., 2007

 Cao et al.,و�هسته�های�دگرگونی�2درجه�حرارت�بالا�)برای�مثال�
1. continental indentation
2. metamorphic core complex

2016; Corti et al., 2003; Meyer et al., 2014 and Neubau-

er et al., 1995(�خیلی�مورد�توجه�و�اهمیت�قرار�دارند.

يك� نفوذی� توده�های� با� آن�ها� مجاورت� و� گسل�ها� فعالیت�
فرصت�بسیار�مناسبی�برای�مطالعه�ی�نقش�فعالیت�های�تکتونیکی�در�
شکل�گیری�بخش�شمالی�زمیندرز�سیستان�)SSZ(�و�همچنین�فرايش�

اين�توده�ها�طی�سنوزوئیك�فراهم�می�کند.
�اين�پژوهش�بر�روی�منطقه�بی�بی�مريم�در�بخش�شمال�زمیندرز�
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سیستان�متمرکز�شده�است�)شکل�1�b(.�مجاورت�گسل�ها�با�توده�های�
بررسی�عملکرد�گسل�ها� امکان� منطقه،� اين� نفوذی�بی�بی�مريم�در�
منطقه� اين� فراهم�می�کند.� را� توده�ها�طی�سنوزوئیك� اين� وفرايش�
مشتمل�بر�بقايای�افیولیتی،�رسوبات�دريايی،�سنگ�های�دگرگونی�و�
سنگ�های�ماگمايی�غالباً�آتشفشانی�و�برخی�توده�های�نفوذی)کرتاسه�
بالايی-�پالئوسن؟(�می�باشد�)شکل�2(.�در�اين�منطقه�بیشتر�واحدهای�
محدود� �)NFS( نهبندان� گسلی� سیستم� شاخه�های� به�وسیله� سنگی�
شده�اند.�در�اينجا�از�ويژگی�های�هندسی�و�جنبشی�عناصر�ساختاری�
برای�درک��نقش�فرايندهای�زمین�ساختاری�در�شکل�گیری�اين�منطقه�

در�زمیندرز�سیستان�استفاده�شده�است.

2- جایگاه زمین�شناسی و تکتونیکی زمیندرز سیستان
 Tirrul et al.,( پايانی�شکل�گرفته� اقیانوس�سیستان�در�کرتاسه�
 Camp et al.,(و�در�کرتاسه�پايانی�و�يا�ائوسن�بسته�شده�است��)1983

�.)1982; Tirrul et al., 1983; Zarrinkoub et al., 2010 and 2012

زمیندرز�سیستان�را�می�توان�به�سه�بخش�اصلی�تقسیم�نمود�)شکل�
b1(.�(i)�کمپلکس�نه�در�غرب،�که�شامل�فلیش�های�کرتاسه�پايانی�تا�
ائوسن�و�مقداری�مواد�افیولیتی�است؛�(ii)کمپلکس�رتوک�در�شرق،�
که�شامل�فلیش�های�کرتاسه�و�سنگ�های�افیولیتی�به�همراه�ملانژهای�
دگرگونی�می�باشد؛�(iii)�حوضه�سفیدابه،�که�به�صورت�ناپیوسته�بر�
روی�کمپلکس�های�نه�و�رتوک�قرار�گرفته�و�شامل�رسوبات�دگرگون�

 Tirrul etنشده�ی�پیش�کمان�ماستريشین�تا�ائوسن�می�باشد�)برای�مثال�
.)al., 1983

را� شرق� به�سمت� فرورانش� گسترش� از� شواهدی� نه� کمپلکس�
 Camp et al., 1982; Saccani et al.,(در�خود�ثبت�کرده�است�
and Tirrul et al., 1983 2010(؛�منطقه�ی�بی�بی�مريم�نیزدرون�اين�

کمپلکس�واقع�شده�است�)شکل�2(.�کمپلکس�نه،�يك�کمربند�چین�
خورده-�رانده�شامل�افیولیت�های�نابرجای�کرتاسه�بالايی،�سنگ�های�
دگرگونی�درجه�حرارت�پايین،�آهك�های�آب�های�کم�عمق،�ماسه�
سنگ�های�توربیدايتی�دريايی�عمیق�ائوسن-�الیگوسن�و�نفوذی�های�
ائوسن-�الیگوسن�که�در�شمال�زمیندرز�سیستان�جايگیری�کرده�اند،�
 Camp et al., 1982; Mohammadi et al., 2016 a; Pang(می�باشد�
�.)et al., 2012; Tirrul et al., 1983 and Zarrinkoub et al., 2012

منطقه� در� گرانیتوئیدی� توده�های� نه،� کمپلکس� مرکزی� بخش� در�
بی�بی�مريم�جايگیری�کرده�اند�که�با�مدلی�که�ارتباط�بین�جايگیری�
گرانیتوئید�و�فرورانش�مايل�درون�قاره�ای�نئوتتیس�طی�کرتاسه�پايانی�
که�قبلاً�در�اين�بخش�از��SSZتشخیص�داده�شده،�را�مطرح�می�کند،�
سازگار�است�)Etemadkhah et al., 2015).هر�چند�که�مطالعات�اين�
محققین�بر�مبنای�داده�های��U-Pbمی�باشد�که�سن�Ma 6/. ±5/71 را�
برای�اين�توده�ها�نشان�می�دهد)Zarrinkoub et al., 2011(�اما�گروهی�
ديگر�از�محققین�سنMa 1/2 ±6/58 (Delavari et al., 2014(�را�به�

عنوان�سن�جايگیری�توده�نفوذی�بی�بی�مريم�ارائه�کرده�اند.�

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه بی بی مریم  )بر مبنای داده های صحرایی و نیز  AlaviNaini et al.,1989(. موقعیت توده گرانیتوئیدی 
لوزی گون بی بی مریم ) با نماد Gr( در نقشه و مقطع ساختاری نشان داده شده است. دو مرز گسلی بین توده گرانیتوئیدی و واحدهای 

سنگی مجاور به خوبی در نقشه و مقطع ساختاری نمایان می باشد. 
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ماسه� در� تخريبی� مواد� منشأ� روی� بر� شده� انجام� بررسی�های�
سنگ�های�توربیدايتی�ائوسن-�الیگوسن�در�کمپلکس�نه�در�بخش�
جنوبی�SSZمنجر�به�تخمین�سن�های�پروتولیت�از�کرتاسه�پايانی�تا�
 Mohammadi et al., 2016) )Ma 115-50(ائوسن�گرديده�است�
b)؛�تلفیق�سن�های��U-Pbو�دادهای�ايزوتوپ��Hfپیشنهاد�می�دهد�
اقیانوسی� قوسی�1درون� به�جزاير� متعلق� پروتولیتی� که�سنگ�های�
کرتاسه�پايانی�هستند�که�به�درون�يك�کمان�قاره�ای�انتقالی�ائوسن�
زمیندرز� (Mohammadi et al., 2016 b).�شمال� يافته�اند،  انتقال�
آتشفشانی،� سنگ�های� نفوذی،� تودهای� از� تنوعی� شامل� سیستان�
نیمه�آتشفشانی�و�ولکانوکلاستیك�ها�با�سن�های�کرتاسه�پايانی�تا�

کواترنری�می�باشد�)برای�مثال،�Richards et al., 2012)؛
برخی�نويسندگان�اين�تنوع�سنگی�را�به�مرحله�پايانی�بسته�شدن�
 Camp et al., 1982; Pang et al.,) زمیندرز�سیستان�مرتبط�می�دانند
داده� نشان� �39Ar/40Ar های� and Walker et al., 2009 2012).�سن�

�46�Maاست�که�ماگماتیسم�به�طور��نیمه�پیوسته�از�ائوسن�میانی�در�
 Pang et al.,)�25~�تداوم�داشته�است��Maتا�الیگوسن�پايانی�در��~
2013).�گرانیتوئید�بی�بی�مريم�شامل�چندين�توده�نفوذی�است�که�

درون�واحدهای�سنگی�محدود�شده�با�گسل�ها،�رخنمون�يافته�اند.�اين�
گسل�ها�به�عنوان�شاخه�هايی�از�سیستم�گسلی�نهبندان�با�راستای�کلی�
شمالی-�جنوبی�و�طول�تقريبی��750�kmمحسوب�می�شوند�که�در�
شرق�بلوک�لوت�واقع�شده�اند.�مطالعات�پیشین�پیشنهاد�می�دهند�که�
NNW-يا��N-Sدر�اثر�عملکرد�گسلش��SSZبیشتر�دگرشکلی�در�
و�  NW-SE معکوس� با�گسل�های� همراه� راستگرد� امتدادلغز� �SSE

 e.g.امتدادلغز�چپگرد�رخ�داده�است�)برای�مثال�E-Wبرخی�گسل�های�
Berberian et al., 1999 and 2000; Walker et al., 2009;Walk-

 er et al., 2004;Walker et al., 2006; Fattahi et al., 2015 and

Samimi et al., 2017).�مطالعات�اخیر�تنش�ديرينه�در�شرق�ايران،�

يك�تغییر�محسوسی�در�رژيم�تنش�شرق�ايران�طی�سنوزوئیك�پايانی،�
با�سه�جهت�تنش�فشارشی�)σ1(،�از�N 090⁰طی�میوسن�میانی-�پايانی�
برآورد� پلیوکواترنری� طی� �N  025⁰ و� پلیوسن� طی� �N  060⁰ به�
می�کند،�که�نشان�دهنده�ی�يك�چرخش�پات�ساعتگرد�65⁰~�تنش�

.(Jentzer et al., 2017)می�باشد��Myr10در�کمتر�از��σ1

در  گرانیتوئیدی  نفوذی  توده�های  تکتونیکی  الگوی   -3
زمیندرز سیستان

مراحل�نهايی�بسته�شدن�اقیانوس�سیستان�و�تشکیل�زمیندرز�با�
پايانی� کرتاسه� آلکالن� کالك� و� آلکالن� آتشفشانی� فعالیت�های�
بوده� همراه� آذرين�کوچك� نفوذی�های� و� پايانی� سنوزوئیك� تا�

1. island arc

 Camp et al., 1982; Pang et al., 2012 andWalker et)است
al., 2009).�يك�مثال�از�اين�رخنمون�های�گرانیتوئیدی،�در�منطقه�

بی�بی�مريم�می�باشد.
تلوده�نفلوذی�بی�بلی�مريلم�در�بخلش�مرکلزی��SSZمنطقله�ای�
بله�وسلعت�1/5�km×�2تلا�ارتفلاع��2200متر�را�پوشلش�می�دهد.�
گرانیت�هلا� و� گرانوديوريت�هلا� تونالیت�هلا،� شلامل� تلوده� ايلن�
میزبلان� الترامافیلك� و� مافیلك� واحدهلای� درون� می�باشلدکه�
نفلوذ�کرده�انلد�(Delavari et al., 2014).�داده�هلای�سلن�سلنجی�
)کرتاسله� �71/5±./6 �Maسلن اخیلر،� برانگیلز� بحلث� �U-Pb
 Etemadkhah et al., 2015 and Zarrinkoub et al.,)�)پايانلی
 Delavari et al.,)(پايانلی (پالئوسلن�  Ma 1/2 ±6/58 يلا� �(2011

مريلم� بی�بلی� نفلوذی� تلوده� به�عنلوان�سلن�جايگیلری� را�  (2014

و�شلواهد� منتشلر�شلده� زمین�شناسلی� نقشله�های� ارائله�کرده�انلد.�
توسلط� تلوده� ايلن� نشلان�می�دهلد�کله� پژوهلش� ايلن� صحرايلی�
گسلل�هايی�محصلور�شلده�کله�آن�هلا�ملرز�ايلن�تلوده�نفلوذی�بلا�
سلنگ�های�اطلراف�کله�شلامل�واحدهلای�رسلوبی-�آتشفشلانی�
ترشلیری�و�افیولیتلی�را�تشلکیل�می�دهنلد�)شلکل�2(.�در�برخلی�
بخش�هلای�بیرونی�تلر�تلوده�نفلوذی�بی�بلی�مريلم�در�اثلر�عملکلرد�
 Delavari(گسلل�ها،�برگوارگلی�میلونیتلی�شلکل�گرفتله�اسلت�
et al., 2014).�از�ديلدگاه�سلاختاری،�تلوده�بی�بلی�مريلم�درون�

يلك�منطقه�گسللی�قلرار�گرفته�اسلت�که�هندسله�ای�للوزی�گون�
�.)2 )شلکل� می�دهلد� نشلان� از�خلود� �NW-SE بلنلد� محلور� بلا�
فعالیلت�پیشلرونده�امتدادلغلز�در�مناطلق�گسللی�موجلب�توسلعه�
 Bartlett et al.,(شکسلتگی�ها�ريلدل�درون�ايلن�مناطلق�می�شلود�
and Martel , 1990 1981(.�به�عللاوه،�يکلی�از�مشلاهدات�مهلم�

صحرايلی،�علدم�وجلود�قطعلات�گرانیتوئیلدی�بی�بلی�مريلم�در�
واحلد�کنگلوملرای�اولیگومیوسلن�غرب/�جنوب�غلرب�اين�توده�

�Omcدر�شلکل�2(. می�باشلد�)واحلد�

4-تحلیل ساختاری منطقه بی�بی مریم

4-1- تحلیل هندسی و جنبشی گسل�ها
اين� میدانی� مطالعات� در� گسلی� صفحات� هندسی� خصوصیات�
پژوهش�بر�مبنای�خش�لغز،�رويه�های�نرم�و�زبر،�شکستگی�های�ريدل،�
ديگر� و� �SC برگوارگی� کانیايی،� پله�های� کششی،� بازشدگی�های�
نشانگرهای�تکتونیکی،�جهت�حرکت�در�گسل�ها�اندازه�گیری�شده�
است)شکلa-c 3(.�تحلیل�جنبشی�داده�های�گسلی�با�استفاده�از�برنامه�
�FaultKinانجام�شده�است�که�در�اين�برنامه�محورهای��Pو��Tبرای�
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هر�گسل�برمبنای�جهت�گیری�گسل،�جهت�گیری�خطواره�لغزشی�و�
�.)Allmendiger et al. 2001(اندازه�گیری�می�شود� جهت�حرکت�
برای�مجموعه�ای�از�گسل�ها،�میانگین�محورهای��Pو��Tبا�جهات�کوتاه�
�S1و��S3شدگی�جزعی�1و�کشیدگی�جزعی�2که�به�ترتیب�محورهای�

نامیده�می�شوند،�تقريباً�برابر�هستند.
تحلیل�داده�های�برداشت�شده�در�واحد�پالئوسن�)واحد�Pecدر�
نهايی�3 به�حل�صفحه�گسل� منجر� گسلی� پهنه� اين� در� �)2 شکل�
�E40Nو�W50Nو� امتداد� با� تئوريك� به�صورت�صفحات�گسلی�
شیب�نزديك�به�قائم�شد.�همچنین�محورهای��Pو�Tبه�طور�کلی�
جهت�گیری� آن� اساس� بر� که� شدند� محدود� خاصی� ربع�های� به�
�ENE-WSW شدگی� کوتاه� با� برابر� جزعی�4 کرنش� محورهای�
کشیدگی� و� میانگین:085⁰/07⁰(� �P )محور� افقی� تقريباً� میل� با�

1. infinitesimal shortening
2. infinitesimal extension
3. final fault plane solution
4. infinitesimal strain axes
5. Antithetic faults

�)176⁰/11⁰ میانگین:� �T افقی�)محور� تقريباً� میل� با� �NNW-SSE

حرکات� جزعی،� کرنش� محورهای� �.)d3شکل( آمد� به�دست�
NE-امتدادلغز�راستگرد�در�طول�صفحات�گسلی�با�امتداد�کلی�
با� گسلی� صفحات� طول� در� چپگرد� امتدادلغز� حرکات� و� �SW

امتداد�کلی��NW-SEرا�نشان�می�دهند.
منطقه� در� پلیستوسن� تا� کرتاسه� سنگی� واحدهای� کلی� به�طور�
 NNE-SSW کلی� راستای� با� گسل�هايی� توسط� مريم� بی�بی�
متأثر�شده�اند.�اين�گسل�های�اصلی�در�برخی�بخش�ها�با�تعدادی�
�WNW-ESEهمراه�هستند�که� با�راستای�کلی� گسل�های�فرعی�
�.)4 شکل� مثال،� )برای� می�باشد� چپگرد� آن�ها� امتدادلغز� مؤلفه�
بنابراين�می�توان�آن�ها�را�به�عنوان�گسل�های�ناهمسو�5با�گسل�های�

اصلی�در�نظر�گرفت.

شکل a,b,c(.3 گسل�های امتدادلغز پرشیب با مؤلفه شیب لغزd .( تحلیل جنبشی صفحات گسلی با استفاده از برنامه FaultKin، بر اساس 
موقعیت صفحات گسلی، خش لغز و جهت حرکت )Allmendinger et al. 2001( در واحد پالئوسن منطقه بی بی مریم.محورهای اصلی 
و T به ترتیب با   P میانگین محورهای .)σ1( و 3: تنش بیشینه )σ2( 2: تنش متوسط ، )σ3( تنش در شکل برابر هستند با 1: تنش کمینه

محورهای کوتاه شدگی جزعی )S3( و کشیدگی جزعی )S1( تقریباً برابر هستند.
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شکل 4. لنزهای گسلی با مکانسیم غالب راندگی و مؤلفه امتدادلغز چپگرد در منطقه که درون مناطق گسلی امتداد لغز شکل گرفته اند. این 
گسل ها موجب رخنمون واحدهای مافیک و الترامافیک بر روی سطح شده اند.

4-2-آنالیز  شکستگی های پر شده
تعداد�زيادی�پهنه�های�لیستونیتی،�منیزيتی�و�نیز�ديگر�شکستگی�ها�
به�طور� اين�شکستگی�ها� بیشتر� بی�بی�مريم�مشاهده�شد.� منطقه� در�
خطی�و�به�موازات�زون�های�گسلی�در�واحدهای�کرتاسه�و�پالئوسن�
شکل�گرفته�اند�و�جهت�گیری�هندسی�مشابهی�با�آن�ها�دارند.�پلات�
صفحات�شکستگی�برداشت�شده�در�چندين�ايستگاه�مختلف�بر�
اصلی� دسته� دو� وجود� مساحت،� هم� شبکه� پائینی� کره� نیم� روی�
شکستگی�با�راستای�کلی�N-Sو��NE-SWرا�تأيید�می���کند�)برای�

مثال،�شکل�5(.�اکثر�اين�شکستگی�های�پرشده�شواهدی�از�لغزش�
را�در�خود�ثبت�کرده�اند.�بر�مبنای�شواهد�جنبشی�و�پرشدگی�اين�
NE-و��N-Sشکستگی�ها،�می�توان�اين�دو�دسته�شکستگی�با�روند�
معرفی� �)shear fractures( برشی� شکستگی�های� نوع� از� را� �SW

نمود�)شکل�5(.�از�آنجا�که�نمیساز�زاويه�حاده�بین�اين�دو�دسته�
شکستگی�معرف�تنش�بیشینه�اصلی�)σ1(�می�باشد،�در�اينجا�مقدار�
اين�دو�دسته�شکستگی�جهت� بنابراين� N025°است.� با�  برابر� �σ1

.)c,d5را�نشان�می��دهند�)شکل�NW-SEکشش�

شکل 5. دو دسته شکستگی برشی )a( با امتداد NE-SW و )b( N-S، در منطقه بی�بی مریم.  )c ,d نیمساز زاویه حاده شکستگی�ها تنش اصلی 
بیشینه )σ1( را نشان می دهد.
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4-3-تحلیل چین خوردگی�ها در منطقه
فیلیشلی� ايلن�منطقله�در�واحدهلای� بیشلتر�چین�خوردگی�هلا�در�
اندازه�گیلری� پالئوسلن� آهلك� سلنگ� و� سلنگ� ماسله� کرتاسله،�
شلده�اند)�KPfو��Pecدر�شلکل�2(.�رونلد�محلوری�اين�چین�ها�به�طور�
کللی��NW-SEمی�باشلدکه�برخلی�از�اين�سلاختارهای�چیلن�خورده�
دارای�پلانژ�دو�سلويه�)double plunge(�به�سلمت��NWو��SEهستند�
واغلب�در�يال�های�خود�اثری�از�لغزش�مشلاهده�می�شلود�)شلکل�6(.�
آنالیلز�داده�هلای�چین�خوردگلی�بلر�مبنلای�قطب�صفحلات�محوری،�

به�طلور�کللی�راسلتای�تنلش�اصللی�بیشلینه�را��NEنشلان�می�دهد.
در�بخلش�شلمال�خاوری�منطقه�در�واحدهای�پالئوسلن�و�ائوسلن،�

چیلن�خوردگی�هلای�بسلیاری�در�مقیاس�هلای�متفلاوت�و�بلا�رونلد�
�NE-SWشلکل� مجلاورت�گسلل�های� در�  NNW-SSE محلوری�
گرفته�انلد�کله�اکثلراً�تحلت�تأثیلر�ايلن�گسلل�ها�قلرار�گرفته�انلد�و�
الگلوی�پلکانلی�دارند�)بخشNE �شلکل�2(.�چیلن�خوردگی�مجدد�
و�چین�هلای�برگشلته�نیلز�در�برخلی�بخش�هلای�منطقله�ديلده�شلدند�
)شلکل��2و�7�b(.�به�عللاوه�در�برخلی�بخش�هلا�چین�خوردگی�هلا�بلا��
زاويله�30⁰~ نسلبت�بله�امتلداد�گسلل�ها�ديلده�می�شلوند�)شلکل�8(.
رونلد� بلا� برگشلته� از�چین�هلای� همچنیلن�دسلته�ی�محدود�تلری�
محلوری�کللی��NE-SWبه�طلور�محللی�در�بخلش�جنلوب�خلاوری�

.)b7منطقله�شلکل�گرفته�انلد�)شلکل�های��2و�

شکل a.6( مثالی از الگوی چین خوردگی در تصویر ماهواره�ای منطقه b.( بخش شمالی چین دو سویه پلانژ با روند محوری.NW c( وجود 
دوپلکس با سوی رانش به سمت SW در بخش جنوبی چین دو سویه پلانژ. )d بودیناژ شکل گرفته در لایه های ماسه سنگی.

شکل 7. توالی یک چین باز و یک چین برگشته با روند محوری NE .b( چین برگشته با روند محوری SE که یال ها در پهنه گسلی 
مجدداً چین خورده اند.
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شکل 8. تصویر ماهواره ای یک منطقه گسلی امتدادلغز راستگرد همراه با نمایش موقعیت لایه های آهکی بودین شده ی ائوسن و مکان 
تصویر b و c. b ( صفحه گسلی در آهک ائوسن که سازوکار امتدادلغز راستگرد با مؤلفه معکوس نشان می دهد. c( چین شکل گرفته با زاویه 

30~ نسبت به امتداد زون گسلی امتدادلغز راستگرد.

4-5-شواهدغالب بودن برش راست بر در منطقه بی بی مریم
در�اين�منطقه�بیشتر�صفحات�گسلی�به�صورت�پرشیب�و�گاهاً�
نزديك�به�قائم�همراه�با�برش�و�گوژ�ها�در�پهنه�های�گسلی�ديده�
می��شوند�)شکل�b9و�جدول1(.�در��24ايستگاه،�نشانگرهای�لغزشی�
برجسته�1و� لغز،�خطوط� به�صورت�خش� که�در�صفحات�گسلی�

شیارهای�گسلی�2نمايان�شده�بودند،�اندازه�گیری�شدند.
موقعیت�هندسی�صفحات�گسلی�برداشت�شده�حاکی�از�وجود�

1. slickenside
2. grooves

منطقه� در� �NNE-SSW غالب� امتداد� با� پرشیب� صفحات�گسلی�
بی�بی�مريم�است�)شکلa, b9(.�اکثر�)75~ %(�خطواره�های�لغزشی�
برداشت�شده�روی�صفحات�گسلی،�نیمه�افقی�هستند�)30⁰>(،�
در� غالب� امتدادلغز� حرکت� يك� وجود� نشانگر� شواهد� اين� که�
بی�بی� منطقه� با�راستای�کلی�NNE-SSWدر� � راستای�گسل�های�

مريم�می�باشد�)شکل�های��9�cو�10(.

 )c( منطقه.  این  در  گسلی  صفحات  قطب  دیاگرام  کنتور   )b( مریم.  بی�بی  منطقه  در  گسلی  صفحات  امتداد  دیاگرام  رز   )a(  .9 شکل 
کنتوردیاگرام خطواره های لغزشی برداشت شده از صفحات گسلی در منطقه بی بی مریم که غالباً نیمه افقی هستند )30>(.
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جدول�1:�مشخصات�هندسی�و�جنبشی�برخی�گسل�های�منطقه�بی�بی�مريم.

شکل a.10( جابه جایی لایه آهکی پالئوسن به سمت راست به وسیله یک گسل امتدادلغز راستگرد. b( دید از نقشه برگوارگی S-C در منطقه 
برشی که حرکت راستگرد را به خوبی نشان می دهد.
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5- بحث

AMS5-1- مقایسه نتایج تحلیل گسل ها با داده های
ابلزار� يلك� �1)AMS( مغناطیس�پذيلری� ناهمسلان�گردی�
توزيعلی� جهت�گیلری� میانگیلن� کله� می�باشلد� پتروفابريکلی�
کانی�هلا�و�نیمله�فابريك�هلا�2در�نمونله�سلنگ�را�نشلان�می�دهلد�
يلك� به�عنلوان� �AMS �.)Borradaile and Jackson, 2010(
و� متوسلط� بیشلینه،� حساسلیت� محورهلای� بلا� بلزرگ،� بیضلوی�
از� بسلیاری� در� می�شلود.� توصیلف� �)k1, k2, and k3( کمینله�
مناطلق�دگرشلکل�شلده�جهلات�محورهلای��AMSيلك�انطبلاق�
Bor-) دخوبلی�بلا�جهلات�محورهای�اصلی�اسلترين�نشلان�می�دهل
radaile and Jackson, 2010, Parés et al. 1999).�مطالعلات�

�AMSدر�منطقله�بی�بلی�مريلم�خطوارگی�هلای�مغناطیسلی�نیمله�

افقلی�)167/03:�محور k1(�و�برگوارگی�های�مغناطیسلی�پرشلیب�
)قطلب�برگوارگی�هلا:�077/05:�محلور k3(�را�نشلان�داده�اسلت�
)Etemadkhah et al., 2015(.�در�ايلن�مطالعله�محلور�اسلترين�
تحلیلل� از� �176⁰/11⁰ �: �Tمحلور میانگیلن� موقعیلت� بلا� کمینله�
گسلل�ها�به�دسلت�آمده�اسلت�)شلکلd3(،�کله�بلا�خطوارگی�های�
�AMS�167⁰حاصلل�از�داده�های��:k1کشلیدگی�3بلا�رونلد�محلور
 Etemadkhah(مطالعات�پیشلین�سلازگاری�خوبی�نشلان�می��دهد�
et al., 2015(.�خطوارگلی�هلای�نیمله�افقلی�و�برگوارگی�هلای�

پرشلیب�نشلانگر�رژيلم�تکتونیکلی�ترافشارشلی�چرخشلی��4ملی�-
.)Tikoffetal., 1997( باشلد�

توده�های  فرایش  و  ساختاری  عناصر  کلی  5-2-تحلیل 
گرانیتی

مطالعلات�صحرايلی�در�ايلن�پژوهلش�نشلان�دادنلد�کله�عناصلر�
سلاختاری�اصللی�بلزرگ�مقیلاس�در�منطقله�ملورد�مطالعله�شلامل�
گسلل�های�امتدادلغلز�با�امتلداد�کللی��NNE-SSWمی�باشلند،�که�
تحلیل�هلای�کینماتیکلی،�سلازوکار�غاللب�امتدادلغلز�راسلت�بر�با�

مؤلفله�معکلوس�را�بلرای�ايلن�گسلل�ها�نشلان�می��دهلد.
گسللی� صفحلات� بلرای� جزعلی� کرنلش� محورهلای� تحلیلل�
پالئوسلن�در�منطقه،کوتلاه�شلدگی��ENE-WSWبلا�میلل�تقريبلاً�
�NNW-SSEمیانگیلن:085⁰/07⁰(�و�کشلیدگی��Pافقلی�)محلور�

1. Anisotropy of magnetic susceptibility
2. sub-fabrics
3. stretching lineations
4. wrench dominated transpressional regime
5. Superimposedfold
6. flexural-slip folding

176⁰/11⁰(�را�نشلان� �Tمیانگیلن:� افقلی�)محلور� بلا�میلل�تقريبلاً�
می�دهلد.�ايلن�نتايلج�بلا�داده�هلای��AMSمطالعلات�پیشلین�)رونلد�
اسلت.� سلازگار� �)167⁰ کشلیدگی:� خطوارگی�هلای� محلوری�
همچنیلن�نتايلج�ايلن�پژوهش�بلا�مطالعلات�پالئواسلترس�که�جهت�
� 090⁰Nرا�طلی�میوسلن�میانی-پايانلی�برابلر�بلا��)σ1(تنلش�بیشلینه�
 Jentzer et)معرفلی�می�کنلد،�سلازگاری�خوبلی�نشلان�می�دهلد�

.(al., 2017

در� مختللف� مقیاس�هلای� در� خوردگلی� چیلن� سلاختارهای�
ايلن�منطقله�ملورد�بررسلی�قلرار�گرفتندکله�به�طلور�کللی�ملی�-
گلروه� دو� بله� محوری�شلان� موقعیلت� مبنلای� بلر� را� آن�هلا� تلوان�
تقسلیم�کلرد:�گلروه�اول،�چیلن�خوردگی�هايلی�با�رونلد�محوری�
نسلبت� پلکانلی� الگلوی� يلك� در� کله� �NNW-SSE NW-SEتلا�

بلا� هملراه� چین�خوردگی�هلای� معملولاً� گرفته�انلد.� قلرار� هلم� بله�
گسلل�های�امتدادلغلز�الگلوی�پلکانلی�نشلان�می�دهنلد�کله�نسلبت�
بله�جهلت�اصلی�بلرش�مايلل�هسلتند�)Sylvester, 1988(.�الگوی�
قرارگیلری�ايلن�چیلن�خوردگی�هلای�NW-SE �مؤيلد�عملکلرد�
سیسلتم�امتدادلغلز�راسلت�بلر�شلاخه�های�سیسلتم�گسللی�نهبنلدان�
و�حاکمیلت�رژيلم�ترافشارشلی�غاللب�در�منطقله�ملورد�مطالعله�
می��باشلد.�ايلن�گلروه�از�چیلن�خوردگی�هلا�همزملان�بلا�عملکلرد�
بلرش�سلاده�در�چنین�سیسلتمی�شلکل�گرفته�اند�و�يلا�حاصل�چین�
خوردگلی�مکلرر�5بلر�روی�چین�هلای�قديملی�بلا�رونلد�محلوری��
�N-Sمی��باشلند�کله�به�وسلیله�رژيلم�تنلش�پلیوسلن�متأثلر�شلده�اند.�

گلروه�محلدودی�از��چیلن�خوردگی�هلای�بلا�رونلد��NE-SWنیلز�
در�بخلش�جنلوب�خلاوری�منطقله�مشلاهده�شلد،�کله�آن�هلا�بلا�
رژيم�هلای�شلناخته�شلده�سلازگار�نیسلتند.�احتملال�ملی��رود�کله�
عملکلرد�گسلل�ها� تأثیلر� تحلت� ايلن�چیلن�خوردگی�هلا� محلور�

دچلار�چرخلش�شلده�باشلد.
چین�هلا� يال�هلای� در� دوپلکس�هلا� و� لغلزش� آثلار� وجلود�
تأيیلد�کننلده�ی�مکانیسلم�چیلن�خوردگلی�خمشلی-�لغزشلی�6در�
ايلن�منطقله�می��باشلد�)بلرای�مثلال�شلکل�b4(.�همچنیلن�انحنلا�و�
پلانلژ�دوسلويه�محلور�اکثلر�چین�هلا�نشلان�دهنلده�ی�وجلود�يلك�
دگرشلکلی�پیشلرونده�ترافشارشلی�حاکم�بر�منطقه�است.�از�ديگر�
سلاختارهای�متداول�در�رژيم�ترافشارشلی،�سلاختارهای�گل�مانند�
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می��باشلد�کله�در�زمیندرزسیسلتان�بله�وفلور�گلزارش�شلده�اسلت�
)بلرای�مثلال�et al., 2018Nabavi(.�همچنیلن،�در�منطقله�بی�بلی�
مريلم�فابريك�هلای�دگرشلکلی�در�نتیجله�ی�فعالیلت�گسلل�ها�در�
 Etemadkhah et(بخلش�خارجی�تلوده�نفوذی�شلکل�گرفته�انلد�

.)al., 2015; Delavari et al., 2014

عللاوه�بلر�سلاختارهای�مذکلور،�ديگلر�سلاختارهای�موجلود�
نشلانگرهای� نیلز� شلده� پلر� شکسلتگی�های� قبیلل� از� منطقله� در�
جنبشلی�قابلل�اطمینانلی�محسلوب�می�شلوند؛�زون�های�لیسلتونیتی�
می�شلود. مشلاهده� مريلم� بی�بلی� منطقله� در� فراوانلی� منیزيتلی� و�
دگرسلانی�هیدروترملال�در�رژيلم�ترافشارشلی،�شلرايط�ايده�آللی�
بلرای�دوبلاره�فعلال�شلدن�شکسلتگی�های�برشلی�موجلود�را�در�
میلدان� در� کللی� به�طلور� می��کنلد.� فراهلم� سلنوزوئیك� اواخلر�
تنلش،�وجلود�شکسلتگی�هايی�با�جهت�گیری�مناسلب�بلرای�برش�
مجدد،�شلکل�گیری�هرگونه�شکسلتگی�برشلی�جديلد�را�محدود�
 Jaeger et al., 1979, Secor et al., 1965, Sibson et(می��کنلد�
al., 2000, Sibson et al., 2017(.�در�ايلن�منطقله�گلروه�غاللب�

شکسلتگی�های�برشلی،�منعکس�کننده��تنش�بیشلینه��σ1در�جهت�
N 025⁰ و�بنابرايلن�کشلش�در�جهلت��NW-SEهسلتند�که�کاملًاً�
منطبلق�بلا�رژيلم�تنلش�پلیوکواترنلری�در�خلاور�ايلران�می��باشلد.�
فعالیت�هلای� فلاز� جديدتريلن� نشلانگر� سلاختارها� ايلن� بنابرايلن�

تکتونیکلی�در�منطقله�ملورد�مطالعله�می��باشلند.
را� افغلان� بللوک� سلمت� بله� مرکلزی� ايلران� مايلل� همگرايلی�
�N-S بلا�راسلتای�غاللب� موجلب�فعالیلت�زون�برشلی�راسلتگرد�
 Vernant et al., 2004; Walker et(در�خلاور�ايلران�ملی�داننلد�
al., 2002; Walker et al., 2004 (.�از�اينلرو،�گسلل�ها�به�طلور�

مؤثلری�کنتلرل�کننلده�هندسله�و�جنبلش�سلاختارها�در�کوه�هلای�
 Walker(می�باشلند سیسلتان� زمینلدرز� خصوصلاً� و� ايلران� شلرق�
مناطلق� درون� ريلدل� شکسلتگی�های� اتصلال� et al., 2004(.بلا�

گسللی�امتدادلغلز�پیشلرونده،�سلاختارهای�لنزی�شلکل�درون�اين�
Naylor et al., 1986 and Wood-( � می�شلو تشلکیل� دمناطلق�
گلون� للوزی� هندسله� می�تلوان� بنابرايلن� �،)cock et al., 1994

تلوده�نفلوذی�بی�بلی�مريلم�را�بله�اتصلال�شکسلتگی�های�ريلدل�
مرتبلط�دانسلت.�به�عللاوه،�هندسله�ی�لوزی�شلکل�تلوده�ی�نفوذی�
و� گسلل�ها� فعالیلت� بیلن� ارتبلاط� کننلده�ی� تأيیلد� مريلم� بی�بلی�

NW-فرايلش�ايلن�پلوتلون�می��باشلد.�رابطله�ی�فضايی�گسلل�های�
نقلش�مهلم� از� بلا�توده�هلای�گرانیتوئیلدی�می�توانلد�حاکلی� �SE

فعالیت�هلای�تکتونیکلی�در�فرايلش�و�رخنملون�ايلن�توده�هلا�طلی�
سلنوزوئیك�باشلد.�همچنیلن،�عدم�وجلود�قطعلات�گرانیتوئید�در�
ترکیلب�واحلد�کنگلومرايلی�)OMc(�مجلاور�توده�نشلان�می�دهد�
کله�فرايلش�تلوده�گرانیتوئیلدی�بی�بی�مريلم�نبايد�زودتلر�از�زمان�

الیگلو-�میوسلن�شلروع�شلده�باشلد.

6-نتیجه گیری
وجلود�دگرشلکلی�پیشلرونده�ترافشارشلی�به�وسلیله�ی�تحلیلل�
سلاختاری�عناصلر�سلاختاری،�همچلون�چین�ها�و�گسلل�ها��در�اين�
منطقله�تأيید�شلده�اسلت.�شلواهد�لغلزش�و�وجلود�دوپلکس�ها�در�
يال�هلای�چین�هلا،�مکانیسلم�خمشلی-�لغزشلی�چین�خوردگلی�را�
در�منطقله�تأيیلد�می�کنلد؛�پلانلژ�دوسلويه�و�انحنای�محلور�چین�ها�
همگلی�تأيیلد�کننلده�ی�وجلود�يلك�رژيلم�ترافشارشلی�غاللب�بر�
منطقله�اسلت.�همچنیلن�صفحات�گسللی�تقريبلاً�قائلم،�خطواره�ها�
و�خلش�لغز�هلای�تقريبلاً�افقی�نیز�نشلانگر�مکانیسلم�حرکتی�غالب�
کله� هسلتند� �N-S تقريبلاً� گسلل�های� بلرای� راسلتگرد� امتدادلغلز�
مؤيلد�دگرشلکلی�ترافشارشلی�حاکم�بلر�منطقه�می�باشلند.�در�اين�
منطقله�مجموعه�ای�از�شکسلتگی�های�برشلی،�آخرين�فلاز�فعالیت�
تکتونیکلی�را�نشلان�می�دهنلد؛�کله�همراهلی�رژيلم�ترافشارشلی�و�
دگرسلانی�هیدروترملال،�شلرايط�ايده�آللی�بلرای�فعالیلت�مجلدد�
اسلت.� کلرده� ايجلاد� پايانلی� سلنوزوئیك� در� شکسلتگی�ها� ايلن�
همگی�اين�سلاختارها�تأيیلد�کننده�ی�نقش�فرايندهلای�تکتونیکی�
در�شلکل�گیری�بخلش�شلمالی�زمیندرزسیسلتان�می�باشلد.�نتايلج�
نشلان� �N  085⁰ )σ1(را� بیشلینه� تنلش� راسلتای� گسلل�ها،� تحلیلل�
میانلی-� میوسلن� زملان� بلر� تنلش�حاکلم� بلا�رژيلم� می�دهلد�کله�
از�شکسلتگی�های� و�همچنیلن�مجموعله�ای� دارد� انطبلاق� پايانلی�
برشلی،�راسلتای�تنلش�بیشلینه�)σ1(�را��025⁰Nنشلان�می�دهنلد�که�
بلا�رژيلم�تنلش�پلیوکواترنلری�سلازگار�اسلت.�بلر�اسلاس�فعالیلت�
همزملان�گسلل�ها�و�ارتبلاط�فضايلی�گسلل�های��NW-SEبلا�توده�
گرانیتوئیلدی�بی�بلی�مريم،�می�تلوان�نقش�فعالیت�هلای�تکتونیکی�
را�به�عنلوان�عامللی�مهلم�در�فرايلش�و�رخنملون�توده�هلای�نفوذی�

طلی�سلنوزوئیك�پیشلنهاد�نمود.
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در�ايلن�پژوهلش�بلا�توجله�به�خشلك�شلدن�درياچه�ارومیه�و�باربرداری�گسلترده�در�سلطح�پوسلته،�به�بررسلی�تغییلرات�ضريب�لرزه�
خیلزی�bو�افزايلش�احتماللی�زلزلله�خیلزی�منطقله�در�بازه�هلای�زمانلی�قبلل�)�1990تلا�2004(�و�بعلد�از�کاهلش�)�2005تا�2017(�سلطح�
آب�درياچله�ارومیله�پرداختله�شلده�اسلت.�بررسلی�تغییلرات�پارامتلر�لرزه خیلزی�bما بیلن�سلال های��2005تلا��2017هم�زمان�بلا�کاهش�
سلطح�آب�درياچله�ارومیله،�کاهلش�مقدار�ضريلب�bو�افزايش�تنلش�در�منطقه�را�بیان�می کند.�همچنین�نمودار�مقايسله�تغییرات�سلطح�
آب�درياچله�ارومیله�و�لرزه خیلزي�منطقله�نیلز�نمايانگلر�میلزان�افزايلش�لرزه خیزي�در�منطقله�همزمان�بلا�کاهش�سلطح�آب�در�درياچه�
ارومیله�اسلت.�بررسلی�شلعاع�تأثیلر�تغییلرات�ضريلب�b نشلانگر�احتملال�تأثیر�پذيلری�زلزله�6/4سلال��1391اهلر�و�ورزقلان�و�زلزله های�

�7/4سلال��1390وان�ناشلی�از�کاهلش�سلطح�آب�درياچله�ارومیله�و�باربلرداری�حاصلل�از�آن�در�حدود��20میلیارد�تن�اسلت.
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مقدمه
کله� اسلت� ايلران� غلرب� شلمال� در� احیه�لاي� آذربايجلان�
کوه�زادهلای� میلان� و� دارد� شلديدي� لرزه��خیلزي� و� دگرشلکلي�
آن� از� بافاصلله� و� شلرق� در� البلرز� و� شلمال� در� قفقلاز� بلزرگ�
زاگلرس�در�جنوب�قرارگرفته�اسلت.�مطالعات�اخیلر�وارون�تنش�
در�منطقله�شلرق�آذربايجلان�)ايران(�بااسلتفاده�ازفوکال�مکانیسلم�
زمینلرزه��هلا�و�داده��هلای�صحرايلی�نشلان�می��دهدکله�منطقله�تحت�
کوتاه�شلدگی�های�N- S تلا-NE- SW (N018) ودگرشلکلی�های�
 Zamani and(اسلت� (NE- SW (N287- and N155-امتدادلغز�
Masson, 2014(.�فللات�آذربايجلان) شلرقی�(از�شلمال�بلا�قفقاز�

کوچلك،�از�شلرق�باپی�سلنگ�خلزر�جنوبلی�و�از�جنوب�و�غرب�
بلا�بللوک��ايلران�مرکلزی،�مرزهلای�همگلرا�تشلکیل�داده�و�در�
برخلورد�اسلت.�به�طورکللي�مي�توان�چنیلن�گفت�کله�آذربايجان�
شلرقي�از�نظر�مرزهاي�زمین��سلاختی�درمیان�چهارگسلل�امتدادلغز�
اصللي�قرارگرفتله�اسلت. ايلن�چهارخط لواره�محدوده�لاي�للوزی�
بله�وجلود�می��آورندکه�فللات�آذربايجان�شلرقي�درآن�قرارگرفته�
اسلت�)زمانلی،�Zamani (2017) �.)1392 بله�منظلور�شفاف�سلازی�
روابلط�بین�وضعیت�تنش�و�تکتونیك�در�منطقه�شلرق�آذربايجان�
با�اسلتفاده�از�الگوی�تنشلبه�سلاخت�مدل�تکتونیك�تجربی�بخش�

1. Great Salt Lake

مرکلزی�فللات�آذربايجلان�ايلران�پرداخته�اسلت.�درياچله�ارومیه�
در�شلمال�غربی�ايران�)آذربايجان(�دارای�مسلاحت�تقريبی��6000
کیلومترمربلع،��طوللی�بیلن��120تا��150کیلومتلر�و�عرضی�بین��20
تلا��50کیلومتلر�و�میانگیلن�ژرفلای�آن��6متراسلت.�در�اين�درياچه�
�102جزيلره�کوچلك�و�بلزرگ�وجلود�دارد�)شلهرابی،�1373(.�
درياچله�ارومیله،�بزرگ�ترين�و�شلورترين�درياچه�دائملی�ايران�و�
يکلی�از�درياچه��هلای�فوق�اشلباع�از�نملك�دنیلا��)آقانباتی،��1383
نملك�1 بلزرگ� بلا�درياچله� مقايسله� قابلل� و�شلهرابی،�1373(�و�

�.)Kelt & Shahrabi, 1986(آمريلکا�اسلت�
وضعیلت�ثابلت�درياچله�ارومیله�بعلد�از�سلال��های��1375تقريبلاً�
بله�خلود�گرفلت�و�از�سلال��1380سلیرنابودی�آن� سلیرقهقرايی�
قسلمت� سلال� �10 علرض� در� و� گرفتله� خیره�کننلده��ای� شلتاب�
اعظلم�آن�بله�خشلکی�گرايیلد.�پهنله�عظیملی�بله�وسلعت�تقريبلی�
�5هزارکیلومترمربلع�بامیلزان�آب�نزديك�بله��20میلیاردمترمکعب�
کله�درياچله�ارومیله�نامیلده�می��شلد�در�اثلر�گسلترش�روزافلزون�
و�غیراصوللی�کشلاورزی،�خشکسلالی،�سدسلازی�وجاده��سلازی�

تبديلل�بله�نمکزارشلد�)شلکل�1(.

.)www.urmialake.ir شکل 1. تغییرات سطح دریاچه ارومیه بین سال  های 1374 تا 1396 )ستاد احیا دریاچه ارومیه )1395(، سایت اینترنتی

به�صلورت� درياچله� ايلن� زمین��شناسلان� از� بسلیاری� نظلر� بله�
يلك�ناحیله�فرونشسلته�زمیلن�سلاختی�در�پسلت�ترين�فرونشسلت�
آذربايجان�اسلت�که�در�اثر�عملکرد�گسلل�شلمال�تبريز�در�شلرق�
وگسلل�ارومیله�)زرينله�رود(�در�غلرب�ايجلاد�شلده�و�اطلراف�آن�
را�کوه��هلای�مرتفلع�باارتفلاع�بیلش�از��2000مترفرا�گرفتله�اسلت�
ايلن� انجلام�شلده�در� )شلهرابی،�1373(.�در�تازه��تريلن�مطالعلات�
منطقله�)Taghipour et al., (2018 �بله�معرفلی�زون�گسللی�مراغه�

–�سللماس�پرداخته��انلد�کله�ايلن�زون�گسللی�ازگسلل��های�شلمال�
درياچله� شلرق� �،)DF( داشکسلن� �،(AF)آهلوق �،(NMF)مراغله

ارومیله�)ELF(�تشلکیل�شلده�اسلت.
کرتلاس� شلده� سلخت� نهشلته��های� را� درياچله� پلی� سلنگ� �
و� می��دهلد� تشلکیل� مارنیمیوسن)سلازندقم(� هپايینیوآهك��هلای�
ضخاملت�نزديلك�بله��35تلا��40متر�از�نهشلته��های�نلرم�درياچه��ای�
بلرروی�آن�هلا�قرارگرفته�اسلت�)شلهرابی،�1360(.�در�تقسلیم��بندی�
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آقانباتلی�درياچله�ارومیله�در�پهنله�مرکلزی��از�پهنه��های�رسلوبی-
سلاختاری�قلرار�می��گیلرد�)آقانباتلی،�1383(.�ايلن�درياچله،�يکی�
از�حوضه��هلای�پیلش�کمانلی�ناشلی�از�برخلورد�خلرده�ورق�ايران�
مرکلزی�در�همگرائلی�ملورب�بلا�ورق�عربسلتان�و�ايلران�مرکزی�
اسلت)Alavi, 1991(�و�از�نظر�سلاز�و�کار�زمین��سلاختی�تشلکیل،�
درياچله�ارومیله�يلك�فلرو�افتادگلی�فشارشلی�1می��باشلد�)حنیفی،�

.)1397
زمین�لرزه��هايلی� القايلی،� لرزه�لای� رويدادهلای� به�طورکللی�
را�توصیلف�می��کنلد�کله�بله�طريقلی�در�ارتبلاط�بلا�فعالیت��هلای�
انسلانی�روی�پوسلته�زمیلن�می��باشلند،�کله�در�دهه��هلای�اخیلر�بله�
عللت�فعالیلت�زيلاد�انسلانی�در�زمیلن�با�چنیلن�پديده��هايلی�مواجه�
هسلتیم.�ايلن�رويدادهلای�لرزه��ايی�به�طورکامل�انسلان�زاد�می��باشلند�
اينکله�در�مناطلق�زمین��سلاختی� يلا� القلا�شلده(� لرزه��هلای� )زمیلن�
فعلال�در�اثلر�تغییرمصنوعلی�وضعیلت�کللی�تنلش�روی�می�دهنلد�
و� معمولاباآشلفتگی� لرزه�هلای�چکانشلی(.اين�حلرکات� )زمیلن�
بلر�هلم�زدن�موازنله�طبیعلت�هملراه�بلوده�و�نسلبت�مسلتقیمی�بیلن�
)برگلی،� دارد� وجلود� انسلانی� فعالیت��هلای� لرزه��هلاو� زمیلن� ايلن�
شلمار� در� رخلداد،� نظرطبیعلت� از� القايلی� زلزله�هلای� �.)1382
زلزله��هلای�تکتونیکلی�می�باشلند�و�از�ايلن�نظلر�تشلخیص�قطعلی�
القايلی�بلودن�برخلی�زلزله��های�متوسلط�ويا�بزرگ�کار�دشلواری�
اسلت�)Simpson et al., 1988(.�تنش��هلای�حاصلل�از�بارگذاری�
تحريلك�گسلل��هايی�شلوندکه� باعلث� بار�بلرداری�می��تواننلد� يلا�
جنبلش� درآسلتانه� ناحیله��ای� زمین�سلاختی� تنش��هلای� از� متأثلر�
قلرار�دارنلد.�از�ديلدگاه�لرزه��خیلزی�)بررسلی�املکان�وقلوع�زلزله�
�200 از� بیلش� بار�بلرداری� يلا� بارگلذاری� نلوع� هلر� منطقله(،� در�
میلیلون�مترمکعلب�ممکلن�اسلت�به�زلزلله�القايلی�بینجاملد)زارع،�
1393(.�خشلك�شلدن�درياچله�ارومیله�)کله�حجلم�متوسلط�آن�
بیلن��12اللی��33میلیاردمترمکعلب�بله�ترتیلب�در�زمان��هلای�کلم�
آبلی�و�پرآبلی�بلرآورد�می��شلود(�و�به�عللاوه�برداشلت�بیرويله�و�
میلیلارد� �75 )حلدود� زيرزمینلی� آب� سلفره��های� حجلم� کاهلش�
مترمکعلب(�در�اطلراف�درياچله�ارومیه�بلا�باربرداری�گسلترده�در�
سلطح�پوسلته�هملراه�بلوده�اسلت،که�می��تواند�سلبب�بهلم�خوردن�
تعلادل�ايزوسلتاتیکی�و�تغییلر�در�وضعیلت�کللی�تنلش�در�منطقله�
و�بلروز�زلزلله�شلود.�و�ايلن�تغییلرات�تنلش�ناشلی�از�بارگلذاری�
و�باربلرداری،�در�زيلر�و�نواحلی�پیراملون�درياچله�ارومیله�ممکلن�
اسلت�باعلث�بله�جللو�انداختلن�زلزله��هلای�طبیعلی�يلا�تشلديدآنها�
مناطلق� از� يکلي� عنلوان� بله� آذربايجلان� سلرزمین� باشلد.� شلده�

1. compressional deppresion

تجربله� را� متعلددي� لرزه��هلاي� زمیلن� کنلون� تلا� لرزه�خیزکشلور�
مهم�تريلن� منطقله� ايلن� در� فعلال� وجودگسلل��هاي� اسلت.� کلرده�
دلیلل�وقلوع�ايلن�رويدادهلاي�طبیعلي�مي��باشلد.�در�ايلن�پژوهلش�
باتوجله�به�خشلك�شلدن�درياچله�ارومیه�و�بلا�باربرداری�گسلترده�
در�سلطح�پوسلته،�بله�بررسلی�زلزله��هلای�القايلی�ناشلی�از�خشلك�
شلدن�درياچله�ارومیله�)بلا�تأکید�بلر�تغییلرات�ضريلب�لرزه�خیزی
b(�و�افزايلش�زلزله��خیزی�منطقه�پرداخته�شلده�اسلت.�شلايان�ذکر�
اسلت�که�تاکنلون�تغییر�رفتلار�للرزه�ای�منطقه�)با�بررسلی�تغییرات�
افزايلش�آب� يلا� و� باکاهلش� ارتبلاط� در� �)bلرزه��خیلزی ضريلب�

درياچله�ارومیله�بررسلي�نشلده�اسلت.

مواد و روش �ها

1- داده  ها
بله�منظور�بررسلی�اثر�کاهلش�آب�درياچه�ارومیله�و�بار�برداری�
حاصلل�از�آن�بلر�روی�پارامتلر��bو�افزايلش�زلزله��خیلزی�منطقله،�
داده��هلای�تغییلرات�حجلم�و�سلطح�آب�درياچله�در�بلازه�زمانلی�
�1345تا��1396شمسلی�از�سلايت�آب�منطقه��ای�)آذربايجان�غربی�
و�شلرقی(�و�داده��هلای�زمیلن��لرزه��هلای�رخ�داده�در�پهنله�درياچله�
ارومیله�از�بانك��هلای�اطلاعاتلی�زمیلن��لرزه�لای�معتبلر�)داده��هلاي�
مرکز��ISCاز�سلال��1990تا��2017به�شلعاع��250کیلومتر�و�مرکز�
لرزه��نگاری�کشلوری�مؤسسله�ژئوفیزيك�دانشلگاه�تهران�از�سلال�

�2006تا�2017(�اسلتخراج�شلد.

2-یکپارچه  سازی داده  های لرزه ای
بلرای�محاسلبه�پارامتلر��bدر�پهنله�درياچله�ارومیله�از�داده�هلاي�
کیلومتلر� �250 شلعاع� بله� �2017 تلا� �1990 سلال� از� �ISC مرکلز�
اسلتفاده�شلد.�بلرای�يکسان��سلازی�داده��هلا�تملام�واحدهلای�ثبلت�
شلده�را�)ماننلد��Ms�،�Mwو...�واحدهلای�مختللف�ثبلت�بزرگلی�
زمیلن��للرزه�کله�در�رابطله�تعییلن�بزرگلی�زلزلله�متفلاوت�اسلت(�
 Shahvar et alبلا�بهره�گیلری�از�روابلط�مناسلب�تبديلل�بلزرگا�
2013))�بله���mb)بلزرگای�املواج�درونی(�تبديل�شلد.�در�مواردی�

کله�داده��هلای�ثبلت�شلده�دارای�مقدارهلای�غیلر�واقعلی�بودنلد�يا�
مقلداری�برايشلان�ثبت�نشلده�بلود�از�بانك�داده�ای�حذف�شلدند.�
بلا�توجله�بله�اينکه�دوره�آملاری�جملع�آوری�داده��هلا�طولانی�بوده�
و�دقلت�ثبلت�زلزله��هلا�بله�ملرور�زملان�افزايلش�يافتله�اسلت.�برای�
نرمالیلزه�کلردن�بانلك�داده�لای،�داده��هلای�با�بلزرگای�کمتلر�از��3
از�کاتاللوگ�حلذف�شلدند.�سلپس�مقلدار�پارامتلر�لرزه�خیزی�bو�
نملودار�زملان-�فراوانلی�زمیلن��لرزه��هلا�بلا�نلرم�افلزار��ZMAPکله�
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توسلط�)Wiemer (2001 نوشلته�شلده،�محاسلبه�و�رسلم�شلد�و�
نملودار�تغییلرات�سلطح�آب�درياچله�ارومیه�به�هملراه�لرزه��خیزی�

منطقله�بلا�نلرم�افزار��SPSSرسلم�شلده�اسلت.
از�داده��هلای�مرکلز�للرزه��نلگاری�کشلوری�مؤسسله�ژئوفیزيك�
الگلوی� رسلم� بلرای� �2017 تلا� �2006 سلال� از� تهلران� دانشلگاه�
پراکندگلی�پیش��لرزهلا�و�پس��لرزه��هلای�زمیلن��لرزه�اهلر�و�ورزقان�

اسلتفاده�شلده�است.

)b رابطه بزرگا و فراوانی زمین لرزه� ها )محاسبه ضریب
بلراي�توصیلف�يلك� پارامترهلاي�زلزله�شناسلي�کله� از� يکلي�
مجموعله�از�زمیلن�لرزه��هلا�بله�کار�ملي��رود،�ضريلب��bدر�رابطله�
فراوانلی-�بلزرگاي�زمیلن�لرزه��هلا�اسلت.�بلزرگاي�زمیلن�لرزه��هلا�
داراي�يلك�توزيلع�براسلاس�قانلون�توانلي�1هسلتند�کله�مي��تلوان�
 Gutenberg(آن�را�برمبنلاي�رابطه�گوتنبرگ�–�ريشلتر�بیلان�کرد�
and Richter, 1949(.�برمبنلاي�تحقیقلات�ايشلان،�حاللت�کللي�

توزيلع�فراوانلي�زمیلن�لرزه��هلا�را�مي��تلوان�تحلت�رابطه�سلاده�زير�
بلا�بلزرگاي�آنهلا�مرتبط�دانسلت:

که�در�آن،��Nتعداد�زمین�لرزه��هاي�داراي�بزرگاي�بزرگ�تر�و�يا�
مساوي��Mو��aو��bضرايب�ثابت�هستند.�مقدار�ضريب��aبه�مدت�
لرزه�خیزي� میزان� و� بررسي� مورد� محدوده� ابعاد� مشاهده،� زمان�
دارای� زمین�لرزه��های� نسبت� با� �b ضريب� و� دارد� بستگي� منطقه�
ارتباط� در� زياد� بزرگای� دارای� لرزه��های� زمین� به� کم� بزرگای�
است.�)�Utsu (1965به�اين�نتیجه�رسید�که�محاسبه�ضريب��bبه�
روش�بیشترين�احتمال�6تقريب�بهتری�برای�اين�ضريب�است:���

�کمترين�بزرگای�به�کار� که�در�آن��Mبزرگای�میانگین�و�
بین�0/5-��1/5بسته�به�شرايط�زمین� رفته�است.�ضريب��bمعمولاً�
ساختي�و�فعالیت�لرزه�خیزي�منطقه�مورد�بررسي�تغییر�مي��کند�که�

.(Gupta et al., 1972)اغلب�در�حدود��0/7الی��1قرار�دارد�

bفاکتورهاي مؤثر بر تغییر مقدار ضریب
فاکتورهاي�زيادي�در�تغییر�مقدار�ضريب�b مؤثر�هستند.�افزايش�
 Mogi,(ناهمگني�مواد�يا�افزايش�چگالي�ترک��ها�و�شکستگي��ها�
1962) منجر�به�ضريب��bبزرگ�مي��شود؛�در�حالي�که�افزايش�در�

 (Wyss, 1973)تنش�برشي�اعمال�شده�و�يا�افزايش�در�تنش�مؤثر
1. power-law distribution
2. Earthquake swarms
3. Shilling

مي��تواند�منجر�به�ضريب��bکوچك�در�منطقه�شود.�در�نتیجه�مقدار�
�bبا�میزان�تنش�تجمع�يافته�در�منطقه�به�طور�معکوس�مرتبط�است�
 Warren &) دمايی� تغییرات� �.(Wyss, 1973; Scholz, 1968)

Latham, 1970)�نیز�می��توانند�سبب�تغییراتی�در�ضريب��bشود.�

افزايش�گراديان�حرارتی�ممکن�است�باعث�افزايش�در�ضريب�
�bشود.�همچنین�بعضی�از�بررسی��ها�نشان�می��دهند�که�ضريب��b
 Hamilton)برای�زمین�لرزه��های�کوچك�و�بزرگ�متفاوت�است�
and McCloskey, 1997).�زمان�کوتاه�نمونه�برداری�می��تواند�در�

مورد�زلزله��های�کوچك�ضريب��bخوبی�را�به�دست�آورد�ولی�در�
مورد�زلزله��های�بزرگ�چنین�نیست.�فوج�زمین��لرزه��ها�2که�نشانگر�
�2.5=b�1می��باشند�اغلب�دارای�مقدار�=bانحراف�زيادی�از�مقدار�
هستند.�پس�لرزه��ها�و�پیش�لرزه��ها�به�ترتیب�مقدار��bبالا�و�پايین�
را�نشان�می��دهند.��برای�مثال�b=�0.6در�پیش�لرزه��های�زلزله�های�
چینگ��1975در�حالی�که�برای�پس�لرزه��ها�مقدار�b=�0.9است. 
Gupta et al., (1972) نشان�دادند�که�برای�زمین�لرزه��های�القايی�

سدها�مقادير�ضريب��bپیش�لرزه��ها�با�مقادير�اين�ضريب�در�پس�
لرزه��ها�مشابه�بوده�و�هر�دوی�آنها�از�مقادير�ضريب��bناحیه�بیشتر�
هستند.�مطالعات�پژوهشگران�نشان�می��دهد�در�سیستم��های�گسلی�
امتداد� در�سیستم��های� و� از�يك� بیشتر� �b مقدار� نرمال�)کششی(،�
 Schorlemmer et) �bکمتر�از�يك�است� لغز�و�رورانده،�مقدار�
لرزه��خیزی� پارامتر� میزان� بین� معکوس� رابطه� al., 2005).�وجود�

شده� ذکر� محققین� برخی� توسط� بوگه� گرانشی� ناهنجاری� و� �b
است.�خان�و�همکاران�)2006(�با�مطالعه�بر�روی��4زون�لرزه�ای�
نواحی� در� که� دريافتند� هندوستان،� شیلینگ�3 فلات� در� متفاوت�
بوگه� ناهنجاری�گرانشی� میزان� �bکم،� لرزه�خیزی� پارامتر� دارای�
مثبت�بوده�و�در�نتیجه�در�اين�نواحی�ضخامت�پوسته�کم�و�موهو�
�b میزان� نواحی�که� بالعکس�در� و� بالا�آمدگی�شده�است� دچار�
بالاست،�ناهنجاری�گرانشی�بوگه�پايین�و�منفی�و�در�نتیجه�پوسته�

.( Khan & Chakraborty, 2006) ضخیم�تر�است

نتایج

1- تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه و لرزه خیزی منطقه
همانطور�که�در�شکل�)2(�مشاهده�می��شود�منحنی�تغییرات�سطح�
آب�درياچه�ارومیه�از�سال��2005به�بعد�افت�شديدی�را�نشان�می��دهد�و�
هم�زمان�با�آن�افزايش�قابل�توجهی�هم�در�فراوانی�زمین�لرزه��ها�بر�روی�
نمودار�ديده�می��شود.�همچنین�با�مقايسه�توزيع�مراکز�سطحی�زمین�
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�لرزه��ها�با�بزرگای�بالاتر�از�3،�در�بازه�های�زمانی�قبل�)�1990تا�2004(�
و�بعد�از�کاهش�)�2005تا�2017(�سطح�آب�درياچه�ارومیه�به�ترتیب�
در�شکل��های�4و�5مشخص�شد�که�رخدادهای�لرزه��ای�در�زمان�بعد�
از�کاهش�سطح�آب�درياچه�ارومیه�افزايش�يافته�است.�اين�موضوع�
می�تواند�دلايل�مختلفی�داشته�باشد.�يکی�از�دلايل�افزايش�ناگهانی�
در�فراوانی�زمین�لرزه��ها،که�از�سال��2005به�بعد�)بعد�کاهش�سطح�
آب�درياچه(�در�منطقه�اتفاق�افتاده،�اين�است�که�به�مرور�زمان�تعداد�
ايستگاه��ها�و�دقت�لرزه��نگار�ها�افزايش�يافته�و�کاتالوگ�زمین��لرزه��ها�
کامل�تر�شده�است.�در�نتیجه�تعجبی�ندارد�که�شمار�زلزله��ها�از�سال�
�2005تا��2017)بعد�کاهش�سطح�آب�درياچه(�به�میزان�چشمگیری�
افزايش�يابد.�به�علاوه�در�اين�بازه�زمانی�در�منطقه�شاهد�وقوع�زمین�
لرزه��های���2012اهر�–�ورزقان�با�بزرگای��6/4و��6/2و��2011وان�ترکیه�
با�بزرگای��7/1در�مقیاس�امواج�درونی�در�منطقه�هستیم�که�فراوانی�

زمین�لرزه��ها�را�افزايش�داده�است.
يکی�ديگر�از�دلايل�احتمالی�افزايش�در�فراوانی�زمین�لرزه��ها،�
که�از�سال��2005تا��2017هم�زمان�با�کاهش�سطح�آب�درياچه�
ارومیه�در�منطقه�اتفاق�افتاده،�می��تواند�باربرداری��20میلیارد�تن�آب�
به� باشد،�که�سبب� از�کاهش�سطح�آب�درياچه� ناشی� )شکل�3(�
هم�خوردن�تعادل�ايزوستاتیکی�منطقه�شده�و�عکس��العمل�زمین�در�
جهت�رسیدن�به�تعادل�مجدد،�باعث�آزاد�شدن�تنش�و�بروز�زلزله�
ارتباط� به� خود،� پژوهش� در� �)1391( آريامنش� به�علاوه� می��شود.�
کاهش�آب�درياچه�ارومیه�در�سال��هاي�اخیر�با�تعداد�و�بزرگي�زمین�
لرزه��هاي�رويداده�در�منطقه�آذربايجان�پرداخته�است�و�نتايج�حاصل�
از�اين�پژوهش�نیز�نشان�دهنده�افزايش�نسبي�تعداد�زمین��لرزه��ها�در�

سال�هاي�اخیر�در�اين�منطقه�مي��باشد.

شکل2: منحنی تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه به همراه لرزه�خیزی منطقه

شـکل 3. نمـودار تغییـرات حداقـل و حداکثـر و میانگیـن حجـم دریاچـه ارومیه )سـایت اینترنتـی آب منطقـه�ای آذربایجان شـرقی، 
.http://www.azarwater  ،1396
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شکل4: توزیع مراکز سطحی رخدادهای لرزه ای با بزرگای بالاتر از 3 در قبل از کاهش سطح آب دریاچه )1990 تا 2004(.

شـکل5:  توزیـع مراکـز سـطحی رخدادهـای لرزه ای بـا بزرگای بالاتـر از 3 در بعـد از کاهش سـطح آب دریاچه )2005 تـا 2017( و 
مـکان بزرگتریـن زمین  لرزه  های ثبت شـده با سـتاره مشـخص شـده اسـت.

2- اثر کاهش آب دریاچه ارومیه و بار برداری ناشی از آن 
بر پارامتر b منطقه

بلا�اسلتفاده�از�داده��هلای�لرزه�لای�بلازه�زمانلی�)�2017�-1990
میللادی(�و�پلس�از�پالايلش�و�يکسان��سلازی�داده��هلا�)�1187داده�
مربلوط�بله�زلزله��هلای�بزرگتر�از�Mb=�3ريشلتر(،�محاسلبه�ضريب�
مقلدار� دهنلده� نشلان� رابطله�گوتنبرگ-ريشلتر� در� �bلرزه��خیلزی
ضريب��b)0/8(�از�سلال��2005تا��2017میلادی�در�منطقه�)شلعاع�
�b�150کیلومتلری�درياچله�ارومیله(�اسلت.�در�حاللی�کله�ضريلب

مقلدار��1/4 نشلانگر� تلا��2004میللادی� بیلن�سلال��های��1990 در�
بیلن�سلال�های��2005 �bايلن�املر�کاهلش�مقلدار�ضريلب اسلت.�
تلا��2017و�افزايلش�تنلش�در�منطقله�را�بیلان�می��کنلد�)جلدول1(.�
سلطح�آب�درياچله�ارومیله�از�سلال��2005بله�بعلد�دچلار�افلت�
شلديدی�شلده،�به�طلوری�کله��85درصلد�از�آب�درياچه�خشلك�
شلده�اسلت.�خشلك�شلدن�درياچله�ارومیله�)کله�حجلم�متوسلط�
آن�بیلن��12اللی��33میلیلارد�متلر�مکعلب�بله�ترتیلب�در�زمان��هلای�
کلم�آبلی�و�پرآبلی�بلرآورد�می��شلود(�و�به�عللاوه�برداشلت�بلی-



49اثرات خشک شدن دریاچه ارومیه بر تغییر ضرایب لرزه خیزی آذربایجان | 

�75 )حلدود� زيرزمینلی� آب� سلفره��های� کاهلش�حجلم� و� �رويله�
میلیلارد�مترمکعلب(�در�اطلراف�درياچله�بلا�باربلرداری�گسلترده�
در�سلطح�پوسلته�هملراه�بلوده�اسلت�کله�می��توانلد�سلبب�بله�هلم�
خلوردن�تعلادل�ايزوسلتاتیکی�و�تغییلر�در�وضعیلت�کلیلت�نلش�
در�منطقله�و�بلروز�زلزلله�شلود.�همان��طلور�کله�در�بلالا�ذکلر�شلد�
مقلدار�ضريلب��bبیلن�سلال��های��2005تلا��2017در�منطقه�کاهش�

و�تنلش�افزايلش�يافته�اسلت،�که�هلم�زمان�با�کاهلش�آب�درياچه�
ارومیله�و�باربلرداری�حاصلل�از�آن�اسلت.�بنابرايلن�تأثیلر�کاهلش�
آب�درياچله�و�باربلرداری�حاصلل�از�آن�بلر�کاهلش�پارامتلر��bو�
افزايلش�تنلش�در�منطقله�بیلن�سلال��های��2005تلا��2017در�منطقه�

دور�از�انتظلار�نیسلت.

b-valueزمان )سال(

20041.4-1990قبل�از�کاهش�سطح�آب�درياچه�

20170.8-2005بعد�از�کاهش�سطح�آب�درياچه�

3- شعاع تأثیر کاهش سطح آب دریاچه ارومیه بر پوسته 
با مقایسه تغییرات پارامتر b در فواصل مختلف از دریاچه

بین� رابطه� و� بوده� ارتباط� در� منطقه� لرزه�خیزي� با�  b ضريب�
عبارت� به� می�دهد.� نشان� را� آنها� بزرگی� و� زمین�لرزه��ها� فراوانی�
ديگر�هرچه�مقدار�bکمتر�باشد،�نمايانگرآن�است�که�نسبت�زمین�
لرزه��هاي�بزرگ�به�کوچك�در�ناحیه�بیشتر�و�يا�متوسط�بزرگاي�
زلزله��هاي�رويداده�در�منطقه�بیشتراست.�در�نتیجه�مقدار��bبا�میزان�
 Wyss,(تنش�تجمعی�افته�در�منطقه�به�طورمعکوس�مرتبط�است�
برای� �.)1973; Scholz, 1968; Wiemer and Wyss, 2002

بررسی�شعاع�تأثیر�کاهش�سطح�آب�درياچه�ارومیه�بر�پوسته�در�
فواصل�مختلف�از�درياچه�به�ترتیب�فواصل���85تا��110کیلومتر�
به�طور�منظم�و�بدون�رومرکز�زمین�لرزه�های�اهر-�ورزقان�و�وان�
انتخاب�شده�و�فاصله��150کیلومتری�شامل�رومرکز�زمین�لرزه�اهر�
-�ورزقان�و�فاصله��250کیلومتری�شامل�هر�دو�رويداد�زمین�لرزه�
 bاهر�-ورزقان�و�زمین�لرزه�وان�می��شود.�همچنین�محاسبه�مقادير
برای�شعاع �های�مختلف�برای�بررسی�تأثیرپذيری�درياچه�با�فاصله�
مقادير� مقايسه� با� است.� شده� انجام� بارگذاری� محل� از� گرفتن�
ضريب�bبرای�فاصله��های��250�،150،110،100،85کیلومتری�از�
زمانی� بازه��های� برای� اسلامی� جزيره� مرکزيت� با� ارومیه� درياچه�

�1990تا��2004و��2005تا�2017،�هم�زمان�با�قبل�و�بعد�از�کاهش�
فاصله��85 در� �b مقدار� ارومیه،�مشخص�شد،� درياچه� سطح�آب�
از�کاهش�سطح� )قبل� تا��2004 سال��های��1990 ما�بین� کیلومتری�
آب�درياچه(��0/8بوده�که�با�فاصله�گرفتن�از�درياچه�برای�فواصل�
�100تا��250کیلومتری�افزايش�يافته�و�اين�مقادير�نزديك�به�هم�
زمین��لرزه��های� تعداد� نزديك��تر� فاصله� در� که� معنی� بدين� است.�
کوچك��تر�نسبتاً�کمتر�و�میزان�تنش�بیشتر�است�و�ممکن�است�اين�
تنش�بالا�و��bکوچك�در�فاصله��85کیلومتری،�بر�اثر�بار�حاصل�
از�آب�درياچه�باشد.�مقدار�b درفاصله��85کیلومتری�بین�سال��های�
�2005تا��2017)بعد�از�کاهش�آب(1/45بوده�که�بافاصله�گرفتن�
اين� که� است.� ثابت� تقريبا� و� يافته� کاهش� منطقه� در� درياچه� از�
امر�بیانگر�کاهش�تنش�و�متمرکز�شدن�زمین��لرزه��های�با�بزرگای�
کوچک�تردر�اطراف�درياچه�و�افزايش�تنش�با�فاصله�گرفتن�از�آن�
در�منطقه�است�)جدول�3-3(.�به�نظر�می�رسد�افزايش�پارامتر��bو�
کاهش�تنش�در�فاصله��85کیلومتری�از�درياچه�و�کاهش�پارامتر�
�bو�افزايش�تنش�در�فواصل��100تا��250کیلومتر�از�درياچه�در�
با�کاهش� �تا��2017که�هم�زمان� بازه�زمانی�بین�سال��های��2005
کاهش� از� است،� آن� از� باربرداری�حاصل� و� درياچه� سطح�آب�
سطح�آب�درياچه�ارومیه�و�باربرداری�ناشی�از�آن�متأثر�شده�باشد.

جدول�1:�مقادير�ضريب��bقبل�و�بعدکاهش�سطح�آب�درياچه

)km( بعد کاهش سطح آب دریاچه قبل کاهش سطح آب دریاچه شعاع
850.81.45

1001.60.6

1101.70.6

1501.40.8

2501.10.9

جدول2:�مقايسه�مقادير�ضريب��bقبل�و�بعد�از�کاهش�آب�درياچه�ارومیه�در�فواصل�مختلف
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در�ادامه�همچنین�با�توجه�به�وقوع�دو�زمین�لرزه�بزرگ�وان�ترکیه�و�
اهر�-ورزقان�در�منطقه�در�بازه�زمانی��2011تا��2012هم�زمان�با�کاهش�
سطح�آب�درياچه�ارومیه،�به�منظور�بررسی�تأثیر�اين�پديده�به�صورت�
ايجاد�زلزله��های�القايی،�نحوه�و�روش��هاي�شناسايي�زمین�لرزه��هاي�
القايي�در�اين�پژوهش�مورد�بررسی�قرار�گرفت.�بررسی�الگوي�پیش�
لرزه��ها�وپس�لرزه��ها�يکی�از�مهم��ترين�شیوه��های�شناسايی�زمین�لرزه�-
های�القايی�است.�)Mogi (1963 برای�اين�منظور�الگوي�پیش��لرزه��ها�
وپس��لرزه��ها�را�به�سه�دسته�مطابق�شکل�6طبقه��بندي�کرد�و�اين�الگوها�
را�با�زمین�لرزه��هاي�طبیعي�مقايسه�کرده�است.�اختلاف�میان�اين�سهم�
دلدر�وضعیت�ساختاري�مواد�و�پراکندگی�فضايي�تنش��ها�به�صورت�
زير�است:�نوع�1(�در�حالتي�که�مواد�همگن�بوده�وتنش��ها�به�صورت�
يکنواخت�اثر�مي�کنند،�زمین��لرزه�اصلي�بدون�هیچ�پیش��لرزه��اي�رخ�

می��دهد�و�با�تعداد�زيادي�پس��لرزه�الاستیك�همراه�است.
نوع2(�زماني�که�مواد،�ساختاري�به�نسبت�ناهمگن�باشند�و�يا�تنش�-
هاي�اعمال�شده�يکنواخت�نباشند،�لرزه��هاي�الاستیکي�کوچکي�پیش�
از�زمین�لرزه�اصلي�رخ�می��دهد�و�پس�از�آن�تعداد�زيادي�پس�لرزه�

رخ�خواهد�داد.
نوع�3(�در�حالتي�که�ساختار�مواد�به�طور�کامل�ناهمگن�بوده�و�يا�
تنش��هاي�اعمال�شده�در�مناطق�مشخصي�تمرکز�داشته�و�يکنواخت�
نباشند،�بزرگاي�زمین��لرزه�اصلي�در�ابتدا�زياد�شده�و�پس�از�گذشت�
مدت�زماني�کاهش�مي��يابد.�در�سال��هاي�زيادي،�مطالعات�مختلف�
انجام�گرفته�بر�روي�الگوي�پیش��لرزه��ها�و�پس��لرزه��هاي�زمین��لرزه��هاي�
القايي،�بويژه�در�سدها�(Gupta et al., 1972) مشخص�کردکه�اين�

زمین�لرزه��ها�از�الگوي�نوع�Mogi (1963(�2 پیروي�مي��کنند.

شـکل6: الگوهـاي مختلـف پراکندگـی پیـش لرزه  هـا و پس لرزه  ها همـراه با زمـان و رابطه آنها بـا نوع سـاختار مواد تشـکیل دهنده 
.)Mogi, 1963(محیط و نحـوه پراکندگی تنش ـهاي خارجي اعمالـي

بلا�بررسلی�الگوهلای�لرزه�لای�زمیلن�لرزه��هلای�اهلر-�ورزقلان�
)شلکل�7(�و�وان�ترکیله�)شلکل�8(�ملاحظله�می��گلردد�کله�ايلن�

پیشلنهادی� القايلی� لرزه��هلای� زمیلن� الگلوی� از� به�خوبلی� الگوهلا�
می��کننلد. تبعیلت�  Mogi (1963(

شکل7: الگوی زمان– فراوانی زمین لرزه های اهر- ورزقان
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شکل8: الگوی زمان– فراوانی زمین لرزه های وان 

نتیجه گیري
مهم�ترين�نتايج�به�دست�آمده�به�شرح�زير�است:

سلال��های� ما بیلن� �bلرزه��خیلزی پارامتلر� تغییلرات� بررسلی� �-1
�2005تلا��2017هلم�زملان�بلا�کاهلش�سلطح�آب�درياچله�ارومیه،�
کاهلش�مقلدار�ضريب�bو�افزايش�تنش�در�منطقله�را�بیان�می�کند�
کله�ممکلن�اسلت�از�کاهلش�سلطح�آب�درياچله�و�باربلرداری�

حاصلل�از�آن�در�حلدود��20میلیلارد�تلن�متأثلر�شلده�باشلد.
تنلش�در� �bو�کاهلش� پارامتلر� افزايلش� نظلر�می�رسلد� بله� �-2
فاصلله��85کیلومتلری�از�درياچله�و�کاهلش�پارامتلر��bو�افزايلش�
تنلش�در�فواصلل��100تلا��250کیلومتلر�از�درياچله�در�بلازه�زمانی�
بیلن�سلال�های���2005تلا��2017کله�هم�زمان�با�کاهش�سلطح�آب�
درياچله�اسلت،�از�کاهش�سلطح�آب�درياچه�ارومیله�و�باربرداری�
ناشلی�از�آن�در�حلدود��20میلیلارد�تلن�متأثلر�شلده�باشلد�و�ايلن�
تغییلرات�تنلش�ناشلی�از�باربلرداری،�در�زيلر�و�نواحلی�پیراملون�
درياچله�ارومیله�ممکلن�اسلت�باعلث�بله�جللو�انداختلن�زلزله��های�
طبیعلی�يلا�تشلديد�آنها�شلده�باشلد.�ماننلد�زمیلن�لرزه�سلال��2012
اهلر-�ورزقلان�بلا�بلزرگای�6/4و�زمیلن�للرزه�سلال��2011وان�بلا�

بلزرگای�7/4،�کله�نیازمنلد�مطالعله� ای�جامع�تلر�بلا�داده� هلای�کافی�
می �باشد.

و� ارومیه� درياچه� آب� سطح� تغییرات� نمودارمقايسه� �-3
هم� منطقه� در� لرزه�خیزي� افزايش� میزان� نمايانگر� نیز� لرزه�خیزي�
آن� دلايل� از� يکی� که� هست� درياچه� در� آب� کاهش� با� زمان�
می�تواند�کاهش�سطح�تراز�آب�در�درياچه�ارومیه�وبه�هم�خوردن�
تعادل�پوسته�بر�اثر�باربرداری�)�20میلیارد�تن(�ناشی�از�آن�باشد.
الگلوي�پیش��لرزه��هلا�و�پلس- بلا�بررسلی� ايلن�مطالعله� 4-�در�
�لرزه�هلا�بلرای�هلر�يلك�از�زمیلن��لرزه��هلای��2012اهر-ورزقلان�و�
�2011وان�ترکیله�ملاحظله�می �گلردد�کله�ايلن�الگوهلا�به�خوبی�از�
الگلوی�زمیلن�لرزه� هلای�القايلی�پیشلنهادی�Mogi (1963)�تبعیت�

می��کننلد.

سپاسگزاری
و� فن�آوری� و� تحقیقات� علوم،� وزارت� حمايت� با� پژوهش� اين�
دانشگاه�تبريز�تهیه�شده�است�که�به�اين�نحو�سپاسگزاری�می�گردد.
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منطقله�ملورد�بررسلی�دارای�شلواهد�ريخلت��زمین��سلاختي�اسلت�کله�به�خوبلي�به�هملراه�رخدادهلاي�لرزه�لاي،��بازگوکننلده�فعالیت�
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1ـ مقدمه
�40درجه� �30تلا̊� گسلتره�ملورد�بررسلي�بین�علرض�جغرافیايي̊�
′30˚�58درجله�خلاوری�در� تلا� �56˚ شلمالی�و�طلول�جغرافیايلي�
واقلع�شلده� نقشله�های�1/250000کرملان�و�رفسلنجان� محلدوده�
اسلت�)شلکل1(.�گسلل�های�پلی�سلنگی�و�فعلال�مهملی�در�ايلن�
محلدوه�قلرار�دارنلد�کله�دگرشلکلی�منطقله�تحلت�تأثیلر�فعالیلت�
آنهلا�و�شلاخه�های�فرعلی�آنهلا�کنتلرل�می�شلود.�عمده�گسلل�های�
مهلم�منطقله�رونلد�شلمال،�شلمال�باختلر�ل�جنلوب،�جنلوب�خاور�
دارنلد�)شلکل1و2(.�در�اثلر�فعالیلت�ايلن�گسلل�ها،�مناطق�شلديداً�
ايجلاد�شلده� ناحیله� ايلن� در�بخش�هلای�مختللف� خلرد�شلده�ای�
اسلت.�بلا�توجله�بله�شکسلتگی��های�منطقله�و�پراکنلش�جمعیتلی�

ل� زمین�للرزه� خطلر� بررسلی� شکسلتگی�ها،� امتلداد� در� موجلود�
گسللش�حائلز�اهمیلت�اسلت.�

بررسی�برهمکنش�گسل�ها�و�توان�لرزه�خیزی�منطقه�تنها�شامل�
در� دگرشکلی� توزيع� بلکه� نمی�شود� اصلی� گسل�های� بررسی�
نیز�کنترل�می�شود� بلوک�های�پوسته�ای�توسط�گسل�های�فرعی�

که�در�اين�مطالعه�مورد�توجه�قرار�می�گیرد.
ل� زمین�للرزه� ارزيابلی�خطلر� در� اساسلی� مطالعله� کله� آنجلا� از�
گسللش�در�منطقله�ملورد�مطالعله�صلورت�نگرفتله�اسلت،�هلدف�
از�ارائله�ايلن�مقالله�معرفلی�ويژگی��هلای�سرچشلمه�های�للرزه�زا،�
تخمیلن�جابجايلی�و�برخاسلتگی�بلر�روی�آنها�و�تأثیلر�برهمکنش�

گسلل�ها�بلر�يکديگلر�اسلت.�

شکل)1(: شکل شماتیک از پهنه�های ساختاری ایران. کادر آبیرنگ محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد.

1ـ1ـ موقعیت زمین ساختی منطقه مورد مطالعه
از� بخشلي� مطالعله� ملورد� منطقله� زمین�سلاختی،� ديلدگاه� از�
خلرد�قلاره�ايلران�مرکلزي�اسلت�کله�تاکنلون�متأثلر�از�بسلیاري�
رخدادهلاي�زمیلن�سلاختي�بلوده�اسلت.�خرد�قلارة�ايلران�مرکزي�
قابلل�تقسلیم�بله�بلوک�للوت،�فرازمین�شلتري،�فرونشسلت�طبس،�
ل� بیاضله� فرو�افتادگلي� پشلت�بادام،� بللوک� کلملرد،� فرازمیلن�
بردسلیر�و�بللوک�يلزد�اسلت�(Stocklin, 1968).�محلدوده�ملورد�
مطالعله�بخشلی�از�بللوک�لوت�و�بلوک�طبس�را�شلامل�می�شلود.�
شلکل�گیری� باعلث� منطقله،� در� امتدادلغلز� گسلل�های� عملکلرد�

عناصلر�سلاختاری�مرتبلط�بلا�فعالیلت�آن�هلا�شلده�اسلت.�مطالعلات�
ايجلاد� از� حاکلی� منطقله� ايلن� سلاختاری� تحلیلل� از� حاصلل�
دگرشلکلی�پیشلرونده�در�راسلتای�پهنه��هلای�امتدادلغلز�راسلتگرد�
شلمالی�ل�جنوبلی�و�پهنه��هلای�فشلاری�ل�برشلی�شلمال�باختلری�ل�

جنلوب�خلاوری�اسلت.
از�جملله�مطالعلات�زمیلن�سلاختی�کله�در�منطقله�ملورد�مطالعه�
و�مناطلق�پیراملون�آن�صلورت�پذيرفتله�عبلارت�انلد�از:��بلرآورد�
نلرخ�لغلزش�گسلل�های�پیراملون�بلم�و�کاربلرد�آن�در�ارزيابلی�
خطلر�زمین�للرزه�)طالبیلان�و�هملکاران،�1388(،�الگوی�خوشله�ای�
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رخلداد�زمین�لرزه�هلای�پارينله�بلر�روی�گسلل�گلبلاف�)بصیلری�
و�هملکاران،�1392(،�ارتبلاط�موقعیلت�گسلل�های�پهنله�للوت�بلا�
(Kronberg, 1983)،�شکسلتگی� سیسلتم�های�شکسلتگی� رونلد�
مجلدد�بلر�روی�گسلل�مسلبب�زمین�للرزه��1981و�تکتونیك�فعال�
مطالعلات� �،(Berberian et al., 2001) گلوک� سیسلتم�گسللی�
لرزه�شناسلی،�ريخلت�زمین�سلاختی�راندگی�داهوئیله�زرند�بعد�از�
زمین�للرزه��2005(Talebian et al., 2006)،�نلرخ�لغلزش�بلر�روی�
سلامانه�گسللی�نهبنلدان�و�گسلل�نلای�بند�در�بلازه�زمانلی�کواترنر�
ايلران�مرکلزی�و� )Walker et al., 2009)،�بلرش�راسلتگرد�در�
خلاوری��و�تغییلرات�جنبشلی�در�زون�برخلوردی�عربلی�ل�اوراسلیا�
)Allen etal., 2011)،�آهنلگ�لغلزش�1/9ل�1/3میلی�متر�در�سلال�
بلرای�گسلل�نلای�بنلد�با�انجلام�مطالعلات�ريخلت�زمین�سلاختی�و�

.(Foroutan et al., 2014(پارينله�للرزه�شلناختی�

1ـ2ـ روش انجام کار
تعییلن�گسللش�فعلال�اولین�قلدم�مفید�جهلت�تعیین�خطلر�زمین�

لرزه�درمنطقه�اسلت.�
از�اينلرو�پراکندگلی�گسللش�فعلال�کله�باعلث�اسلتنتاج�نقلش�
ايلن�گسلل�ها�در�تکتونیلك�ناحیله�ای�شلده�اسلت�همچنیلن�اينکه�
چگونله�گسلل�ها�درمنطقله�در�تجملع�کرنلش�ناحیله�ای�بلر�روی�
يکديگلر�تأثیلر�می�گذارنلد،�مورد�بررسلی�قرار�گرفت�)شلکل2(.�
جهلت�پلی�بلردن�بله�سلاختار�و�جنبش�عصلر�حاضر�گسلل�های�
منطقله�از�شلواهد�ژئومورفولوژی�اسلتفاده�شلد.�به�کملك�مطالعه�
فعالیلت� میلزان� و� نلوع� بله� می�تلوان� ژئومورفوللوژی� شلواهد�
قسلمت�های�مختللف�پهنله�گسللی�پلی�بلرد.�از�اينلرو�عکس��هلای�
هوايي��1/50000سلازمان�نقشه�برداري�کشلور،��1/55000سازمان�
از� ماهواره�لای� تصاويلر� کشلور،� مسللح� نیروهلای� جغرافیايلی�
جملله:�Aster, Landsat, Etm, IRS, Google Erath،�نقشله�های�
زمین�شناسلی،�توپوگرافلی�مورد�بررسلی�واقع�شلدند.�در�ادامه�در�
بازديد�هلای�میدانلی�شلواهدی�دال�بلر�فعالیلت�گسلل�های�منطقله�

نیلز�ملورد�شناسلايی�و�ارزيابلی�قلرار�گرفت.

شکل2: نقشه روکانون سطحی زمین لرزه�های محدوده مورد بررسی به همرا گسل های فعال. موقعیت تصویر را در شکل )1( ببینید.

2ـ بحث
بسلیاري� امتلداد�گسلل�ها�در� از�آنجلا�کله�حرکلت�زمیلن�در�
ملوارد�بلا�زمین�للرزه�همراه�اسلت،�مطالعه�گسلل�هاي�جنبلا�پايه�اي�
بلراي�بررسلي�هاي�للرزه�زمین�سلاختي�در�محلدوده�مورد�بررسلي�
اسلت.�در�فللات�ايلران�بله�دلیلل�تراکلم�بلالاي�گسلل�هاي�جنبا�از�
يلك�طلرف�و�دقت�پايین�داده�هلاي�لرزه�اي�از�طرف�ديگر،�منشلأ�
برخلي�از�زمین�لرزه�هلا�بله�بیلش�از�يلك�گسلل�ارتبلاط�داده�شلده�
اسلت.�عللاوه�بلر�ايلن،�فقدان�نقشله�گسلل�ها�باعلث�علدم�توانايي�
در�تطبیلق�داده�هلاي�للرزه�اي�بلا�گسللش�جنبلا�شلده�اسلت.�از�اين�
رو�ايلن�مقالله�بله�بررسلی�گسللش�جنبلا�)در�راسلتای�تهیله�نقشله�

سلاختاری(�و�میلزان�تراکلم�شکسلتگی�در�بخش�هلای�مختللف�
منطقله�کرملان�ل�رفسلنجان�می�پلردازد.

2ـ1ـ گسل�های مهم موجود در گستره مورد بررسی

2ـ1ـ1ـ سیستم گسل نایبند
در�دهه��هلای�اخیلر،�گسلل��های�موجلود�در�باختلر�پهنله�للوت�
فعالیلت�چشلمگیری�از�خلود�نشلان�داده��انلد�به�طوری�کله�عاملل�
 Rashidi et al.,) بوده��انلد� مخلرب� زمین�للرزه� تعلدادی� رخلداد�
گسلل� �.(2019; Walker et al., 2010; Fattahi et al., 2011

ل� راسلتای�شلمالی� و� بلا�طوللی�در�حلدود��350کیلومتلر� نايبنلد�



| فصلنامه زمین ساخت، سال دوم، شماره 8، زمستان 97  56

جنوبلی�اصلی��تريلن�گسلل�موجلود�در�باختلر�للوت�اسلت�کله�بلا�
شلیب�نزديلك�بله�قائلم،�جلدا�کننلده�پهنله�للوت�از�پهنله�طبلس�
بله� می��تلوان� نايبنلد� گسلل� فعالیلت� شلواهد� جملله� از� می�باشلد.�
وجلود�افرازهلای�گسللی�در�رسلوبات�آبرفتلی،�چشلمه��های�آب�
گرم�در�راسلتای�گسلل،�رخنملون�دايك��هايی�از�مواد�آتشفشلانی�
در�رسلوبات�آبرفتلی،�انحراف�مسلیر�آبراهه��هلا،�بريدگی�مخروط�
افکنه��هلا�و�تراورتن�زايلی�اشلاره�کرد.�در�شلکل�)3:�الف(�اثر�خطی�
و�بلرش�خوردگلی�آبرفت�هلا�در�امتلداد�گسلل�نايبنلد�قابل�مشلاهده�

اسلت�)شلکل3:�اللف(.�در�پايانله�جنوبلی�گسلل�نايبنلد�مخلروط�
افکنه��هلای�جوانلی�وجلود�دارنلد�کله�مکان�مناسلبی�برای�بررسلی�
شلواهد�نوزمیلن��سلاخت�از�گسلل�نايبنلد�اسلت.�در�ايلن�محدوده�
مقلدار�جابه��جايلی�مسلیر�آبراهه��هلا�و�بلرش�مخلروط�افکنه��هلا�از�
�200متلر�تلا��1000متلر�اندازه�گیلری�شلد�)شلکل3:�ب(.�شلواهد�
ژئومورفوللوژی�در�بخلش�جنوبلی�گسلل�نايبنلد،�نشلان�از�فعالیت�
عصلر�حاضلر�ايلن�گسلل�و�خطلر�لرزه�خیلزی�آن�بلرای�شلهرها�و�

روسلتا�های�پیراملون�آن�اسلت.

شـکل3: الـف( اثـر سـطحی گسـل نایبنـد در آبرفت هـا.  ب( جابه  جایی راسـتگرد و بریده شـدن مخـروط افکنه  هـا در پایانـه جنوبی 
گسـل نایبنـد. در حـال حاضـر مخـروط افکنه  هـای جدید محـل عبـور آبراهه  ها می باشـند.

گسلل�نايبنلد�دارای�دو�شلاخه�گسللی�بنام��هلای�گسلل�خلاور�
نايبنلد�و�گسلل�باختلر�نايبنلد�اسلت.�در�زيلر�ويژگی�هلای�زمیلن�
سلاختی�ايلن�دو�شلاخه�گسللی�ملورد�بررسلی�قلرار�گرفته�اسلت.

2ـ1ـ1ـ1ـ گسل خاور نایبند
راسلتاي� اسلت.� نايبنلد� سلوبا�گسلل� هلم� شلاخه��های� از� يکلی�
شلمال��خاور�ل�جنلوب�باختلر�و�درازايی�بیلش�از��80کیلومتر�دارد.�

از�دو�قطعله�گسللی�هم�پوشلان�بلا�آرايلش�پلله�بله�راسلت�تشلکیل�
شلده�اسلت�)شلکل4(.�گسلل�خاور�نايبنلد�مخروط�افکنله�موجود�
در�مسلیر�خلود�را�بله�مقلدار��500متر�بريده�و�جابه��جا�کرده�اسلت.
آبراهه��هلای�موجلود�در�آن�مخلروط�افکنله�نیلز�جابه��جلا�شلده��اند�
از� کواترنلری� رسلوبات� قطلع� وجلود� بلا� ايلن�گسلل� )شلکل4(.�
لحلاظ�لرزه��خیلزی�فعالیلت�چندانی�نداشلته�و�می��تلوان�آن�را�جزء�

گسلل�ها�بلا�سلابقه�لرزه��خیلزی�کلم�به�حسلاب�آورد.



57ارزیابی خطر زمین لرزه ـ گسلش در منطقه کرمان ـ رفسنجان )جنوب خاور ایران( | 

شکل4: الف( جابه  جایی راستگرد 500 متری مخروط افکنه و آبراهه  ها در امتدادگسل خاور نایبند. ب( اثر گسل خاور نایبند و جابه  جایی 
.(Rashidi et al., 2018) آبراهه  ها از نمای نزدیک  تر

2ـ1ـ1ـ2ـ گسل باختر نایبند
يکلی�از�شلاخه��های�هلم�سلو�بلا�گسلل�نايبنلد�اسلت.�ايلن�گسلل�با�
راسلتاي�شلمال�باختلر�ل�جنلوب�خلاور�درازايلی�حلدود��40کیلومتلر�
دارد�)سلهندی�و�رحیلم�زاده،�1370(�و�از�دو�قطعله�اصللی�بلا�آرايلش�
پلکانی�پله�به�راسلت�تشلکیل�شلده�اسلت�)شلکل5:�الف(.�در�امتداد�

گسلل�اثلر�خطلی�آن��ديلده�می��شلود�)شلکل5:�ب(.�در�اثلر�حرکلت�
راسلتگرد،�آبراهه��هلای�موجلود�دچلار�جابه��جايلی�راسلتگرد�شلده��اند�
)شلکل5:�پ(.�بلر�روی�فراديلواره�گسلل�باختلر�نايبند�چندين�شلاخه�
گسللی�ديگلر�ديلده�می��شلوند�کله�واحد�هلای�سلنگی�را�بله�میلزان��1

کیلومتلر�بريلده�و�جابه��جلا�کرده��انلد�)شلکل5:�ت(.

شکل5: الف( موقعیت گسل باختر نایبند. ب( اثر سطحی گسل در قطعه شمالی. پ( جابه  جایی راستگرد 5 تا 20 متری آبراهه  ها در قطعه جنوبی. 
ت( جابه  جایی راستگرد 1 کیلومتری واحد های سنگی بر روی فرادیواره گسل باختر نایبند توسط چندین شاخه گسلی همسو.
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2ـ1ـ2ـ گسل گوک )گلباف(
بلا�راسلتاي�شلمالی�ل�جنوبلی�در�باختلر� پهنله�گسللي�گلوک�
بللوک�لوت�واقع�شلده�و�درازاي�حلدود��160کیلومتلر�دارد.�اين�
گسلل�بلا�زاويله�شلیب�نزديك�بله�قائلم�و�آرايش�پلکانلی�در�تمام�
مسلیر�خلود�واحدهلای�سلنگی�را�بلرش�داده�اسلت�و�حوضه�هلای�

کشلش�را�ايجلاد�کلرده�اسلت�)شلکل5:�الف(.�
�،(Walker et al, 2010)براسلاس�مطالعلات�واکلر�و�هملکاران�
�0.7mm/y±3.8 حلدود� گلوک� گسلل� روی� بلر� لغلزش� نلرخ�
قطعلات� در� لغلزش� نلرخ� میلزان� ايلن� اسلت.� شلده� اندازه�گیلری�
بله� للرزه�ای�شلده�اسلت.� انلرژی� شلمالی�گسلل�گلوک�صلرف�

طلوری��کله�در�دهه��هلای�اخیلر،�قطعات�شلمالی�با�زمیلن�لرزه��های�
بزرگلی�هملراه�بلوده�اسلت.�زمین�لرزه�هلاي�1948گلوک،��1969
سلیرچ،��1981گلبافلت�و�سلیرچ،��1989جنلوب�گلبافلت،��1998
فندقلا�و�چهلار�فرسلخ�در�نتیجله�حرکلت�در�راسلتاي�ايلن�گسلل�
اتفلاق�افتاده�انلد.�زمیلن�للرزه��1981/7/28سلیرچ�با�بلزرگای�7/1،�
بزرگتريلن�زمیلن�للرزه�رخ�داده�در�امتلداد�گسلل�گلوک�و�يکلی�
بله�حسلاب�می��آيلد.�آثلار� ايلران� از�بزرگتريلن�زمیلن�لرزه�هلای�
گسلیختگی�ايلن�زمیلن�للرزه�هنلوز�بله�خوبلی�در�منطقله�رخلداد�

زمیلن�للرزه�قابلل�مشلاهده�می�باشلد�)شلکل6ب(.

شـکل6: الـف( حوضـه کششـی گلبـاف و یـا جنـوب گلبـاف در اثـر آرایـش پلکانـی گسـل گلبـاف. ب( آثـار گسـیختگی زمیـن لرزه 
1981/7/28 سـیرچ. جابه  جایـی راسـتگرد بندهـای مزرعـه کشـاورزی در اثـر رویـداد زمیـن لـرزه بخوبـی قابـل دیـدن اسـت. 

در� را� زمین�سلاختی�جابه��جايی��هلای�مختلفلی� شلواهد�ريخلت�
امتلداد�گسلل�گلوک�نشلان�می�دهد�)شلکل7(.�اين�جابله�جايی�ها�
تملام�تملام�پديده�های�ژئومورفیلك�را�تحت�تأثیر�خلود�قرار�داده�
اسلت.�شلواهد�موجود�در�امتداد�گسلل�گوک�نشلان�از�اين�اسلت�

کله�اين�گسلل�بلا�وجود�تخلیه�انلرژی�)در�قطعات�شلمالی�آن(�در�
طلی�زمیلن�لرزه�هلای�چند�دهله�اخیلر،�هنوز�پتانسلیل�ايجلاد�زمین�

للرزه�مخلرب�در�عصر�حاضلر�را�دارد.
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شـکل7:)الف(  جابـه جایـی 3 کیلومتـری واحدسـنگی پلیوسـن بالایـی و مخـروط افکنـه  )ب( جابـه جایـی 100 متـری آبراهه ها در 
امتـداد گسـل گوک.

 2ـ1ـ3ـ سیستم گسلی شهداد
در�گسلتره�خلاور�منطقله�فعلال�و�لرزه�خیلز�گلبلاف�ل�سلیرچ،�
بلا� مرتبلط� )تاقديس��هلای� چین�خلورده�اي� جلوان� نهشلته�هاي�
گسلل(�تلا�حاشلیه�کويلر�للوت�ديده�می��شلوند.�حلد�خلاوری�اين�
چین�خوردگي�هلا�را�گسلل�شلهداد�محلدود�کلرده�اسلت.�گسلل�
شلهداد�داراي�تحدبلي�بله�سلمت�خلاور�می��باشلد.�عللاوه�بلر�ايلن�

در� و� مذکلور� نهشلته�هاي� در� نیلز� ديگلري� گسلل�هاي� گسلل،�
محلدوده�میلان�ايلن�گسلل�و�گسلل�گلوک�قابلل�رديابلي�اسلت.�
بله�ايلن�مجموعله�گسلل��ها�سیسلتم�گسللی�شلهداد�گفتله�می�شلود�
)شلکل8(.�زمین�للرزه��29آوريلل�سلال��1911میللادي�بلا�بزرگاي�
Ms=�5.6در�خلاور�چهلار�فرسلخ�و�باختلر�گسلل�شلهداد�مکانیابي�

�.(Berberian et al., 2001) اسلت� گرديلده�

شکل8: سیستم گسل شهداد به همراه گسل�های پیرامون آن.

رسوبات�دشت�شهداد،�نهشته��هاي�مولاس�گونه�نئوژن�هستند�که�
دست�کم��3500متر�ضخامت�دارند�و�شامل�لايه�هاي�مشخصی�از�
مارن�ژيپس�دار،�ماسه�سنگ�و�کنگلومرا�هستند.�اين�رسوبات�می�-
وجود� به� کم� عمق��هاي� در� شکل�پذيري� جدايش� هاي� افق� توانند�
شهداد� گسلی� سیستم� فعالیت� اثر� در� �.(Mohajjel, 2009)آورند
رسوبات�بر�روی�سطوح�دتچمنت�موجود�در�منطقه�دچار�کوتاه-

�شدگی�شده��اند�بطوری�که�در�قسمت�های�مختلف�منطقه�چین��های�
مرتبط�با�گسل�در�مقیاس�ه�ای�ناحیه�ای�و�محلی�بوجود�آمده��اند�)شکل9:�
الف(.�ساختارهای�فلس�مانند�نیز�از�جمله�ساختارهايی�هستند�که�در�
قسمت��های�مختلف�منطقه�درون�سیستم�گسلی�شهداد�ايجاد�شده�-
اند.�شکل��گیری�اين�ساختارها�باعث�تکرار�واحدهای�سنگی�بر�روی�

يکديگر،�در�قسمت��های�مختلف�منطقه�شده�است�)شکل9:�ب(.
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 N35W,25SW شـکل9: الـف( چین  هـای مرتبـط با گسـل )یـا چین  های خم گسـلی( درون سیسـتم گسـلی شـهداد. موقعیـت گسـل  ها
اسـت. ب( سـاختارهای فلـس مانند درون سیسـتم راندگی شـهداد.

و� مسلیر�خلود�رسلوبات�کواترنلر� تماملی� در� �گسلل�شلهداد�
مخلروط�افکنه��ها�را�بريده�و�باعث�کج��شلدگی�و�برخاسلتگی�آن�ها�
�)N15W,35SW(شلده�اسلت.�با�توجله�به�موقعیلت�صفحه�گسلل�

و�خلط�خلش�)R: 55SW(�اندازه��گیلری�شلده�بلر�روی�آن�گسلل�
شلهداد�از�نلوع�راندگلی�بلا�کمی�مؤلفه�امتدادلغز�راسلتگرد�اسلت�

)شکل10(.

شکل10: موقعیت گسل شهداد N15W,35SW و ریک خط خش  R:55SWاندازه�گیری شده بر روی آن.

2ـ1ـ4ـ پهنه گسل کوه ملخ خورده
ايلن�پهنه�گسللی�بلا�طولی�حلدود��35کیلومتلر�در�باختلر�کوه�ملخ�
خورده�قرار�گرفته�اسلت.�قسلمت�شلمالی�آن�روند�شمالی�ل�جنوبی�و�
مکانیزم�غالب�امتدادلغز�راسلتگرد�و�قسلمت��های�جنوبی��تلر�آن�روند�
شلمال�باختر�ل�جنوب�خاور�و�مکانیزم�غالب�راندگی�دارد�)شلکل8(.�
ايلن�پهنه�گسللی،�مخلروط�افکنه��ها�و�رسلوبات�آبرفتی�را�در�سراسلر�

مسلیر�خلود�بريلده�اسلت.�مخلروط�افکنه��هلای�موجلود�در�قسلمت�
جنوبلی�ايلن�گسلل�در�اثلر�عملکلرد�راندگلی،�دچلار�برخاسلتگی�
شلده�اند.�برخاسلتگی�و�راندگلی�ايلن�مخلروط�افکنه��هلا�بوضلوح�در�
امتلداد�ايلن�پهنه�گسللی�ديده�می�شلود�)شلکل11(.�با�وجلود�فعالیت�
للرزه�ای�بالايلی�کله�در�گسلتره�شلهداد�ل�سلیرچ�روی�می�دهلد،�زمین�

للرزه�ای�به�اين�گسلل�نسلبت�داده�نشلده�اسلت.
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شکل11: آثارگسلش و برخاستگی در امتداد پهنه گسلی کوه ملخ خورده.

2ـ1ـ5ـ سیستم گسلی کوهبنان
راورل� بللوک� زيلر� بخلش� جنوبی�تريلن� سیسلتم�گسللی،� ايلن�
به�عنلوان� ايلران�مرکلزی�اسلت�کله� بللوک�طبلس�در� از� مزينلو�
اسلتان� لرزه�خیزتريلن�روندهلای�سلاختاری�در�گسلتره� يلا� يلك�
کرمان�مطرح�اسلت�)قاسلمی�و�همکاران،�1381(.�سیسلتم�گسلی�
کوهبنلان�از�چنلد�قطعله�گسللی�کوتاه�و�بلند�تشلکیل�شلده�اسلت�
کله�ايلن�قطعلات�در�انتهلای�خود�بله�صورت�همپوشلان�نسلبت�به�

قرارگرفته�انلد. يکديگلر�
در�منطقله�شلمال�خلاور�شلهر�زرنلد،�آبراهه��هايلي�کله�بله�سلوي�
دشلت�سلرازير�شلده��اند،�در�محل�گذر�از�گسلل�کوهبنان�به�سلوي�
متحملل�جابه��جايلی� و� اللف(� )شلکل12:� منحلرف� باختلر� شلمال�
راسلتگرد��100متلر�تلا��1/5کیلومتلر�شلده��اند.�در�مقیلاس�کملي�

بزرگتلر،�رودخانه��هايلي�کله�از�میلان�کوهسلتان�بله�سلمت�دشلت�
جريلان�مي�يابند�جابه�جايي�بیشلتر�و�آشلکارتری�را�نشلان�می��دهند،�
به�گونه��اي�که�در�برخي�موارد�مسلیر�رودخانه�در�کوهسلتان�همراه�
بلا�واحدهلای�سلنگی�و�مخروط�افکنه��هلا�دچار�جابه��جايی�شلده��اند.�
بله�عنلوان�مثلال�در�شلکل)12:�ب(�رودخانله�و�واحدهلای�سلنگی�
متحملل�حدود��3/3کیلومتر�جابه�جايي�راسلتگرد�شلده�اند.�شلواهد�
ژئومورفیلك،�نشلانگر�آن�اسلت�که�گسلل�کوهبنان�کنتلرل�کننده�
وضعیلت�زمین��سلاختی�اين�قسلمت�از�منطقه�اسلت.�للذا�فعالیت�آن�
نقلش�مهملی�در�شلکل��گیری�وضعیلت�ريخلت�زمیلن�سلاختی�و�
توپوگرافی�محدوده�مورد�مطالعه�داشلته�اسلت.�اين�سیسلتم�گسلي�
فعلال�بوسلیله�زمین�لرزه��هلای�بلزرگ�بله�هملراه�گسلل��هاي�فرعی�با�

رونلد�و�سلازوکار�مختلف�مشلخص�مي��باشلد.�

شکل12: الف( جابه جایی راستگرد 100 متر تا 1/5 کیلومتری آبراهه  ها. ب( جابه جایی 3/3 کیلومتری واحدهای سنگی و آبراهه.



| فصلنامه زمین ساخت، سال دوم، شماره 8، زمستان 97  62

2ـ1ـ5ـ1ـ گسل داهوئیه
گسل�داهوئیه�يکی�از�شاخه��های�فرعی�گسل�کوهبنان�با�طولی�بیش�
از��15کیلومتر�است.�جهت�شیب�گسل�به�سمت�شمال�و�مقدار�آن�در�
طول�مسیر�متفاوت�است.�هندسه�آن�از�يك�گسل�معکوس�بزرگ�
انتهای�آن�در�بخش� پیروی�می��کند.� مؤلفه�راستالغز� با�کمی� زاويه�

باختری�کمی�خمیدگی�داشته�و�راستای�آن�از��E-Wبه��NW-SEتغییر�
می��يابد.�اين�قطعه�گسلی�مسبب�زمین�لرزه��1383داهوئیه�زرند�بوده�
است.�از�ويژگی��های�گسل�معکوس�داهوئیه�اين�است�که�گسیختگی�
آن�به��طور�واضح،�در�سطح�قابل�مشاهده�است�)شکل13(.پیش�از�اين�
زمین�لرزه،�بر�روی�گسل�داهوئیه�زمین�لرزه�بزرگی�ثبت�نشده�است.

2ـ1ـ6ـ گسل  لکَرکوه
اين�گسل�با�درازايی�حدود��100کیلومتر�در�خاور�گسل�راور�قرار�
گرفته�است.�با�توجه�به�شواهد�ساختاری�و�مورفوتکتونیکی،�گسل�
لکرکوه�از�نوع�امتداد�لغز�راستگرد�همراه�با�مؤلفه�معکوس�است.�اما�
افشانه��های�شمالی�آن�با�موقعیت�کلی��EW,55Sمکانیزم�معکوس�
همراه�با�مؤلفه�امتدادلغز�راستگرد�دارند�)شکل14(.�در�اثر�عملکرد�
مؤلفه�معکوس،�مي�توان�لکرکوه�را�به�عنوان�يك�فرا�زمین�فشاري�در�
نظر�گرفت�به�طوری�که�سنگ�هاي�پر�کامبرين�پسین،�پالئوزوئیك�و�
مزوزوئیك�)از�سمت�جنوب�باختري(�بر�روي�واحد�هاي�جوان�تر�
)پلیوسن�و�کواترنر(�رانده�شده�اند.�کانون�زمین�لرزه��19آوريل��1911
)Ms 2/6=(�که�با�کشته�شدن��700نفر�همراه�بوده�به�فعالیت�اين�
Berberian et al., 1984; Ambra-) �گسل�نسبت�داده�شده�است
seys and Melville, 1982).�در�اثر�اين�زمین�لرزه،�شهر�راور�و�

تعدادی�از�دهستان��هاي�خاور�آن�ويران�شدند.�

در�بخش�شمالی�گسل�لکرکوه�)در�اثر�عملکرد�مؤلفه�راستگرد(�
ساختار�های�فشاری�مانند�چین��ها�و�گسل��های�معکوس�که�می��توان�
نظر� پايانه�گسل�لکرکوه�در� اسبی� به�عنوان�ساختارهای�دم� را� آن�ها�
گرفت،�ديده�می��شوند.�راستای�اين�گسل��ها�از�محل�اتصال�به�گسل�
لکرکوه�به�سمت�باختر�تغییر�پیدا�می��کند�به�طوری�که�محور�چین��ها�نیز�

هم��جهت�با�آن�ها�تغییر�مسیر�می��دهد.�
و� برش� همچون� ساختاری� چهره��های� لکرکوه� گسل� امتداد� در�
)شکل14:� قديمي� فرسايش� سطوح� وجود� آبراهه��ها،� جابه��جايی�
الف(،�بُرش�و�کج�شدگی�مخروط�افکنه��ها،�برخاستگی�نهشته�هاي�
کواترنري�)شکل14:�ب(�و�گسلش�کواترنري�)شکل14:�ت(�قابل�

شناسايي�هستند.�
زمین�لرزه�های��21�،10و��22آذرماه��1396به�ترتیب�به�بزرگای�
�6/2�،6/1و��6/1در�مقیاس�MN )در�عمق�حدود��10کیلومتری�زمین(�

در�اثر�فعالیت�بخش�جنوبی�اين�گسل�روی�داده�است.

شـکل13: گسـیختگی حاصـل از زمیـن لـرزه 1383 داهوئیـه زرنـد. الـف( بخـش خـاوری گسـل داهوئیـه. ب( بخش باختری گسـل 
داهوئیـه )عکس  هـا برگرفتـه از گـروه لـرزه  زمیـن سـاخت سـازمان زمین شناسـی و اکتشـافات معدنـی کشـور اسـت(.
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شـکل14: الف( سیسـتم گسـل لکرکـوه به همـرا چیـن  خوردگی هـا. ب( جابه جایی، بـرش آبراهه  ها و وجود سـطوح فرسـایش قدیمي 
در امتـداد گسـل. پ( بـُرش و کـج شـدگی مخـروط افکنه هـا در اثـر حرکت راسـتگرد گسـلت( بـرش رسـوبات کواترنـری در امتداد 

قسـمت جنوبی گسـل لکرکوه.

شکل15: پهنه گسل لکرکوه در پایانه شمالی. موقعیت صفحه اصلی EW,55S و ریک خش لغز آن R:55 SE است.
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2ـ1ـ7ـ سیستم گسل راور
سیسلتم�گسللی�راور�از�جنلوب�خلاور�کويلر�آبدوغلي�آغلاز�و�
بلا�طوللی�در�حلدود��170کیلومتلر�تلا�جنلوب�خلاور�شلهر�راور�ادامه�
دارد.�ايلن�سیسلتم�گسللی�بله�موازات�سیسلتم�گسللی�لکرکلوه�می�-
باشلد،�املا�در�بخش��هلای�جنوبلی�در�منطقله�ملورد�مطالعله��با�سلامانه�
گسللی�لکرکلوه�و�کوهبنلان�بله�صورت�همگلرا�در�می��آيد�)شلکل�2
و�14(.�بالاراندگلی�بللوک�فراديلواره�پهنله�گسللی�راور�و�لکرکلوه�
الگلوی�سلاختاری�گلواره�مثبلت�را�در�ايلن�ناحیه�ايجاد�کرده�اسلت.�

در�سراسلر�گسلل�راور�چین��هلا�بلا�هندسله�مختللف�و�اثلر�محلوری�
متفلاوت�ديلده�می��شلوند.�ايلن�چین��ها�بیانگلر�به�همريختگی�شلديد�
زمیلن�سلاختی�در�اثلر�فعالیلت�پهنه�هلای�گسللی�موجلود�در�منطقله�
�(MN=5.4) راور� �2012/02/27 )شلکل16(.زمین�لرزه� می�باشلند�
در��8کیلومتلری�باختلر�گسلل�راور�روی�داده�اسلت.�رومرکلز�ايلن�
زمین�للرزه�و�پس��لرزه��هلای�آن�و�همچنین�رو�کانلون�زمین�لرزه�هاي�
�15ژانويله�1953(Ms=5.5) (Ambraseys and Melville, 1982)و�

�10نوامبلر��1977(mb=4.8)�بلر�روي�ايلن�گسلل�قلرار�دارد.

شکل16: چین  ها با هندسه و اثر محوری متفاوت در امتداد گسل راور. 

2ـ1ـ8ـ گسل جرجافک
گسلل�جرجافلك�بلا�موقعیلت��N50W,45SWو�درازای�بیلش�
داوران� کوهسلتان� شلمال�خاوری� جبهله� در� کیلومتلر� �200 از�
قلرار�دارد.�ايلن�گسلل�از��5قطعله�اصللی�بلا�آرايلش�پلکانلی�پلله�
بله�چلپ�تشلکیل�شلده�اسلت�)شلکل17(.�گسلل�جرجافلك�در�
بخلش�شلمال�باختلری�سلبب�رانلده�شلدن�سلنگ��های�کرتاسله�

)از�سلوی�جنلوب�باختلر(�بر�روی�رسلوبات�آبرفتلی�کواترنر�)در�
شلمال�خلاور(�و�در�بخش��هلای�مرکلزی�و�جنوب�خاوری�سلبب�
راندگلی�سلنگ��های�پرکامبريلن�پسلین�کلوه�داوران�)از�سلمت�
و� پلیوسلن� کنگلوملرای� رسلوبات� روی� بلر� باختلری(� جنلوب�

آبرفت��هلای�کواترنلر�شلده�اسلت.�
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شکل17: گسل �های جرجافک، باغین، بردسیر به همراه گسل �های پیرامون آن ها.

ويژگي��هللای�مورفوتکتونیکللی�گسللل�جرجافللك�کلله�بلله�
روشللنی�رسللوبات�آبرفتللی�کواترنللر�را�بريللده�اسللت،�بیانگللر�
گسللل� شللواهدمورفولوژيکي� اسللت.� آن� بللودن� لرزه�خیللز�
جرجافللك�در�مللرز�کللوه�بللا�دشللت�)دشللت�زرنللد(،�بللا�جابه��جايی�

راسللتگرد�آبراهه��هللا�بلله�میللزان�حللدود��150متللر�)بخصللوص�در�
جبهلله�شللمالي�ايللن�کوهسللتان(،�بلُلرش�در�مخللروط�افکنه��هللا،�
کللج�شللدگی�مخللروط�افکنه��هللا،�تغییللر�در�مسللیر�آبراهه��هللا�

همللراه�اسللت�)شللکل18(.

شکل18: الف( موقعیت گسل جرجافک در شمال خاور رشته کوه داوران. ب( جابه �جایی 150 متری راستگرد آبراهه  ها در قسمت شمال 
باختر گسل. ب( بُرش در مخروط افکنه ها پ( کج شدگی مخروط افکنه  ها. ت( جابه  جایی آبراهه  ها در امتداد گسل.
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2ـ1ـ9ـ گسل خاور کرمان 
دارای� و� لرزه��خیز� گستره�ای� سیرچ� ل� کرمان� ساختاري� گستره�

چهره��هاي�ريخت��زمین��ساختي�آشکاري�است�)شکل19(.�
رخدادهاي�لرزه�اي�روی�داده�در�اين�منطقه،�نشان�دهنده�فعالیت�

جوان�زمین�ساختی�مي��باشد.�اين�گستره�دارای�گسل�های�مهمی�همچون�
گسل�خاور�کرمان�و�بلبلوئیه�است.�چین�خوردگی�های�فراوان�با�اثر�محوری�
�NNW,SSEبه�وفور�در�منطقه�ديده�می�شوند.�محور�اين�چین��خوردگی�-

ها�زاويه�کمی�با�گسل��های�اصلی�منطقه�می��سازند�)شکل19(.

شکل19: نقشه ساختاری از گستره کرمان ـ سیرچ و مناطق پیرامون آن.

گسلل�خلاور�کرملان�بلا�موقعیلت��N25W,65NEدرازاي�حدود�
�60کیلومتلر�دارد.�در�نتیجله�کارکلرد�آن،�سلنگ�هاي�تريلاس�)مانند�
روي� بلر� باداملو(� آهلك� )ماننلد� ژوراسلیك� و� شلتری(� سلازند�
سلنگ�هاي�جوان�تلر�کواترنلر�رانلده�شلده�اند.�علرض�پهنله�گسلل�

خلاور�کرملان�)در�قسلمت�جنوبلی(��9متلر�اسلت�و�در�امتلداد�آن�
تراورتن�زائی�انجام�شلده�اسلت�)شکل20(.�بررسلی�زمین�لرزه�های�
دسلتگاهی�ايلن�بخش�از�منطقه،�نشلان�از�فعالیت�للرزه�ای�نه�چندان�

زيلاد�اين�گسلل�اسلت.�

شـکل20: الـف( راندگـي دولومیت  هاي سـازند شـتري بـر روي نهشـته هاي آبرفتي کواترنـر در امتداد گسـل خاور کرمـان. ب( پهنه 
گسـلی خـاور کرمان در قسـمت جنوبـی. در امتداد گسـل سـنگ  های تراورتن دیده می  شـود. 
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2ـ1ـ10ـ گسل بلبلوئیه
گسللی�با�راسلتاي�شلمالی�جنوبي�و�در�ازاي�حدود��30کیلومتر�
اسلت.�ايلن�گسلل�افلزون�بلر�جا�به�جايي��هلاي�راسلتالغز�راسلتگرد�
نیلز� سلنگ�هاي�ژوراسلیك�و�کرتاسله،�باعلث�فراز�گیلري�آن�هلا�
شلده�اسلت.�در�شلکل�)21(�جابله�جايی�راسلتگرد�گسلل�بلبلوئیه�
نشلان�داده�شلده�اسلت.�همان�طلور�که�ديده�می��شلود�يلال�خاوری�

ناوديلس�در�اثلر�عملکلرد�گسلل�متحلل��2/5کیلومتلر�جابه��جايلی�
راسلتگرد�شلده�اسلت.�گسلل�بلبلوئیله�و�گسلل�خلاور�کرملان�در�
پايانله�جنوبلی�خلود�همگلرا�می�باشلند�به�طوری�کله�تشلکیل�گلوه�
سلاختاری�فعلال�داده�انلد.�در�اثلر�فعالیلت�آن�ها�چین��هلای�متعددی�

مابیلن�ايلن�دو�گسلل�ايجاد�شلده��اند�)شلکل21(.

شکل21: الف( تصویر آستر از جابه  جایی 2/5 کیلومتری یال خاوری ناودیس به همراه چین خوردگی های موجود داخل گوه ساختاری 
گسل بلبلوئیه و گسل خاور کرمان. ب( نقشه زمین شناسی تصویر الف )برگرفته از نقشه 1/100000 کرمان ـ عزیزان و همکاران )1378((.

با�وجود�مراکز�جمعیتی�روسلتايی�و�شلهری�فراوان�در�منطقه�مورد�
مطالعله،�وقلوع�زمیلن�للرزه�شلديد،�خسلارات�جانلی�و�ماللی�فراوانی�
را�بلرای�ملردم�ايلن�مناطلق�در�بلر�خواهلد�داشلت.�همان�طلور�کله�در�
سلال��1383زلزلله�داهوئیله�زرنلد�خسلارت�زيلادی�را�به�وجلود�آورد،�
سلاير�گسلل�هلای�فعلال�شلناخته�شلده�در�اين�محلدوده�نیلز�می�تواند�
خسلارت�هايی�را�بله�بار�آورد.�لذا�در�راسلتای�تحلیلل�خطر�زمین�لرزه�
ل�گسللش�در�منطقله،�بررسلی�ارتباط�داده�هلای�لرزه�زمیلن�سلاختی�و�
میلزان�تراکلم�شکسلتگی�ضلروری�اسلت.�از�اين�رو�نقشله�پهنه�بندی�
میلزان�تراکم�شکسلتگی�در�منطقه�تهیه�و�مورد�بررسلی�قلرار�گرفت.

3ـ نقشه تراکم شکستگی منطقه مورد مطالعه
يکلی�از�مبانلی��پژوهشلی�در�عللم�للرزه�زمیلن�سلاخت،�بلرآورد�
اطلاعلات� منطقله�می�باشلد.�سیسلتم� تراکلم�شکسلتگی�در� میلزان�

جغرافیايلی(GIS)�به�عنلوان�ابزاری�مفید�برای�پهنله�بندی�میزان�تراکم�
شکسلتگی�بلا�اسلتفاده�از�اطلاعلات�لرزه�زمیلن�سلاختی�می�باشلد.�در�
اين�مطالعه�از�روش�کريجینگ�سلاده�در�سیستم�اطلاعات�جغرافیايی�

بلرای�پهنه�بندی�اسلتفاده�شلد.
بلرای�ترسلیم�نقشله�هلم�شلدت�شکسلتگی،�منطقله�ملورد�مطالعه�
در�نلرم�افلزار��ArcGisبله�شلبکه�های��20در��20تقسلیم�شلد�و�سلپس�
بعلد�از�نرملال�کلردن�شکسلتگی�های�کواترنروماقبل�کواترنر،�نقشله�
هلم�شلدت�شکسلتگی�ها�برای�اين�گسلتره�تهیله�گرديد�)شلکل23(.�
همان�طلور�کله�در�شلکل23،�ملاحظله��می�شلود،�بیشلترين�شلدت�
شکسلتگی�در�بخش��های�جنوبی�گسلل�کوهبنان�و�شاخه�های�فرعی�
آن�)گسلل�های�داهوئیله،�دهلو(،�پايانه�شلمالی�گسلل�گلوک�و�پايانه�
جنوبلی�گسلل�نايبنلد،�در�امتداد�گسلل�جرجاک�و�بردسلیر�مشلاهده�

می�شلود.
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شکل23: نقشه تراکم شکستگی های منطقه مورد پژوهش.

4ـ نتیجه گیری
مطالعلات�نوزمیلن�سلاختی�و�ريخت�زمین�سلاختی�ايلن�مطالعه،�
وجلود�گسلل�های�بسلیار�جنبايلی�را�نشلان�مي�دهلد�کله�تاکنلون�
اسلت.� نشلده� گلزارش� آنهلا� از� تعلدادی� حاضلر� حلال� فعالیلت�
گسلل�هاي�زمین�لرزه�اي�فعال�شناسلايی�شلده�در�منطقه،�رسلوبات�
کواترنلر�را�قطلع�کرده�انلد�و�تعلدادی�از�آنهلا�مسلبب�زمین�للرزه�

بوده�انلد.
ايجلاد� از� حاکلی� منطقله� ايلن� زمین�سلاختی� بررسلی�های�
دگرشلکلی�پیشلرونده�در�راستای�پهنه��های�برشلی�ل�فشاری�شمالی�
ل�جنوبلی�و�پهنه��های�فشلاری�ل�برشلی�شلمال�باختلر�ل�جنوب�خاور�
اسلت.�در�اين�مطالعه�گسلل�های�موجود�در�منطقه�بر�پايه�شلواهد�

زمین�شلناختی�و�للرزه�ای�رده�بنلدی�شلده�اسلت،�کله�بلا�اسلتناد�بله�
آنهلا،�نقلش�هلر�دسلته�يا�سلامانه�گسللی،�در�لرزه�خیلزی�و�اهمیت�

آن�در�بلرآورد�خطلر�للرزه�ای،�آشلکار�گرديده�اسلت.�
بیشلترين� آملده� به�دسلت� شکسلتگی� تراکلم� نقشله� براسلاس�
میلزان�تراکلم�شکسلتگی�در�بخش��هلای�جنوبی�گسلل�کوهبنان�و�
شلاخه�های�فرعی�آن،�پايانه�شلمالی�گسلل�گلوک�و�پايانه�جنوبی�
گسلل�نايبند،�در�امتداد�گسلل�جرجاک�و�بردسلیر�ديده�می�شلود.�
و� فشلاری� ل� برشلی� پهنه�هلای� بلا� مرتبلط� میلزان�شکسلتگی� ايلن�
فشلاری�ل�برشلی�موجلود�در�منطقله�هسلتند�کله�بلا�زمین�لرزه�هلای�

کوچلك�و�بلزرگ�زيلادی�هملراه�می�باشلند.�
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بلرای�حرکت�هلای�مجلدد�و�متعاقبلاً�بلروز�دوبلاره�ی�خسلارت�و�تلفلات�دارند.�بنابراين�شلناخت�ايلن�گسلل�ها�و�مفاهیم�مرتبط�بلا�آن�تا�
انلدازه�ی�زيلادی�در�برنامه�ريزی�هلای�کلان�يلك�کشلور�مفیلد�اسلت.�يکلی�از�مهم�ترين�مفاهیم�گسلل�های�فعال،�حريم�گسللی�اسلت.�
بلرای�درک�صحیلح�ايلن�مفهلوم�لازم�اسلت�بله�مفاهیم�ديگری�همچلون�پرتگاه�های�گسللی،��مهاجرت�پرتگاه�ها،�گسلل�کلور،�تکامل�
سیسلتم�گسلل،�نقشله�های�چگاللی،�زون�اجتنلاب،�افشلانه�های�گسللی�و�پارامترهلای�هندسلی�تعییلن�حريلم�از�جملله��مقلدار�جابه�جايي�
قطعله�ی�گسلل،�طلول�بخلش�فعلال�گسلل،�زاويه�ی�شلیب�صفحه�گسلل،�زاويله�ی�نشلیب�توپوگرافلي،�زاويه�ی�ريلك�بردار�لغزشلي�بر�
روي�گسلل�و�ضريلب�واحدهلاي�سلنگي�بلرش�خلورده�در�پهنله�ی�گسلل�توجله�شلود.�در�ايلن�تحقیلق،�بلا�ملروری�بلر�ايلن�مفاهیلم�و�
مطالعلات�انجلام�شلده�در�خلاور�ايلران�از�جملله�جابهرجايی�چپگرد��470متری�در�مسلیر�گسلل�دشلت�بیلاض،�تلاش�می�شلود�تا�مفهوم�

شلفاف�تری�از�حريلم�گسلل�کله�دربرگیرنلده�ی�ايلن�تعاريف�باشلد�ارائه�شلود.

کلید واژه ها:��گسل�فعال،�حريم،�زون�اجتناب،�پارامترهای�هندسی.
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مقدمه
گسل�های�فعال�قابل�نقشه�برداری�يا�گسل�های�لرزه�ای�معمولاً�قادر�
به�ايجاد�تکانه�های�شديد�لرزه�ای�و�پديداری�گسیختگی�های�سطحی�
هستند�و�بنابراين�گسل�هايی�هستند�که�به�احتمال�زياد�در�آينده�حرکت�
 Langridge and Ries,)می�کنند�و�باعث�خسارت�بالقوه�می�شوند�
2017).�زمین�لرزه�های�مرتبط�با�گسیختگی�سطحی�معمولاً�بزرگی�

�M< 6.5دارند.�حد�پايین�برای�گسیختگی�سطحی�ممکن�است�در�

برخی�مناطق�بالاتر�باشد،�به�عنوان�مثال�بزرگای��M= 6.8در�مناطقی�
از�گسل�های�معکوس،�و�حد�پايین�در�ساير�مناطق�مانند�مناطقی�از�
 M= آتشفشان�های�کششی�که�پوسته�نازک�تر�است�می�تواند�حدود
6.0 باشد.�تعريف�معمولی�از�يك�گسل�فعال�در�مناطقی�مانند�نیوزلند،�

تعريفی�است�که�در��128000سال�گذشته�گسل�جابجايی�داشته�باشد.�
در�عمل�اين�تعريف�در�سطح�جهانی�مربوط�به�ابتدای�آخرين�دوره�
گرم�)بین�يخبندان(�يعنی�مربوط�به�تراس�های�دريايی�و�سطوح�آبرفتی�
می�شود�که�می�تواند�با�»آخرين�دوره�بین�دو�يخبندان«�يا�ايزوتوپ�
دريايی�مرحله�5 (Barrell et al. 2011)�مرتبط�باشد.�يکی�از�مهم�ترين�
عوارض�سطحی�در�رابطه�با�گسل�های�فعال،�اسکارپ�يا�پرتگاه�های�
گسلی�است�که�در�سال�های�گذشته�بیشتر�مورد�مطالعه�پژوهشگران�
Seyitoğ- ؛Langridge and Ries, 2017 هقرار�گرفته�است�)�از�جمل
lu et al. 2017(.�در�اين�مطالعات�به�بررسی�طرح�های�مورفولوژيکی�

گسترش� با� مرتبط� خوردگی� چین� و� کور� تراست� با� مرتبط� رايج�
گسل�و�پرتگاه�های�گسلی�پرداخته�شد.�اين�پديده�ها�يك�محدوده�
ی�مشخص�پیرامون�خط�گسل�را�دربر�می�گیرند�که�بررسی�آنها�در�
شناخت�زون�های�گسلی�کمك�کننده�است.�)Kostrov (1974،�با�
ارائه�مفهومی�که�بر�اساس�آن،�در�طول�تکامل�سیستم�گسل،�اندازه�
گسل�از�طريق�پیوند�با�ساير�گسل�ها�افزايش�می�يابد�و�اين�افزايش�منجر�
به�افزايش�جابجايی�می�شود،�بستری�فراهم�نمود�تا�رويکرد�محاسبه�ی�
مقدار�کرنش�موجود�در�گسل�بازنگری�شود.�اين�مفهوم�با�مدل�سازی 
�Cowie (1993)به�منظور�درک�ويژگی�های�تکاملی�برای�گسل�های�
اصلی�و�فرعی�توسعه�يافت�که�طی�آن�تعامل�با�گسلهای�مجاور�تا�
ارتباط�کامل�و�شکل�گیری�يك�گسل�بزرگ�مورد�تأيید�قرار�گرفت.�
به�موازای�اين�پژوهش�ها�و�با�معلوم�شدن�گسترش�طولی�گسل�ها،�
مطالعات�بر�روی�گسترش�عرضی�و�همچنین�شعاع�تأثیر�يك�گسل��
منجر�به�تعاريف�گوناگون�از�حريم�گسل�شد.�مبنای�اين�تعاريف�
در�مطالعات�گوناگون،�از�محاسبات�آماری�و�شمارش�تغییر�شکل�ها�
گرفته�تا�مورفولوژی�و�محاسبات�هندسی�و�برخاستگی�بلوک�ها�تغییر�

1. Scarp 

2. Fault Zone 

از� با�استفاده� نهايت� (Batatian, 2002)�در� باتاتین� می�کرد.�هرچند�
پارامترهای�هندسی�گسل،�يك�رابطه�ی�برآورد�کلی�از�حريم�گسل�را�
ارائه�نمود،�اما�همچنان�جای�مفاهیمی�مانند�زون�اجتناب�گسلی�و�جبهه�
عقب�نشینی�که�توسط�پژوهشگرانی�چون��Langridgeو�همکاران�
)2006(�مطالعه�شده�است�به�همراه�مفاهیم�کاربردی�مانند�افشانه�های�
گسلی�و�مهاجرت�پرتگاه�های�گسلی�در�اينگونه�روابط�خالی�است.�
در�اين�پژوهش�با�بررسی�اجمالی�مفاهیم�ياد�شده،�تلاش�شده�است�تا�

يك�جمع�بندی�از�تعريف�حريم�گسل�ارائه�شود.�

1- پرتگاه1 گسل و حریم )زون2( آن
فعال،� با�گسل�های� از�مهم�ترين�عوارض�سطحی�در�رابطه� يکی�
پیدايش� از� مدلی� �1 شکل� است.� گسلی� پرتگاه�های� يا� اسکارپ�
اسکارپ�در�يك�بخش�از�گسل�فعال�نرمال�را�نشان�می�دهد.�شکل�
�2نیز�مدلی�از�پیدايش�اسکارپ�در�يك�بخش�از�گسل�فعال�معکوس�

را�نشان�می�دهد.�

شکل 1. مدل بلوک یک گسل نرمال )خط قرمز( که اخیراً گسیخته 
است. حرکت نسبی بلوک ها به صورت عمودی در جهت شیب 

صفحه گسل باعث افزایش ارتفاع پرتگاه گسل شده است.

شکل 2. مدل بلوک از یک گسل معکوس یا رانده که اخیراً گسیخته 
شده است. حرکت بلوک ها به صورت عمودی و در جهت شیب 
صفحه گسل است. در این حالت، بلوک فرادیواره به روی بلوک 
گسیختگی  نوع  این  کند.  می  حرکت  بالا  سمت  به  فرودیواره 
سطحی به دلیل جاذبه و فرسایش در ناحیه اسکارپ، مستعد سقوط 
در حین و پس از زمین لرزه است. چین خوردگی و گسل نرمال 
از ویژگی های رایج تغییر شکل در بلوک فرادیواره گسل های 

معکوس در مقیاس ناحیه ای می باشد.
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در�عملل�ممکن�اسلت�ايلن�پرتگاه�هلا�به�صورت�تکلراری�و�در�
کنلار�يکديگلر�قلرار�داشلته�باشلند�کله�در�سلطح�زمیلن�به�صورت�
تپه�هلای�ملايلم�و�تکلرار�شلونده�پديلدار�شلوند.�مثلال�آشلکار�از�

ايلن�پديلده�را�می�تلوان�در�منطقله�ی��Ruahineنیوزلنلد�مشلاهده�
نملود�کله�در�جلاده�ای�قديملی،�اسلکارپ�های�گسللی�به�صلورت�

زوج�تپه�هايلی�ديلده�می�شلوند�)شلکل�3(.

Lan- شکل از(  Ruahine در نزدیکی محدوده Tukituki 3. یک جفت اسکارپ گسلی مربوط به گسل پیشانی فعال در جاده  شکل
gridge و Ries، 2017(. ارتفاع کل اسکارپ در این مکان 6 متر است.

شلايد�از�نزديلك�تشلخیص�چنیلن�پديده�هلا�و�ارتبلاط�آنهلا�بلا�
پرتگاه�هلای�گسللی�مقلدور�نباشلد،�املا�در�عکس�هلای�هوايلی�اين�
بیشلترين� اولیله،� به�خوبلی�ديلده�می�شلود.�در�مطالعلات� موضلوع�

فاصلله�و�محلدوده�ی�بیلن�اولین�و�آخرين�پرتگاه�)اعم�از�آشلکار�يا�
پنهلان�به�صلورت�تپله(�را�زون�گسللی�در�نظر�می�گیرند�)شلکل�4(.��

 .)2017 ،Ries و Langridge شـکل از(  Tukituki به سـمت رودخانـه ی Waipukurau شـکل 4. عکـس هوایـی مایل از منطقه ی گسـلی
زون گسـل شـامل مجموعـه ای از طاقدیس هـای مـوازی و پلـه ای )اسـکارپ ها( مربـوط بـه گسـل های معکوس اسـت که در سـمت 

بالادسـت گسـل های معکوس تشـکیل شـده اند.
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در�مورد�گسل�های�تراستی�پنهان�و�کور�بايد�توجه�داشت�که�
معمولاً�از�نظر�مورفولوژيکی،�هندسه�ی�چین�های�مرتبط�با�گسترش�
گسل�به�صورت�نامتقارن�در�دو�طرف�سطح�گسل�به�گونه�ای�شکل�
دارای� کمتر� شیب� با� فراديواره� بلوک� در� واقع� يال� که� می�گیرد�

توسعه�بیشتری�نسبت�به�يال�مقابل�خود�دارد�)شکل�5(.

شـکل 5. تراسـت کـور1 و چیـن خوردگـی مرتبـط بـا گسـترش 
 .Seyitoğlu et al( رایـج  مورفولوژیکـی  هـای  طـرح  و  گسـل 

)2017

2- واحدهای ساختاری پیرامون گسل
در�تعريف�يك�زون�گسلی،�ابتدا�بايستی�با�اجزای�يك�گسل�
گسل� سطح� از� عرضی� به�صورت� که� سنگی� روتین� تغییرات� و�
قابل�مشاهده�هستند�آشنا�شد.�شايد�مهم�ترين�و� به�سمت�خارج�

کلیدی�ترين�مفهوم�در�اين�راستا،�مفهوم�هسته�ی�گسل�باشد.�
میزبان� سنگ� حجم� شکننده،� رژيم� در� شده� ايجاد� گسل�های�

1. Blind thrust 

می�دهند� شکل� تغییر� می�شود� نامیده� گسل� زون� که� آنچه� در� را�
)شکل�6(�و�اين�زون�اغلب�به�يك�زون�کم�کرنش��و�پرکرنش��
 Wibberley et al. ؛Caine et al. 1996 1996)تقسیم�می�شود�
منطقه�ی� نشانگر� گسل� هسته�ی� �.(Childs et al. 2009 2008؛ 

پر�فشار�است�که�بیشتر�جابه�جايی�و�تغییر�شکل�ها�آن�در�آن�جای�
Fos- و   Schultz ؛   2007 و�همکاران،� �Fredman است� )گرفته�
sen، 2008 ؛ �Braathenو�همکاران، 2009؛ Torabi و Berg، ؛ 

Bastesen و�همکاران،�2013(.�متعاقباً،�درجه�بالای�تغییر�شکل�

خرد� و� يافته� شکل� تغییر� سنگ�های� به� منجر� کرنش� موقعیت� و�
سطح�)های(� اطراف� که� می�شود� گسل� هسته�ی� در� واقع� شده�
اين� �.)Berg، 2011 و� �Torabi( کرده�اند� احاطه� را� لغزش� اصلی�
سنگ�ها�با�همديگر�به�عنوان�سنگ�های�گسلی�شناخته�می�شوند�
اصلی� میزبان� با�سنگ� مقايسه� آنها�در� بافت�و�ساختار� و�معمولاً�
(Sibson، 1977).�هسته�ی�گسل�همچنین�می�تواند� تغییر�می�يابد�
شامل�لنزهای�تغییر�شکل�يا�دست�نخورده�باشد�که�از�سنگ�های�
ديواره،�سطوح�لغزش�داخلی،�شکستگی�ها�يا�نوارهای�تغییر�شکل�
بسته�به�سنگ�شناسی�سنگ�های�گسلی،�منشاء�می�گیرند.�هسته�ی�
يك� با� میلی�متر� چند� ضخامت� با� هسته� يك� از� می�تواند� گسل�
تا�منطقه�ای�که�حاوی�چندين�سطح�لغزش�و� سطح�لغزش�ساده�
هسته�ای�با�شدت�تغییر�شکل�و�برش�بالا�باشد�تا�ضخامت�چندين�
متر�متفاوت�باشد�بطوری�که�که�تنها�قطعات�سنگ�میزبان�اصلی�

باقی�مانده�باشند.

شـکل 6. طرح کلی از چیدمان سـاختاری زون گسـلی )شـکل از Johannessen، 2017(. به افزایش شـدت آسـیب و چگالی سـاختار 
تغییر شـکل به سـمت هسـته ی گسـل اصلی و اطراف هسـته های گسـل های فرعی واقع در زون آسـیب گسـل اصلی دقت شـود.
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بلا� مرتبلط� تفکیلك� قابلل� واحدهلای� کللی� اجلزای� �7 شلکل�
حريلم�گسلل�در�دو�سلمت�سلطح�)هلای(�گسلل�را�از�نظلر�للرزه�
زمیلن�سلاختی�به�صلورت�خلاصه�نشلان�ملی�دهلد.��محدوده�های�
خلارج� سلمت� بله� گسلل� صفحله� سلمت� از� ترتیلب� بله� اصللی�
اسلت� ممکلن� )کله� گسللی� زون� هسلته�ی� ضخاملت� شلامل� آن�
چنديلن�صفحله�ی�گسللی�مجلاور�يکديگلر�را�دربرگیلرد(،�زون�
آسلیب�و�محلدوده�ی�سلنگ�بکلر�میزبلان�کله�خلود�شلامل�سله�
زيلر�محلدوده�ی�بلدون�شکسلتگی�های�متقاطلع،�زيلر�محلدوده�ی�
بلدون�شکسلتگی�های�متقاطلع�تا�شلعاع��rو�زير�محلدوده�ی�بدون�

می�باشلد. �2r شلعاع� تلا� متقاطلع� شکسلتگی�های�

شـکل 7. طرح شـماتیک از فاصله هـای قابل تفکیک از هسـته ی 
)2017 ،Hökmark و Fälth( زون گسل

3- تکامل سیستم گسل
اطلراف�خلود� تغییلر�شلکل� میلدان� تغییلر� بله� تمايلل� گسلل�ها�
دارنلد�)�Valentiniو�هملکاران،�2017(.�در�طلول�تکاملل�سیسلتم�
گسلل،�افزايلش�انلدازه�گسلل�از�طريلق�پیونلد�بلا�سلاير�گسلل�ها�
منجلر�بله�افزايش�جابجايی�می�شلود�که�متناسلب�با�مقلدار�کرنش�
موجود�در�گسلل�باشلد�(Kostrov، 1974).�برای�برجسلته�کردن�
�a �8 شلکل�های� فرعلی،� و� اصللی� گسلل�های� مکانلی� الگوهلای�
��Cartwrightو��Mansfieldنمودارهلای�ارائله�شلده�توسلط��bو�
)2001(�را�در�دو�مرحلله�میانلی�و�انتهايلی�نشلان�می�دهنلد.��ملدل�
سلازی�که�توسلط��Cowieو�همکاران�)1993(�انجام�شلده�اسلت�
ويژگی�هلای�تکامللی�مشلابهی�را�برای�گسلل�های�اصللی�و�فرعی�
به�همراه�آورد.�شلبیه�سلازی��Cowieو�همکاران�)1993(�توانست�
توسلعه�اولیه�سیسلتم�گسللی�نرمال�از�مرحله�اولیه�هسلته�ای�شلامل�
تعاملل�بلا�گسلل�های�مجلاور�تا�ارتبلاط�کامل�و�شلکل�گیری�يك�
گسلل�بلزرگ�را�تأيیلد�کنلد.�ايلن�ملدل�همچنیلن�افزايلش�میلزان�

1- Fault Segments 

جابجايلی�يك�گسلل�بلزرگ�متصل�شلده�را�نمايلش�می�دهد.�در�
شکل���8cو�d،�دو�مرحله�شبیه�سازی��Cowieو�همکاران،���1993
اهمیلت�اسلت:�نخسلت�مرحلله�ای�کله�قطعه�هلای�گسلل1 �حائلز�
�تشلکیل�شلده�اند�و�برخلی�از�آنهلا�بله�هلم�پیوند�خورده�انلد�و�دوم�

مرحلله�ی�نهايی�مدل�سلازی.
نکتله�قابلل�توجله،�توزيلع�فضايلی�گسلل�های�اصللی�و�فرعلی�
�Cowieو��Cartwright  (2001(و��Mansfieldدر�آزمايش�هلای�
و�هملکاران،��1993بسلیار�مشلابه�اسلت.�همان�طلور�کله�در�شلکل�
بله�نظلر�می�رسلد�تحلولات�در� �نشلان�داده�شلده�اسلت.� �7a-d
مرحلله�اولیله�شلکل�گیری�گسلل�های�بلزرگ،�موقعیلت�مکانلی�
و�تکاملل�گسلل�های�آينلده،�بلا�برخلی�از�مناطقلی�کله�هیچ�گونله�
گسلل�اصللی�در�آن�ايجلاد�نمی�شلود،�را�کنتلرل�می�کنلد.�تکاملل�
اثلرات�تجمعلی� نتیجله�ی� طولانلی�ملدت�يلك�سیسلتم�گسللی،�
پیشلرونده�تاريلخ�لغزشلی،�يعنلی�وقوع�زلزله،�از�هر�گسلل�اسلت.�
باعلث� بلزرگ� لرزه�هلای� بله�طلور�کللی�تصلور�می�شلود�زمیلن�
شلوند� اطلراف� مناطلق� در� دينامیلك� و� اسلتاتیك� تنلش� ايجلاد�
�Pace 1994؛� هملکاران،� و� �Stein 1994؛� هملکاران،� و� �King(
و�هملکاران،�2014؛ Verdecchia و Carena، 2016(.�تغییلرات�
تنلش�اسلتاتیك،�مناطقلی�از�تنلش�منفلی�را�ايجلاد�می�کننلد�کله�
مثبلت� تنشلی� زون�هلای� و� سلايه�ای� مناطلق� به�عنلوان� همچنیلن�

می�شلوند. شلناخته�

4- چگالی تغییر شکل
يکی�از�معیارهای�تشلخیص�حريم�گسلل،�محلدوده�ی�تغییرات�
توپوگرافلی�ناشلی�از�زمیلن�لرزه�هلای�اخیر�بصورت�لنداسللايدها�
اسلت.�)Xu (2014،�نشلان�دادنلد�کله�هلر�دو�شلاخص�درصلد�
لنداسللايدها� تعلداد� )LAP(�و�چگاللی� لنداسللايدها� محلدوده�ی�
)LND(�انطبلاق�بسلیار�مثبت�با�زاويه�نشلیب�توپوگرافلی�و�انطباق�
منفلی�بلا�فاصلله�از�سلطح�گسلیختگی�و�نیلز�فاصلله�از�حلوزه�ی�
ايشلان� متغیلره�ی� دو� آملاری� تحلیل�هلای� دارنلد.� رودخانه�هلا�
نشلان�ملی�داد�کله�فاکتورهلای�تأثیلر�لنداسللايدهای�ايجلاد�شلده�
توسلط�زمیلن�لرزه�هلا�بله�ترتیلب�اهمیلت�شلامل�فاصلله�از�سلطح�
لیتوللوژی� آبراهه�هلا،� از� فاصلله� نشلیب،� زاويله�ی� گسلیختگی،�
و��PGA)بیشلینه�شلتاب�حلرکات�زمیلن(�اسلت.�شلکل��9مثلال�
موردی�از�حريم�قابل�محاسلبه�ی�گسلل�با�اسلتفاده�از�دو�شلاخص�

نشلان�می�دهلد. �LNDرا� �LAPو�
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 )2001(  Cartwrightو Mansfield مدل آنالوگ )b ، a( .)2017 ،و همکاران Valentini شکل 8. تکامل سیستم گسل و مفهوم آن )شکل از
در دو مرحله مختلف آزمایش شامل مرحله ی میانی و انتهایی مدل سازی. مناطقی در اطراف گسلهای اصلی وجود دارد که احتمالًا بیش 
از یک گسل بزرگ ممکن است ایجاد نشود. )d ، c( مدل سازی عددی که توسط Cowie و همکاران، 1993  در دو مرحله متفاوت انجام 
شده است. این آزمایش ویژگی های تکاملی مشابه گسل های اصلی و فرعی را نشان می دهد. )f ، e( کاربرد مدل سازی آنالوگ و عددی 
تکامل سیستم گسلی برای ورودی منشاء گسل ارائه شده توسط )Valentini و همکاران، 2017(. یک منطقه ی بافر در اطراف هر منشاء گسل، 
جایی که احتمال توسعه سایر گسلها بعید است، رسم شده است که طول و نرخ لغزش منشاء گسل را محاسبه می کند. این منطقه ی بافر برای 
کاهش یا اصلاح نرخ های لرزه خیزی توزیع شده ی مورد انتظار بر اساس موقعیت یک نقطه لرزه خیزی توزیع شده با توجه به منطقه ی 

بافر مفید است )جزئیات بیشتر در متن(.
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شـکل 9. نقشـه هـای چگالـی a( LAP( و LND )b( بـرای شـمال 
.)2014 ،Xu( چیـن

شـکل 10. مثـال کلـی از یـک زون اجتنـاب از گسـل )اقتباس از 
)Langridge و همـکاران 2006(. زون شـامل یـک محـل سـطح 
بریدگـی )Rupture(، عـدم قطعیـت و جبهـه ی اجتناب از گسـل 
اسـت. ایـن مدل بـرای یک گسـل معکـوس با شـیب باختـری با 
یک نسـبت زونـی ناتقارن 2: 1 در دوطرف سـطح بریدگی اسـت.

1. Fault Avoidance Zone 

2. Fault Uncertainty Zone 

5- محدوده ی اجتناب از گسل1
منطقله�ی�علدم�قطعیت�گسلل�2بايد�تلا�حلدودی�از�بهترين�محل�
تخمیلن�گسلیختگی�گسلل�فاصله�داشلته�باشلد.�از�آنجا�کله�میزان�
علدم�قطعیلت�از�خط�گسللی�بله�خط�گسلل�ديگر�متفاوت�اسلت،�
تخمیلن�زده�می�شلود�که�منطقه�تغییر�شلکل�در�فراديلواره�می�تواند�
دو�برابلر�پهنلای�بلوک�فروديلواره�باشلد�)�Langridgeو�همکاران�
2006(.�بنابرايلن،�پهنلای�علدم�قطعیلت�بافر�اجتناب�از�گسلل�برای�

بللوک�فراديواره�نسلبت�بله�فروديواره�دو�برابر�فرض�شلده�اسلت.�
شلکل��10يلك�مثلال�کللی�از�رابطله�بیلن�موقعیلت�ويژگی�هلای�
گسلل�ترسلیم�شلده�و�متعاقبلاً�تعريلف�و�معیارهلا�و�ابزار�شناسلايی�

محدوده�هلای�اجتنلاب�از�گسلل�را�نشلان�می�دهلد.

6- پارامترهای هندسی  
�به�طلور�کللی�ارزيابلی�پهنله�ی�عقب�نشلینی�گسلل�بلر�اسلاس�
رابطله�ی�)�Batatian (2002محاسلبه�می�شلود�کله�ايلن�رابطه�هلا�
بلا�توجله�بله�رابطله�متغیرهلای�اهمیلت�سلازه،�میلزان�جابه�جايلی�
عملودی�در�هلر�زمیلن�للرزه�و�شلیب�گسلل�و�بیشلترين�ژرفلای�
شلمع�هلر�سلاختمان�کله�در�زمیلن�فلرو�ملی�رود��بله�دسلت�آملده�

اسلت�)شلکل�11(.
که�در�آن:

�Uفاکتور�بحرانی�و�نمايانگر�میزان�حساسیت�سازه�)مطابق�جداول�
موجلود(،��Dمیلزان�جابه�جايلی�قائلم�گسلل�بر�پايله�جابه�جايلی�در�هر�

زمیلن�للرزه�برای�گسلل�های�شلیب�لغز�انلدازه،��Fبیشلترين�ژرفای�پی�
�شلیب� يلا�شلمع�هلر�سلاختمان�کله�در�زمیلن�فلرو�ملی�رود�و�

گسلل�است.
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شـکل 11. پارامترهای قابل محاسـبه برای ارزیابی حریم گسـلش 
.(Batatian ،2002 ) سطحی در رابطه ی

بعنلوان�مثلال�بلر�ايلن�اسلاس،�متغیلر�حريلم�گسلل�بلرای�فلرو�
اسلت� شلده� محاسلبه� �13.76U برابلر� پیشلوا� گسلل� ديلواره�ی�

�.)1388 )مجیلدی،�
وجود�سلاخت�و�سلاز�و�هرگونه�تأسیسلات�در�محدوده�ی�اجتناب�
از�گسلل�در�زمان�رخداد�می�تواند�به�شلدت�با�ريسلك�بالايی�همراه�
باشلد�)شلکل��Zhang�.)12و�هملکاران��2012بصلورت�تجربلی�و�بلر�
اسلاس�اندازه�گیلری�پارامترهلای�رابطله�ی��Sنشلان�دادنلد�کله�معمولاً�
بلرای�جابجايی�هلای�عملودی�کلم�در�صفحله�گسلل�های�بلا�علرض�
کلم،�يلك�رابطله�ی�خطلی�بلا�شلیب�حلدود�صفلر�دارای�علرض�از�
مبلداء�برقلرار�اسلت�در�حالی�کله�بلرای�جابجايی�هلای�عملودی�زياد�
در�صفحله�گسلل�های�عريض،�يك�رابطله�ی�خطی�شلیبدار�و�دارای�

علرض�از�مبلداء�برقرار�می�باشلد�)شلکل�13(.

شـکل 12. اسـکارپ گسـلی و پیامد ساخت و سـاز در محدوده ی 
اجتنـاب. اسـکارپ گسـل معکـوس در نتیجه زلزلـه چی-چی در 
سـال 1999 تایوان که ناحیه گسـیختگی گسـل در قسـمت میانی 
تـا قسـمت پاییـن اسـکارپ اتفـاق افتـاده اسـت. به کج شـدن و 
تخریب سـاختمان های موجـود در بلوک بالادسـت )فرادیواره( 

کنید. توجه  گسـل 

شـکل 13. رابطـه ی جابجایـی عمـودی و عرض صفحه ی گسـل 
)ZHANG  و همـکاران 2012( بـرای یـک نمونـه ی آمـاری از 
گسـیختگی هـای مرتبط بـا زمین لـرزه های رخـداده در مناطق 
مختلـف چیـن. )بالا( گسـل های کم عـرض، )پایین( گسـل های 

عریـض بـا جابجایی عمـودی بالا

همچنیلن�بلر�پايله�ی�تجربیلات�به�دسلت�آملده�از�اندازه�گیلري�
حريلم�بیلش�از�ده�گسلل�زمیلن�لرزه�هلا�در�خلاور�ايلران�رابطله�

تجربلي�زيلر�به�دسلت�آملده�اسلت:
مقلدار�جابه�جايلي� کله�در�آن��حريلم�گسلل�در�فروديلواره،�
قطعله�گسلل،��طلول�بخلش�فعلال�گسلل،��زاويله�شلیب�صفحله�
گسلل،�زاويله�نشلیب�توپوگرافلي،��زاويله�ريلك�بردار�لغزشلي�بر�
روي�گسلل�و���ضريلب�واحدهاي�سلنگي�برش�خلورده�در�پهنه�ی�
سلنگ�هاي� بلراي� �1/75 سلخت،� سلنگ�هاي� بلراي� �1( گسلل�

سسلت،��2/5بلراي�رسلوبات�سلخت�نشلده(�اسلت.

𝐹𝐹𝐹𝐹 = [𝐷𝐷 × 𝐿𝐿 × 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡δ ] 1/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 × 𝑄𝑄 
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که�در�آن��FZحريم�گسل�در�فروديواره،���Dمقدار�جابه�جايي�
قطعه�گسل،��Lطول�بخش�فعال�گسل،��θزاويه�شیب�صفحه�گسل،��
“δ”���زاويه�نشیب�توپوگرافي،��Rزاويه�ريك�بردار�لغزشي�بر�روي�
گسل�و���Qضريب�واحدهاي�سنگي�برش�خورده�در�پهنه�ی�گسل�
)�1براي�سنگ�هاي�سخت،��75/1براي�سنگ�هاي�سست،��5/2براي�

رسوبات�سخت�نشده(�است.

7- افشانه شدن گسل1
زمانی�که�گسل�ها�از�پی�سنگ�به�سمت�سطح�زمین�گسترش�می�يابند،�
به�دلايل�اختلاف�جنس�لايه�های�پوشش�آبرفتی�با�سنگ�های�و�لايه�های�
زيرين�و�در�نتیجه�بخش�شدگی�تنش�در�لايه�های�کم�مقاوم،�يکپارچگی�
سطح�گسل�تضعیف�و�انرژی�در�سطوح�مختلف�تفکیك�می�شود.�
عرض�و�پهنای�اين�تفکیك�بستگی�به�شدت�شکستگی�و�بزرگی�گسل�
پی�سنگی�و�پارامترهای�لغزشی�از�يکسو�و�اختلاف�مقاومت�دولايه�ی�
مجاور�از�سويی�ديگر�دارد.�شکل��14نشان�دهنده�ی�مراحل�افشانه�شدن�
گسل�ها�با�عبور�گسل�اصلی�از�پی�سنگ�به�سمت�لايه�های�رسوبی�
فوقانی�و�تکوين�زون�گسلی�در�ارتباط�با�رشد�افشانه�های�گسلی�است.�

افشانه�ها�ممکن�است�در�سطح�زمین�به�صورت�پرتگاه�های��گسلی�
ديده�شوند�که�ممکن�است�با�پديده�ی�مهاجرت�پرتگاه�ها�اشتباه�گرفته�

شوند�)شکل�15(.
در�مناطق�با�رژيم�تکتونیکی�فشارشی�و�پیوسته�مانند�صفحه�های�
فرورونده�ی�اقیانوسی،�تداوم�فشار�و�برخاستگی�منجر�به�ايجاد�پشته�
های�برخاسته�می�شود�که�شامل�دو�الگوی�تراستی�در�سمت�فشارش�و�
الگوی�نرمال�در�مناطق�دورتر�)به�سمت�خشکی(�خواهد�بود�)شکل�16(.
برخی�مواقع�مهاجرت�گسل�ها�نشان�دهنده�ی�فعالیت�اولیه�ی�گسل�
است.�به�عنوان�مثال،�در�بررسی�تصاوير�ماهواره�ای،�مطالعه�خطوط�
گسلی�در�مرز�بین�تپه�های�شمالی�خضری�نشان�می�دهد�که�اين�گسل�
طی�فرايندهای�متعدد�حرکتی،�به�موقعیت�کنونی�پهنه�گسلی�تغییر�مکان�

1. Splay Faults 

يافته�است�چراکه�در�قسمت�های�شمالی�اثر�خطوط�گسلی�با�وضوح�
کم�قابل�شناسايی�است�ولی�به�طرف�جنوب�اثر�اين�خطوط�شارپ�تر�
می�شود�و�به�نظر�می�رسد�که�فعالیت�های�اولیه�در�گسل�های�موازی�با�

گسل�دشت�بیاض،�در�منطقه�گناباد�رخ�داده�است�)شکل�17(.

شکل 15. تکرار اسکارپ های گسلی در نتیجه ی افشانه شدن گسل ها

شـکل 16. تصویـر شـماتیک از رشـد افشـانه هـا در رژیـم هـای 
و   Tsuji از  )اقتبـاس  افزایشـی  هـای  گـوه  ایجـاد  و  فشارشـی 
همـکاران، 2014(.  منطقـه آبـی نشـانگر زون شکسـتگی به خوبی 

اسـت. یافته  توسـعه 

شـکل 14. تغییـر هندسـه ی گسـل و افشـانه شـدن بـا عبـور از پی سـنگ به سـمت رسـوبات سسـت فوقانـی )اقتبـاس از Blumetti و 
همـکاران، 2013(. زون هـای گسـلی ممکـن اسـت بـه خـودی خـود و صرفـا بـه دلیـل عملکـرد افشـانه های گسـلی عریض شـوند.
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شکل 17. مهاجرت عرضی گسل دشت بیاض

بلر�اسلاس�مقاطع�تهیه�شلده�در�شلش�ايسلتگاه،�به�طلور�میانگین�
در� کله� می�باشلد� تشلخیص� قابلل� �m500 حلدود� در� مهاجرتلی�
ايلن�حاللت،�گسلل�بله�سلمت�جنلوب�خلود�مهاجلرت�کلرده�و�

جديدتريلن�سلطح�خلود�را�در�منطقله�دشلت�بیلاض�ظاهلر�نملوده�
اسلت�)شلکل�18(.�

شکل 18. مقاطع تهیه شده از مهاجرت گسل دشت بیاض
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مهاجرت�طولی�در�گسل�دشت�بیاض�را�با�ايجاد�km140 شکستگی�
در�طی�دو�زمین�لرزه��1968و��1979می�توان�به�وضوح�مشاهده�نمود،�
چراکه�در�طی�زمین�لرزه��1968دشت�بیاض،��km80شکستگی�تا�
انرژی� پیدا�کرده�است،�سپس�آزاد�شدن� روستای�کولی�رخنمون�
متمرکز�شده�در�دو�انتهای�گسل�باعث�فعالیت�مجدد�گسل�فردوس�
در�قسمت�غربی�و�گسترش�طولی�با��km60گسیختگی�در�زمین�لرزه�
�1979کولی-�بنیاباد�)مهاجرت�طولی(�در�قسمت�شرقی�شده�است.�
اين�مسئله�با�الگوی�طراحی�شده�توسط�نرم�افزار�کولمب�مطابقت�
دارد،�به�طوری�که�بر�اساس�الگوی�تغییرات�تنش�کولمب�حاصل�از�
زمین�لرزه�سال��1997زيرکوه�بر�روی�گسل�های�فعال�منطقه،�قسمت�
خاوری�دشت�بیاض�به�طور�محدود�در�زبانه�خیز�تنش�قرار�دارد�و�
امکان�گسیختن�سطوح�گسلی�فعال�و�ايجاد�زمین�لرزه�های�آتی�در�
آنجا�وجود�دارد.�يکی�از�شواهد�مورفوتکتونیکی�مشاهده�شده�در�
مسیر�گسل�دشت�بیاض،�وجود�جابه�جايی�چپگرد�رودخانه�به�میزان�

�470متر�در�منطقه�خیدبس�است�)شکل�19(.�
از�آنجلا�کله�بیشلترين�مقلدار�جابه�جايلی�گسلل�دشلت�بیلاض�در�

ايلن�منطقله�در�زمین�للرزه��1968به�مقلدار��3.7متر�اندازه�گیری�شلده�
اسلت،�انتظلار�ملی�رود�کله�حداقلل��127زمیلن�للرزه�با�ويژگلی�زمین�

للرزه��1968در�اثلر�فعالیت�گسلل�دشلت�بیلاض�رخ�داده�باشلد.

شـکل 19.  جابه جایـی چپگـرد رودخانـه بـه میـزان 470 متـر در 
منطقـه خیدبـس در مسـیر گسـل دشـت بیاض

بنابرايلن�الگوی�مهاجرت�گسللی�گسلل�دشلت�بیلاض�را�می�توان�
در�دو�گلروه�تعريلف�نملود:�الگلوی�مهاجلرت�گسلل�در�دشلت�و�

الگلوی�مهاجلرت�گسلل�در�کوهسلتان�)شلکل�20(.�

شکل 20.  الگوی مهاجرت گسلی گسل دشت بیاض در الف(  دشت و ب( کوهستان

ب

ببب
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شکل 21.  جابجایی چپگرد رودخانه ی سردر، طبس 

مشلابه�ايلن�مطالعه،�در�رودخانه�ی�سلردر�منطقله�ی�طبس�نیز�به�
صورت�جابه�جايی�چپگرد�مشلاهده�می�شلود�)شلکل�21(.

يلك�مطالعله�ی�سلاختاری�از�مقطع�عرضلی�در�اين�ناحیه�نشلان�

دهنلده�ی�چگونگلی�گسلترش�گسلل�ها�و�بريدن�لايه�هلای�مارن�و�
گراولی�اسلت�)شکل�22(.�

شکل 22.  مدل شماتیک ساختاری از برش عرضی منطقه ی سردر، طبس 

همان�طور�که�در�شکل��17نشان�داده�شده�است،�وقتی�که�گسل�
قديمی�)اولیه(�در�میدان�تنش،�جهت�گیری�نامناسب�داشته�باشد،�تفاوت�
�بايد�افزايش�يابد�تا�گسل�اولیه�فعال�شود.�در�يك�نقطه� تنش�
بحرانی،�که�در�شکل��17نشان�داده�شده�است،�يك�گسل�جديد�در�
� زاويه�ی�بهینه�برای�گسلش�در�میدان�تنش�جديد�با�يك�زاويه�ی�
نسبت�به�گس�ل�اولیه�تشکیل�می�شود.�گسل�ثانويه�جديدی�که�از�اين�
طريق�شکل�گرفت�توسط��Scholzو�همکاران�)2010(،�»گسل�افشانه�
مرتبه�اول«�نامیده�شد.�زيرا�بر�خلاف�گسل�هايی�توسط�تمرکز�تنش�در�
انتها�يا�ساير�بی�نظمی�های�گسل�اولیه�ايجاد�می�شوند،�اين�گسل�ها�در�
میدان�تنش�منطقه�ای�رشد�می�کنند�و�لذا�از�نظر�طول�و�يا�نرخ�لغزش،�
مشابه�گسل�اصلی�هستند.�بنابراين،�اين�گسل�ها�هرچند�ثانويه�هستند�اما�

نسبت�به�گسل�اولیه�زيرمرتبه�نیستند�)Scholz، 2011(.�با�توجه�به�شکل�
23،�دو�تیپ�از�ناسازگاری��Hو��Lدر�گسل�اولیه�می�تواند�رخ�دهد�
که�به�تنش�های�بالا�يا�پايین�تنش�نرمال�اشاره�دارد.�افشانه�های�مرتبط�
�)L-splays و H-splays(�Lو��Hبا�هريك�نیز�به�نام�های�افشانه�های�
خوانده�می�شوند.�در�شکل��24چهار�احتمال�برای�گسل�های�شیب�لغز�
نشان�داده�شده�است:�افشانه�های���Hو��Lبرای�هر�دو�گسل�معکوس�
نشان�دهنده�ی�جهت�گیری� ترتیب،�در�بخش�عمودی� به� نرمال،� و�
�Scholz�،است.�در�مورد�گسل�های�امتدادلغز� حداکثر�تنش�اصلی�
و�همکاران�)2010(�نشان�دادند�که�تقارن�افشانه�های��Lو��Hبا�توجه�به�
�مشابه� گسل�سان�آندرياس�مستلزم�آن�است�که�زاويه�اصطکاک�
با�لغزش�بر�روی�گسل�اولیه�و�شکل�گیری�گسل�های�افشانه�همان�گونه�
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که�در�شکل��25نشان�داده�شده�است�باشد.�آنها�همچنین�نشان�دادند�
که�برای�يك�محدوده�مناسب�از�مقاومت�سنگ�)چسبندگی(،�زاويه�

�بین�افشانه�و�گسل�اولیه�بايد�در�دامنه�ی��12–�22درجه�باشد.

شکل 23. نمودار مور با دو معیار شکست )Scholz و همکاران، 2010(: 
یک معیار اصطکاک برای لغزش روی یک گسل از قبل موجود؛ و یک 
معیار کولمب برای تشکیل یک گسل جدید در یک سنگ ایزوتروپی 
دست نخورده. محورها شامل محور تنش برشی  و تنش موثر نرمال 
. چسبندگی   هستند. زاویه اصطکاک برابر  است و 
می باشد. شکل کوچک در بالا سمت راست نشان می دهد که چگونه 
اختلاف تنش  برای لغزش با چرخش گسل اولیه )با توجه به 
محورهای تنش( افزایش می یابد. شکل اصلی شرط تشکیل یک گسل 
افشانه )S( را در یک جهت گیری بهینه ی   نشان می دهد. گسل افشانه 
در یک زاویه ی   از گسل اولیه به گونه ای قرار دارد که دارای 

جهت گیری L یا H، به ترتیب برای تنش نرمال کم و زیاد است.

شکل 24. مقطع عمودی نشان دهنده ی پیکربندی گسل های اولیه 
گسل های   )a(  .)2011 همکاران،  و   Scholz(  )S( افشانه ها  و   )P(

معکوس )b( گسل های نرمال
1. De´collements

اين�وضعیت�برای�گسل�های�شیب�لغز�در�توالی�های�رسوبی�پیچیده�تر�
است.�در�اين�حالت،�مقاومت�احتمالاً�ناهمسانگرد�است�و�مقاومت�
کمتری�در�سطح�لايه�بندی�نسبت�به�سطوح�متقاطع�وجود�دارد.�به�طور�
خاص،�گسل�های�شیب�لغز�غالباً�توسط�لايه�هايی�با�مقاومت�اصطکاک�
کمتر�هدايت�می�شوند�)دکولمنت1(.�گسل�جدايشی�دکولمنت�ممکن�
است�در�ويژگی�های�ساختاری�مانند�پهنه�های�مرزی�منطقه�فرورانش�
شکل�بگیرد.�اين�مورد�در�شکل��25نشان�داده�شده�است�که�در�آن�
مقاومت�اصطکاکی�کمتری�به�گسل�اولیه�نسبت�به�گسل�افشانه�احتمالی�
حاکم�است.�مورد�نشان�داده�شده�يکی�از�مواردی�است�که�در�آن�
�Lدر�موقعیت��) لغزش�گسل�اصلی�با�زاويه�اصطکاک�کمتری�)
می�باشد�که�در�آن�يك�افشانه�روی�يك�گسل�با�زاويه�اصطکاک�بالاتر�

�تشکیل�می�شود.� (�با�يك�زاويه�ی�� (

شکل 25. مشابه با به شکل 17، فقط لغزش گسل اصلی در زاویه�ی 

اصطکاک کمتر  نسبت به گسل افشانه است. برای موردی که 
زاویه ی اصطکاک یکسان باشد )خط چین(، زاویه بین گسل اولیه 

و افشانه   بیشتر از  است )Scholz و همکاران، 2011(.

در�چنین�شرايطی�که�زاويه�اصطکاک�داخلی�کم�باشد،�همگام�با�
لغزش�در�گسل�اولیه،�ممکن�است�گسل�های�افشانه�با�توجه�به�نرخ�
لغزش�گسل�اولیه�در�بازه�های�زمانی�مختلف�پديدار�گردند�و�مسبب�
اين�سازوکار� زياد�شوند.� لرزه�های�کم�عمق�و�خسارت�های� زمین�
ممکن�است�توجیحی�باشد�برای�مهاجرت�زمین�لرزه�ها�در�ارتباط�با�
شکل�گیری�افشانه�های�گسل�اصلی.�شواهد�مربوط�به�چنین�فعالیتی�در�
 Mدر�غرب�تايوان�ديده�شده�است�که�در�زلزله��Chelengpuگسل�
7.6 چی-چی�تايوان�در�سال��1999گسیختگی�داشته�است�)شکل�

26(.�اين�گسل�يك�افشانه�با�شیب��20درجه�به�سمت�خاور�است�و�
Si-(متصل�می�شود�که�لغزش�بدون�لرزه�دارد���Changaبه�دکولمنت�

��moesو�همکاران�2007(.�
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شـکل 26. ارتبـاط مهاجـرت زمیـن لرزه هـا بـا پیدایـش افشـانه های گسـل در  مقطـع گسـل Chelengpu تایـوان کـه در زلزلـه 7.6 
چی-چـی در سـال 1999 گسـیخته شـد و مرتبـط بـا دکولمنـت Changua اسـت )اقتبـاس از Simoes  و همـکاران 2007؛ Scholz و 

همـکاران، 2011(.

بحث و نتیجه گیری
گسلل�های�فعلال�بلا�توانايلی�ايجلاد�تکانه�هلای�شلديد�للرزه�ای�
بلرای� پتانسلیل� دارای� سلطحی،� گسلیختگی�های� پديلداری� و�
حرکت�هلای�آينلده�و�تحمیلل�خسلارت�می�باشلند.�پرتگاه�هلای�
بله� تکلراری� به�صلورت� اسلت� ممکلن� ايلن�گسلل�ها� بلا� مرتبلط�
ملوازات�يکديگلر�قلرار�داشلته�باشلند�کله�در�عکس�هلای�هوايلی�
ايلن�موضلوع�به�خوبی�ديده�می�شلود.�در�مطالعات�اولیه،�بیشلترين�
فاصلله�و�محلدوده�ی�بیلن�اولین�و�آخرين�پرتگاه�)اعم�از�آشلکار�
می�گیرنلد.�� نظلر� در� گسللی� زون� را� تپله(� به�صلورت� پنهلان� يلا�
تراسلتی� گسلل�های� گسلترش� بلا� مرتبلط� چین�هلای� هندسله�ی�
پنهلان�از�نظلر�مورفولوژيکلی�بله�صلورت�نامتقلارن�در�دو�طلرف�
سلطح�گسلیختگی�بله�گونله�ای�اسلت�کله�يلال�واقلع�در�بللوک�
فراديلواره�بلا�شلیب�کمتلر�دارای�توسلعه�بیشلتری�نسلبت�بله�يلال�
مقابلل�خلود�دارد.�بیشلتر�جابه�جايلی�و�تغییلر�شلکل�ها�در�هسلته�ی�
گسلل�جلای�گرفتله�اسلت.�بنابرايلن�در�کنلار��تشلخیص�عوارض�
پیراملون� سلاختاری� محدوده�هلای� شلناخت� ژئومورفولوژيکلی،�
هسلته�گسلل�در�تعییلن�دقیق�تلر�حريلم�گسلل�مهلم�اسلت.�ايلن�
محدوده�هلا�بله�ترتیلب�از�سلمت�صفحله�گسلل�بله�سلمت�خلارج�
آن�شلامل�محلدوده�ی�ضخامت�هسلته�ی�گسلل�)که�ممکن�اسلت�
چنديلن�صفحله�ی�گسللی�مجلاور�يکديگلر�را�دربرگیلرد(،�زون�
آسلیب�و�محدوده�ی�سلنگ�بکر�میزبان�اسلت.�محدوده�ی�سلنگ�
بکر�میزبان�خود�شلامل�سله�زيلر�محدوده�ی�بدون�شکسلتگی�های�
متقاطلع،�زيلر�محلدوده�ی�بلدون�شکسلتگی�های�متقاطلع�تا�شلعاع�
�2rو�زيلر�محلدوده�ی�بلدون�شکسلتگی�های�متقاطلع�تلا�شلعاع��r
می�باشلد.�از�آنجاکله�تکاملل�طولانلی�مدت�يك�سیسلتم�گسللی،�
نتیجله�ی�اثلرات�تجمعلی�پیشلرونده�تاريلخ�لغزشلی�يعنلی�وقلوع�

زلزلله�از�هلر�گسلل�اسلت،�بنابرايلن�شلعاع�بزرگتريلن�رخدادهای�
للرزه�ای�پیراملون�گسلل�های�فعلال�از�جملله�ملوارد�تعییلن�حريلم�
محلدوده�ی� درصلد� شلاخص� دو� آملد.� خواهلد� به�شلمار� گسلل�
لنداسللايدها�)LAP(�و�چگاللی�تعلداد�لنداسللايدها�)LND(�نیلز�
بله�دلیلل�انطباق�بسلیار�مثبلت�با�زاويه�نشلیب�توپوگرافلی�و�انطباق�
منفلی�بلا�فاصلله�از�سلطح�گسلیختگی�و�نیلز�فاصلله�از�حلوزه�ی�
رودخانه�هلا�دو�ابلزار�مفیلد�در�تقريلب�حريلم�گسلل�هسلتند�زيلرا�
تأثیلر� فاکتورهلای� نشلان�داد�کله� تحلیل�هلای�آملاری�دومتغیلره�
ترتیلب� بله� لرزه�هلا� زمیلن� توسلط� شلده� ايجلاد� لنداسللايدهای�
نشلیب،� زاويله�ی� گسلیختگی،� سلطح� از� فاصلله� شلامل� اهمیلت�
فاصلله�از�آبراهه�هلا،�لیتوللوژی�و��PGA)بیشلینه�شلتاب�حلرکات�
زمیلن(�هسلتند.�همچنیلن�از�آنجلا�کله�میلزان�عدم�قطعیلت�از�خط�
گسللی�بله�خلط�گسلل�ديگلر�متفلاوت�اسلت،�به�صلورت�تجربلی�
منطقله�ی�تغییلر�شلکل�در�فراديلواره�دو�برابلر�پهنلای�تغییلر�شلکل�
در�بللوک�فروديلواره�در�نظلر�گرفتله�می�شلود.�میلزان�جابه�جايلی�
قائلم�گسلل�بلر�پايله�جابه�جايی�در�هر�زمیلن�لرزه�برای�گسلل�های�
شلیب�لغز�و��شلیب�گسلل�بلا�توجله�ارزيابلی�پهنه�ی�عقب�نشلینی�
گسلل�نیلز�ديگلر�پارامترهلای�مهم�در�تعیین�حريم�گسلل�هاسلت.�
افشلانه�های�گسللی�در�میلدان�تنلش�منطقله�ای�رشلد�می�کننلد�و�
بنابرايلن�طلول�و�يلا�نلرخ�لغزشلی�مشلابه�با�گسلل�اصلی�دارنلد.�از�
آنجاکله�مهاجلرت�زمیلن�لرزه�هلا�می�توانلد�در�ارتباط�با�گسلترش�
افشلانه�ها�باشلد،�محلدوده�ی�افشلانه�های�مرتبله�اول�)کله�توضیلح�
آن�داده�شلد(�بايسلتی�به�عنلوان�يکلی�از�محدوده�هلای�مهم�حريم�
بلرای� وضعیلت� ايلن� هرچنلد� گیلرد.� قلرار� توجله� ملورد� گسلل�
گسلل�های�شلیب�لغلز�واقلع�در�توالی�هلای�رسلوبی�پیچیده�اسلت�
و��هملگام�بلا�لغلزش�در�گسلل�اولیله،�ممکلن�اسلت�گسلل�های�
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افشلانه�در�بازه�هلای�زمانلی�مختللف�پديدار�شلوند�و�مسلبب�زمین�
لرزه�هلای�کلم�عملق�و�خسلارت�های�زيلاد�شلوند.

بنابرايلن�بلا�جمع�بنلدی�ديدگاه�هلای�گوناگلون�کله�هريلك�بله�
نوعلی�حريلم�گسلل�را�مشلخص�می�کننلد�پیشلنهاد�می�شلود�کله�
تعییلن�حريلم�گسلل�بلا�توجله�بله�بیشلترين�فاصلله�ی�پرتگاه�هلای�
پهنلای� تپله(،� به�صلورت� پنهلان� يلا� آشلکار� از� )اعلم� گسللی�
محلدوده�ی�ضخاملت�هسلته�ی�گسلل�)کله�ممکلن�اسلت�چندين�
صفحله�ی�گسللی�مجلاور�يکديگلر�را�دربرگیلرد(،�پهنلای�زون�
آسلیب،�شلعاع�بزرگترين�رخدادهلای�لرزه�ای�پیرامون�گسلل�های�

فعلال،�درصلد�محلدوده�ی�لنداسللايدها�)LAP(،�چگاللی�تعلداد�
لنداسللايدها�)LND(،�پهنلای�منطقله�ی�تغییلر�شلکل�در�فراديواره�
و�� گسلل� شلیب� گسلل،� قائلم� جابه�جايلی� میلزان� فروديلواره،� و�
محلدوده�ی�افشلانه�های�مرتبله�اول�ارزيابلی�شلود.�مطالعلات�انجام�
شلده�در�خاور�کشلور�نشلان�می�دهند�حريم�گسلل�به�عنوان�تابعی�
از�مقلدار�جابه�جايلي�قطعه�گسلل،�طلول�بخش�فعال�گسلل،�زاويه�
شلیب�صفحله�گسلل،�زاويله�نشلیب�توپوگرافلي،�زاويله�ريلك�
بلردار�لغزشلي�بلر�روي�گسلل�و�ضريلب�واحدهلاي�سلنگي�برش�

خلورده�در�پهنله�ی�گسللی�اسلت.
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Abs tract:
Active faults as seismic faults, cause a great deal of damage each year through the creation of seismic impulses 
and surface ruptures in different parts of the world. These faults, due to the persistence of tectonic stresses, have 
a significant potential for re-motions, which subsequently cause more casualties. Therefore, understanding 
these faults the concepts associated with them is very useful in the strategic planning of a country. One of 
the most important of these concepts is fault territory. The most important causes of earthquake damage are 
construction within the fault territory. To understand this concept, other concepts such as fault scarp, fault 
migration, blind fault, fault system evolution, density maps, avoidance zones, geometrical parameters, and 
fault splay are to be considered. In this study, with an overview of these concepts as well as studies conducted 
in the east of Iran including the 470 m left-lateral displacement along the Dasht-e Bayaz fault, we attempt to 
provide a clearer concept of fault territory that includes these definitions.
Keywords: Active Fault, Fault Territory, Avoidance Zones, Geometrical Parameters.
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Seismic hazard assessment-faulting in the Kerman-Rafsanjan region 
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Abs tract:
The morphotectonic features and seismic assurances are some indicators for the study region as a neotectonic 
place. In this study, faults have been classified based on the seismic and tectonic evidences in which the role 
of each fault system and their importance in the seismic assessment that have been revealed. The analysis of 
morphotectonic in this region indicate the progressive deformation along the right lateral strike-slip zones with 
N-S striking and the pressure-shearing zones with NW-SE one.
The Neotectonic and Morphotectonic studies reveal so active faults which there are no report about their activ-
ities. These seismic active faults have cut the Quaternary sediments and also cause some earthquakes.
According to the fracture intensity map, the most fracturing (6.5-7) are observed in the south parts of Kuhbanan 
fault and its segments, the north Gowk segment, the south part of Nayband fault, and along the Jorjafk and 
Bardsir faults. These fracturing intensity are related to pressure-shear fault zones in this region where occurred 
many small to large earthquakes.

Keywords: Active Tectonics, Geomorphology, Slip Rate, Fracture Intensity, Southeast Iran.

* rashidi@iiees.ac.ir.

Tectonics
Winter 2019, Vol:8 University of Birjand



Induced earthquakes due to the loss of Urmia Lake water 
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Abs tract:
With regard to drying of Urmia Lake, and an extensive unloading from the earth’s crust, due to the loss of water 
from the lake surface, the evaluation of b-value, and the probable increase of earthquakes, has been investigat-
ed in this study. The evaluation of b-value variations due to the loss of water from the lake’s body, represents 
a decrease in b-value after water level dropping in the lake, subsequent unloading about 20 Milliard tones, 
and the increase of stress in the study area. Furthermore, the water level change-seismicity diagram, including 
1990-2017 data, is clearly show an increase in seismicity and its relation with the lake water level. Research 
of the radius of the b-value variations have shown that Van M=7.5, 2011 earthquake and Ahar and Varzghan 
M=6.4, 2010, earthquakes, are the Induce earthquakes due to the loss of water of Urmia Lake.
Keywords: Urmia Lake, b-value, induced earthquake.
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Role of transpressive tectonic regime in configuration of Bibi-Maryam 
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Abs tract:
yportosina htiw etad eseht fo noitalerroc dna senilnekcils latnoziroh-bus htiw senalp tluaf lacitrev-bus ehT 
pils  ekirts  laretal  thgir  gnidulcni  emiger evisserpsnart  yltnanimoderp a setacidni  ytilibitpecsus citengam fo 
egnulp elbuod dna nolehce-ne fo egalbmessa nA .aera mayraM-ibiB eht ni stnenopmoc esrever htiw stluaf 
noitamrofed  evisserpsnart  evissergorp  smrfinoc  sbmil  rieht  ni  sexelpud  sa  hcus  srotacidni  pils  htiw  sdlof 
gnitavitcaer rof snoitidnoc laedi detaerc sah noisserpsnart htiw noitaretla lamrehtordyh gniynapmoccA .ereht 
eht fo stes ehT .ytivitca cinotcet fo esahp tsal eht drocer yeht taht semit ciozoneC etal gnirud serutcarf raehs 
yranretauQ-oilP eht htiw elbitapmoc si taht (1σ) noisserpmoc fo noitcerid °520N na etacidni serutcarf raehs 
htiw elbitapmoc si taht (1σ) noisserpmoc fo noitcerid °580N a wohs sisylana stluaf fo stluser eht osla ;sserts 
era stluaf eseht taht stluaf gnola desopxe era seidob diotinarg eht ,oslA .aera eht ni enecoiM etal-elddim eht 
eht gnola ytivitca emiger evisserpsnart lartxeD .aera siht ni (SFN) metsyS tluaF nadnabheN eht fo sehcnarb 
mayraM-ibiB eht ni seidob diotinarg eht fo noitamuhxe ciozoneC etal eht no detceffa ylegral evah yam SFN 
evah tonnac seidob diotinarg eht fo noitamuhxe taht setacidni ecnedive dleiF .enoz erutus natsiS suht dna aera 
.aera siht ni necoiM-ogilO dedecerp
Keywords: Nehbandan Fault System, granitoid, exhumation, transpressive regime, SistanSuture Zone.
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Abs tract:
The application of Experimental modeling is an important key to understanding the complex tectonic phenom-
ena, specially the extremely complex salt structures. In this study, using an analogue sandbox modeler, the salt 
structures of Zagros and their effect on the general shortening of Zagros had been simulated, considering the 
low density and creep of the salt. The study area was divided into three subregions, according to the existence 
or the lack of salt structures and the thickness of Hormuz salt series. At the western part of the region the lack 
of salt series was assumed, and gradually the thickness of Hormuz salt series increases until it reaches the 
Qatar-Kazerun Fault System (KFS), then at the eastern part there is a thick layer of Hormuz salt series. For 
every subregion, a model was designed, considering the low density of salt and its creep. Finally, a schematic 
outline proposed to describe the existence and distribution of salt structures at Zagros. According to this outline 
the KFS is an important agent of general thickness changes at the base, because at its eastern part there is an 
abundance of salt structures, but conversely, at its western part except of a few buried small salt structures there 
is no sign of Hormuz salt structures.
Keywords: Experimental Modelling, Salt tectonics, Hormuz salt series, Qatar-Kazerun Fault System, Zagros.
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Insights in to the overprinting of the dextral shearing on the Deh Zaman 
mylonitic granite, Kuh-e-Sarhangi Area, northwest edge of the Lut Block
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Abs tract:
SE trending (S62E) and NE dipping (80NE) mylonitic foliation is the main structural feature developed in 
~557-561Ma Deh-Zaman mylonitic granite in the N70˚E trending Kuh-e-Sarhangi shear zone at the northwest 
of the Lut Block. 35˚ plunge of the stretching lineation on this mylonitic foliation in combined with micro-
structural evidence, especially on feldspar crystals confirmed dominant sinistral shear with the little compres-
sional component. Sinistral shear proposed to initiate after emplacement of the granitic body and deformed it 
at ~300-500˚C during Early Cambrian. Our new and detailed microstructural analysis indicates considerable 
overprinting of dextral shear on the former older sinistral shear in the Deh-Zaman mylonitic granite. There is 
no radiometric age constraint on the timing of the shearing shift from sinistral to dextral kinematics; however, 
based on the structural and stratigraphic evidence, we propose post-Late Cretaceous- Paleocene age of the 
kinematic change. This shear sense change matches with Structural evolution of the Kuh-e-Sarhangi region in 
which sense of shear has been changed several times during its evolution.
Keywords: Overprinting, microstructure, Deh -Zaman mylonitic granite, Lut Block.
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