
شیوه نامه ارسال مقاله برای فصلنامه علمی پژوهشی زمین‌ساخت

w مقالات ارائه شـده می‌بایسـت به ترتیب دارای بخش‌های عنوان فارسـی و انگلیسـی، نام و مشـخصات نویسـندگان فارسـی و انگلیسـی )نویسنده 
مس�ؤول مکاتبات با س�تاره مش�خص ش�ود(، چکیده فارس�ی و انگلیس�ی، مقدمه، روش کار، بحث، نتیجه‌گیری، قدردانی و منابع باش�د.

w متن مقاله بجز 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 زیرچکیده‌ها نوشته شود.

w در متن مقاله منابع با ذکر نام و سال بصورت 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 حاشـیه‌های cm 3 و فاصلـه خط‌هـا 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)بجز منابع انگلیسـی(

نوشته شوند.
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 نمی‌گیرد.

1- واژه‌های خارجی در متن فارسی
بـرای واژه‌هـا و نام‌هـای خارجـی، حتی الامـکان از معادل‌های فارسـی و برای معادل‌های غیر مصطلح فارسـی، فقط در اولین ارجـاع و بلافاصله پس 

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

2- جدول‌ها
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 شماره‌گذاری می‌شود.

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

ü برای نام‌گذاری جدول‌ها، باید از کلمه »جدول«، یک نقطه و شماره‌ی جدول استفاده شود.
ü عنـوان جدول‌هـا کـه در بـالای جـدول و با قلم B zar به اندازه 10 پررنگ و به صورت وسـط چین نوشـته می‌شـود، می‌بایسـت کوتـاه و در عین 

حـال گویـا باشـد؛ به گونه‌ای که خواننده با مشـاهده‌ی آن بتواننـد بدون مراجعه به متن منظور نگارنـده را درک کنند.

3- شکل‌ها و نمودارها
هرشـکل و نمـودار بایـد دارای شـماره و عنـوان )توضیـح( باشـد که به صورت وسـط چیـن در زیر آن با قلـم B zar پر رنـگ و انـدازه 10 تایپ و به 

ترتیب از 1 شـماره‌گذاری می‌شـود.
ü لازم اسـت که شـکل‌ها بـا قـدرت تفکیـک dpi 200 بـا فرمـت JPG در محـل خـود قرار داده شـوند. کلیـه تصاویر بایـد با همان فرمـت ولی با 

dpi 200 بصورت مجزا ارسـال شـوند.
ü عنوان شـکل‌ها )و منحنی‌ها و نمودارها که شـکل به حسـاب می‌آیند(، یک نقطه و شـماره‌ی شـکل اسـتفاده شـودو به صورت وسـط چین، و 

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

4- فرمول‌ها و معادلات
برای نوشـتن رابطه‌ها، لازم اسـت که یک خط جداگانه به آنها اختصاص داده شـود، سـپس رابطه در انتهای سـمت چپ و شـماره‌ی آن در سـمت 

راسـت همان خط قـرار گیرد.
شماره رابطه‌ها با اعداد فارسی و همراه با کلمه‌ی «رابطه‌ی« داخل پرانتز و در انتهای سمت راست متن قرار می‌گیرد.

رابطه‌ها باید به قلم Times New Roman با اندازه‌ی 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 شده‌اند، معرفی گردند.
معرفی متغیرها در متن اصلی مقاله، باید با قلم Times New Roman با اندازه 11 و ایتالیک صورت پذیرد.

5- نتیجه‌گیری
وجود بخش جمع‌بندی و نتیجه‌گیری پس از متن اصلی مقاله الزامی است.



تشکر و قدردانی
ارائه‌ی این بخش الزامی نیست و درصورت نیاز در جایگاه خود به کار می‌رود.

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

پیوست‌ها
ارائه‌ی این بخش الزامی نیست و در صورت نیاز در جایگاه خود به کار می‌رود.

منابع
نمونه‌ای از ذکر پایان نامه فارسی به عنوان منبع:

ذاکـر، ه.، 1385. رسـوب‌گذاری کانال‌هـای لایروبـی شـده‌ی بنـادر تحـت اثر مـوج و جریان جزر و مدی،  رسـاله دکتری اقیانوس‌شناسـی، دانشـگاه 
مدرس. تربیت 

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

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

 نمونه‌ای 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 بخش‌ها
پررنگB zar12عنوان زیربخشها

نازکB zar10متن چکیده فارسی و واژه‌های کلیدی
نازکTimes New Roman10متن چکیده انگلیسی و واژه‌های کلیدی و مراجع انگلیسی

نازکB zar12متن اصلی
نازکTimes New Roman10واژه‌های انگلیسی داخل متن مقاله

نازکB zar10زیرنویس فارسی
نازکTimes New Roman9زیرنویس انگلیسی

پررنگB zar10عنوان جداول، اشکال و نمودارها
پررنگB zar9عنوان ستون‌های 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 می‌شود.

پژوهشگـران مقالات خود را از طریق سایت tectonics.birjand.ac.ir  ارسال نمایند.
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سخن سردبیـر

بـا اسـتعانت از خداوند متعال و به یاری پژوهشـگران گرانقدر و تلاش همکاران محترم، 
اکنـون دوازدهمیـن شـماره از فصلنامه زمین‌سـاخت به چاپ می‌رسـد. پیشـرفت روزافزون 
علـوم ضـرورت ارائـه نتایـج حاصـل از پژوهش‌هـا و تحقیقـات زمین‌شناسـی برای اسـتفاده 
محققـان و علاقه‌منـدان را ایجـاب کـرده اسـت. در ایـن راسـتا، فصلنامه‌هـای تخصصـی، 
نقـش کلیـدی و اساسـی در فراینـد ثبـت، نشـر و ارتقای سـطح ایـن پژوهش‌ها و نیـز ایجاد 
داشـته‌اند.  زمین‌شناسـی،  پژوهشـگران عرصـه  میـان  ارتبـاط  توسـعه  بـرای  مناسـب  بسـتر 
فصلنامـه زمین‌سـاخت، ناشـر یافته‌هـای پژوهشـگران و محققان زمین‌شناسـی کشـور اسـت 
کـه در راه کسـب مرجعیـت علمـی تلاش می‌کنـد. حاصل کارگروه شـورای نویسـندگان 

و همـکاران بصـورت حداقل 4 شـماره در سـال منتشـر می‌شـود.
ضمـن قدردانـی و سپاسـگزاری از محققیـن و نویسـندگانی که حاصل تلاش و زحمات 
خـود را توسـط این نشـریه در اختیار جویندگان علـم قرار می‌دهند، از دیگـر دانش‌پژوهان 
و مشـتاقان علـم و معرفـت نیـز دعـوت می‌نمایـم کـه بـا ارسـال مقـالات علمـی خـود، ما را 

یـاری نمایند.
محمدمهدی خطیب/ زمستان 1398



تکتونیک لبه شرقی پهنه لوت در منطقه نهبندان؛ موردی از معماری یک حاشیه 
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چکیده
حاشـیه شـرقی پهنـه لـوت در منطقـه نهبنـدان با توالـی ضخیمی از سـنگ‌های سیلیسـی - کلاسـتیکی ریزدانه منتسـب به تریـاس فوقانی-  
ژوراسـیک مشـخص می‌شـود. مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی چهار واحد تکتونو - استراتیگرافی را برای منطقه مذکور پیشنهاد می‌کنند 
کـه به‌ترتیـب از غـرب به شـرق با راسـتای تقریبی شـمالی - جنوبی کشـیده شـده‌اند. این واحدهـا عبارتند از: )1( واحد شـیلی - ماسه‌سـنگی 
تریـاس - ژوراسـیک؛ ایـن واحـد توسـط پلوتون‌هـای ژوراسـیک بالایـی قطع و بـا بقایایـی از توالی ولکانو - کلاسـتیکی ژوراسـیک‌بالایی 
پوشـانیده می‌شـود. در مرزشـرقی، میان‌لایه‌هـای آهک‌پلاژیـک همـراه بـا بازالت‌هـا، رادیولاریت‌هـای تریاس‌فوقانـی را نشـان می‌دهـد. )2( 
واحد الیسـتولیتی؛ توالی به‌هم‌ریخته الیستوسـترومی که بلوک‌های ماسه‌سـنگ در درون یک ماتریکس فیلیتی شـده سرگردان بوده و بقایایی 
از بازالت‌های‌بالشـی به‌چشـم می‌خورد. )3( کمربندسـبز؛ کمربند چندکیلومتری از بازالت‌های دگرگون شـده در حد رخسـاره شیست‌سـبز 
بـا سـن جوانتر از ژوراسـیک  مشـخص اسـت؛ ژئوشـیمی این سـنگ‌ها حکایـت از مناطق بالای پهنـه فرورانـش و مورب دارند. دگرشـکلی 
شـدید و چین‌هـای بـزرگ خوابیده به سـمت شـرق تا شمال‌شـرق در حاشـیه ایـن واحد، حکایـت از جابجایی سـفره‌های رانده عظیـم در لبه 
لوت به‌سـمت پهنه‌جوش‌خورده سیسـتان دارد. )4( واحد فیلیتی؛ از سـنگ‌های پلیتی با دگرگونی‌ضعیف تشـکیل شـده وباشـاخه‌های گسـل 
نهِ‌غربی بریده‌شـده اسـت. اثرفسـیلی پالئودیکتیون با سـن احتمالی ائوسن در این واحد تشخیص داده شـده است. ماهیت و وضعیت قرارگیری 
واحدهای تکتونیکی منطقه شـباهت به یک کمپلکس افزایشـی در حاشـیه شـرقی پهنه لوت دارد که از گوه‌های‌افزایشـی کرتاسـه - ائوسـن 
و تریـاس - ژوراسـیک تشـکیل یافتـه اسـت. چنین وضعیتی ممکن اسـت اسـتمرار فرورانش یک پوسـته اقیانوسـی بـه زیر لبه لـوت از اواخر 

تریـاس تـا ائوسـن را بازگـو ‌کنـد که با یـک حادثه برخورد در شـرق‌ایران به اتمام رسـیده باشـد.
کلید واژه‌ها: پهنه لوت؛ پهنه جوش خورده سیستان؛ رشته کوه های بوبک؛گوه افزایشی؛ نئوتتیس.
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1-مقدمه:
 ساختار تکتونیکی فلات ایران به صورت چند خرد قاره چسبیده 
بهم تفسیر شده است که نتیجه پیوستن بلوک‌های مشتق شده از گندوانا 
به اوراسیا بعد از بسته شدن حوزه‌های اقیانوسی مرتبط با پالئوتتیس و 
Berberian and King, 1981; Sengor, 1990 ;Ri�( تنئوتتیس است

cou, 1994; Bagheri and Stampfli, 2008(. برخوردهای قاره‌ای 

بین اوراسیا و صفحه های عربی و هند تاریخچه تکتونیکی ایران را 
پیچیده‌تر کرده‌اند. دگرشکلی‌های پیشرونده و فعالیت‌های لرزه‌ای 
شدید نتیجه فعالیت‌هایی بوده که در طول گسل‌های تشکیل شده 
 Walker and Jackson, 2004;(یا دوباره فعال شده متمرکز شده‌اند
Jenkins et al., 2013(. بحث‌های متعددی بر تاریخچه تکتونیکی 

بسته‌شدن  و  تولد  زمانی  فاصله  یعنی  مزوزوئیک  و  سنوزوئیک 
 Berberian and king,( اقیانوسی قدیمی وجود دارد  حوضه‌های 
 1981; Sengör, 1984; Decourt et al, 1986; Golonka 2004;

 Bagheri and Stampfli, 2008; Hassanzadeh and Wernicke,

2016(. در این مطالعات تاریخچه تشکیل و گسترش رشته کوه‌های 

شرق ایران بین دو بلوک قاره‌ای لوت و افغان، که از آن بیشتر با عنوان 
 Tirrul et( پهنه جوش‌خورده سیستان یاد می‌شود، قابل تأمل است
al., 1983(. این منطقه جوش‌خورده رشته کوه‌های شرق ایران را 

دربرمی‌گیرد و از شمال به پهنه لوت و از جنوب به کمربند چین - 
.)Aghanabati, 1994( راندگی جوان‌ مکران محدود می‌شود

در شرق ایران افق‌های ضخیمی از رسوبات دریایی آب‌های عمیق 
 Stocklin,1968; Delaloy( همراه با ملانژ افیولیتی رخنمون دارند
امتداد زون  در  and Desmons,1980; Tirrul et al., 1983( که 

جوش‌خورده سیستان گسترش یافته‌اند و نشانه‌ای از مرز بین پهنه لوت 
)بخش شرقی خرد قاره ایران مرکزی( و بلوک قاره‌ای افغان )بخش 
 Tapponier et al., 1981;( هستند )غربی بلوک کاراکروم - پامیر
Montenat, 2009(. بر اساس تئوری تکتونیک صفحه‌ای، بیشتر رشته 

کوه‌های کره زمین در مرزهای صفحه‌های همگرا ساخته می‌شوند. 
منشور های افزایشی به عنوان یکی از خصوصیات زون‌های فرورانش 
سهم بسزایی را در رشد و تحولات حاشیه صفحات بر عهده داشته 
و حوادث چین‌خوردگی، گسلش، فعالیت‌های آذرین و دگرگونی 
 Dewey( متعددی را در تجمعات ضخیم رسوبات خود ثبت می‌کنند
 and Bird, 1970; Gill, 1981; Lash, 1987; Dickinson, 1995;

 Taylor and Natland, 1995; Flower, et al., 1998; Tatsumi

 .)and Kogiso, 2003; Eiler, 2004

پیشانی  در  و  فرورانش  پهنه‌های  بالای  در  افزایشی  منشورهای 
حوضه‌های پیش کما‌ن‌ میان اقیانوسی یا کمان‌های قاره‌ای توسعه 

 Dickinson and Seely, 1979; Davis et al., 1983;( می‌یابند 
 .)Dahlen, 1990; Lallemand, 1994; Dickinson, 1995

همچنین زون‌های فرورانش می‌توانند در محدوده کاملاً متغییری از 
 Uyeda and(رژیم‌های تکتونیکی کششی تا فشارشی ظاهر شوند

 .)Kanamori, 1979

نظریه‌های مختلفی برای سیر تکاملی اقیانوس قدیمه سیستان و 
حاشیه‌های قاره‌ای اطراف آن پیشنهاد شده؛ می‌توان آن‌ها را به سه 
گروه اصلی تقسیم نمود. اقیانوس سیستان یک حوضه اقیانوسی با 
دوره حیات کوتاه بوده که درکرتاسه پسین بین بلوک‌های قاره‌ای 
از یک  بعد  زمانی کوتاهی  بازه  در  و  افغان ظاهرمی‌شود  و  لوت 
فرورانش با شیب به سمت شرق به زیر حاشیه قاره‌ای افغان کاملًا 
Tirrul et al., 1983; Agard et al., 2011; Angi�(  بسته شده است 

.)boust et al., 2012

اقیانوسی  به فرورانش سنگ‌کره  در مقابل گروهی از محققین 
سیستان به زیر لوت باور دارند )Pang et al., 2013(. این حادثه 
در کرتاسه به وقوع پیوسته و تا اواخر پالئوسن به اتمام رسیده است. 
این رخداد به‌خوبی توسط فعالیت‌های ماگمایی درونی و بیرونی 

سنگ‌های کالک - آلکالن ماستریشتین و پالئوسن تأیید می‌شود.
در این راستا برخی نویسندگان پیشنهاد داده‌اند که بلوک افغان یک 
خرد قاره مستقل کوچکی بوده است که سرتاسر اقیانوس نئوتتیس را 
به سمت شمال غرب، در زمان ژوراسیک تا اوایل کرتاسه طی نموده 
و در زمان قبل از کرتاسه زیرین به نزدیکی لوت و حاشیه‌های قاره‌ای 
Wittekindt, 1973; Stocklin, 1977; Tap�( تاوراسیا رسیده است
 ponnier and Molnar, 1977; Blaise et al., 1978; Mattauer

 et al., 1978; Molnar and Tapponnier, 1978; Cassaigneau,

 1979; Norton and. Sclater, 1979, Tapponnier et al., 1981

زمان  در  سیستان  اقیانوس  فرضیه  این  براساس   .)Siehl, 2015

ژوراسیک در اثر حرکت انتقالی بین بلوک‌های لوت و افغان باز شده 
است و در پی آن بسته شدن شاخه اقیانوسی بین بلوک‌های لوت و 
افغان در زمان ائوسن - الیگوسن در طی یک فرورانش میان اقیانوسی 
با شیب به سمت شرق رخ داده است)Saccani et al., 2010(. ایشان 
در پژوهش‌های خود بیان می‌دارند که وجود افیولیت‌هایی از نوع 
افیولیت‌های بالای مناطق فرورانش نشان می‌دهند که فرورانش به زیر 
بلوک افغان با گسترش یک کمان میان اقیانوسی همراه بوده است.

Arjmanzadeh et al., )2011( در مطالعات خود، فرورانش نامتقارن 

دو سویه‌ای را پیشنهاد نموده و شواهدی را برای فرورانش به زیر پهنه 
لوت در زمان ترشیری ارائه داده است. 

پیشنهاد   )Mohammadi et al., 2016( همکاران  و  محمودی 
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شکل‌های  تغییر  و  ماگماتیسم  حرارتی،  رخدادهای  که  می‌کنند 
ائوسن و الیگوسن در زون جوش‌خورده سیستان بعد از برخورد به 
زیر ایران مرکزی کنترل شده و با فرورانش قدیمی‌تر به زیر بلوک 

افغان سازگار است.
همان‌گونه که در مدل‌های فوق بیان گردیده است، اکثر مدل‌های 
مورد توافق امروزی از حاشیه غربی بلوک افغان به عنوان حاشیه‌ای 
فعال نام می‌برند واز این رو استنباط می‌گردد که حاشیه شرقی لوت 
در اغلب مدلهای ارائه شده بنظر در جایگاه یک حاشیه غیر فعال 
تصور گردد. اغلب تفکراتی که حاشیه لوت در منطقه نهبندان را 
حاشیه غیرفعال پهنه لوت می‌دانند، از شواهدی استفاده می‌کنند که 
خارج از لبه لوت بوده و تنها استناد به گوه‌های افزاینده کمپلکس‌های 
افیولیتی پهنه جوش‌خورده سیستان دارند. اگر قرار باشد که حوضه 
 Tirrule et al., :شرق ایران موسوم به اقیانوس سیستان ) برای مثال
 Babazadeh( قبل از آپسین باز شده باشد )1983; McCall, 1985

and De Wever, 2004( بنابراین انتظار می‌رود که یک توالی رسوبی 

نسبتاً پیوسته‌ای، از کرتاسه تا ائوسن بر روی لبه شرقی پهنه لوت وجود 
داشته باشد. اما در مقابل چند دگرشیبی شاخص بین ژوراسیک تحتانی 
یا فوقانی با رسوبات کرتاسه تحتانی یا فوقانی به‌چشم می‌خورد) مانند 
کوه شیشه( که در مناطقی حتی به شکل دگرشیبی زاویه‌دار مشاهده 
می‌شود. همچنین نبود قابل توجه سنگ‌های رسوبی متعلق به پالئوژن 
و وفور سنگ‌های آتشفشانی ائوسن مزید بر علت است)گرگیج و 
همکاران، 1394؛ حبیبی مود و همکاران، 1395(. در مقابل اغلب 
مدل‌هایی که تأکید بر فرورانش رو به غرب دارند تاکنون نتوانسته‌اند 
شواهد کافی مبنی بر حضور گوه‌های افزایشی به سمت غرب را ارائه 

نمایند.
چندین مدل ژئودینامیکی برای تکامل حوضه اقیانوسی سیستان 
Tirrul et al., 1983; Dercourt et al., 1986; Sen�( تارائه شده است

gor et al., 1988(. اغلب مدل‌های ارائه شده برای این منطقه بر اساس 

شواهد سنگ‌شناسی و ژئوشیمیایی فراهم آمده‌اند، اما نبود داده‌های 
ساختاری، سنگ‌شناسی، دیرینه‌شناسی و ژئوشیمیایی در حاشیه پهنه 
لوت، که جایگاه تکتونیکی این بخش را مشخص و محدود می‌نماید 

تا کنون گزارش نشده است. 
در این مقاله بر اساس داده‌های جدید در منطقه نهبندان که یک 
ناحیه کلیدی بین زون جوش‌خورده و حاشیه شرقی پهنه لوت است، 

به موارد اشاره شده در فوق پرداخته می‌شود.

2-روش پژوهش:
پیمایش‌های  ماهواره‌ای،  تصاویر  مطالعه  مبنای  بر  پژوهش  این 

مختلف  واحدهای  شناسایی  منظور  به  مرحله  چند  در  صحرایی 
تکتونیکی و چینه‌ای، ارتباط این واحدها با یکدیگر، چین‌خوردگی‌ها، 
گسل‌ها مطالعه شده و نمونه‌برداری‌های لازم، انجام گرفته است. 
از حاشیه  بخشی  تعیین سن حداقل  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
شرقی پهنه لوت، بر اساس داده‌های دیرینه‌شناسی جدید و نائل شدن 
به درک مناسبی از محیط تکتونیکی متشکل از مجموعه سیلیسی 
- کلاستیکی شرق شاه‌کوه است که برخی از آن‌ها به شکل یک 

مجموعه بهم افزوده شده‌اند. 
 تعدادی از سنگ‌های مافیک منطقه نمونه‌برداری شده و پس 
از انجام مطالعات میکروسکوپی انتخاب و تجزیه شیمیایی عناصر 
 ICP -( اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب به روش طیف نگاری جرمی
MS( بر روی آن‌ها صورت پذیرفته است. برخی از نمونه‌های سنگی 

رسوبی جهت تعیین سن و مطالعات دیرینه‌شناسی به کشور مجارستان 
ارسال و به کمک میکروسکوپ الکترونی فسیل‌های رادیولاریت 

تشخیص و تعیین سن گردیده است.

3-زمین‌شناسی عمومی منطقه:
پهنه لوت یک سرزمینی با راستای شمالی - جنوبی است که بر 
اساس  گفته Stocklin, )1968( پایدار بوده و بخش جنوب شرقی 
ایران مرکزی را تصرف کرده است. این پهنه با سرزمین‌های شدیداً 
دگرشکل شده‌‌ای احاطه شده است که در بخش‌های شمالی، جنوبی و 
شرقی وابستگی‌های اقیانوسی روشنی با سری‌های افیولیتی و فیلیش‌ها 
دیده می‌شود)شکل 1(. رخنمون‌های افیولیت ملانژ به سمت غرب، 
شمال و شرق در اطراف پهنه لوت، بقایایی از این حوضه اقیانوسی 
کوچک در زمان کرتاسه هستند. تا زمان ژوراسیک، پهنه لوت به 
قلمرو قاره‌ای ایران مرکزی تعلق داشته است. با مقایسه این موقعیت 
با وضعیت حال حاضر آن، پهنه لوت یک چرخش◦30 - ◦90 را 
خلاف جهت عقربه‌های ساعت احتمالاً در زمان ترشیری در نتیجه 
 Conrad et al., 1982; Bagheri(برخورد هند با اوراسیا داشته است
and Stampfli, 2008(. با این فرض، می‌توان چنین تصور نمود که 

مرز شرقی امروزی پهنه لوت، مرز جنوبی آن در زمان مزوزوئیک 
در راستای حاشیه فعالی بوده است که نئوتتیس به زیر ایران مرکزی 
 Decourt et al., 1986; Esmaeily et al.,( فرورانش می‌کرده است
Bagheri et al., 2013 ;2005(. بر این اساس یک گوه افزایشی 

تغییرشکل یافته و یک حوضه جلوی کمان مرتبط با آن ممکن است 
از جنوب شرق بیرجند تا ایرانشهر در حاشیه شرقی لوت گسترش 

یافته باشد. 
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شکل1. الف( نقشه پهنه‌بندی ساختاری - رسوبی ایران به همراه موقعیت پهنه لوت و رشته کوه‌های شرق ایران؛ ب( موقیت منطقه مورد مطالعه 
بر روی تصاویر ماهواره‌ای srtm )برگرفته از Ghodsi et al., 2016 با پاره ای تغییرات(.

پهنه لوت از سنگ‌های دگرگونی قبل از ژوراسیک، ماسه‌سنگ 
و شیل‌هایی با سن ژوراسیک تشکیل یافته که گرانیت‌ها و همچنین 
سنگ‌های آتشفشانی ترشیری در آن نفوذ کرده‌اند. این بلوک به 
طور غالب با سنگ‌های آتشفشانی دوران سوم با ترکیب آندزیتی، 
داسیتی و نهشته‌های قاره‌ای نئوژن پوشیده شده و ردیف‌های ناقصی 
همچنین  است.  نمایان  آن  در  نیز  دوم  و  اول  دوران  رسوبات  از 
به چشم  با سن دوران دوم و سوم هم در آن  اندکی  نفوذی‌های 
Berberi�( شاه‌کوه  باتولیت   .)Stocklin et al, 1972( دمی‌خورد 

 Tarkhian et( an and Berberian., 1981( و گرانیت سرخ‌کوه 

ماگمایی در  فعالیت  نشانگر شروع  منشأ گوشته‌ای  با   )al., 1983

ژوراسیک میانی لوت هستند. Miri-Beydokhti., )2015( با در نظر 
گرفتن سنگ‌های گرانیتوئیدی ماهور، تعیین سرشت کالک‌آلکالن 

پتاسیم بالا و موقعیت زمین ساختی حاشیه فعال قاره‌ای را برای این 
سنگ‌ها متصور شده و آن را شاهدی بر فرورانش به زیر پهنه لوت 

دانسته‌است.
سنگ‌های   )Stocklin et al., 1972( همکاران  و  اشتوکلین 
نفوذی در داخل پهنه لوت را به دو رشته نسبت داده که به ترتیب 
گرانیت  زیرین؛  ژوراسیک  از  بعد  گرانیت‌های  اکثر   -1 شامل 
شاه‌کوه را در بر گرفته و همچنین گرانیت‌ها و گرانیت گنیس‌هایی 
که شدیداً دگرشکل شده‌اند را در مرز شرقی پهنه لوت جای داده 
است. 2- رشته دیگر نفوذی‌ها شامل گرانودیوریت‌ها، دیوریت‌ها 
و میکرودیوریت‌های نیمه آتشفشانی با سن اویل تا اواسط ترشیری 
می‌باشد. )Berberian and Berberian, 1981( گرانیت شاه‌کوه را 
به رخداد ژوراسیک نسبت داده و بیان می‌کند که شاه‌کوه پلوتنی 
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افیولیت  با  و  گرفته  قرار  فعال  حاشیه  یک  نزدیکی  در  که  است 
ملانژها مشخص می‌شود. )Arjmandzadeh et al., 2011( با مطالعه 
اشکال عناصر گرانیت‌های شاه‌کوه و چاه شلجمی بیان می‌دارند که 
این نفوذی‌ها به فعالیت ماگمایی مرتبط با زون فرورانش وابسته‌اند. 
انواع  از  آرگون   - پتاسیم  داده‌های  توسط  جدید  سنی  داده‌های 
 )Esmaeily et al., 2005( سنگ‌های اصلی توده گرانیت شاه‌کوه
تایید می‌کنند که این توده محدوده سنی از158 تا 168 میلیون سال 

پیش دارد. 
پهنه  شرقی  بخش  در  که  ده‌سلم  دگرگونی  گسترده  مجموعه 
لوت رخنمون دارد، احتمالاً نشانگر بالازدگی بخش سخت شده 
پی سنگ پهنه لوت است)Stocklin et al, 1972(. نفوذی شاه کوه 
در زمان ژوراسیک پسین در سازندهای معادل شمشک نفوذ کرده 
و کمپلکس دگرگونی ده سلم را در سمت جنوب تشکیل داده 

.)Stocklin,1968(است
ناصری اسفندقه و همکاران )1394( حضور مجموعه‌های مافیک 
و اولترامافیک دگرگون شده در کنار دیگر سنگ‌های کمپلکس 
دگرگونی ده‌سلم را نشان‌دهنده جایگزینی برش‌هایی از افیولیت پیش 
تا همزمان با ژوراسیک میانی در حاشیه شرقی پهنه لوت می‌دانند و 
بیان می‌کنند که این مجموعه بعداز جایگیری با آرایش ساختاری 

کنونی خود دچار دگرگونی شده است.
مطالعات قدیمی‌تر پیشنهاد می‌کنند که حوضه اقیانوسی سیستان 
از بلوک های ملانژی شامل  باز شده که  در زمان اواخر کرتاسه 
 Tirrul et( آهک‌های تورنین تا ماستریشتین استنباط گردیده است
 al., 1983; Guillou et al., 1983; Tirrul et al., 1989; Alavi

 ,Babazadeh and De Were در مطالعات .)Naini et al., 1990

)2004( داده‌های زیست چینه‌ای از رادیولاریت‌های بدست آمده 
از رسوبات، سن آپتین – آلبین را نشان داده و پیشنهاد می‌کنند که 
اقیانوس سیستان قبل از زمان کرتاسه پیشین فعال و در حال گسترش 
بوده است. روابط سنگ شناسی نشان می‌دهد که جایگیری افیولیت 
در زمان کرتاسه پسین رخ داده است اما رسوب‌گذاری مرتبط با 

آب‌های عمیق تا اوایل ائوسن ادامه داشته است.
ظهور گسترده کمربند دست‌نخورده نهشته‌های حوضه سفیدآبه 
در زمان ائوسن میانی، به‌عنوان آثاری از ورود پهنه لوت به داخل 
زون فرورانش تفسیر شده است. انتهای رسوبگذاری دریایی در زمان 
ائوسن میانی و شروع چین‌خوردگی مهم حوضه سفیدآبه در این 
زمان، دلیلی از برخورد پهنه لوت با کمپلکس فرورانشی نه و رتوک 

.)Tirrul et all, 1983( می‌باشد
افیولیتی  کمپلکس‌های  سیستان،  جوش‌‎خورده  زون  امتداد  در 

متفاوتی از یک کمربند ناپیوسته با روند شمالی – جنوبی از زاهدان 
از ‌چهل‌کوره،  عبارتند  آن‌ها  اصلی‌ترین  دارند.  امتداد  بیرجند  تا 

افیولیت‌های نهبندان و بیرجند. 
)Tirrul et al., 1983( زون  بر اساس نظریه تیرول و همکاران 
 - نه  کمپلکس  سرزمین  دو  به  می‌توان  را  سیستان  جوش‌خورده 
رتوک و حوضه سفیدآبه تقسیم نمود، که به ترتیب، نشان دهنده 
یک گوه‌افزایشی و یک حوضه جلوکمان است، هر دوی این زون‌ها 
شامل ملانژ به‌هم پیوسته‌ای از سنگ‌های افیولیتی هستند که همراه با 
فیلیت‌های کرتاسه - ائوسن، رسوبات آواری پالئوژن و سنگ‌های 
رسوبی دریایی دیده می‌شوند. کمپلکس افیولیتی نهبندان، از انواع 
سنگ‌های افیولیتی ساخته شده و شامل ملانژ تکتونیکی - رسوبی 
است. سنگ‌های رسوبی دریایی سنومانین تا ائوسن حوضه سفیدآبه 
با پیشروی دریا قرار  بر روی گوه‌افزایشی کمپلکس نه - رتوک 

گرفته‌اند. 
اوزوارت و همکاران )Ozsvart et al., 2019( در راستای تعیین 
سن رسوبات پلاژیک همراه با افیولیت‌های شرق ایران در لبه پهنه 
لوت بیان می‌دارد که سن افیولیت کرتاسه زیرین است واز این رو 
نتایج جدید نمی‌توانند تأیید کننده این باشند که گوه‌های افزایشی 
پهنه شرق ایران به سمت پهنه لوت جوان می‌گردند. بنابراین این 
امکان وجود دارد که کمپلکس رتوک مجدداً در حاشیه پهنه لوت 

تکرار شده باشد. 
توالی ضخیم سیلیسی - کلاستیکی منتسب به دوره‌های تریاس - 
ژوراسیک در حاشیه پهنه لوت و در شمال غرب شهرستان نهبندان 
و  یکنواخت  و  ساده  ظاهر  در  مناطق  جمله  از  )حمزه‌پور،1373( 
در باطن پیچیده و متنوعی است که تاکنون ناشناخته باقی مانده و 
یا مهم انگاشته نشده است. توده عظیم با ابعاد 43*16 کیلومتری 
رشته‌کوه‌های بوبک در شمال غرب نهبندان، در میانه حاشیه شرقی 
بلوک واقع شده است. منطقه مورد مطالعه بین طول‌های جغرافیایی 
´50˚50 و ´30˚50 شرقی و عرض‌های جغرافیایی ´40˚31 و ´50˚31 
شمالی واقع شده است)شکل 2(. قدیمی‌ترین سنگ‌های شناخته 
شده در ورقه چهارفرسخ با سن ژوراسیک زیرین که معادل سازند 
شده‌اند  مشخص  منطقه  زمین‌شناسی  نقشه‌های  روی  بر  شمشک 
)حمزه پور، 1373(، سازند عمدتا تخریبی نایبند با سن تریاس بالایی 
با ضخامت زیاد نهشته شده، در حالی که سازند شمشک ترکیبی 
ازنهشته‌های آواری شامل شیل سیلتی و رسی به رنگ سبز زیتونی و 

لایه‌هایی از ماسه‌سنگ کوارتزی می‌باشد)حمزه پور، 1373(.
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و  ورقه‌های چهارفرسخ)حمزه‌پور، 1373(  نقشه‌های 1/100000زمین‌شناسی  از  برگرفته  مطالعه  مورد  زمین‌شناسی محدوده  نقشه  شکل 2. 
بصیران)Behrouzi and Nazer, 1992(، با پاره‌ای تغییرات.

4-تقسیم‌بندی جدید واحدهای تکتونو - استراتیگرافی: 
پیمایش‌های فراوان صحرایی و مطالعه دقیق عکس‌های ماهواره‌ای 
ما در منطقه مذکور پرده از تفاوت قابل توجه بین نقشه‌های زمین‌شناسی 
منطقه با نام‌گذاری سازندهای شمشک و نایبند برای مجموعه مورد 
نظر و پژوهش‌های ما آشکار ساخته است. تمایز گسترده این مجموعه 
با سنگ‌های افیولیتی متعلق به کمپلکس نه که در طول گسل نه غربی 
رخنمون دارد، شناسایی گردیده است. از جمله این ویژگی‌ها وجود 
بازالت‌های حفره دار)شکل 11( و دگرگون شده، بازالت‌های بالشی، 

حضور دایک‌های گابرویی به همراه لنزهایی از پریدوتیت، نفوذی 
بوبک - کوه‌سفید)شکل 7(،   – های گرانیتی در کوه‌های سرمه 
سنگ‌های رسی با دگرگونی ضعیف در حد فیلیت )شکل 17( و 
شیست، بلوک‌های الیستولیتی عظیم در زمینه ماسه سنگ )شکل 8( 
و سایر ویژگی‌های دقیق‌تر، از جمله اختلافاتی است که در منطقه 
مورد مطالعه با سازند ماسه‌سنگی شمشک و نایبند به‌چشم می‌خورند. 
چندین پهنه تکتونیکی از غرب به شرق با راستای عمومی شمالی - 

جنوبی شناسایی شده است)شکل 3(:



7تکتونيک لبه شرقي پهنه لوت در منطقه نهبندان؛ موردي از معماري يک حاشيه همگراي قديمي | 

شکل3. موقعیت واحدهای تکتونیکی منطقه. 1- کمپلکس دگرگونی ده‌سلم 1-2- کمان ماگمایی )نفوذی‌های ژوراسیک(
 2-2- کمان ماگمایی)محصولات جلوی کمان( 3- حوضه جلوی کمان)رسوبات سیلیسی - کلاستیکی( 4- گوه افزایشی)سیلیسی - کلاستیکی 

دگرگون شده( 5- کمربند سبز 6- کمربند افیولیتی ائوسن و ملانژ افیولیتی مرتبط. 

4-1- کمپلکس دگرگونی ده‌سلم: یک مجموعه ضخیم از 
کربنات‌های پلاتفرمی و میان‌لایه‌های بازالتی قاره‌ای با سن احتمالی 
دارد  به‌نام کمپلکس دگرگونی ده‌سلم رخنمون  تریاس  پرمین - 
)Behrouzi and Nazer, 1992(. از نگاه دیگر، این مجموعه افیولیتی 

در  بعدها  است که  اضافه شده  نئوتتیس  ریفتی  به حاشیه  احتمالاً 
موقعیت کمان ماگمایی در زمان ژوراسیک فوقانی دچار دگرگونی 
حرارت بالا - فشار کم شده است )Bagheri et al., 2009(. اسلیت، 
شیست،  استئارولیت  و  آندالوزیت  مرمر،گنیس،  شیست،  فیلیت، 
و  سیلیمانیت شیست  آمفیبولیت،  پگماتیتی،  دایک‌های  و  رگه‌ها 
میگماتیت‌ها سازندگان اصلی کمپلکس دگرگونی ده‌سلم به شمار 
می‌روند )نادری میقان و اکرمی 1383؛ عارف نژاد 1388؛ بهرام نژاد 
و همکاران 1395(. بخش شرقی این مجموعه، بالاآمدگی بیشتری 
نسبت به بخش غربی داشته که دلیل آن را به بالاآمدگی شاه‌کوه 
و عملکرد همزمان گسل‌هایی با روند شمالی - جنوبی نظیر گسل 

کهور، نسبت می‌دهند )ناصری اسفندقه و همکاران، 1394(.
ژوراسیک(:  های  )نفوذی  ماگمایی  کمان   -1-2-4
نفوذی‌های منطقه شاه‌کوه در زمان ژوراسیک پسین در سازند معادل 

شمشک در منطقه نفوذ کرده و به‌ صورت دگرشیب با کنگلومراهای 
کم شیب و آهک‌های حاوی اربیتولین با سن کرتاسه پایینی پوشیده 

.)Stocklin et al.,1972( شده است
 K - به روش )Esmaeily et al., 2005( اسماعیلی و همکاران
Ar و Ar - Ar نشان داد که گرانیت شاه‌کوه به ژوراسیک میانی 

تعلق دارد؛ ممکن است این توده در یک محیط زمین‌ساختی قوس 
آتشفشانی و در اثر فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران 
)Bagheri et al., 2009(. درحالی‌که  باشد  تشکیل شده  مرکزی 
محمودی و همکاران)Mahmoudi et al., 2009( منشاء این توده را 

به یک محیط پشت کمان نسبت می‌دهند. 
در  آتشفشانی(:  )محصولات  ماگمایی  کمان   -2-2-4
 Behrouzi and Nazer,غرب میغان )در ورقه زمین شناسی بصیران
1992( ماسه‌سنگ‌ها و شیل‌ها به صورت هم‌شیب توسط لایه‌های 

پوشیده شده  میانی است  آهکی که حاوی فسیل‌های ژوراسیک 
واحد  بر روی  میغان  در غرب روستای   .)1373 ، است)حمزه‌پور 
شیلی و ماسه سنگی گدازه‌های سیاه رنگ آندزیتی و محصولات 

آذرآواری قرار می‌گیرد )افتخار نژاد و همکاران، 1371(.



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  8

توالی‌های رسوبی موجود در برش کوه‌ شیشه در شمال غرب 
نهبندان عمدتاً شامل نهشته‌های آواری و کربناته می‌باشد که روزنبران 
بنتیک موجود در واحدهای سنگی سنی معادل کامپانین – ماستریشتین 
را در محیط لاگون باز و نیمه‌محصور، پشته‌های زیر‌دریایی و دریای 
باز را برای این توالی‌ها نشان می‌دهند )حبیبی‌مود و همکاران، 1395(. 
حد زیرین این نهشته‌ها در بررسی‌های صحرایی یک ناپیوستگی از 
نوع زاویه‌دار بوده و حد بالایی آن شامل کنگلومرای قاعده‌ای حاوی 
پبل‌های ولکانیکی است )حمزه پور ، 1373(. در خصوص سن نسبی 
سنگ‌های حد زیرین این مقطع می‌توان با توجه به جایگاه چینه‌نگاری 
آن‌ها سنی معادل ژوراسیک بالایی عنوان نمود که احتمالاً توسط 
رسوبات پالئوسن پوشیده می‌شوند )حبیبی‌مود و همکاران، 1395(. 
در کوه‌ سفید واقع در شمال غرب روستای دهنو، نهشته‌های پالوسن 
به صورت ناپیوسته بر روی آهک‌های کرتاسه پیشین قرار گرفته 

است)افتخارنژاد،1371(.
 - سیلیسی  رسوبات  کمان)  جلوی  حوضه   -3-4
کلاستیکی(: در بسیاری از حاشیه‌های همگرا، یک حوضه کم 
عمق تا عمیق وسیع، ناحیه بین کمان آتشفشانی و دیواره داخلی پر 
شیب گودال را می‌پوشاند. این حوضه جلوی کمان، شامل چینه‌هایی 
هستند که از فرسایش و محصولات کمان آتشفشانی و زیرلایه‌های 
کمان حاصل آمده‌اند. عموماً چینه‌های حوضه جلوی کمان، بروی 
بخش‌های قدیمی‌تر و نشست کرده منشور افزایشی قرار می‌گیرند. 
همچنین به طور محلی این چینه‌ها ممکن است بر روی پوسته اقیانوسی 
که بین محور کمان و گودال در آغاز فرورانش به دام افتاده‌اند، نیز 
قرار گیرند)Davis and Reynolds, 1996(. این انباشتگی رسوبی 
رسوبی  سنگ‌های  و  دریایی  رسوبات  زیاد  ضخامت  با  معمولاً 
مشخص می‌شود که در مناطق کم عمق تا عمیق دریا رسوب می‌کنند 
 Davis(و یک توالی عمق شونده‌ای به سمت بالا را نشان می‌دهد
and Reynolds, 1996(. افزایش فشار و دما در بخش‌های عمیق‌تر 

گوه‌های افزایشی رخ می‌دهد و سنگ‌هایی با فابریک ساخت فلسی 
توسط فرآیندهای دینامیکی عمل کننده در داخل منشور را دگرگون 

و دگرشکل می‌کنند. 
نهشته‌های سیلیسی - کلاستیکی تریاس بالا - ژوراسیک تحتانی 
این منطقه در فضای میان کمان ماگمایی تا گوه‌های افزایشی شرقی 
احتمالاً متعلق به یک حوضه جلوی کمان نئوتتیس گسترش دارند. 
این نهشته‌ها از بخش‌های شدیداً دگرشکل شده گوه افزایشی زیرین 
خود جدا می‌شوند. در این پهنه، لیتولوژی غالب شامل ضخامت 
تا  با رخساره‌های ساحلی  ماسه‌سنگ  توالی‌های شیل و  از  زیادی 
دریایی کم ‌عمق همراه با کانال‌هایی از کنگلومرا است. لیتولوژی 

شامل ترکیبی از شیل سیلتی، شیل رسی، شیل ماسه‌ای به رنگ سبز 
زیتونی، همراه با میان لایه‌هایی از ماسه و گنگلومرا می‌باشد. توالی‌های 
شیلی، ماسه سنگی و کنگلومرایی در این واحد معمولاً، توالی ریزدانه 
شونده‌ای به سمت بالا را نشان می‌دهند که بیانگر عادی بودن توالی 
لایه‌های مورد اشاره می‌باشد)شکل 4(. بخش‌های فوقانی این واحد 
شباهت زیادی به سازند شمشک دارد چراکه هیچ‌گونه کربنات و 
تورق دگرشکلی در سنگ‌های آن به‌چشم نمی‌خورد. همچنین در 
این واحد لنزهای کوارتزیتی و کنگلومرایی به خوبی دیده می‌شوند. 
بسیار به‌ندرت لایه‌هایی از آهک در این توالی به‌چشم میخورند. 
عدسی‌های کنگلومرایی درون این واحد که در بخش شمال‌ غربی 
رخنمون یافته‌اند دارای قلوه‌هایی حاوی فسیل‌های با سن کربونیفر 
میانی بوده که نشان‌دهنده محیط دریایی باز در پالئوزوئیک بوده 
که در طی مزوزوئیک از آب خارج گشته اند. در کوه شیشه واحد 
ژوراسیک تحتانی با یک ناپیوستگی زاویه‌دار توسط گنگلومرای 
قاعده‌ای کرتاسه بالایی پوشیده شده است)شکل 5(. در بخش‌های 
زیرین این واحد لایه‌های آهک‌های پلاژیک، بازالت‌های موجود 
را همراهی می‌کنند. فسیل‌های رادیولاریت استخراج شده از این 
کربنات‌ها در طی تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی تشخیص 
و تعیین سن گردیده است. سن این فسیل‌ها در محدوده سنی از تریاس 
میانی تا ژوراسیک زیرین می‌باشد)شکل 6(. از مهمترین ویژگی‌های 
این واحد حضور نفوذی‌های استوک مانند تا دایکی از سنگ‌های 
حدواسط تا فلسیک بوده)Bagheri et al., 2013( که علی‌رغم ابعاد 
کیلومتری‌شان، هیچ‌یک از آن‌ها بر روی نقشه زمین‌شناسی منطقه ثبت 
نگردیده‌اند. این نفوذی‌ها اغلب جنس دیوریتی، تونالیتی تا داسیتی 
دارند؛ احتمالاً هم‌منشأ بانفوذی‌های ژوراسیک میانی شاه‌کوه هستند 
که نهشته‌های پلاتفرمی تا قاره‌ای ژوراسیک زیرین این منطقه را قطع 
نموده‌اند. ضخامت چند متری از هورنفلس‌های تیره رنگ آن‌ها را 
فراگرفته و به‌خوبی بر روی عکس‌های ماهواره‌ای منطقه)شکل 7( 

قابل رویت می‌باشند )حمزه‌پور 1373، سهندی و همکاران، 1371(.
تا اواخر ژوراسیک این حوضه به یک حوضه دریایی کم عمق 
تبدیل شده ولی همچنان با محصولات ماگمایی کالک‌آلکالن تغذیه 
می‌شده است. اما نهشته‌های کربناته سکویی کرتاسه - پالئوسن با 
ناپیوستگی بر روی مجموعه شدیداً دگرشکل شده و دچار نفوذ 
پلوتونیسم عظیم ژوراسیک فوقانی گشته، حضور داشته و حکایت 

از کم عمق شدن پلاتفرم دارد.
 در این واحد، شناسایی چین‌‌هایی با مقیاس عظیم، به صورت 
پهنه  به سمت شمال غرب در  با پلانژ  تاقدیس‌‌هایی  ناودیس‌ها و 
نام‌برده تشخیص داده شده که دراین مطالعه، آن‌ها را تاقدیس‌ و 
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ناودیس‌ میغان نام نهاده‌ایم)شکل 3(. چین‌های موجود در این واحد، 
مجموعه‌ای از چین‌خوردگی‌های پارازیتی با مقیاس کوچک‌تر در 
درون ناودیس و تاقدیسی با مقیاس بسیار بزرگ می‌باشد. هم‌چنین 
چین‌هایی برگشته با مقیاس متوسط و کوچک، در واحد سیلیسی 
- کلاستیکی ژوراسیک به وفور دیده شده است. روند غالب سطح 
محوری ‎چین‌های فوق الذکر شمال غرب - جنوب شرق بوده و 
دارای برگشتگی به سمت شمال شرق می‌باشند. امتداد غالب سیستم 
گسلی که این واحد را تحت تأثیر خود قرار داده‌است، شمال غرب - 
جنوب شرق بوده و برخی دارای شیبی به سمت شمال شرق می‌باشند 
که احتمالاً راندگی به عقب محسوب می‌شوند. همچنین چین‌های 
این واحد بر اساس زاویه بین یالی در دسته چین های باز قرار می‌گیرد.

شکل4. مرز ناپیوستگی کنگلومرا بین واحدهای 3 و 4 با موقعیت 
 .E 59° 34′ 38″ و N 31° 50′ 02″ جغرافیایی

با موقعیت   ناپیوستگی زاویه‌دار در کوه شیشه  شکل5.   
N 31° 33′ 44″ و E 59° 30′ 00″. 1- توالی سبز واحد حوضه  
 -3 قاعده،  کنگلومرای  قرمز  نوار   -2 کمان،  جلوی 

آهک‌های کرتاسه بالایی. 

شکل 6. فسیل‌های رادیولاریت در کربناتهای سیلیسی در موقعیت 
.E 59° 29′ 37″ و N 31° 44′ 56″  جغرافیایی

 Pseudoheliodiscus sp. cf. P. quadriradiatus (Kozur and  .1
 Mostler, 1972) 2. ?Pseudoheliodiscus sp. 3. ?Paronaella sp.1.
 4. ?Paronaella sp. 2. 5. ?Bulbocyrtium sp. 6. Ruesticytiidae

 .sp. gen. indet 7. Ruesticytiidae sp. gen. indet

شکل7. نمای تصاویر ماهواره‌ای از توده‌های نفوذی‌ ژوراسیک در 

واحد 3 یا نهشته‌های حوضه جلوی کمان.

4-4- گوه افزایشی) سیلیسی–کلاستیک‌های دگرگون 
شده(: این واحد از شمال شرق بر روی واحدهای منشورهای افزاینده 
جوان‌تر توسط کمربند سبز رانده شده است درحالی‌که از سمت 
غرب خود به‌طور ناپیوسته در زیر واحد سوم قرار می‌گیرد)شکل 
4(. این مرز ناپیوسته با یک کنگلومرا حاوی قطعات منشاء گرفته از 
پی‌سنگ مشخص می‌گردد، اما در اغلب مناطق گسل‌های جوانتر 
این مرز را مخدوش کرده‌اند. به این واحد در نقشه‌های زمین‌شناسی 
چهارفرسخ و چاه‌داشی، سن ژوراسیک نسبت داده شده است. آثار 
را می‌توان دراینجا  اسلیتی  تورق رخ  و  دگرگونی درجه ضعیف 

مشاهده کرد. 
با  توربیدایته  سنگ‌های  از  عظیمی  ضخامت  مجموعه  این 
بلوک‌هایی ماسه‌سنگی با ابعاد متفاوت است که در خمیره شیل‌های 
این کمربند  پراکنده هستند. خادمی و همکاران )1393(  متورق، 
با  و  صحرایی  بررسی‌های  در  نهاده‌اند.  نام  الیستوستروم  نوار  را 
 N20E/50SE اندازه‌گیری لایه‌بندی در درون بلوک‌ها با مشخصات
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و ماتریکس متورق شیلی با مشخصات N25W/60SW در این واحد 
تفاوت آشکاری احساس می‌گردد)شکل 8(. از این‌رو به‌نظر می‌رسد 
که بلوک‌های ماسه سنگی دچار جابه‌جایی و چرخش محسوسی از 
محل اولیه خود شده‌اند. شیب قاره ممکن است محلی باشد که این 
بلوک‌ها قابلیت جابجایی داشته‌اند. از این‌رو این بلوک‌ها را الیستولیت 
نام نهاده‌ایم. لایه بندی درون بلوک ماسه سنگ‌ها نشان‌دهنده امتداد 
شمال شرقی است در حالی‌که تورق زمینه روند شمال غرب داشته و 
این خود چرخش بلوک ماسه‌سنگی در زمینه را نشان می‌دهد)شکل 

8 الف(.
علاوه بر بلوک‌های ماسه‌سنگی سرگردان، که فراوانی و گسترش 
درخور توجهی را در واحد الیستوسترومی دارند، توده‌های عدسی‌ 
بازالت‌های  گابرو،  جنس‌های  با  مافیک  سنگ‌های  از  شکلی 
ورلیت  نوع  از  پریدوتیت  اولترامافیک  بالشی حفره‌دار)شکل 9(، 
احتمالاً کومه‌ای، به‌همراه ماسه‌سنگ‌ها و فیلیت‌هایی را نیز شاهد 
هستیم)جعفری،1391(. از این‌رو این واحد شباهت زیادی به آمیزه 
رسوبی - تکتونیکی حاوی قطعات افیولیتی دارد. حضور گدازه‌های 
بالشی که شباهت زیادی به گدازه‌های کمپلکس افیولیتی کرتاسه 
فوقانی نهِ دارند و این تصور را ایجاد می‌کند که این برش تکتونیکی 

به‌طور نابرجا در این محل ظاهر شده است.
شکستگی‌های موجود در این واحد نسبت به واحد قبل بیشتر شده 
است. چین‌خوردگی‌های موجود در این واحد تکتونیکی از غرب 
به شرق زاویه بین یال‌ها بسته‌تر می شود. چین‌های موجود در شرق 
این واحد با مشخصات سطح محوری N17W/40NE، مشخصات 
فضایی با مقدار 39º، به سمت جنوب شرق و زاویه بین یالی در 
حدود 60º، بر حسب طبقه‌بندی چین‌ها به روش فلوتی، چین مورد 
نظر در دسته چین‌های بسته با شیب و میل متوسط محسوب می‌گردد 
)شکل 10(. در غرب منطقه چین‌هایی با مشخصات سطح محوری 
N41W/62SW، میل محور °6 به سمت شمال غرب بوده و با دارا 

بودن زاویه بین یالی در حدود °96/8، چین مورد بررسی در گروه 
چین‌های خوابیده و با در نظر گرفتن زاویه بین یالی در دسته چین‌های 

باز قرار می‌گیرد)شکل 11(.
 اغلب چین‌ها دارای برگشتگی به سمت شمال شرق بوده و بر 
اساس زاویه بین‌یالی اکثر چین‌های این واحد در دسته چین‌های بسته 
تا تنگ جای گرفته‌اند در حالی‌که چین‌های غربی متقارن‌تر و بازتر 
ظاهر گشته‌اند. گسل‌های موجود در این واحد در دسته گسل‌های 

معکوس با مؤلفه امتدادی چپ‌بر محسوب می‌گردند.

شکل 8. بلوک‌های نابرجا و گردشده ماسه‌سنگی؛الف( با قطری در 
حدود 50 متر در خمیره شیلی با لایه بندی متفاوت؛ ب(نمای نزدیک 

از الیستولیت ماسه سنگی؛ ج( نمای از بالا روی تصویر گوگل ارث.

شکل9. بازالت‌های حفره‌دار از واحد تکتونیکی کمربند سبز.

شکل10. چین‌خوردگی لایه‌های ماسه‌سنگی به همراه استریوگرام ، 
دید به سمت شمال.

لایه‌های آهک  میان  با  بازالتی  لایه‌های  شکل11. چین‌خوردگی 
پلاژیک به همراه استریوگرام، دید به سمت شمال غرب.
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4-5- کمربند سبز: پس از گذر از واحد گوه افزایشی قدیمی 
شرقی در حرکت از غرب به شرق ، یک نوار باریک چند صد متری 
اما با طولی بیش از 30 کیلومتر با راستای تقریبی شمالی -جنوبی از 
توده‌های سبز رنگ به‌چشم می‌خورد. مرز شرقی این واحد نیز با 

واحد فیلیتی ائوسن غربی، با گسل‌هایی محدود می‌شود. 
تشکیل شده  بازیک  از سنگ‌های خروجی  این واحد عمدتاً   
است. سنگ‌های مذکور بازالت‌های شدیداً خردشده، متورق گشته و 
دگرسان شده‌ای هستند که تنها در معدود رخنمون‌هایی ساخت‌های 
حبابی قابل شناسایی نشان می‌دهند. مقادیری چرت، شیل‌های سیلیسی 
و کربنات‌های نازک لایه در کنار رگه‌های سیلیسی مجموعه مافیک 
سبزرنگ را همراهی می‌کنند. کمربند مذکور کاملاً متفاوت و متمایز 
از سنگ‌های افیولیتی رخنمون یافته متعلق به کمپلکس نهِ غربی است. 
در این‌جا برای نائل شدن به درک بهتری ازجایگاه زمین‌ساختی 
سنگ‌های  منشأ  تعیین  برای  ژئوشیمیایی  بررسی  مذکور  واحد 
ولکانیکی و موقعیت آن‌ها به مطالعه برخی از اکسیدها و عناصر فرعی 
پرداخته شده است. سنگ‌های مافیک موجود در محدوده مورد 
مطالعه شدیداً دگرسان و تا حدودی دگرگون شده‌اند؛ به‌گونه‌ای 
سنگ‌شناختی  مطالعات  به  توجه  با  آن‌ها  ماهیت  تشخیص  که 
میکروسکوپی به سختی صورت پذیرفت. از آن‌جا که سنگ‌های 
مورد مطالعه تغییرات شیمیایی شدیدی را در رابطه با عناصر متحرک 
متحمل شده‌اند، نمودارهای حاصل از عناصر فرعی به دلیل کم‌تحرک 
بودن این عناصر قابل قبول‌تر هستند)جدول 1(. شیب زیاد منحنی‌های 
به‌هنجار شده برای عناصر نادر خاکی برخی از نمونه‌های سالم‌تر 
بازالتی به کندریت‌ها نشانگر غنی‌شدگی از عناصر خاکی کمیاب 
 ،)HREE(نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین )LREE(سبک
شباهت زیاد الگوی این عناصر را با ماگماتیسم کالکوآلکالن بالای 
منطقه فرورانش را نشان می‌دهند )شکل 12(. بر این اساس نمودارهای 
زمین ساختی - ماگمایی، محیط تکتونوماگمایی منطقه مورد بررسی 
فعال  مناطق فرورانش و حاشیه  بالای  را می‌توان جزء محیط‌های 

قاره‌ای به‌شمار آورد. 
حاشیه شرقی کمربند سبز با پهنه برشی بارزی به همراه دگرشکلی 
برشی مشخص می‌شود. چین‌های بزرگ و متعدد برگشته تا خوابیده 
به سمت شرق تا شمال شرق در محدوده کوه‌های شمالی بوبک 
مشاهده شده است)شکل 13(. این‌گونه به‌نظر می‌رسد که چین‌های 
خوابیده، شبیه به سفره‌ها یا برگه‌های راندگی بوده‌اند که بر روی 
پهنه‌های کم شیب جدایشی مرتبط با فرورانش رو به غرب شکل 
گرفته باشند. امتداد غالب گسل‌های موجود در این کمربند شمالی 
- جنوبی با شیب به سمت غرب و امتدادهای شمال غرب - جنوب 

شرق در بخش جنوبی کمربندسبز شیبی به سمت جنوب غرب دارند. 
مرز شرقی این واحد نیز با واحد فیلیتی، توسط گسل‌هایی معکوس با 

شیبی به سمت غرب محدود می‌شود.

شکل12. تعداد 9 نمونه، بهنجار شده نسبت به N - M ORB؛ مربوط به 
بازالت‌های کمربند سبز. بازالت‌های دگرسان شده، تجزیه شیمیایی 
 ICP -( عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به روش طیف نگاری جرمی

MS( در شرکت زرآزمای کرمان.

شکل 13. چین خوردگی عظیم برگشته در واحد بازالتی کمربند سبز 
.E  ″27′44°59 و N ″38′43°31در موقعیت جغرافیایی

4-6- کمربند فیلیتی ائوسن و ملانژ افیولیتی مرتبط:
شرقی‌ترین واحد تکتونیکی رشته‌کوه‌های بوبک، واحد فیلیتی 
می‌باشد. مرز غربی این واحد فیلیتی با یک راندگی از واحد کمربند 
سبز جدا گشته و مرز شرقی آن با گسل‌های راستا‌لغز راست‌بر از دیواره 
غربی دره چهارفرسخ، افیولیت ملانژهای کرتاسه فوقانی، گرانیت‌های 
ائوسن و مجموعه‌های دگرگونی حرارت بالا جدا می‌گردد. بخش 
تکتونیکی،  واحد  این  در  یافته  رخنمون  سنگی  توالی‌های  اعظم 
شامل شیل‌ها و توالی‌های توربیدایتی شدیداً متورق شده می‌باشند. 
پیریت‌هایی هستند که در مطالعات میکروسکوپی  شیل‌ها حاوی 
حاشیه‌های تزئینی نشان داده که مربوط به تبلور بلورهای کوارتز در 
فضاهای خالی و مرتبط با توسعه تورق اسیلیتی در سنگ می‌باشد. 
کنگلومراها در این واحد در کانال‌های پر شده در میان سنگ‌های 
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تخریبی دانه‌ریز تا متوسط مشاهده گردیده است. کانال‌ها به احتمال 
زیاد، کانال‌های زیر دریایی اصلی یا فرعی بر روی شیب قاره بوده‌اند 
که توسط رسوبات آواری درشت‌دانه پرشده‌اند. در واحد فیلیتی نیز 
همچون واحد تکتونیکی کمربند سبز رگه‌های سیلیسی و کلسیتی 
به صورت قابل ملاحظه‌ای به‌چشم می‌خورند. برگه‌های نابرجا از 
مرمرهای خردشده احتمالاً متعلق به ژوراسیک در برخی از مناطق 
به صورت راندگی‌هایی بر روی فیلیت‌های منطقه سلطان آباد قرار 
گرفته‌اند )جعفری، 1391(. با پدیدار شدن آثار فسیلی پالئودیکتیون 
در این واحد تکتونیکی این اثر فسیلی توسط جعفری )1391( در 
منطقه شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفته است)شکل 14(. از این 
رو سن احتمالی ائوسن برای این واحد سنگی حاصل آمد هرچند 
حادثه دگرگونی کمی جوان‌تر بوقوع پیوسته است. در این واحد 
بندرت عدسی‌هایی از گدازه‌های بالشی و رسوبات عمیق همراه با آن 
را شاهد هستیم. این واحد به سبب نزدیکی بسیار به گسل نهِ غربی، 
تحت تأثیر شدید این گسل قرار گرفته است، ازاین‌رو ساختارهای 

خمیری شکل به‌ندرت در این واحد به‌چشم می‌خورد.
با استناد به نقشه زمین‌شناسی 1:100/000 چهارفرسخ )حمزه‌پور، 
آندالوزیت  بالا  حرارت   - کم  فشار  دگرگونی  مجموعه   )1373
این  آن‌جائی‌که  از  شده‌اند.  داده  نسبت  ژوراسیک  به  شیست 
سنگ‌های دگرگونی کم فشار و حرارت بالا اغلب در مجاورت 
توده‌های گرانیتی جوان قرار دارند و با توجه به این نکته که این 
مجموعه به‌صورت کمربندی در سنگ‌های پالئوژن و نئوژن رخنمون 
یافته‌اند. بنابراین بایستی در سن آن‌ها تردید نمود خصوصاً این‌که 
تاکنون داده‌های رادیومتریک منتشر نشده است. این تردید زمانی 
بیشتر جلوه می‌کند که این سنگ‌ها مستقیماً در توالی‌های دگرگونی 
منطقه سنگ‌ریزه که سرپانتینیت‌ها مستقیماً به فیلونیت تبدیل شده و 
یا گرانیت‌های ائوسن - الیگوسن ظاهری گرانیت گنیس یافته‌اند، به 

وفور یافت می‌شود.

شکل 14. نمونه‌ اثر فسیلی یافت شده با سن احتمالی ائوسن.

حوادث دگرشکلی: 
گوه‌های افزایشی به عنوان پهنه‌های نزدیک به حاشیه‌های فعال 
صفحات تکتونیکی مناسب‌ترین مکان‌ها برای ثبت و ضبط حوادث 
دگرشکلی هستند)Moore,1989(. واحدهای تکتونیکی گوه‌های 
افزایشی و حوضه‌های جلو کمان در حاشیه شرقی لوت در منطقه 
نهبندان، مساعدترین پهنه‌ها برای نشان دادن ساختارهای تداخلی و 

همپوشان دگرشکلی هستند. 
دگرشکلی در کوه‌های بوبک را می‌توان در ظهور چند عنصر 
فابریکی چین، گسل و تورق بحث نمود. بدلیل تنوع ابعاد این عناصر 
ساختاری می‌توان آن‌ها را در چندین مرتبه)Order( جای داد)شکل 

)15

شکل15. رخدادهای دگرشکلی منطقه از S0 تا S4 در چهار طرح 
ساده شده a تا d از ژوراسیک تا الیگوسن.

و  اول جای می‌گیرند  مرتبه  در  ساختارهای عظیم چین‌خورده 
شامل چین‌های کیلومتری نظیر زوج تاق‌شکل و ناوشکل شرق میغان 
می‌باشند)S4(. این چین‌ها ماهیت مخروطی دارند و به سمت شمال 
همگرا هستند و به موازت گسل‌های راستالغز اصلی منطقه ظاهر 

.)D4شده‌اند)حادثه دگرشکلی
این دو چین خود حاوی یال‌های چین‌خورده هستند که در مرتبه 
دوم قرار می‌گیرند و در مقیاس چند ده تا صد متری گسترش دارند. 
این چین‌ها در ارتباط با کمربند سبز با زاویه بین یالی در محدوده 
چین‌های تنگ تا موازی برگشتگی به سمت شرق)شکل 13( نشان 
می‌دهند)S3( و اغلب مرتبط با راندگی‌ها می‌باشند)حادثه دگرشکلی 
D3(. مرتبه بعدی چین‌ها در مقیاس مزوسکوپی و با رخنمون‌های 

سانتی‌متری تا چند متری به شکل چین‌های موازی)شکل 16( تا بسته 
)S2( به موازات تورق نافذ رخ اسلیتی دیده می‌شوند)حادثه D2( که 



13تکتونيک لبه شرقي پهنه لوت در منطقه نهبندان؛ موردي از معماري يک حاشيه همگراي قديمي | 

در مقیاس میکروسکوپی به شکل تورق موجی ظاهر شده‌اند. نهایتاً 
قدیمی‌ترین حادثه دگرشکلی)D1( تورق اسلیتی به موازت لایه‌بندی 

اولیه)S0( می‌باشد)شکل 17(.
تا  ژوراسیک  دوره‌های  طول  در  دگرشکلی  چهارحادثه  این 
اواخر سنوزوئیک در منطقه اثر گذاشته‌اند. چنین به‌نظر می‌رسد که 
آخرین حادثه چین‌خوردگی در کنار جابه‌جایی بزرگ مقیاس در 
طول گسل‌های راست‌لغز منطقه مثل گسل نهِ غربی و گسترش پهنه 
برشی تا شکننده خصوصاً در حاشیه شرقی منطقه همزمان با بسته شدن 

حوضه اقیانوس سیستان توأم گشته است.

شکل16. چین‌ ایزوکلینال کوچک مقیاس موجود در لایه‌ آهکی در 
.”E59º39’50 و ”N31º49’20 موقعیت جغرافیایی

نوعی  به شکل  و S2 که   S1 متقاطع نمای دو تورق   a( شکل17. 
 ”N31°22’4.03 تورق اسلیتی موجی شکل، در موقعیت جغرافیایی

و E59°56’16” (b بازسازی دو تورق.

5-حوادث تکتونیکی پس از برخورد: در محدوده برگه 
چهارفرسخ در اغلب جاها لايه كنگلومرايي مشاهده می‌شود كه از 
واریزه‌های سنگ‌هاي ائوسن تشيكل شده است و قاعده لایه‌های 
اين  فوقانی  بخش  در   .)1373 می‌دهد)حمزه‌پور  شکل  را  نئوژن 
كنگلومرا، گدازه‌های آندزيتي و پيروكلاستكي با لايه‌بندي خوب به 
رنگ سبز و قرمز تيره قرار دارد كه در بخش بيروني كم كم به مارن 
قرمز و ماسه‌سنگ تبديل مي‌شود. اين توالی قاره‌اي تنها در بخش 

شرقي ورقه چهارفرسخ )بخش شرقی کوه هوری( ديده مي‌شود. 
مياني اغلب  ائوسن  توالی  با  نئوژن  اين واحد‌هاي سنگي  مرزهاي 
به‌صورت دگرشیب است؛ بر این اساس واضح است که گودال‌های 
تکتونیکی پس از ائوسن میانی با رسوبات قاره‌ای پرشده اند. حادثه 
مهم گسلش، چین‌خوردگی و بالاآمدگی رسوبات به‌نظر در اواخر 
ائوسن تا الیگوسن تکوین یافته است. این حادثه بنظر همان کوهزایی 
همزمان با بسته شدن اقیانوس سیستان به عنوان شاخه‌ای از اقیانوس 
نئوتتیس اصلی بوده است. اغلب این گودال‌ها در امتداد گسل اصلی 
این حوضه‌های طویل و  به‌نظر تحولات  نهِ غربی متمرکز شده و 

باریک تحت کنترل این گسل‌ها صورت پذیرفته است. 
پس از حادثه بسته‌شدن حوضه فلیش شرق ایران و شکل‌گیری 
دگرشکلی  دچار  مجدداً  ناحیه  این  سیستان  جوش‌خورده  زون 
گردیده است. در این رخداد احتمالاً گسل‌های جوان‌تر واحدهای 
تکتونیکی منطقه شمال غرب نهبندان را تحت تأثیر قرار داده و آن‌ها 
با فعالیت مجدد گسل‌های قدیمی‌تر  را جابه‌جا کرده که احتمالاً 
نیز همراه بوده است. یکی از گسل‌های جدید شکل گرفته گسل 
اسماعیل‌آباد است که با زاویه تندی ساختار دوپلکس امتدادلغز نهِ 
غربی را بریده و مجموعه‌های فلیشی ائوسن را کیلومترها در راستای 
شمالی - جنوبی با جهت برش راست‌بر جابه‌جا نموده‌است )یبلویی، 
1388(. این گسل‌ها به‌موازات سیستم گسله نهِ شرقی و هم‌منشأ با آن 
هستند. همچنین گسل‌هایی با روند شمال غرب - غرب در منطقه 
با امتداد  ظاهر شده‌اند که سنگ‌های تخریبی - دریاچه‌ای نئوژن 
شمال غرب - جنوب شرق )شامل کنگلومرا، مارن و ماسه‌سنگ( با 
سن میوسن را علاوه بر سنگ‌های قدیمی ‌تر را با مؤلفه امتدادلغزی 
چپ‌بر بریده‌اند. شاید بتوان تلفیقی از این دو سیستم برشی مکمل را 
یک سیستم گسله مزدوج در نظر گرفت. این رخداد اخیر ممکن 
است مربوط به حادثه کوهزایی آلپ انتهایی باشد. همچنین در شمال 
روستای سلطان‌آباد و جنوب چاه‌شور سنگ‌های دگرشکل نشده 
نئوژن به‌صورت برش‌هایی در میان سنگ‌های دگرشکل و دگرگون 
شده آندالوزیت‌شیست، پریدوتیت و فلیش ظاهر شده که احتمالاً 
حکایت از فعالیت گسل )یا شاخه‌های فرعی گسل( نه غربی در این 
منطقه دارد. گسل اسماعیل آباد )و یا گسل بیچند؟، یبلویی 1388( نیز 

رسوبات نئوژن را تحت تاثًیر قرار داده است. 

6-مدل فرورانش حاشیه شرقی پهنه لوت: 
گسترش سنگ‌های توربیدایتی پالئوژن با حجم زیاد و همراهی 
ملانژهای افیولیتی کرتاسه در حوضه فلیش شرق ایران در مجاورت 
از سوپرقاره سیمرین  قبولی  قابل  قاره‌ای لوت، مشخصات  بلوک 
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ظن حضور یک سیستم فرورانش به زیر حاشیه شرقی پهنه لوت 
جنوبی  حاشیه  از  بخشی  لوت  پهنه  واقع  در  می‌سازد.  تقویت  را 
اورازیا در مزوزوئیک بوده است و رفتار حاشیه قاره‌ای را به نمایش 
می‌گذارد)Stampfli, 2000(. چنین فرضیه‌ای با توجه به شواهد زیر 

توجه و تأمل بیشتری را جلب می‌کند:
چیدمان واحدهای تکتونواستراتیگرافی بر اساس سن؛ کمپلکس 
دگرگونی ده‌سلم با سن پروتولیت اواخر پالئوزوئیک - تریاس)؟( 
احتمالاً بخشی از توالی حاشیه پهنه لوت بوده است که در ژوراسیک 
دگرگون شده است. این کمپلکس به طور ناهمساز توسط رسوبات 
تخریبی ژوراسیک و کربنات‌های جوانتر پوشیده می‌شود. در مقابل 
به سمت شرق ضخامت زیادی از نهشته‌های سیلیسی – کلاستیکی 
تریاس بالا - ژوراسیک، فضای عمده نیمه شرق پهنه لوت را اشغال 

کرده‌اند.
با منشأ احتمالی افیولیتی  واحد بعدی در بردارنده پیلولاواهایی 
هستند ک شباهتی به مجموعه‌های افیولیتی کرتاسه دارند. در منتهی 
دارد.  ائوسن گسترش  فیلیتی  از دگرگونی  الیه شرقی کمپلکسی 
این چیدمان نشان می‌دهد که سن واحدها از غرب به شرق جوان 

می‌شوند.
علی‌رغم  شرق  تکتونیکی  واحدهای  ساختاری؛  وضعیت   
جوان‌تر بودنشان همواره مرز گسله و رانده با واحدهای غربی خود 
بر روی واحدهای شرقی  دارند. در واقع واحدهای غربی قدیمی 
جوان‌تر رانده شده‌اند تا جایی که ساختار کلی فلسی شکلی را به 
نمایش می‌گذراند که شیب کلی به سمت غرب دارند. این مسأله با 
حضور چین‌های برگشته تا خوابیده به سمت شرق تایید می‌گردد. این 

چیدمان منظره عمومی از توزیع گوه‌های افزایشی را تداعی می‌کند.
ماگماتیسم؛ مجمو عه سنگ‌های نفوذی و معادل‌های بیرونی 

آن‌ها به سن ژوراسیک میانی – بالایی اغلب سنگ‌های سیلیسی – 
کلاستیکی غربی منطقه را قطع می‌کنند و منظره یک کمان ماگمایی 
کالکوآلکالن حاشیه قاره )Esmaeily et al., 2005( را به تصویر 
می‌کشند. این در حالی است که سنگ‌های ماگمایی افیولیتی کرتاسه 
و سنگ‌های نفوذی گرانیتی همزمان با برخورد در بخش غربی ظاهر 
شده‌اند. همچنین بازالت‌های درون گوه افزایشی شواهد ژئوشیمیایی 
نزدیک به ماگمای بالای مناطق فرورانش را نشان می‌دهند. بنابراین 
ماگماتیسم از شرق به غرب حس افزایش یافتن از تیپ برخوردی به 

تیپ فرورانش را تعبیر می‌کند. 
دگرگونی  کمپلکس  دگرشکلی؛  و  دگرگونی  شدت 
ده‌سلم دگرگونی حرارت بالا فشار کم خاص کمان‌های ماگمایی 
را به نمایش می‌گذارد. در حالی که به سمت شرق با افزایش عمق 
سنگ‌ها تنها تورق نافذ اسلیتی تا برشی را به نمایش می‌گذارند. درجه 

دگرگونی در حد رخساره شیست سبز ظاهر شده است. 
 ساختارهای همزمان با رسوب‌گذاری؛ گسترش واحدهای 
الیستوسترومی و بلوک‌های الیستولیتی بیان می‌‌کند که بلوک‌های 
عظیم ماسه‌ سنگی به درون حوضه‌ای افتاده‌اند که حاوی سنگ‌های 
پلاژیک می‌باشند. چنین مساله‌ای حکایت از شیب تند لبه قاره دارد 
که جریان‌های دریایی این جابجایی‌ها را سبب شده‌اند. به‌نظر می‌رسد 
که این بلوک‌ها از پلاتفرم در غرب به سمت حوضه عمیق در شرق 

جابجا شده‌اند. 
وقفه‌‌های  رسوب‌گذرای  توالی  رسوبی؛  پلاتفرم  گسترش 
مرتبط با فعالیت‌های آتشفشانی در منطقه قابل تأمل است. این مساله 
بیان می‌دارد که مرتباً دریا از شرق به غرب برروی لبه لوت پیشروی 
می‌کرده و سپس با ظهور ماگماتیسم لبه قاره مجدداً به سمت شرق 

پسروی کرده است)شکل 18(. 

شکل 18. نیم‌رخ تفکیک واحدهای تکتونیکی منطقه. 
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7-بحث:
گروهی از مدل‌های تکتونیکی خصوصاً در دهه اخیر حاشیه لوت 
در مناطق نهبندان و بیرجند را از دو دیدگاه متفاوت در چارچوب 
مباحث تکتونیک صفحه‌ای مورد توجه قرار داده‌اند. گروهی که پیرو 
تفکر فرورانش به سمت شرق هستند  )Tirrule et al., 1983( و اخیراً 
با استناد به داده‌های پترولوژیکی مربوطه به سنگ‌های دگرگونی 
فشار بالا )Fotoohi Rad et al., 2005; Angiboust et al., 2012( و 
یا ژئوشیمی سنگ‌های افیولیتی نهبندان )Saccani et al., 2010( این 
مسئله را تأیید کرده‌اند و بر این اساس حاشیه لوت در منطقه نهبندان 
را به‌عنوان یک حاشیه غیرفعال پذیرفته‌اند. گروه دوم که اعتقاد به 
فرورانش به سمت غرب و به زیر پهنه لوت دارند )افتخارنژاد، 1352( 
که اغلب به حضور کمان آتشفشانی کالک‌آلکالن شرق لوت استناد 
 Decourt et al., 1986; Zarrinkoub et al.,;:می‌کنند )برای مثال
2012(. طبیعتاً گروه دوم اعتقاد به حاشیه فعال لبه شرقی لوت دارند. 

Ar�(  در این میان تفکرات پراکنده دیگری مثل فرورانش دوسویه 
jemandzadeh et al., 2011( و یا شکل‌گیری زون جوش‌خورده 

سیستان در اواخر کرتاسه و یک مرحله کشش پس از برخورد در 
پالئوژن )Zarrinkoub et al., 2012( نیز به‌چشم می‌خورد.

اغلب تفکراتی که نهبندان را حاشیه غیرفعال قاره لوت می‌دانند از 
شواهدی استفاده می‌کنند که خارج از لبه لوت بوده و تنها استناد به 
گوه‌های افزاینده کمپلکس‌های افیولیتی پهنه جوش‌خورده سیستان 
دارند. اگر قرار باشد که حوضه شرق ایران موسوم به اقیانوس سیستان 
) برای مثال:Tirrule et al., 1983; McCall, 1985( قبل از آپسین 
باز شده باشد )Babazadeh and De Wever, 2004( بنابراین انتظار 
می‌رود یک توالی رسوبی نسبتاً پیوسته همزمان تا پس از ریفت از 
کرتاسه تا ائوسن بر روی لبه شرقی پهنه لوت وجود داشته باشد. اما 
در مقابل چند دگرشیبی شاخص بین ژوراسیک تحتانی یا فوقانی با 
رسوبات کرتاسه تحتانی یا فوقانی بچشم می‌خورد)کوه شیشه( که 
در مناطقی حتی به شکل دگرشیبی مشاهده می‌شود. همچنین نبود 
قابل‌توجه سنگ‌های رسوبی متعلق به پالئوژن و وفور سنگ‌های 
آتشفشانی ائوسن مزید بر علت است. در مقابل اغلب مدل‌هایی که 
تأکید بر فرورانش رو به غرب دارند تاکنون نتوانسته‌اند شواهد کافی 

مبنی بر حضور گوه‌های افزایشی رو به غرب ارائه نمایند.
در این پژوهش مدارک بیشتری به‌دست آمده که داده‌های ارائه 
شده مبنی بر حضور بقایای یک کمان ماگمایی ژوراسیک فوقانی 
Ba�( شامل نفوذی‌های شاه‌کوه و کمپلکس ولکانوسدیمنتری میغان 

gheri et al., 2009( را تأیید می‌کند. این شواهد اضافه عبارتنداز:

تغییرات زاویه بین یالی چین‌های منطقه از شرق به غرب به این 

صورت است که چین‌های بسته، خوابیده تا برگشته با تمایل به سمت 
شرق تا شمال شرق )شیب سطح محوری به سمت غرب تا جنوب 
غرب( در بخش شرقی بیشتر نمایان است، درحالی که چین‌خوردگی 
بخش غربی بیشتر در محدوده چین‌های باز تا ایستاده و تقریباً بدون 
تمایل قرار می‌گیرند. حوادث دگرشکلی وچین‌خوردگی جوان‌تر 
توانسته ترتیب آلایش و شیب لایه‌ها را برهم زند، اما به‌طور کلی 
استنباط می‌شود که شیب ساختار در حالت کلی به سمت غرب است.

عدسی‌هایی کنگلومرایی درون پهنه مورد مطالعه در بخش شمال‌ 
غربی رخنمون یافته و حاوی قلوه‌هایی با فسیل‌های پالئوزوئیک بوده 
که نشان می‌دهد این سنگ‌ها از فاصله کمتری از پلاتفرم قدیمی 
این  میزبان  از سمت غرب سرچشمه گرفته‌اند.  پالئوزوئیک لوت 
کانال‌ها نهشته‌های عمیق پلاژیکی هستند که سن یک لایه از آن 
از  می‌دهند.  نشان  را  میانی  تریاس  محسوس  دگرگونی  علی‌رغم 
مهم‌ترین ویژگی‌های دیگر این واحد حضور نفوذی‌های استوک 
 Bagheri(مانند تا دایکی از سنگ‌های حدواسط تا فلسیک می‌باشد
et al., 2013( که هیچ‌یک از آن‌ها علی‌رغم ابعاد کیلومتری‌شان 

بر روی نقشه زمین‌شناسی منطقه ثبت نگردیده‌اند. این نفوذی‌ها که 
هم‌منشأ  تا داسیتی دارند، احتمالاً  تونالیتی  اغلب جنس دیوریتی، 
بانفوذی‌های ژوراسیک میانی شاه‌کوه هستند که نهشته‌های پلاتفرمی 
تا قاره‌ای ژوراسیک زیرین این منطقه را قطع نموده‌اند. ضخامت چند 
متری از هورنفلس‌های تیره رنگ آن‌ها را فراگرفته و به‌خوبی بر 
روی عکس‌های ماهواره‌ای منطقه قابل رویت می‌باشند. این توده‌ها 
بر روی نقشه100,000 سازمان زمین‌شناسی کشور )حمزه‌پور 1373، 

سهندی و همکاران، 1371( ماسه‌سنگ ترسیم شده‌اند.
برش‌های نازکی از سنگ‌های متابازیت به همراه رسوبات کربناتی 
نازک لایه و شیل سیلیسی مشابه، مربوط به محیط‌های عمیق‌تر به‌طور 
تکتونیکی در این پهنه جایگزین شده‌اند و همچنان مکانیزم جایگزینی 
مرتبط با گسل‌های رانده‌ای را دارند که شیبی به سمت غرب داشته و 

چین‌های برگشته‌ای به سمت شرق دارند.
درجه دگرگونی و دگرشکلی از شرق به غرب تا دشت چاه‌داشی 
مرتباً کاهش یافته و خود نشانگر کاهش عمق رخنمون دگرگونی 
و دگرشکلی است. براین اساس، این پهنه به چهار واحد تکتونیکی 
تقسیم گشته است که هر واحد از واحد مجاور خود با گسل و یا 
دگرشیبی جدا می‌گردد. بنابراین شواهد اخیر ما می‌تواند تا حدودی 
فرورانش به سمت غرب و به زیر پهنه لوت را تأیید نماید. در هر 
صورت این شواهد می‌توانند سرنخ‌های جدی برای فعالیت‌های بیشتر 

آینده در منطقه را در اختیار بگذارند.
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نتیجه‌گیری:
مهم‌ترین نتایج به‌دست آمده از این پژوهش به قرار زیر است:

رخنمون عظیم رشته کوه‌های بوبک منتسب به توالی تخریبی‌های 
دگرگون شده یکنواخت ژوراسیک شمال غرب نهبندان مورد بحث 
این تحقیق، براساس این پژوهش به چهار واحد تکتونیکی )از غرب 

به شرق( مجزا تقسیم می‌شود:
1-نهشته‌های سیلیسی - کلاستیکی تریاس فوقانی - ژوراسیک 
تحتانی متعلق به یک حوضه پیش کمان ژوراسیک و بخش های 
شدیداً دگرشکل شده و گوه افزایشی زیر آن‌که تا اواخر ژوراسیک 
از  هم‌چنان  ولی  شده  تبدیل  کم‌عمق  دریایی  حوضه  یک  به 
فعالیت‌های ماگمایی کالک‌آلکالن تغذیه شده است. این مجموعه 
عظیم  پلوتون‌های  نفوذ  دچار  و  چین‌خورده  ژوراسیک  اوخر  در 

ژوراسیک فوقانی مثل گرانیت شاه‌کوه گشته است. 
ابعاد  با  متعدد  بلوک‌های  حاوی  که  الیستوسترومی  2-واحد 
مختلف عمدتاً ماسه‌سنگی است که در درون یک خمیره دانه‌ریز 
قرار گرفته‌اند و حکایت از عمق و شیب رسوب‌گذاری زیاد داردکه 

احتمالاً سنی قبل از کرتاسه داشته است.
3-یک نوار طویل چند ده کیلومتری با پهنای کم به شکل یک 
کمربند سبز حاوی بازالت‌های اقیانوسی و بقایای شدیداً دگرشکل 
و دگرگون شده ای که با رسوبات پلاژیک همراه بوده و دو گوه 
افزایشی طرفین خود را جدا می‌سازد. این واحد شامل خروجی‌هایی 
با ترکیب مورب تا منطقه بالای فرورانش بوده و با چین‌های عظیم 

برگشته به سمت شرق مشخص می‌گردد.
4-یک واحد سیلیسی - کلاستیکی توربیدایته عمیق ائوسن که تا 
حدودی دگرگون و دگرشکل شده و ندرتاً عدسی‌هایی از گدازه 
های بالشی کرتاسه فوقانی و رسوبات آب‌های عمیق همراه با آن را 
در بر دارد. این واحد متعلق به گوه افزایشی ائوسن است و حکایت از 
تدوام فرورانش نئوتتیس از ژوراسیک تا ائوسن به سمت حاشیه پهنه 
لوت داشته است. استخراج اثر فسیل‌های پالئودیکتیون در این واحد، 

سن احتمالی ائوسن را برای آن پیشنهاد می‌دهد.
چهار واحد نخست، به طور متوالی از شرق به غرب معماری یک 
کمپلکس گوه‌های افزایشی حوضه پیش کمان و کمان ماگمایی 
ژوراسیک تا ائوسن را به نمایش می‌گذارند که در حاشیه‌ی یک 
پوسته اقیانوسی در حال فرورانش به سمت غرب )براساس موقعیت 

جغرافیایی کنونی و نه موقعیت گذشته( شکل گرفته است.
بر اساس یافته‌های ما در این پژوهش، ما نیازمند بازسازی یک پهنه 
فرورانشی هستیم که از زمان ژوراسیک تا ائوسن در زیر پهنه لوت 
برقرار بوده است. بنابراین با اقیانوس دیرپایی روبه‌رو هستیم که از 

نظر زمانی طول عمری شبیه به اقیانوس نئوتتیس و بلکه خود اقیانوس 
نئوتتیس بوده است. بر این اساس چگونه می‌توان پذیرفت که ریفت 
شرق ایران در کرتاسه باز شده در حالی‌که این اقیانوس مدت‌ها قبل 

در اواخر پالئوزوئیک گسترش یافته است! 
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ضمیمه 1:
جدول1 . مقادیر عناصر فرعی موجود در سنگ‌های مافیک منطقه مورد مطالعه.

sample Dy Er Eu Gd La Lu Nd Pr Sm Tb Tm Yb Ca

Sol1 2.8 1.61 1.21 2.43 12 0.18 20 4.59 3.59 0.45 0.15 1.1 0.48

H13 3.77 2.94 1.49 3.35 19 0.26 27.8 6.44 5.29 0.63 0.27 1.9 0.36

SOR8 3.06 1.51 0.93 2.62 14 0.15 8.3 1.13 2.64 0.5 0.19 1 0.86

SOR12 2.85 1.21 0.89 2.75 19 0.13 9.9 1.67 2.77 0.52 0.14 0.7 0.08

NEH-
SHI1 4 2.77 1.59 3.29 17 0.24 24.1 5.52 4.67 0.6 0.25 1.7 0.13

GLB 3.24 2.17 1.37 2.58 14 0.21 20.6 4.55 4.06 0.53 0.19 1.4 0.64

GBDI 3.34 1.95 1.37 2.98 12 0.2 19.4 4.29 3.85 0.53 0.19 1.3 0.3

4FAR4 2.97 1.76 1.01 2.33 6 0.19 14.6 3.1 3.02 0.44 0.18 1.2 0.29

SOR6 2.47 1.24 0.58 1.78 7 0.16 1.9 0.05 1.19 0.38 0.17 0.9 0.42

SOL6 1.31 0.22 0.51 0.99 5 0.14 9.7 2.1 1.52 0.18 0.1 0.4 0.34
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چکیده
گسـل باختر تالش با روند عمومی شـمال‌خاور- جنوب‌باختر در پهنه سـاختاری البرز باختری- آذربایجان، درشمال‌باختر ایران و در جنوب 
شـهر اردبیل واقع شـده‌ اسـت. این گسـل مرز بین ارتفاعات )جنوب شـهر اردبیل(شـامل بخش‌های آتشفشـانی آندزیتی و بازالتی ائوسـن در 
بلوک جنوب‌خاوری و دشـت متشـکل از رسـوبات آواری پلیوسن پسـین- کواترنری در بلوک شمال‌باختری است. شکستگی‌های پر شیب 
)شـیب بیـن 60 تـا 80 درجـه( و گسـل‌های عـادی همزمـان با رسـوبگذاری در بخش‌هـای آتشفشـانی و آذرآواری ائوسـن در ارتبـاط با تاثیر 
فاز کششـی ائوسـن در  پهنه گسـلی باختر تالش اسـت. تاقدیس فرادیواره ملایم با تمایل سـطح محوری به سـمت شـمال‌باختر در واحدهای 
سـنگی ائوسـن مربـوط بـه فعالیـت گسـلی معکوس با شـیب به سـمت جنوب‌خاور می‌باشـد کـه در حال حاضـر بـا نهشـته‌های آواری اواخر 
پلیوسـن-کواترنری  پوشـیده شـده اسـت. شکسـتگی‌ها وگسـل‌های قائـم برداشت‌شـده در مسـیر گسـل باختـر تالـش در ارتباط بـا حرکات 

چپگـردی فعـال درپهنه دگرشـکلی گسـل باختر تالش هسـتند بطوریکه باعث جابجایـی چپگرد آبراهه‌ها نیز شـده‌اند. 
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1- مقدمه
گسل باختر تالش با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر، تقریبا در قسمت 
شمال‌باختری رشته کوه تالش، در 18 کیلومتری جنوب شهر اردبیل 
واقع شده‌ است )شکل 1(. شمال‌باختر ایران، ناحیه‌ای با دگرشکلی 
و فعالیت لرزه‌ای شدید است که در بین دو کمربند راندگی قفقاز 
 Jackson, 1992;(در شمال و زاگرس در جنوب قرار‌گرفته‌ است

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

شکل 1. نقشه ساختاری نشان‌دهنده گسل باختر تالش )منطقه مورد 
 Azad et al., 2011;(مطالعه( و گسل‌های مهم پیرامون آن )بعد از
 Aziz Zanjani et al., 2013; Javadi, 2013; Madanipour et al.,
 .()2013; Madanipour et al., 2017; Madanipour et al., 2018
ساز و کار کانونی زلزله مربوط به زلزله تاریخ 1997/02/27 میلادی 

است )حسامی و همکاران، 1382(. 

اولین بار در نقشه زمین‌شناسی 1:100000 اردبیل به وجود گسل 
گدازه‌های  قرارگیری  بطوریکه  است،  شده  اشاره  تالش  باختر 
ناگهانی  شیب  تغییر  و  مستقیم  در یک خط  ائوسن  مگاپورفیری 
آنها، وجود یک زون آلتره و خرد شده در مسیرگسل و بالاخره 
این گسل است )خدابنده و  از علائم وجود  ارتفاع  ناگهانی  افت 

امینی‌فضل، 1376(. 
‌این گسل از نظر زمین‌شناسی در بخش باختری رشته‌کوه‌های 
البرز واقع ‌شده ‌است و جزئی از واحد زمین‌ساختی البرز باختری- 
)باباخانی و رحیم‌زاده، 1367(. در مطالعه‌ای که  آذربایجان است 
گسل‌های  مورد  در    )2016(  Ehteshami-Moinabadi توسط  
عرضی پی سنگی در البرز باختری انجام شده،گسل باختر تالش به 
عنوان یکی از خطواره‌های گسلی در البرز باختری در نظر گرفته شده 

.)Ehteshami-Moinabadi, 2016( است
در نقشه زمین‌شناسی 1:100000  اردبیل گسل باختر تالش با شیب 
به سمت جنوب‌خاور و با حرکت احتمالی معکوس در ‌نظر‌ گرفته‌ شده 

درنقشه1:100000گسل‌های  امینی‌فضل،1376(.  و  )خدابنده  است 
امتدادلغز چپ‌گرد  عنوان یک گسل  به  باخترتالش  ایران، گسل 
Mada�  در مطالعاتی که توسط .)Javadi, 2013( تمعرفی‌ شده ‌است

nipour et al., )2013, 2017, 2018(  در مورد تکامل ساختاری 

کوه‌های تالش در زمان سنوزوئیک انجام شده است، گسل باختر 
تالش به عنوان گسلی فرضی و با حرکت معکوس با شیب به سمت 
جنوب‌خاور و حرکت امتدادلغز راستگرد در نظر گرفته شده است.  
Madanipour et al., 2013; Madanipour et al., 2017; Mada�(

 )nipour et al., 2018

اطلاعات و دانش دقیق تر ما از ویژگی‌های هندسی و جنبشی 
گسل باختر تالش به عنوان یکی از ساختارهای مهم شمال‌باختر ایران 
به همراه مطالعات پیشین صورت گرفته در کوه‌های تالش و البرز 
باختری )Madanipour et al., 2013, 2017, 2018( می‌تواند در 
فهم چگونگی تاریخچه تکتونیکی البرز باختری- آذربایجان بسیار 
در  دقیقی  ساختاری  مطالعه  تاکنون  وجود  این  با  باشد  اهمیت  با 
مسیر خود این گسل انجام نشده‌است لذا در تحقیق حاضر براساس 
حاصل،  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه  و  صحرایی  اندازه‌گیری‌های 
ویژگی‌های هندسی و جنبشی پهنه گسلی باختر تالش مورد مطالعه 

قرار‌گرفته‌است. 

زمین‌شناسی عمومی
از نظر توپوگرافی بلوک جنوب‌خاوری گسل باختر تالش دارای 
پستی و بلندی‌های زیاد بوده ولی بلوک شمالی آن با توپوگرافی 

ملایم به دشت اردبیل ختم می‌گردد )شکل 2(. 

شکل 2. الف( تصویر ماهواره‌ای گسل باختر تالش. ب( گسل باختر 
تالش در مرز بین ارتفاعات ولکانیکی ائوسن و رسوبات کواترنری. ج( 

لایه‌بندی در واحدهای سنگی ائوسن.
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و  )خدابنده  اردبیل   1:100000 زمین‌شناسی  نقشه  براساس 
شمال‌خاور-  روند  با  تالش  باختر  گسل   )1376 امینی‌فضل، 
جنوب‌باختر بخش‌های آتشفشانی ائوسن در بلوک جنوب‌خاوری 
را در کنار واحدهای آواری پلیوسن پسین در بلوک شمال‌باختری 

قرار داده ‌است )شکل 3(. 
بخش‌های آتشفشانی تراکی‌آندزیتی و تراکی‌بازالتی مربوط به 
ائوسن گسترش زیادی در بلوک جنوب‌خاوری گسل باختر تالش 
دارند )خدابنده و امینی‌فضل، 1376(. این گدازه‌ها ماهیت ژئوشیمیایی 
آلکالن دارند که در نتیجه فاز انبساطی جنبشهای لارامین تشکیل شده 
و توسط دایک‌هایی قطع‌شده‌اند )خدابنده و امینی‌فضل، 1376(. طبق 
شواهد حاصل از تحقیق حاضر بلوک جنوب‌خاوری گسل باختر 
تالش متشکل از بخش‌های آتشفشانی توده‌ای نبوده و لایه‌بندی‌های 
می‌باشد.  آذرآواری  و  آتشفشانی  بخش‌های  تناوب  از  ضخیمی 
موقعیت لایه‌بندی‌های برداشت شده در شکل 3 در نقشه زمین‌شناسی 
در  موجود  از لایه‌بندی  است. شکل 2ج عکسی  داده شده  نشان 
بخش‌های ائوسن را در بلوک جنوب‌باختری نشان می‌دهد. بلوک 
شمال‌باختری گسل باختر تالش را کنگلومرا همراه با لایه‌هایی از 
ماسه‌سنگ، مارن و آهک آب شیرین به سن پلیوسن با شیب ملایم 
30-0 درجه به سمت شمال‌باختر دربرگرفته ‌است )خدابنده و امینی 
تحقیق  در  اندازه‌گیری‌شده  لایه‌بندی‌های  براساس  فضل، 1376(. 
حاضر در نزدیکی گسل باختر تالش لایه‌های پلیوسن تقریبا افقی )با 

شیب حدود 3 درجه( هستند )شکل 3(.

)بعد  مطالعه  مورد  منطقه  ساده‌شده  زمین‌شناسی  نقشه   .3 شکل 
تصویر  به  مربوط  استریونت   .)1376 فضل،  امینی  و  خدابنده  از 

استریوگرافی سطح محوری و محور تاقدیس می باشد.

باختر  اطراف گسل  در  که  مهمی  ساختاری گسل‌های  نظر  از 
تالش قرارگرفته‌اند عبارتند از: گسل تالش، گسل بوغروداغ و گسل 
ماسوله‌داغ. موقعیت این گسل‌هانسبت به گسل باختر تالش در شکل 

)1( نشان‌داده‌شده‌است. 
گسل تالش یا همان گسل آستارا با راستای شمالی- جنوبی و 
Ber�(  شیب کم به سمت باختر در باختر شهر آستارا واقعشده است 

berian, 1983(.  گسل تالش حرکت امتدادلغز راستگرد به همراه 

مولفه معکوس دارد بطوریکه باعث رانده‌شدن واحدهای کربناتی- 
آذرآواری کرتاسه  بر روی واحدهای کواترنری به سمت شمال‌خاور 
شده ‌است )Madanipour et al., 2018(. گسل تالش به عنوان یک 
گسل پی‌سنگی با فعالیت لرزه‌ای محسوب می‌شود که زلزله‌های 
سده گذشته و دگرشکلی رسوبات جوان در باختر خزر جنوبی به این 
 Berberian, 1976; Ambraseys and(گسل نسبت داده شدهاست
 Melville, 1982; Jackson et al., 2002; Allen et al., 2003;

Brunet et al., 2003; Nazari and Shahidi, 2011(طبق شواهد 

موجود در توالی رسوبی چندین زلزله 6/2 تا 7/2 ریشتری در 3 هزار 
 Barzegari et al.,(سال پیش در مسیر این گسل اتفاق افتاده است
2017(. با استفاده از داده‌های سیستم موقعیت‌یاب جهانی نرخ لغزش 

کوتاه‌مدت افقی و قائم در گسل آستارا به ترتیب 0/03±1/23 و 
 .)Barzegari et al., 2016(0/05±2/05 میلیمتر در سال می‌باشد

گسل بوغروداغ و گسل ماسوله‌داغ از گسل‌های اصلی کوه‌های 
تالش هستند که بخش‌های قبل از سنوزوئیک را بر روی  توالی 
رسوبی نئوژن متشکل از حوضه‌های بین کوهی شاهرود و قزل اوزن 
 Madanipour et al., 2013; Madanipour et al.,( رانده است  
Madanipour et al., 2018 ;2017(.   روند گسل بوغروداغ و گسل 

ماسوله‌داغ در بخش های جنوبی کوه‌های تالش، شمال‌باختری- 
جنوب‌خاوری است که با حرکت به سمت شمال و در نالش مرکزی 
 Madanipour et al.,(به روند تقریبا شمالی- جنوبی عوض می شود
 )2013; Madanipour et al., 2017; Madanipour et al., 2018

گسل های بوغروداغ و ماسوله‌داغ حرکت معکوس به همراه مولفه 
Madanipour et al., 2013; Mada�(  امتدادلغزی راستگرد دارند 

.)nipour et al., 2017; Madanipour et al., 2018

در نقشه گسل‌های فعال ایران ادامه گسل ماسوله‌داغ در بخشهای 
مرکزی کوه‌های تالش به عنوان گسل سنگاورد نامیده شده است 
باختر  جنوب‌خاورگسل  جنوب‌باختردر  باروندشمال‌خاور-  که 
تالش قرارگرفته و از جمله گسل‌های فعال و لرزه‌زا است )حسامی 
 ،)Javadi, 2013(ایران گسل‌های  نقشه  در   .)1382 همکاران،  و 
نیز این گسل به اسم گسل سنگاورد و با حرکت امتدادلغز چپگرد 
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نشان‌داده‌شده‌است. 
گسل هیر، یا همان گسل خاور اردبیل درواقع ادامه همان گسل 
نقشه زمین‌شناسی  به سمت شمال‌خاور است که طبق  ماسوله‌داغ 
1:100000 آستارا با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر مولفه حرکتی 
چپگرد داشته و باعث پائین افتادن بخش‌های آتشفشانی آندزیتی 
ائوسن در بلوک شمال‌باختری شده‌است )خدابنده و سلطانی، 1377(. 
گسل دویل، در ادامه گسل باختر تالش به سمت شمال‌باختر در 
نقشه 1:100000 آستارا قرارگرفته‌است که با راستای شمال‌خاوری- 
جنوب‌باختری حرکت چپگرد برای آن در نظر گرفته شده است 

)خدابنده و سلطانی، 1377(. 
گسل نئور، اولین بار توسط Clark et al. (1975, 1977( به عنوان 
 Clark et( یک خط گسلی در البرز باختری در نظر گرفته شده است
al., 1975; Clark et al., 1977(. گسل نئور روند شمالی- جنوبی 

دارد )باباخانی و رحیم زاده،1367(. این گسل با شیب به سمت باختر 
حرکت نرمال به همراه مولفه امتدادلغزی راستگرد دارد و واحدهای 
 Madanipour( است  کرده  دگرشکل  را  ائوسن  سن  به  آندزیتی 
ادامه   ،)Javadi, 2013(ایران گسل‌های  نقشه  در   .)et al., 2018

جنوب‌باختری این گسل با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر به اسم 
گسل قارپوزلو است. 

2- روش کار
در این مطالعه، جهت به دست آوردن اطلاعات پایه و اولیه از 
منطقه مورد مطالعه، نقشه‌های توپوگرافی و نقشه‌های زمین‌شناسی در 
مقیاسهای 1:100000 و 1:250000 منطقه، عکسهای هوایی و تصاویر 

ماهواره‌ای مرتبط مطالعه گردید. 
مرتبط  اندازه‌گیری‌های صحرایی ساختارهای  بعدی  در مرحله 
صفحات  موقعیت  اندازه‌گیری  شامل  تالش  باختر  گسل  پهنه  با 
شکستگی‌ها و گسل‌های منطقه )شامل اندازه‌گیری موقعیت صفحه 
انجام  ایستگاه مطالعاتی  قالب 6  گسل و خطوط خش‌لغزش( در 
از  پس  است.  مشخص   3 شکل  در  ایستگاه‌ها  موقعیت  گرفت. 
برداشت‌های صحرایی اطلاعات بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفت. 

3- ساختارها
براساس مشاهدات صحرایی بلوک جنوب‌خاوری گسل باختر 
تالش متشکل از سنگ‌های آتشفشانی و آذرآوری ائوسن بوده و 
لایه‌بندی ضخیم‌لایه در آنها مشهود است. اندازه‌گیری‌های انجام 
شده از لایه‌بندی سنگ‌های ائوسن نشانگر وجود یک تاقدیس ملایم 
به صورت هم روند با گسل باختر تالش و تمایل سطح محوری به 

سمت شمال‌باختر و محور افقی است )شکل 2 و 3(. همانطور که در 
مقطع زمین شناسی شکل 3ب مشخص است یال جنوب‌خاوری این 
تاقدیس شیب بسیار ملایمی به سمت جنوب‌خاور دارد درحالیکه یال 
شمال‌باختری شیب تندتری به سمت شمال‌باختر نشان می‌دهد. شدت 
چین‌خوردگی تاقدیس از مرکز )محل مقطع زمین شناسیAB( به 

سمت شمال‌خاور و جنوب‌باختر کاهش می‌یابد. 
سایر ساختارهای اندازه‌گیری شده در سنگ‌های آندزیتی و بازالتی 
ائوسن بازالتی ائوسن در مسیر گسل باختر تالش شامل شکستگی‌ها 
و گسل‌ها هستند که در قالب 6 ایستگاه در ادامه متن توضیح داده 
شده‌اند. برای موقعیت ایستگاه‌ها به شکل 3 مراجعه شود. در تمامی 
ایستگاه‌ها تصاویر استریوگرافی، نمودار گل سرخی جهت شیب، 
مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی برداشتی نشان ‌داده ‌شده ‌است. 

4-1. ایستگاه )1( 
برداشت‌های ایستگاه )1( در محل معدن ماسه و در ترانشه‌های 
ماسه‌سنگی واحد Ng به سن پلیوسن پسین انجام‌ شده‌ است. در این 
ایستگاه آثار وجودگسلش بصورت شکستگی‌ها وگسل‌های تقریبا 
قائم با روند غالب شمال‌خاور- جنوب‌باختر )040 تا 050 درجه( 
می‌باشد )شکل4الف تا د( همانطور که در شکل )4ب( دیده ‌می‌شود 
جهت شیب غالب به سمت شمال‌باختر بوده و اکثر شکستگی‌ها شیب 
90-80 درجه دارند )شکل 4ج(. در شکل )5الف( پهنه گسلی قائم با 
شکستگی‌ها و گسل‌های با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر و با شیب 
تقریبا قائم باعث خردشدگی و جابجایی لایه بندی شده‌است. در 
همین شکل در قسمت بالای تصویر، مرز بین رسوبات کواترنری با 
پلیوسن زیرین به‌ صورت دگرشیبی دیده می‌شود که خود این مرز نیز 
توسط گسل‌های قائم قطع شده ‌است. شکل )5ب( نشان‌گر عکسی 
از زون گسلی قائم با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر با گوژ گسلی در 

واحدهای رسوبی پلیوسن پسین است. 

نمودارهای  استریوگرافی،  تصویر  به‌ترتیب  د(  تا  الف(   .4 شکل 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی در 

ایستگاه )1(. 



25تحليل هندسي و جنبشي گسل باختر تالش، شمال‌باختر ايران | 

شمال‌خاور-  روند  با  قائم  گسلی  سطوح  ب(  و  الف(   .5 شکل 
پسین  پلیوسن  رسوبی  واحدهای  در   )1( ایستگاه  در  جنوب‌باختر 
)Ng( تصاویر استریوگرافی سطوح گسلی درداخل شکل نشان داده 
‌شده ‌‍‌‌است. خط‌چین‌های سفید اثر لایه‌بندی و خط زرد اثر مرز بین 

پلیوسن پسین و کواترنری را نشان می‌دهد.

4-2. ایستگاه )2( 
در ایستگاه )2( شکستگی‌های با شیب تند )بالاتر از 70 درجه( و 
روند غالب شمال‌خاور- جنوب‌باختر )040 تا 050 درجه( برداشت‌ 
شده‌اند )شکل6الف تا د(. براساس شکل )6ب( جهت شیب غالب به 

سمت شمال‌باختر است. 

نمودارهای  استریوگرافی،  تصویر  به ‌ترتیب  د(  تا  الف(   .6 شکل 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی در 

ایستگاه )2(. 

مشابه  روند  با  موازی  شکستگی‌های  دسته  )7الف(  شکل  در 
گسل شمال‌باختر تالش و با شیب به سمت شمال‌باختر )به سمت 
دشت( دیده می‌شوند. در شکل )7ب( سطوح شکستگی با روند 
شمال‌خاور- جنوب‌باختر شیب بسیار تندی )تقریبا قائم( دارند. شکل 
)7ج( یکی از سطوح گسلی قائم با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
را در ایستگاه )2( نشان‌می‌دهد که براساس خطوط خش‌لغزش و 

پله‌های روی سطح گسل حرکت غالب امتدادلغز چپگرد دارد. 

شکل 7. الف( سطوح شکستگی با شیب به سمت شمال‌باختر )دشت( 
در ایستگاه )2(. ب( سطوح شکستگی با شیب تند و روند شمال‌خاور- 
جنوب‌باختر در ایستگاه )2(. درهر دو شکل تصاویر استریوگرافی 

سطوح شکستگی درداخل شکل نشان داده‌ شده ‌است. 

در شکل )8الف و ب( خطوط خش‌لغزش ضعیفی بر روی دو 
سطح گسلی با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر و با شیب به سمت 
خطوط  انحراف  زاویه  براساس  است.  شده‌  برداشت‌  شمال‌باختر 
خش‌لغز حرکت گسل‌ها شیب‌لغز به همراه مولفه امتدالغزی است. 
نشان‌گر جهت حرکت بر روی سطوح گسل وجود ندارد ولی در هر 
دو مورد بلوک فرادیواره نسبت به فرودیواره ارتفاع پایین‌تری دارد. 

به سمت  تند  با شیب   )2( ایستگاه  در  الف( سطح گسلی  شکل 8. 
شمال‌باختر. ب( نمای نزدیک از سطح گسلی شکل الف(. ب( سطح 
گسلی در ایستگاه )2( با شیب تند به سمت شمال‌باختر. ج( نمای 

نزدیک از سطح گسلی شکل ب(. 

4-3. ایستگاه )3( 
در ایستگاه )3( نیز همانند ایستگاه )1( شکستگی‌ها ساختار غالب 
قابل شناسایی در بخش‌های آتشفشانی ائوسن هستند. همانطور که در 
شکل )9الف تا د( دیده می‌شود روند غالب شکستگی‌ها شمال‌خاور- 
جنوب‌باختر )050 تا 060درجه( بوده و اکثرا شیب تند )بالاتر از 60 
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درجه( به سمت شمال‌باختر دارند. 

نمودارهای  استریوگرافی،  تصویر  به ‌ترتیب  د(  تا  الف(   .9 شکل 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی در 

ایستگاه )3(. 

دسته  می‌شود  مشاهده  )10الف(  شکل  در  که  همانطور 
شکستگی‌های با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر وشیب تند به سمت 
دشت )شمال‌باختر( دیده می‌شود. سطوح شکستگی شکل )10الف( 
بسیار هوازده بودند و شواهد خطوط خش‌لغزش و یا جهت حرکت 
روی آنها مشخص نیست ولی همانطور که در شکل دیده می‌شود 
فرادیواره این سطوح نسبت به فرودیواره، پایین‌تر قرار گرفته‌ است که 
می‌تواند نشان‌گر وجود حرکات احتمالی عادی در این گسل‌ها باشد. 
در شکل )10ب( شکستگی‌های با شیب تند و آرایه متقاطع نسبت به 
هم دیده می‌شود. این شکستگی‌ها روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
دارند. شکل )10ج( سطح یکی از شکستگی‌ها را از نزدیک نشان‌ 
می‌دهد. این سطح بسیار هوازده بوده که تشخیص خطوط خش‌لغزش 
را بسیار مشکل می‌کند با این وجود آثاری از خطوط خش‌لغزش با 

مولفه شیب‌لغز غالب روی سطح قابل تشخیص است. 

شکل 10. الف( سطوح شکستگی با شیب تند به سمت شمال‌باختر. 
با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر و  متقاطع  ب( سطوح شکستگی 
شیب تند. ج( سطح گسلی با شیب به سمت شمال‌باختر و خطوط 

خش‌لغزش. برداشتها مربوط به ایستگاه )3( است. 

4-4. ایستگاه )4( 
در ایستگاه )4( روند غالب شکستگی‌ها شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
است  شمال‌باختر  سمت  به  غالب  شیب  و  درجه(   040 تا   030(
)شکل11الف تا د(. شیب غالب سطوح شکستگی 80 تا 90 درجه 

می‌باشد )شکل 11ج(. 

شکل 11. الف( تا د( به‌ترتیب تصویر استریوگرافی، نمودارهای 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی در 

ایستگاه )4(. 

روند  با  شکستگی‌های  دسته  از  نمونه‌ای  )12الف(  شکل 
شمال‌خاور- جنوب‌باختر و شیب تند را در ایستگاه )4( نشان می‌دهد. 
یکی از سطوح شکستگی خش لغزهای امتدادلغز نشان می‌دهد که با 
توجه به فلسهای روی سطح )شکستگی‌های ریدل( ، حرکت چپگرد 
دارد )شکل 12ب(. در روی بقیه سطوح شکستگی شکل )12الف( 
به دلیلی هوازدگی و فرسایش، خش‌لغزش و یا نشان‌گرهای سوی 
برش دیده نمی‌شود ولی همانطور که در شکل دیده می‌شود بلوک 
فرادیواره سطوح شکستگی نسبت به بلوک فرودیواره پایین‌افتادگی 

دارند که می‌تواند نشان‌گر وجود مولفه حرکتی عادی باشد. 

شکل 12. الف( سطوح گسلی با شیب تند به سمت شمال‌باختر در 
ایستگاه )4(. ب( نمای نزدیک از یکی از سطوح گسلی شکل الف(. 

دایک‌های با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر و موازی روند گسل 
باختر تالش از دیگر ساختارهایی هستند که در ایستگاه )4( شناسایی 

و برداشت ‌شده‌اند )شکل 13الف تا ج(. 
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شکل 13. الف( تا ج( دایک‌های قائم با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
در بخش‌های آتشفشانی ائوسن )واحد E( در ایستگاه )4(. 

4-5. ایستگاه )5(  
شکل )14الف تا د( نشان‌گر روند غالب شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
ایستگاه  در  برداشت‌شده  شکستگی‌های  درجه(   040 تا   030(
)5( است بطوریکه شیب تند )بالاتر از 60 درجه( غالب به سمت 

شمال‌باختر دارند. 

نمودارهای  استریوگرافی،  تصویر  به‌ترتیب  د(  تا  الف(   .14 شکل 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی در 

ایستگاه )5(. 

شکل )15الف( نمونه‌ای از برونزد شکستگی‌های برداشت‌شده 
در ایستگاه )5( را نشان‌ می‌دهد. روند این شکستگی‌ها شمال‌خاور- 
دسته  دو  )15الف(  شکل  میانی  قسمت  در  است.  جنوب‌باختر 
شکستگی متقاطع دیده می‌شود که یک دسته به سمت شمال‌باختر 
در  همانطور که  دارد.  به سمت جنوب‌خاور شیب  دیگر  دسته  و 
شکل دیده می‌شود فراوانی و توسعه شکستگی‌های با شیب به سمت 
شمال‌باختر بیشتر است. شکل )15ب( سطوح شکستگی با شیب تند 
به شمال‌باختر را نشان‌ می‌دهد که باعث جابجایی عادی در واحدهای 
با روند شمال‌خاور-  برونزد دایکی  سنگی شده‌اند. شکل )15ج( 

جنوب‌باختر را در ایستگاه )5( نشان‌می‌دهد. 

شکل 15. الف( شکستگی‌های متقاطع با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر. 
ب( سطوح گسلی با شیب تند به سمت شمال‌باختر واحدهای سنگی 
آتشفشانی ائوسن را به صورت عادی جابجا کرده‌اند. ج( دایک قائم 
ائوسن  با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر در بخش‌های آتشفشانی 

)واحد E( در ایستگاه )5(. 

4-6. ایستگاه )6( 
غالب  روند   )6( ایستگاه  در  برداشت‌شده  شکستگی  سطوح 
شمال‌خاور- جنوب‌باختر )030 تا 040 درجه( داشته و جهت شیب 
غالبشان به سمت شمال‌باختر است )شکل16الف تا د(. همانطور که 
در نمودار گل‌سرخی زاویه شیب دیده می‌شود، مقدار زاویه شیب 

غالب سطوح شکستگی از 80 تا 90 درجه است )شکل 16ج(. 

نمودارهای  استریوگرافی،  به‌ترتیب تصویر  تا د(  الف(  شکل 16. 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد سطوح شکستگی در 

ایستگاه )6(. 

در شکل )17الف( سطوح گسلی با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
این سطوح خطوط  روی  در  شده ‌است.  داده‌  نشان‌  قائم  شیب  و 
که  می‌شود  دیده  درجه   20 حدود  انحراف  زاویه  با  خش‌لغزش 

نشان‌گر حرکات امتدادلغزی گسل است )شکل 17ب(. 
شکل )17ج( شکستگی‌های پرشیب با حالت متقاطع را در ایستگاه 
)6( نشان می‌دهد. این شکستگی‌ها روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
دارند. در شکل )17د( در لایه‌بندی حاصل از سنگ‌های آذرآواری 
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 NE-SW ائوسن جابجایی عادی لایه‌ها در اثر گسلش عادی با روند
دیده می‌شود. ضخامت بیشتر لایه‌ها در فرادیواره نشان‌گر فعالیت 

گسل‌ها همزمان با رسوبگذاری سنگ‌های آذرآواری است.

شکل 17. الف( سطوح گسلی قائم با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
در ایستگاه )6(. ب( نمای نزدیک از یکی از گسل‌های قائم شکل 
الف(. ج( سطوح شکستگی متقاطع با شیب تند و روند شمال‌خاور- 

جنوب‌باختر. د( گسلهای عادی در نهشته‌های آذرآواری ائوسن.

4- بحث
در نقشه زمین‌شناسی 1:100000 اردبیل ، قرارگیری گدازه‌های 
مگاپورفیری ائوسن در یک خط مستقیم و تغییر شیب ناگهانی آنها، 
وجود یک زون آلتره و خردشده در مسیرگسل و افت ناگهانی ارتفاع 
از علائم وجود گسل باختر تالش با روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر 
دانسته شده‌ است )خدابنده و امینی‌فضل، 1376(. اندازه‌گیری‌های 
صحرایی انجام‌شده از ایستگاه )1( تا )6( تحقیق حاضر نیز وجود 
خردشدگی و سطوح شکستگی و گسلش را در مسیر گسل باختر 
تالش تایید می‌کند. در مورد ساز و کار حرکتی گسل باختر تالش 
راستا در  این  بود. در  نشده  انجام  مطالعه صحرایی  قبلا هیچ‌گونه 
به سمت  شیب گسل  اردبیل  زمین‌شناسی 1:100000  نقشه  قالب 
جنوب‌خاور فرض‌ شده و حرکت احتمالی معکوس برای آن متصور 
شده است که به همراه گسل خاور اردبیل در ایجاد دشت اردبیل 
نقش بسزایی داشته است )خدابنده و امینی‌فضل، 1376(. در مطالعه  
به عنوان یک گسل   )2018 ,2017 ,2013( .Madanipour et al

فرضی با حرکت معکوس به سمت شمال‌باختر درنظر گرفته شده 
 Madanipour et al., 2013; Madanipour et al., 2017;(  .است
Madanipour et al., 2018(  در نقشه 1:100000 گسل‌های ایران، 

گسل باختر تالش به عنوان یک گسل امتدادلغز چپگرد در نظر گرفته 
 )Javadi, 2013(   شده است

زمین‌شناسی  نقشه  و  )شکل2الف(  ماهواره‌ای  تصاویر  براساس 
به  شمال‌خاور  از  باحرکت  تالش  باختر  گسل  روند   )3 )شکل 

جنوب‌باختر ابتدا ˚N 50 بوده و سپس تقریبا ˚N 30 می‌شود. روند 
دارد  مطابقت  امر  این  با  نیز  برداشت ‌شده  شکستگی‌های  غالب 
بطوریکه ایستگاه‌های )1( تا )3( در قسمتی از مسیر گسل هستند 
که روند شمال‌خاور- جنوب‌باختر دارد و روند غالب شکستگی‌ها 
نیز در این ایستگاه‌ها ˚N 50 تا ˚N 60 می‌باشد )شکل‌های 4د، 6د 
و 9د(. ایستگاه‌های )4( تا )6( در قسمتی از گسل که روند تقریبا 
شمال‌‌شمال‌خاوری- جنوب‌جنوب‌باختری دارد قرار دارند و مطابق 
با روند عمومی گسل در این قسمت، روند غالب شکستگی‌ها در 
N 40 است )شکل‌های 11د، 14د و 16د(.  N 30 تا̊  این ایستگاه‌ها̊ 

همین‌طور  و  لایه‌بندی  وجود  عدم  و  بخش‌ها  آذرین  ماهیت   
حاضر  تحقیق  محدودیت‌های  از  شکستگی  سطوح  هوازده‌بودن 
است و نمی‌توان در مورد اینکه آیا سطوح شکستگی برداشت‌شده، 
گسل بوده و جابجایی دارند یا نه اظهارنظر قطعی کرد. لذا سطوح 
برداشت‌شده بجز در موارد اندکی که جابجایی مشهود است، به 

عنوان سطح شکستگی معرفی شده‌اند. 
شکل )18الف تا د( استریوگرام و نمودارهای گل‌سرخی جهت 
شیب، روند و مقدار شیب سطوح شکستگی برداشت ‌شده در تمامی 
ایستگاه‌ها را نشان می‌دهد. این شکل نشان‌گر وجود سطوح شکستگی 
با روند غالب شمال‌خاور- جنوب‌باختر قائم تا پرشیب با شیب بالای 
60 درجه در مسیر گسل باختر تالش، دربخش‌های ولکانیکی ائوسن 
است. جالب این است که شیب غالب این شکستگی‌ها به سمت 

شمال‌باختر یعنی به‌ سمت دشت است. 

نمودارهای  استریوگرافی،  به ‌ترتیب تصویر  تا د(  الف(  شکل 18. 
گل‌سرخی جهت شیب، مقدار شیب و امتداد تمام سطوح شکستگی 
برداشت‌ شده. ن( نمودار گل سرخی فراوانی ریک خطوط خش 

لغزش برداشت شده در تمامی ایستگاهها.

به‌طورکلی شکستگی‌های پهنه گسلی باختر تالش را می‌توان از 
نظر مقدار شیب و راستای برش به دو دسته کلی تقسیم‌ کرد )شکل 
18ج(. دسته اول، شکستگی‌ها و گسل‌های با شیب تقریبا قائم )شیب 
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80 تا 90 درجه( که براساس خش‌خطهای قرائت ‌شده، مولفه غالب 
امتدادلغزی دارند )شکل‌های 7ج و 17ب(. دسته دوم، شکستگی‌ها 
و گسل‌های پرشیب، 60 تا 80 درجه، است که خش‌خط‌های روی 
سطوح‌شان مولفه غالب شیب‌لغز را نشان ‌می‌دهد )شکل‌های 8 و 

10ج(. 
براساس شکل 18ن خطوط خش‌لغزش با زاویه انحراف نزدیک 
صفر درجه فراوان‌تر از خطوط خش‌لغزش با زاویه انحراف 45 تا 60 
درجه است که نشان‌گر وجود مولفه غالب امتدادلغز در پهنه گسل 
باختر تالش است. از نظر سوی برش، در ایستگاه )2( در شکل 7ج 
خطوط خش‌لغزش و پله‌های روی سطح گسل قائم حرکت چپگرد 
را نشان می‌دهند و در ایستگاه )4( در شکل )12ب( سطح گسلی 
فلس‌های روی گسل حرکت  براساس  امتدادلغز  برش  راستای  با 
چپگرد دارد، همچنین براساس تصویر ماهواره‌ای شکل )19( در 
پهنه دگرشکلی گسل باختر تالش جابجایی چپگرد آبراهه‌ها در روی 
خطواره‌های گسلی هم‌روند با این گسل دیده می‌شود.  در جنوب‌خاور 
گسل باختر تالش گسل سنگاورد با روند تقریبا شمالی- جنوبی که 
همان ادامه گسل ماسوله‌داغ به سمت کوههای تالش مرکزی است 
 Madanipour et al., 2013; Madanipour( حرکت راستگرد دارد
et al., 2017(  این اختلاف مکانیسم حرکتی بین گسل باختر تالش 

و گسل سنگاورد می تواند مربوط به اختلاف روند این دو گسل 
 Madanipour et نسبت به جهت فشارش ناحیه‌ای باشد. براساس
al. )2013, 2017, 2018( جهت فشارش ناحیه‌ای در شمال‌باختر 

ایران از زمان اواخر میوسن میانی تاکنون به صورت شمالی- جنوبی 
بوده و باعث حرکات راستگرد در گسل‌های تقریبا شمالی- جنوبی 
کوه‌های تالش مرکزی مثل گسل سنگاورد شده است. روند گسل 
باختر تالش بر خلاف روند شمالی- جنوبی گسلهای اصلی کوههای 
 )N 40 E تا N 60 E( تالش مرکزی شمال‌خاوری- جنوب‌باختری
است )شکل 1( که با توجه به جهت فشارش ناحیه ای شمال- جنوبی 
حرکات امتدادلغز چپگرد در مسیر این گسل انتظار می رود که با 
داده‌های صحرایی تحقیق حاضر و جابجایی چپگرد آبراهه‌ها مطابقت 
 Madanipour et al., 2013; Madanipour et al., 2017;(   .دارد
Madanipour et al., 2018( براساس نقشه 1:100000آستارا،گسل 

دویل نیز به صورت هم روند با گسل باختر تالش و در ادامه آن  به 
سمت شمال خاور حرکت امتدالغز چپگرد دارد. همچنین در شمال 
باختر گسل باختر تالش در نقشه گسل‌های فعال ایران حل ساز و 
 NNE-SSW کار کانونی رخداد لرزه‌ای برای گسلی فرضی با روند
مکانیسم حرکتی امتدادلغز چپگرد با مولفه افقی بردار لغزش به سمت 
نشان می دهد )شکل 1( )حسامی و همکاران، 1382(.  را   SSW

براساس توضیحات فوق شکستگی‌ها وگسل‌های تقریبا قائم مربوط 
به حرکات امتدادلغزی چپگرد جوان در پهنه دگرشکلی گسل باختر 
تالش هستند که در مواردی مثل ایستگاه )1( واحدهای جوانتر پلیو- 

کواترنری را نیز قطع و جابجا کرده‌اند.
در  درگیر  اصلی  سنگ‌های  پرشیب،  گسل‌های  مورد  در 
دگرشکلی‌های حاصل از گسل باختر تالش به طور عمده سنگ‌های 
ولکانیکی‌اند و متاسفانه به علت فقدان لایه بندی مناسب و عدم وجود 
نشان‌گرهای سوی برش مطمئن بجز در ایستگاه )5( شاهدی مبنی 
بر جابجایی عادی گسل‌های پرشیب یافت نشد. بااین‌حال در اکثر 
موارد بلوک فرادیواره شکستگی‌های پرشیب نسبت به فرودیواره، 
)شکل‌های 8،  قرارگرفته‌است  پائین‌تری  ارتفاع  در  و  افتاده  پائین 
10الف و 12الف(. در ایستگاه )5( همانطور که در شکل )15ب( 
دیده می‌شودگسل‌های پرشیب به سمت شمال‌باختر، باعث جاجایی 
عادی در واحدهای سنگی شده‌اند. در ایستگاه 5 نیز گسل‌های عادی 
به صورت همزمان با رسوبگذاری باعث جابجایی عادی در لایه‌های 

آذرآواری ائوسن شده‌اند.

شکل 19. جابجایی چپگردآبراهه‌ها در پهنه دگرشکلی گسل باختر 
تالش. موقعیت عکس در شکل )2( نشان داده شده است. 

طبق تئوری شکستگی اندرسون نیز، شیب تند سطوح شکستگی 
انتظار است. شیب زیاد  برای گسل‌های عادی مورد  )60 درجه(  
باشد  شده  ایجاد  چرخش  اثر  در  است  ممکن  شکستگی‌ها  این 
ولی از آنجا که شیب‌های اندازه‌گیری‌شده در لایه‌های متشکل از 
موقعیت  برداشت  نقاط  در  و آذرآواری  توالی سنگ‌های آذرین 
شکستگی‌های پرشیب )با شیب 60 تا 80 درجه( ملایم است ) در 
اکثر ایستگاه‌ها در حدود 10 درجه( است چرخش تاثیر زیادی در 
افزایش شیب این شکستگی‌ها نداشته است. براساس توضیحات بالا، 
شکستگی‌های و گسل‌های پرشیب پهنه گسلی باختر تالش )شیب 

حدود 6 تا 80 درجه( مربوط به سیستم گسل‌های عادی هستند.
در  شده  برداشت  عادی  پرشیب  گسل‌های  و  شکستگی‌ها 
باختر  گسلی  پهنه  در  ائوسن  آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ‌های 
تالش را که طبق مشاهدات صحرایی فعالیت همزمان با نهشته های 
آذرآواری ائوسن دارند )شکل 17د( می توان درارتباط با فاز کششی 

 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  30

ائوسن دانست که طبق مطالعات پیشین باعث ایجاد گسل‌های عادی 
 Brunet( همزمان با رسوبگذاری در کوه‌های البرز و تالش شده اند

.)et al., 2003; Madanipour et al., 2018

نشانگر   )2018 ،2017( همکارنش  و    Madanipour مطالعات 
بوغروداغ  گسلهای  در  باختر  سمت  به  راندگی  حرکات  وجود 
 Madanipour( است  مرکزی   تالش  کوه‌های  در  ماسوله‌داغ  و 
این راستا وجود  et al., 2017; Madanipour et al., 2018(. در 

تاقدیس ملایم در بلوک جنوب‌خاوری گسل باختر تالش با تمایل 
سطح محوری به سمت شمال‌باختر و محور افقی )شکل 2و 3( را 
می توان در ارتباط با وجود حرکات گسلی معکوس محض  به 
سمت شمال‌باختر در گسل باختر تالش دانست که در تطابق با سایر 
قسمت‌های تالش مرکزی بعد از اتمام فازهای کششی ائوسن، در 
منطقه عمل کرده است. براساس شیب‌های اندازه‌گیری‌شده برای 
دو پهلوی شمال‌باختری و جنوب‌خاوری، شدت چین‌خوردگی در 
بخش‌های مرکزی مسیر گسل باختر تالش بیشتر بوده و به سمت دو 
انتهای شمال‌خاوری و جنوب‌باختری گسل شدت چین‌خوردگی 
تاقدیس فرادیواره نیز بسیار کم شده است و چین‌خوردگی تمام 
شده است )شکل 3الف(. همانطورکه در مقطع زمین‌شناسی شکل 
در  جنوب‌خاوری  بلوک  در  نئوژن  واحدهای  است  مشخص   3
ارتفاع بالاتری )حدود 150 متر( نسبت به همان واحدها در بلوک 
شمال‌باختری قرار گرفته‌اند که می‌تواند برآوردی از میزان جابجایی 
قائم برای حرکت معکوس به سمت شمال‌باختر در مسیر گسل باختر 
تالش باشد.  در اندازه‌گیری‌های صحرایی شواهدی از گسل‌های 
معکوس در مسیر گسل باختر تالش یافت نشده‌است که می‌تواند به 
علت پوشیده بودن گسل معکوس مسبب تاقدیس فرادیواره توسط 

رسوبات پلیوکواترنری باشد. 

نتیجه گیری
براساس نتایج حاصل از تحقیق حاضر چنین  استباط می‌شود که 
در زمان ائوسن وهمزمان با تشکیل سنگ‌های آتشفشانی با ماهیت 
آلکالن و وجود تنش‌های کششی در کوه‌های تالش و بقیه بخش‌های 

البرز در پهنه دگر شکلی گسل باختر تالش نیز فاز کششی ائوسن 
تاثیر گذاشته  و باعث ایجاد شکستگی‌ها و گسل‌های پرشیب عادی 
با شیب غالب به سمت شمال‌باختر شده‌است. بعد از اتمام فاز کششی 
ائوسن، از زمان میوسن به بعد در تطابق سایر قسمت‌های کوههای 
تالش پهنه گسلی غرب تالش، تحت تاثیر تنشهای فشارشی قرار 
گرفته و با ایجاد حرکت معکوس به سمت شمال باختر در گسلی که 
در حال حاضر با نهشته های آواری پلیوکواترنی پوشیده شده است 
تاقدیس فرادیواره ملایم با تمایل سطح محوری به سمت شمال‌باختر 
ایجاد شده و واحدهای آتشفشانی و آذرآواری ائوسن را دگرشکل 
کرده است.  گسل‌های تقریبا قائم شمال‌خاوری- جنوب‌باختری با 
دگرشکلی  پهنه  ساختارهای  جوانترین  چپگرد  امتدادلغز  حرکت 
گسل باختر تالش هستند که هم واحدهای ائوسن و هم پلیوسن و 
کواترنری را دگرشکل کرده‌اند و باعث جابجایی چپگرد آبراهه ها 

شده‌اند. 

قدردانی
این نوشتار به عنوان بخشی از پایان‌نامه کارشناسی ارشد نویسنده 
دوم با استفاده از امکانات دانشگاه تبریز انجام شده است که بدینوسیله 

قدردانی می‌شود. 
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چکیده
بـا توجـه بـه نقـش قطعه‌بنـدی گسـل در کنترل دگرشـکلی، تعیین قطعـات اصلی گسـل مکـران )در محل فرورانش( براسـاس گسـل‌های 
انتقالـی بـرای شـناخت هر چه بیشـتر میزان خطر احتمالی زمین‌لـرزه و دریالرزه ناشـی از آن ضروری اسـت. از اینرو در این مطالعه گسـل‌های 
انتقالـی پهنـه فرورانـش مکـران شناسـایی و به دنبال آن قطعه‌بندی گسـل مکران انجام گردید. گسـل مکران واقـع در دریای عمـان از 6 قطعه 
اصلـی تشـکیل شـده اسـت. اکثـر این قطعات توسـط گسـل‌های انتقالی بـا رونـد NW-SE )مانند گسـل سـونه( از یکدیگر جدا شـده‌اند. این 
گسـل‌های انتقالـی، از جملـه عوامل جابه‌جایی منشـورهای برافزایشـی هسـتند. بـا توجه به تاثیر شـیب فرورانـش در برآورد خطـر لرزه‌خیزی 
و دریالـرزه یـک پهنـه فرورانـش، مـا چهـار مقطع عرضـی عمود بر پهنـه فرورانـش در طـول جغرافیایـی °58، °60، °63 و °66 بـر روی پهنه 
سـاختاری مکـران پیشـنهاد دادیم. بررسـی این مقاطع نشـان می‌دهـد که در محـل فرورانش، صفحه فرورونده شـیب چندانی نـدارد. اما میزان 
شـیب در عرض‌هـای جغرافیایـی یکسـان، متفاوت می‌باشـد. در این مطالعه، میزان شـیب صفحـه فرورونده در نقاط مختلـف با فاصله گرفتن 

از محـل فرورانـش بر روی مقاطع عرضی مشـخص گردیده اسـت. 

کلید واژه‌ها: گسل مکران، قطعه بندی گسل، شیب پهنه فرورانش، لرزه‌خیزی، مکران.

فصلنامه زمین‌ساخت
زمستان 1398، سال سوم، شماره 12

تاریخ دریافت: 23/ 02/ 1399
تاریخ پذیرش: 03/ 09/ 1399

 rashidi@iiees.ac.ir : نویسنده مسئول *



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  34

1- مقدمه
با طولی حدود 900 کیلومتر در جنوب  پهنه ساختاری مکران 
خاور ایران )از خاور تنگه هرمز( و جنوب باختر پاکستان )باختر بندر 
کراچی( قرار دارد )شکل1(. این منطقه که عموما شامل کوه‌های 
فروافتادگي  تا  عمان  درياي  ساحل  از  است  باختری  ـ  خاوری 
جازموريان در ایران )مکران باختری( و گودال مَشکل در پاکستان 

)مکران خاوری( گسترش دارد )شکل1(. 
کوهزاد مکران توسط همگرایی صفحات عربی و اوراسیا ایجاد 
شده است )Dercourt et al., 1993; De Jong, 1982(. این گوه 
زمین ساختی در حال حاضر با فرورانش مداوم سنگ کره اقیانوسی 
دریای عمان با نرخ 2 سانتی متر در سال با جهت تقریبی شمالی ـ 
جنوبی به زیر خردقاره‌های ایران مرکزی، سیستان و افغان، مرتبط 
 Bayer et al., 2006; Vigny et al., 2006; Masson et( است 

al., 2007; McQuarrie et al., 2003(. این فرورانش مسبب کمان 

آتشفشانی آندزیتی رخنمون یافته در 500ـ300 کیلومتری شمال خط 
 .)McCall, 1997( ساحلی دریای عمان است

مرز جنوبی زون زمین ساخت مکران، گسل مکران واقع در دریای 
Far�(  عمان است که در امتداد آن فرورانش در حال انجام می‌باشد 

houdi and Karig, 1977; McCall, 1997( )شکل1(. مکران در 

مرز باختري، توسط سامانه گسلی زندان ـ میناب ـ پالامی )ZMP( از 
 Sattarzadeh et al., 2000;( پهنه برخوردي زاگرس جدا مي‌شود
Regard et al., 2004( و در مرز خاوری پس از گذر از بلوچستان 

دارد )شکل1(.  ادامه   )Ornach Nal( نال  ارُناچ  تا گسل  پاكستان 
گسل‌های اورناچ نال، قضابند و چمن معرف كي پهنه انتقالی بين 
اوراسيا  ـ  برخوردي هند  پهنه  پهنه فرورانش مكران )در خاور( و 

 .)Lawrence et al., 1992( می‌باشند

شکل1. موقعیت منطقه مورد پژوهش  در جنوب خاور ایران ـ باختر پاکستان و افغانستان )کادر سیاه رنگ(. دگرشکلی این منطقه تحت تاثیر 
فرورانش پوسته اقیانوسی عمان است.

 Pendse,(  8/1 لرزة 1945 پاسني اورمارا پاكستان با بزرگي‎زمين
Byrne et al. 1992 ;1948( و زمین لرزه 2013 بلوچستان پاکستان 

 )Jolivet et al., 2014; Avouac et al., 2014( بزرگای 7/7  با 
رویدادهایی مهمی هستند که در اثر فرورانش این زون زمین‌ساختی 
اتفاق افتاده‌اند. در اغلب مناطق کره زمین که پدیده فرورانش رخ 
می‌دهد، توان لرزه‎خيزي بسیار بالا است. این در حالي است كه در 
مکران، به عنوان كي پهنه فرورانش فعال، لرزه‎خيزي نسبتا کمی 
ثبت شده است. یکی از دلایل لرزه‌خیزی نسبتا کم آن نسبت به 
سایر مناطق فرورانش جهان می‌تواند شیب کم پهنه فرورانش باشد 
)Penney et al., 2017(. بررسی شیب پهنه فرورانش در بخش‌های 

مختلف آن کمک شایانی در شناخت ویژگی‌های لرزه زمین ساختی 
منطقه خواهد کرد. از اینرو بر آن شدیم تا تمامی داده های لرزه 
نگاری بازتابی و انکساری انجام شده در مکران پاکستان و مکران 
ایرانی را جمع آوری کرده و با استفاده از کاتالوگ تصحیح شده در 
این مطالعه )از نظر کانون روسطحی و عمقی( )شکل2( در 4 مقطع 
عرضی شمالی ـ جنوبی میزان شیب صفحه فرورنده را مشخص کنیم. 
در این مطالعه با توجه به تاثیر طول قطعات گسل مکران در رویداد 
زمین‌لرزه‌های آتی، قطعه‌بندی گسل مکران نیز با استفاده از تعیین 
گسل‌های انتقالی )Transfer Faults( موجود در دریای عمان مورد 

بررسی قرار گرفت.
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شکل2. نقشه تصحیح شده روکانون سطحی زمین‌لرزه‌ها در منطقه مورد مطالعه. تصحیح روکانون زمینلرزه‌ها در این مطالعه انجام شده است.

 2ـ ویژگی‌های زمیـن شناختـی و زمیـن ساختی پهنـه 
فرورانش مکران

است.  قاره‎اي  كرة  سنگ  رورانده،  صفحة  مكران،  ناحية  در 
آتشفشاني  مركز  سه  شامل  فرورانش،  از  حاصل  ماگمايي  كمان 
اصلي كوه سلطان در پاكستان، تفتان و بزمان در ایران )شکل3(، 
 Berberian et al.,( با ويژگي آتشفشاني كمان ماگمایی می‌باشد
1982(. فاصلة این کمان تا ژرفناي مكران از 400 يكلومتر در باختر 

)در ايران( تا 500 يكلومتر در خاور )در پاكستان( متغير است. سن 
کمان آتشفشان‌های مکران پیشنهاد می‌کند که فرورانش در کرتاسه 
 Arthurton et al., 1982; Berberian et al.,( پایانی آغاز شده است
McCall and Kidd, 1982 ;1982(، اما گوه برافزایشی از میوسن 

آغازین ـ میانی توسعه یافته و باعث ایجاد یک کمربند چین خورده 
ـ رانده منحصر به فرد با انتشار و تشکیل راندگی ها به سمت پیشانی 
شده است )Dolati, 2010(. رسوبات در جلوی گوه به زیر رانده 
شده و پیامد آن ضخیم شدگی و بالاآمدگی مجموعه برافزایشی بوده 
 Clauser, 1994;  Kopp et al., 2000; Schluter et al.,( است 
2002(. انباشتگی در پیشانی و به زیرراندگی متداوم رسوبات در طول 

 Fruehn et( یک سطح جدایشی با شیب به سمت شمال رخ می‌دهد
 .)al., 1997; Harms et al., 1984

پي‌سنگ ناحيه مکران همان پوستة اقيانوسي است كه با توالي از 

رسوب‌هاي فليش‌گونه و گاه شبه مولاس كه ممكن است تا حدود 
 McCall,( ‌10 هزار متر ضخامت داشته باشند، ‌پوشيده شده‌ است
McCall and Kidd, 1982 ;1997(. به دليل شرايط حاكم بر پهنه 

فرورانش، واحدهاي چینه‌نگاری زمین‌ساختی )تکتونواستراتیگرافی(، 
 Burg et al., 2013-( گاهي نظم چينه‌اي ندارند. بورگ و همکاران
2018( و دولتی )Dolati, 2010( براساس پهنه‌های راندگی، مکران 

را به چهار واحد مجزا تقسیم کرده‌اند. این واحدهای چینه شناسی از 
شمال به جنوب عبارت‌اند از 1ـ مکران شمالی 2ـ مکران داخلی 3ـ 

مکران خارجی و 4ـ مکران ساحلی.
)Gansser, 1955( ميان ساختارهاي سطحي و  به گمان گانسر 
زيرسطحي ژرف‎تر تفاوت اساسي وجود دارد. ژاكوب و يكتمير 
)Jacob and Quittmeyer, 1979( بر اين گمانند كه سنگ كرة 

فرو رونده تا محل خمش كيپارچه است. ولي صفحة فرورونده از 
محل خمش در اثر گسل‎هاي بزرگ انتقالی عمود بر ژرفنا به قطعاتی 
مختلف تقسيم شده است. سامان‎گيري كانون‎هاي زمين‎لرزه در امتداد 
 Nemati,(هاي انتقالی می‌باشد‎شمالي ـ جنوبي، مؤيد وجود گسل

.)2019

اشمیت و همکاران )Smith et al., 2013( گسل‌های راندگی فعال 
موجود در مکران خاوری که در مطالعات لرزه‌نگاری بازتابی قابل 
رؤیت بودند را مشخص نمودند. آن‌ها گسل‌های راندگی که باعث 
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ایجاد اختلاف ارتفاع در کف دریا شده‌اند را فعال در نظر گرفتند. 
گسل‌های فعال موجود در پهنه‌های برافزایشی )در بخش دریایی( 
می‌توانند رسوبات کف دریا را بریده و در امتداد آن‌ها، اختلاف 

ارتفاع‌هایی )ناشی از فعالیت آن‌ها( ایجاد کنند.
 برخاستگی در سراسر طول مکران )مکران باختری و خاوری( 
یکسان نیست. نرُمند و همکاران )Normand et al., 2019( با استفاده 
از تعیین سن پادگانه‌های حاشیه ساحلی دریای عمان در گستره تنگ 
و پسابندر میزان نرخ برخاستگی را بدست آوردند. بررسی‌های آن‌ها 
نرخ‌های برخاستگی متفاوتی بین 0/05 تا 1/2 میلی متر در سال را 
در راستای خاوری ـ باختری )در پیرامون ساحل مکران ایرانی( نشان 

می‌دهند.
ویژگی‌های ساختاری و زمین‌شناسی منطقه مکران نشان می‌دهد، 
در کرتاسه پسین محل فرورانش در جنوب فروافتادگی ماشکل و 
گذاری  برجای  ضمن  بعد،  به  زمان  آن  از  ولی  بوده  جازموریان 
نهشته‌های فیلیشی، به تدریج به سمت جنوب حرکت و در حال 
حاضر به ژرفنای دریای عمان رسیده به گونه‌ای که هنوز فرورانش  
ادامه دارد )McCall and Kidd, 1982(. گسل قصر قند  که در 
پیرامون آن‌ها سنگ‌های افیولیتی رخنمون قابل توجهی دارند، به 
 )Makran Suture Zone( قدیمی‌تر  اقیانوس  بخیه  محل  عنوان 

 .)McCall and Kidd, 1982( می‌باشند
فرورانش کنونی مکران، در امتداد گسل مکران )واقع در دریای 
عمان( در حال انجام است. بررسی ویژگی‌های هندسی این ساختار 
مهم )گسل مکران(، شناخت ما را نسبت به ساختارهای فرعی این 
 )Tsunami( پهنه فرورانش و رفتار لرزه‌خیزی و به دنبال آن دریالرزه

مکران را بیشتر خواهد نمود.

3ـ روش انجام کار
در این مطالعه از شواهد موجود بر روی داده‌های ارتفاعی رقومی، 
تصاویر ماهواره‌ای، سازوکار کانونی زمینلرزه‌ها، مطالعات لرزه‌نگاری 
انجام شده توسط محققین مختلف، گسل‌های انتقالی موجود در 
دریای عمان شناسایی و براساس آن‌ها قطعات اصلی گسل مکران 
)که در امتداد آن فرورانش در حال انجام است( تعیین شد. همچنین 
در این مطالعه، زمین‌لرزه‌های مهم روی داده در پهنه فرورانش مکران 
جمع آوری و از لحاظ روکانون سطحی و عمقی تصحیح گردیدند. 
از این فهرست داده‌ای و همچنین از توالی‌های راندگی فعال نمایش 
 Hilal, 1991; Minshull et al.,( مقالاتی همچون  در  داده شده 
 1992; Roeser et al., 1997; Kopp et al., 2000; Wiedicke

 et al., 2001; Schluter et al., 2002; Grando and McClay.,

Haberland et al., 2020 ;2007( استفاده شد. براساس داده‌های 

جمع‌آوری شده و تحلیل‌های صورت گرفته مقاطع عرضی مختلفی 
برای پهنه فرورانش مکران پیشنهاد شد. 

این مطالعه تشکیل یک کاتالوگ همگن در چهار مرحله  در 
انتخاب  اوّل ضمن پاکسازی و  مجزاء صورت گرفت. در مرحله 
 ISC، NEIC، EMSC، اطلّعات مربوط به کاتالوگ‌های ارائه شده
ترکیب  از  واحد  کاتالوگ  یک   BIN و   Arabian ، Pakistan

دوّم  مرحله  و  آمد  بدست  مراکز  این  توسّط  ثبت شده  اطلّعات 
شامل ترکیب اطلّعات زمین‌لرزه‌های ثبت شده در بازه زمانی سال 
2006 تا 2019 توسّط دو مرکز لرزه‌نگاری مستقّل و فعّال در ایران، 
IRSC و BIN، بود. در مرحله سوّم کاتالوگ‌های بدست آمده در 

دو مرحله قبل، همراه با کاتالوگ‌های موجود از مطالعات لرزه‌خیزی 
توسط شبکه‌های محلی، بر اساس قواعد و شرایط مشخّص ترکیب 
و در مرحله آخر با کاتالوگ EHB مقایسه و ادغام ‌گردید. نتیجه 
منجر به تشکیل یک کاتالوگ واحد برای منطقه فرورانش مکران 
در محدوده عرض جغرافیایی °22 تا °32 و طول جغرافیایی °54 تا 

°70 شد.

4ـ قطعه بندی گسل مکران 
مناطق  در  دگرشکلی  کنترل  در  قطعه‌بندی  نقش  به  توجه  بربا 
یک  اصلی  قطعات  تعیین   ،)Bocchini et al., 2018( فرورانش 
پهنه فرورانش براساس گسل‌های انتقالی برای شناخت هر چه بیشتر 
خطرات احتمالی زمین‌لرزه و دریالرزه ناشی از آن ضروری است. 
جمع‌آوری و استفاده از مطالعات زیرسطحی انجام شده در منطقه 
بازتابی،  لرزه‌نگاری  پروفیل‌های  از جمله  پاکستان  ایران و  مکران 
 ،Parasounde پروفیل‌های  ثقل‌سنجی،  مغناطیس،  انکساری، 
فرصتی  )شکل3(،  لرزه‌خیزی  پروفیل‌های  و  حرارتی  مدل‌سازی 
است جهت تعیین گسل‌های انتقالی موجود در پهنه فرورانش مکران 
و قطعه‌بندی گسل مکران که در امتداد آن فرورانش در حال انجام 

است.
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شکل3. نیمرخ‌های تهیه شده توسط محققین مختلف به همراه روش مطالعه در پیرامون پهنه فرورانش مکران.

پیوست‌گاه  از شاخه‌های  گسل مکران در بخش خاوری یکی 
ایجاد شده در آن منطقه است. دو   )Triple Junction( سه‌گانه‌‌ی
شاخه دیگر این پیوستگاه سه گانه عبارت‌اند از پهنه شکستگی اوُِن 
)Owen Fracture Zone( با سازوکار نرمال که به آن پشته ماری 

)Murray Ridge( نیز اطلاق می شود و گسل پاب )Pab Fault( با 

سازوکار معکوس همراه با مؤلفه چپبر )شکل4(. بر روی فرادیواره 
 BWZ:( گسل پاب، سنگ‌های افیولیتی معروف به بلاـ وزیرستان
این واحدهای  قرار دارد.   )Bela-Whaziristan Ophiolite Zone

سنگی افیولیتی نشانگر حضور یک پهنه فرورانش در آن منطقه بوده 

 .)Zaigham and Mallick., 2000( است
در پروفیل‌های جمع‌آوری شده در بخش‌ خاوری دریای عمان 
علاوه بر گسل‌های همسو با گسل مکران )با روند E-W(، حضور 
سیستم گسل‌های انتقالی )با روند NW-SE( از جمله گسل سونه، 
محرز است )شکل4 الف(. این گسل‌های انتقالی گسل مکران را قطع 
 Wiedicke( کرده و باعث جابه‌جایی منشورهای برافزایشی شده‌اند

.)et al., 2001; Kukowski et al., 2001
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شکل4. الف( موقعیت هندسی و ساز وکار چپبر گسل سونه )Wiedicke et al., 2001(. پروفیل حاصل از لرزه‌نگاری بازتابی عمود بر گسل مکران 

.)Kukowski et al., 2001(

 بر روی تصاویر توپوگرافی کف دریا نیز گسل سونه و گسل‌های 
انتقالی دیگری که گسل مکران را قطع کرده‌اند، قابل ردیابی‌اند 
)شکل5(. به طوریکه ادامه آنها در خشکی نیز قابل مشاهده می‌باشد. 
منشورهای  جابه‌جایی‌های  گسلی،  خطواره‌های  این  امتداد  در 

برافزایشی دیده می‌شود. سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌های روی داده 
در این منطقه )برگرفته از سایت دانشگاه هاروارد( با نوع جابه‌جایی 
که در امتداد این گسل‌ها دیده می شود، همخوان است )شکل5ب(.  

 

شـکل5. الف( آثـار سطحـی گسـل‌هـای موجـود در بخـش خاوری دریای عمان. ب( گسل‌ها به همراه تعدادی از سازوکار زمین‌لرزه‌های 
روی داده در منطقه )سازوکارها برگرفته از سایت دانشگاه هاروارد(.
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لرزه  مطالعات  براساس  نیز  عمان  دریای  باختری  بخش  در  ما   
 e.g. Grando and McClay, 2007 and White( نگاری انجام شده
and Kiltgrd, 1976 ( و شواهد جابه‌جایی سطحی بر روی تصاویر 

روی  بر  و  شناسایی  را  انتقالی  گسل‌های  متر(،  )سی  توپوگرافی 
شکل )6( نمایش دادیم. بررسی‌های ما نشان می‌دهد گسل مکران 
از 6 قطعه اصلی با آرایش پلکانی تشکیل شده است )شکل6(. در 
مطالعات لرزه نگاری بازتابی مختلفی که بر روی فرادیواره این شش 
قطعه صورت پذیرفته است، چین خوردگی‌ها و راندگی‌هایی موازی 

Grando and Mc�(  با گسل مکران در داخل دریا دیده می‌شوند 
 Clay, 2007, Harms et al., 1982; Hilal, 1991; Kopp et al.,

 2000; Minshull et al., 1992; Reza Khan et al., 2015; White

and Kiltgom, 1976 and Wiedicke et al., 2001( )شکل6(. 

گاهی گنبد چین‌خوردگی‌ها و سطح ضعف راندگی‌ها موجود در 
پیرامون منطقه ساحلی محل خروج گلفشان‌هایی می‌باشند که در پهنه 
 Wiedicke et al., 2001;( برافزایشی مکران به وفور دیده می‌شوند

.)Reza Khan et al., 2015

شکل6. نقشه ساختاری گسل مکران و گسل‌های تاثیر‌گذار بر روی هندسه آن. گسل مکران در بخش خاوری به پیوستگاه سه گانه و در بخش 
باختری به حاشیه تراگذر میناب )ZMP F.( ختم می‌شود.

5ـ بحث و نتایج 
جهت بررسی و مقایسه شیب قطعات مختلف گسل مکران و 
بررسی ساختارهای زیرسطحی آن علاوه بر کاتالوگ زمینلرزه‌ای 
و  بازتابی  لرزه‌نگاری  پروفیل   8 از  پژوهش  این  در  آمده  بدست 
انکساری کمک گرفته شد )شکل7(. در قطعه شماره )1( پروفیل 
بدست آمده توسط هیلال )Hilal, 1991(، در قطعه شماره )2( روسر 
و همکاران )Rosser et al., 1997(، در قطعه شماره )3( کوپ و 
همکاران )Kopp et al., 2000(، در قطعه شماره )5( و )6( گرندو 
قرار  استفاده  مورد   )Grando and McClay, 2007( و مک‌کِلی 

گرفت. 

داده‌های لرزه نگاری بازتابی در بخش خشکی گوه برافزایشی 
مکران باختری در طول ۳ پروفیل شمالی ـ جنوبی )به طول ۲۰۰ 
گوه  شبه  ساختار  یک  همکاران ‌ها  و  مختاری  توسط  کیلومتر( 
برافزایشی را نشان می‌دهد که قسمت زیادی از گوه سرعت لرزه-ای 

نسبتا پایینی دارند. 
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شکل7. پروفیل‌های لرزه‌نگاری انعکاسی و انکساری انتخاب شده برای استفاده در تعیین شیب صفحه قطعات مختلف گسل مکران. برای قطعه 
شماره )4( پروفیل مناسبی یافت نشد.

از  ناشی  دریا  بستر  تغییرشکل  دریالرزه  منشاء  آنکه  به  توجه  با 
زمین‌لرزه ‌است، تغییر هر پارامتر از گسل می‌تواند بر میزان تغییرشکل 
از  یکی  باشد.  گذار  اثر  دریالرزه  امواج  دامنه  طبیعتا  و  دریا  بستر 
پارامترهای موثر بر دامنه موج ، شیب گسل لرزه‌زا می‌باشد. تغییر 
شیب به مقدار زیاد، می‌تواند اثر قابل توجهی بر دامنه موج دریالرزه 
بگذارد، اما در صورتیکه تغییر شیب ناچیز باشد با وجود اثرگذاری 
 Ward,( نمی‌شود  حاصل  ملاحظه‌ای  قابل  تغییر  موج،  دامنه  بر 

2002(. از اینرو در تحلیل لرزه‌خیزی و دریالرزه یک پهنه فرورانش، 

ترسيم مقاطع ساختاری دقیق عرضی در سطح عمودي زمین توسط 
متخصصین لرزه‌ زمین‌ساخت جهت استفاده مهندسین زلزله‌شناس 
در تحلیل خطر دریالرزه ضروری است. در این مطالعه چهار مقطع 
عرضی )شکل 8 و9( در طول جغرافیایی حدود °58، °60، °63 و 

°66 بر روی پهنه ساختاری مکران پیشنهاد می‌شود. 

شکل8. چهار مقطع عرضی بررسی شده در این مطالعه در طول جغرافیایی حدود °58، °60، °63 و 66°.

در مقياس عمودي سطح زمین اگر لازم باشد مي‌توان تا حدودي 
اغراق در مقياس  اما وجود  برد.  به كار  اغراق آميز  نمايي  بزرگ 
عمودي تمام شيب‌ها را تغيير خواهد داد. در تعدادی از مقاطع عرضی 

به دست آمده توسط محققین مختلف، برای پهنه ساختاری مکران، 
مقیاس عمودی تا حدودی بزرگ نمایی شده است. از این‌رو در نگاه 
کلی در مطالعات مختلف میزان شیب صفحه فرورونده متفاوت به 
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نظر می‌آید. اما نوع روش به کار برده شده در ترسیم مقاطع عرضی 
صفحه  شیب  اختلاف  در  دیگر  عاملی  نیز  مختلف  مطالعات  در 
فرورونده است. از اینرو تمامی مقاطع جمع آوری شده در شکل )3( 
هم مقیاس گردیده و مورد بررسی قرار گرفتند )شکل 9(. همچنین 

براساس کاتالوگ تصحیح شده در این مطالعه )شکل2( )از نظر 
کانون روسطحی و عمقی(، مقاطع لرزه خیزی در راستای چهار مقطع 
عرضی پیشنهادی )شکل8(، ترسیم و با سایر مطالعات مقایسه گردید 

)شکل9د، 10 و 11(.

شکل9. مقاطع عرضی به‌دست آمده توسط محققین در طول جغرافیایی °66 )الف(، °63 )ب(،°60 )پ(،°58 )ت(. موقعیت مقاطع در شکل)8( 
آورده شده است.
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با بررسی مقاطع عرضی مختلف؛ برای طول‌های جغرافیایی °66 و 
°58 شکل‌های 9 )الف( و )ت( و برای طول‌های جغرافیایی °63 و 

°60 شکل‌های 10 و 11 پیشنهاد می‌شوند.

شکل10. مقاطع عرضی در طول جغرافیایی °60 به همراه مقاطع لرزه‌خیزی این مطالعه.

شکل11. مقاطع عرضی بدست آمده در طول جغرافیایی °63  به همراه مقاطع لرزه‌خیزی این مطالعه.
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7ـ نتیجه گیری 
ـ گسل مکران از 6 قطعه اصلی تشکیل شده است. اکثر این قطعه‌ها 

توسط گسل‌های انتقالی از یکدیگر جدا شده‌اند.
عامل  آن‌ها  دارند.   NW-SE روند  مکران  انتقالی  گسل‌های  ـ 

جابه‌جایی منشورهای برافزایشی در پهنه فرورانش مکران هستند.
ـ  چهار مقطع عرضی عمود بر پهنه فرورانش مکران در طول 
جغرافیایی °58، °60، °63 و °66 نشان می‌دهد که در محل فرورانش، 
صفحه فرورونده شیب چندانی ندارد؛ به طوریکه صفحه فرورونده 
تقریبا افقی می‌باشد. این مقاطع نشان می‌دهند، میزان شیب صفحه 

فرورونده با فاصله گرفتن از محل فرورانش به صورت یکنواخت 
افزایش پیدا می‌کند و میزان شیب آن‌ها در عرض‌های جغرافیایی 

یکسان، متفاوت می‌باشد.
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برآورد ضریب کیفیت موج برشی)QS( برای شرق ایران

نرگس افسری1*، سید امین یحیی‌زاده واقفی2، فتانه تقی‌زاده فرهمند3

1- استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد نوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، نوشهر، ایران 
2- کارشناسی‌ارشد،گروه مهندسی عمران، واحد نوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی نوشهر، ایران 

3- دانشیار، گروه فیزیک، واحد قم، دانشگاه آزاد اسلامی،  قم، ایران   

◊◊◊◊◊◊

چکیده
کاهیدگی امواج لرزه‌ای در زمین، یکی از خواص مهم سـاختار زمین بشـمار می‌آید و مطالعات انجام شـده بر روی آن نشـان می‌دهد که 
کاهیدگـی امـواج لـرزه‌ای بـا لرزه‌خیزی، زمین‌سـاخت و ویژگی‌هـای فیزیکی محیط انتشـار امواج ارتبـاط دارد و به صـورت عکس ضریب 
کیفیـت )Q ( بیـان می‌شـود. هـدف از ایـن پژوهـش، بـرآورد ضریـب کیفیت موج برشـی بـه روش کاهـش طیفی بـرای خراسـان رضوی و 
خراسـان جنوبـی، محصـور بـه 36-32 درجـه عرض شـمالی و 62-56 درجه طول شـرقی اسـت کـه در ایالت لرزه‌زمین‌سـاختی شـرق ـ ایران 
مرکـزی قـرار دارد و بارهـا توسـط زمین‌لرزه‌هـای مخـرب، ویران شـده اسـت. بدیـن منظور، ضریـب کیفیت امواج برشـی )QS( بـرای هفت 
باند فرکانسـی 2-1، 4-2، 6-3، 8-4، 12-6، 16-8 و 24-12 هرتز با بسـامدهای مرکزی 1/5، 3، 4/5، 6، 9 ،12 و 18 هرتز برای گسـتره مورد 
مطالعه با اسـتفاده از داده‌های شـتابنگاری ثبت شـده از زمین‌لرزه10 مه سـال 1997 میلادی قائن‌‌اردکول، توسـط شـبکه شـتابنگاری، وابسته به 
مرکز تحقیقات مسـکن و شهرسـازی)BHRC(، برآورد شـده اسـت. بر اسـاس نتایج به دسـت آمده، رابطه وابستگی بسامدی ضریب کیفیت 
SQ 1.1560.93 اسـت. همچنین رابطه وابسـتگی بسـامدی میانگین  f=   ،L و بـرای مولفـه  ، 0.8685 SQ f=  Tبـرای مولفـه‌ S امـواج مسـتقیم
   بدسـت آمده اسـت. مقـدار ضریب کیفیت بدسـت آمـده در 

1.0171.72 SQ f= ضریـب کیفیـت امـواج برشـی دو مولفـه افقـی به صـورت 
بسـامد مرجـع 1/0هرتـز )Q0( کمتـر از 200 اسـت. این امر نشـان دهندة آن اسـت کـه ناحیة مورد بررسـی علاوه بر اینکه از نظر زمین‌سـاختی 
و لرزه‌خیـزی کاملا فعـال اسـت و دارای کاهیدگی و ناهمگنی زیادی می‌باشـد. نتایج بدسـت آمده با سـاختار رسـوبی منطقه مطابقـت دارد. 
همچنیـن نتایـج بـه دسـت آمده در این مطالعه برای Q0  و  رابطة وابسـتگی فرکانسـی، با پژوهش‌های انجام گرفته بـرای دیگر مناطق لرزه‌خیز 
ایـران )ماننـد آوج، اردبیـل واقـع در شـمال‌غرب ایـران( و برخـی نقاط دیگر جهان )مانند  منطقه کانتـو در ژاپن، ناحیه کـچ در گجرات هند(، 
همخوانـی خوبـی دارد و جـذب زیـاد و ضریب کیفیت کوچک برآورد شـده برای گسـتره مـورد مطالعه  قابل انتظار اسـت. زیرا به طور کلی 

مناطقی که از نظر زمین سـاختی و زمین شناسـی مشـابهند، مقادیر ضریب کیفیت و وابسـتگی فرکانسـی مشـابهی  دارند. 

کلید واژه‌ها: کاهیدگی - ضریب کیفیت Q - شرق ایران- شبکه شتابنگاری- جذب ذاتی.

فصلنامه زمین‌ساخت
زمستان 1398، سال سوم، شماره 12

تاریخ دریافت: 21/ 04/ 1399
تاریخ پذیرش: 04/ 09/ 1399

 ng_afsari@iauns.ac.ir : نویسنده مسئول *



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  48

1. مقدمه
امواج لرزه‌ای در هنگام عبور از یک محیط واقعی مانند زمین با 
شرایط غیرکشسان، ناهمگن و ناهمسانگرد مواجه می‌شوند، که بر 
نحوه انتشار و انرژی آنها تاثیر خواهد گذاشت و می‌توان با مطالعه 
به اطلاعات  لرزه‌نگاشت‌ها،  بر روی  این عوامل  از  تاثیر هر کدام 
فراوانی از ساختار درون زمین دست پیدا کرد. به‌طور کلی، انرژی 
امواج لرزه‌ای حاصل از زمین‌لرزه، با افزایش فاصله از چشمه لرزه‌ای، 
کاهش می‌یابد و در نتیجة آن، کاهش دامنه امواج لرزه‌ای، با افزایش 
مسافت پیموده شده را به دنبال خواهد داشت. عوامل مختلفی موجب 
کاهش دامنه امواج ‌لرزه‌ای می‌شوند که از جمله آن‌ها عبارتند از 
گسترش هندسی، چند مسیر شدن در مرز لایه‌ها )بازتاب،  شکست 
 Lay and Wallace,( پراکنش و جذب ذاتی ،)و تبدیل در مرزها
1995(. افت انرژی امواج لرزه ای بر اثر عوامل غیر الاستیکی را 

انرژی  به  امواج ‌لرزه‌ای  انرژی  با تبدیل  جذب ذاتی1 ، می‌نامند و 
Stein and Wyses�(  گرمائی، سبب کاهش دامنه امواج می‌شود 

sion, 2003(.  مطالعات نشان می دهد که جذب ذاتی تقریبا ناشی از 

مکانیزم برشی است که با جنبش‌های جانبی شبکه‌ای و مرز دانه‌بندی 
ذاتی  جذب   .)Stein and Wysession, 2003( می‌باشد  مربوط 
معمولا با کاهیدگی نشان داده می‌شود، عکس این کمیت را، ضریب 
کیفیتQ(2( می‌نامند. به طور کلی ویژگی‌های غیرکشسانی زمین را 
برحسب تغییرات شعاعی و جانبی کاهیدگی امواج ‌لرزه‌ای با ضریب 
کیفیت مشخص می‌کنند که معیاری برای میزان کشسان بودن زمین 
است و از نظر فیزیکی بدون بُعد است.  Q را میتوان به عنوان کاهش 

کسری انرژی در هر سیکل نوسان تعریف کرد )به عبارت دیگر: 

 )1
مقادیر بزرگ Q، جذب کم را نشان می‌دهند. وقتی Q = 0، جذب 
خیلی زیاد است. همچنین ضریب کیفیت پایین برای مناطق فعال 
 Sato and( لرزه‌ای در مقایسه با منطقه پایدار مشاهده شده است‌
Fehler, 1998(. ضریب کیفیت برای امواج P در زمین بزرگتر از  
Q برای امواج S می‌باشد ) جذب امواج S بیشتر است(. مشخص شده 
است که برای یک مقدار ثابت Q، امواج با فرکانس بالاتر نسبت 
به امواج با فرکانس پایین‌تر سریعتر جذب می‌شوند؛ به همین دلیل 
بالای  فرکانس  با  مولفه‌های  زلزله،  نزدیک چشمه  فاصله‌های  در 
 .)Lay and Wallace,1995( امواج زلزله جذب و حذف می‌شوند
مطالعات انجام شده نشان می‌دهد که  ضریب کیفیت برای امواج 
‌لرزه‌ای، در گسترة 0/001 تا 1 هرتز مستقل از فرکانس بوده، اما 

1- Intrinstic absorption
2- Quality factor

 Stein and Wysession,( سپس با افزایش فرکانس، افزایش می‌یابد
کیفیت  ضریب  آوردن  بدست  برای  مختلفی  روش‌های   .)2003

امواج P و S و کدای زمین لرزه‌های محلی وجود دارد. بعضی از این 
روش‌ها نسبت به اثرات کاهیدگی حساس‌تر و برخی دیگر حساسیت 
کمتری دارند. مرسوم‌ترین روش برای اندازه‌گیری Q، مقایسه دامنه 
و محتوای فرکانسی امواج ‌لرزه‌ای است که مسیرهای یکسانی را 
طی کرده‌اند. این امر موجب حذف اثرات ناشناخته چشمه می

‌شود. مطالعات متعددی برای تعیین ضریب کیفیت در شمال‌شرق و 
شرق ایران انجام شده است. Ma’hood et al. )2009(، جذب امواج 
P و S را در پوسته شرق و ایران مرکزی بررسی کرده و با استفاده 
از روش نرمالایز کردن امواج کدا )Yoshimoto et al. 1993( و 
رابطه بسامدی ضریب کیفیت امواج S را برای گستره مورد مطالعه به 
صورت  تخمین زدند.  در 
سال 1390 شانکی و همکاران، ضریب کیفیت امواج کدا را در زیر 
 Sato( شبکه لرزه‌نگاری شمال‌شرق و شرق ایران را با استفاده از روش
1977)  محاسبه کرده و روابط وابستگی بسامدی ضریب کیفیت، 

 0.8891 CQ f= برای خراسان رضوی و خراسان جنوبی به ترتیب 
CQ 0.9269 را بدست آوردند. همچنین علیخانی و رحیمی  f= و 
)1394( ضریب کیفیت امواج کدا را در گسترة شمال‌شرق ایران با 
 )Aki and Chouet (1975 استفاده از روش تک پراکنش به عقب
CQ 1.01120 را  f= مطالعه کردند و رابطه بسامدی ضریب کیفیت، 
برای منطقه تخمین زدند.  همانطور که ضریب کیفیت امواج برشی 
)Qs( از جمله پارامترهای ورودی جهت شبیه سازی جنبش نیرومند 
زمین است. در این مطالعه هدف ما ابتدا محاسبه ضریب کیفیت موج 
با  و جنوبی(،  )خراسان رضوی  ایران  پوسته شرق  در   )Qs( برشی 
 )Anderson and Quass, 1988( استفاده از روش کاهندگی طیفی

و سپس تعیین رابطه وابستگی بسامدی آن است. 

2. لرزه زمین ساخت گستره موردمطالعه
فلات ایران از جمله منطقه خراسان رضوی و جنوبی، با قرار گرفتن 
در کمربند آلپ-هیمالیا از نظر خطر زمین‌لرزه جزء مناطق زلزله‌خیز 
جهان به شمار می‌آید و هر چند وقت یکبار وقوع زلزله‌ای مخرب 
باعث بروز ویرانی و خسارت مالی و جانی فراوان می‌‌شود. زمین‌‌لرزه 
ویژگی‌های  بر  چند،  تاییدی  قائن-اردکول  میلادی  مه 1997   10
زمین‌ساختی ایران زمین است. منطقه مورد مطالعه در این پژوهش 
در محدوده 32 تا 36 درجه عرض شمالی و 56 تا 62 درجه طول 
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شرقی است که بر اساس تقسیم‌بندی ایالت‌های لرزه‌زمین‌ساختی 
ایران  لرزه‌زمین‌ساختی  ایالت  در   ،)Mirzaei et al., 1998(ایران
مرکزی- شرق ایران قرار گرفته است. ایالت لرزه‌زمین‌ساختی ایران 
مرکزی-شرق ایران، پهنه‌ای درون صفحه‌ای است که از شمال و 
شمال شرق به مناطق برخوردی البرز آذربایجان و کپه‌داغ، از غرب 
و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره‌ای زاگرس، از جنوب شرق 
بلوک  به  از شرق  و  اقیانوسی-قارهای مکران  فرورانش  منطقه  به 
امتداد  در  جز  به   .)Mirzaei et al., 1998( است  محدود  هلمند 
حاشيه فعال جنوبي ايران مركزي )نوار سنندج-سيرجان( كه پوسته 
ضخامتي در حدود 50 تا 55 يكلومتر دارد، در نواحي ديگر اين 
ايالت لرزه‌زمين‌ساختي ضخامت پوسته بين 36 تا 50 يكلومتر مي‌باشد 
)Mirzaei et al., 1998(. پویا بودن بلوک لوت، به ویژه در حاشیة 

شرقی آن آشکارتر است. در این ناحیه به ویژه در مرز تماس با پهنة 
فلیش‌‌های شرق ایران، گسلش، راندگی، خردشدگی و دگرگونی 
درخور توجه است. در سال‌های گذشته بلوک لوت جایگاه رخداد 
الگوی  است.  بوده  مهمی  گسلش‌های  و  مخرب  زمین‌لرزه‌های 
ساختاری حوضة فلیشی شرق ایران، به لحاظ جایگیری میان دو ورق 
قاره‌ای لوت و هیلمند، و به ویژه غالب شدن زمین‌ساخت برخوردی، 
بسیار پیچیده و نشانگر یک کوهزاد درون قاره‌ا‌ی است. با این حال به 
نظر می‌رسد که در این ناحیه راندگی‌ها نقش اساسی دارند. به گونه‌ای 
که چین‌خوردگی سنگ‌ها پیامد عملکرد راندگی‌ها است.گسل‌های 
فعال متعددی مانند گسل‌آبیز، دشت بیاض، نایبند، نهبندان، درونه، 

کوهبنان و فردوس منطقه مورد مطالعه را متاثر می‌سازند )شکل 1(. 

شکل1.  نقشه گسل‌های منطقه. گسل خواف، Kh. F، گسل کاشمر، Kashm. F، گسل چشمه رستم،C.R.F، گسل دشت بیاض،D.B.F، گسل 
جنگل،Jan. F،،گسل پشت‌بادام،Po.B.F، گسل درونه، Doruneh.F،گسل اسفندیار،Esf. F، گسل کوهبنان، K.B.F، گسل نائینی، Naini. F، گسل 
تربت‌جام،To. F، گسل نایبند، Nay. F،گسل نه شرقی،E.N.F، گسل آبیز،Ab. ، گسل فردوس، Fe. F، گسل محمدآباد، Mo. F،گسل نه غربی،  

.)Hessami et al. 2003) W.N.F

بررسی لرزه‌خیزی استان‌های خراسان رضوی و خراسان جنوبی در 
قرن گذشته، نشان‌دهنده لرزه‌خیزی بالای این مناطق می‌باشد. براساس 
مطالعات انجام شده ‌، بخش شرقي ايران مركزي‌ـ‌شرق ايران )منطقه 
بيشتر  نشان مي‌دهد.  را  بسيار شديدتري  لرزه‌خيزي  مورد مطالعه( 
زمين‌لرزه‌هاي ايران مركزي‌ـ‌شرق ايران كم عمق هستند و به ندرت 
 Shoja-Taheri and( عمق كانوني بيش از 30 يكلومتر را دارا هستند
Niazi,1981(. در گستره مورد مطالعه زمین‌لرزه‌های تاریخی برزگی 

مانند زمین لرزه 21 اکتبر سال 1336 میلادی ) 14 ربیع ‌‌الاول 737 
هجری قمری( که در اثر آن بیش از 20000 تن جان خود را از دست 
دادند )Ambraseys and Melvill, 1982(، و همچنین زمین لرزه 

15 فوریه سال 1549 میلادی )17 محرم 956 هجری( که در اثر وقوع 
آن 3000 تن جان باختند )Ambraseys and Melvill, 1982(، رخ 
داده است. همچین از زمین‌لرزه‌های دستگاهی مهم رخداده در منطقه 
مورد پژوهش می‌توان به زلزلة 9 شهریور 1347 )31 اوت 1968( 
دشت بیاض با بزرگایMs=7/4 و زمین‌لرزة 10 مه 1997 با بزرگای 
توزیع   2 شکل  نمود.  اشاره  اردکول  قائنـ‌  منطقه  در   Mw=7/3
رومرکز زمین‌لرزه‌های محلی رخ داده در منطقه مورد مطالعه، بین 
سال‌های 1996 تا 2016 ، که توسط شبکه‌های لرزه‌نگاری وابسته به 
مرکز لرزه‌نگاری کشوری ثبت شده‌اند، در مقایسه با دیگر مناطق 
ایران را نشان می‌دهد.دایره‌های توپر بنفش و دایره‌های توپر صورتی 
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منطقه مورد  داده در  ترتیب، رومرکز زمین‌لرزه‌های رخ  به  رنگ 
مطالعه و در بقیه منطقه‌های دیگر ایران را نشان می‌دهند. همانطور که 

از شکل پیداست، گستره مورد مطالعه از پتانسیل لرزه‌خیزی بالایی 
برخوردار است.

شکل2. لرزه‌خیزی منطقه مورد مطالعه در مقایسه با بقیه مناطق ایران نمایش داده شده است. داده‌ها توسط شبکه‌های‌لرزه نگاری مؤسسه 
ژئوفیزیک دانشگاه تهران به ثبت رسیده‌اند ) از سال 1996 تا 2016 با بزرگای بیش از 4 در مقیاس ناتلی( .دایره‌های توپر بنفش و دایره‌های 
توپر صورتی رنگ به ترتیب، رومرکز زمین‌لرزه‌های رخ داده در مطقه مورد مطالعه و در بقیه منطقه‌های دیگر ایران را نشان می‌دهند. همانطور 
که از شکل پیداست، گستره مورد مطالعه ) ایران مرکزی و شرق ایران( از پتانسیل لرزه‌خیزی بالایی برخوردار است )برگرفته از سایت مرکز 

لرزه‌نگاری کشوری، 1397( .

3. داده‌ها و روش کار
 در این مطالعه به منظور برآورد ضریب کیفیت امواج برشی )ضریب 
کیفیت امواج مستقیم S (، از مولفه‌های افقی T و L شتابنگاشت‌های 
 Yoshimoto et al. 1993; Chung and Sato, 2001; Kim et al.(

Rahimi et al. 2010a ;2004( زمین‌لرزه20 اردیبهشت ماه 1376 

)10 ماه مه سال 1997( قائن‌ـ‌اردکول )قائن‌ـ‌بیرجند( و پسلرزه‌های آن 
، که توسط ایستگاه‌های مجهز به شتابنگاشت‌های سه مؤلفه‌اي مرکز 

تحقیقات مسکن و شهرسازی )BHRC( ثبت شده‌اند، استفاده شد. 
این ايستگاه‌ها که موقعيت آنها ) به همراه کد ایستگاه‌ها( در شکل 
3 نمایش داده شده است، مجهز به شتابنگارهای SSA2 بودند. نرخ 
ثبت داده 200 نمونه در ثانیه برای هر کانال است. پاسخ دستگاه از 
صفر تا پنجاه هرتز بوده و بدین لحاظ زمینه‌های کاربردی وسیعی 
دارد. موقعیت جغرافیایی ايستگاه‌هاي شتابنگاری مورد استفاده در این 

مطالعه در جدول 1 آورده شده است.
جدول1. مختصات ایستگاه‌های شتابگاری مورد استفاده در این مطالعه ) بر گرفته از سایت مرکز تحقیقات مسکن و شهرسازی، 1397(

ارتفاع
)متر(

طول جغرافیایی 
)درجه(

عرض جغرافیایی 
)درجه( کد ایستگاه نام ایستگاه

1520 58.281 34.091 BGT باغستان
1534 59.208 32.879 BIR بیرجند
985 57.966 35.271 BRD بردسکن
1774 58.722 34.028 BSK بسک‌آباد
1550 58.84 34.022 KHZ خضری
951 58.781 35.013 FIZ فیض‌آباد
307 58.679 34.365 GON گناباد
112 58.886 32.779 KSF خوسف

1465 58.525 33.859 SRY سرایان
1630 59.427 32.921 MRK مرک
1823 59.521 32.706 MUD مود
1640 58.465 35.478 RVS ریوش
758 59.862 34.353 GHS قاسم‌آباد
1006 59.994 33.605 HAJ حاجی‌آباد
1350 59.221 35.274 TBH تربت‌حیدریه
1397 58.906 33.294 MSV موسویه

 از میان 25 شتابنگاشت ثبت شده از زلزله اصلی و پسلرزه‌های آن، 
10 شتابنگاشت که مولفه‌های L و T آنها دارای شکل موج مناسبی 

سطح  دارای  همچنین  و  برشی  موج  کیفیت  ضریب  تعیین  برای 
نوفه پایینی بودند انتخاب شدند. شتابنگاشت‌های ثبت شده توسط 
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ایستگاه‌های BDK، KSF و GHS، به دلیل نامناسب بودن شکل 
موج مولفه‌های L و T و بالا بودن نسبت سیگنال به نوفه، در این مطالعه 
مورد استفاده قرار نگرفتند. جهت تعیین پنجره موج برشی، شروع 
موج S را به صورت مشاهده‌ای بر روی شتابنگاشتها تعیین کرده 
 ،Kinoshita (1994( و سپس انتهای پنجره، با استفاده از الگوریتم
مشخص شد. بر این اساس برای تعیین پوش شتابنگاشت، ابتدا بر روی 
شتابنگاشت )x(n، فیلتر میان‌گذر 24/0-0/5 هرتز باترورث مرتبه 2 به 
منظور از بین بردن انرژی موج سطحی بر روی شتابنگاشت اعمال 
شد تا سری زمانی )b(n حاصل گردد که n، شماره نمونه در سری 
زمانی شتابنگاشت است. پوش شتابنگاشت به صورت رابطه 2 تعریف 

می‌گردد:

( )
1

2 2 2( ) ( ( ))( ) b n H b ne n +=
      )2

که در آن))H(b(n تبدیل هیلبرت سری زمانی )b(n می‌باشد. سری 
زمانی )e(n در ابتدای رسید موج S، رفتار افزایشی و در انتهای آن 
 ،S رفتار کاهشی دارد. برای مشخص شدن دقیق انتهای پنجره موج
تابع ریشه میانگین مربعات تجمعی پوش شتابنگاشت )e(n طبق رابطه 

3 تعریف می‌شود:

1
21 2( )

1
( )

k
e n

k n
c k

 
 ∑ 

= 
=

  
     )3

که در این رابطهk = 1,…,N می‌باشد که N برابر با تعداد کل 
نمونه‌هادر سری زمانی شتابنگاشت است. انتهای پنجره موج S، زمانی 
 Kinoshita,( شروع به کاهش می‌کند c(k( است که سری زمانی
1994(. بنابر این انتهای پنجره موج برشی مشخص می‌گردد. شکل 3 

 Kinoshita الف تا ت( چگونگی تعیین پنجره موج برشی به روش (
)1994( بر روی مولفه T، زمین‌لرزة 10 مه 1997 قائن‌ـ‌اردکول که در 
ایستگاه گناباد ثبت شده است، را نشان می‌دهد. زمان شروع پنجره 
)Ts( و زمان پایان پنجره )Te( بر روی شکل مشخص شده است. در 

این پژوهش، تمام پردازش‌های انجام شده بر روی داده‌ها و محاسبه 
ضریب کیفیت با استفاده نرم افزار متلب صورت گرفته است. 

برآورد QS برای منطقه شرق ایران
 Kinoshita به، روش )S(بعد از تعیین پنجره زمانی موج برشی
)1994( ، تمامی شتابنگاشت‌ها طبق  جدول 2، درهفت باند بسامد، 
فیلتر میان‌گذر )باترورث مرتبه 2( شدند. پهنای هر باند برابر با   بسامد 
 Wong et al. 2001; Wu et al. 2006; Hazarika et( مرکزی بود

 .)al. 2009; Ma’hood and Hamzehlo, 2009

‌ـاردکول که در  شکل3. چگونگی تعیین پنجره موج برشی به روش )Kinoshita (1994 بر روی مولفه T زمین‌لرزة 10 مه 1997 قائن‌
.))Te( و زمان پایان پنجره )Ts( ایستگاه گناباد ثبت شده است ) زمان شروع پنجره
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جدول2. بسامد‌های مرکزی، باند بسامدی به همراه بسامد‌های پایین و بالای هر باند

(Hz) بسامد قطع بالا (Hz) بسامد مرکزی (Hz)بسامد قطع پایین

2/01/51/0

4/03/02/0

6/04/53/0

8/06/04/0

12/09/06/0

16/012/08/0

24/018/012/0

، طبــق رابطــه 4   ( ( , ) )iLn U f r r γ پــس از فیلتــر کــردن، مقادیــر
 ،Anderson and Quass, (1988(

( ) ( ) ( )( )-( , . ) f rLn f r Ln frU Si ifQ s
πγ

β= + )4(

که در آن )Ui(f ,r دامنه طیفی مشاهده‌ای براي يک بسامد ثابت 
در فاصله کانونيr از رويداد iامُ است و )Si(f يک کمیت اسکالر 
که به بزرگی زمین‌لرزه i امُ مربوط می‌شود، به ازای ضریب گسترش 
هندسی γ = 1 ) معادل گسترش هندسی کروی برای امواج حجمی( 

برحسب بسامد کانونی r به ازای هفت باند بسامدی محاسبه می‌شود. 
با برازش منحنی درجه اول )با شیب b( به روش کمترین مربعات به 
رابطه 4، مقدار QS طبق رابطة 5 در هر باند بسامدی برای مولفه‌های 

افقی L و Tبه دست می‌آید.
S

f
b

Q π
β

= −
                                                )5(

به همین منظور سرعت موج برشی در منطقه مورد مطالعه را به طور 
میانگین حدود km/s 3/58 )رجب‌بیکی و همکاران، 1390( در نظر 
گرفته شد. شکل‌های 4 و 5 نشان‌دهنده مقادیر QS در هر باند بسامدی 

برای مولفه‌های L و Tهستند.
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شکل4. برآورد ضریب کیفیت امواج برشی بر روی مولفه‌T، در هفت باند بسامدی با برازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات. 
دایره های سبز رنگ نشان دهندة، بیشینه دامنه موج برشی مستقیم در پنجره زمانی Ts – Te، به ازای هر باند بسامدی و خطوط 

نقطه‌چین آبی رنگ نشان دهندة، انحراف معیار خط اصلی )قرمز رنگ( است. 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  54

شکل5. برآورد ضریب کیفیت امواج برشی بر روی مولفه‌L، در هفت باند بسامدی با برازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات. 
دایره های سبز رنگ نشان دهندة، بیشینه دامنه موج برشی مستقیم در پنجره زمانی Ts – Te، به ازای هر باند بسامدی و خطوط 

نقطه‌چین آبی رنگ نشان دهندة انحراف معیار خط اصلی ) قرمز رنگ( است. 

با محاسبه ضریب کیفیت به ازای هر بسامد مرکزی، می‌توان رابطه 
وابستگی بسامدی ضریب کیفیت را به دست آورد: 

0  nQ Q f=           )6(
در این رابطه، Q0 ضریب کیفیت دربسامد مرجع 1/0 هرتز می‌باشد 
و n پارامتر بسامدی است. با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین رابطه 6، 

رابطه 7 بدست می‌آید

0( ) ( ( )) ( )Ln Q n Ln f Ln Q= +           )7(
به روش  داده شده  برازش  اول  رابطه شیب خط درجه  این  در 
برابر  خط  این  مبدا  از  عرض  و  است   n برابر  مربعات  کمترین 
است. شکل‌های6، رابطه وابستگی بسامدی امواج برشی) 0( )Ln Q

(، که با برازش منحنی درجه اول بر مقادیر QS برحسب  0  nQ Q f=

بسامد برای هر دو مولفه افقیT و L به دست آمده را نشان می‌دهد. 
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شکل6. رابطه وابستگی بسامدی ضریب کیفیت امواج برشی QS برای مقادیر میانگین دو مولفه افقیT وL  بر حسب بسامد برای منطقه 
شرق ایران. با برازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات بر مقادیر QS بر حسب بسامد.

در جدول 3، مقادیرQS برای ناحیه مورد مطالعه به ازای هفت باند 
بسامدی به همراه مقادیرQ0 و n برای هر دو مولفه افقیT و L و نیز 
مقادیر میانگین مقادیر QS آورده شده است. نهایتا میانگین مقادیر 

QS دو مولفه افقی گستره مورد مطالعه برحسب بسامد به صورت 

 به دست آمد.
1.0171.72 SQ f=

جدول 3. مقادیر ضریب کیفیت موج برشی در هفت بسامد مرکزی به همراه مقادیر Q0 و n برای دو مولفه افقی و نیز میانگین آن‌ها

QS متوسطQS ،L مولفهQS ،T مولفه (Hz)بسامد مرکزی

134/51131561/5

207/25229/51853

274/52992504/5

3863813916

651/25742560/59

934/5112174812

1626/52066118718

71/7260/9385Q0

1/011/150/86n

4. بحث
تضعیف امواج لرزه‌ای در زمین از ویژگی‌های مهم ساختار زمین 
بشمار می‌آید. یکی از پارامترهای مهم در تحلیل خطر لرزه‌ای در یک 
منطقه، شناخت ویژگی‌های تضعیف و کاهش دامنه امواج لرزه‌ای با 
فاصله است. یکی از مفیدترین پارامترهای توصیف این تضعیف، 
ضریب کیفیت امواج لرزه‌ای است که از پارامترهای حائز اهمیت در 
زلزله‌شناسی می‌باشد. در این مطالعه تضعیف امواج برشی با استفاده 
از داده‌های مربوط به زمین‌لرزه 20 اردیبهشت ماه سال 1376)10 مه 
سال 1997 میلادی( قائن‌ـ‌اردکول و پسلرزه‌های آن مورد بررسی قرار 
گرفت و مقادیر QS برای مولفه های T و L و همچنین میانگین آنها 
برای 7 بسامد مرکزی 1/5، 3، 4/5، 6، 9، 12 و 18 هرتز برای گستره 

باند  برای  آمد )جدول 3(. مشخص شد که  بدست  مطالعه  مورد 
بسامدی  تا 1 تا 24  هرتز، وابستگی بسامدی ضریب کیفیت امواج 
برشی برای مولفه های افقی T وL متوسط آنها برای منطقه شرق ایران  
 1.0171.72 SQ f= SQ 1.1560.93 و  f=   ، 

0.8685 SQ f= را به ترتیب
 Hz ضریب کیفیت در بسامد مرجع( Q0 می‌توان تخمین زد. مقادیر
1( و α نشان دهنده وضعیت تکتونیکی منطقه می‌باشند. نواحی که 
از نظر لرزه‌خیزی و زمین ساختی فعال هستند دارای شارش گرمایی 
نسبتا بالایی بوده و جذب بیشتری و ضریب کیفیت کمتری نسبت 
به نواحی پایدار از نظر زمین ساختی دارند. بر اساس این مطالعات، 
Q0 در مناطق فعال زمین ساختی، دارای مقادیر کمتر از 200 است ) 

مانند مانند منطقه اردبیل واقع در شمال‌غرب ایران که در یک زون 
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زمین‌ساختی فشارشی قرار دارد(، در حالی که در مناطق غیر فعال 
زمین ساختی و پایدار )مانند بخش جنوب شرقی کره جنوبی، که 
دور از مرز صفحات فعال لرزه‌خیز قرار داشته و از نظر لرزه‌زمین 
ساختی پایدار است)Chung and Sato, 2001(دارای مقادیر بیشتر 
از 600 می‌باشد. با توجه به میانگین رابطه بسامدی به دست آمده در 
این مطالعه Q0 کمتر از 200 به دست آمده )Q0 = 72/71(، این امر 
نشان‌دهنده آن است که منطقه مورد بررسی از نظر زمین‌ساختی و 
لرزه‌خیزی  توان بالایی دارد.  وجود گسل‌هایی مانند گسل  درونه، 
گسل نایبند، فردوس ، گسل دشت بیاض، گسل آبیز در منطقه که 
همواره زمین‌لرزه‌های بزرگی را بوجود آورده‌اند نتیجه بدست آمده 
برای Q0 دور از انتظار نیست. همچنین از مقایسه نتایج بدست آمده 
در این مطالعه برای ضریب کیفیت موج برشی با نتایج مطالعات 
ایران )شکل 7( )مانند منطقه آوج  انجام شده در نواحی مختلف 

 Ma’hood( منطقه  شرق ایران مرکزی ،)Kamalian et al. 2007(

 Rahimi et( منطقه اردبیل واقع در شمالغرب ایران ،)et al. 2009

al. 2010a(، منطقه شمال‌شرق و شرق ایران )شانکی و همکاران، 

1390(،  منطقه ناحیه هرمزگان واقع در جنوب ایران ) راستگو و 
همکاران، 1390( و شمال‌شرق ایران )علیخانی و رحیمی، 1394( و  
مطالعات انجام شده در نواحی فعال دنیا )شکل 8( ) مانند منطقه کانتو 
در شرق ژاپن )Yoshimoto et al . 1993(، منطقه گارهاوال هیمالیا 
 Tuve et( تنگه مسینا در جنوب ایتالیا ،)Gupta et al. 1995( در هند
 Sharma( منطقة کچ در گوجرات هند واقع درغرب هند ،)al. 2006

et al. 2008(، مشاهده می‌کنیم که  تخمین ما برای Q0 و n در گستره 

مورد مطالعه، در محدوده بدست آمده برای مناطق فعال دیگر نقاط 
مختلف دنیا است و این تاییدی بر درستی نتایج این مطالعه است.

شکل7. مقایسه میانگین وابستگی فرکانسی برآورد شده برای منطقه شرق ایران با دیگر مناطق ایران 

شکل8. مقایسه میانگین وابستگی فرکانسی برآورد شده برای منطقه شرق ایران با دیگر مناطق و جهان
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5. نتیجه‌گیری
در این مطالعه بر اساس تحلیل شتابنگاشت‌های ثبت شده توسط 
13 ایستگاه شبکه شتابنگاری وابسته به مرکز تحقیقات مسکن و 
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برشی )QS( به صورت تابعی از بسامد در محدوده بسامدی 1 تا 24 
هرتز بدست آمد. نتایج نشان می‌دهد که ضریب کیفیت موج برشی 
 با بسامد افزایش می‌یابد. همچنین 

1.0171.72 SQ f= به صورت تابع 
نتایج به دست آمده در این مطالعه با نتایج بدست آمده از مطالعات 

قبلی برای شمال‌شرق و شرق ایران همخوانی قابل قبولی دارد. 
 >200( هرتز،  مرجع1  بسامد  در   Q0 در ضمن ضریب کیفیت
Q0 = 71/72( و وابستگی بسامدی بدست آمده در این پژوهش برای 
گستره مورد مطالعه )n = 1/01(، در مقایسه با نتایج حاصل از برآورد 
ضریب کیفیت بدست آمده  برای مناطق فعال لرزه‌زمین‌ساختی دیگر 
نقاط دنیا، نشان دهنده فعال بودن و لرزه‌خیزی بالای گستره مورد 
مطالعه است و بیانگر آن است که ویژگی‌های جذب در شرق ایران 

نزدیک به مناطق فعال دنیا است ) جذب بالا و Q کم( .

تشکر و قدردانی
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شهرسازی )BHRC( که در تهیه داده‌های مورد نیاز در این پژوهش، 
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چکیده
زلزله مخرب‌ترین مخاطره زمین‌شناسـی اسـت که منجر به خسـارات مالی و جانی گسـترده می‌شـود. تحلیل خطر زلزله ابزاری موثر برای 
پیش‌بینی و کاهش خطرات این پدیده اسـت. در این تحقیق ارزیابی خطر زلزله در شهرسـتان ایذه تا شـعاع 50 کیلومتری مدنظر قرار گرفته 
اسـت. به این منظور شـرایط زمین‌شناسـی، گسـل‌های فعال و ابعاد و هندسـه آنها و نیز تاریخچة لرزه‌خیزی منطقه مورد بررسـی قرار گرفت. 
در این تحقیق تحلیل خطر زلزله با بکارگیری رویکرد احتمالاتی صورت پذیرفته اسـت. پارامترهای جنبش نیرومند زمین )بزرگی و بیشـینه 
شـتاب( بـرای دوره بازگشـت 5 تـا 200 سـال و بـا احتمـال وقـوع 10، 37 و 64 درصـد تعییـن شـد. نتایـج ایـن تحقیـق حاکی از آن اسـت که 
بیشـینه بزرگی زلزله مبنای طرح )DBE( برای دوره های بازگشـت 5 تا 200 سـال در این منطقه بترتیب بین 4/79 تا6/58 ریشـتر متغیر اسـت. 
همچنین، این مقادیر برای بیشـینة بزرگی قابل انتظار )MCE( از 5/89 تا 7/69 ریشـتر تغییر می‌کند. نتایج حاصل از رابطه میرایی کمبل نشـان 
می‌دهـد کـه بیشـینه شـتاب‌های قابـل انتظار و مبنـای طرح برای شـهر ایذه بترتیـب 0/25 و g 0/48 اسـت. همچنین، نقشـه‌های پهنه‌بندی خطر 
زلزلـه منطقـه مطالعاتـی برحسـب شـتاب در احتمـال 10 و 64 درصـد بـرای دوره 50 سـاله تهیه گردید و بـه کلاس‌های با خطر کم، متوسـط، 
زیـاد و خیلـی زیـاد تقسـیم‌بندی شـدند. این نقشـه‌های خطر نشـان می‌دهند که برای احتمـال وقـوع 10 و 64 درصـد بترتیـب 55/54 و 43/13 

درصـد از منطقـه در محـدوده با خطر زیـاد و خیلی زیاد قـرار می‌گیرد.

کلید واژه‌ها: تحلیل خطر زلزله، ایذه، جنبش نیرومند زمین، لرزه‌زمین‌ساخت.
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1- مقدمه
است،  زمین‌شناسی  پدیده  مخرب‌ترین  و  بزرگ‌ترین  زلزله 
به‌طوریکه هر ساله به‌طور میانگین منجر به از بین رفتن جان بیش از 
25000 نفر در سطح جهان می‌شود )Silva et al., 2017( و خسارات 
مالی گسترده به شریان‌های حیاتی، میراث تاریخی و فرهنگی و نیز 
مناطق مسکونی شهری و روستایی وارد می‌کند. کاهش ریسک این 
مخاطره زمین‌شناسی مستلزم مکانیابی دقیق و طراحی سازه‌های ایمن 
در برابر زلزله و مقاوم‌سازی سازه‌های موجود است. این امر با انجام 
تحلیل خطر زلزله1 میسر است. خطر زلزله در هر منطقه را می‌توان 
با دو رویکرد اصلی تعیینی2 و احتمالاتی3 کمی کرد. در رویکرد 
تعیینی تنها یک سناریو خاص از وقوع زلزله در نظر گرفته می‌شود 
که مبتنی بر هندسه و فاصله گسل‌های فعال از ساختگاه است. در 
حالیکه رویکرد احتمالاتی، احتمال وقوع زلزله‌های با بزرگی‌های 
متفاوت و در فواصل مختلف از محل مورد نظر را محاسبه می‌کند 
و مبتنی بر آمار و فراوانی زلزله‌های رخ داده در منطقه مورد مطالعه 
 Kijko, 2011; Grunthal et al., 2018; Sianko et al.,( است 
2020(. به عبارت دیگر، روش تعیینی مبتنی بر وقوع زلزله‌ای منفرد 

در فاصله‌ای مشخص از محل است که محافظه‌کاری‌هایی در طراحی 
همه سازه‌های با دامنه نوسان متفاوت در آن منطقه را به‌همراه دارد. 
در نتیجه تخمین درست خطر زلزله در یک منطقه، مستلزم در نظر 
گرفتن تمام زلزله‌های با بزرگی‌های مختلف و با توزیع مکانی مناسب 
در اطراف ساختگاه مورد نظر است. این مزیت روش احتمالی امکان 
شناسایی، کمی کردن و ترکیب منطقی عدم قطعیت‌های موجود 
در این زمینه را فراهم می‌آورد تا تحلیل جامع‌تری از خطر زلزله 
ارائه گردد )Kramer, 1996(. همچنین، این روش ابزار مفیدی در 
ارائه معیارهای ایمنی نیروگاه‌های اتمی و سدها، ترسیم نقشه‌های 
خطرپذیری زلزله، تهیه دستورالعمل‌های ساخت و ساز، مکانیابی 
 Mulagia et al., 2017; Wang et( سازه‌های مختلف و غیره است
al. 2016(. به همین دلیل، برنامه توسعه شهرها و شناسایی پهنه‌های 

پرخطر در این مناطق نیازمند تحلیل خطر زلزله به این روش است 
تا از طراحی‌های دست بالا و خسارات احتمالی در آینده جلوگیری 

به‌عمل آید )چرچی و همکاران، 1398(.
شهرستان ایذه در شمال‌شرق استان خوزستان به دلیل برخوداری 
نظیر سنگ‌نگاره‌های  منحصربفرد  باستانی  آثار  و  بکر  طبیعت  از 
زمین‌های  نیز  و  غیره  و  سلمان  اشکفت  و  اژدر  خنگ  کولفرح، 
حاصلخیز نقش مهمی در صنعت گردشگری و کشاورزی استان 

1 - Seismic hazard analysis 
2 - Deterministic
3 - Probabilistic

ایفا می‌کند. حضور روستاهای متعدد، بافت فرسوده و  خوزستان 
توسعه نامتوازن مرکز این شهرستان و نیز وجود گسل‌های فعال و 
بزرگ در این منطقه می‌تواند در صورت وقوع یک زلزله احتمالی 
به خسارات جانی و مالی بینجامد. وقوع مهلرزه‌های ایذه – اندیکا 
)1929( با بزرگی 6/3 ریشتر، اندیکا )1978( با بزرگی 6/1 ریشتر 
موجب  که   1398 سال  پاییز  زلزله‌های  و   )Berberian, 2014(

خرابی‌هایی در این منطقه شده‌اند، موید این موضوع است. با این 
وجود، تاکنون برای این شهرستان مطالعات جامع لرزه‌زمین‌ساختی 
- لرزه‌خیزی و برآورد پارمترهای جنبش نیرومند زمین انجام نشده 
است. تنها قبادی و چرچی )1389( با استفاده از روش تعیینی خطر 
زلزله را در شهرستان ایذه مورد بررسی قرار دادند و بزرگی و شتاب 
بزرگترین زلزله قابل انتظار را 7/4 ریشتر و g 0/33 برآورد کردند. 
در پژوهش اخیر به دلیل وسعت کم منطقه مورد بررسی، برخی از 
گسل‌های موجود لحاظ نشدند و صرفاٌ یک ارزیابی مقدماتی از 
پتانسیل لرزه‌خیزی ایذه است. همچنین، در مطالعات لرزه‌خیزی سد 
کارون 3 بیشنه شتاب قابل انتظار در محل این سد g 0/3 محاسبه شده 
است )نقل از خوش برش، 1382(. به همین دلیل پژوهش حاضر در 
تلاش است تا با شناسایی تمام چشمه‌های لرزه‌زا در این منطقه، به 
روش احتمالاتی تصویر دقیق‌تری از پتانسیل وقوع زلزله و پارامترهای 
آن ارائه دهد و نقشه‌های هم‌شتاب در سطوح مختلف خطر برای این 

منطقه تهیه نماید.

2- زمین‌شناسی و لرزه‌زمین‌ساخت منطقه مورد مطالعه
زاگرس  لرزه‌زمین‌ساختی  ایالت  در  بررسی  مورد  محدوده 
چین‌خورده و در زیرپهنه ایذه و بخش‌هایی از لبه شمالی فروافتادگی 
دزفول قرار گرفته است )شکل 1(. زیرپهنه ایذه از شمال توسط زون 
زاگرس مرتفع، از جنوب توسط زیرپهنه فروافتادگی دزفول، از شرق 
توسط گسل کازرون و از غرب توسط گسل بالارود احاطه شده 
با روند  بزرگ  آنتی کلینوریوم  این زیرپهنه بصورت یک  است. 
شمال‌غرب – جنوب‌شرق است که هسته تاقدیس‌های آن را عمدتاً 
سازندهای گروه بنگستان تشکیل داده‌اند.  ناودیس‌ها در این پهنه 
تنگ و باریک و متشکل از سازندهای پابده – گورپی و آسماری 
– شهبازان هستند)مطیعی، 1374(. تاقدیس‌ها در این منطقه بزرگ و 
مرتفع بوده و ساز و کار چین‌خوردگی‌ها آنها بسیار پیچیده است، 
بطوریکه از چین‌خوردگی سطح جدایشی تا انتشار گسلی متغیرند. 
ارتباط هر تاقدیس با تاقدیس مجاور معمولاً همراه با گسل‌خوردگی 
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است و سازندهای گروه فارس بندرت در این تاحیه حضور دارند.
زیرپهنه فروافتادگی دزفول توسط گسل‌های بالارود در شمال و 
جبهه کوهستان در شمال‌غرب و خطواره کازرون - برازجان در شرق 
و جنوب احاطه شده است. این حوضه از میوسن-پلیوسن بیش از ۳ 
کیلومتر دچار فرونشست شده است و سازندهای موجود در این پهنه 

 .)Berberian, 1995( نسبت به زیرپهنه ایذه کمتر چین خورده‌اند
منشـا اصلـی دگرشـکلی‌ها و زلزله‌هـا در منطقه مـورد مطالعه باز 
شــدن درياي ســرخ از زمان ائوسن و فشـــارش سـپر عربستــان به 

ب(جایگاه  ایران،  در  مطالعاتی  منطقه  الف(موقعیت   .1 شکل 
زمین‌ساختی محدوده مطالعاتی در پهنه زاگرس )مطیعی،1374(. 
شده  مشخص  دایره  علامت  با  مطالعه  مورد  محدوده  موقعیت 

است.

صفحــه ایــران اســت. بررســی ســاز و کار کانونــی زلزله‌هــای 
رخ‌داده در منطقــه مطالعاتــی نشــان می‌دهــد کــه راســتاي تنــش 
 Madahizadeh( اصلــي حداکثــر در ایــن منطقه 184 درجــه اســت
et al., 2016( کــه منجــر بــه کوتاه‌شــدگی پوســته بــه میــزان 

3 تــا mm/yr 6 شــده اســت. ســاز و كار غالــب زمــين لرزه‌هــا 
حاکــی از آن اســت کــه گســل‌های مســبب آنهــا از نــوع رانــده 
و راســتالغز راســتگرد هســتند زلزله‌هــای بــزرگ فاقــد گســلش 
ارائــه  و کارهــای  )3( ســاز  در شــکل  سطحی‌اند)شــکل 2(. 
شــده، بترتیــب مربــوط بــه زلزله‌هــای 1978، 1983 و 1985 بــا 
بزرگی‌هــای 6/1، 5/2 و 4/4 ریشــتر مــی باشــند. هم‌چنیــن، بــين 
توزــيع مراــكز برخــی از زلزله‌هــا و اثــرات ســطحی گســل‌ها 
ارتبــاط كاملــی وجــود نــدارد کــه ایــن موضــوع می‌توانــد ناشــی 
از حضــور گســل‌های راندگــي پنهــان و گســله‌هاي عرضــي- 

 .)Berberian, 1995( برشــي در پی‌ســنگ منطقــه باشــد

و  ساز  مطالعه.  مورد  گستره  لرزه‌زمین‌ساخت  نقشه   .2 شکل 
کارهای ارائه شده مربوط زلزله‌های 1978، 1983 و 1985 است.

)یوسفی،  ایران  مغناطیسی  پی‌سنگ  نقشه  اساس  بر  هم‌چنین، 
1373( عمق پی‌سنگ در این منطقه بطور متوسط 10 کیلومتر و 
 .)Paul et al., 2014( عمق ناپیوستگی موهو نیز 48 کیلومتر است
محدوده مطالعاتی بر اساس نقشه پهنه‌بندی لرزه‌زمین‌ساختی ایران که 
در سال 1375 توسط کمیته ملی سدهای بزرگ ایران تهیه و منتشر 
شده است )نیری و همکاران، 1375( در ایالت شمال باختر زاگرس 
قرار می‌گیرد.تاقدیس‌های تنگ محمودی، کمستان، پیون، منگشت، 
کوه سفید، آسماری، تنوش، شاویش و کمردراز و نیز ناودیس نعل 
اسبی مهمترین ساختارهای چین‌خورده در محدوده مورد بررسی 
هستند. نهشته‌های به سن کامبرین تا عهدحاضر در محدوده مورد 
مطالعه رخنمون دارند که به دلیل وسعت کم تنها سازندهای داریان-

فهلیان، ایلام-سروک، گورپی، پابده، آسماری، گچساران، میشان، 
آغاجاری، لهبری، بختیاری و رسوبات کواترنر قابل نمایش روی 

نقشه با مقیاس ارائه شده هستند )شکل 3(.
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‌

الف(

                                            
ب(

                                          
ج(

شکل 3. الف(نقشه چینه‌شناسی و گسل‌های محدوده مورد مطالعه 
آسماری،  کوه   1:100000 زمین‌شناسی  نقشه‌های  از  اقتباس  )با 
مسجدسلیمان، دهدز، لالی و کی‌نو(، ب(نیمرخ زمین‌شناسی در 

.C-D ج(نیمرخ زمین‌شناسی در راستای ،A-B راستای

3- مواد و روش‌ها 
تحلیل خطر زلزله نیازمند شناخت شرایط و تاریخچه زمین‌شناسی، 
منظور  بدین  است.  فعال  گسل‌های  شناسایی  و  لرزه‌خیزی  سابقه 
ماهواره‌ای  تصاویر  و  هوایی  عکس‌های  زمین‌شناسی،  نقشه‌های 
گوگل ارث منطقه، گزارشات زمین‌شناسی و لرزه‌خیزی پروژه‌های 
عمرانی اجرا شده در منطقه مطالعاتی جمع‌آوری و مورد بررسی 
و  بازدیدهای صحرایی  کنار  در  فرآیند  این  قرار گرفتند. حاصل 
مطالعه توزیع مراکز زلزله‌های رخ‌داده، منجر به شناسایی گسل‌ها و 
چشمه‌های لرزه‌زا و فاصله آنها از مرکز شهر ایذه گردید. در مرحله 
بعد،  با هدف شناخت پتانسیل لرزه‌خیزی منطقه مورد بررسی زلزله‌های 

1 -Campbell

تاریخی و نیز زلزله‌های دستگاهی در محدوده‌ای به شعاع 50 کیلومتر 
و به مرکزیت شهر ایذه شناسایی و مورد ارزیابی قرار گرفتند. آمار 
زلزله‌های دستگاهی از پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی 
زلزله ایران، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و سازمان زمین‌شناسی 
آمریکا اخذ گردید. در این تحقیق، بزرگی زلزله‌های احتمالی هر 
چشمه لرزه‌زا در سطوح خطر مختلف به روش احتمالاتی برآورد 
شد. در نهایت با به‌کارگیری رابطه کاهندگی کمبل1 )1981( شتاب 
زلزله احتمالی در منطقه محاسبه شد و نقشه‌های هم شتاب برای این 

محدوده در سطوح خطر مختلف ارائه گردید.

بررسی چشمه‌های لرزه‌زا در منطقه مطالعاتی
زلزله‌های بزرگ عمدتاً منشا تکتونیکی دارند و حاصل فعالیت 
گسل‌های فعال هستند. گسل‌های فعال، گسل‌هایی هستند که در 
دوره کواترنر جابجایی یا فعالیت لرزه‌ای داشته‌اند. در این تحقیق، 
نظر گرفته  در  منطقه  لرزه‌زا  عنوان چشمه‌های  به  فعال  گسل‌های 
شدند. در منطقه مطالعاتی با بررسی تصاویر ماهواره‌ای گوگل ارث، 
نقشه‌های زمین‌شناسی و انجام بازدیدهای صحرایی 19 گسل فعال 
شناسایی شد و ویژگی‌های هندسی آنها مشخص گردید )جدول 1(. 
ویژگی‌ها و مشخصات برخی از مهمترین و فعال‌ترین این گسل‌ها 

عبارتند از: 

گسل یا زون برشی ایذه )پاره گسل باغملک(
زون برشی ایذه یا گسل پی‌سنگی ایذه- هندیجان به طول 200 
کیلومتر با روند شمال غرب-جنوب شرق و در بخش‌هایی شمالی - 
جنوبی است که در اثر همگرایی مایل کوهزاد زاگرس فعالیت دوباره 
یافته و سبب شکل‌گیری گرریختی‌هایی در پوشش رسوبی آن شده 
است. این گسل از نوع امتدادلغز راستگرد با مولفة شیب‌لغز است که 
باعث تغییرات در ضخامت و رخساره نهشته‌های طرفین خود شده 
است. صفری )1383( بر اساس شواهد ساختاری و مورفوتکتونیکی 
این گسل را به 4 پاره گسل باغملک، صیدون، پابده و اندیکا تقسیم 
کرد. پاره گسل باغملک در محدوده مطالعاتی قرار می‌گیرد که طول 

آن 79 کیلومتر است. 

راندگی لهبری
این گسل با امتداد شمال‌غرب – جنوب‌شرقی و شیب شمال‌شرقی 
سازند گچساران را روی سازندهای آغاجاری و میشان رانده است 
منصوری  دارد.  طول  کیلومتر  قاشقی 150  گسل  این   .)4 )شکل 
بیدگانی )1397( با استفاده از تغییرات هندسه گسل آنرا به هفت قطعه 
تقسیم کرده است که قطعات 5، 6 و 7 آن در محدوده مطالعاتی 
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قرار دارند. این راندگی از فاصله 40 کیلومتری جنوب‌غرب شهر ایذه 
می‌گذرد. زلزله‌های سال‌های ۱۹۴۰، 1969، 1978، 1983 و 1985 
به‌ترتیب با بزرگی 6، 5/2، 5/8، 6/5 و 5/2 منتسب به فعالیت این 

 .)Berberian, 2014( گسل هستند

شکل 4. راندگی لهبری در مسیر جاده مسجدسلیمان – اهواز قبل 
از روستای بتوند )دید عکس جنوب‌شرقی(.

راندگی باغملک
این راندگی در فاصله 23 کیلومتری جنوب شهر ایذه قرار دارد. 
این گسل با امتداد شمال‌غرب – جنوب‌شرق و شیب شمال‌شرقی 
میشان،  سازندهای  روی  را  گچساران  سازند  و  آبرفتی  رسوبات 
آغاجاری و بختیاری و نیز بخش لهبری رانده است. راندگی باغملک 
دارای طول 16/3 کیلومتر است و زلزله‌های سال‌های 1995، 2009 
و 2015 به‌ترتیب با بزرگی 4/3، 4/5 و 4/3 ریشتر در اثر فعالیت این 

گسل به‌وقوع پیوسته‌اند )شکل 5(.

شکل 5. راندگی باغملک در مسیر جاده باغملک – هفتکل )دید 
عکس شمال‌غرب(.

راندگی کوه سفید یا مال‌آقا
امتداد این گسل شمال‌غرب – جنوب‌شرقی و شیب آن 75 درجه 
شمال‌شرقی است که سازندهای آسماری، پابده و گورپی را روی 
سازندهای آسماری و پابده رانده است )شکل 6(. طول گسل مال‌آقا 
حدود 24 کیلومتر است و در 23 کیلومتری جنوب‌شرق ایذه قرار 
دارد. زلزله‌های سال‌های 1985و 1999 به‌ترتیب با بزرگی 4 و 5/2 

ریشتر ناشی از فعالیت این گسل بوده‌اند.

شکل 6. راندگی مال‌آقا در شمال روستای مال‌آقا )دید عکس: 
شمال‌شرق(. 

راندگی زردکوه
و  مرتفع  زاگرس  میان  مرز  با طول 57/5 کیلومتر  راندگی  این 
زاگرس چین‌خورده است. در راستای راندگی زردکوه، سازندهای 
پالئوزوئیک زیرین زاگرس مرتفع روی سازند بختیاری و رسوبات 
کواترنر رانده شده‌اند. زلزله سال 1978 با بزرگی 5/2 ریشتر مرتبط با 
فعالیت این گسل می‏باشد. این گسل در فاصله‌ی 30 کیلومتری شمال 

غرب ایذه واقع است. 

راندگی بازفت
این گسل با امتداد شمال‌غرب - جنوب‌شرقی و شیب 65 درجه 
شمال‌شرقی، سازندهای ایلام - سروک و پابده را رانده است. طول 
گسل بازفت حدود 24 کیلومتر است و در 35 کیلومتری شرق ایذه 
قرار دارد. زلزله‌های سال‌های 1977 و 1982به‌ترتیب با بزرگی 5 و 

4/6 در اثر فعالیت این گسل رخ داده‌اند.

راندگی مسجدسلیمان
راندگی مسجدسلیمان با درازای 60 کیلومتر در 43/1 کیلومتری 
غرب شهر ایذه قرار دارد. امتداد گسل شمال‌غرب – جنوب‌شرق 
است و در راستای آن سازند گچساران روی سازندهای بختیاری، 

آغاجاری و میشان رانده شده است )شکل 7(. 

 سازند میشان

نرهای کواترنهشته  

 

)مسیر  بتوند  روستای  در  مسجدسلیمان  راندگی  گسل   .7 شکل 
جاده اهواز – مسجدسلیمان، دید عکس: شمال‌شرق(
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راندگی اندیکا
شمال‌غرب-  امتداد  و  کیلومتر  طول حدود 50  با  راندگی  این 
جنوب‌شرق از شمال‌غرب شهر ایذه عبور می‌‏کند. شیب این راندگی 
شمال‌شرقی و در امتداد آن سازند گچساران روی سازند بختیاری 
 Berberian,( 6/3 رانده شده است. زلزله سال‌های 1929 با بزرگی
2014(، 1973 با بزرگی 5/2 و 2003 با بزرگی 5 مرتبط با فعالیت 

این گسل است. 

راندگی منگشت
این گسل با امتداد شمال‌غرب - جنوب‌شرقی و شیب شمال شرقی 
در بخش‌های مختلف خود سازندهای سورمه، خانه کت، فهلیان، 
داریان، کژدمی، گورپی و پابده را روی سازندهای جوان‌تر رانده 
است. طول گسل منگشت 20/6 کیلومتر است و در 15 کیلومتری 
 2006 و   2005 سال‌های  زلزله‌های  دارد.  قرار  ایذه  جنوب‌شرق 

به‌ترتیب با بزرگی 4/1 و 4/2 منتسب به فعالیت این گسل هستند.

راندگی مرده‌فل
این گسل به طول 25 کیلومتر در 14 کیلومتری جنوب‌غرب ایذه 
واقع شده است. روند آن شمال غرب - جنوب‌شرق است. در اثر 
عملکرد این گسل سازند گچساران و در برخی نقاط سازند میشان 
سازند  است.  شده  رانده  آغاجاری  و  بختیاری  سازندهای  روی 
است.  شده  خوردگی  چین  دچار  راندگی  این  اثر  در  گچساران 
راندگی مرده‌فل در انتهای شمال‌غربی خود توسط رودخانه کارون 
قطع شده است و در انتهای جنوب‌شرقی در نزدیکی روستای باغ ملا 

به راندگی باغملک متصل می‌شود.

مدل ارزیابی خطر زلزله و پارامترهای آن
گسل‌های فعال با توجه به هندسه و میزان انباشت تنش در امتداد 

زمان‌ها  در  متفاوت  بزرگی‌های  با  زلزله‌هایی  ایجاد  به  قادر  آنها، 
لرزه‌ای  رخ‌دادهای  این  مدل‌سازی  هستند.  مختلف  مکان‌های  و 
نیازمند بررسی کاتالوگ  تعیین بزرگی زلزله‌های آتی،  به منظور 
است.  فراوانی  و  مکانی  توزیع  نظر  از  محل  دستگاهی  زلزله‌های 
مدل‌های لرزه‌خیزی احتمالاتی متنوعی برای تحلیل خطر زلزله وجود 
دارد که یکی از متداول‌ترین آنها مدل گوتنبرگ-ریشتر-پواسون 
است. با فرض اینکه احتمال وقوع زمین لرزه‌ها در منطقه از توزیع 

پواسون پیروی کنند، می‌توان رابطه )1( را نوشت.
( ) 1 exp( )TP t Nt= − − )رابطه‌ی 1( 

در این رابطه PT(t(، احتمال وقوع زلزله با بزرگی M در مدت 
زمان t )سال( و N فراوانی تجمعی زلزله‌ها می‌باشد که از رابطه )2( 

قابل محاسبه است.
ln(1)رابطه‌ی 2( ( ))TP tN

t
−

= −
                      

با محاسبه N محاسبه بزرگی زلزله‌ها برای دوره‌های بازگشت و 
درصد احتمال وقوع مختلف از طریق رابطه )3( تعیین می‌گردد.

a LogNM
b

−
= )رابطه‌ی 3(    

پارامتر  و  سالانه  فعالیت  آهنگ  بترتیب   b و   a رابطه  این  در 
لرزه‌خیزی هستند که از رابطه گوتنبرگ-ریشتر )رابطه‌ی 4( بدست 

می‌آیند.
LogN bM a= + )رابطه‌ی 4(   

میرایی  رابطه  بکارگیری  و  احتمالی  زلزله‌های  بزرگی  تعیین  با 
سازگار با شرایط لرزه‌خیزی و زمین‌شناسی منطقه )رابطه کمبل( و 
لحاظ نمودن فاصله از هر یک از چشمه‌های لرزه‌زا از محل، شتاب 

در درصد احتمال وقوع مختلف محاسبه گردید. 

جدول 1. مشخصات و هندسه گسل‌های محدوده مورد مطالعه. همه گسلهای منطقه مطالعاتی فعال هستند.

فاصله تا مرکز نوع گسلنام گسل
)km( ایذه

طول گسل 
)km(

امتداد گسل 
)درجه(

مقدار 
شیب گسل 

)درجه(

جهت شیب 
گسل

352413065NEراندگی معکوسبازفت

242513025NEراندگی معکوسمرده فل

49/610/912035NEراندگی معکوساندیکا

43/16012530NEراندگی معکوسمسجدسلیمان

25/341/614540NEراندگی معکوسمافارون

32/331/211565NEراندگی معکوسگاره

47/14/711547NEراندگی معکوسکی نو
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2711/716045NEراندگی معکوسکی مقصودی

زون برشی ایذه )پاره 
گسل باغملک(

امتدادلغز با مولفه 
19/37916080NEمعکوس

34/67/212545NEراندگی معکوسکوه چلا

12/620/915530NEراندگی معکوسمورد غفار

1520/615055NEراندگی معکوسمنُگشت

11/316/511550NEراندگی معکوستنگ کرد

3210/912555NEراندگی معکوسکیوپ

2613/512575NEراندگی معکوسسه پران

232412375NEراندگی معکوسمال آقا

23/716/315533NEراندگی معکوسباغملک

3057/514065NEراندگی معکوسزردکوه

20NE-43/922/312015راندگی معکوسپاره گسل لهبری )شماره 5(

20NE-39/6312515راندگی معکوسپاره گسل لهبری )شماره 6(

20NE-41/51912515راندگی معکوسپاره گسل لهبری )شماره 7(

4- نتایج و بحث
تحلیل احتمالاتی خطر زلزله مقادیر محتمل پارامترهای جنبش 
نیرومند زمین در یک منطقه و در بازه زمانی مشخص را تخمین 
می‌زند. انجام این تحلیل خطر مستلزم بکارگیری معادلات ریاضی 
است که بتواند عدم قطعیت‌های موجود در زمینه محل، اندازه و زمان 
وقوع زلزله را بحساب آورده و داده‌های خروجی مرتبط با سطوح 

مختلف احتمالی جنبش زمین باشند.
گوتنبرگ-ریشتر-پواسون  لرزه‌خیزی  مدل  از  تحقیق  این  در 
جهت برآورد بزرگی زلزله‌های آتی در سطوح احتمالی و دوره‌های 
بازگشت مختلف استفاده شده است. به این منظور، آمار زلزله‌های 
دستگاهی با بزرگی 3 ریشتر و بیشتر در بازه زمانی بین سال‌های 1963 
تا 2019 )56 سال( از پایگاه‌های اطلاعاتی مختلف اخذ گردید که 
تعداد آنها 485 زلزله بوده است. بر اساس این آمار در محدوده مورد 
تا  بین سال‏های 2003  زلزله‌های رخ‌داده  فراوانی  بیشترین  بررسی 
2013 و کمترین آنها بین سال‏های 1963و 1973 بوده است )شکل 
8(. همجنین، مراکز این زلزله‌ها در بخش‌های جنوبی، جنوب‌غربی و 
شمال‌غربی منطقه مطالعاتی متمرکز بوده است که حاکی از فعالیت 

نئوتکتونیکی بیشتر این بخش از منطقه است )شکل 9(. 

شکل 8. نمودار توزیع فراوانی سال وقوع زلزله‌های ثبت شده 
در محدوده مطالعاتی.

نمودار توزیع فراوانی زلزله‌های رخداده بر حسب عمق کانون 
عمق  کم  نوع  از  منطقه  زلزله‌های  اکثر  که  است  آن  نشان‌دهندة 
تا متوسط می‌باشند )شکل 10(. حدود 26/2 درصد از کانون این 
زلزله‌ها در پوسته بالایی و پوشش رسوبی و حدود 55/13 درصد در 
پی‌سنگ )پوسته زیرین( به‌وقوع پیوسته‌اند و مابقی منشا گوشته بالایی 
دارند. این موضوع موید فعالیت زیاد گسل‌های پی‌سنگی نظیر زون 

برشی ایذه است )شکل 11(. 
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شکل 9. پهنه‌بندی تراکم زلزله‌های دستگاهی رخ‌داده در طی 
56 سال گذشته در گستره مورد مطالعه.

شکل 10. نمودار توزیع فراوانی عمق کانون زلزله‌های رخداده 
در منطقه مطالعاتی.

یکــی از پارامترهــای ورودی اصلــی جهــت تخمیــن پارامترهــای 
جنبــش نیرومنــد زمیــن بر حســب بزرگــی در منطقــه مــورد مطالعه، 

 65 طی  در  رخ‌داده  دستگاهی  زلزله‌های  پهنه‌بندی   .11 شکل 
سال گذشته بر حسب عمق در محدوده مورد بررسی.

بررسی توزیع فراوانی زلزله‌های رخ‌داده و محاسبه آهنگ فعالیت 
سالانه )a( و پارامتر لرزه‌خیزی )b( آن با استفاده از رابطه گوتنبرگ-

1 - Maximum credible earthquake (MCE)
2 - Design base earthquake (DBE)  

ریشتر است )شکل 12(. برای تامین شرط پواسونی بودن داده‌ها، 
پیش‌لرزه‌ها و پس‌لرزه‌ها با استفاده از روش گرونتال )1998( حذف 
شده‌اند. معادله )5( رابطه گوتنبرگ – ریشتر برای محدودة مورد 

بررسی را نشان می‌دهد.

منطقه  برای  فراوانی گوتنبرگ-ریشتر  توزیع  نمودار  شکل 12. 
مورد مطالعه.

 0.8935 5.5923LogN M= − + )رابطه‌ی 5(   
بر این اساس مقدار ضریب لرزه‌خیزی و آهنگ فعالیت سالیانه 
برای منطقه مورد مطالعه بترتیب 0/8935 و 5/5923 می‏باشند که، 
حاکی از رخداد تعداد زیاد زلزله‏های با بزرگی کم است. کوچک 
بودن بزرگی زلزله‌ها در منطقه را می‏توان به تأثیر لایه‏های شکل‌پذیر 
تبخیری و مارنی - شیلی نظیر سازندهای گچساران، تله‌زنگ، گرو و 
... در منطقه نسبت داد. علاوه بر این، وقوع این زلزله‌ها به تخلیه تنش 

انباشته شده در منطقه کمک خواهند کرد.
دوره  با  زلزله‌های  برای  شده  محاسبه  بزرگی‌های   )2( جدول 
بازگشت 5 تا 200 سال و در احتمال وقوع 10، 37 و 64 درصد را 
نشان می‌دهد. بر این اساس، بیشینه بزرگی زلزله قابل انتظار1 )احتمال 
10 درصد( برای دوره‌های بازگشت 5 تا 200 ساله برای این منطقه 
به‌ترتیب از 5/89 تا 7/69ریشتر متغیر است. هم‌چنین، بیشینه بزرگی 
زلزله مبنای طرح2 )احتمال 64 درصد( برای دوره‌های بازگشت یاد 
شده به‌ترتیب از 4/79 تا 6/58 ریشتر برآورد شده است. از سوی 
دیگر، برای دوره‌های بازگشت با احتمال وقوع 0/37 به‌ترتیب از 
4/79 تا 6/58 ریشتر محاسبه شده است. این موضوع مبین آن است 
که با افزایش دوره بازگشت زلزله‌های با بزرگی بیشتری احتمال وقوع 
دارد. زیرا با گذشت زمان انرژی بیشتری در توده‌های سنگی تجمع 

کرده و می‌تواند زلزله‌های مخرب‌تری را ایجاد کنند )شکل 13(.
پیش‌بینی مقدار و شدت جنبش زمین بر حسب شتاب در منطقه 
مورد مطالعه با استفاده از روابط میرایی انجام می‌شود. این روابط 
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بر اساس داده‌های واقعی زلزله‌های رخ‌داده در آن منطقه پیشنهاد 
می‌شوند و شتاب اندازه‌گیری شده را به بزرگی زلزله و فاصله چشمه 
با بدست آوردن بزرگی  لرزه‌زا مرتبط می‌کنند. در این پژوهش، 

زلزله‌های احتمالی و استفاده از رابطه میرایی کمبل )1981( که برای 
ایران ارائه شده است )رابطه 6( و با توجه به فاصله شهر ایذه از هر 

یک از چشمه‌های لرزه‌زا، شتاب برای درصد احتمال وقوع 10، 37

جدول 2. بزرگای زلزله برآورد شده برای دوره‌های بازگشت 5 تا 200 ساله با احتمال 10، 37 و 64 درصد.
بزرگی )ریشتر(

دوره بازگشت 
)سال( احتمال 10 درصداحتمال 37 درصداحتمال 64 درصد

4/795/185/895
5/135/516/2310
5/325/716/4315
5/575/966/6925
5/916/297/0150
6/106/497/2175
6/246/637/35100
6/446/837/55150
6/586/977/69200
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شکل 13. نمودار تغییرات بزرگی زلزله‌های برآورد شده نسبت 
به دوره بازگشت‌های 5 تا 200 سال در احتمالات وقوع مختلف.

و 64 درصد و دوره بازگشت 50 ساله محاسبه گردید )جدول 3(.
0.58

1.52

1320
( 25)

Mea
R

=
+

)رابطه‌ی 6(     

در این رابطه a شتاب زلزله احتمالی، M بزرگی زلزله احتمالی 
از چشمه  فاصله  نزدیک‌ترین   R لرزه‌زا و فعالیت چشمه  از  ناشی 
لرزه‌زا می‌باشد. جدول )3( نشان می‌دهد که، بیشینه شتاب‌های مبنای 
طرح و قابل انتظار برای شهر ایذه 0/25 و g 0/48 است که ناشی از 
گسل پی‌سنگی ایذه خواهد بود. جهت تهیه نقشه پهنه‌بندی شتاب با 
احتمال خطر 10 و 64 درصد، تمام منطقه مطالعاتی شبکه‌بندی شد، 
به‌طوریکه ابعاد هر سلول شبکه 5*5 کیلومتر بوده است. شکل )14( 

نقشه‌های پهنه‌بندی خطر بر حسب شتاب را نشان می‌دهد. 
همانطور که در این شکل‌ها مشخص است،  نقشه‏های پهنه‌بندی 
خطر بر حسب شتاب به چهار کلاس با خطر پایین، متوسط، بالا و 
خیلی بالا تقسیم‌بندی شدند. این نقشه‌ها نشان می‌دهند که در درصد 

احتمال‌های 10 و 64 در مجموع بترتیب 55/54 و43/13 درصد از 
گستره مورد بررسی در رده با خطر بالا و خیلی بالا قرار می‌گیرد. 

5- نتیجه‌گیری
تحلیل خطر زلزله همراه با شناخت شرایط تکتونیکی و زمین‌شناسی 
ابزارهای موثر در کاهش خسارات  از  مهندسی یک منطقه یکی 
زلزله‌های آتی در مناطق شهری است. در این تحقیق تحلیل خطر 
زلزله در شهرستان ایذه به روش احتمالاتی و در سطوح احتمال وقوع 
10، 37 و 64 درصد انجام شده است. این امر با شناسایی چشمه‌های 
لرزه‌زا و بررسی زلزله‌های رخ‌داده در 56 سال گذشته در این منطقه 
نشان می‌دهد که کانون  این تحقیق  نتایج  پذیرفته است.  صورت 
55/13 درصد از این زلزله‌ها در پی سنگ )پوسته زیرین( قرار دارد 

که مبین فعالیت زیاد گسل‌های پی سنگی در این ناحیه است.
منطقه  در  رخ‌داده  زلزله‌های  فراوانی  توزیع  ارزیابی  اساس  بر 
مطالعاتی، مقادیر ضریب لرزه‌خیزی و آهنگ فعالیت سالیانه به‌ترتیب 
0/8935 و 5/5923 است که نشان‌دهندة وقوع تعداد زیاد زلزله‌های 
با بزرگی کم در بازه زمانی مورد بررسی است. این موضوع ناشی از 
حضور و تأثیر لایه‏های شکل‌پذیر تبخیری و مارنی - شیلی در این 

منطقه است. 
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جدول 3. برآورد شتاب زلزله برای چشمه‌های لرزه‌زا با دوره بازگشت 50 ساله و در احتمالات وقوع مختلف.

فاصله از شهر ایذه نام گسل
)کیلومتر(

شتاب برحسب g بزرگا)میانگین(
0/640/370/100/640/370/10

35بازفت

5/916/297/01

0/080/100/15

240/130/160/24مرده فل

49/60/070/080/13اندیکا

43/10/060/080/13مسجدسلیمان

25/30/090/110/17مافارون

32/30/080/100/16گاره

47/10/060/070/11کی نو

270/100/130/20کی مقصودی

زون برشی ایذه)پاره 
19/30/250/310/48گسل باغملک(

34/60/080/100/15کوه چلا

12/60/170/220/33مورد غفار

150/140/180/27منگشت

11/30/170/210/33تنگ کرد

320/080/110/16کیوپ

260/100/130/19سه پران

230/110/140/21مال آقا

23/70/110/140/21باغملک

300/090/110/17زردکوه

پاره گسل لهبری 
43/90/070/080/13)شماره 5(

پاره گسل لهبری 
39/60/070/090/13)شماره 6(

پاره گسل لهبری 
41/50/070/080/13)شماره 7(

نتایج تحلیل خطر زلزله در این منطقه موید آن است که بیشینه 
زلزله‌های مبنای طراحی )DBE( در بازه زمانی 50، 100 و 200 ساله 
بترتیب 5/91، 6/24 و 6/58 ریشتر است، در حالیکه بیشینه زلزله قابل 
انتظار )MCE( برای این بازه‌های زمانی به‌ترتیب 7/01، 7/35 و 7/69 
ریشتر است. محاسبات جنبش نیرومند زمین بر حسب شتاب نشان 
می‌دهد که، بیشینه شتاب‌های مبنای طرح و قابل انتظار برای شهر 

ایذه بترتیب 0/25 و g 0/48 در یک دوره بازگشت 50 ساله است 
که ناشی از گسل پی‌سنگی ایذه خواهد بود. هم‌چنین، نتایج نقشه 
پهنه‌بندی شتاب با احتمال 64 و 10 درصد برای محدوده مطالعاتی 
نشان می‌دهد که شهر ایذه در این نقشه‌ها بترتیب در محدودة با خطر 
بالا و خیلی بالا قرار می‌گیرد. بنابراین، با توجه به نتایج این پژوهش در 
محدوده‌های با خطر بالا و خیلی بالا انجام اقدامات زیر اجتناب‌ناپذیر 
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است:
بافت‏های  تقویت  و  مقاوم‌سازی  به  نسبت  تا  است  1-ضروری 

فرسوده و آسیب‌پذیر و آثار باستانی موجود در این گستره.
2- استفاده از مصالح استاندارد و با کیفیت در ساخت ساختمان‌های 
جدید، نظارت دقیق بر روند ساخت و سازها و اهتمام جدی به اجرای 
ایران )استاندارد  برابر زلزله  دقیق آئین‌نامه طراحی ساختمان‌ها در 
2800( در این شهرشتان بویژه در مرکز آن کاهش به منظور خسارات 

جانی و مالی در صورت وقوع زلزله.
3- با توجه به شرایط زمین‌شناسی و ژئومورفولوژی منطقه، پتانسیل 

وقوع زمین‌لغزش در این محدوده‌ها مورد بررسی قرار گیرد. 

 الف(

ب(
شکل 14. نقشه‌های پهنه‌بندی شتاب زلزله با احتمالات مختلف 
برای محدوده‌ مطالعاتی به روش کمبل )1981( برای دوره 
بازگشت 50 ساله. الف( با احتمال خطر 64 درصد، ب( با 

احتمال خطر 10 درصد

تشکر و قدردانی
بدينوسيله از حمايت مالي معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه 

شهيد چمران اهواز در قالب پژوهانه )SCU.EG98.28667( در انجام 
اين تحقيق تشكر و قدرداني مي گردد.
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چکیده
تاقدیس ازگله در شـمال باختری اسـتان کرمانشـاه و نزدیک روستای ازگله اسـت. تاقدیس متقارن ازگله با راستای شمال باختری- جنوب 
خـاوری در زاگـرس چیـن خـورده و در زیـر ناحیه لرسـتان قـرار دارد. در رخنمون این چین سـازندهای آهکی ایلام در هسـته ، مارن و آهک 
های سـازند گورپی و شـیل و مارن سـازند پابده در یال های آن مشـاهده می شـود. این چین بسـته و دامنه کوتاه دارد و هندسـه لولای آن تیز 
اسـت. محـور آن دوسـویه بـه سـمت شـمال باختر و جنوب خـاوری میـل دارد و از نظر وضعیت سـطح محـوری در گروه چین های ایسـتاده 
قـرار دارد. سـازند گورپـی در یـال پیشـانی ایـن چین ضخیم شـدگی نشـان می دهـد. چین ازگلـه همانند اکثر چیـن های زاگـرس جزو چین 
هـای مرتبـط بـا گسـل اسـت و بر طبق نمـودار های مختلف این چین با هندسـه چین های جدایشـی همخوانی بیشـتری دارد. انحـراف آبراهه 
ها در دماغه چین و وجود آب چاک ها و هوا چاک های متعدد نشـان دهنده رشـد جانبی آن و به موازات سـطح محوری یعنی در راسـتای 
شـمال باختری -جنوب خاوری تاقدیس ازگله اسـت. رشـد طولی چین ازگله نشـان از فعال بودن  تاقدیس  بخاطر حرکت گسـل مرتبط با 

آن اسـت و فعالیـت هـای لرزه ای منطقـه آن را تایید می کند.
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1-مقدمه:
معمولا درکمربند های کوهزایی می توان انواع مختلفی از چین ها 
رامشاهده کرد، اما رایج ترین نوع چین مشاهده شده در کمربند های 
 McClay,(چین و رانده ، چین خوردگی های مرتبط با گسلش است
 2001; Burbank et al.,1999.; Homza and Wallace, 1995;

Vann et al., 1986(. چین های مرتبط با گسل، ساختارهای فرادیواره 

ای مهمی را به وجود می آورند که این ساختارها می توانند تله های 
هیدروکربوری یا مکان های ویژه ای برای تبلور کانی ها از سیالات 
کرده باشند. این مکان ها جزء نواحی مستعد           لرزه زایی محسوب 
 Suppe(می شوند و مطالعه تکامل آن ها اهمیت بسیار زیادی دارد

.)and Medwedeff, 1990; Jamison, 1987

2-موقعیت زمین شناسی و سنگ شناسی تاقدیس ازگله
تاقدیس ازگله در شمال باختری استان کرمانشاه و در نزدیکی مرز 
ایران و عراق قرار دارد)شکل1(. راههای دسترسی به این تاقدیس  
جاده های سرپل ذهاب، تازه آباد و ازگله  است. این تاقدیس از 
ایران درکمربند کوهزایی زاگرس و در  نظر تقسیمات ساختاری 
 Berberian, 1983(زیر پهنه زاگرس چین خورده  قرار می گیرد
و  Nogole-Sadat et al.,, 1993( . پهنه زاگرس چین خورده از 

سمت شمال خاوری توسط گسل زاگرس مرتفع )HFZ( و از سمت 
جنوب باختری توسط گسل پیشانی کوهستان)MFF( محدود شده 
است.  گستره مورد بررسی از نظر تقسیم بندی کمربند کوهزایی 
توالی  لرستان  ناحیه  در  دارد.  قرار  لرستان  ناحیه  زیر  در  زاگرس  

سازندهای مقاوم و نامقاوم )سطوح جدایش مکانیکی( تاثیر زیادی 
در تغییر سبک دگرشکلی این منطقه دارد. شیل های کامبرین بعنوان 
قدیمی ترین واحد نامقاوم این ناحیه نقش سطح جدایش قاعده ای 
را بازی می کند. سطوح جدایش میانی دیگری نیز وجود دارد که 
عبارتند از تبخیری های تریاس، سازند دشتک، شیل های آلبین، 
سازندهای کژدمی و گرو، مارن های ائوسن سازند پابده، گورپی و 
Sherkati &  Letou�( نامیران و تبخیری های میوسن سازند گچساران

zey, 2004 و مطیعی ، 1372(.  واحدهای سنگ شناسی این منطقه به 

ترتیب از واحدهای ایلام به سن کرتاسه بالایی )کامپانین- سانتونین( 
، سازند گورپی  با سن کرتاسه بالایی )ماستریشتین- کامپانین(  و 
سازند پابده به سن پالئوسن تشکیل شده است)شکل5(. واحد ایلام 
که بعنوان قدیمی ترین واحد در هسته تاقدیس رخنمون دارد از 
با چرت های رادیولاریتی تشکیل شده  سنگ آهک خاکستری 
است. سازند گورپی شامل مارن و شیل های خاکستری مایل به آبی 
است که میان لایه هایی از سنگ آهک رسی دارد. این سازند دارای 
دو عضو اصلی آهکی به اسم امام حسن و سیمره و یک عضو غیر 
رسمی آهک منصوری است. آهک امام حسن شامل 114متر آهک 
رسی ستبر لایه، ریز دانه و خاکستری به همراه میان لایه های مارن 
است. این واحد به دلیل سختی بیشتر در درون شیل های گورپی 
های  شیل  و  مارن  رسوبات  شامل  پابده  سازند  دارد.  برجستگی 
خاکستری و لایه های آهکی رسی دریایی است) مهندسین مشاور 

ایمن سازان، 1385(.

)Masoudi et al., 2012(در کمربند کوهزایی زاگرس )شکل1.  موقعیت زمین شناسی تاقدیس ازگله )علامت ستاره 
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شکل2. نقشه ساختاری و زمین شناسی منطقه ازگله

3-تحلیل ساختاری  
با توجه به جهت جوان شدگی و وضعیت لایه های منطقه چین  
ازگله از نوع تاقدیس طاق فرم می باشد. لایه های قدیمی در هسته 
سازند  ایلام با سن کرتاسه بالایی  )شکل2( و جوان ترین لایه ها 
سازند پابده با سن پالئوسن  در یال های تاقدیس رخنمون دارند. یالی 
 )forelimb( جلویی )که به سمت جنوب باختر میل دارد یال)پهلو
است و یالی که به سمت شمال خاور میل دارد یال پشتی نام دارد. یال 
جلویی پرمیل است و میانگین میل آن 60 درجه است ویال پشتی میل  
کم و میانگین آن 50 درجه . این چین زاویه بین یالی حدود90  درجه 
 Twiss & Moores,(دارد و در گروه چین های بسته قرار می گیرد

1992(. لولای چین ازگله  میل دو سویه و میل دار است،  که از 

یک سو به سمت شمال باختر)NW( واز سوی دیگر به سمت جنوب 
اثر سطح محوری  خاور)SE( میل کمی دارد. بطورعمومی روند 
چین ازگله شمال باختر- جنوب خاور می باشد. سطح محوری چین 
ازگله تقریبا با میل زیاد حدود 86درجه  به سمت شمال خاور میل 
دارد. موقعیت سطح محوری چین 326,86NE  است )شکل3(. اثر 
سطح محوری این چین بر روی نقشه حدود 30کیلومتر است. اثر 
سطح محوری این چین بر روی سطح زمین نشان می دهد بخش 
به سمت خاور چرخیده  و  دارد  باختری کمی خمیدگی  جنوب 
است)شکل4(.  با توجه به تصویر استریوگرافیک قطب لایه های 
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اندازه گیری شده چین ازگله یک چین نیمه استوانه ای است. برای 
بررسی بهتر تاقدیس ازگله سه نیمرخ با استفاده از اطلاعات صحرایی 

و اطلاعات نقشه زمین شناسی منطقه ترسیم گردید)شکل 5الف، ب، 
ج و د(.

شکل3. تصویر استریوگرافیک  لایه بندی)الف( ،کنتوردیاگرام قطب لایه ها)ب( ، سطح محوری چین)ج(

Landsat 7 شکل4. اثر سطح محوری تاقدیس ازگله بر روی تصویرماهواره ای

شکل5.  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت نیمرخ های AA′ و BB′ CCˈ )بر اساس نقشه های زمین شناسی با مقیاس 1:100000 
شرکت ملی نفت ایران ، 1388( ، الف. نیمرخAA’ ب. نیمرخBB’ ج. نیمرخ CC” تاقدیس ازگله با استفاده از اطلاعات صحرایی
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1- Aspect Ratio 
2- Upright
3- plunging upright

با توجه به دامنه و طول موج  چین ازگله از نظر نسبت ظاهری از 
نوع کوتاه است. نسبت ظاهریP( 1( نسبت دامنه چین به نصف طول 
موج آن است)Twiss & Moores, 1992(. زاویه بین یالی برای چین 
ازگله بین 58 تا 105  درجه در بخش های مختلف تغییر می کند. 
در بخش میانی از نوع باز است و به سمت شمال باختر و جنوب 
خاور از نوع بسته می شود. وضعیت چین ازگله  در بخش های میانی 
از نوع چین ایستاده با محور افقی2  است که به سمت انتهای چین 
وضعیت  چین به  حالت ایستاده با محور مایل3  تغییر می کند. با 
استفاده از وضعیت پراکندگی و الگوی قطب لایه های می توان 

 Ramsay & 1988( شکل و وضعیت لولای چین را بررسی کرد
Huber,(. تمرکز قطب های لایه های چین ازگله دو خوشه ای است 

و این مدل بیانگر آن است که وضعیت ناحیه لولای چین انحنای 
کمتر دارد)شکل3ب(.

4-  گسل های منطقه 
گسل F1: اين گسل با مشخصات  صفحه گسل 45/061 بصورت 
شيب و جهت شيب و موقعيت خش لغز 38/059  لايه هاي سازند 
پابده را بصورت حرکت معکوس قطع و جابجا  کرده است و دريال 

خلفي مشاهده مي شود )شکل6 (.   
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گسلF2: اين گسل برروي سنگهاي آهکي ايلام سروک مشاهده 
مي شود. صفحه آن مشخصات شيب و جهت شيب  65/290 و خش 
لغزهاي کوارتزي آن 49/000 است و حرکت مورب لغز معکوس 

چپ بر را نشان مي دهد)شکل7(.
گسل F3: اين گسل حرکت معکوس دارد و در يال پيشاني چين 
رخنمون دارد. صفحه گسل شيب و جهت شيب 64/128 و خش لغز 

هاي آن موقعيت 60/154 را دارند)شکل8(.
گسل F4: اين گسل با حرکت مورب لغز نرمال راست بر يال 
پيشاني چين را بريده است. صفحه گسل موقعيت 55/123بصورت 
مي  آن 48/166  هاي  لغز  خش  موقعيت  و  شيب  جهت  و  شيب 

باشد)شکل9(. 
گسل F5: اين گسل در يال پيشاني چين ازگله با حرکت امتدادي 
راست بر با مولفه معکوس لايه ها را جابجا کرد. صفحه اين گسل 
موقعيت76/110 بصورت شيب و جهت شيب و خش لغز 11/026 

مي باشد)شکل10(.
با توجه به محل هاي رخنمون گسل های فرعی و با توجه به نوع 
حرکت گسل ها به نظر مي رسد که گسل هاي فرعي معکوس در 
منطقه که در يال جنوبي و شمالي  شکل گرفته در چين ازگله که 
امتداد آنها در جهت امتداد چين ازگله است مي تواند با سازوکار 
گسل هاي جاي گرفته در چين ها )Mitra, 2002( شکل گرفته 

باشد)شکل11(. 

4-بحث

برای بررسی هندسی منشاء چین های مرتبط با راندگی، نویسندگان 
 Suppe , 1983;  ،Jemison, 1990; Mitra , 1990; ( متعدد از جمله
 )1997( همزا  و  والاس   ،  )  ;  ،Suppe and Medwedof, 1990

نمودارهایی را ارائه کرده اند.  بسیاری از محققین مانند: )1997(
Tavanelli و )Thorbjorrnsen and  Dunne 1997( معتقدند که 

نمودارهای ارائه شده توسط    Jemison )1987( منسجم ترین حالت 
را دارند زیرا، چندین مدل مختلف را مورد توجه قرار داده اند. در 
مدل ارائه شده توسط جمیسون چین های مرتبط با گسل در سه گروه 
اصلی چین های خم گسلی، چین های انتشار گسلی و چین های 
جدایشی، تحلیل شده اند.  پارامتر های هندسی برداشت شده از چین 
ها که توضیح آن ها داده شد، اعم از زاویه بین دو یال چین ، زاویه 
میل راه)Ramp(، مقدار ضخیم شدگی و یا نازک شدگی یال جلویی 
جزء داده هایی هستند که در جهت تعیین هندسه چین های مرتبط با 
 Jemison گسلش راندگی و برروی دیاگرام های ارائه شده توسط
)1987( به کار می روند)شکل12(. بر مبنای قرار گیری این پارامتر 
ها برروی این دیاگرام ها هندسه چین های مرتبط با گسلش راندگی 
ازگله )مهندسین  بر طبق ستون چینه شناسی  مشخص می گردد. 
این چین ضخیم شدگی  پیشانی  ایمن سازان، 1385(  یال  مشاور 
نشان می دهد)شکل13(. با استفاده از پارامترهای هندسی استخراج 
شده از برش های ساختاری تاقدیس ازگله)جدول1( و تطابق آنها با 
نمودارهای جمیسون چین ازگله تطابق بیشتری با چین های جدایشی 

دارد)شکل14(.

  
شکل6. صفحه گسل معکوس و خش لغزهاي آن)ديد به سمت خاور( و استریونت آن
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شکل7. گسل مورب لغز معکوس چپگردو رشد کوارتز در جهت خش لغز هاي آن)سوي ديد شمال باختر( و استريونت آن

 
شکل8. گسل معکوس و خش لغزهاي آن )سوي ديد جنوب(  و استريونت 

   
شکل9. صفحه گسل مورب لغز نرمال راست بر و رشد بلورهاي کوارتز در صفحه گسل)سوي ديد جنوب باختر( و استریونت آن

شکل10. گسل  امتداد لغز راست بر با مولفه معکوس باعث جابجايي لايه ها شده است )سوي ديد جنوب ( و استريونت آن
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)Mitra, 2002(شکل11. مدل شکل گيري گسل هاي معکوس در يال هاي چين هاي جدايشي

 

شکل12. پارامتر های مورد نیاز برای استفاده از روش جمیسون )1987(

 شکل13. ستون چینه شناسی و ضخامت لایه در یال جلویی و پشتی چین ازگله)مهندسین مشاور ایمن سازان، 1385(، سازند گورپی در یال 
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پیشانی ضخیم شدگی نشان می دهد.

جدول1: متغیرهای هندسی محاسبه شده برای چین ازگله بر پایه برش های ساختاری و داده های صحرایی برای استفاده در نمودارهای 
 )Jamison(1987

زاویه یال پشتی )αb(زاویه بین یالی )ɣ(برش ساختاری

’AA5855

’BB10550

’CC8540

  )Jamison,1987(شکل14. نمودار های طبقه بندی شده ی تحلیل ضخیم شدگی و نازک شدگی پیش یال برای چین های مرتبط با راندگی
و موقعیت چین ازگله که در سه نیمرخ محاسبه شده است، علامت ستاره نیمرخ AA’ ، علامت دایره نیمرخ BB’ و علامت لوزی نیمرخ CC’ را 
نشان می دهد. با توجه به این نمودار ها یال پیشانی تاقدیس ازگله در نمودار چین های انتشاری و چین های خم گسلی نازک شدگی نشان 

می دهد ولی با نمودارهای چین های جدایشی همخوانی بهتری برای ضخیم شدگی یال پیشانی دارد.

 از روش های مرسوم به منظور تشخیص هندسه و الگوی چین 
خوردگی، استفاده از نسبت طول محور چین به نصف طول موج 
 .)Sattarzadeh et al., ,2000( بنا شده است )Aspect Ratio( آن
بر پایه این تقسیم بندی در مورد چین های کمربند زاگرس، چنانچه 
باشد،   As  ˃10 موج آن  به نصف طول  محور چین  مقدار طول 
چین از نوع خمش گسلی و یا انتشار گسلی است و اگر این نسبت 

برابرAs˃10˃5 چین از نوع جدایشی است.  طول موج چین ازگله در 
حدود 27 کیلومتر و نصف طول موج آن تقریبا در حدود 3کیلومتر 
است. براین اساس این نسبت مقدارکمتر از 10 برای چین ازگله دارد 
و بر اساس این تقسیم بندی جزو چین های جدایشی می باشد. روش 
دیگری به منظور تشخیص هندسه چین های جدایشی از  خم گسلی 
معرفی شده است)Burberry et al.,,2010(. که برمبنای نسبت طول 
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محور چین به نصف طول موج آن نسبت ظاهری1 ، تقارن، طول لولا 
و انحراف زهکش بنا شده است.  براین اساس چنانچه چین نامتقارن 
و دارای )Aspect Ratio( بالا، لولای طویل و هواچاک ها و زهکش 
هایی که به موازات خط لولا منحرف شده اند باشد، چین از نوع خم 
گسلی است. اگر چین متقارن و دارای  )Aspect Ratio( کم، لولای 
کوتاه ، هواچاک هایی در وسط ساختار و زهکش هایی که به انتهای 
ساختار منحرف شد اند، باشد چین از نوع جدایشی است)شکل15(. 
با توجه به هواچاک های ازگله و انحراف رودخانه ها سازوکار این 

چین شبیه چین جدایشی است.

شکل15. بررسی هندسی چین ها: A(خم گسلی B(جدایشی 
.)Burberry et al., 2010(

 با استفاده از شواهد زمین ریخت شناسی می توان رشد چین ها را 
تشخیص داد. در مناطقی با چین خوردگی فعال، همیشه رودخانه ها 
می توانند هماهنگ با بالاآمدگی منطقه، به اندازه کافی بستر خود را 
حفر نمایند، این موضوع اغلب به انحراف و در نتیجه واگرایی کانال 
 )Walker, 2006(رودخانه ای در انتهای ساختار رشد کننده می انجامد
در نتیجه از طریق بررسی توسعه ی زهکش های عرضی در سراسر 
ناحیه ی چین خورده، می توان به توسعه ی زمین ریخت شناختی 
چین های فعال پی برد. رشد جانبی تاقدیس باعث تغییر نسل های 
پی در پی از آبراهه هایی که موازی با محور تاقدیس بودند می شود، 
تغییرمیل توپوگرافی باعث می شود آبراهه ها برای هماهنگ شدن با 
میل جدید از مسیر قبلی منحرف شده و عمود بر محور تاقدیس یعنی 
جهت حداکثر میل توپوگرافی جدید جریان یابند)شکل16(. تاقدیس 
ازگله در سمت شمال باختر خود به موازات محور چین رشد و انتشار 

1- Aspect Ratio
2- Water gap
3- Air Gap
4- Dry Vally

داشته و باعث شده آبراهه های این بخش منحرف بشوند. همانطور 
که  در تصاویر ماهواره ای  منطقه دیده می شود )شکل17( آبراهه ای 
که در  بخش شمال باختری  چین قرار دارد در اثر رشد چین به سمت 
شمال باختر انحراف پیدا کرده است)شکل17الف(. جهت انتشار 
چین در جهت تحدب چین می باشد. همچنین این چین نیز در سمت 
جنوب خاوری رشد و انتشار داشته و باعث انحراف آبراهه شده 
است)شکل17ب(. از دیگر پارامترهای نشانگر رشد چین های می 
توان به هواچاک و آب چاک ها اشاره کرد. به دره ها یا شکاف های 
شکل گرفته در مناطقی که دچار بالاآمدگی شده باشند در صورتی 
که آب درآن ها جریان داشته باشند آب چاک2 و اگر بدون آب 
باشند هواچاک3 می‌گویند. آنها در اثر فعالیت راندگی های نهان در 
عمق، بالاآمدگی و چین خوردگی در مناطق سطحی ظاهر می شود 
و این خود به نوبت می تواند باعث قطع شدگی جریان های رودخانه 
 Walker,(ای شود، که قدرت لازم را جهت حفر بستر خود ندارند
2006(  در چنین مناطقی نیز مراحل تشکیل و تکوین چین خوردگی 

می تواند از بقایای کانال ها و رودهای خشک شده4 و ارتفاع یافته 
که روی تصاویر ماهواره ای دیده می‌شوند، بدست آید. مطالعه ی 
هواچاک هایی که به دلیل بالاآمدگی زمین ساختی در منطقه در 
پاسخ به رشد جانبی تاقدیس تشکیل شده اند یکی از بهترین شاخص 
 .)Keller et al., 1999( ها برای بررسی رشد جانبی چین ها است
توسعه ی هواچاک ها به تعادل بین نرخ بالاآمدگی زمین ساختی در 
چین در حال رشد و نرخ برش رودخانه بستگی دارد. اگر نرخ برش 
رودخانه بیشتر از نرخ بالاآمدگی باشد یک آب چاک  و اگرکمتر 
باشد یک هواچاک شکل می گیرد. دراثر بالاآمدگی، رودخانه 
به سمت دماغه تاقدیس منحرف خواهد شد و محل انحراف های 
متوالی رودخانه به صورت هواچاک در طول ستیغ تاقدیس حفظ 
خواهد شد که جهت کاهش ارتفاع آن ها جهت رشد چین را نشان 

خواهد داد)Walker, 2006(  )شکل 18و19(. 

  
شکل16. مراحل رشد جانبی چین و شکل گیری هواچاک و آب چاک ها، الف(مرحله جنینی چین و مسیر اولیه رودخانه فعال ب( مرحله چین 

.)Walker, 2006(رشد یافته و انحراف مسیر رودخانه فعال به سمت دماغه چین و شکل گیری آبراهه های متروک
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شکل17. تصویر ماهواره ای تاقدیس ازگله و آبراهه های اصلی آن، الف. انحراف مسیر آبراهه در بخش شمال باختری تاقدیس ازگله به سمت 
چپ که جهت رشد چین را در جهت شمال باختر نشان می دهد، ب. انحراف مسیر آبراهه در بخش جنوب خاوری تاقدیس ازگله به سمت 

راست که جهت رشد چین را در جهت جنوب خاوری نشان می دهد.

 

شکل18. موقعیت آب چاک هادر نیمرخ طولی تاقدیس ازگله

شکل19. نیمرخ طولی تاقدیس ازگله)الف( سوی دید شمال خاور و تصویر آب چاک)ب( )نگاه به جنوب باختر(

5-نتیجه گیری
تاقدیس ازگله در شمال باختری استان کرمانشاه و در زون زاگرس 
چین خورده و در زیر ناحیه لرستان قرار دارد. یال پیشانی این چین به 
سمت جنوب باختر و یال پشتی آن به سمت شمال خاور میل دارد. این 
چین متقارن و دامنه کوتاه دارد. یال پیشانی این چین ضخیم شدگی 
در لایه آهکی گورپی نشان می دهد. چین ازگله بر طبق نمودار های 
جمیسون در گروه چین های جدایشی قرار می گیرد. چین ازگله 
 Aspect( بر مبنای نسبت طول محور چین به نصف طول موج آن

Ratio( بنا شده است چین ازگله در گروه چین های جدایشی قرار 

می گیرد. این چین در  روشی که به منظور تشخیص هندسه چین 
های جدایشی از  خم گسلی مطرح است مجدد در گروه چین های 
جدایشی قرار می گیرد.  وجود هوا چاک ها و انحراف آبراهه های 
نزدیک دماغه چین ازگله رشد جانبی )طولی( چین را نشان می دهد. 
این چین در هر دو جهت شمال باختری و جنوب خاوری در راستای 

سطح محوری خود فعال و در حال رشد است.
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Abs‌tract:

The Ezgeleh anticline is located in the northwest of Kermanshah province near the village of Ezgeleh. 
This symmetrical anticline is formed at the northwest - southeast direction of Zagros and is located in 
the Lorestan area. In the outcrop of this anticline, Ilam limestone formations are seen in the core of fold, 
marl and limestone of the Gurpi Formation, and Shale and Marl Formations of Pabdeh Formation are 
seen on the limbs of fold. This anticline is short and its hinged geometry is sharp. The axis of anticline 
have trend to the northwest and south-east and this anticline is Upright fold in terms of  axial and axial 
surface status. The Gurpi Formation shows thickening in the forelimb of this anticline. This fold, like 
most of the Zagros folds, is one of the fault-related folds. According to various diagrams, this fold is 
more in line with the geometry of the Detachment folds. Deviation of drainage around the nose of 
Ezgeleh anticline and existence of  several water gaps and wind gaps showed lateral growth of Ezgeleh 
anticline along axial surface in NW-SE direction. So this anticline is active fold and the seismic activity  
of the region confirm it..
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Abs‌tract:

Earthquake is the most destructive geohazard causing substantial economic damages and human losses. 
Seismic hazard analysis is a practical tool for predicting and reducing seismic risk. This study was 
carried out a seismic hazard assessment of Izeh city for a 50 km radius. For this purpose, geological 
setting, and active faults, as well as their geometry in this region were investigated. Besides, the seismic 
history of the city was assessed. The seismic hazard analysis of the studied area was evaluated using the 
probabilistic approach in different hazard levels. Ground motion parameters (magnitude and peak ground 
acceleration) were computed for the 5 to 200-year return period and 10, 37, and 64 % probabilities of 
exceeding. For return periods of 5 to 200-year, results revealed that the magnitude of the design base 
earthquake (DBE) ranged from 4.79 to 6.58 Richter. Moreover, the magnitude of the maximum credible 
earthquake (MCE) varied from 5.89 to 7.69 Richter for the return period. Furthermore, the maximum 
peak ground acceleration (PGA) of design base earthquake and maximum credible earthquake were 
calculated 0.25 and 0.48g, respectively, using Campbell’s attenuation equation. Furthermore, seismic 
hazard maps of PGA for the study area were produced for 10 and 64% probabilities of exceedance in the 
50-year return period. The resulting seismic hazard maps were classified into low, moderate, high, and 
very high seismic risk. These maps indicated that about 55.54% (10% probability) and 43.13% (64% 
probability) of the study area belongs to the very high and high classes, respectively.
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Abs‌tract:

Seismic wave attenuation is one of the important features of the earth’s structure. Studies performed 
on it show that the attenuation of seismic waves is related to seismicity, tectonics and physical 
characteristics of the wave propagation environment and is expressed as the inverse quality factor (Q). 
The aim of this study is to estimate the shear wave quality factor by spectral decay method for Razavi 
Khorasan and South Khorasan, enclosed at 32º-36º north latitude and 56º-62º east longitude, which 
is located in the seismic tectonic state of East-Central Iran and has been destroyed many times by 
destructive earthquakes. For this purpose, the quality factor of shear waves (QS) for seven frequency 
bands 1-2, 2-4, 3-6, 4-8, 6-12, 8-16 and 12-24 Hz with central frequencies 1.5, 3, 4.5, 6, 9, 12 and 18 
Hz for study area, using accelerometric data recorded from the earthquake of May 10, 1997,Ghaen-
Ardakul, by the accelerator network, affiliated to the Housing and Urban Development Research Center 
(BHRC) , It is estimated. Based on the results obtained in the study area, the relationship between the 
frequency dependence of the quality factor of direct S waves for the T and L components were estimated

0.8685 SQ f= and  
1.1560.93 SQ f= , respectively. Also, the frequency relationship of the mean quality factor 

of shear waves of two horizontal components obtained as  
1.0171.72 SQ f= . The value of the quality factor 

obtained in the reference frequency of 1 Hz (Q0) is less than 200. This indicates that the study area is 
not only tectonically and seismically active, but also has high absorption and heterogeneity. The results 
are consistent with the sedimentary structure of the area. Also, the results obtained in this study for Q0 

and the relationship between frequency dependence and research conducted for other seismic regions 
of Iran (such as Avaj, Ardabil located in northwestern Iran) and some other parts of the world (such as 
Kanto region in Japan, region Kech in Gujarat, India), is well matched and the high absorption and small 
quality factor estimated for the study area is expected. In general, regions that are similar in terms of 
tectonics and geology have similar values of quality factor and frequency dependence.
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Abs‌tract:

Based on the role of fault segmentation in the deformation, it is necessary to determine the main segments 
of the Makran fault by transfer faults for the potential risk of earthquake and tsunami. Therefore, in this 
study, the transfer faults of Makran subduction zone were identified. Our research shows that Makran 
fault consists of 6 main segments with step- arrangement which most of these segments are separated 
by NW-SE transfer fault (such as sonne fault). These transfer faults have cuted the Makran fault and 
caused the displacement in the acceleration zone. According to the effect of the slope of the subduction 
slab in the seismic risk and the tsunami assessment, we proposed four cross-sections perpendicular 
to the subduction zone at longitude 58°, 60°, 63°, and 66°. Review of these sections shows that at the 
subduction wedge, the slab plate does not have a slight slope, so that the slope is horizontal. In these 
cross-sections, slope of the slab plate in different points are determined.
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Abs‌tract:

The West Talesh fault with NE-SW general trend is located in western Alborz- Azarbaijan structural 
zone, northwest of Iran and south of Ardabil city. This fault is the boundary between the highlands 
(south of Ardaebil city) of the Eocene andesitic and basaltic volcanics in the southeast block and the 
Late Pliocene- Quaternary clastic sediments plain in the northwest block. The Fractures with high dip 
angle (dip angle between 60 to 80 degrees) and syndepositional normal faults in Eocene volcanic and 
pyroclastic rocks are considered to be related with the Eocene extensional phase in the fault zone of West 
Talesh Fault. The gentle hangingwall anticline with an vergence of the axial surface to the northwest 
in the Eocene rock units is related to the southeast dipping reverse fault activity, which is currently 
covered with Late Pliocene-Quaternary detrital deposits. The vertical fractures and faults along the West 
Talesh fault are related to active left lateral movements in this fault deformation zone, which also have 
displaced left laterally the river channels.
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Abs‌tract:

The eastern edge of the Lut Zone in the Nehbandan area is characterized by the fine - grained sequence 
of the Late Triassic - Jurassic siliciclastic rocks. Field and satellite investigations as well as laboratory 
studies the whole region along with Satellite image investigations, resulted into the identification of the 
four tectono - stratigraphic units extending along the N - S direction, developed from west to east as 
follows; (1) the Triassic-Jurassic the shale - sandstone unit; this unit was intruded by the late Jurassic 
intrusions and covered by the volcano - clastic rock remnants with the same age. There, the pelagic layers 
which are accompanied the basalts yield the late Triassic radiolarites. (2) An olistolitic unit; a chaotic 
olistostrome assemblage including sandstone olistolites and a cleaved matrix. Pillow basalts and pelagic 
limestone slices were sporadically observed. (3) The green belt; it’s a narrow and lengthy belt of basalts 
younger than Jurassic times underwent the green – schist - facies metamorphism. Geochemistry of the 
basalts reveals significant similarities with those of the mafic rocks in the supra - subduction zone and/
or the MOR. Moreover, the presence of large recumbent fold documents an eastward regional transport 
direction of thrust sheets from Lut to the Sistan suture zone side. (4) The easternmost unit is dominated 
by phyllitic rocks with a pelitic source. The Paleodictyon trace fossils were found led us to conclude 
about its Eocene protolith age. The nature and arrangement of the units are supposing presence of an 
accretionary complex along the Lut Zone documenting the existence of a long - standing subduction 
zone under the Lut Zone for the Triassic - Eocene times.
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