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ــوه  ــت و نح ــناخت موقعی ــت. ش ــوردار اس ــژه  ای برخ ــت وی ــی از اهمی ــع هیدروکربن ــاوی مناب ــی ح ــازن آهک ــود در مخ ــتگی  های موج ــی شکس ــل هندس تحلی

ــای  ــت حفاری  ه ــب جه ــای مناس ــن محل ه ــدان، تعیی ــعه می ــای توس ــه طرح  ه ــری در ارائ ــش موث ــد نق ــازن، می توان ــه مخ ــتگی ها در اینگون ــترش شکس گس

جدیــد، کاهــش هزینه هــای پی جویــی و ... داشــته باشــد. ایــن پژوهــش بــه منظــور ارزیابــی روش  فراوانــی نســبی شکســتگی ها بــرای شناســایی شکســتگی های 

ــی  ــدان نفت ــطحی در می ــراز زیرس ــوط ت ــه های خط ــل نقش ــق تحلی ــاز ازطری ــورد نی ــای م ــت. داده ه ــده اس ــام ش ــه انج ــی بی  بی  حکیم ــدان نفت ــه ای  در می ناحی

ــی  در  ــوط پارامترهــای مخزن ــا داده  هــای مرب ــن روش ب ــر اســاس ای ــه شــده ب بی بی حکیمــه اســتخراج شــده اســت. ســپس صحــت  نقشــه شکســتگی  های تهی

میادیــن مــورد مطالعــه مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. داده هــای هــرزروی گل، گرادیــان حرارتــی، ضخامــت روبــاره، مقــدار کل کربــن آلــی و  میــزان تولیــد 

ــا نقشــه گســل های  نتایــج بدســت آمــده از روش فراوانــی نســبی شکســتگی ها در کوهانــه واقــع در مرکــز میــدان را تأییــد می نمایــد. مقایســه نتایــج حاصــل ب

ــتگی  ها در  ــز شکس ــه تمرک ــاء و در نتیج ــاد انحن ــث ایج ــه  ای باع ــتگی  های ناحی ــن شکس ــرد ای ــه عملک ــد  ک ــان می  ده ــه نش ــورد مطالع ــدوده م ــنگی مح پی س

ــه ســطح عمــل  ــرای انتقــال حــرارت از عمــق ب ــری ب ــوان معب ــه عن ــه  ای ب ــن شکســتگیهای ناحی ــی حکیمــه  شــده اســت. ای ــی ب ــدان ب برخــی از بخش  هــای می

کــرده  کــه خــود  منجــر بــه افزایــش شــدید گرادیــان حرارتــی و افزایــش تولیــد ناحیــه ای در چاه  هــای بخش  هــای مرکــزی میــدان مــورد مطالعــه شــده اســت.

واژه  های کلیدی: شکستگی، فراوانی نسبی، هرزروی گل، گرادیان حرارتی، گسل پی  سنگی
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Abstract
Geometric analysis of fractures in calcareous reservoirs containing hydrocarbon resources is of particular 
importance. Knowing the location and distribution of fractures in such reservoirs can play an effective role 
in providing field development plans, determining suitable sites for new drilling and reducing exploration 
costs. This study was carried out to evaluate the relative frequency of fractures method to identify regional 
fractures in the Bibihakimeh oilfield. The required data have been extracted by analyzing the underground 
countor maps in the Bibihakimeh oilfield. Then, the accuracy of the fracture map prepared based on this 
method was evaluated with the relevant data of reservoir parameters in the studied oilfields. Data on mud loss, 
thermal gradient, overburden thickness, total organic carbon and production index confirm results obtained 
from the relative frequency of fractures in the center of the oilfield. Comparison of the results with the map of 
basement faults in the study area shows that the performance of these regional fractures has caused curvature 
development and fractures concentration in some parts of the Bibihakimeh oilfield. These regional fractures act 
as a conduit for heat transfer from the depth to the surface, which in turn has led to a sharp increase in thermal 
gradient and production in wells in the central parts of the studied oilfield.
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مقدمه 
ــیالات  ــرت س ــرای مهاج ــاز ب ــورد نی ــی م ــل و تراوای تخلخ
مختلــف  عوامــل  از  متاثــر  هیدروکربــوری  مخــازن  در 
زمین  شــناختی از جملــه گســل  ها و شکســتگی ها اســت. ایــن 
ســاختارها در شــرایط خــاص ممکــن اســت تأثیــرات مثبــت 
یــا منفــی بــر عملکــرد مخــزن هیدروکربــوری داشــته باشــند 
)Fossen, 2016(. بســیاری از مخــازن هیدروکربــوری 
دنیــا عمدتــاً در ســنگ  های بــا شکســتگی زیــاد تشــکیل 
ــتگی های  ــر شکس ــور و تأثی ــه حض ــه ب ــدم توج ــده  اند. ع ش
طبیعــی در مخــازن هیدروکربــوری در گذشــته باعــث بــروز 
مشــکلاتی جبــران ناپذیــر در حیــن انجــام عملیات  هــای 
حفــاری و توســعه میادیــن نفتــی درنقــاط مختلــف دنیــا 
مطالعــه  اخیــر،  ســال های  در  لیکــن  اســت.    گردیــده 
رو  نفــت  دار  زمین  شناســی  ســازندهای  در  شکســتگی ها 
ــن  ــی از مهمتری ــتگی ها یک ــرا شکس ــت؛ زی ــش اس ــه افزای ب
ــوری  ــان ســیال در مخــازن هیدروکرب ــر در جری ــل موث عوام
می  باشــند )Bourne et al., 2000(. غالبــاً در مخــازن 
هیدروکربــوری، شکســتگی ها نســبت بــه تخلخــل اولیــه 
ســنگ، در تخلیــه؛ بازیافــت ثانویــه؛ بازیافت نهایــی و بالاخره 
میــزان تولیــد نقــش بســیار بیشــتری دارنــد )مطیعــی، 1374(. 
تکتونیــک،  نظیرتدفیــن رســوبات،   فرایندهــای   مختلفــی 
ــش  ــتگی ها نق ــکل  گیری شکس ــایش در ش ــم و فرس دیاپیریس

 .)Price and Cosgrove, 1990( دارنــد 
رایج تریــن  دولومیــت(  و  )آهــک  کربناتــه  ســنگ های 
ســنگ  های مخــزن منابــع هیدروکربــوری دنیــا محســوب 
ــه  ــر در منطق ــن ذخای ــده ای ــه عم ــه ای ک ــوند،  به  گون می  ش
ــا  ــت. ب ــه اس ــع یافت ــنگ  ها تجم ــوع س ــن ن ــه در ای خاورمیان
ســنگ های  در  زیــاد  بســیار  شــکنندگی  ویژگــی  توجــه 
ــتگی ها  ــترش شکس ــعه و گس ــوه توس ــی نح ــه ، ارزیاب کربنات
از معیار هــای مهــم مــورد اســتفاده در طراحــی و اجــرای 
طرح  هــای اکتشــافی و توســعه  ای ایــن نــوع مخــازن کربناتــه 
ــگاه  ــدگاه جای ــی، 1374(.  از دی ــردد )مطیع ــوب می  گ محس
زمین  شــناختی مخــازن هیدروکربنــی موجــود در حوضــه 
رسوبی-ســاختاری زاگــرس، مثــال بــارزی از  مخــازن مرتبــط 
بــا کمربندهــای چین-راندگــی در دنیــا می باشــند )صیرفیــان، 
1386(.  ســنگ مخــزن ایــن مخــازن عمدتــاً آهکــی اســت و 
تخلخــل، تراوایــی و کیفیــت مخــزن متاثــر از شکســتگی  های 
ــوان یکــی  ــه عن ــا اســت. ســازند آســماری ب موجــود در آنه
ازگســترده  ترین ســازندهای نفــت  دار در بســیاری از مخــازن 

هیدروکربــن  تولیــد  دارای  ایــران  جنوب باختــری  نفتــی 
بســیار بالایــی اســت. آنچــه مســلم اســت تمــام میــزان تولیــد 
هیدروکربــن در ایــن ســازند آهکــی نمی توانــد بواســطه 
تراوایــی حاصــل از تخلخــل و تراوایــی اولیــه تأمیــن گــردد و 
شکســتگی های ایجــاد شــده در ایــن ســازند نقــش مهمــی در 
افزایــش تخلخــل و تراوایــی و در نتیجه افزایــش تولید  دارند. 
ــای  ــاری در لایه  ه ــن حف ــرزروی گل در حی ــالای ه ــزان ب می
ــاط فشــاری چاه هــای موجــود در فواصــل  ــن ســازند، ارتب ای
نزدیــک در یــک میــدان و وجــود زون هــای بــا تولیــد بــالا در 
ــای  ــواهد در چاه ه ــن ش ــت ای ــدم روی ــف و ع ــاق مختل اعم
ــتگی  ها  ــش شکس ــده نق ــد کنن ــواهد تایی ــه ش ــاور از جمل مج
ــت  ــوری اس ــازن هیدروکرب ــرایط در مخ ــن ش ــاد ای در ایج
شکســتگی ها  ارتبــاط  شــناخت  لــذا   .)1374 )آقانباتــی، 
ــا در  ــر آنه ــذار ب ــده و تأثیرگ ــود آورن ــاختارهای بوج ــا س ب
مخــازن هیدروکربــوری بــه منظــور افزایــش بهــره وری و 
کاهــش هزینه هــا بســیار ضــروری اســت. ایــن ضــرورت در 
بهبــود و پیشــرفت روش هــای اکتشــاف مــواد هیدروکربــوری 
ــددی  ــات متع ــی مطالع ــلًا مشــهود اســت. بطــور کل ــز کام نی
ــران  ــی ای ــازن هیدروکربن ــتگی ها در مخ ــوص شکس در خص
ــه  ــوان ب ــات می  ت ــن مطالع ــه ای ــت.  از جمل ــده اس ــام ش انج
ــان )1389(،  ــن و محمدی ــکاران )1385(، آری ــی و هم یزدان
همــکاران  و  علی  پــور   ،)1391( همــکاران  و  رمضانــی 
)1391(، جمشــیدی و همــکاران )1395(، شــمس  قهفرخی 
ــور  ــکاران )1395( علی  پ ــادی و هم ــکاران )1395(، عب و هم
)1396( و محمــدی اصــل و همــکاران )1396( اشــاره کــرد.

شناســایی  منظــور  بــه  پژوهــش  ایــن  در  راســتا  ایــن  در 
ــا  ــاط آنه ــن ارتب ــتگی و تعیی ــالای شکس ــم ب ــا تراک ــق ب مناط
ــدان  ــی، می ــای مخزن ــه  ای و پارامتره ــتگی  های ناحی ــا شکس ب
ــورد  ــی م ــول جنوب ــار دزف ــع در فروب ــی بی  بی  حکیمــه واق نفت

ــت. ــه اس ــی قرارگرفت ــه و بررس مطالع
محدوده مورد مطالعه

میــدان نفتــی بی بی حکیمــه درناحیــه فروبــار دزفــول جنوبــی و 
ــراردارد. ایــن میــدان نفتــی  در اســتان کهگیلویه و بویراحمــد ق
در شهرســتان گچســاران و در چهارگــوش ʹ12°50 تــا ʹ50°53 
طول هــای خــاوری و ʹ16°30 تــا ʹ54°29  عرض هــای شــمالی 
قــرار دارد. بــا حفــاری  چــاه اکتشــافی BH-1 در ســال 1961  
ایــن میــدان کشــف و بهره بــرداری از آن در همــان ســال 
ــه از  ــی بی بی حکیم ــدان نفت ــی، 1387(. می ــد )ابطح ــاز ش آغ
ــا طــول 70 و عــرض  ــارن زیرســطحی  ب ــس نامتق ــک تاقدی ی
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ــکل 1(.7 کیلومتــر تشــکیل شــده اســت و در فاصلــه 250 کیلومتــری  ــرار دارد )ش ــواز ق ــاوری اه جنوب خ

 
 ( و1383حکیمه در فروبار دزفول جنوبی )برگرفته از فکوری، بیالف( موقعیت میدان نفتی بی . 1شکل 

 .خطوط تراز زیرسطحی رأس سازند آسماریحکیمه بر اساس بینمایش وضعیت میدان بیب( 
 

ــی   ــتان و خام ــماری، بنگس ــامل آس ــدان ش ــن می ــازن ای مخ
اســت. لایه  هــای پابــده و گورپــی بــه ضخامــت تقریبــی 
400 متــر تفکیک  کننــده ســازندهای تولیــدی آســماری و 
بنگســتان هســتند. افــق مخزنــی آســماری در این میــدان دارای 
ــه ویژگی  هــای  ــر پای ــر اســت. ب طــول 75 و عــرض 5 کیلومت
ــار  ــه چه ــی ب ــق مخزن ــن اف ــناختی ای ــی و سنگ ش پتروفیزیک
زون مختلــف تقســیم شــده اســت. افــق بنگســتان موجــود در 
ــر  ــرض 4/5 کیلومت ــول 72 و ع ــی دارای ط ــدان نفت ــن می ای
ویژگی  هــای  بواســطه  نیــز  مخزنــی  افــق  ایــن  اســت. 
پتروفیزیکــی و سنگ شــناختی بــه 9 زون مختلــف تقســیم 
شــده اســت. ســامانه نفتــی خامــی میــدان نفتــی بی  بی  حکیمــه 
از ســازندهای فهلیــان، گــدوان و داریان تشــکیل شــده اســت. 
ســازندهای بختیــاری، آغاجــاری و میشــان رخنمون  هــای 

ــی، 1374(. ــد )مطیع ــدان می باش ــن می ــطحی ای س
تاقدیــس  طــول  در  محــوری  بــارز  انحنــای  چندیــن 

زیرســطحی بی بی حکیمــه قابــل مشــاهده اســت. بیشــترین 
مقــدار ایــن انحناهــا در کوهانــه اصلــی تاقدیــس و در بخــش 
ــود.  ــده می  ش ــی دی ــدان نفت ــزی می ــا مرک ــاوری ت جنوب خ
عوامــل مختلــف زمین ســاختی و زمین شــناختی در ایجــاد  
ایــن انحنــای طولــی ممکــن اســت نقــش داشــته باشــد 

.)1388 )مداحــی، 
روش کار

ــا  ــی ب ــردن نواح ــخص ک ــور مش ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
ــدان  ــماری می ــی آس ــق مخزن ــالا در اف ــتگی ب ــم شکس تراک
نســبی  فراوانــی  میــزان  تعییــن  روش  از  بی  بی  حکیمــه 
شکســتگی ها اســتفاده شــده اســت.  ســپس بــرای درک بهتــر 
ــود در  ــتگی های موج ــترش شکس ــوه گس ــری از نح و دقیق ت
مخــزن و شــناخت ارتبــاط آنهــا بــا شکســتگی  های ناحیــه  ای، 
نتایــج حاصــل از ایــن روش بــا پارامتــر مخزنــی میــدان 

ــت. ــرار گرف ــه ق ــورد مقایس ــور، م مذک
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بــر اســاس پارامترهــای موثــر در ایجاد و توســعه شکســتگی  ها 
نظیــر سنگ شناســی، اعوجــاج محــور ســاختاری،  شــعاع 
ــی  ــت چینه شناس ــه، موقعی ــت طبق ــس، ضخام ــای تاقدی انحن
طبقــه،  تاریخچــه ســاختاری و میــدان تنــش امــروزی و 
ــی  ــن فراوان ــرای تعیی ــر را ب ــه زی ــدگی رابط ــاره سیمان ش دوب

ــت: ــده اس ــی ش ــتگی  ها معرف ــبی شکس نس
RFF=[(R×Br)+(S×Bs)]×(1-C)×L          )1رابطه(

ــاج  ــدگی، S اعوج ــی، C سیمان  ش ــه درآن L سنگ  شناس ک
اثــر  ســطح محــوری،  تــا  فاصلــه چــاه   Bs ســاختاری، 
پارامتــر   Br و  ســاختاری  ســاختاری  انحنــای  شــعاع   R
ــناختی می  باشــد. بســیاری از محققیــن زمین  شناســی  چینه  ش
ــنگ  ــوع س ــتگی ها و ن ــدی شکس ــن فاصله  بن ــاختاری مابی س
ارتباطــات خاصــی در نظــر گرفته  انــد. بــه عنــوان مثــال 
و  از ذرات  بالایــی  یکســان وجــود درصــد  در شــرایطی 
ــن  ــه بی ــش فاصل ــث کاه ــنگ ها باع ــکننده در س ــای ش دانه ه
ــی در  ســنگ  هایی کــه دارای  شکســتگی ها می  شــود در حال
ــه بیــن شکســتگی  ها  ذرات شــکل پذیر بیشــتری هســتند فاصل
ــدی  ــر فاصله  بن ــلاوه ب ــت )Nelson, 2001(. ع ــتر اس بیش
شکســتگی ها و میــزان بازشــدگی آنهــا، فراینــد ســیمانی 
شــدن و زمــان وقــوع آن از عوامــل مهــم دیگــر در شــناخت 
ــازن  ــی مخ ــل و تراوای ــاد تخلخ ــتگی ها در ایج ــر شکس تأثی
ــدگی  ــل سیمان ش ــبه عام ــرای محاس ــر را ب ــه زی ــت. رابط اس

 :)Handin et al., 1963(  معرفــی شــده اســت
        C=[(Dx-Dh)/(DL-Dh)]×0.9                   )2رابطه(
عامــل  ترتیــب  بــه   DL و   Dh  ،Dx  ،C آن  در  کــه 
ــن  ــق مرتفع  تری ــر، عم ــورد نظ ــه م ــق نقط ــدگی، عم سیمان ش
نفــت  و  تمــاس آب  و عمــق ســطح  تاقدیــس  در  نقطــه 

. شــند می با
شــعاع انحنــاء موجــود در اثــر ســطح محــوری یــک تاقدیــس 
زیرزمینــی بــر روی نقشــه )ســطح افقــی( را می تــوان بــا 
ــاج  ــور اعوج ــپس فاکت ــت آورد. س ــی بدس ــم مماس های رس
بصــورت  انحنــاء  شــعاع  طــول  حســب  بــر  می تــوان  را 
ــبه  ــور S محاس ــا فاکت ــراه ب ــور Bs هم ــی درآورد. فاکت کم
اثــر ســطح محــوری در روی نقشــه  انتخــاب  می گــردد. 
ــوان ســطح  ــه عن ــی( ب ــراز زیرســطحی )ســطح افق خطــوط ت
ــای  ــی از فرض  ه ــمالی و جنوب ــای ش ــه یال ه ــبت ب ــی نس خنث
اساســی در ایــن روش کمی  ســازی اســت.  در هــر کــدام 
ــر محــور  ــرش عرضــی ســاختاری ترســیم شــده عمــود ب از ب
تاقدیــس می تــوان شــعاع های انحنــای متفاوتــی بــا رســم 

دوایــری ممــاس بــر قــوس چیــن بدســت آورد. شــایان ذکــر 
ــاء  ــدی مراکــز انحن ــرش دو  بع ــن  و در ب ــک چی اســت  در ی
ــن  ــرای ای ــی ب ــل ترســیم اســت ول ــی قاب و شــعاع های متفاوت
هــدف شــعاع بهتریــن دایــره منطبــق بــر کمــان چیــن را بایــد 

ــرد. ــاب ک انتخ
ــورده در  ــه چین خ ــک لای ــاز در ی ــی ب ــتگی های کشش شکس
ــا  ــتگی   ب ــن شکس ــد. ای ــکل می گیرن ــی ش ــطح خنث ــالای س ب
فاصلــه از ایــن ســطح رابطــه مســتقیم دارنــد. شکســتگی های 
تراکمــی در زیــر ســطح خنثــی تشــکیل می شــوند. بــر اســاس 
ــورد  ــه م ــه نقط ــان  دهنده فاصل ــور Br نش ــوق فاکت ــوارد ف م
ــاس  ــطح براس ــن س ــق ای ــت و عم ــطح اس ــن س ــی از ای بررس

ــد: ــت می آی ــر بدس ــه زی رابط
a= (Dt+Db)/2 )رابطه 3(                           

ــه  ــوط ب در ایــن رابطــه Dt ، a و Db نشــان  دهنده اعمــاق مرب
ســطح خنثــی، رأس مخــزن )رأس ســازند آســماری( و قاعــده 
مخــزن )قاعــده ســازند آســماری( می  باشــد. ایــن  مقادیــر عمق  
بایــد بــر حســب فــوت یــا متــر نســبت بــه ســطح دریــا محاســبه 
گــردد. تعییــن مقــدار Br بــرای یــک ســاختار تاقدیس گــون، 
ــه ایــن ترتیــب کــه مقــدار  در دو حالــت امکان  پذیــر اســت. ب
ــر  ــی )Dx>a( براب Br در اعمــاق بیشــتر از عمــق ســطح خنث
ــطح  ــن س ــر از ای ــاق کمت ــدار Br در اعم ــت و مق ــر اس صف

ــر محاســبه می  گــردد: ــر اســاس رابطــه زی )Dx<a( ب
Br=[(a - Dx)/(Db - a)]×4                         )4 رابطه(

ــور  ــر مح ــود ب ــاختاری عم ــدد س ــای متع ــم برش ه ــا رس  ب
تاقدیــس زیرســطحی، پارامترهــای موجــود در رابطــه  فــوق 
ــبه و  ــی محاس ــق مخزن ــک اف ــرای ی ــن  ب ــق معی ــک عم در ی
مقادیــر بدســت آمــده بصــورت خطــوط کنتــوری هــم ارزش 
ارائــه می    گــردد.  بــر ایــن اســاس بــرای تاقدیــس  زیرســطحی 
عمــود  تقریبــاً  عرضــی  مقطــع  تعــدادی  بی  بی  حکیمــه، 
ــذرا از  ــماری و گ ــی آس ــق مخزن ــاختار  در اف ــد س ــر رون ب

ــد.  ــیم گردی ــدان ترس ــده  در می ــاری ش ــای حف چاه ه
نتایج و بحث

پــس از رســم مقاطــع عرضــی و محاســبه مقــدار پارامترهــای 
نقشــه کنتــوری فراوانــی  بــرش ســاختاری،  لازم در هــر 
ــی  ــدان نفت ــماری در می ــق آس ــرای اف ــتگی ها ب ــبی شکس نس

بی  بی  حکیمــه ترســیم گردیــد )شــکل 2(. 
ــه های  ــا نقش ــه ب ــن نقش ــل از ای ــج حاص ــش نتای ــن بخ در ای
نشــان  دهنده تغییــرات ضخامــت روبــاره،  هــرزروی گل، 
ــواد  ــدار کل م ــت و مق ــد نف ــرخ تولی ــی، ن ــان حرارت گرادی
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ــرار  ــه ق ــورد مقایس ــه م ــورد مطالع ــی  م ــدان نفت ــی در می آل
گرفتــه اســت. مکان هــای بــا بیشــینه تراکــم شکســتگی و 
محــل هــای احتمالــی گســل  را مــی تــوان براســاس داده  هــای 
ــج  ــا نتای ــراه ب ــود. هم ــخص نم ــاری مش ــرزروی گل حف ه
ــج  ــتگی ها،  نتای ــی شکس ــای تحلیل ــایر روش ه ــل از س حاص
ــه عنــوان یــک روش  بدســت آمــده از تفســیر ایــن داده  هــا ب
ــه  ــد اســت. ب ــده مطالعــات زیرســطحی بســیار مفی تکمیل  کنن
ــاء  ــا منش ــزن ب ــنگ مخ ــرج س ــل و ف ــزان خل ــر، می ــان دیگ بی
رســوبی یــا تکتونیکــی بــا مقــدار هــرزروی گل حفــاری 
برخاســتگی  یــا  فــرازش  میــزان  دارد.  مســتقیمی  ارتبــاط 
بــالا،  تکتونیکــی  فعالیت هــای  بــا  مناطــق  در  تاقدیــس 
بیشــتر اســت و در نتیجــه از مقــدار ضخامــت روبــاره کاســته 
می  شــود. بنابرایــن، بــا کاهــش فشــار از روی تاقدیــس و 
مقاومــت برشــی در ســنگ کاهــش  یافتــه و شکســتگی های 
ــت  ــش ضخام ــا افزای ــود. ب ــاد می ش ــس ایج ــتر در تاقدی بیش
و  بیشــتر خواهــد شــد  نیــز  لیتوســتاتیک  فشــار  روبــاره، 
تاقدیــس  ایجــاد می  شــود.  شکســتگی دیرتــر در لایه هــا 
بی  بی  حکیمــه در یــک نمــای کلــی، تاقدیســی نامتقــارن 
ــال  ــی ی ــور کل ــه بط ــت ک ــده اس ــوری خمی ــطح مح ــا س ب
یــال  بــه  نســبت  بیشــتری  شــیب  دارای  جنوب باختــری 
شــمال خاوری آن اســت. از مشــخصه  های بــارز مخزنــی و 
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه می ت ــس بی  بی  حکیم ــاختاری تاقدی س

ــرد: ــاره ک اش
ــتری  ــرازش بیش ــتردگی و ف ــزی  دارای گس ــه مرک - کوهان

ــکل 2(. ــت )ش ــاوری آن اس ــه جنوب خ ــه کوهان ــبت ب نس
- در ناحیــه کوهانــه مرکــزی در رونــد انحنــاء محــور تاقدیس 

تغییــر ناگهانــی ایجاد شــده اســت )شــکل 2(. 
بی  بی  حکیمــه،  تاقدیــس  جنوب باختــری  قســمت  در   -

گســل وجــود   دارد )شــکل 2(.
- میانگیــن ســطح تــراز آب و نفــت )W.O.C( و ســطح 
ــب  ــه ترتی ــس ب ــن تاقدی ــت )G.O.C( در ای ــراز گاز و نف ت
در عمــق 1690- متــری و 1600- متــری قــرار دارد.  بــر 
اســاس اختــلاف موجــود بیــن ایــن دو ســطح تــراز، 9 بخــش  
نفتــی بی بی حکیمــه شناســایی شــده  مختلــف در میــدان 

ــت، 1394(. ــرکت نف ــماره 1273 ش ــزارش ش ــت )گ اس
ــاء  ــا بیشــترین اعوجــاج در محــور ســاختاری و انحن مناطــق ب
محــوری میــدان نفتــی بی  بی  حکیمــه، مناطــق مســتعد توســعه 
و گســترش شکســتگی های کششــی شــناخته می  شوند)شــکل 
3 (. ایــن شــواهد در نقشــه هــای منحنــی میــزان فراوانــی نســبی 
شکســتگی ها در افــق آســماری قابــل مشــاهده اســت. در ایــن 

بخــش حداکثــر توســعه شکســتگی قابــل مشــاهده اســت.
عوامــل متعــددی در ایجــاد انحنــای طولــی چین  خوردگی  هــا 
و  مجــزا  تاقدیس هــای  گســترش  و  رشــد  دارنــد.  نقــش 
ــت.  ــم اس ــل مه ــن عوام ــی از ای ــا یک ــال آنه ــی اتص چگونگ
ــس و  ــی تاقدی ــای طول ــاد انحن ــد در ایج ــل می توان ــن عام ای
ــن  ــد. هم  چنی ــته باش ــم داش ــی مه ــدن آن نقش ــه ش دو کوهان
فعالیــت گســل های پی ســنگی  و  زون برشــی حاصــل از 
ــی تاقدیــس نقــش  ــای طول ــاد انحن ــد در ایج ــا می توان آنه
ــزش  ــای لغ ــد و آهنگ  ه ــر رون ــند. تغیی ــته باش ــری داش مؤث
ــای  ــر چین ه ــن تأثی ــی  و هم  چنی ــزان راندگ ــاوت در می متف
ــاج  ــاد اعوج ــر در ایج ــل موث ــایر عوام ــه س ــاور از جمل مج
محــور ســاختاری تاقدیس  هــا هســتند )مداحــی و همــکاران، 

.)1388
در کوهانه هــای تاقدیــس بویــژه در کوهانــه مرکــزی بــا 
ــه  ــا ب ــن ویژگی  ه ــوری ای ــاء مح ــاج و انحن ــترین اعوج بیش
وضــوح قابــل مشــاهده اســت. در تمــام بخش  هــای تاقدیــس 

 

 
 حکیمه.بیبر روی نقشه خطوط تراز زیرسطحی رأس سازند آسماری در میدان نفتی بیمقاطع عرضی رسم شده  موقعیت .2شکل 

 

 



7 فصلنامه زمین ساخت، بهار 1401، سال ششم، شماره 21

کــه حداکثــر  تفــاوت  ایــن  بــا  دارد  وجــود  شکســتگی 
آن در قســمت مرکــز و جنوب خــاوری و حداقــل آن در 
میــزان   .)3 )شــکل  دارد  وجــود  تاقدیــس  شــمال باختری 
ــاره رســوبی بیشــتر  کــه باعــث  ــر و روب چین خوردگــی کمت
کاهــش تأثیــر عوامــل هندســی چین خوردگــی شــده  اند 
می  توانــد در کاهــش میــزان شکســتگی در ایــن ناحیــه موثــر 
باشــد. بــر اســاس شــواهد موجــود در نقشــه هــرزروی گل در 
ــدان بی بی حکیمــه )شــکل 3(  ــاری شــده در می ــای حف چاه ه
، بیشــینه مقــدار هــرزروی گل حفــاری در دو بخــش شــمال  
ــه مرکــزی تاقدیــس  ــزان بیشــتر، در  کوهان ــه می ــری و ب باخت
قابــل مشــاهده است)شــکل4(.  بــا توجــه بــه توســعه و  تاثیــر 
ــماری و در  ــازند آس ــی س ــای بالای ــی در بخش  ه ــاز کشش ف
نتیجــه گســترش شکســتگی ها، افزایــش قابــل ملاحظــه  ای در 
میــزان هــرزروی گل حفــاری  در بخــش مرکــزی تاقدیــس 
ــزان  ــی می ــه  های  منحن ــانی نقش ــت. همپوش ــده اس ــاد ش ایج
فراوانــی نســبی شکســتگی  ها و میــزان هــرزروی گل حفــاری 
ایــن مطلــب را تاییــد مــی کنــد. ســازگاری تقریبــاً قابــل قبولی 
ــمال خاوری در  ــه ش ــزی و ناحی ــه مرک ــن کوهان ــه بی در ناحی

ــل مشــاهده اســت.  ــی قاب ایــن دو منحن
در طــول تاقدیــس بی بی حکیمــه چنــد ناحیــه بــا ویژگی  هــای 
متفــاوت بــا  ســایر بخش  هــای تاقدیــس در منحنی  هــای 
میــزان نقشــه گرادیــان حرارتــی دیــده می  شــود. در ســه ناحیــه 
ــای  ــایر بخش  ه ــه س ــبت ب ــی نس ــان حرارت ــس گرادی تاقدی

ــن  ــکل5 (. ای ــه ای دارد )ش ــل ملاحظ ــش قاب ــس افزای تاقدی
ویژگــی در منحنــی میــزان فراوانــی نســبی شکســتگی  ها 
ــدار  ــترین مق ــان  دهنده بیش ــه نش ــت ک ــاهده اس ــل مش ــز قاب نی
ــه  ــژه در کوهان ــت، بوی ــا اس ــتگی  ها در کوهانه ه ــن شکس ای
ــر  ــل عمــق کمت ــد بدلی ــی توان ــن موضــوع م مرکــزی کــه ای
ــاره  ــزان وزن روب ــودن می ــم ب ــن و ک ــطح زمی ــه س ــبت ب نس
ــه  ــن ناحی باشــد کــه اعوجــاج و شکســتگی بیشــتری را در ای
ــث  ــتگی باع ــزان شکس ــش در می ــت. افزای ــرده اس ــاد ک ایج
انتقــال حــرارت از عمــق بــه ســطح شــده و گرادیــان حرارتــی 
آن ناحیــه را افزایــش می  دهــد. در  بخــش شــمال باختری 
تاقدیــس  گرادیــان حرارتــی متوســطی نســبت بــه دو قســمت 
ــی نســبی  ــی فراوان ــا منحن ــل مشــاهده اســت کــه ب دیگــر قاب

شکســتگی ها ســازگاری مناســبی نشــان می دهــد.
ــت  ــرات ضخام ــی تغی ــه منحن ــه نقش ــل از مقایس ــج حاص نتای
روبــاره )شــکل6( و نقشــه فراوانــی نســبی شکســتگی در 
ــترین  ــه بیش ــت ک ــی از آن اس ــه حاک ــس بی بی حکیم تاقدی
ــه  ــژه کوهان ــزان شکســتگی  در کوهانه  هــای تاقدیــس بوی می
ــن  ــق  کمتری ــن مناط ــه در ای ــرا ک ــود دارد چ ــزی وج مرک
میــزان ضخامــت روبــاره وجــود دارد . ایــن کوهانــه تاقدیــس 
چین خوردگــی  دارای   و  شــده  واقــع  کمتــر  عمــق  در  
ــای  ــترین انحن ــل دارای بیش ــن دلی ــه همی ــت. ب ــری اس قوی ت
محــوری و اعوجــاج در محــور ســاختاری اســت و در نتیجــه 

ــت.  ــتر اس ــه بیش ــن ناحی ــتگی در ای ــعه شکس توس
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 .حکیمهبینقشه منحنی ضخامت روباره تاقدیس زیرسطحی بی. 6شکل 

ــی  ــکل 7(، ارزیاب ــی )ش ــن آل ــدار کل کرب ــی مق ــه منحن نقش
بیشــترین مقــدار کربــن آلــی در ســنگ منشــاء در محــل 
ــا  ــاً ب ــه دقیق ــوده ک ــه ب ــس بی بی حکیم ــی تاقدی ــه میان کوهان
ــبی  ــی نس ــزان فراوان ــی می ــده از منحن ــت آم ــات بدس اطلاع
شکســتگی آن ناحیــه همخوانــی دارد و بیانگــر ایــن موضــوع 
ــمت رأس  ــه س ــی ب ــواد هیدروکربن ــرت م ــه مهاج ــت ک اس
تاقدیــس، بخوبــی صــورت پذیرفتــه اســت. همچنیــن در 
ــدار  ــه مق ــز ب ــس نی ــی تاقدی ــاوری و میان ــه جنوب خ دو ناحی
کمتــری کربــن آلــی بــرآورد گردیــده کــه بــاز هــم بــا 
ســازگاری خوبــی را مقــدار فراوانــی نســبی شکســتگی ها در 

آن نواحــی نشــان می دهــد.
بــا همپوشــانی نقشــه منحنــی میــزان فراوانــی نســبی شکســتگی  
میــدان  در   )8 )شــکل  نفــت   تولیــد  میــزان  نقشــه  بــا 
بی  بی  حکیمــه، الگــوی مشــابهی در ایــن دو نقشــه دیــده 
ــه  ــا توج ــزی ب ــه مرک ــد در ناحی ــاد تولی ــرخ زی ــود. ن می  ش
ــری بدیهــی  ــه ام ــن ناحی ــری رأس تاقدیــس در ای ــه قرارگی ب
اســت. وجــود نــرخ بیشــتر تولیــد در ناحیــه نزدیــک بــه شــمال 
باختــری، بــا توجــه بــه اینکــه تاقدیــس در آن نواحی بیشــترین 
عمــق را دارد، اندکــی دور از انتظــار اســت. ایــن موضــوع  را 
ــتردگی  ــده و گس ــاری ش ــای حف ــداد چاه ه ــه تع ــوان ب می ت

آنهــا و از همــه مهمتــر وجــود خطواره هــای اصلــی یــا همــان 
گســل های پی ســنگی کــه ایجــاد شکســتگی های بیشــتر  در 

ــوط دانســت )شــکل 9(. ــه  مرب ــن ناحی ای
نتیجه  گیری

ــه  ــر روی نقش ــده ب ــیم ش ــی ترس ــای عرض ــاس برش  ه ــر اس ب
خطــوط تــراز زیرســطحی در افــق آســماری در یــک عمــق 
ــه  ــده از رابط ــت آم ــر بدس ــه مقادی ــه ب ــا توج ــخص و ب مش
ــد  ــخص گردی ــه، مش ــه  حاصل ــتگی  ها و نقش ــی شکس فراوان
ــان  ــرد همزم ــر از عملک ــه متأث ــس ک ــی از تاقدی ــر مناطق اکث
انحنــاء مرتبــط بــا چین خوردگــی و انحنــاء ناشــی از اعوجــاج 
شکســتگی  تراکــم  دارای  می  باشــند،  ســاختاری  محــور 
ــاً  شــامل شکســتگی های کششــی  ــی هســتند کــه عمدت بالای

می  باشــند.
تأثیــر  تحــت  بیشــتر  کــه  مناطقــی  در  روش  ایــن   
چین خوردگــی هســتند تــا گســلش، نتایــج بهتــری ارائــه 
می نمایــد.  تحــت تأثیــر و قطع شــدگی توســط گســل ها 
ــان  ــی نش ــم جابجای ــه ه ــبت ب ــطحی نس ــراز زیرس ــوط ت خط
بــه  شکســتگی  ها  نســبی  فراوانــی  معمــولاً  و  می دهنــد 
ــده  ــت آم ــج بدس ــه نتای ــود. مقایس ــان داده نمی ش ــی نش خوب
ــود  ــای موج ــا داده  ه ــتگی  ها ب ــبی شکس ــی نس از روش فراوان



آشکارسازی اثر شکستگی های ناحیه ای در ...10

 
 .حکیمهبیبی نقشه منحنی میزان کل کربن آلی تاقدیس زیرسطحی .7شکل

 
 .حکیمهبینقشه منحنی میزان تولید  تاقدیس زیرسطحی بی .8شکل  



11 فصلنامه زمین ساخت، بهار 1401، سال ششم، شماره 21
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در نقشــه  های هــرزروی گل، گرادیــان حرارتــی،  ضخامــت 
روبــاره، مقــدار کل کربــن آلــی و میــزان تولیــد نفــت و 
ــل  ــه و تحلی ــی در منطق ــای اصل ــی خطواره ه ــن بررس همچنی
داده هــای موجــود، بیانگــر ایــن اســت کــه شکســتگی ها 
ــا  ــتگی ب ــم شکس ــود دارد و تراک ــمت ها وج ــی قس در تمام
ــروی  ــد کاهشــی پی ــک رون ــش عمــق در مجمــوع از ی افزای
ــه  آن  ــن تراکــم شکســتگی  ها در دو کوهان ــد و بالاتری می کن
ــس وجــود  ــه مرکــز تاقدی ــک ب ــه نزدی بخصــوص در کوهان
ــی  ــی و طول ــش عرض ــزان خم ــترین می ــه دارای بیش دارد ک
ــی از  ــوبی یک ــاره رس ــه وزن روب ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب اس
موثرتریــن عوامــل در ایجــاد شکســتگی و کاهــش مقاومــت 
ــاره  ــت روب ــی ضخام ــه منحن ــت، نقش ــنگ اس ــی در س برش
ــل از  ــج حاص ــا نتای ــر ب ــن نظ ــه، از ای ــس بی بی حکیم تاقدی
ــل ملاحظــه ای  ــق قاب ــی نســبی شکســتگی  ها تطاب روش فراوان
ــک  ــی نزدی ــتگی ها در نواح ــی شکس ــان از فراوان دارد و نش

بــه ســطح بویــژه در کوهانه هــا دارد.
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بــازه زمانــی پرمیــن در محــدوده بیــن بلوکهــای ایــران مرکــزی و صفحــه عربــی بــا حادثــه زمین  ســاختی همــراه اســت کــه در طــی آن کشــش ناحیــه  ای حوضــه 

ــان  ــوبگذاری همزم ــال و رس ــل  های نرم ــترش گس ــورت گس ــه  ای بص ــش ناحی ــن کش ــرات ای ــه اث ــن مطالع ــت. در ای ــوده اس ــاد نم ــس را ایج ــی نئوتتی اقیانوس

ــن و  ــا ســن کامبری ــن واحد  هــای ب ــن محــدوده بی ــران مرکــزی گــزارش شــده اســت. در ای ــی در کوههــای آبگــرم، شــمال غــرب ای ــه صــورت محل ــا آن ب ب

ــود چینه  شناســی  ــن نب ــی اردوویســین، ســیلورین، دونیــن و کربنیفــر را شــامل می  شــود ای ــزرگ وجــود دارد کــه دوره  هــای زمان ــود رســوبی ب پرمیــن یــک نب

گســترده بــه ناپیوســتگی قبــل پرمیــن نســبت داده می  شــود. ایــن ناپیوســتگی در برخــی مناطــق بــه صــورت همشــیب و در مناطقــی نیــز بــه صــورت زاویــه  دار 

دیــده می  شــود. عــاوه بــر ســامانه گســلهای راندگــی و امتدادلغــز ســنوزوییک و جوانتــر در ایــن منطقــه گســل  هایی بــا رونــد عمــده شــمال غــرب – جنــوب 

شــرق دیــده می  شــوند  کــه فقــط در واحدهــای پالئوزوئیــک گســترش دارنــد و در واحدهــای بــا ســن تریــاس یــا جوانتــر دیــده نمی  شــوند، در برداشــت  های 

ــه شــده  اند.  ــن ناحی ــن در ای ــن و کامبری ــای پرکامبری ــی واحده ــال عمــل کــرده و باعــث جابجای ــه صــورت نرم ــن گســل  ها ب ــی مشــاهده شــد کــه ای صحرای

همچنیــن واحدهــای پرمیــن ســازندهای درود و روتــه تغییــرات ضخامتــی بــه ســمت ایــن گســل  های نرمــال نشــان میدهنــد کــه نشــان از رســوبگذاری همزمــان 

یــا پــس از گســلش نرمــال در منطقــه اســت. بــا توجــه بــه پوشــیده شــدن گســلها توســط رســوبات ســازندهای الیــکا )تریــاس( و جوانتــر و ســازندهای دورود و 

روتــه )پرمیــن( بــه نظــر فعالیــت عمــده آنهــا در رژیــم کششــی و دربــازه زمانــی کربنیفــر – پرمیــن رخــداده اســت.

واژه هاى کلیدى: گسل  های نرمال همزمان با رسوبگذاری، ناپیوستگی قبل پرمین، ناحیه آبگرم، شمال غرب ایران مرکزی
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Abstract
The Permian period is associated with an extensional tectonic regime during which the Neotethys oceanic basin 
developed between the central Iranian blocks and the Arabian Plate. In this study, the effects of this extensional 
regime on developing the normal faults and associated syndepositional sequences have been investigated in the 
Abgarm region at NW Iran. There is a huge gap in the stratigraphic sequence of the region from the Cambrian 
to the Devonian.  This discontinuity is seen in some areas as concordant and some areas as angular. In addition 
to the Cenozoic and younger thrust and strike-slip faults system, faults with the major northwest-southeast 
trends are seen that extend only to Paleozoic units and are not observed in units of Triassic or younger age. 
Field observations document the normal kinematics of these faults. They have cut and displaced pre-Permian 
sequences. The Permian rock units including the Dorud and the Ruteh Formations have generally thickened 
toward these normal faults that document the syndepositional normal activity of faults.  The normal faults have 
been covered by the Upper Permian and Triassic and younger deposits including Doroud, Ruteh, and Elika 
formations document the pre-Permian timing of the extensional regime in this part of the central Iranian basin.

Keywords: Syndepositional normal faulting, Pre-Permian unconformity, Abgarm area, NW central Iran 
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مقدمه
زمــان  دونیــن(  )اواخــر  پســین  پالئوزوئیــک  واقــع،  در 
ــن  ــره زمی ــطح ک ــاس در س ــزرگ مقی ــاق ب ــداد دو اتف روی
 )Variscan(واریســکن کوهزایــی  اول  رخــداد  می  باشــد، 
ــیا و  ــاره لوراس ــان دو ابرق ــرز می ــداد م ــه در امت ــد ک می  باش
ــم،  ــعه ماگماتیس ــا توس ــداد دوم ب ــت. رخ ــوده اس ــا ب گندوان
ــنگ در  ــکل پی  س ــدی ش ــی گنب ــدگی و بالاآمدگ ریفت  ش
 de Lamote et al,(ــوده اســت داخــل ایــن دو قــاره همــراه ب
ــا  ــاره لورازی ــا ق ــا ب ــاره گندوان 2013(. در اواخــر کربونیفــر ق

ــرق  ــی در شمال  ش ــی عظیم ــبب کوه  زای ــرده و س ــورد ک برخ
ــه  ــه ب ــده ک ــا ش ــمال  غرب افریق ــا و ش ــرب اروپ ــکا، غ امری
نــام کوه  زایــی هرســینین نامگــذاری شــده اســت بــا برخــورد 
 Ruban(ــد ــکیل ش ــه  آ تش ــاره پانگ ــر ق ــا اب ــا و لورازی گندوان
et al,2007(. بســته شــدن اقیانــوس پالئوتتیــس در شــمال، 

همزمــان بــا کافتــش ایــران در امتــداد گســل معکــوس اصلــی 
زاگــرس امــروزی بــود. ایــران )شــامل ایــران مرکــزی و 
البــرز(، بــه حرکــت خــود بــه ســمت شــمال ادامــه داده و در 
ــود آورد  ــه وج ــدی را ب ــی جدی ــته اقیانوس ــود پوس پشــت خ
)فعالیــت آتشفشــانی  )Stoklin, 1984(. شــواهد چینــه  ای 
ــیدگی در  ــا کش ــوان ب ــوبگذاری همخ ــاره  ای، رس ــت ق کاف
امتــداد کمربنــد سنندج-ســیرجان، پیشــروی ناحیــه  ای دریــای 
ــم آواری  ــوبگذاری از رژی ــی رس ــرات ناگهان ــن و تغیی پرمی
پرمیــن(  تــا کربنات  هــای ســکویی  پالئوزوئیــک زیریــن 
ــایه،  ــورهای همس ــی کش ــران و برخ ــه ای ــد ک ــان می  ده نش
در پرمیــن )حــدود 240 میلیــون ســال پیــش( از عربســتان 
جــدا شــدند )Berberian, 1981(. پاالئومگنتیــک و رســوبات 
پاژیــک کــه همــراه بــا ولکانیک  هــای بازالتــی هســتند ایــن 
ــا  ــی ت ــن میان ــان پرمی ــه در زم ــد ک ــات می  کنن ــه را اثب نظری
ــان قــاره  ای در جنــوب ایــران  اواخــر پرمیــن یــک ریفــت می
ــوس  ــترش اقیان ــا گس ــه ب ــده و در ادام ــکیل ش ــزی تش مرک
ــش  ــواهد کش ــت )Besse et al, 1998(. ش ــوده اس ــراه ب هم
ــوردی  ــه برخ ــیه منطق ــادی از حاش ــای زی ــن در بخش  ه پرمی
در  عمــان  تــا  شــمال  غرب  در  ترکیــه  از  عربی اوراســیا 
 Chauvet et al, 2009;( جنوب  غــرب دیــده شــده اســت
ــران  ــای ای ــل ورقه  ه ــمت داخ ــه س Sepehr et al, 2004(. ب

و اوراســیا، در محــدوده ایــران مرکــزی و گــذر آن بــه البــرز 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــده نش ــه  ای دی ــش ناحی ــن کش ــواهد ای ش
ــواهدی  ــی ش ــق ساختاری چینه  شناس ــی دقی ــا بررس ــه ب مطالع
از ایــن تغییــر شــکل کششــی پرمیــن در محــدوده کیســه  جین 

در کوه  هــای آبگــرم و در مــرز بیــن البــرز و ایــران مرکــزی 
ــی شــده اســت. معرف

ــه همــراه  ــران ب ــه بنــدى ســاختارى  ای ــر1: نقشــه پهن تصوی

ــران. منطقــه مــورد مطالعــه  ــزرگ و مهــم ای گســل هــاى ب

ــع زرد رنــگ مشــخص شــده اســت. ــا مرب ب

کیســه  جین،  ناحیــه  شناســی  زمیــن  نقشــه  تصویــر2:  

ــا عهــد حاضــر و گســل  هایی کــه  ــن ت واحدهــاى پرکامبری

ــرار  ــر ق ــت تاثی ــر را تح ــک وقدیمی  ت ــاى پالئوزوی واحده

ــا  ــن ت ــاى پرکامبری ــی واحده ــث جابجای ــد و باع داده  ان

کامبریــن پســین شــده  اند و باعــث یــک تغییــر ضخامــت در 

ــاس  ــاى تری ــی در واحده ــده  اند ول ــن  ش ــاى پرمی واحده
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و جوانتــر گســترش ندارنــد چنانکــه در نقشــه زمیــن شناســی 

ــت. ــخص اس ــر5 مش ــدوده و تصوی مح

روش مطالعه
در انجــام ایــن پژوهــش، بــرای بررســی دقیــق پهنه  هــای 
ــهر  ــمال  غرب ش ــع در ش ــن واق ــه جی ــه کیس ــلی در ناحی گس
شــیب  خش  لغــز،  جملــه  از  ســاختاری  شــواهد  آبگــرم، 
مهــم  چینه  شناســی  واحدهــای  ضخامــت  و  لایه  بنــدی 
ــه نقشــه ســاختاری در  ــه تهی برداشــت شــده  ا  ند، کــه منجــر ب
ــر  ــا بهره  گیــری از تصاوی مقیــاس 1:5000 شــده و همچنیــن ب
برداشــت  های  بررســی  و   DEM و   SRTM ماهوارهــای 
ــده  ــه ش ــه  ها اضاف ــه نقش ــه ب ــل  های منطق ــق، گس ــی دقی میدان
ــان و  ــده در کل جه ــام ش ــی انج ــات قبل ــی مطالع ــا بررس ــت. ب اس
ــه  ــترش یافت ــال گس ــل  های نرم ــه گس ــران در ضمین ــوص ای بخص
ــای  ــط واحده ــه توس ــر ک ــک و قدیمی  ت ــای پالئوزوئی در واحده
ــال  ــل  های نرم ــه گس ــه مطالع ــز ب ــا نی ــوند م ــیده می  ش ــر پوش جوانت

ــم. ــه پرداختی ــن ناحی ــه در ای ــترش یافت گس
زمین  شناسی و جغرافیاى منطقه 

جنوب  غــرب  کیلومتــری  در85  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
اســتان قزویــن واقــع شــده اســت و از لحــاظ جغرافیایــی 
چهار  گــوش  در  ســلطانیه  کوه  هــای  ادامــه  ناحیــه  ایــن 
ــول  ــه در ط ــن منطق ــد. ای ــاب می  آی ــه حس ــگ ب کبودرآهن
ــی ›30 °35  ــرض جغرافیای ــا ›30 49° و ع ــی°49 ت جغرافیای
ــا °36 واقــع شــده اســت. ارتفاعــات شــمال منطقــه آبگــرم  ت
ــه  ــن منطق ــوب ای ــات جن ــلطانیه و ارتفاع ــای س ــه کوه  ه ادام
مربــوط بــه کوه  هــای آوج می  باشــد. راه اصلــی ورود بــه 
ــرد  ــن- همــدان صــورت می  گی ــق جــاده قزوی ــه از طری منطق
کــه شهرســتان آبگــرم در 85 کیلومتــری انشــعاب ایــن جــاده 
ــفالته  ــاده آس ــن ج ــرار دارد. ای ــان ق ــن- زنج ــان قزوی از اتوب
اســت و از بخــش شــمال شــرقی وارد شــده و رشــته کوههــای 
ــران  ــن ای ــرز بی ــع م ــد. در واق آبگــرم و آوج را قطــع می  نمای
مرکــزی و ســنندج – ســیرجان از میــان ناحیــه کبودرآهنــگ 
ــن ترتیــب کــه منطقــه آبگــرم کــه در شــمال  می  گــذرد بدی
ــر( و  ــه – دخت ــران مرکــزی )ارومی ــی از ای ــع اســت بخش واق
منطقــه رزن قســمتی از زون ســنندج – ســیرجان می  باشــد 
ــی،  ــده  اند )بلورچ ــدا ش ــده آوج ج ــل  ران ــط گس ــه توس ک
ــای  ــرم( واحده ــه آبگ ــی )منطق ــدوده مطالعات 1356(.در مح
ــلطانیه،  ــازندهای س ــن )س ــر کامبری ــا اواخ ــن ت اینفراکامبری
ــی  ــده  اند، ول ــکیل ش ــا( تش ــون و می ــون، لال ــاروت، زاگ ب
واحدهــای اردویســین، ســیلورین، دونیــن و کربنیفــر )بــه 

خصــوص در ناحیــه کیســه  جین( تشــکیل نشــده  اند یــا بــر اثــر 
ــد. بلورچــی )1356(  فرســایش در قبــل پرمیــن از بیــن رفته  ان
ــورت  ــه ص ــن ب ــوبات پرمی ــه رس ــن منطق ــاد دارد در ای اعتق
ناپیوســته روی واحدهــای قدیمی  تــر قــرار گرفته  انــد. در ایــن 
ناحیــه تعــدادی گســل دیــده می  شــود کــه بــه نظــر واحدهــای 
ــازند درود و  ــرده و در س ــا ک ــین را جابج ــک پیش پالئوزوئی
روتــه بــا ســن پرمیــن تمــام می  شــوند. در ایــن مطالعــه ســعی 
بــر آن اســت موقعیــت زمین  ســاختی ســاختارهای گســلی 
ــه در  ــک ک ــای پالئوزوئی ــه در واحده ــعه یافت ــی توس قدیم
ــکار  ــی و آش ــد را بررس ــعه نیافته  ان ــر توس ــای جوانت واحده

ــی، 1358(. ــود )بلورچ ش
مشاهدات صحرایی

 منطقــه آبگــرم از نظــر رخنمون واحدهای ســنگی بســیار متنوع 
بــوده، بــه طــوری کــه از واحد  هــای پرکامریــن تــا عهــد حاضر 
ــای  ــه واحد  ه ــه ک ــن منطق ــه  ای از ای ــود. ناحی ــامل می  ش را ش
ــا  ــه اســت، در شــمال ت ــک در ســطح رخنمــون یافت پالئوزوئی
ــه  ــن ناحی شــمال   غــرب  روســتای کیســه  جین می  باشــد. در ای
ــت  ــون، کوارتزی ــون، لال ــاروت، زاگ ــلطانیه، ب ــازند  های س س
بالایــی و میــا بــا ســن پرکامبریــن تــا کامبریــن پســین و 
ســازندهای دورود، روتــه و نســن بــا ســن پرمین را مشــاهده می 
کنیــم.  ایــن ناحیــه یــک نبــود رســوبی بــزرگ بیــن کامبریــن 
و پرمیــن )واحــد میــا توســط واحــد درود پوشــیده   می  شــود( 
وجــود دارد )شــکل6( کــه   بلورچــی)1356( آن را بــه حادثــه 
هرســینین مرتبــط می  دانــد مــا در ایــن مطالعــه ضمــن بررســی 
ایــن ناپیوســتگی )شــکل3( کــه در برخــی نقــاط بــه  صــورت 
هــم شــیب و در نقاطــی بــه صــورت دگرشــیب دیــده می  شــود  
ــال مشــاهده  در  واحدهــای پالئوزوئیــک تعــدادی گســل نرم
ــن را  ــد پرمی ــی واح ــر و حت ــای قدیمی  ت می  شــود کــه واحد  ه
ــای  ــل  ها در واحد  ه ــن گس ــت.  ای ــرار داده اس ــر ق ــت تاثی تح
ــده  اند  ــا ش ــش بلوک  ه ــی و چرخ ــث جابه  جای ــر باع قدیمی  ت
ــت در  ــرات ضخام ــث تغیی ــن باع ــد پرمی ــکل6( و در واح )ش
ــی  ــه در نزدیک ــی ک ــه صورت ــده  اند ب ــا ش ــن واحد  ه ــول ای ط
گســل نرمــال ضخامــت در حــد 50 متــر و بــا فاصلــه گرفتــن از 
گســل نرمــال ضخامــت کمتــر شــده و در نواحــی اصــا واحــد 
درود دیــده نمی  شــود )شــکل6(. پرمیــن در روی ســازند میــا 
بــه صــورت ناپیوســته، بــا ســازند کنگلومرایــی و ماسه  ســنگی 
ــن  ــای پرمی ــا کربنات  ه ــکل7( و ب ــود )ش ــاز می  ش دورود آغ
ادامــه پیــدا می  کنــد. گســل  های موجــود در ایــن ناحیــه 
بیشــتر بــه صــورت نرمــال عمــل می  کننــد و دارای شــیب  های 
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ــد و  ــه دارن ــیب 45درج ــا ش ــز ت ــیب لغ ــا ش ــاوت از کام متف
ــن  ــوب غــرب می  باشــند. ای ــا جن جهــت شــیب شمال  شــرق ت
ــز شــده  اند  ــی ناپیوســتگی نی ــال باعــث جابجای گســل  های نرم
)شــکل7( و در واحدهــای پرمیــن تغییــر ضخامــت بــه ســمت 

ــد. ــاد کرده  ان ــل   ایج گس

ــر صحرایــی  ــر الــف نشــان دهنــده  ى تصوی ــر3: تصوی تصوی

ــل  ها،  ــر ب گس ــد. تصوی ــه  می  باش ــورد مطالع ــه م از منطق

واحدهــاى تفکیــک شــده و ناپیوســتگی قبــل پرمیــن 

ــر  ــد. در تصوی ــش می  ده ــف را نمای ــر ال ــود در تصوی موج

ب ضمــن مشــاهده گســل نرمــال جابجــا کننــده واحدهــاى 

کامبریــن و پرمیــن و واحدهــاى بــا ســن کامبریــن و پرمیــن  

یــک تغییــر ضخامــت کامــا واضــح بــه ســمت گســل نرمــال 

در واحــد دورود دیــده می  شــود. در تصویــر ج اســتریونت 

گســل نرمــال شــکل ب را مشــاهده می  کنیــد کــه بــه 

ــل  ــرق عم ــمت شمال  ش ــه س ــیب ب ــا ش ــال و ب ــورت نرم ص

کــرده اســت..

ــی  ــر صحرای ــده تصوی ــش دهن ــف نمای ــر ال ــر4: تصوی تصوی

ــده  ــک ش ــاى تفکی ــل  ها و واحده ــا گس ــراه ب ــه هم منطق

ــاى  ــه در واحده ــد ک ــن می  باش ــل پرمی ــتگی قب و ناپیوس

ــا گســترش دارد. گســل  ــت قاعــده  اى و ســازند می کوارتزی

ــن  ــاى کامبری ــن واحده ــم بی ــتگردى ه ــز راس ــداد لغ امت

اســتریونت  تصویــر ب  در  دارد.  قــرار  الیگو-میوســن   و 

ــه داراى  ــم ک ــاهده می  کنی ــف را مش ــکل ال ــل  هاى ش گس

ــه ســمت جنوب  غــرب هســتند.  ــا شــیب ب ــال ب عملکــرد نرم

تصویــر ج  نیــز گســل  هاى نرمــال و جابجایــی در واحدهــاى 

ــی  ــا کم ــن را ب ــل پرمی ــتگی قب ــن و ناپیوس ــن کامبری ــا س ب

ــر د  ــد. تصوی ــش می  ده ــف نمای ــر ال ــکان تصوی ــه از م فاصل

ــه  ــی ک ــد و تفاوت ــر ج می  باش ــل  هاى تصوی ــتریونت گس اس

ــد  ــل  ها می  باش ــیب گس ــت ش ــل دارد جه ــتریونت قب ــا اس ب

ــتند.  ــرق هس ــمت شمال  ش ــه س ــه ب ک

 NF1 تصویــر5:  الــف: نشــان  دهنده تصویــر صحرایــی گســل

می  باشــد. گســل  NF1 واحدهــاى کامبریــن را جابجــا 

کــرده و در واحدهــاى پرمیــن باعــث تغییــر ضخامــت شــده 

ــده  اند  ــک ش ــازندها تفکی ــا و س ــکل واحده ــت. در ش اس

کــه جابجایــی گســل واضح  تــر مشــاهده می  شــود. ب: 

تصویــر صحرایــی از گســل NF2 می  باشــد. در ایــن تصویــر  

ــی  ــه جابجای ــت ک ــده اس ــخص ش ــازندها مش ــل  ها و س گس

گســل را مشــخص می  کنــد. ج: تصویــر اســتریوگرافی 

ــز  ــه امتدادلغ ــا مولف ــال ب ــازوکار نرم ــه س ــل NF1 ک گس

راســت  گرد را نشــان می  دهــد. د: نشــان  دهنده تصویــر 

اســتریوگرافی گســل NF2 می  باشــد کــه نشــان  دهنده 
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ــد.  ــال می  باش ــیب  لغز نرم ــه ش ــا مولف ــز ب ــازوکار امتدادلغ س

ــه زمــان  ــه بنــدى ب ــدن گســل و لای ــی پــس از بازگردان ول

ــال خواهــد  ــک گســل شــیب  لغز نرم ــن گســل ی ــن ای پرمی

ــود. ب

 
شــکل6: تصویــر ماهــواره  اى از محــدوده مطالعاتــی در 

ــر  ــن تصوی ــه  جین. در ای ــتاى کیس ــمال  غرب روس شمال-ش

ــن و  ــل پرمی ــتگی قب ــده و ناپیوس ــک ش ــاى تفکی واحد  ه

.)Google Earth(ــد ــاهده می  کنی ــال را مش ــل  هاى نرم گس

 
ــر آن  ــر ماهــواره  اى از ناپیوســتگی و گســل  هاى زی شــکل7: تصوی

ــر  ــده تصوی ــک ش ــاى تفکی ــالا و واحد  ه ــن در ب ــل از پرمی در قب

ــه  جین(. ــتاى کیس ــمال  غرب روس ــا ش ــمال ت ــالا در پایین)ش ب

نتایج و تحلیل
از  توجــه  ای  قابــل  رخنمــون  دارای  کیســه  جین  ناحیــه 
واحدهــای پرکامبریــن، پالئوزوئیــک و مزوزوئیــک می  باشــد 
کــه بــرای مطالعــه و تحلیــل فرآیندهــای زمین  شناســی بســیار 
ــه مطالعــه ناپیوســتگی    ــی کــه ب ــا در زمان ــده  ال می  باشــد. م ای
قبــل پرمیــن در ایــن ناحیــه مشــغول بودیــم گســل  های نرمالــی 
برداشــت کردیــم کــه واحدهــای پرکامبریــن، کامبریــن 

ــر  ــث تغیی ــرده و باع ــا ک ــن را جابج ــل پرمی ــتگی قب و ناپیوس
ــل  های  ــیب گس ــده  اند. ش ــن ش ــای پرمی ــت در واحده ضخام
بــزرگ در ایــن ناحیــه بــه ســمت شمال  شــرق می  باشــد ولــی 
ــد. بایــد  ــه ســمت جنوب  غــرب شــیب دارن ــز ب گســل  هایی نی
اضافــه کنیــم کــه ایــن گســل  ها در واحدهــای تریــاس و 
ــند.  ــام می  رس ــه اتم ــن ب ــوند و در پرمی ــده نمی  ش ــر دی جوانت
ــترده  ــیار گس ــکی  زایی بس ــک خش ــن ی ــل پرمی ــان قب در زم
در ســطح زمیــن رخــداده اســت کــه علــت آن را بــه حادثــه 
ــی هرســینین )واریســکن( کــه در شــمال آتانتیــک  کوهزای
ــتگی در  ــن ناپیوس ــد ای ــط می  دانن ــت مرتب ــاده اس ــاق افت اتف
ــام ناپیوســتگی  ــا ن ــران ب ــا و بخصــوص ای ــف دنی ــاط مختل نق
ــن ناپیوســتگی پوســته  هرســینین شــناخته می  شــود. بعــد از ای
شــروع بــه کشــیده شــدن کــرد و گســل  های نرمــال بــه 
وجــود آمــد کــه باعــث ایجــاد ســاختارهای هورســت و 
ــی  ــه احتمــال خیل ــه کیســه  جین کــه ب ــن شــد و در ناحی گراب
زیــاد یــک بخــش هورســتی شــکل داشــته، باعــث فرســایش 
واحدهــای قدیمی  تــر از پرمیــن شــده اســت و پرمیــن بــر روی 
ــن  ــای پرمی ــا میانه  ه ــن گســل  ها ت ــن نشســته اســت. ای کامبری
ــن  ــه- نس ــای دورود و روت ــد و در واحده ــال بوده  ان ــز فع نی
ــی  ــی کــه کوهزای ــد. در زمان ــر ضخامــت ایجــاد کرده  ان تغیی
ــا  ــر قاره  هــای گندوان واریســکن )هرســینین( شــروع شــد و اب
ــک( در  ــد )شــمال آتانتی ــم برخــورد کردن ــه ه و لوراســیا ب
ایــن برخــورد باعــث ایجــاد بالاآمدگی  هایــی در لیتوســفر در 
ــا شــد کــه حاصــل آن  هورســت و  ــاره گندوان ــر ق شــمال اب
ــن ســاختار در  ــود ای ــزرگ ب ــاس بســیار ب گرابن  هــای در مقی
پوســته ایــران نیــز ایجــاد شــد و بــا پیشــرفت ایــن بالاآمد  گــی 
لیتوســفر پوســته اقیانوســی در ســطح دیــده شــد کــه شــروع 

ــود. ــس ب ــوس نئوتتی تشــکیل اقیان
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محاســبه گشــتاورهای زمیــن شناســی و لــرزه ای از جملــه روش هــای ارزیابــی میــزان فعالیــت هــای زمیــن ســاختی مناطــق مختلــف اســت. در ایــن پژوهــش 

بــه کمــک بــرآورد نــرخ گشــتاورهای زمیــن شناســی و لــرزه ای تــوان لــرزه ای و همچنیــن ترســیم نقشــه همشــتاب لــرزه ای، لــرزه خیــزی شــرق ایــران مــورد 

بررســی قــرار گرفــت اســت. نتایــج نشــان مــی دهــد بیشــترین مقــدار گشــتاور زمیــن شناســی مرتبــط  بــا گســل ســبزواران  اســت کــه مقــدار آن 1018 × 2/61544 

بدســت آمــده اســت و کمتریــن مقــدار آن مربــوط بــا گســل جازموریــان  اســت کــه مقــدار آن  1015 × 9/91367 اســت. بــا توجــه بــه نقشــه همشــتاب بدســت 

ــر  ــد. ب ــم پشــت، آســاگی، پیشــگیرام، زاهــدان و گــوک مشــاهده گردی ــر شــتاب )0.747423( در اطــراف گســل های مهــم ســراوان، ب ــر حداکث آمــده مقادی

اســاس نمــودار نــرخ گشــتاور لــرزه ای محاســبه شــده، مقــدار نــرخ گشــتاور لــرزه ای در منطقــه مــورد بررســی برابــر اســت بــا  1018 × 1/4166. همچنیــن نقشــه 

ــرزه ای در مجــاورت سیســتم های گســلی ســفیدآبه-زاهدان، کهــورک،  ــرخ گشــاور ل ــر بیشــینه ن ــرزه ای نشــان مــی دهــد مقادی ــرخ گشــتاور ل ــه بنــدی ن پهن

نــره نــو، گــوک و شــهداد اســت کــه بیشــیترین مقــدار آن برابــر اســت بــا 1020 × 2/26248 و کمتریــن مقــدار آن در بخــش شــمالی منطقــه در مجــاورت گســل 

نرگــس مشــاهده مــی شــود کــه مقــدار آن 1019 × 1/77828 بدســت آمــده اســت.

واژه هاى کلیدى: پارامترهای لرزه خیزی، نرخ گشتاور زمین شناسی، نرخ گشتاور لرزه ای، همشتاب لرزه ای، شرق ایران.
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Abstract
Calculation of geological and seismic moments is one of the methods in evaluating the level of tectonic ac-
tivities in different regions. In this study the seismic potential in eastern Iran was assessed using geological 
and seismic moment rates. Results show that the maximum geological moment for the Sabzevaran fault is 
2.61544 1018 × and the minimum value, 9.91367 1015 ×, belongs to the Jazmourian fault. Based on the obtained 
iso-acceleration map, the average and maximum acceleration values (0.747423) have been observed around the 
important Saravan, Bam posht, Asagi, Pishgiram, Zahedan and Gowk. The calculated cumulative geological 
moment rate for the studied region is 1.4166 1018 ×. According to the cumulative geological moment rate map, 
the maximum value of the cumulative geological moment rate of 2.26248 1020 × was observed in the vicinity 
of the Sefidabeh-Zahedan, Kahurak, Narreh Now, Gowk, and Shahdad fault systems. The minimum cumulative 
geological moment rate, 1.77828 1019 ×, was detected in the northern region of the Narges fault.

Keywords: seismic parameters, geology Moment Rate, seismic Moment Rate, seismic acceleration, Eastern 
Iran.
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مقدمه
ایــران از لحــاظ تکتونیکــی در بخشــی از کمربنــد فعــال 
ــب  ــای صل ــیله بلوک ه ــه به وس ــت ک ــع اس ــا واق آلپ-هیمالی
ــوران در شــمال خــاوری و  ــری، ت ــوب باخت عربســتان در جن
هلمنــد در خــاور احاطــه شــده اســت )جکســون و همــکاران، 
1984، 1995(. ایالــت هــای ســاختاری سیســتان و مکــران 
ــه مکــران  ــد. پهن ــع شــده ان ــران واق در شــرق جنوب شــرق ای
ــش  ــی از فروران ــه ناش ــی ک ــش اصل ــم تن ــک رژی ــر از ی متاث
ــه زیــر پوســته  پوســته اقیانوســی عمــان در راســتای شــمالی ب
قــاره ای ایــران مــی باشــد. نواحــی فرورانــش معمــولاً از 
پتانســیل لرزه خیــزی بالایــی برخوردارنــد و هرچــه از گــودال 
اقیانوســی بــه ســمت کمــان ماگمایــی پیــش می رویــم، عمــق 
زمین لرزه هــا بیشــتر می شــود )بایــرن و همــکاران، 1992؛ 
زمین لرزه هــای  کانونــی  ســازوکارهای   .)2006 ظریفــی، 
از 45 کیلومتــر( نشــان مــی  کم عمــق )عمق هــای کمتــر 
دهــد کــه جهــت محــور تنــش فشارشــی از باختــر بــه خــاور 
دارای دوران در جهــت عقربه هــای ســاعت اســت کــه در آن 
میــدان تنــش در مکــران باختــری تحــت تأثیــر زون برخوردی 
اوراسیا-عربســتان و میــدان تنــش در مکــران خــاوری تحــت 
ــاکانی  ــد )س ــرار دارن ــیا ق ــوردی هند-اوراس ــر زون برخ تأثی
ــش  ــتان در بخ ــاختاری سیس ــت س ــکاران، 2018(. ایال و هم
ــتم  ــک سیس ــه ی ــه ب ــرض 34 درج ــه ع ــک ب ــمالی، نزدی ش
)دشــت  راســتالغز-چپ گرد  شــرقی-غربی  گســل های  از 
ــش  ــا چرخ ــود ب ــور می ش ــه تص ــود ک ــی می ش ــاض( منته بی
ســاعت گرد خــود، برش هــای شــمالی-جنوبی را جــذب 
و در عــرض جغرافیایــی 27  به طــرف جنــوب  می کننــد. 
ــه درون رشــته ســاحلی شــرقی- درجــه زمیــن درز سیســتان ب

غربــی مکــران و در مکانــی کــه دریــای عــرب به طــرف 
ــه  ــورد صفح ــی رود. برخ ــرو م ــود، ف ــده می ش ــمال فروران ش
عربــی بــه ایــران همــراه بــا فرورانــش دریــای عمــان بــه زیــر 
ایــران در جنــوب ایــران ســبب تشــکیل گســل هــای امتدادلغز 
ــن گســل  ــران شــده اســت. عملکــرد ای بزرگــی در خــاور ای
ــرزه هــای بزرگــی  ــا و زمینل ــا ســبب ایجــاد دگرشــکلی ه ه
ــکاران،1983(.  ــرول و هم ــت )تی ــده اس ــران ش ــرق ای در ش
دگرشــکلی فعــال کنونــی سیســتان تحــت تأثیــر گســل هایی با 
امتدادهــای شــمال تــا شــمال غربــی، راســتا لغــز راســت گرد 
ــا رونــد شــمال غربی-جنــوب شــرقی اســت  و تراســت  های ب
ــر حرکــت  ــران تحــت تأثی ــات ای کــه ناشــی دگرشــکلی ف
ــه  ــکاران، 2004(. مطالع ــر و هم ــت )واک ــی اس ــه عرب صفح

آمــاری زمیــن لــرزه هــا و بررســی گشــتاورهای زمین شناســی 
و لــرزه ای یــک منطقــه، کمــک شــایانی در جهــت آگاهــی 
از پتانســیل لــرزه خیــزی منطقــه و ارائــه الگــوی مناســب بــرای 
توســعه شــهری  مــی کنــد. هــدف از ایــن تحقیــق شناســایی 
نواحــی بــا پتانســیل لــرزه خیــزی بــالا در منطقــه  مــورد مطالعه 
بــا بررســی ویژگــی هــای زمیــن شناســی، تکتونیــک و گســل 

هــای منطقــه مــورد مطالعــه اســت.
1- موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه

منطقــه مــورد مطالعــه بــه وســعت 300 کیلومتــر مربع در شــرق 
ــه  ــا 61/66 درج ــای 57/78 ت ــای جغرافی ــن طول ه ــران ببی ای
ــه  ــا 33/85 درج ــی 29/39 ت ــای جغرافیای ــاوری و عرض ه خ
شــمالی واقــع شــده اســت کــه از شــرق بــه مــرز کشــورهای 
افغانســتان و پاکســتان و از غــرب بــه گســل هــای تقریبــا 
شــمالی جنوبی ســبزواران و گــوک منتهــی مــی شــود. شــمال 
ــمالی جنوبی  ــا ش ــای تقریب ــل ه ــه گس ــی ب ــدوده مطالعات مح
آواز و نرگــس  و جنــوب آن بــه دریــای عمــان محــدود 

می شــود )شــکل 1(. 
2- روش کار

در ایــن مطالعــه بــه منظــور محاســبه پارامترهــای لــرزه خیــزی 
ــایت  ــی  از س ــورد بررس ــه م ــرزه ای منطق ــوگ ل ــدا کاتال ابت
ISC تهیــه شــده اســت کــه ایــن کاتالــوگ شــامل زمیــن لــرزه 
ــا اســتفاده  هــای ســال 1900 تــا 2020 اســت. در مرحلــه اول ب
ــا،  ــرزه ه ــن ل ــی زمی ــق کانون ــده، عم ــه ش ــوگ تهی از کاتال
پارامترهــای لــرزه خیــزی a  و b، دوره بازگشــت زمیــن لــرزه 
 MCE و DBE هــا، ریســک زمیــن لــرزه هــا و پارامترهــای
محاســبه شــده اســت. در مرحلــه بعــد نقشــه گســل هــای 
ــه کــه دارای  طــول بیشــتر از  20  کیلومترهســتند  ــال منطق فع
براســاس نقشــه هــای زمیــن شناســی 1:100.000 و 1:250.00 
 GIS و تصاویرماهــواره ای )گــوگل ارث(  در نــرم افــزار
ترســیم  شــده اســت )شــکل2(. ســپس بــا اســتفاده از نرم افــزار 
ــه  ــرای منطق ــتاب ب ــم ش ــه ه ــای GIS  و Arcview نقش ه
مــورد  بررســی تهیــه گردیــد. همچنیــن بــه منظــور درک بهتــر 
از وضعیــت لــرزه خیــری منطقــه  مــورد مطالعــه، گشــتاورهای 
لــرزه ای و زمیــن شناســی محاســبه شــده اســت. گشــتاور لــرزه 
ای بــا اســتفاده از کاتالــوگ تهیــه شــده و فرمــول هــای مربوطه 
محاســبه شــده اســت. نــرخ گشــتاور زمیــن شناســی بــا اســتفاده 
ــه کــه از  ــال منطق ــای فع ــای هندســی  گســل ه از ویژگــی ه
ــده  ــه هــا جمــع آوری گردی ــان نام ــاب هــا، مقــالات و پای کت

اســت بــه دســت آمــده اســت. 
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3- برآورد پارامترهاى لرزه خیزى 
ــه  ــه مطالع ــک ناحی ــزی ی ــیوه بررســی لرزه خی ــن ش ــج تری رای
آمــاری فراوانــی رویــداد زمین لرزه هــا نســبت بــه بزرگــی 
زمین لرزه هــا  بــزرگای  پراکندگــی  مشــاهده  همچنیــن  و 
ــی  ــه بزرگا-فراوان ــی رابط ــت. پراکندگ ــان اس ــوزه زم در ح
زمین لرزه هــای محــدوده مــورد مطالعاتــی بعــد از حــذف 
پیش لــرزه و پس لــرزه بــه همــراه تصویــر DEM و فــوکال 
ــی در شــکل 3  ــرزه هــای محــدوده مطالعات ــن ل مکانیســم زمی

ــت. ــده اس ــان داده  ش نش
ــزى  ــاى لرزه خی ــارى ویژگی ه ــی آم 3-1- بررس

و بــرآورد پارامترهــا
شــناخت میــزان لرزه خیــزی و تعییــن پارامترهــای لرزه خیــزی 
یــک گســتره بــر اســاس جمــع آوری فهرســت زمین لرزه هــا و 
ــن  ــرد. در ای ــزی در آن انجــام مــی گی مطالعــه پیشــینه لرزه خی

پژوهــش ابتــدا زمین لرزه هــای گســتره موردمطالعــه از ســایت 
ISC تهیه شــده و ســپس پارامترهــای زیــر محاسبه شــده اســت. 

بــزرگای زمین لرزه هــای رخ داده در  شــکل 4 هیســتوگرام 
منطقــه مــورد بررســی را نشــان می دهــد. لازم بــه ذکــر اســت 
ــب  ــا را برحس ــال زمین لرزه ه ــع نرم ــودار توزی ــر دو نم ــه ه ک

ــد. ــزرگای آن هــا نشــان می دهن ب
3-2- بررسی ژرفاى کانونی زمین لرزه ها 

ــطح  ــم از س ــه قائ ــر فاصل ــرزه بیانگ ــی زمین ل ــای کانون ژرف
زمیــن بــه کانــون یــک زمین لــرزه اســت جایــی کــه مــکان بــه 
ــرزه اســت.  ــرژی یــک زمین ل وجــود آمــدن و آزادســازی ان
ــر نشــان دهنده عمــق لرزه خیــزی یــک  ازآنجاکــه ایــن پارامت
ــکل  ــت. ش ــوردار اس ــی برخ ــت خاص ــت از اهمی ــه اس منطق
5 توزیــع آمــاری ژرفــای کانونــی زمین لرزه هــای منطقــه 

موردمطالعــه را نمایــش مــی دهــد.

 
 العه.مط ها( در گستره منطقه موردلرزهها و پسلرزهها )بعد از حذف پیشلرزهپراکندگی زمین  .3شکل 
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4- روش کلاسیک گوتنبرگ-ریشتر
بــرای  روش  تریــن  رایــج  و  معروف تریــن  روش  ایــن 
ــرا در  ــت، زی ــه اس ــک ناحی ــزی ی ــزان لرزه خی ــف می توصی
ــان  ــی بی ــورت ریاض ــزی به ص ــت لرزه خی ــن روش وضعی ای
ــا  ــداد زمین لرزه ه ــی روی ــه بزرگی-فراوان ــود و رابط ــی ش م
طبــق فرمــول زیــر تعریــف می شــود کــه ضرایــب ثابــت 
ــه اســت  ــه موردمطالع ــزی ناحی ــت لرزه خی آن نشــانگر وضعی

)گوتنبــرگ و ریشــتر، 1942، 1956(.
)رابطه 1(                                                            

 :a( ضرایــب ثابــت :b و a ،فراوانــی تجمعــی :NC کــه در آن
ــر و  ــش از صف ــزرگای بی ــا ب ــا ب ــداد زمین لرزه ه ــانگر تع نش
b: نشــانگر فراوانــی نســبی رویــداد زمین لرزه هــا بــا بــزرگای 

ــرزه اســت. ــزرگای زمین ل گوناگــون اســت( و MS: ب
ــک  ــا بزرگــی MS ≤ 4، ی ــای ب ــش زمین لرزه ه ــن پژوه در ای
ــران  ــرای شــرق ای ــا 2020 ب دوره 120 ســاله از ســال 1900 ت
مشــخص شــده اســت. ســپس بــا محاســبه Log NC  و ترســیم 
ــی a و  ــزی منطقــه یعن آن برحســب MS، پارامترهــای لرزه خی

log𝑁𝑁𝐶𝐶 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏.𝑀𝑀𝑠𝑠                                      

b بــه  دســت  آمــده اســت )جــدول 1(.
فرمــول  لگاریتمــی،  نیمــه  منحنــی  رســم  بــا  درنهایــت 
لرزه خیــزی منطقــه حاصــل می شــود )شــکل6(. در ایــن 
 y منحنــی، لگاریتــم تعــداد زمین لرزه هــا بــر روی محــور
و بزرگــی زمین لــرزه بــر روی محــور x ترســیم شــده اند. 
ــی  ــه مطالعات ــرای منطق ــت آمده ب ــزی به دس ــول لرزه خی فرم
بــه شــکل زیــر اســت. بــا توجــه بــه فرمــول لرزه خیــزی 
حاصل شده                                                                       در این 
منطقــه مقادیــر پارامترهــای a برابــر 2/0236 و b برابر 0/6497 
ــزی  ــای لرزه خی ــزی a و b  پارامتره ــب لرزه خی ــت. ضرای اس
هســتند، به نحوی کــه a را بــه ویژگی هــای زمیــن ســاختی 
 Log نمــودار  b شــیب خط در  ناحیــه مرتبــط می داننــد و 
ــتره  ــزی گس ــدازه لرزه خی ــاری از ان ــب a معی ــت. ضری N اس
موردمطالعــه و ضریــب b معیــاری از ویژگــی لرزه خیــزی آن 
اســت. درواقــع a بــا آهنــگ کلــی رویدادهــا و b بــا آهنــگ 

ــت. ــب اس ــی متناس ــون بزرگ ــای گوناگ ــبی درجه ه نس

 
 نسبت به عمق در منطقه موردمطالعه.ها لرزهتوزیع بزرگی زمین .5شکل 
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 ها در منطقه موردمطالعه.لرزهفراوانی تجمعی زمین ها و لگاریتملرزهبزرگی زمین. 1جدول

Ms N Log N 
>4 94 1.973127854 

>4.5 52 1.716003344 
>5 25 1.397940009 

>5.5 12 1.079181246 
>6 5 0.698970004 

>6.5 3 0.477121255 
>7 1 0 

 

4-1- تعیین دوره بازگشت زمین لرزه ها 
در آمــار و احتمــالات فرمولــی خــاص وجــود دارد کــه از آن 
ــوان  ــن فرمــول می ت ــد. از ای ــاد می کنن ــام دوره بازگشــت ی بن

بــرای محاســبه زمــان وقــوع دو حادثــه مشــابه اســتفاده کــرد. 
ــداد  ــک روی ــن ی ــی بی ــه رمان ــط فاصل ــف متوس ــر تعری ــا ب بن
دوره  را  معــادل آن  یــا  بزرگ تــر  رویــدادی  و  مشــخص 

(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁𝐶𝐶 = 2.0236 − 0.6497𝑀𝑀𝑠𝑠) ، 
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بازگشــت )T( می نامنــد کــه از رابطــه زیــر محاســبه می شــود 
ــکاران، 1986(: ــوروزی و هم )ن

 )رابطه 2(                                               
بــا توجــه بــه اینکــه Log N=a –b.MS، لــذا در جــدول 2 دوره 

بازگشــت زمین لرزه هــای بــا بــزرگای MS بزرگ تــر از 6 
ارائــه شــده اســت.

𝑇𝑇   )رابطه 3(                                            = 1 𝑁𝑁⁄ 

 
  T = 10−𝑎𝑎+𝑏𝑏𝑏𝑏 

 

 
 ریشتر. -خیزی گوتنبرگمحاسبه فرمول لرزهمنظور به SMدر برابر  CLog Nنمودار  . 6شکل 

 

y = -0.6497x + 4.6224
R² = 0.9944
a=2.0236
b=0.6497
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 های با بزرگی مختلف برای منطقه موردمطالعه.لرزهبرآورد دوره بازگشت زمین . 2جدول
Magnitude (MS) 6.5 6.4 6.6 6.1 6.0 7.3 

T (Year) 158.29 130.17 193.10 87.74 72.04 517.64 
 

4-2- محاسبه ریسک 
ریســک زمین لــرزه بــرای 100 ســال بــا اســتفاده از پارامترهای 
و  گوتنبرگ-ریشــتر  رابطــه  از  به دســت آمده  لرزه خیــزی 
ــا اســتفاده  کاتالــوگ زمین لــرزه تهیه شــده از ســایت ISC و ب

از رابطــه زیــر محاســبه شــده اســت و نتایــج آن در جــدول 3 
آمــده اســت.

𝑅𝑅     )رابطه 4(              = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡(−𝑇𝑇 × 10𝑎𝑎−𝑏𝑏.𝑀𝑀𝑠𝑠) 

 

 .سال آتی 100تا  10های لرزه برای بازهبرآورد ریسک وقوع زمین . 3جدول

ID Ms T(yr) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 4 

R
is

k 
(%

) 

93 99.51 99.97 100 100 100 100 100 100 100 
2 4.5 71.6 91.93 97.71 99.35 99.82 99.95 99.99 100 100 100 
3 5 44.89 69.63 83.26 90.77 94.92 97.2 98.46 99.15 99.53 99.74 
4 5.5 24.57 43.11 57.09 67.63 75.59 81.58 86.11 89.52 92.1 94.04 
5 6 12.5 23.43 33 41.37 48.69 55.11 60.71 65.62 69.92 73.68 
6 6.5 6.12 11.87 17.26 22.33 27.09 31.55 35.74 39.67 43.37 46.83 
7 7 2.95 5.81 8.58 11.27 13.89 16.42 18.89 21.28 23.59 25.85 
8 7.5 1.41 2.79 4.16 5.5 6.83 8.14 9.43 10.7 11.96 13.2 

MCE و DBE 4-3- برآورد پارامترهاى
ــرز  ــولاً در دو م ــن معم ــی زمی ــت افق ــتاب حرک ــزان ش  می
انتخــاب می شــوند،  احتمــال خطــر 10 و 64 درصــد  بــا 
ــینه  ــداد( را بیش ــال روی ــد احتم ــت )10 درص ــرز نخس ــه م ک
ــیMCE( 1( و مــرز دوم )64  ــا باورکردن ــرزه ممکــن ی زمین ل
 )DBE( 2ــرزه پایــه طــرح درصــد احتمــال رویــداد( را زمین ل
می نامنــد. MCE، زمین لــرزه ای اســت کــه باعــث ایجــاد 

(Maximum Credible Earthquake ,(MCE  1
(Design Basic Earthquake ,(DBE  2

شــدیدترین جنبــش زمیــن در ســاختگاه می شــود. در اثــر 
ــدی  ــازه به طورج ــت، س ــن اس ــرزه ممک ــن زمین ل ــداد ای روی
آســیب ببینــد ولــی نبایــد ســازه فروریختــه و جــان انســان را 

ــدازد. ــه خطــر ان ب
DBE، زمین لــرزه ای اســت کــه در زمــان عمــر مفیــد ســازه، 

زمین لــرزه  ایــن  اســت.  قابل انتظــار  آن  رویــداد  احتمــال 
بیشــترین نیروهــا را برســازه وارد می نمایــد و بایــد ســازه 
ایــن  از  ناشــی  نیروهــای  به گونــه ای طراحــی شــود کــه 
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رویــداد ایــن زمین لــرزه را تحمــل کــرده، پایــداری خــود را 
نگه داشــته و آســیبی نبینــد. درواقــع ایــن پارامتــر نشــان دهنده 
ایــن اســت کــه ســازه، در برابــر ماکزیمــم زمین لــرزه ای کــه 
رخ می دهــد، 64% احتمــال ویرانــی دارد. بدیهــی اســت 
ــرز خطــر  ــرای م ــا، طراحــی ب ــاط کشــور م کــه در بیشــتر نق
ــه  ــنگین و پرهزین ــداد )MCE( س ــال روی ــی احتم ــر، یعن کمت
خواهــد بــود. درنتیجــه بنــا بــر پیشــنهادهای مهندســی تجربــی، 
ــداد  ــال روی ــه احتم ــر پای ــی را ب ــازه های معمول ــوان س می ت
 )DBE( زیادتــر یعنــی 50 درصــد خطــر یــا کمــی بیشــتر
طراحــی نمــود و ســپس بــا قبــول امــکان خســارت محــدود، 
ــداد  ــداری عمومــی ســازه ها را در صــورت روی وضعیــت پای

بیشــینه زمین لــرزه پذیرفتنــی )MCE( کنتــرل و پیش بینــی 
 MCE و DBE کــرد. بــرای منطقــه موردمطالعــه بــرآورد
بــرای عمــر مفیــد 10 تــا 200 ســال محاســبه گردیــد کــه در 

ــت. ــده اس ــدول 4 آورده ش ج
ــه  ــل  هاى منطق ــی گس ــوان لرزه  زای ــبه ت 5- محاس

لعه موردمطا
ــای  ــل ها و پارامتره ــی گس ــرزه زای ــوان ل ــبه ت ــت محاس جه
گذشــته  محققیــن  توســط  ارائه شــده  روابــط  از  مربوطــه 
ــل های  ــدادی از گس ــرای تع ــج  آن ب ــه نتای ــده ک ــتفاده ش اس
شــناخته شــده در منطقــه مــورد بررســی در جــدول 6 آورده 

شــده اســت.

 سال. 200 تا 10 مفید عمر برای MCE و DBE برآورد. 4جدول
T (year) DBE (64%) MCE (10%) T (year) DBE (64%) MCE (10%) 

10 4.6 6.2 110 6.2 7.8 
20 5.1 6.6 120 6.3 7.8 
30 5.4 6.9 130 6.4 7.9 
40 5.6 7.1 140 6.4 7.9 
50 5.7 7.2 150 6.4 8.0 
60 5.8 7.4 160 6.5 8.0 
70 5.9 7.5 170 6.5 8.1 
80 6.0 7.5 180 6.6 8.1 
90 6.1 7.6 190 6.6 8.1 
100 6.2 7.7 200 6.6 8.2 

 
ــرزه   ــوان ل ــبه ت ــور محاس ــه منظ ــددی ب ــی متع ــط تجرب رواب

 ،)I0( شــدت نســبی زمیــن لــرزه ،)MS( زایــی گســل هــا
ــه  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــرزه )IR( م کاهــش شــدت زمین ل
اســت کــه نتایــج آن در جــدول 6 آورده شــده اســت.در ســال 
Trifunac and Brady ،1975 در راســتای محاســبه شــتاب 
ــن  ــم و همچنی ــی و قائ ــرعت افق ــون، س ــم درکان ــی و قائ افق
حداکثــر جابجایــی افقــی و قائــم روابــط زیــر را ارائــه 

کرده انــد.
شتاب افقی )Ah( در کانون:

)رابطه 5(                              
شتاب قائم )Av( در کانون:

)رابطه 6(                                
:)Vh( سرعت افقی

)رابطه 7(                                 
:)Vv( سرعت قائم

)رابطه 8(                                 
:)Dh( حداکثر جابجایی افقی

)رابطه 9(                              

       𝐴𝐴ℎ = 10(−0.041+0.3𝐼𝐼0) 

  𝐴𝐴𝑣𝑣 = 10(−0.18+0.3𝐼𝐼0) 

  𝑉𝑉ℎ = 10(0.63+0.25𝐼𝐼0) 

    𝑉𝑉𝑣𝑣 = 10(−1.1+0.28𝐼𝐼0) 

         𝐷𝐷ℎ = 10(−0.53+0.19𝐼𝐼0) 

:)Dv( حداکثر جابجایی قائم
)رابطه 10(                              

همچنیــن McGuire )1974( بــه منظــور محاســبه بیشــینه 
جابجایــی )DMax( روابــط تجربــی زیــر ارائــه کــرد.

)رابطه 11(        
ــتاب  ــینه ش ــبه بیش ــور محاس ــه منظ ــی ب ــه تجرب ــن رابط چندی
گرانــش زمیــن )aMax( ارائــه گردیــده و بــه شــرح زیــر اســت.

:)1970( Estova رابطه
)رابطه 12(       

:Dems & Moore رابطه
)رابطه 13(     

رابطه روشندل و نعمت ناصر )1978(:
)رابطه 14(         

    𝐷𝐷𝑣𝑣 = 10(−1.13+0.28𝐼𝐼0) 

    𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.393𝑒𝑒(0.999𝑀𝑀𝑠𝑠)(25 + 𝑅𝑅)−0.88 

   𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.08𝑒𝑒(0.5𝑀𝑀𝑠𝑠)(25 + 𝑅𝑅)−1.32 

𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.08𝑒𝑒(0.58𝑀𝑀𝑠𝑠)(25+𝑅𝑅)−1.32 

𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.2𝑒𝑒(0.5𝑀𝑀𝑠𝑠)(25 + 𝑅𝑅)−1.52 



 

9 
 

 مطالعه.مورد های منطقهیی گسللرزه زا.  توان 6جدول

Name Length 
(Km) 

Distance 
from 

Zahedan 
 (Km) 

Mechanism M 
(Slemmons) 

Ms 
(AVG.) 

I0 
(AVG.) 

IR 
(Ambraseys 

and 
Melville) 

Ah Av Vh Vv Dh Dv 
Dmax 

(McGuire) 
(cm/s2) 

a max 
(Estova) 
(cm/s2) 

a max 
(Dems 

and 
Moore) 
(cm/s2) 

a max 
(Rowshandel and  

Nemat-Nasser) 
(cm/s2) 

Maximum 
a max 
(cm/s2) (cm/s2) (cm/s) (cm) 

Birk F. 108.00 180.38 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 6 855.94 547.57 63.39 42.06 20.81 16.02 5.82 0.04 0.07 0.06 0.07 
Esmaeil Abad F. 66.59 252.44 Right Lateral 7.2 7.1 9 5 660.70 422.67 51.09 33.03 17.67 13.03 3.48 0.02 0.04 0.04 0.04 

Deh Morad F. 37.90 322.64 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 4 488.60 312.58 39.73 24.92 14.59 10.23 2.13 0.01 0.03 0.02 0.03 
Jazmurian F. 42.40 312.20 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 4 518.85 331.93 41.77 26.36 15.16 10.74 2.32 0.02 0.03 0.02 0.03 

West of Nehbandan 2 F. 28.40 235.35 Right Lateral 6.8 6.7 9 4 418.66 267.83 34.93 21.58 13.23 9.04 2.37 0.02 0.03 0.03 0.03 
Pip F. 116.70 272.29 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 5 892.19 570.76 65.62 43.72 21.37 16.56 4.38 0.02 0.04 0.04 0.04 

Dehak F. 53.61 168.21 Reverse and Thrust 7.1 7.0 9 5 588.29 376.35 46.38 29.64 16.41 11.87 4.28 0.03 0.06 0.06 0.06 
Halil Rud F. 23.10 322.81 Right Lateral 6.7 6.6 9 4 374.83 239.79 31.86 19.46 12.34 8.28 1.65 0.01 0.02 0.02 0.02 

Ahmad Abad F. 27.20 238.98 Reverse and Thrust 6.7 6.7 9 4 409.09 261.71 34.27 21.12 13.04 8.88 2.29 0.02 0.03 0.03 0.03 
East Nehbandan F. 166.10 166.25 Right Lateral 7.6 7.6 10 6 1077.78 689.49 76.81 52.15 24.08 19.27 7.74 0.05 0.09 0.08 0.09 

Zahedan F. 216.00 4.60 Right Lateral 7.7 7.7 10 12 1240.53 793.61 86.37 59.47 26.33 21.56 45.78 0.59 1.10 1.45 1.45 
Kahnow F. 44.20 221.13 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 5 530.53 339.40 42.55 26.92 15.37 10.93 3.13 0.02 0.04 0.04 0.04 

Hassan Abad F. 30.95 299.74 Reverse and Thrust 6.8 6.7 9 4 438.38 280.45 36.30 22.52 13.62 9.38 2.04 0.02 0.03 0.02 0.03 
Darshir F. 39.50 48.33 Reverse and Thrust 6.9 6.9 9 7 499.54 319.57 40.47 25.44 14.80 10.41 8.57 0.12 0.20 0.24 0.24 
Pishmag F. 170.50 323.52 Reverse and Thrust 7.6 7.6 10 5 1092.97 699.21 77.72 52.84 24.30 19.48 4.63 0.02 0.04 0.03 0.04 

Karvandar F. 78.90 165.42 Right Lateral 7.3 7.2 9 6 723.51 462.85 55.11 35.95 18.71 14.01 5.29 0.04 0.07 0.07 0.07 
Tigh-e Noab F. 31.80 287.90 Reverse and Thrust 6.8 6.8 9 4 444.79 284.55 36.74 22.83 13.75 9.49 2.14 0.02 0.03 0.02 0.03 

Narges F. 37.00 321.88 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 4 482.36 308.58 39.31 24.63 14.47 10.13 2.11 0.01 0.03 0.02 0.03 
Tamam Deh F. 24.50 249.82 Left Lateral 6.7 6.6 9 4 386.82 247.46 32.70 20.04 12.59 8.49 2.09 0.02 0.03 0.03 0.03 

Dahaneh Baghi F. 39.70 93.66 Right Lateral 6.9 6.9 9 6 500.89 320.44 40.56 25.51 14.82 10.44 5.63 0.06 0.11 0.11 0.11 
Jebal-e Barez F. 59.30 263.67 Right Lateral 7.1 7.1 9 5 620.93 397.23 48.51 31.17 16.98 12.39 3.17 0.02 0.04 0.03 0.04 

Torshab F. 30.00 283.51 Right Lateral 6.8 6.7 9 4 431.13 275.81 35.80 22.18 13.48 9.26 2.10 0.02 0.03 0.02 0.03 
Sardab F. 25.30 316.23 Reverse and Thrust 6.7 6.6 9 4 393.54 251.76 33.18 20.37 12.72 8.61 1.76 0.01 0.02 0.02 0.02 

Sefidabeh F. 45.37 140.47 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 6 537.98 344.16 43.05 27.27 15.51 11.05 4.50 0.04 0.07 0.07 0.07 
Narges F. 44.34 277.78 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 4 531.43 339.97 42.61 26.96 15.39 10.94 2.61 0.02 0.03 0.03 0.03 
Mitkan F. 123.00 321.70 Reverse and Thrust 7.5 7.5 10 5 917.66 587.06 67.18 44.89 21.75 16.94 3.93 0.02 0.04 0.03 0.04 

Gazidari F. 27.54 282.96 Right Lateral 6.7 6.7 9 4 411.82 263.46 34.46 21.25 13.10 8.92 2.01 0.02 0.03 0.02 0.03 
Sartang F. 75.00 291.29 Reverse and Thrust 7.2 7.2 9 5 704.14 450.46 53.87 35.05 18.39 13.71 3.30 0.02 0.04 0.03 0.04 

Kuh-e Bazu F. 63.42 316.14 Reverse and Thrust 7.2 7.1 9 4 643.67 411.78 49.99 32.24 17.38 12.76 2.83 0.02 0.03 0.03 0.03 
Chah-e Karim Abad F. 17.12 283.09 Right Lateral 6.5 6.4 8 4 319.28 204.26 27.87 16.76 11.15 7.28 1.57 0.01 0.02 0.02 0.02 

Barak F. 43.10 283.92 Right Lateral 7.0 6.9 9 4 523.42 334.85 42.08 26.58 15.24 10.81 2.53 0.02 0.03 0.03 0.03 
Avaz F. 63.39 319.49 Right Lateral 7.2 7.1 9 4 643.50 411.67 49.98 32.23 17.37 12.75 2.80 0.02 0.03 0.03 0.03 

Saheb Dad Khan F. 64.00 53.66 Right Lateral 7.2 7.1 9 7 646.81 413.79 50.19 32.38 17.43 12.81 10.34 0.12 0.21 0.24 0.24 
Doparkuh F. 34.35 99.80 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 6 463.52 296.53 38.02 23.73 14.11 9.81 5.00 0.06 0.10 0.10 0.10 
Saravan F. 280.50 105.04 Reverse and Thrust 7.9 7.9 10 7 1426.80 912.78 97.04 67.77 28.77 24.12 14.24 0.09 0.17 0.16 0.17 

Chehel Kureh F. 57.10 81.39 Right Lateral 7.1 7.1 9 7 608.49 389.27 47.70 30.59 16.77 12.20 7.47 0.08 0.14 0.15 0.15 
Dough F. 54.20 306.64 Right Lateral 7.1 7.0 9 4 591.74 378.56 46.61 29.80 16.47 11.93 2.68 0.02 0.03 0.03 0.03 
Bandan F. 29.00 176.87 Left Lateral 6.8 6.7 9 5 423.37 270.85 35.26 21.80 13.33 9.12 3.00 0.03 0.05 0.05 0.05 
Mamar F. 30.39 146.90 Reverse and Thrust 6.8 6.7 9 5 434.12 277.72 36.00 22.32 13.54 9.31 3.54 0.04 0.06 0.06 0.06 

Deh Garm F. 18.50 262.76 Right Lateral 6.6 6.5 8 4 332.81 212.91 28.85 17.42 11.44 7.53 1.74 0.02 0.03 0.02 0.03 
Gowk 1 F. 119.13 265.95 Right Lateral 7.5 7.4 10 5 902.08 577.10 66.23 44.17 21.52 16.71 4.51 0.02 0.05 0.04 0.05 
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Asagi F. 137.50 95.22 Right Lateral 7.5 7.5 10 7 974.07 623.15 70.60 47.46 22.59 17.77 10.56 0.08 0.15 0.15 0.15 

Name Length 
(Km) 

Distance 
from 

Zahedan 
 (Km) 

Mechanism M 
(Slemmons) 

Ms 
(AVG.) 

I0 
(AVG.) 

IR 
(Ambraseys 

and 
Melville) 

Ah Av Vh Vv Dh Dv 
Dmax 

(McGuire) 
(cm/s2) 

a max 
(Estova) 
(cm/s2) 

a max 
(Dems 

and 
Moore) 
(cm/s2) 

a max 
(Rowshandel and  
Nemat-Nasser) 

(cm/s2) 

Maximum 
a max 
(cm/s2) (cm/s2) (cm/s) (cm) 

Mazarab F. 48.00 115.30 Right Lateral 7.0 7.0 9 6 554.48 354.72 44.15 28.05 15.81 11.32 5.36 0.05 0.09 0.09 0.09 
Zahu F. 59.70 253.74 Right Lateral 7.1 7.1 9 5 623.15 398.65 48.66 31.28 17.02 12.43 3.28 0.02 0.04 0.03 0.04 

Kuh-e Sahebdad F. 46.60 61.15 Right Lateral 7.0 7.0 9 7 545.76 349.14 43.57 27.64 15.65 11.18 8.10 0.10 0.17 0.19 0.19 
Narreh Now F. 54.22 166.28 Right Lateral 7.1 7.0 9 5 591.86 378.63 46.61 29.81 16.48 11.93 4.34 0.04 0.06 0.06 0.06 

Gazu F. 55.70 134.89 Reverse and Thrust 7.1 7.0 9 6 600.46 384.13 47.18 30.21 16.63 12.07 5.16 0.05 0.08 0.08 0.08 
Daman F. 121.90 149.93 Reverse and Thrust 7.5 7.5 10 6 913.25 584.24 66.91 44.68 21.69 16.88 7.14 0.05 0.09 0.08 0.09 
Kajeh F. 55.10 325.04 Reverse and Thrust 7.1 7.0 9 4 596.98 381.91 46.95 30.05 16.57 12.01 2.57 0.02 0.03 0.02 0.03 

Nasfandeh F. 16.88 231.82 Right Lateral 6.5 6.4 8 4 316.88 202.72 27.70 16.64 11.09 7.24 1.83 0.02 0.03 0.03 0.03 
Nosrat Abad F. 192.00 84.56 Right Lateral 7.7 7.7 10 7 1164.72 745.11 81.94 56.07 25.30 20.50 13.62 0.10 0.19 0.19 0.19 
Kuh-e Zar F.ne 36.80 309.38 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 4 480.96 307.69 39.21 24.56 14.45 10.10 2.17 0.02 0.03 0.02 0.03 

Karang F. 59.90 315.12 Reverse and Thrust 7.1 7.1 9 4 624.29 399.38 48.73 31.33 17.04 12.45 2.75 0.02 0.03 0.03 0.03 
Sayegan F. 50.00 226.07 Reverse and Thrust 7.0 7.0 9 5 566.73 362.56 44.96 28.63 16.03 11.52 3.28 0.02 0.04 0.04 0.04 
Chahan F. 15.60 233.42 Reverse and Thrust 6.5 6.4 8 4 303.78 194.34 26.74 16.00 10.80 7.00 1.75 0.02 0.03 0.03 0.03 

Mahdaneh F. 23.95 169.10 Reverse and Thrust 6.7 6.6 9 5 382.15 244.48 32.37 19.82 12.49 8.41 2.81 0.03 0.05 0.05 0.05 
Lah Kuh Sefid F. 51.32 243.70 Right Lateral 7.0 7.0 9 5 574.72 367.67 45.49 29.00 16.17 11.65 3.13 0.02 0.04 0.04 0.04 

Kahurak F. 148.00 108.53 Right Lateral 7.6 7.6 10 7 1013.22 648.19 72.96 49.23 23.16 18.34 10.00 0.07 0.13 0.13 0.13 
Kenar F. 272.50 208.45 Reverse and Thrust 7.9 7.9 10 6 1404.87 898.74 95.80 66.79 28.49 23.82 8.39 0.04 0.08 0.07 0.08 
Lashar F. 95.40 285.58 Reverse and Thrust 7.3 7.3 10 5 800.93 512.39 59.98 39.53 19.96 15.19 3.79 0.02 0.04 0.03 0.04 
Zaboli F. 110.00 322.50 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 5 864.39 552.98 63.91 42.45 20.94 16.15 3.70 0.02 0.03 0.03 0.03 

Padaguk F. 52.50 75.90 Right Lateral 7.1 7.0 9 7 581.73 372.15 45.95 29.33 16.30 11.76 7.50 0.08 0.14 0.16 0.16 
Qarib Abad F. 27.10 22.74 Reverse and Thrust 6.7 6.7 9 8 408.29 261.20 34.21 21.08 13.02 8.86 10.30 0.18 0.32 0.41 0.41 
Sahl Abad F. 74.93 289.48 Right Lateral 7.2 7.2 9 5 703.78 450.23 53.85 35.04 18.39 13.70 3.31 0.02 0.04 0.03 0.04 

East of Hosein Abad F. 14.30 212.81 Left Lateral 6.4 6.3 8 4 289.95 185.49 25.72 15.31 10.49 6.74 1.80 0.02 0.03 0.03 0.03 
Maskutan F. 26.40 297.69 Reverse and Thrust 6.7 6.7 9 4 402.61 257.56 33.81 20.80 12.91 8.76 1.89 0.01 0.03 0.02 0.03 

Kaskin F. 111.80 130.98 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 6 871.93 557.80 64.38 42.79 21.06 16.26 7.55 0.06 0.10 0.10 0.10 
Rapar Kuh F. 20.94 121.40 Right Lateral 6.6 6.5 8 5 355.64 227.51 30.49 18.53 11.93 7.94 3.36 0.04 0.07 0.07 0.07 
Dasht Kuh F. 34.70 183.19 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 5 466.06 298.16 38.20 23.85 14.16 9.85 3.20 0.03 0.05 0.05 0.05 
Shahdad 2 F. 132.97 261.86 Reverse and Thrust 7.5 7.5 10 5 956.76 612.07 69.56 46.67 22.33 17.52 4.83 0.03 0.05 0.04 0.05 
Mirjaveh F. 86.70 7.52 Reverse and Thrust 7.3 7.3 10 10 760.96 486.81 57.47 37.69 19.32 14.58 26.31 0.41 0.74 0.99 0.99 
Bandan F. 23.80 185.72 Left Lateral 6.7 6.6 9 5 380.87 243.65 32.28 19.75 12.46 8.38 2.61 0.03 0.04 0.04 0.04 
Estin F. 17.28 206.90 Right Lateral 6.5 6.4 8 4 320.88 205.28 27.99 16.83 11.18 7.31 2.03 0.02 0.03 0.03 0.03 

Kuharud F. 16.13 313.74 Reverse and Thrust 6.5 6.4 8 3 309.26 197.84 27.14 16.26 10.92 7.10 1.40 0.01 0.02 0.02 0.02 
Bonza F. 33.40 318.99 Reverse and Thrust 6.8 6.8 9 4 456.63 292.12 37.55 23.40 13.98 9.69 2.02 0.01 0.02 0.02 0.02 

Heidar Abad F. 21.88 181.82 Right Lateral 6.6 6.6 8 5 364.10 232.93 31.09 18.94 12.11 8.09 2.54 0.03 0.04 0.04 0.04 
Padgan F. 71.90 318.11 Reverse and Thrust 7.2 7.2 9 4 688.40 440.39 52.87 34.32 18.13 13.46 3.00 0.02 0.03 0.03 0.03 

Bam F. 112.00 242.03 Right Lateral 7.4 7.4 10 5 872.77 558.34 64.43 42.83 21.07 16.27 4.71 0.03 0.05 0.04 0.05 
Bog F. 35.50 29.66 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 8 471.79 301.82 38.59 24.12 14.27 9.95 10.51 0.17 0.29 0.36 0.36 

Kuh-e Rud F. 109.00 123.45 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 6 860.17 550.28 63.65 42.26 20.88 16.09 7.78 0.06 0.11 0.10 0.11 
Bandan F. 47.70 183.10 Left Lateral 7.0 7.0 9 5 552.62 353.53 44.02 27.96 15.78 11.29 3.77 0.03 0.05 0.05 0.05 

Bam Posht F. 193.60 196.37 Reverse and Thrust 7.7 7.7 10 6 1169.91 748.43 82.25 56.30 25.37 20.57 7.37 0.04 0.07 0.07 0.07 
West of Nehbandan 1 F. 166.00 102.59 Right Lateral 7.6 7.6 10 7 1077.43 689.27 76.79 52.14 24.08 19.26 11.05 0.08 0.15 0.15 0.15 

Chagai Volcanic 
Arc and Calc Alkaline Mag. Belt 156.82 33.44 Thrust 7.6 7.6 10 9 1045.11 668.60 74.87 50.68 23.62 18.80 21.33 0.22 0.41 0.48 0.48 
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منطقــه  در  زمین لــرزه  خطــر  پهنه بنــدى   -6
موردمطالعــه

در ابتــدا گســل های فعــال منطقــه بــا طــول بیشــتر از 10 
ــواره ای  ــر ماه ــی و تصاوی ــه های زمین شناس ــر از نقش کیلومت
ــن گســل ها محاســبه  ــرای ای ــی ب ــرزه زای ــوان ل اســتخراج و ت
شــده اســت. ایــن گســل ها در نرم افــزار GIS پــردازش و 
از اکستنشــن Fishnet بــرای شــبکه بندی منطقــه اســتفاده 

تهیه شــده در   Fishnet شــد. ســپس داده هــای گســل ها و 
نرم افــزار Arcview وارد شــده و در ایــن نرم افــزار فاصلــه 
هــر گســل تــا مرکــز هــر یــک از ســلول ها مشــخص گردیــده 
ــش  ــای از پی ــای اکســل به دســت آمده و داده ه اســت. داده ه
ــت  ــه فرم ــب و ب ــل ها( مرت ــی گس ــرزه زای ــوان ل ــود )ت موج
ــم  ــه ه ــزار GIS نقش ــت و در نرم اف ــده اس ــل ش ــواه تبدی دلخ
ــد )شــکل 7(. ــه گردی ــزار IDW تهی ــا اســتفاده از اب شــتاب ب

 
 های فعال منطقه.همراه گسل به شرق ایران  نقشه هم شتاب .7شکل

ــرزه اى، زمین شناســی   ــرخ گشــتاور ل 7- بررســی ن
در منطقــه موردمطالعــه

در ایــن پژوهــش بــرای بررســی جنبایــی و تــوان لرزه خیــزی 
ــده  ــت آم ــای بدس ــه، از داده ه ــود در منطق ــل های موج گس
ــرزه ای اســتفاده  ــرخ گشــتاور زمین شــناختی و ل از محاســبه ن
شــده اســت. بــا محاســبه و مقایســه ایــن گشــتاورها  می تــوان 
ــه و  ــع یافت ــرژی تجم ــترین ان ــه بیش ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
ــا  ــط ب ــه و مرتب ــش از منطق ــدام بخ ــه ک ــوط ب ــده مرب آزادش
فعالیــت کــدام گســل و بــه چــه مقــدار اســت. همچنیــن مــی 
تــوان مناطقــی بــا پتانســیل لرزه خیــزی بالاتــر را کــه احتمــال 
خطــر لــرزه ای در آینــده در آن هــا بیشــتر اســت را شناســایی 
ــای  ــتاورها از روش ه ــن گش ــت آوردن ای ــرای بدس ــرد. ب ک
زیــر اســتفاده شــده اســت. نــرخ گشــتاور زمین شــناختی 
بــا اســتفاده از ویژگی هــای هندســی گســل ها بــه دســت 

آزادســازی  در  گســل ها  بالقــوه  توانایــی  کــه  می آیــد 
آشــکار  را  آن هــا  در  ذخیره شــده  الاســتیکی  انــرژی 
می کنــد. طــول گســل، شــیب گســل و نــرخ لغــزش ازجملــه 
ــت محاســبه گشــتاور  ویژگی هــای هندســی موردنیــاز جه
زمین شــناختی اســت )رشــیدی و همــکاران، 1396(. نــرخ 
گشــتاور لــرزه ای بــر پایــه کاتالوگ هــای زمین لرزه هــای 
ــرای  ــایت ISC( ب ــترس )از س ــتگاهی قابل دس ــی و دس تاریخ
ــه  ــه ب ــط مربوط ــتفاده از رواب ــا اس ــف ب ــای مختل زمین لرزه ه
دســت می آیــد کــه نــرخ ایــن گشــتاور  انــرژی آزادشــده در 

ــد. ــی کن ــخص م ــرزه را مش ــداد زمین ل ــگام رخ هن
ــه  ــرزه اى در منطق ــتاور ل ــرخ گش ــرآورد ن 7-1- ب

ــه موردمطالع
کاتالــوگ  از  لــرزه ای  گشــتاور  نــرخ  محاســبه  بــرای 
زمین لرزه هــای روی داده در منطقــه اســتفاده شــده اســت. 
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از   2020 تــا   1900 ســال  از  مورداســتفاده  زمین لرزه هــای 
ــت.  ــده اس ــی )ISC( تهیه ش ــگاری جهان ــز لرزه ن ــایت مرک س
ــرزه ای را  ــوان گشــتاور ل ــي می ت ــط تجرب ــا اســتفاده از رواب ب
در منطقــه تعییــن کــرد. گشــتاور لــرزه ای کــه از ایــن طریــق 
بــه دســت می آیــد، تنهــا مؤلفــه لــرزه ای دگریختــی را نشــان 
نزدیکــی  در  پتانســیل  لــرزه ای  روش  ایــن  در  می دهــد. 
ــرزه رخ داده اســت متمرکــز  مکان هایــی کــه در آنجــا زمین ل
ــان و  ــل های پنه ــه گس ــل اینک ــه دلی ــن روش ب ــود. ای می ش
ــر  ــي براب ــک فضای ــد، تفکی ــاب می ده ــم بازت ــیده را ه پوش
بــه روش زمین شــناختی دارد.  بیشــتری نســبت  یــا حتــي 
بــه محدودیــت زمانــي  ایــن روش می تــوان  ایــرادات  از 
یــک  طــي  در  اگــر  اینکــه  و  کــرد  اشــاره  نمونه گیــری 
نــداده  کاتالــوگ، زمین لــرزه ای روي یــک ســاختار رخ 
باشــد، ســاختار ناشــناخته باقــي می مانــد. بــا توجــه بــه روابــط 
 MS ،MB ،ML( ــف ــای مختل ــان بزرگی ه ــود می ــی موج تجرب
ــراي  ــرزه ای ب ــرزه ای اســکالر، گشــتاور ل و MW( و گشــتاور ل

ــت. ــده اس ــت آم ــه دس ــرزه ب ــر زمین ل ه
رابطه کلي میان گشتاور و بزرگی به صورت زیر است 

)هنکس و کاناموری، 1979(:
)رابطه 15(                                    

روابطی که در اینجا استفاده  شده اند عبارت اند از:
رابطه بر پایه MB )جانستون، 1996(:

)رابطه 16(                                           
رابطه بر پایه MS )هنکس و کاناموری، 1979(:

)رابطه 17(   
رابطه بر پایه MW )کاناموری، 1977(:

)رابطه 18(  
ــر از  ــی بالات ــا بزرگ ــی ب ــش، از زمین لرزه های ــن پژوه در ای
4 بــرای انــدازه گیــری نــرخ گشــتاور لــرزه ای )بــرای منطقــه 
ــط  ــتفاده از رواب ــا اس ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــه( اس موردمطالع
ــدار  ــرزه ای، مق ــتاور ل ــرخ گش ــرآورد ن ــرای ب ــده ب گفته ش
گشــتاور لــرزه ای بــرای 409 زمین لــرزه )بیــن ســال های 
بــه  منطقــه مــورد مطالعــه  در  روی داده  1900 تــا 2020( 
دســت آمــده اســت. بــراي تبدیــل گشــتاور لــرزه ای بــه نــرخ 
گشــتاور می تــوان از روش ترســیم نمــودار گشــتاور تجمعــی 
ــری  ــوگ و اندازه گی ــود در کاتال ــال های موج ــر س در براب
ــت  ــتاور اس ــرخ گش ــدار ن ــد مق ــان دهن ــه نش ــیب خط ک ش
)پانچــا و همــکاران، 2006(. اســتفاده شــده اســت و نتیجــه آن 

ــه شــده اســت. در شــکل 8 و جــدول 7 ارائ
    log𝑀𝑀0 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑑𝑑 

log(𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) = 11.28 + 0.679𝑀𝑀𝑏𝑏 + 0.077𝑀𝑀𝑏𝑏
2 

  log(𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) = 9.05 + 1.5𝑀𝑀𝑠𝑠 
 

     𝑀𝑀𝑤𝑤 = 2 3⁄ log(𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) − 6 

 
 .ای منطقهنرخ گشتاور لرزه. 8شکل 
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 .در منطقه مورد بررسیای نرخ گشتاور لرزه. 7 جدول
 واحد ایمقدار گشتاور لرزه منطقه

 Nm/yr 1018 × 1/4166 شرق ایران
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منطقــه  در  زمین شناســی  گشــتاور  نــرخ   -2-7
موردمطالعــه

ــی  ــزان توانای ــده می ــان دهن ــی نش ــتاور زمین شناس ــرخ گش ن
و  ســاختی  زمیــن  فعالیت هــای  در  منطقــه  گســل های 
ــرخ  ــرآورد ن ــرای ب ــد. ب ــی کن ــکار م ــرزه ای  را آش زمین ل
گشــتاور زمین شناســی در یــک منطقــه بایــد داده هــای 
زمین شناســی کافــی در مــورد گســل های منطقــه وجــود 
گشــتاور  نــرخ  آوردن  دســت  بــه  بــرای  باشــد.  داشــته 
ــرخ  ــیب و ن ــول، ش ــون ط ــی همچ ــه داده های ــی ب زمین شناس
ــت.  ــاز اس ــه نی ــرزه زا منطق ــه ل ــتبرای لای ــل و س ــزش گس لغ
نــرخ گشــتاور زمین شناســی از رابطــه زیــر بــه دســت می آیــد 

:)1998 )وارد، 
 )رابطه 30(                      

کــه در آن μ ضریــب برشــی، Li طــول گســل، S نــرخ لغــزش 
ــه  ــرزه  زا منطق ــه ل ــتبرای لای ــل و HS س ــیب گس ــل، δi ش گس

مــورد مطالعــه اســت.
می تــوان  زمین لرزه هــا  کانــون  ژرفــای  بــه  توجــه  بــا 
ــر شــکل به صــورت شــکننده  بیشــترین ژرفایــی را کــه تغیی
ــرزه زا اســت، تعییــن کــرد.  ــه ل رخ می دهــد و ســتبرای لای
ســتبرای لایــه لــرزه زا در محــدوده موردمطالعــه بــا توجــه به 
مطالعــات جکســون و مکنــزی )1988(، ظریفــی و همــکاران 
کانونــی  ژرفــای  همچنیــن  و   )1976( میئنــز  و   )2014(
ــر در  ــن 15 کیلومت ــدار میانگی ــای روی داده، مق زمین لرزه ه
ــنگ های  ــرای س ــرش ب ــب ب ــت. ضری ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
موجــود در پوســته زمیــن N.m-2 1010×3 اســت. در جــدول 8 
ــه همــراه  مقادیــر نــرخ لغــزش  نــرخ گشــتاور زمین شناســی ب
ــدول  ــت. در ج ــده اس ــا آورده ش ــر متغیره ــل ها و دیگ گس
ــرای محــدوده مــورد  ــرخ گشــتاور زمین شناســی ب 9 مقــدار ن

مطالعــه آمــده اســت.
  �̇�𝑀 = 𝜇𝜇∑(𝐿𝐿𝑖𝑖𝐻𝐻𝑠𝑠�̇�𝑆𝑖𝑖 cos 𝛿𝛿𝑖𝑖⁄ ) 

 شناسی.گشتاور زمین های مورداستفاده در محاسبه نرخاطلاعات گسل .8 جدول
M (Nm/yr) Dip Fault 

(Degree) 
Slip Rate 

)Mm/Year( 
Hs 

(Km) 
Length 
(Km) 

 
(N.m-2) Fault Name 

1.66912e+18 75 5 15 192 3×1010 Nosrat Abad 
4.33061e+16 45 1.5 15 45.366 3×1010 Sefidabeh F. 
5.90057e+17 70 2.7 15 166.1 3×1010 East Nehbandan F. 
3.1692e+17 50 3.8 15 119.13 3×1010 Gowk 1 F. 

1.78618e+17 30 2.5 15 137.5 3×1010 Asagi F. 
9.89414e+17 80 2.3 15 166 3×1010 West Of Nehbandan 
1.67287e+18 85 1.5 15 216 3×1010 Zahedan F. 
1.74557e+17 78 5 15 16.13 3×1010 Kuharud F. 
5.06271e+17 55 2.7 15 239 3×1010 Saravan F. 
9.91367e+15 43 0.38 15 42.4 3×1010 Jazmurian F. 
1.52372e+18 65 15 15 95.4 3×1010 Lashar F. 
1.37526e+17 85 0.4 15 66.59 3×1010 Esmaeil Abad F. 
5.23472e+17 80 2 15 101 3×1010 Bam 
2.61544e+18 78 5.7 15 212 3×1010 Sabzevaran 
2.70165e+17 8 2 15 75 3×1010 Shahdad 

 
 منطقه مورد بررسی.در شناسی نرخ گشتاور زمین .9 جدول 

 واحد شناسیینمقدار گشتاور زم منطقه
 Nm/yr 1019/1 × 1910 شرق ایران

 

 
8- بحث و نتایج

ــه  ــا در منطق ــه زمین لرزه ه ــام گرفت ــه انج ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
موردبررســی در اعمــاق کمتــر از 10 کیلومتــر دارای بیشــترین 
بــا  زمین لرزه هایــی   .)9 هستند)شــکل   )%38( فراوانــی 
بــزرگای 4، 4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 بــه ترتیــب دارای دوره 
بازگشــت حــدود 4، 8، 17، 35، 72 و 158 ســال هســتند؛ 
همچنیــن بــرای بزرگ تریــن زمین لــرزه رخ داده در پهنــه 
موردبررســی )MS=7/3(، دوره بازگشــت حــدود 518 ســال 

ــت.  ــده اس ــن زده ش تخمی

ــخص  ــروژه مش ــن پ ــه در ای ــه انجام گرفت ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
گردیــد کــه بــزرگای زمین لــرزه از یــک توزیــع نرمــال پیــروی 
می کنــد. عــاوه بــر ایــن بیشــترین شــتاب افقــي محتمــل بــرای 
محــدود مــورد مطالعاتــی 0/747423 برابــر شــتاب ثقــل زمیــن 
و ناشــي از فعالیــت گســل زاهــدان بــا تــوان لــرزه زایــی حــدود 
7/7 ریشــتر اســت.  بیشــترین گشــتاور لــرزه ای یــا انــرژی آزاد 
شــده در منطقــه مــورد بررســی برابــر بــا 1019×9/7283 اســت 
کــه مربــوط بــه زمین لــرزه 7/3 ریشــتری ســال 2013 بــوده کــه 
گســل مســبب آن گســل ســراوان اســت. بــا توجــه بــه شــکل 
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10 بیشــترین مقادیــر گشــتاور لــرزه ای تجمعــی در مجــاورت 
سیســتم های گســلی ســراوان، بــم پشــت، آســاگی، پیشــگیرام 
ــه ذکــر اســت کــه بیشــترین  زاهــدان و گــوک اســت. لازم ب
ــده  ــاهده ش ــی )1020×2/26248( مش ــرزه ای تجمع ــتاور ل گش
در مجــاورت گســل ســراوان مشــاهده می شــود. مقادیــر نــرخ 
گشــتاور زمین شناســی بــرای بیشــتر گســل های منطقــه ارتبــاط 

ــل  ــه، گس ــرای نمون ــا دارد. ب ــزش آن ه ــرخ لغ ــا ن ــتقیمی ب مس
ــن  ــه، بالاتری ــالا در منطق ــزش ب ــرخ لغ ــا ن ــبزواران ب ــر س باخت
ــا 1018×2/61544  ــر ب ــی براب ــتاور زمین شناس ــرخ گش ــزان ن می
را نشــان می دهنــد. دیگــر گســل های منطقــه نیــز ماننــد لشــر، 
ــی  ــی بالای ــتاور زمین شناس ــرخ گش ــدان ن ــاد و زاه نصرت آب

دارند.

 
 .شرق ایرانداده در های رخلرزههای زمینای فراوانی عمقنمودار دایره  .9شکل 
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9- نتیجه گیرى

ــه دســت آمــده از ایــن پژوهــش  مقادیــر  ــر اســاس نتایــج ب ب
a , b  بــه ترتیــب برابــر 0/6497 و 2/0236 اســت کــه تــوان 
لــرزه ای منطقــه بــا b نســبت معکــوس و بــا a رابطــه مســتقیم 
و   6  ،5/5 ،5  ،4/5 ،4 بــزرگای  بــا  زمین لرزه هایــی  و  دارد 

6/5 بــه ترتیــب دارای دوره بازگشــت حــدود 4، 8، 17، 
35، 72 و 158 ســال هســتند؛ همچنیــن بــرای بزرگ تریــن 
 ،)MS=7/3( ــی ــدوده موردبررس ــرزه رخ داده در مح زمین ل
ــن زده شــده اســت.  دوره بازگشــت حــدود 518 ســال تخمی
بــا توجــه بــه اینکــه ریســک وقــوع زمین لرزه هــا در 100 
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ســال آینــده بــا بــزرگای 4، 4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 بــه ترتیــب 
برحســب درصــد برابــر 100، 100، 99/74، 94/04، 75/05 
و 46/83 اســت، بــرای بزرگ تریــن زمین لــرزه رخ داده در 
منطقــه مــورد بررســی )Ms=7/3(، ریســک وقــوع مجــدد در 

ــر 17/57% محاســبه شــده اســت. ــده براب 100 ســال آین
ــرزه مبنــای طــرح و  ــه عنــوان زمیــن ل  ضریــب DBE کــه ب
ــد 50، 100،  ــای مفی ــرای عمره ــود ب ــی ش ــف م ــازه تعری س
150 و 200 بــه ترتیــب 5/7 ،6.2، 6.4، 6.6 اســت و ضریــب 
ــرای  ــت ب ــی اس ــاور کردن ــرزه ب ــن ل ــینه زمی ــه بیش MCE ک
ــب 7/2، 7/7،  ــه ترتی ــد 50، 100، 150و200 ب ــای مفی عمره

ــت.  6/4، 6/6 اس
بــا توجــه بــه نقشــه همشــتاب بدســت آمــده مقادیــر متوســط 
و حداکثــر شــتاب )0/747423( در اطــراف گســل های مهــم 
ــدان  ــم پشــت، آســاگی، پیشــگیرام زاه ــه ســراوان، ب از جمل
ــتاور  ــرخ گش ــج ن ــن نتای ــد. همچنی ــاهده گردی ــوک مش و گ
ــگام  ــده در هن ــرژی آزاده ش ــزان ان ــر می ــه بیانگ ــرزه ای ک ل
زمیــن لــرزه اســت و از طریــق کاتالــوگ لــرزه ای مــی آیــد 
در پهنــه مــورد مطالعــه برابــر بــا  1018 × 1/4166 اســت. 
ــن شناســی کــه پتانســیل  ــرخ گشــتاور زمی ــدار ن بیشــترین مق
گســل هــا را در آزاد ســازی انــرژی الاســتیک ذخیــره شــده 
در ســنگ هــای پوســته را نشــان مــی دهــد در منطقــه مــورد 
مطالعــه برابــر اســت بــا 1018 × 2/61544 کــه مرتبــط بــا گســل 
ــان  ــا جازموری ــط ب ــن مقــدار مرتب ســبزواران  اســت و کمتری
ــن بیشــترین  ــر 1015 × 9/91367 اســت. بنابرای اســت کــه براب
شــتاب و گشــتاور لــرزه ای در منطقــه  متاثــر از برخــورد 
ــای  ــل ه ــه گس ــمالی–جنوبی  ب ــز ش ــداد لغ ــای امت ــل ه گس
تراســتی شــمال غربی-جنوب  شــرقی  اســت. همچنین گســل 
هایــی کــه گشــتاور زمیــن شناســی بالایــی از خــود نشــان مــی 
دهنــد امــا گشــتاور لــرزه ای متوســط تــا پاییــن دارنــد بیانگــر 

ــرزه ای  اســت.  تجمــع تنــش و افزایــش ســطح خطــر ل
منابع
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محــدوده گله چــاه در نقشــه 1:100000 زمین شناســی آیســک و در بخــش شــمال غربــی پهنــۀ لــوت و در یــک پهنــۀ برُشــی فرعــی )پهنــۀ برُشــی گله چــاه( بــا 

راســتای شــمال غــرب- جنــوب شــرق واقــع شــده اســت. بــا مطالعــۀ تصاویــر ماهــواره ای همــراه بــا برداشــت های صحرایــی و ترســیم نمودارهــای گل ســرخی، 

ــا  ــتگرد ب ــز راس ــورت امتدادلغ ــی به ص ــمالی- جنوب ــاً ش ــل های تقریب ــد. گس ــرار می گیرن ــروه ق ــه گ ــداد در س ــان رخ ــب زم ــه ترتی ــه ب ــتگی های منطق شکس

مؤلفــۀ معکــوس کــه توســط گســل های دیگــر قطــع شــده اند. ایــن گســل ها فاقــد کانی ســازی هســتند. گســل های شــمال غربــی- جنــوب شــرقی به صــورت 

 )P و R( و گســل های مزدوجــی کــه زاویــه کمتــری بــا پهنــۀ برُشــی دارنــد )Y( امتدادلغــز راســتگرد بــا مؤلفــۀ معکــوس. ایــن گســل های اصلــی پهنــۀ برُشــی

مجراهایــی بــرای بــالا آمــدن و نهشــت کانه هــا فراهــم  کرده انــد. گســل های شــمال شــرقی- جنــوب غربــی به صــورت امتدادلغــز چپگــرد بــا مؤلفــۀ نرمــال کــه 

دو دســته قبلــی را قطــع کرده انــد. بررســی الگوهــای تنــش دیریــن، حاکــی از دو مرحلــۀ تکاملــی در محــدودۀ گله چــاه اســت. در اولیــن مرحلــه، وارد شــدن 

تنــش در راســتای شــمال شــرق- جنــوب غــرب باعــث ایجــاد پهنــۀ برُشــی تقریبــاً شــمالی- جنوبــی بــا مرزهــای گســلی امتدادلغــز راســتگرد بــا مؤلفــۀ معکــوس 

ــا رونــد محــوری شــمال غــرب- جنــوب شــرق به وجــود آمده انــد. ســپس در اثــر یــک تنــش محلــی  ــا تــداوم فشــارش، چین خوردگی هایــی ب شــده اســت. ب

در راســتای شــمال تــا شــمال غــرب- جنــوب تــا جنــوب شــرق، پهنــۀ برُشــی گله چــاه بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق و بــا مرزهــای گســلی امتدادلغــز 

راســتگرد بــا مؤلفــۀ معکــوس بــه وجــود آمــده اســت. بــا ادامــه فعالیــت پهنــۀ برُشــی گله چــاه، شکســتگی های ریــدل ناهمســو بــا رونــد شــمال شــرق -جنــوب 

ــده اند. ــازی ش ــای کانی س ــین و رگه ه ــل های پیش ــی گس ــث جابه جای ــرب باع غ

واژه هاى کلیدى: پهنۀ لوت، پهنۀ برُشی گله چاه، تکامل ساختاری، کانی سازی رگه ای، شکستگی های ریدل.
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The relationship between vein-style mineralization and structural evolution in Galleh 
Chah shear zone, eastern Iran
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Abstract
Galleh Chah area is located in the 1:100000 geological map of Ayesk, in the northwestern part of the Lut 
zone, in a sub-shear zone (the Galehchah shear zone) along the northwest-southeast direction. By studying 
satellite images along with field observations and drawing rose diagrams, fractures in the region are placed 
in three groups in order of occurrence time. 1. Almost north-south faults that are dextral strike-slip with a 
reverse component that are cut by other faults. These faults lack mineralization. 2. Northwest-southeast faults 
as dextral strike-slip with reverse component. These main shear zone faults (Y) and conjugate faults that have 
a smaller angle with the shear zone (R and P) have provided conduits for the rise and deposition of ores. 3. The 
northeast-southwest faults are left-lateral with a normal component that cut off the previous two groups. The 
paleostress patterns indicates two evolutionary stages in the Galleh Chah region. In the first stage, the stress 
in the northeast-southwest direction has caused the creation of an almost north-south shear zone with dextral 
strike-slip faults with a reverse component. In this stage, folds with a northwest-southeast axial trend have been 
created. Then, as a result of a local stress in the direction of north to northwest-south to southeast, Galleh Chah 
shear zone with northwest-southeast trend and with dextral strike-slip faults with reverse component has been 
formed. With the continued activity of Galleh Chah shear zone, antithetic Riddle fractures with the northeast-
southwest trend have caused the displacement of previous faults and mineralization veins.

Key Words: Lut Block, Galleh Chah Shear Zone, Structural Evolution, Vein-Style Mineralization, Riedel 
Fractures
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1. مقدمه
مهم تریــن  از  یکــی  به عنــوان  زمین شناســی  ســاختارهای 
ــارهای  ــژه در کانس ــازی، به وی ــده کانی س ــل کنترل کنن عوام
گرمابــی، نقــش دارند )انصــاری جعفری و همــکاران، 1394؛ 
Wil- ؛Mohebi et al, 2015 1394؛  غــام زاده و همــکاران،
Blen- ؛Chauvet, 2019 ؛Sun et al, 2018 ؛son et al, 2016

kinsop et al, 2020(. از میــان ســاختارهای زمین شناســی، 

ــارها  ــکیل کانس ــری در تش ــش مهم ت ــکنا نق ــاختارهای ش س
دارنــد )ســخدری و همــکاران، 1400؛ محمــدی و همــکاران، 
1397؛ Lopes et. al, 2018؛ Rajabi et. al, 2022(. یکــی 
از متداول تریــن الگوهــای دگرشــکلی ناهمگــن، تمرکــز 
ــت  ــا حرک ــه ب ــت ک ــه ای اس ــای صفح ــکلی در پهنه ه دگرش
اســت.  همــراه  دیــواره  ســنگ  ســخت  نســبتاً  پهنه هــای 
ــاد، معمــولاً  دگرشــکلی در ایــن پهنه هــای دارای کرنــش زی
از جابه جایــی  بازتابــی  یــک مؤلفــۀ چرخشــی دارد کــه 
ــن  ــت. ای ــر اس ــه یکدیگ ــبت ب ــواره نس ــنگِ دی ــات س قطع
پهنه هــای دارای کرنــش زیــاد، »پهنه هــای برُشــی« نامیــده 
دگرشــکلی   .(Passchier and Trouw, 2005) می شــوند 
ــه  ــا و مجموع ــۀ برُشــی باعــث ایجــاد فابریک ه ــک پهن در ی
ــار-  ــرایط فش ــر ش ــه بیانگ ــود ک ــاخصی می ش ــای ش کانی ه
دمــا، نــوع جریــان، نــوع حرکــت و سرگذشــت دگرشــکلی 
ــای  ــی، فضاه ــای برُش ــور پهنه ه ــت. حض ــی اس ــۀ برُش در پهن
Fa-) ــی ایجــاد می کنــد ــرای ت نشســت مــواد معدن همناســبی ب
 Haddad-Martim et. al., bricio-Silva et al., 2018؛ 

.(Kavyani-Sadr et al., 2022 2018؛ 

ــدد،  ــی متع ــای برُش ــق دارای پهنه ه ــی از مناط یک  
ــل  ــز، گس ــلی امتدادلغ ــتم گس ــن دو سیس ــع در بی ــۀ واق منطق
نهبنــدان در شــرق پهنــۀ لــوت و گســل نایبنــد در غــرب 
ــای  ــن پهنه ه ــود ای ــد وج ــر می رس ــت. به نظ ــوت اس ــۀ ل پهن
برُشــی باعــث شــده اســت کــه ذخایــر معدنــی فلــزی و غیــر 
فلــزی در گســترۀ لــوت اکثــراً دارای ســاختار رگــه ای باشــند 
ــن  ــع در بی ــی واق ــای برُش ــرد پهنه ه ــب، 1377(. عملک )خطی
ــه صــورت ســاختارهای مختلــف  ــد، ب ــدان و نایبن گســل نهبن
)از جملــه شکســتگی های ریــدل( نمایــان شــده اســت و 
پهنه هــای  ایــن  بــا  ارتبــاط  کانی ســازی های متعــددی در 
ــی  ــای برُش ــال، در پهنه ه ــرای مث ــده اند. ب ــکیل ش ــی تش برُش
ــی  ــی فراوان ــر معدن ــدان، ذخای ــلی نهبن ــۀ گس ــه پهن ــته ب وابس
بــر جــای گذاشــته شــده اســت کــه از هندســه گســل تبعیــت 
ــی از  ــاه یک ــی گله چ ــۀ برُش ــب، 1377). پهن ــد (خطی می کنن

ایــن پهنه هــای برُشــی فرعــی راســتگرد در درون پهنــۀ لــوت 
ــداد  ــرب و روی در امت ــه کانی ســازی س ــی رود ک ــمار م به ش
برخــی از گســل های آن رخ داده اســت. مهرابــی و همــکاران 
ــادی در  ــی اقتص ــدف زمین شناس ــا ه ــه ای ب )1390( در مطالع
ــان، گســل ها و درز  ســه محــدوده گله چــاه، شــوراب و چوپ
ــد.  ــازی می دانن ــی کانی س ــدۀ اصل ــکاف ها را کنترل کنن و ش
ــادی  ــی اقتص ــکاران )1388( زمین شناس ــی و هم نخبه الفقهای
ــردوس  ــرب ف ــوب غ ــری جن ــان در 68 کیلومت ــۀ چوپ منطق
را بررســی کــرده و کانی ســازی آنتیمــوان آن را از نــوع 
در   )1383( رحیمــی  می داننــد.  کم ســولفید  اپی ترمــال 
قالــب پایــان نامــۀ کارشناســی ارشــد زمین شناســی اقتصــادی، 
کانی ســازی آنتیمــوان شــوراب در جنــوب غــرب فــردوس را 
بررســی کــرده و کانی ســازی رگــه- رگچــه ای آن را مرتبــط 

بــا شکســتگی های شــرقی- غربــی می دانــد.
ــه  در ایــن پژوهــش پــس از بارزســازی ســاختارهای شــکنا ب
ــی،  ــواره ای و برداشــت های صحرای ــای ماه کمــک تصویره
الگــوی  تغییــرات   wintensor نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا 
ــا نقــش  ــه بررســی می شــود ت ــورد مطالع ــش در گســترۀ م تن
ــرز  ــی مح ــواد معدن ــت م ــری و نهش ــتگی ها در جایگی شکس

گــردد.
2. زمین شناسی منطقۀ مورد مطالعه

محــدودۀ معدنــی گله چــاه در حــدود 135 کیلومتــری شــمال 
ــوب غــرب ســرایان، در  ــری جن ــد و 47 کیلومت غــرب بیرجن
ــی 30′  ــای جغرافیای ــن عرض ه ــی، بی ــان جنوب ــتان خراس اس
ــا  ــی °58 ت ــای جغرافیای ــن طول ه ــمالی و بی ــا °34 ش °33 ت
ــه ای در برگــه  ′30 °58 شــرقی، از لحــاظ زمین شناســی ناحی
1:250000 بشــرویه و 1:100000 آیســک قــرار گرفتــه اســت 
ــدوده  ــه مح ــران ک ــرق ای ــی ش ــه ماگمای ــکل 1(. مجموع )ش
ــت،  ــده اس ــع ش ــه در آن واق ــورد مطالع ــال م ــی پلی مت معدن
ــت،  ــیت، ریولی ــت، داس ــنگ های آندزی ــه س ــامل مجموع ش
تــوف و ایگنمبریــت اســت کــه در برخــی نقــاط ســنگ های 
نفــوذ  آن هــا  درون  بــه  اســیدی- حدواســط  نیمه نفــوذی 
گســتره  در  شــده  انجــام  مطالعــات  براســاس  کرده انــد. 
سنگ شناســی  واحــد  دو  کلــی  به طــور  مطالعــه،  مــورد 
ســنگ های  و  مزوزوئیــک  رســوبی  ســنگ های  شــامل 
آتشفشــانی- نیمه عمیــق کالک آلکالــن بــه ســن ترشــیری 
ــه  ــنگ های منطق ــن س ــود. قدیمی تری ــده می ش ــه دی در منطق
ــنگ های  ــارن و ماسه س ــتون، م ــیل، سیلتس ــاوب ش ــامل تن ش
کــرم رنــگ ژوراســیک ســازند شمشــک اســت کــه در 
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های پراکندگی کانسارها و نشانه( b. (1390چاه در نقشه ساختاری ایران )مهرابی و همکاران، منطقه معدنی گلهموقعیت ( a. 1 شکل
 .(1390همکاران، )مهرابی و  ای و پورفیری در کمربند ولکانوپلوتونیک ناحیه مرکزیمتال رگهمعدنی پلی

 

سرتاســر منطقــه گســترش وســیعی دارد و بخــش اصلــی 
قــرار  ســنگ چینه ای  واحــد  ایــن  در  گله چــاه  معــدن 
ــته های  ــازند، نهش ــن س ــر روی ای ــکل 2(. ب ــت )ش ــه اس گرفت
ــه  ــا ماس ــی ت ــیل مارن ــب ش ــا ترکی ــاه ب ــازند بغمش ــی س آهک
ــه در  ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــخصی ق ــرز مش ــا م ــه ب ــز دان ری
تبدیــل  آهکــی  ماسه ســنگ های  بــه  فوقانــی  بخش هــای 
ــی  ــور، ط ــازندهای مذک ــوبگذاری س ــس از رس ــود. پ می ش

ــه  ــه ب ــاز پیرن ــه ف ــی منتســب ب ســنوزوئیک حــرکات کوهزای
همــراه فعالیت هــای ماگمایــی وســیع ائوســن- الیگوســن 
ســبب تشــکیل حجــم عظیمــی از ســنگ های نفــوذی و 
نیمه نفــوذی در منطقــه شــده اســت )Lotfi, 1982(. ایــن 
ــه درون  ــن ب ــن زیری ــی- الیگوس ــن بالای ــی ائوس ــنگ ها ط س
ــا را  ــوذ و آن ه ــه نف ــیک- کرتاس ــنگی ژوراس ــای س واحده

قطــع کرده انــد.

 
 .1:25000مورد مطالعه با مقیاس معدنی گسترۀ  -شناسی. نقشه زمین2شکل 
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3. روش مطالعه
امــروزه بــرای انجــام مطالعــات آمــاری شکســتگی ها، تنهــا بــه 
ــرای  ــود و ب ــا نمی ش ــی اکتف ــت های صحرای ــا و برداش یافته ه
رســم نقشــۀ پایــه پراکندگــی شکســتگی ها، از فنــون دیگــری 
ــواره ای  ــای ماه ــردازش داده ه ــنجش از دور و پ ــه س از جمل
Ahma- 1394؛ ــکاران، ــزاده و هم ــردد )غام ــتفاده می  گ  اس

ــۀ  ــه نقش ــور تهی ــه منظ ــن رو ب di and Pekkan, 2021). از ای

ــی  ــک مکان ــا تفکی ــت 7 ب ــای لندس ــتگی ها، از داده ه شکس
14/25 متــر )داده تلفیقــی بــا بانــد 8( اســتفاده گردیــد و پــس 
ــام  ــا انج ــر روی آنه ــیر ب ــر و تفس ــب، تعبی ــردازش مناس از پ
شــد. در مرحلــۀ بعــد، بــرای بررســی دقیــق کنترل کننده هــای 
ســاختاری، منطقــۀ مــورد مطالعــه در یــک شــبکه 16 ســلولی 
ــا 0/25  ــادل ب ــر، مع ــر*500 مت ــلول 500 مت ــر س ــدازۀ ه )ان
ــر  ــاختاری ه ــوارض س ــد و ع ــرار داده ش ــع ( ق کیلومترمرب
ــۀ  ــنگ های منطق ــه س ــا ک ــد. از آنج ــت گردی ــبکه برداش ش
مــورد مطالعــه، تحــت تأثیــر فرآیندهــای زمین ســاختیِ فعــال، 
ــازوکار  ــد، س ــرار گرفته ان ــایش ق ــل فرس ــانی و عوام دگرس
حرکتــی برخــی از گســل ها بــا اطمینــان قابــل تشــخیص 
ســازوکار  تشــخیص  منظــور  بــه  نیســت.  اندازه گیــری  و 
ــزش روی  ــار لغ ــد آث ــی مانن ــل ها از پارامترهای ــی گس حرکت
ــر و  ــه یکدیگ ــبت ب ــا نس ــی واحده ــل، جابه جای ــطح گس س
ــس  ــد. پ ــه ش ــره گرفت ــواره ای به ــای ماه ــردازش تصویره پ
از پایــان عملیــات صحرایــی، نقشــه ســاختاری گســل ها 
ــه و  ــه تهی ــود در منطق ــای موج ــون رگه ه ــراه رخنم ــه هم ب
ــازی  ــای کانی س ــتگی ها و رگه ه ــرخی شکس ــرام گل س دیاگ
winten- در نهایــت بــا اســتفاده از نرم افــزار . دترســیم گردیــ

ــیم و  ــبکه ترس ــر ش ــرای ه ــینه (1σ) ب ــش بیش ــتای تن sor راس

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــه م ــش در منطق الگــوی تن
4. بحث و تحلیل

ــگ  ــا رن ــری ب ــدا تصاوی ــای لندســت، ابت ــردازش داده ه در پ
خروجــی  بهتریــن  کــه   742 بانــدی  ترکیــب  از  کاذب 
»ضریــب شــاخص بهینــه« )OIF( را جهــت تفکیــک واحدهــا 
ارائــه می دهــد، ســاخته شــد و ســپس بــا اســتفاده از فیلترهــای 
  .)a3 بالاگــذر عمــل بارزســازی اولیــه انجــام گرفــت )شــکل
ــت دار در  ــای جه ــا، فیلتره ــر خطواره ه ــتخراج بهت ــرای اس ب
جهــات 45، 90، 135 و 180 درجــه بــر روی بانــد R تصویــر 
رنگــی کاذب اعمــال شــد )شــکل b3(.ســپس بــا اســتفاده از 
توابــع GIS، مــدل رقومــی ارتفاعــی)DEM( از نقشــه های 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــپس ب ــه و س ــه تهی ــی منطق توپوگراف

ER Mapper فیلتــر تابــش خورشــید بــا جهــات مختلــف )بــا 

ــف  ــای مختل ــه( و زوای ــوت 45، 90 ، 135 و 180 درج آزیم
ــی  ــۀ خروج ــکل c3(.هم ــد )ش ــال ش ــه( اعم )45 و 90 درج
ــره و  ــتری ذخی ــای رس ــوان لایه ه ــده به عن ــت آم ــای به دس ه
ــا  ــا اســتفاده از محیــط ARC GIS فراخوانــی و ب در نهایــت ب
اســتفاده از روش هــای بصــری، خطواره هــای گســلی موجــود 
شناســایی شــدند. در ادامــه رقومی کــردن شکســتگی های 
از  ســپس   .)d3 شــکل( انجــام گرفــت  شــده  اســتخراج 
ــی،  ــای صحرای ــی و اندازه گیری ه ــای میدان ــق کنترل ه طری
بــا  یکــی  برُشــی  پهنــۀ  دو  و وجــود  شناســایی  گســل ها 
راســتای تقریبــاً شــمالی- جنوبــی و دیگــری بــا راســتای 
شــمال غــرب- جنــوب شــرق )بــه نــام پهنــۀ گله چــاه( محــرز 
گردیــد )شــکل 4(. عــاوه بــر ایــن، همانطــور کــه در شــکل 
ــتگی های  ــاه شکس ــی گله چ ــۀ برُش ــود، در پهن ــده می ش 4 دی
فرعــی بــا راســتای شــمال شــرق- جنــوب غــرب قابــل 

ــتند. ــخیص هس تش
را  مطالعــه  مــورد  محــدودۀ  ســاختار  کلی تــر،  نــگاه  در 
ــتگرد  ــی راس ــی- برُش ــۀ فشارش ــکل از دو پهن ــوان متش می ت
پهنــۀ  دانســت )شــکل 4(.   N330 و   N02 بــا آزیمــوت 
شــمالی-  تقریبــی  راســتای  بــا   )  F1( بزرگ تــر  برُشــی 
جنوبــی بــه طــول حــدود 8/7 کیلومتــر و عــرض حــدود 6/7 
ــتگرد  ــی راس ــه برُش ــن پهن ــت ای ــت. فعالی ــوده اس ــر ب کیلومت
ــا  ــوذ ماگماه ــده و نف ــاز گردی ــای ب ــش فضاه ــب پیدای موج
و تشــکیل توده هــای نیمه عمیــق و آتشفشــانی را تســهیل 
Wein- 1398؛  همــکاران، و  )اعتمادخــواه  اســت   کــرده 

berg et al., 2004(. همچنیــن فعالیــت ایــن پهنــه برشــی 

ــه  ــت ک ــده اس ــی ش ــی فرع ــای برش ــش پهنه ه ــب پیدای موج
ــتای  ــا راس ــاه ب ــتگردِ گله چ ــی راس ــۀ برُش ــا پهن ــی از آن ه یک
ــر  ــدود 7 کیلومت ــول ح ــه ط ــرق ب ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ش
و عــرض حــدود 1/8 کیلومتــر می باشــد کــه بــا پهنــۀ برُشــی 
ــه ای در حــدود 45 درجــه می ســازد )شــکل  ــر، زاوی بزرگ ت
ــتگی  ــاد شکس ــبب ایج ــاه س ــی گله چ ــۀ برُش ــت پهن 4(. فعالی
و بلوک هــای گســلی شــده اســت کــه بــا ادامــه فعالیــت 
ــده اند.  ــش ش ــار چرخ ــلی دچ ــای گس ــی، بلوک ه ــه برش پهن
ــرای نهشــت  ــاز بیشــتری ب ــر ایــن چرخــش، فضاهــای ب در اث
محلــول کانــه دار در شکســتگی ها ایجــاد شــده  اســت. بــرای 
مثــال می تــوان بــه کار پژوهشــی کاویانــی صــدر و همــکاران 
)1394( اشــاره کــرد کــه از طریــق مدل ســازی آزمایشــگاهی، 
ــی  ــواد معدن ــت م ــاختاری در نهش ــای س ــر کنترل کننده ه اث
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تصویر  (bها. شناسی و شکستگیای لندست به منظور تفکیک واحدهای سنگتصویر ماهواره 742( ترکیب باندی a. 3 شکل 

های استخراج شده بر روی یکی از خطواره( نقشه dمدل رقومی ارتفاعی با فیلتر جهت تابش خورشید. ( cای با فیلتر جهت دار. ماهواره
 چاه به رنگ زرد بر روی آن نمایش داده شده است.دار که موقعیت محدوده معدنی گلهتصاویر فیلتر جهت

 

 
و  F1جنوبی با نماد  -)پهنه بُرشی شمالی دهد. نقشۀ ساختاری گسترۀ مورد مطالعه که وجود دو پهنۀ بُرشی راستگرد را نشان می4 شکل

جنوب غرب، پهنۀ بُرشی  -های فرعی در جهت شمال شرقعلاوه بر این، گسل .نمایش داده شده است( F2با نماد  چاهگلهپهنۀ بُرشی 
 اند.سازی شدههای کانیجایی رگهچاه را قطع کرده و باعث جابهگله
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ــی  ــد را بررس ــرب بیرجن ــمال غ ــوی در ش ــمه خ ــه چش منطق
کــرده و چرخــش پادســاعتگرد بلوک هــای ســنگی در عبــور 

و کانی ســازی محلول هــای کانــه دار را مهــم می داننــد.
امتدادلغــز  را گســل  برُشــی گله چــاه  پهنــۀ  مــرز شــرقی 
راســت برُ بــا مؤلفــه شــیبی معکــوس بــا شــیب میانگیــن 
51 درجــه بــه ســوی شــمال شــرق و مــرز غربــی آن را 
ــا  ــوس ب ــیبی معک ــه ش ــا مؤلف ــت برُ ب ــز راس ــل امتدادلغ گس
ــکیل  ــرق تش ــمال ش ــوی ش ــه س ــه ب ــن 65 درج ــیب میانگی ش
گل ســرخی  دیاگــرام  براســاس   .)4 )شــکل  اســت  داده 
ــه  ــن پهن ــتگی های ای ــکل 6(، شکس ــه )ش ــای منطق خطواره ه
را از نظــر زمــان رخــداد می تــوان بــه ســه گــروه تقســیم 
ــاً شــمالی-  ــد تقریب ــف( گســل هایی کــه دارای رون کــرد: ال
جنوبــی هســتند)N02( و ســازوکار آنهــا امتدادلغــز راســت برُ 
بــا مؤلفــه معکــوس می باشــد. ایــن شکســتگی ها توســط 
ــتند.  ــازی هس ــد کانی س ــده و فاق ــع ش ــر قط ــل های جوانت گس
ــرق  ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــه رون ــل هایی ک ب( گس
دارنــد)N330( و ســازوکار آن هــا امتدادلغــز راســت برُ بــا 
مؤلفــه معکــوس اســت. ایــن گســل ها بیشــترین کانی ســازی 
ــد. پ( گســل هایی کــه دارای  ــه خــود اختصــاص داده ان را ب
ــوده )N50( و دارای  ــرب ب ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــد ش رون

ســازوکار امتدادلغــز چپ بـُـر هســتند. 
براســاس روابــط متقاطــع بیــن گســل ها، در ابتــدا گســل های 
دارای رونــد شــمالی- جنوبــی تشــکیل شــده اند زیــرا توســط 
گســل های دیگــر قطــع شــده اند. ســپس در مرحلــۀ بعــد 
شــرق  جنــوب  غــرب-  شــمال  رونــد  دارای  گســل های 
قطــع  را  به وجــود آمــده و گســل های شــمالی- جنوبــی 
کرده انــد. در نهایــت گســل های دارای رونــد شــمال شــرق- 
جنــوب غــرب به وجــود آمدنــد. ایــن گســل ها دو دســته 
ــای  ــی رگه ه ــث جابه جای ــرده و باع ــع ک ــی را قط ــل قبل گس
کانی ســازی  فاقــد  و  شــده اند  چین هــا  و  کانی ســازی 

ــتند. هس
 عــاوه بــر شکســتگی های شناســایی شــده در گســتره مــورد 
مطالعــه، چین خوردگــی کوچک مقیــاس نیــز در شــیل ها 
و ماسه ســنگ های ژوراســیک دیــده می شــوند. مهمتریــن 
گله چــاه  تاقدیــس  محــدوه،  چین خــورده  ســاختمان 
ــام آن از روســتای گله چــاه واقــع  می باشــد. ایــن چیــن کــه ن
در حــدود 2 کیلومتــری جنــوب شــرقی آن گرفته شــده اســت 
در طــول جغرافیایــی ″32 ′ 07 58° و عــرض جغرافیایــی22″ 
′35 33° قــرار دارد. رونــد ایــن تاقدیــس شــمال غــرب- 

ــر درازا دارد.  ــوده و در حــدود 2/58 کیلومت جنــوب شــرق ب
شــیب لایه هــای شــیلی و ماسه ســنگی در بخــش شــمالی 
ــه  ــر از 30 درج ــی کمت ــش جنوب ــه و در بخ ــا 40 درج 30 ت
ــن  ــای ای ــه از یال ه ــت هایی ک ــه برداش ــه ب ــا توج ــد. ب می باش
چیــن صــورت گرفتــه اســت، ســطح محــوری (A.P) آن 
 N18W/88SW مختصــات  دارای  و  تاقدیــس  به صــورت 
ــن N18W/25 و  ــن چی ــور (b) در ای ــت مح ــد. موقعی می باش
زوایــه برداشــت شــده بیــن دو یــال 73 درجــه می باشــد. ایــن 
ــای  ــر مبن ــی )Fossen, 2016( ب ــدی فلوت ــیم بن ــن درتقس چی
شــیب ســطح محــوری از نــوع »قائــم«، براســاس پانــچ محــور 
ــن  ــه بی ــر اســاس زاوی ــم« و ب ــل مای ــوع »دارای می ــن از ن چی

ــکل 5(. ــی رود )ش ــمار م ــه ش ــاز« ب ــن ب ــوع »چی ــا از ن یال ه
در ادامــه بــه منظــور بررســی موقعیــت دقیــق کنترل کننده هــای 
ســاختاری، منطقــۀ مــورد مطالعــه در یــک شــبکۀ 16 ســلولی 
ــت  ــبکه برداش ــر ش ــاختاری ه ــوارض س ــد و ع ــرار داده ش ق
و دیاگــرام گل ســرخی گســل ها و رگه هــای کانی ســازی 

ترســیم گردیــد )جــدول 1، شــکل  6(.
کلــی  امتــداد  بــا  رگه هایــی  به صــورت  معدنــی  مــاده 
ــه مــوازات هــم در  ــاً ب شــمال غــرب- جنــوب شــرق و عمدت
ــدول  ــت )ج ــده اس ــده ش ــاه پراکن ــی گله چ ــدودۀ معدن مح
ــدود  ــتره از ح ــن گس ــه دار در ای ــای کان ــت رگه ه 2(. ضخام
ــولات  ــی محص ــت. پراکندگ ــر اس ــانتی متر متغی ــا 50 س 1 ت
ــده  ــث ش ــه دار باع ــای کان ــن رگه ه ــه ای ــوط ب ــان مرب گوس
ــیلیس  ــگ س ــیاه رن ــات س ــی از قطع ــه معدن ــا منطق ــت ت اس
لیمونیتــی واکســی شــده پوشــیده گــردد. بررســی انجــام 
توســط  معدنــی  منطقــه  ایــن  نشــان می دهــد کــه  شــده 
رنــگ  ســیاه  تــا  خاکســتری  ماسه ســنگ های  و  شــیل 
میزبانــی می شــود. نهشــت مــواد معدنــی در ایــن منطقــه 
نــوع ذخایــر هیدروترمــال مــی  از  به صــورت رگــه ای و 
باشــد )زرین کــوب، 1382(. کانه ســازی به طــور مشــخص 
ایــن  و  اســت  شــده  انجــام  گســل ها  و  شکســتگی ها  در 
ــی  ــای کانه زای ــن کنترل کننده ه ــی از مهم تری ــاختارها یک س

ایــن منطقــه معدنــی به شــمار می رونــد )شــکل 7(.
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این چین از نوع مایل به راستای میل شمال غرب است. همراه با تصویر سیکلوگراف آن. چاهگله. نمایی از تاقدیس 5شکل   

 
 

 
و )رنگ سیاه( ها رگهو  )رنگ قرمز( هاگسل ساختاری منطقۀ مورد مطالعه به همراه موقعیتقشه . ن6شکل 

 .دهشهای برداشت سیکلوگراف آنها در ایستگاه
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 چاه.ها در منطقۀ معدنی گلهایستگاهتعدادی از های برداشت در . مشخصات گسل1 جدول
شماره 
 ایستگاه

X Y سلول توصیف پیچ شیب امتداد 

S11 607628 3722852 330 79 52 گسل نرمال با مؤلفه امتدادی چپ لغز  

S13 607640 3722859 225 60 38 گسل معکوس با مؤلفه امتدادی راست گرد  

S15 605916 3721598 110 66 77 گسل نرمال با مؤلفه امتدادی چپ لغز  

S18 605975 3721521 82 86 10 گسل معکوس با مؤلفه امتدادی راست لغز  

S19 605972 3721539 240 60 158 گسل امتداد  لغز راست گرد با مؤلفه شیبی معکوس  

S121 605950 3721620 185 61  خش لغز مشاهده نگردید -شیب و امتداد گسل  

S124 605085 3715216 205 36 42 گسل امتدادلغز راست لغز با مؤلفه شیبی معکوس  

S127 604726 3715750 50 78 145 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی  نرمال O 

S134 604880 3715767 105 85  خش لغز مشاهده نگردید -شیب و امتداد گسل P 

S136 604987 3715806 350 72  خش لغز مشاهده نگردید -شیب و امتداد گسل P 

S143 604824 3715721 140 64 15 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی نرمال P 

S150 604391 3715963 45 36  خش لغز مشاهده نگردید -شیب و امتداد گسل O 

S151 604386 3715963 70 35 12  امتدادی لغز راست گردگسل معکوس با مؤلفه O 

S153 604232 3715918 0 60 40 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی  نرمال N 

S154 604170 3715874 65 71 27 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی معکوس N 

S165 604553 3715593 340 71 142 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی معکوس  

S21 604640 3715658 255 59 165 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی گسل نرمال  

S22 604640 3715658 170 47 134 گسل  امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی معکوس  

S25 604630 3715872 225 61 42 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی نرمال O 

S27 604552 3716042 80 51  داد واحد ماسه سنگ سیلیسی شدهگسل در امت O 

S28 604446 3716028 255 74 172 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی نرمال O 

S210 604405 3716115 245 74 140 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی معکوس O 

S211 604380 3716163 250 69 8 سگسل امتدادلغز راست گردی با مؤلفه شیبی  معکو O 

S212 604354 3716204 355 79 165 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی معکوس K 

S213 604354 3716196 275 74 170 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی معکوس K 

S214 604327 3716232 25 69 169 گسل امتدادلغز چپ گرد با مؤلفه شیبی معکوس K 

S218 604256 3716349 51 79 166 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی  نرمال J 

S219 604371 3716318 70 70 22 گسل  امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی معکوس K 

S220 604492 3716446 235 45  خش لغز مشاهده نگردید -شیب و امتداد گسل K 

S221 604492 3716427 220 44 57 راست گرد گسل معکوس با مؤلفه امتدادی K 

S223 604611 3716301 35 49 38 گسل امتدادلغز راست گرد با مؤلفه شیبی معکوس K 

 
  

ها در یک نمونه دستی به ساختار رگهنمایی از ( b .چاهمعدنی گلهمنطقۀ سازی سرب و روی در از رگه کانی نزدیک نمایی( a. 7 شکل
  .و استوک ورکهای متقاطع شکل رگه
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 چاه.منطقۀ معدنی گله های مختلف درسازی برداشت شده در ایستگاههای کانی. مشخصات رگه2جدول 
شماره 
 ایستگاه

X Y شماره  سلول شیب امتداد
 سلول شیب امتداد X Y ایستگاه

S123 605119 3715215 205 74  S341 603682 3717064 255 46 E 
S124 605085 3715216 205 36  S342 603684 3717054 255 66 E 
S126 604745 3715725 235 76 O S42 604464 3716650 270 86 K 
S127 604726 3715750 50 78 O S45 604846 3716650 270 60 L 
S128 604694 3715791 71 72 O S410 603605 3717061 275 67 E 
S146 604558 3715990 50 71 O S411 603620 3716995 70 64 E 
S148 604406 3716016 275 65 O S413 603620 3716961 35 54 E 
S154 604170 3715874 65 71 N S414 603634 3716864 35 55 E 
S25 604630 3715872 225 61 O S415 603648 3716817 15 49 E 
S29 604430 3716014 45 54 O S416 603660 3716808 75 61 E 
S210 604405 3716115 245 74 O S417 603660 3716805 255 60 E 
S211 604380 3716163 250 69 O S420 603646 3716631 250 81 I 
S215 604280 3716265 200 80 K S421 603664 3716547 245 64 I 
S218 604256 3716349 51 79 J S425 603941 3716535 260 57 J 
S219 604371 3716318 70 70 K S426 603938 3716520 295 51 J 
S221 604492 3716427 220 44 K S427 603903 3716688 50 74 F 
S311 604110 3717777 200 74 A S428 603898 3716702 55 66 F 
S319 604145 3717463 220 89 C S430 603823 3716750 245 82 F 
S321 604051 3717436 5 72 C S431 603812 3716835 265 75 F 
S322 604041 3717449 150 81 C S433 603691 3716954 65 63 E 
S322 604041 3717449 210 71 C S435 603677 3716991 65 59 E 
S323 604023 3717484 265 75 C S436 603464 3717086 90 59 E 
S325 603559 3717448 190 80 B S439 603451 3717008 90 72 E 

S325/1 603558 3717449 200 66 B S443 603484 3716929 60 71 E 
S336 603639 3717228 355 61 B S444 603494 3716915 55 71 E 
S337 603668 3717113 55 61 E S447 603522 3716862 265 80 E 
S340 603673 3717102 45 50 E       
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ــه ســاختارهای گســلی برداشــت شــده در منطقــه  ــا توجــه ب ب
معدنــی گله چــاه )شــکل 9( و براســاس روابــط متقاطــع میــان 
گســل ها، رونــد تکامــل ســاختاری منطقــه را می تــوان در دو 
مرحلــه خاصــه کــرد. اولیــن مرحلــه تنــش، در جهــت شــمال 
شــرق- جنــوب غــرب بــا موقعیــت محورهــای اصلــی تنــش  
2σ =116/73 ،1σ =215/03 و 3σ =306/17 بــوده اســت 
ــی  ــه برُشــی راســتگرد شــمالی- جنوب کــه باعــث ایجــاد پهن
ــکل های  ــت )ش ــده اس ــراه آن ش ــتگی های هم )F1( و شکس
 ،1σ ــه محــور 10 و 11(. مقــدار ضریــب برُشــی آن نســبت ب
تنــش  ایــن مرحلــه،  اندازه گیــری شــده اســت. در   0/36
ســبب رخــداد چین خوردگی هایــی بــا راســتای محــوری 
ــرای  شــمال غــرب- جنــوب شــرق در منطقــه شــده اســت. ب
ــاوه  ــود. ع ــاره نم ــاه اش ــس گله چ ــه تاقدی ــوان ب ــال می ت مث
ــای  ــت محوره ــن موقعی ــای تعیی ــی از روش ه ــن، یک ــر ای ب

محــوری  ســطوح  از  اســتفاده  منطقــه،  یــک  در  تنــش 
چین هــا اســت )رضابیــک و همــکاران، 1400(. بنابرایــن 
موقعیــت محورهــای اصلــی تنــش بــه دســت آمــده از ســطح 
محــوری تاقدیــس گله چــاه، 2σ=342/25 ،1σ=72/01 و 

می باشــد.  3σ=164/65
ــوب  ــرب- جن ــمال غ ــت ش ــش در جه ــه تن ــن مرحل  دومی
 ،1σ =156/17 ــش ــی تن ــای اصل ــت محوره ــا موقعی ــرق ب ش
2σ =10/70 و 3σ=249/11 می باشــد کــه باعــث ایجــاد پهنــه 
برُشــی راســتگرد گله چــاه )F2 ( بــا راســتای شــمال غــرب- 
ــت  ــده اس ــراه آن گردی ــتگی های هم ــرق و شکس ــوب ش جن
)شــکل های 10 و 11(. مقــدار ضریــب برشــی محاســبه شــده 
 0/16 ،1σ بــرای پهنــۀ برُشــی گله چــاه نســبت بــه محــور

ــت.  ــده اس ــری ش اندازه گی

 
( نمایی bدهد. لغزها را نشان می( نمایی نزدیک از سطح یک گسل معکوس با مؤلفۀ امتدادی راستگرد که خشa. 9شکل 

.دهدلغزها را نمایش میرد که خشنزدیک از سطح یک گسل نرمال با مؤلفۀ امتدادی چپگ

در تحلیــل شکســتگی های ایــن پهنــۀ برُشــی می تــوان اینگونــه 
تفســیر کــرد کــه در پایــان ژوراســیک در اثــر عملکــرد یــک 
ــوب غــرب، دو گســل  تنــش در راســتای شــمال شــرق- جن
اصلــیِ پهنــۀ برُشــی اصلــی به صــورت امتدادلغــز راســتگرد بــا 
مؤلفــۀ شــیبی معکــوس در راســتای تقریبــاً شــمالی- جنوبــی 
تــا شــمال غــرب- جنــوب شــرق (Y) ایجــاد شــده اســت. در 
ادامــه فعالیــت پهنــۀ برُشــی، گســل های مزدوجــی در امتــداد 
ــتگی های  ــر شکس ــق ب ــرق منطب ــوب ش ــرب -جن ــمال غ ش

ــن  ــی )R و P( و همچنی ــی اصل ــۀ برُش ــا پهن ــو ب ــدل همس ری
بــر  منطبــق  شــرق  جنــوب  غــرب-  شــمال  امتــداد  در 
 )′R( ــی ــۀ برُشــی اصل ــا پهن ــدل ناهمســو ب شکســتگی های ری
ــا عملکــرد دومیــن تنــش  تشــکیل شــده انــد )شــکل a12(. ب
به صــورت محلــی در راســتای شــمال غــرب- جنــوب شــرق، 
دو گســل اصلــیِ پهنــۀ برُشــی گله چــاه به صــورت امتدادلغــز 
راســتگرد بــا مؤلفــۀ شــیبی معکــوس در راســتای تقریباً شــمال 
ــه  ــت. در ادام ــده اس ــاد ش ــرقی )Y( ایج ــوب ش ــی- جن غرب
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 نقشه ساختاری منطقۀ مورد مطالعه به همراه موقعیت تنش در ایستگاه های برداشت شده.. 10شکل 

 

 
 .(b) پالئوژن( و a) اواخر ژوراسیکدر  مورد مطالعه ۀموقعیت محورهای تنش در گستر. 11شکل                        

 
 

فعالیــت پهنــۀ برُشــی، گســل های مزدوجــی در امتــداد شــمال 
غــرب -جنــوب شــرق منطبــق بــر شکســتگی های ریــدل 
همســو بــا پهنــۀ برُشــی اصلــی )R و P( و همچنیــن در امتــداد 
ــتگی های  ــر شکس ــق ب ــرب منطب ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ش
ریــدل ناهمســو بــا پهنــۀ برُشــی اصلــی )R′( تشــکیل شــده اند 

.)b12 ــکل )ش
ــۀ برُشــی )Y( و گســل های مزدوجــی  ــی پهن گســل های اصل
 ،)P و   R( دارنــد  برُشــی  پهنــۀ  بــا  کمتــری  زاویــه  کــه 
مجراهایــی بــرای بــالا آمــدن ســیالات هیدروترمالــی فراهــم 
ــن شکســتگی ها  ــی ای ــد. از ســوی دیگــر، محــل تاق کرده ان
ــی  ــواد معدن ــرای نهشــت م توانســته اســت فضــای مناســبی ب

ــکل 7(. ــد )ش ــاد کن ایج
کانی ســازی  شــده،  ارائــه  برداشــت های  بــه  توجــه  بــا 
به صــورت رگه هایــی بــا امتــداد شــمال غــرب- جنــوب 
شــرق و عمدتــاً بــه مــوازات هــم در منطقــۀ معدنــی گله چــاه 
راســتای  در  کانه هــا  واقــع  در   .)7 )شــکل  پراکنده انــد 
گســل های اصلــی پهنــه برشــی )Y( و در راســتای گســل 
 R( هــای مزدوجــی کــه زاویــه کمتــری بــا پهنــه برشــی دارنــد
ــتگی های  ــط شکس ــا توس ــن رگه ه ــده اند. ای ــته ش و P( نهش
ریــدل ناهمســو بــا پهنــه برُشــی اصلــی )R′( در منطقــۀ معدنــی 

شــده اند. جابه جــا  گله چــاه 
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ــتفاده از  ــا اس ــه، ب ــر منطق ــای وارد ب ــی تنش ه ــس از بررس پ
ــد.  ــیم گردی ــل ها ترس ــم گس ــه تراک ــتل، نقش روش  هاردکس
در ایــن روش پــس از فراخوانــی داده هــا در محیــط نرم افــزار

ARC GIS بــا اســتفاده از یــک شــبکه مناســب، پارامترهــای 

 (b) تقاطــع خطواره هــا ،(a) مختلــف ماننــد طــول خطواره هــا
و تعــداد خطواره هــا (c) مربــوط بــه هــر ســلول مشــخص شــد 
ــر  ــل ها در ه ــم گس ــۀ )1(، تراک ــتفاده از رابط ــا اس ــپس ب و س

ــد. ــت آم ــلول به دس س
  (1)

میانگیــن  به ترتیــب   C و   B  ،A مقادیــر فــوق  رابطــه  در 
تعــداد  و  گســل ها  تقاطــع  گســل ها،  طــول  پارامترهــای 
شکســتگی ها  تمرکــز  رونــد  اســت.  منطقــه  در  گســل ها 
در هــر بخــش در جهــت تنــش بیشــینه آن بخــش اســت 

ــتر و  ــی بیش ــش حجم ــاد کرن ــث ایج ــتر باع ــش بیش ــرا تن زی
ــن  ــر ای ــاوه ب ــردد. ع ــتری می گ ــتگی های بیش ــاد شکس ایج
همان گونــه کــه در نقشــه  همپوشــانی تراکــم رگه هــای 
ــکل 13(.  ــردد )ش ــاهده می گ ــا مش ــل ه ــازی و گس کانی س
بیشــتر رگه هــا در بخــش شــمال غربی منطقــه متمرکــز هســتند 
و به طــور کلــی بیــن گســل های دارای رونــد شــمال غربــی- 
جنــوب شــرقی و تراکــم رگه هــا انطبــاق خوبــی وجــود دارد. 
ــای  ــل ها مکان ه ــی گس ــل تاق ــوص مح ــا بخص ــن رونده ای
کرده انــد.  فراهــم  معدنــی  مــواد  نهشــت  بــرای  مناســبی 
ــلولی  ــبکه س ــتگی ها در ش ــم شکس ــترین تراک ــن بیش همچنی
ــر  ــوع بیانگ ــن موض ــه ای ــود ک ــاهده می ش L ،E ،C و O مش

فعــال بــودن ایــن مناطــق از نظــر تکتونیکــی اســت. ایــن 
ــوذی  ــای نیمه نف ــه توده ه ــد ب ــالاً می توان ــال بــودن احتم فع

ــد. ــوط باش ــیت( مرب ــیت- ریوداس ــت و داس )میکرودیوری

 
 .(b)پالئوژن ( و a) اواخر ژوراسیکدر  های حاکم بر منطقهی ریدل همسو و ناهمسو در تنشهاشکستگیموقعیت . 12 شکل

 

a b cpf
A B C

     = + +     
     

 
در سلولی ایجاد شده  16در شبکه  هاگسلسازی با های کانیرگهتراکم همپوشانی قشه . ن13 شکل

های گهها و رشود رابطۀ نزدیکی بین گسلهمانطور که مشاهده می .مورد مطالعه ۀمحدود
 وجود دارد. Iو  C ،Eهای ها در سلولها و رگهو بیشترین انطباق بین گسل سازی وجود داردکانی
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5. نتیجه گیرى
منطقــۀ معدنــی گله چــاه یــک پهنــۀ برُشــی راســتگرد فرعــی 
ــوب شــرق اســت کــه درون  ــا راســتای شــمال غــرب- جن ب
ــمالی-  ــاً ش ــتای تقریب ــا راس ــتگرد ب ــی راس ــۀ برُش ــک پهن ی
ــرقی  ــرز ش ــع در م ــل واق ــت. گس ــه اس ــرار گرفت ــی ق جنوب
ــه  ــه ب ــن 51 درج ــیب میانگی ــاه، دارای ش ــی گله چ ــۀ برُش پهن
ســمت شــمال شــرق، و گســل واقــع در مــرز غربــی آن دارای 
شــیب میانگیــن 65 درجــه بــه ســمت شــمال شــرق می باشــد. 
از مطالعــۀ تصویرهــای  بــه داده هــای حاصــل  بــا توجــه 
ــل های  ــتگی ها، گس ــع شکس ــۀ توزی ــۀ نقش ــواره ای و تهی ماه
محــدودۀ مــورد مطالعــه را به ترتیــب زمــان رخــداد می تــوان 
ــاً  ــد تقریب ــرار داد. 1- گســل های دارای رون در ســه گــروه ق
ــا مؤلفــۀ  ــوع امتدادلغــز راســت برُ ب شــمالی- جنوبــی کــه از ن
ــورت  ــا ص ــی در آنه ــازی اندک ــتند و کانی س ــوس هس معک
ــرب-  ــمال غ ــد ش ــل های دارای رون ــت. 2- گس ــه اس گرفت
ــۀ  ــا مؤلف ــت برُ ب ــز راس ــوع امتدادلغ ــه از ن ــرق ک ــوب ش جن
خــود  بــه  را  کانی ســازی  بیشــترین  و  هســتند  معکــوس 
انــد. 3- گســل های دارای رونــد شــمال  اختصــاص داده 
امتدادلغــز چپ بـُـر  نــوع  از  کــه  غــرب  جنــوب  شــرق- 
نمی گــردد.  مشــاهده  آنهــا  در  کانی ســازی  و  هســتند 
بنابرایــن آشــکارا می تــوان دیــد کــه کانی ســازی عمدتــاً 
ــرق  ــمال غرب- جنوب ش ــد ش ــتگی های دارای رون در شکس
بخــش  در  کانی ســازی  رگه هــای  ایــن  اســت.  داده  رخ 
ــمال  ــمت ش ــه س ــه ب ــن 51 درج ــیب میانگی ــرقی دارای ش ش
ــی دارای شــیب میانگیــن 65 درجــه  شــرق، و در بخــش غرب
بــا  یعنــی هم رونــد  بــه ســمت شــمال شــرق می باشــند. 
ــاس  ــتند. براس ــرق هس ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــل های ش گس
ــۀ  ــازی در منطق ــه کانی س ــت ک ــوان گف ــت می ت ــن مطابق ای
ــرل  ــتگی ها( کنت ــکنا )شکس ــاختارهای ش ــط س ــاه توس گله چ
شــده اســت. فعالیــت پهنــۀ برُشــی شــمالی- جنوبــی بــا ایجــاد 
ــنگ های  ــکیل س ــا و تش ــوذ ماگماه ــۀ نف ــاز، زمین ــای ب فضاه
آتشفشــانی و نیمه عمیــق را فراهــم کــرده اســت. ســپس 
ــا در  ــن توده ه ــده از ای ــتق ش ــیالات مش ــد، س ــۀ بع در مرحل

کانی ســازی ســرب و روی مشــارکت کرده انــد.
بررســی الگوهــای تنــش دیریــن، حاکــی از دو   
مرحلــۀ تکاملــی در محــدودۀ گله چــاه اســت. در اولیــن 
مرحلــه، وارد شــدن تنــش در راســتای شــمال شــرق- جنــوب 
ــاً شــمالی-  ــد تقریب ــا رون ــۀ برُشــی ب غــرب باعــث ایجــاد پهن
نــوع  از  مرحلــه  ایــن  گســل های  اســت.  شــده  جنوبــی 

ــان  ــه نش ــتند ک ــوس هس ــۀ معک ــا مؤلف ــتگرد ب ــز راس امتدادلغ
ــداوم فشــارش  ــا ت ــه، ب ــۀ فشــارش اســت. در ادام ــدۀ غلب دهن
غــرب-  شــمال  محــوری  رونــد  بــا  چین خوردگی هایــی 
گله چــاه  تاقدیــس  آمده انــد.  به وجــود  شــرق  جنــوب 
متنــاوب  لایه هــای  در  چین هــا،  ایــن  از  یکــی  به عنــوان 

ماسه ســنگ و شــیل ایجــاد شــده اســت. 
ــمال  ــتای ش ــی در راس ــش محل ــرد تن ــر عملک ــپس در اث س
ــی  ــۀ برُش ــرق، پهن ــوب ش ــا جن ــوب ت ــرب- جن ــمال غ ــا ش ت
ــکیل  ــرق تش ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــا رون ــاه ب گله چ
شــده اســت. در ایــن مرحلــه گســل های امتدادلغــز راســتگرد 
بــا مؤلفــۀ معکــوس بــه وجــود آمدنــد. ماهیــت ایــن گســل ها 
ــل های  ــت. گس ــه اس ــارش در منطق ــۀ فش ــدۀ غلب ــان دهن نش
ایــن مرحلــه، گســل های قبلــی را قطــع کرده انــد. گســل های 
ــه  ــۀ برُشــی (Y) و گســل های مزدوجــی کــه زاوی ــی پهن اصل
ــرای  ــی ب ــد (R و P)، مجراهای ــی دارن ــۀ برُش ــا پهن ــری ب کمت
بــالا آمــدن ســیالات هیدروترمالــی فراهــم کرده انــد. از 
ــای  ــز فض ــتگی ها نی ــن شکس ــی ای ــل تاق ــر، مح ــوی دیگ س
مناســبی بــرای نهشــت مــواد معدنــی ایجــاد کــرده اســت. در 
ادامــه فعالیــت پهنــۀ برُشــی، شکســتگی هــای ریــدل ناهمســو 
بــا پهنــه برشــی بــا رونــد شــمال شــرق -جنــوب غــرب باعــث 
جابه جایــی  همچنیــن  و  پیشــین  گســل های  جابه جایــی 
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در ایــن مقالــه اثــر جنبــش هــای امتدادلغــز در تکویــن ســاختاری نئــوژن حوضــه رســوبی قــم در گســتره باختــر شــهر قــم مطالعــه شــده اســت. در ایــن راســتا 

ــا راســتای شــمال  باختر-  ــه  ای ب ــه دگرشــکلی در راســتای پهن ــد. دو مرحل ــده ان ــل ش ــه زمین  شناســی، ســاختارهای موجــود برداشــت و تحلی ــه نقش ضمــن تهی

ــاوه  ــو بع ــل و کمرک ــای می ــر تاقدیس  ه ــتره نظی ــی گس ــای اصل ــن ه ــکلی چی ــه اول دگرش ــت. در مرحل ــم رخ داده اس ــل ق ــا گس ــتا ب ــم راس ــاور ه جنوب  خ

ناودیــس یــزدان ایجــاد و دچــار چرخــش شــده  اند؛ ســپس گســل میل-دوچــاه و گســل چــپ بــر مرتبــط بــا آن ایجــاد شــده و چین  هــای  ثانویــه بــا اثــر محــوری 

ــر ایجــاد شــده  اند کــه  ــا شــمال   باخت ــر ت ــا راســتای شمال  شــمال باخت ــه دوم، گســل هــای امتدادلغــز راســت  بر ب ــر تشــکیل شــده  اند. در مرحل شمال  شــمال باخت

ــل برگشــته شــده  اند. گســل  های  ــس می ــای تاقدی ــه صــورت معکــوس حرکــت نمــوده و درنتیجــه پهلوه ــا گســل میل-دوچــاه ب ــن آنه ــه فشــردگی بی در پهن

ــر و  ــز چپ  ب ــت امتدادلغ ــا حرک ــب ب ــه ترتی ــکلی ب ــل اول و دوم دگرش ــده  اند. مراح ــال ش ــال فع ــورت نرم ــه ص ــه ب ــن مرحل ــوبگذاری در ای ــان رس ــال زم نرم

راســت  بر پهنــه ســازگارند. وجــود ناپیوســتگی زاویــه  دار حاصــل از همزمانــی زمین  ســاختی و رســوبگذاری ســازند قرمــز فوقانــی، ســن مرحلــه اول دگرشــکلی 

ــاره گســل  ها شــده اســت در پلیوســن  ــا حرکــت دوب ــر ی ــه دوم کــه ســبب بریده  شــدن ســاختارهای قدیمیت ــت. مرحل ــوان میوســن پســین در نظــر گرف را می  ت

آغــاز شــده اســت. 

  واژه های کلیدی: تحلیل ساختاری، ایران مرکزی، حوضه رسوبی قم، دگرشکلی امتدادلغز، ، گسل میل-دوچاه 
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Neogene stages of strike-slip deformation of the Qom sedimentary basin-Central Iran
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Abstract

In this paper effect of the strike-slip deformation on the Neogene structural evolution of the Qom sedimentary 

basin, western area of Qom city is investigated. For this purpose, after preparing geological map, structural 

study has been performed. Two stages of deformation are identified in the study area as the effect of NW 

trending strike-slip zone parallel to the Qom fault. In the first stage of deformation the main folds such as Mil 

and Kamarkuh anticlines and Yazdan syncline are formed and rotated counterclockwise. Then the Mill-Dochah 

fault and relevant sinistral fault are formed and folded. In the second stage, NNW to NW dextral strike-slip 

faults were initiated which in turn created restraining zone where the Mil-Dochah fault reactivated reversely 

and limbs of the Mil anticline were overturned. The syn-sedimentation normal folds are also reactivated 

normally in this stage. Sinistral and dextral strike-slip deformation of the zone is compatible with the first and 

second stage of deformation respectively. According to the angular unconformity that is formed as the effect 

of syn-sedimentation folding in the Upper Red formation, it is proposed that the age of first stage deformation 

is Miocene and second stage of deformation, which cut the first stage structures and reactivated the faults, is 

initiated in Pliocene. 

Keywords: Structural analysis, Central Iran, Qom sedimentary basin, strike-slip deformation, Mill-Dochah 

fault.
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1- مقدمه
در ایــن تحقیــق، حوضــه رســوبی قــم و ســاختارهای موجــود 
در آن در گســتره ای مابیــن عرض هــای’45،˚34 تــا ’30،˚34 
شــمالی و طول هــای ’30،˚50 تــا ’50،˚50 خــاوری مــورد 
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت )شــکل 1(. گســتره مــورد مطالعــه 
ــم  )Furrer and Soder, 1955( و در  ــوبی ق ــه رس در حوض
ــه  ــرار گرفت ــم ق ــر شــهر ق ــری باخت ــه حــدود 20 کیلومت فاصل
ــه  ــی از پهن ــه بخش ــن حوض ــی ای ــر زمین  شناس ــت. از نظ اس
ایــران مرکــزی )Stöcklin,1968( بــه شــمار مــی  رود )شــکل 
1( . گســتره مــورد بررســی در شــمال باختــر گســل قــم قــرار 
ــوان  ــش ج ــا جنب ــل  های ب ــه گس ــه از جمل ــت ک ــه اس گرفت
Babaahma-( می  شــود محســوب  راســت  بر   امتدادلغــز 

di et al., 2010, Allen et al., 2011( و بخشــی از ســامانه 

 )Berberian, 1976, Jamali et al., 2011( ــره گســله قم-زف
محســوب مــی شــود. 

 

ــه  ــر روی نقش ــه ب ــورد مطالع ــتره م ــت گس ــکل 1- موقعی ش

ــل  ــیر؛ QF: گس ــل دهش ــه  ای. DSF: گس ــاخت ناحی زمین  س

 :SF گســل کوشــک نصــرت؛ :KF گســل اینــدس؛ :IF قــم؛

ــز؛ RKF: گســل  گســل ســلطانیه؛ NTF: گســل شــمال تبری

 :MZT گســل اصلی جــوان زاگــرس؛ :MRF ربــاط کریــم؛

راندگــی اصلــی زاگــرس

و  تاقدیس  هــا  منطقــه  ایــن  در  توجــه  قابــل  ســاختارهای 
مهمتریــن  از  می  باشــد.  مقیــاس  بــزرگ  ناودیس  هــای 
ــل  ــس می ــه تاقدی ــوان ب ــی ت ــدوده م ــن مح ــاختارهای ای س
ــار تاقدیــس کمرکــوه، دو تاقدیــس  اشــاره کــرد کــه در کن
بــزرگ منطقــه محســوب مــی شــوند و در بیــن آنهــا ناودیــس 
یــزدان قــرار گرفتــه اســت. گســل میل-دوچــاه )نــوگل 
 Baba Ahmadi et al.,( ســرم  گســل  و   )1364 ســادات، 

ــه  ــتره ب ــده گس ــناخته ش ــل  های ش ــه گس ــز از جمل 2010( نی

حســاب می  آینــد )شــکل 2(. 
ــاوری-  ــوری خ ــر مح ــا اث ــس ب ــک تاقدی ــل ی ــس می تاقدی
ــنگی  ــای س ــوردن لایه  ه ــبب چین  خ ــه س ــت ک ــری اس باخت
ــی شــده اســت.  ــز بالای ــم و قرم ــن، ق ــز زیری ســازندهای قرم
ــر  ــمت باخت ــه س ــل ب ــا می ــه  ای ب ــس دارای دماغ ــن تاقدی ای
اســت. لایه  هــای ســنگی تاقدیــس چــه در پهلوهــای شــمالی 
و جنوبــی و چــه در دماغــه تاقدیــس برگشــته هســتند و 
ــد  ــی کرده  ان ــن بادبزن ــک چی ــبیه ی ــس را ش ــت تاقدی وضعی
ــس  ــوری تاقدی ــر مح ــن اث ــادات، 1364(. همچنی ــوگل س )ن
و  کمرکــوه  )تاقدیــس  دیگــر  چین  هــای  بعــاوه  میــل 
ــا  ــداد گســل میل-دوچــاه دارای انحن ــزدان( و امت ناودیــس ی
ــکل 2(.  ــه دارد )ش ــی ثانوی ــان از چین  خوردگ ــه نش ــت ک اس
ــر  ــر ب ــای موث ــه جنبش  ه ــه توجی ــد ب ــه بتوان ــی ک ــه مدل ارائ
ــد دارای  ــته باش ــی داش ــتره کارای ــاختارهای گس ــن س تکوی

ــت. ــت اس اهمی
ــه  ــورد مطالع ــه م ــاختاری، در منطق ــی س ــه زمین  شناس از جنب
 )1364( نوگل  ســادات  اســت.  گرفتــه  انجــام  تحقیقاتــی 
محــور  و  گســل  ها  امتــداد  شــامل  ســاختاری  روندهــای 
چین  هــا در ایــن محــدوده را هــم راســتا بــا رونــد نــوار تبریــز-

بزمــان می  دانــد و رژیــم زمین  ســاختی حاکــم در ایــن منطقــه 
را یــک رژیــم ترافشارشــی راســتبر معرفــی مــی نمایــد. ایشــان 
را  تنهــا گســل  هایی کــه رونــد خاوری-باختــری دارنــد 
ــی  ــی افق ــه جابجای ــل  ها را دارای مولف ــایر گس شــیب  لغز و س
)امتــدادی( دانســته اســت. خمیدگــی اثــر محــوری چین  هــا و 
ــدگی  ــاد از کوتاه  ش ــال زی ــه احتم ــان ب ــد ایش ــل  ها از دی گس
بعــدی در جهــت خاوری-باختــری اســت. از نظــر مورلــی و 
ــا رســوبگذاری  همــکاران )Morley et al. 2009( همزمــان ب
گســل  های  و  ترافشــارش  شــواهد  بالایــی  قرمــز  ســازند 
معکــوس دیــده مــی شــود کــه بــا شــواهدی از قبیــل وجــود 
ــان در  ــوند. ایش ــی ش ــناخته م ــدی ش ــای رش ــپ و لایه  ه آنل
ــارش و  ــر ترافش ــاختاری در اث ــن س ــوه تکوی ــوص نح خص
ــی  ــل  ها مطلب ــا و گس ــوری چین  ه ــر مح ــی اث ــت خمیدگ عل

ــد. ــان نکــرده ان بی
ــه  ــل ورق ــی مای ــر همگرای ــت تاثی ــه تح ــورد مطالع ــتره م گس
 Talebian and Jackson, 2002; Allen( عربــی قــرار دارد
در  کــه   )et al., 2004; Sadeghi and Yassaghi, 2016

ــه صــورت حــرکات  ــر ب ــه ارومیه-دخت ــران مرکــزی و پهن ای
 Meyer et al.,( ــد ــدا مــی کن ــر نمــود پی امتدادلغــز راســت ب
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 )Hessami and Jamali, 2006( و در لــرزه خیــزی )2006

 Nilforoushan et( و بردارهــای ســرعت بلوک  هــای گســله
ــوی  ــت. از س ــان اس al., 2003; Vernant et al., 2004( نمای

دیگــر در ســال هــای اخیــر پــس از نتایجــی کــه در خصــوص 
Hollingsworth et al. 2008, Mat-( خمــش کوهــزاد البــرز 

ــر بلــوک خــزر  ــه ســمت باخت tei et al. 2019( و حرکــت ب

ــر  ــرز ب ــرات جنبش  هــای الب ــی بدســت آمــده اســت، اث جنوب
ــه  ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــزی م ــران مرک ــل  های ای روی گس
اســت. وارونگــی جنبشــی از جملــه بحــث هــای اخیــر بــوده 
اســت، ولیکــن بیــن نتایــج تفــاوت وجــود دارد. بدیــن ترتیــب 
کــه در شــمال گســتره مــورد مطالعــه، مهرابیــان و همــکاران 
ــم  ــاط کری )1398( وارونگــی جنبشــی در راســتای گســل رب
امتدادلغــز راســت بر  بــه  امتدادلغــز چپ بــر  از جنبــش  را 
 Khodaparast( معرفــی نمــوده انــد و خداپرســت و همــکاران
et al. 2020( وارونگــی جنبشــی در گســل کوشــک نصــرت 

ــر تفســیر  ــه چپ ب ــه صــورت تغییــر از جنبــش راســت بر ب را ب
نموده انــد. 

شــواهد  و  ســاختاری  یافته هــای  از  تخقیــق  ایــن  در 
زمین  ساخت-رســوبی و بــا اســتفاده از الگوهــای شــناخته 
ــر شــکل  ــز، مراحــل تغیی ــای امتدادلغ شــده ســاختاری پهنه ه
ایجــاد شــده در گســتره مــورد مطالعــه در زمــان نئــوژن مــورد 

ــرد. ــرار می  گی ــث ق بح

2- روش تحقیق
نقشــه  همچنیــن  و  ماهــواره  ای  تصاویــر  از  اســتفاده  بــا 
زمین  شناســی 1:100000 قــم گســل  های اصلــی در منطقــه 
ــن  ــی از ای ــت  های صحرای ــس از برداش ــده، و پ ــخص ش مش
ــت  ــده اس ــه ش ــتره تهی ــی گس ــه زمین  شناس ــاختارها، نقش س
)شــکل 2(. داده  هــای ســاختاری مــورد اســتفاده در ایــن 
ــه  ــای مربوط ــله و خش  لغزه ــطوح گس ــای س ــق داده ه تحقی
در ایســتگاههای مختلــف برداشــت شــده اســت، بــه گونــه  ای 
کــه ضمــن ایجــاد پراکندگــی مناســب از برداشــت  ها، از 
اطاعــات  مختلــف  جنبــش  و  راســتا  دارای  گســل  های 
ــا  ــز ه ــل  ها از خش  لغ ــش گس ــن جنب ــد. در تعیی ــت آی بدس
 )Doblas, 1998( لغــزش  نشــانگرهای ســوی  عنــوان  بــه 
اســتفاده شــده اســت. همچنیــن در راســتای یــک بــرش، 
بــا برداشــت اطاعــات ســاختاری و تفکیــک واحد  هــای 
ســنگ-چینه ای، مقطــع زمین  شناســی تهیــه شــده اســت.  بــه 
ــازندها  ــوبگذاری ,س ــاخت در رس ــرات زمین  س ــواهد تاثی ش
توجــه شــده اســت. ایــن شــواهد شــامل ناپیوســتگی زاویــه  دار 
ــتره  ــوبگذاری در گس ــا رس ــان ب ــال همزم ــل  های نرم و گس
مــورد مطالعــه قابــل برداشــت بــوده انــد. در نهایــت بــا 
اســتفاده از داده  هــای ســاختاری بــه دســت آمــده و بــا بــه کار 
ــورد  ــل جنبشــی گســتره م ــای ســاختاری، تحلی ــردن مدل  ه ب

ــت. ــه اس ــام گرفت ــه انج مطالع

 
 با تغییرات( 1378شناسی گستره مورد مطالعه )برگرفته از زمانی پدرام و حسینی، نقشه زمین -2شکل 
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3- جایگاه زمین  شناسی و زمین  ساختی گستره
ــده  ــود آم ــه وج ــی ب ــه فوقان ــم در کرتاس ــوبی ق ــه رس حوض
و رســوبات دوران ســوم در آن نهشــته شــده اســت. ایــن 
حوضــه از یــک چرخــه متقــارن اصلــی کــه شــامل رســوبات 
غیردریایــی )ســازند قرمــز زیریــن بــه ســن الیگوســن(، 
رســوبات دریایــی )ســازند قــم بــه ســن میوســن( و رســوبات 
ــی(  ــه ســن میوســن بالای ــی ب ــز بالای ــی )ســازند قرم غیردریای

ــاه، 1348(.  ــران پن ــت )ای ــده اس ــکیل ش تش
شــرایط رســوبگذاری و شــکل حوضــه رســوبی توســط 
شــده  کنتــرل  منطقــه  در  موجــود  پی  ســنگی  گســل  های 
اســت. رژیــم تراکششــی کــه در اولیگومیوســن اتفــاق افتــاده 
بــه صــورت تغییــرات ضخامــت و رخســاره در ســازند قرمــز 
پایینــی و ســازند قــم در اثــر جابجایــی نرمــال بلوک  هــا نمــود 

.)Morley et al., 2009( یافتــه اســت
مــورد  گســتره  در  یافتــه  رخنمــون  ســازند  قدیمی  تریــن 
ــت  ــن اس ــن الیگومیوس ــه س ــن ب ــز زیری ــازند قرم ــه س مطالع
)شــکل 2( کــه از تنــاوب شــیل ســیلتی قرمــز تــا خاکســتری 
تیــره، مــارن و میــان لایه  هایــی از گــچ و نمــک تشــکیل 
ــه طــور پیوســته ســازند  ــن ســازند ب ــر روی ای شــده اســت. ب
قــم بــه ســن الیگو-میوســن قــرار گرفتــه اســت کــه از تنــاوب 
شــیل، مــارن، ســنگ آهــک، ماسه  ســنگ تشــکیل شــده 
ــچ و  ــنگ گ ــی از س ــه های ــن لای ــی دارای بی ــه در مقاطع ک
مــارن گــچ  دار هســتند )شــکل 2(. در گســتره مــورد مطالعــه 
تعــداد 9 واحــد ســنگ  چینه شناســی در ســازند قــم تفکیــک 
ــن ســازند گســتره ســازند  شــده اســت )شــکل 2(. جدیدتری

قرمــز فوقانــی بــه ســن میوسن-پلیوســن اســت کــه از تنــاوب 
مــارن، ماســه ســنگ، کنگلومــرا بــا بیــن لایــه هایــی از ســنگ 
ــن ســازند 8 واحــد ســنگی  گــچ تشــکیل شــده اســت. در ای

ــکل 2(. ــت )ش ــده اس ــک ش تفکی
4- ساختارهای زمین شناسی در گستره مورد 

مطالعه
ســاختارهای گســتره مــورد مطالعــه شــامل چین  خوردگــی و 

گســل  های دارای جنبــش مختلــف اســت.
1-4- چین خوردگی ها

چیــن خوردگی  هــا از مشــهود  ترین شــواهد ســاختاری در 
گســتره مــورد مطالعــه هســتند کــه از مهمتریــن آنهــا می  تــوان 
ــوه  ــس کمرک ــزدان و تاقدی ــس ی ــل، ناودی ــس می ــه تاقدی ب

اشــاره کــرد )شــکل هــای 2 و 3(. 
ــه  ــویه اســت ک ــل دوس ــا می ــس ب ــک تاقدی ــل ی ــس می تاقدی
طــول آن بــه حــدود 20 کیلومتــر می  رســد و واحدهــای 
ســنگی موجــود در هســته  ی آن خــرد شــده و لایه  هــای 
ســنگی در پهلوهــا و دماغــه آن برگشــته مــی باشــند )شــکل 
ــد  ــا رون ــاه ب ــل میل-دوچ ــس گس ــن تاقدی ــوب ای 4(. در جن
ــک  ــز ی ــوه نی ــس کمرک ــرار دارد. تاقدی ــری ق خاوری-باخت
ــت  ــویه اس ــل دوس ــر و می ــاور- باخت ــداد خ ــا امت ــس ب تاقدی
ــت.  ــته اس ــی برگش ــش میان ــی آن در بخ ــوی جنوب ــه پهل ک
ــه در  ــت ک ــی اس ــن   خوردگ ــک چی ــز ی ــزدان نی ــس ی ناودی
ــه  ــور آن ب ــرار دارد و مح ــل ق ــس می ــی تاقدی ــمت جنوب قس
ــر  ــزی در زی ــش مرک ــدب دارد و در بخ ــمال تح ــمت ش س
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــورده ق ــتگی چین  خ ــطح ناپیوس ــک س ی

 
 .شناسی ساده شده( بر روی نقشه زمینS7تا  S1های )ها در ایستگاه. تصاویر استریوگرافیک گسل3شکل 
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انحنــای اثــر محــوری چیــن خوردگی  هــای ایــن گســتره 
صــورت  بــه  تحقیــق  ایــن  در  کــه  اســت  توجــه  قابــل 
 )second generation folds( متأخــر  چین  خوردگی  هــای 
)شــکل 3( بــا رونــد شــمال- شــمال باختــر معرفــی می  شــوند.

2-4- گسل میل- دوچاه
 مهمتریــن گســل در گســتره، گســل میل-دوچــاه اســت. 
امتــداد  دارای  گســتره  خــاور  در  میل-دوچــاه  گســل 
ــی  ــر چین-خوردگ ــر اث ــوده و ب ــمال  باختر-جنوب  خاور ب ش
ــل دو  ــن گس ــله ای ــه گس ــت. در پهن ــورده اس ــر چین  خ متاخ
نــوع جابجایــی بــه صــورت شــیب  لغز بــا بلــوک شــمالی بــالا 
آمــده و مورب  لغــز چــپ بــر- نرمــال اندازه  گیــری شــده 
ــه  ــه ب ــا توج ــکل 3(. ب ــکل 2؛ ش ــتگاهS6  در ش ــت )ایس اس
ــاه در  ــل دوچ ــل می ــیب گس ــی ش ــگاری بازتاب ــع لرزه  ن مقاط
ــق  ــت و در عم ــوب اس ــمت جن ــه س ــطحی ب ــای س ــش ه بخ

 Morley(ــه ســمت شــمال عــوض مــی شــود جهــت شــیب ب
et al., 2009(، لــذا جابجایــی نرمــال در ســطح، در اصــل بــه 

ــر مولفــه معکــوس  ــالا آمــدن بلــوک شــمالی در اث واســطه ب
ــت.  ــده اس ــاد ش ــل ایج ــی گس عمق

ــز در  ــاه نی ــل میل-دوچ ــا گس ــط ب ــی مرتب ــل فرع ــک گس ی
گســتره برداشــت شــده )شــکل5( کــه در جنــوب )ایســتگاه 
S5 شــکل3 و 5(، دارای امتــداد شــمال خاور-جنــوب باختــر 

بــوده و در شــمال دارای امتــداد شمال  شــمال باختراســت 
ــن  ــه ای ــود ک ــی ش ــتنباط م ــکل3( ، اس ــتگاه S13 در ش )ایس
ــا گســل میل-دوچــاه باشــد.  ــط ب ــدل مرتب گســل  فرعی R ری
ــل  های  ــط گس ــاور توس ــر و خ ــاه در باخت ــل میل-دوچ گس
ــر در  ــل  های متاخ ــوان گس ــه عن ــه ب ــود ک ــع می  ش ــر قط دیگ
 S4 ــد )ایســتگاه  های ــرار می  گیرن بخــش بعــد مــورد بحــث ق

و S10 در شــکل 3(.

 
قابل مشاهده . نمایی از دماغه باختری تاقدیس میل. سازند قم در هسته تاقدیس و سازند قرمز فوقانی در پهلوهای چین 4شکل

 های برگشته با علایم زرد رنگ نشان داده شده اندهستند. لایه
 

 
جابجایی  ب(؛ 3 شکل در S6 ایستگاه) دوچاه-میل گسل رخنمون بط با آن؛ ب(تدوچاه و گسل فرعی مر-وضعیت گسل میلالف( . 5کلش

 .(3درشکل  S1)ایستگاه  مرتبط با گسل (R)عی ریدل رگسل فدر بر چپلغز امتداد

 
3-4- گسل های متاخر

بریــدن  قبیــل  از  اثراتــی  از گســل  های گســتره  ای  پــاره 
ســاختارهای دیگــر از قبیــل گســل  ها و چین  خوردگی  هــا 

ــام گســل  های متاخــر نامگــذاری  ــا ن ــن گســل  ها ب هســتند. ای
شــده انــد. ایــن گســل  ها در ســه دســته قــرار مــی گیرنــد کــه 

ــد از:  عبارتن
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1-3-4-گسل  های راست  بر
تــا  باختــر  شمال-شــمال  امتــداد  دارای  گســل  ها  ایــن    
ــند.  ــی باش ــیب  لغز م ــه ش ــتند و دارای مولف ــمال  باختر هس ش
شــناخته شــده تریــن گســل از ایــن نــوع، گســل ســرم اســت 
ــوه  ــس کمرک ــاوری تاقدی ــه خ ــی دماغ ــبب جابجای ــه س ک

شــده اســت )شــکل 3 و 6-الــف (. ایــن گســل  ها در شــمال 
ــل- ــه گســل می ــز برداشــت شــده  اند کــه ب ــر گســتره نی باخت

ــتگاههای S1 و  ــکل 6-ب و ایس ــوند )ش ــم می  ش ــاه خت دوچ
S2 و S4 در شــکل 3(. 

 
( و ب( در 3در شکل  S12بر با مولفه معکوس در الف( گسل سرم در جنوب خاور گستره )ایستگاه های امتدادلغز راستگسل -6شکل 

 (.3در شکل  S4شمال باختر گستره )ایستگاه 
 

2-3-4- گسل  های معکوس
 این گسل  ها دارای امتداد شمال خاور-جنوب باختر بوده و 
مولفه  ای از امتداد  لغز نیز دارند )ایستگاههای S10 و S11 در 

شکل 3؛ شکل 7(. این گسل  ها گسل میل را در جنوب  خاور 
بریده  اند. 

 
 S5بر با مولفه معکوس )ایستگاه (. ب( جابجایی امتدادلغز راست3)شکل S7بر ایستگاه الف( گسل معکوس با مولفه امتدادلغز راست -7شکل 

 (32در شکل 
 

4-4- گسل های نرمال همزمان با رسوبگذاری
در پهلــوی شــمالی تاقدیــس میــل و در بخــش هــای ســازند 
قــم گســل  های فراوانــی بــا راســتای شــمال شــمال  خاور دیــده 
ــل  ها  ــن گس ــوی ای ــف(. در دو س ــکل 8-ال ــوند )ش ــی ش م
جدایــش امتــدادی لایه  هــای ســنگی هــم بــه صــورت راســتبر 
ــکل  ــت )ش ــاهده اس ــل مش ــر قاب ــورت چپ  ب ــه ص ــم ب و ه
ــر ضخامــت  ــواردی در دو ســوی گســل تغیی ــف(. در م 8-ال

ــاهده  ــل مش ــم قاب ــازند ق ــوبی س ــای رس ــخصی از لایه  ه مش
ــن اســت کــه  ــده ای ــف( کــه نشــان دهن اســت )شــکل 8- ال
ــذا  ــد. ل ــوده ان ــال ب ــوبگذاری فع ــان رس ــل  ها در زم ــن گس ای
ــنگی،  ــای س ــه ه ــدادی لای ــش امت ــن جدای ــر گرفت ــا در نظ ب
ــا  ــودن لایه  ه ــی ب ــان افق ــل  ها را در زم ــه گس ــی ک در صورت
در نظــر بگیریــم، ایــن گســل  ها در زمــان رســوبگذاری دارای 
ــس  ــب پ ــن مطل ــد. ای ــوده ان ــال( ب ــیب  لغز )نرم ــی ش جابجای
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از توضیــح رخدادهــای زمین  ســاختی در بخــش 5 مــورد 
بحــث قــرار مــی گیــرد. در ایســتگاه S5 عــاوه بــر خش  لغــز 
ــی نرمــال  ــوق نشــان از جابجای ــق تفســیر ف امتدادلغــز کــه طب

ــز  ــال نی ــز نرم ــت، خش  لغ ــوبگذاری اس ــان رس ــل در زم گس
قابــل مشــاهده اســت کــه مــی توانــد نشــان حرکــت جوانتــر 

ــن گســل باشــد )شــکل 8-ب(. ای

 
در تصویر با جدایش امتدادی های سنگی که به دلیل پر شیب شدن لایهدر سازند قم نرمال اولیه الف( گسل های  -8شکل 

های سنگی در دو سوی گسل )فلش های زرد رنگ( و ای قابل شناسایی است. تغییراتی از قبیل تغییر ضخامت لایهماهواره
مختلف به دو نوع جابجایی رخنمون گسل دارای ب( . قابل مشاهده است (Graben)و فروزمین  (Horst) فرازمینساختارهای 

تصویر استریوگرافیک نشان دهنده این دو نوع ه( نرمال ثانویه. جابجایی  د( ؛بر )نرمال اولیه(امتدادلغز راستجابجایی چ( صورت 
 حرکت گسل است. 

 
5-4- ناپیوستگی  

در جنــوب تاقدیــس میــل و در محلــی کــه در مطالعــات قبلــی 
Morley et al., 2009( ؛ نــوگل ســادات )1364( و نقشــه 

ــوان  ــه عن ــدرام، 1370( ب ــی پ ــی 1:100000 )زمان زمین  شناس
ــی  ــده نم ــلش دی ــت، گس ــده اس ــخص ش ــزدان مش ــل ی گس
شــود و بــه جــای آن یــک ناپیوســتگی زاویــه  دار بــا قاعــده  ای 

ــرا وجــود دارد.  از جنــس کنگلوم
ایــن ناپیوســتگی در زمــان تشــکیل ســازند قرمــز فوقانــی 

)میوســن فوقانــی( و بعــد از رســوبگذاری ســازند قــم رخ داده 
ــه  ــیبی ب ــت ش ــتگی جه ــطح ناپیوس ــر س ــای زی ــت. لایه  ه اس
ســمت جنوب-جنــوب باختــر دارنــد و پهلــوی شــمالی یــک 
ناودیــس محســوب می  شــوند )شــکل9( و لایه-هــای بــالای 
ســطح ناپیوســتگی نیــز هم  شــیب بــا ایــن ســطح هســتند و در 
ــه صــورت ناودیــس  مراحــل بعــدی دچــار چین  خوردگــی ب

شــده  اند.
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5- بحث 
وجــود ســاختارهای فشارشــی و کششــی و امتدادلغــز در 
کنــار یکدیگــر می توانــد بــه عنــوان شــاهدی بــرای عملکــرد 
ــا  ــتا ب ــم راس ــله ه ــه گس ــک پهن ــز در ی ــکلی امتدادلغ دگرش
گســل قــم باشــد. شــواهدی از قبیــل وجــود دو نــوع حرکــت 
ــکل 5( و دو  ــاه )ش ــل- دوچ ــل می ــتای گس ــف در راس مختل
ــکل  ــی )ش ــال قدیم ــل  های نرم ــر روی گس ــز ب ــوع خش  لغ ن
ــه  ــی پهن ــوی جنبش ــر الگ ــرای تغیی ــاهدی ب ــوان ش ــه عن 8( ب
ــر  ــه نظی ــای اولی ــاد چین  ه ــود. ایج ــی می ش ــر تلق ــورد نظ م
ــا  ــم ب ــل ه ــس می ــوه و ناودی ــل و کمرک ــای می ــس ه تاقدی
ــه اســت  ــل توجی ــرش ســاده قاب ــرش محــض و هــم ب مــدل ب
)شــکل 10-الــف(. ولیکــن بــا در نظــر گرفتــن راســتای 
شمال-شــمال خــاور گســل  های نرمــال اولیــه در ســازند 
قرمــز فوقانــی در پهلــوی شــمالی تاقدیــس میــل، باتوجــه بــه 
 Morely( ــل  ها ــن گس ــر ای ــه باختر-شــمال باخت ــتای اولی راس
ــل  ــوان اســتنباط نمــود کــه تاقدیــس می et al., 2009( مــی ت

ــپس  ــت و س ــوده اس ــمال-جنوب ب ــه ش ــتای اولی دارای راس
چرخیــده اســت و بــه وضعیــت نزدیــک بــه وضعیــت کنونــی 
ــه راســتای شــمال  باختر-جنوب  ــا توجــه ب ــده اســت. ب در آم
خــاور پهنــه گســله قــم، راســتای شــمال-جنوب تاقدیــس میل 

ــا فشــارش خاوری-باختــری حاصــل  ــق ب ــد در تطاب مــی توان
ــرای پهنــه گســله قــم باشــد.  ــر ب از جابجایــی راســتالغز چپ  ب
ــزدان و  ــوان تاقدیــس میــل و تاقدیــس ی ــا ایــن تفســیر می  ت ب
ــر  ــز چپ  ب ــی امتدادلغ ــل جابجای ــوه را حاص ــس کمرک تاقدی
ــرش ســاده در شــکل 10- ــه گســله قــم دانســت )مــدل ب پهن

الــف(. محــور چین  هــای نســل دوم کــه ســبب انحنــای 
اثــر محــوری چین  هــا و گســل میل-دوچــاه شــده انــد، 
ــش  ــا جنب ــز ب ــاور نی ــمال خ ــمال ش ــا ش ــمال ت ــتای ش ــا راس ب
ســازگاری  گســله  پهنــه  راســتای  در  چپ بــر  امتدادلغــز 
ــی،  ــز بالای ــد. وجــود ســطح ناپیوســتگی در ســازند قرم دارن
نشــان دهنده عملکــرد چین  خوردگــی و در نتیجــه جنبــش 
ــن  ــان رســوبگذاری ای ــه گســله در زم ــر پهن ــز چپ ب امتدادلغ
ــود  ــل های موج ــر گس ــت. دیگ ــی( اس ــن پایان ــازند )میوس س
ــمال  ــتای ش ــال دارای راس ــل های نرم ــامل گس ــتره ش در گس
تــا شــمال شــمال خــاور )حاصــل حرکــت مجــدد گســل  های 
ــداد  ــت  بر دارای امت ــز راس ــل  های امتدادلغ ــه( گس ــال اولی نرم
ــوب  ــمال باختر-جن ــمال ش ــاور و ش ــمال  باختر-جنوب خ ش
جنــوب خــاور و گســل های معکــوس دارای راســتای خــاور 
شــمال خــاور بــا جنبــش راســتالغز راســت  بر پهنــه گســله قــم 
ــد )شــکل 10-ج(. جنبــش معکــوس گســل  ســازگاری دارن

 
 از شناسیزمین . الف ( موقعیت سطح ناپیوستگی در سطح زمین)خطوط زرد رنگ سطح ناپیوستگی(؛ ب( نیمرخ9شکل 

موقعیت ابتدا و انتهای  Bو  Aای نقاط ج( موقعیت سطح ناپیوستگی در تصویر ماهواره؛  A-Bجهت در ناپیوستگی محدوده
 ارائه شده در شکل الف هستند.شناسی برش زمین
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ــر پهنــه گســله قــم  ــا حرکــت امتدادلغــز راســت ب ــز ب میــل نی
ــود  ــی ش ــخص م ــوق مش ــات ف ــا توضیح ــت. ب ــازگار اس س
کــه از دیــدگاه جنبشــی، دو مرحلــه دگرشــکلی بــه صــورت 

امتدادلغــز راســت  بر و امتدادلغــز چپ  بــر در پهنــه گســله قــم 
وجــود داشــته اســت.

 
در . مراحل دگرشکلی رخ داده در گستره مورد مطالعه الف( ایجاد چین های اصلی گستره در اثر مرحله اول دگرشکلی 10شکل 

حرکت امتدادلغز چپ بر؛ ب( چرخش محور چین ها، ایجاد گسل  (Simple shear)یا برش ساده  (Pure shear)اثر برش محض 
بر؛ ج( ایجاد خوردگی ثانویه تمامی ساختارها در اثر مرحله اول دگرشکلی با حرکت امتدادلغز چپدوچاه سپس چین-میل

های خوردن لایهدوچاه به صورت معکوس، ایجاد گسل معکوس متاخر، چین-بر، حرکت مجدد گسل میلگسلهای امتدادلغزراست
بر؛ مقاطع های نرمال در اثر مرحله دوم دگرشکلی با حرکت امتدادلغز راستدار و حرکت مجدد گسلروی سطح دگرشیبی زاویه

 اند. های الف تا ج زده شدهبه ترتیب از شکل ’C-Cو  ’A-A’ ،B-Bزمین شناسی شماتیک 
 

در مرحلــه اول دگرشــکلی ســبب تشــکیل چین  هــای گســتره 
)شــکل 10-الــف(، چرخــش چین  هــا و ایجــاد گســل میــل-

دوچــاه رخ داده اســت. در ادامــه این مرحله چین  های گســتره 
و گســل میل-دوچــاه دچــار چین  خوردگــی ثانویــه شــده انــد 
کــه راســتایی شــمال-جنوبی دارد )شــکل 10-ب(. اســننباط 
مــی شــود کــه ایــن وقایــع در اثــر حرکــت امتدادلغــز چپ  بــر 
ــه  دار  ــتگی زاوی ــود ناپیوس ــند. وج ــله رخ داده باش ــه گس پهن

کــه  اســت  ایــن  نشــان  دهنده  فوقانــی  قرمــز  ســازند  در 
ــازند  ــن س ــوبگذاری ای ــان رس ــی در زم ــد چین  خوردگ فراین
ــکلی  ــه دوم دگرش ــت. مرحل ــی( رخ داده اس ــن فوقان )میوس
ــاد  ــت  بر ایج ــه راس ــز ب ــه امتدادلغ ــش پهن ــر جنب ــر تغیی در اث
شــده اســت )شــکل 10-ج(. در ایــن مرحلــه گســلش متاخــر 
امتدالغــز راســت بــر در شــمال باختــر و جنوب  خــاور گســتره 
ایجــاد شــده اســت و تاثیــر وضعیــت پلکانــی )Stepover( بین 
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آنهــا ســبب حرکــت معکــوس بــرروی گســل میل-دوچــاه و 
بالاآمدگــی تاقدیــس میــل و برگشــتگی تمامــی پهلوهــای آن 
در زمــان بالاآمدگــی )pop up( شــده اســت. چین  خوردگــی 
بــه صــورت ایجــاد ناودیــس در رســوبات رویــی ناپیوســتگی 
Late syn- ) ــود ــده می  ش ــل دی ــس می ــواره تاقدی  در فرودی

ــی  ــازه زمان ــه ب ــن رخــداد ب cline در شــکل 10-ج(. ســن ای

بعــد از میوســن بــاز می  گــردد. 
چرخــش  و  زمین  ســاختی  وقایــع  گرفتــن  نظــر  در  بــا 
ــش  ــرات جنب ــر تغیی ــوص تاثی ــوان در خص ــی ت ــاختارها م س
ــال و  ــای نرم ــل ه ــش گس ــر چرخ ــاختارها ب ــش س و چرخ
حرکــت مجــدد آنهــا اظهــار نظــر نمــود )شــکل 11(. در 
وضعیــت کنونــی امتــداد گســل  های نرمــال دارای امتــداد 
ــل  ــس می ــر محــوری تاقدی شــمال شــمال خــاور هســتند و اث
ــه  ــا زاوی ــتایی ب ــل  ها راس ــذا گس ــت، ل ــری اس خاوری-باخت
ــس  ــوری تاقدی ــر مح ــه اث ــبت ب ــه نس ــا 80 درج ــدود 70 ت ح
ــاخت  ــاس زمین  س ــر اس ــه ب ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــل دارن می
ــد  ــا بای ــان تشــکیل قاعدت ــال در زم ــه  ای، گســل  های نرم ناحی
راســتای باختــر شــمال باختر-خاورجنــوب خــاور داشــته 
ــع رخ  ــرای وقای ــوان ب باشــند )Morley et al., 2009(، مــی ت
داده بــر روی ایــن گســل  ها یــک ســناریوی محتمــل در نظــر 
گرفــت )شــکل 10(. مطابــق ایــن ســناریو، گســل هــای نرمــال  
ــن  ــل از چی ــاور  قب ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــتای ش ــا راس ب
ــا  ــد )شــکل 10-الــف(. ســپس ب خوردگــی وجــود داشــته ان
ــمال  ــد شمال  ش ــا رون ــوری ب ــا مح ــل ب ــس می ــکیل تاقدی تش
پهلــوی  بــا لایه  هــای  نرمــال همســاز  باختــر، گســل  های 
ــا  ــد )شــکل 10-ب(، پــس از آن ب ــن چرخیده  ان خــاوری چی
ــز  ــل  ها نی ــن گس ــس، ای ــور تاقدی ــاعتگرد مح ــش پادس چرخ
ــر  ــه در اث ــکل 10-ج(. در ادام ــده  اند )ش ــش ش ــار چرخ دچ
برگشته  شــدن پهلوهــای تاقدیــس، ایــن گســل هــا بــه وضعیت 
کنونــی خــود در آمــده انــد و خــش لغزهــای امتدادلغــز قابــل 
مشــاهده بــر روی آنهــا در واقــع همــان خش  لغزهــای نرمــال 
ــر  ــی ب ــان تشــکیل اســت )شــکل 10-د(. رخــداد نهای در زم
ــه واســطه جنبــش  روی گســل  ها جنبــش نرمــال اســت کــه ب
امتدادلغــز راســت بــر پهنــه گســله ایجــاد شــده اســت )شــکل 

10-ه(. 

 
های نرمال اولیه با راستای الف( ایجاد گسل؛ های نرمال اولیهمدل پیشنهادی از مراحل ایجاد، چرخش و جنبش مجدد گسل -11ل شک

ج( چرخش تاقدیس میل به صورت  ؛های اولیهرخش گسلچهای سنگی در پهلوی تاقدیس میل و خوردن لایهینچب( ؛ باختر شمال باختر
جاباجایی امتدادلغز  ها که سبب بوجود آمدند( برگشته شدن پهلوهای تاقدیس میل و چرخش گسلل؛ های نرماپادساعتگرد به همراه گسل

)فلش قرمز رنگ روی استریونت جهت حرکت متاخر نرمال را نشان می  ها به صورت نرماله( حرکت متاخر نرمال گسل ؛آنها شده است
بر پهنه اصلی چپمرتبط با حرکت امتدادلغز  "ج"تا  "الف"مراحل دهد و فلش خاکستری نشان دهنده جهت حرکت اولیه گسل است(. 

توضیح: دوایر توپر قطب سطح گسله هستند. گسل و خش لغز بر پهنه اصلی هستند؛ حرکت امتدادلغز راستمربوط به  "ه"و  "د"و مرحله 
قبل اند. در هر مرحله دایره عظیمه گسل مربوطه، در زمان جنبش با رنگ قرمز و در مراحل چرخش با رنگ خاکستری نمایش داده شده

چرخش پل صفحات گسله  سیاههای . فلشاندو قطب آنها نیز نمایش داده شده نشان داده شده استخط توپر و ین چو بعد از لغزش با خط
 محور تاقدیس میل است.  MAAرا نشان می دهند. 

 

شــکل 11- مــدل پیشــنهادی از مراحــل ایجــاد، چرخــش 
ــل های نرمــال اولیــه؛ الــف( ایجــاد  و جنبــش مجــدد گس
گســل های نرمــال اولیــه بــا راســتای باختــر شــمال باختــر؛ ب( 
ــل و  ــس می ــوی تاقدی ــنگی در پهل ــای س ــوردن لایه ه چین¬خ
ــه  ــل ب ــس می ــش تاقدی ــه؛ ج( چرخ ــل های اولی ــش گس چرخ
صــورت پادســاعتگرد بــه همــراه گســل های نرمــال؛ د( برگشــته 
ــه  ــل ها ک ــش گس ــل و چرخ ــس می ــای تاقدی ــدن پهلوه ش
ســبب بوجــود آمــدن جاباجایــی امتدادلغــز آنهــا شــده اســت؛ 
ه( حرکــت متاخــر نرمــال گســل ها بــه صــورت نرمــال )فلــش 
ــال  ــر نرم ــت متاخ ــت حرک ــتریونت جه ــگ روی اس ــز رن قرم
را نشــان مــی دهــد و فلــش خاکســتری نشــان دهنــده جهــت 
حرکــت اولیــه گســل اســت(. مراحــل »الــف« تــا »ج« مرتبــط 
بــا حرکــت امتدادلغــز چپ بــر پهنــه اصلــی و مرحلــه »د« و »ه« 
مربــوط بــه حرکــت امتدادلغــز راســت بر پهنــه اصلــی هســتند؛ 
توضیــح: دوایــر توپــر قطب ســطح گســله هســتند. گســل و خش 
ــز و در مراحــل  ــگ قرم ــا رن ــش ب ــان جنب ــز مربوطــه، در زم لغ
ــگ خاکســتری نمایــش داده شــده اند. در هــر  ــا رن چرخــش ب
مرحلــه دایــره عظیمــه گســل قبــل و بعــد از لغــزش بــا خط چین 
و خــط توپــر نشــان داده شــده اســت و قطــب آنهــا نیــز نمایــش 
داده شــده اند. فلش هــای ســیاه چرخــش پــل صفحــات گســله 

را نشــان مــی دهنــد. MAA محــور تاقدیــس میــل اســت.
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ســن  میوســن،  واحدهــای  در  ناپیوســتگی  وجــود 
چین  خوردگــی آنهــا را بــه میوســن مرتبــط می  کنــد کــه 
همســاز بــا مطالعــات افاکــی و همــکاران )1396( در حوضــه 
رســوبی ماهنشــان-میانه مــی باشــد. همچنیــن تغییــر جنبــش از 
ــمال  ــع در ش ــتره واق ــت  بر در گس ــه راس ــر ب ــز چپ  ب امتدادلغ
گســتره مــورد مطالعــه و در راســتای پهنــه گســله رباط  کریــم 
ــت.  ــده اس ــن ش ــکاران )1398( تعیی ــان و هم ــط مهرابی توس
رســوبگذاری  شــواهد  نیــز  رباط  کریــم  گســله  درپهنــه 
همزمــان بــا حرکــت امتدادلغــز چپ  بــر در رســوبات میوســن 
ــه  ــن ب ــر )پلیوس ــت  بر متاخ ــز راس ــت امتدادلغ ــین و حرک پس
ــکاران، 1398(  ــان و هم ــت )مهرابی ــده اس ــنهاد ش ــد ( پیش بع

ــق ســازگار اســت.  ــن تحقی ــج ای ــا نتای کــه ب
از دیــدگاه زمین  ســاخت ناحیــه ای، حــرکات امتدادلغــز 
ــل  های  ــتای گس ــا راس ــو ب ــم همس ــل ق ــوان گس ــت  بر ج راس
دارای امتــداد شــمال  باختر-جنوب  خاور در ایــران مرکــزی 
نصــرت،  کوشــک  دهشــیر-بافت،  گســل  های  )نظیــر 
بــا زاگــرس  ســلطانیه، گســل شــمال تبریــز( و مــرز آن 
)نظیــر گســل اصلــی جــوان زاگــرس( قابــل ماحظــه اســت. 
ــل  ها  ــن گس ــتای ای ــز در راس ــش امتدادلغ ــی جنب ــل اصل عام
همگرایــی مایــل ورقــه عربــی نســبت بــه ایــران پــس از 
 Talebian and Jackson, 2002; Allen(اســت برخــورد 
لیکــن   .   )et al., 2004; Sadeghi and Yassaghi, 2016

ــر  ــمال باخت ــل  های ش ــز در راســتای گس حــرکات امتدادلغ
ــن  ــوس بی ــدن اقیان ــته ش ــس از بس ــا پ ــزی عمدت ــران مرک ای
ورقــه افغــان و هنــد )Treloar & Izatt 1993(در بــازه زمانــی 
ــه  ــه ب ــد ک ــن( رخ داده ان ــل )پلیوس ــال قب ــون س ــا 2 میلی 5 ت
 McClusky( فــرار ورقــه آناتولــی شــمالی بــه ســمت غــرب
et al. 2000( منجــر شــده اســت. توجیــه اینکــه چــه عاملی در 

ایجــاد جنبــش امتدادلغــز چپ  بــر در پهنــه گســله قــم اثرگــذار 
بــوده اســت را مــی توانــد در وقایــع رخ داده در البرز جســتجو 
کــرد. خمــش کوهــزاد البــرز رخــداد زمیــن ســاختی میوســن 
ــبب  ــد س ــی توان ــه م ــت )Mattei et al. 2019( ک ــرز اس الب
ــر در کنــار یکدیگــر در  ــه صــورت چپ  ب لغــزش بلوک  هــا ب
البــرز باختــری شــده و در بخش  هــای شــمالی ایــران مرکــزی 

ــد.  ــده باش ــلی ش ــای گس ــه ه ــر پهن ــت چپ  ب ــبب حرک س
6- نتیجه گیری

ــتره  ــده گس ــام ش ــی انج ــل جنبش ــا و تحلی ــاس داده  ه ــر اس ب
ــود. ــان نم ــون بی ــی ت ــر را م ــج زی ــه نتای ــورد مطالع م

- دگرشــکلی هــای رخ داده در پهنــه رســوبی قــم در باختــر 

ــمال  ــه ش ــه ادام ــز ک ــه امتدادلغ ــک پهن ــر ی ــم در اث ــهر ق ش
ــت. ــود رخ داده اس ــی ش ــوب م ــم محس ــل ق ــری گس باخت

ــاط ســاختاری و هندســی عناصــر ســاختارهای منطقــه  - ارتب
ــز در  ــکلی امتدادلغ ــه دگرش ــود دو مرحل ــی وج ــورد بررس م
پهنــه مذکــور قابــل اســتنباط اســت. مرحلــه اول دگرشــکلی به 
ــده  ــش رون ــر پی ــز چپ  ب ــک دگرشــکلی امتدادلغ صــورت ی
ــا،  ــش آنه ــتره و چرخ ــی گس ــای اصل ــکیل چین  ه ــبب تش س
تشــکیل گســل میل-دوچــاه و در نهایــت چین  خوردگــی 
ــل  های  ــه دوم گس ــت. در مرحل ــده اس ــاختاری ش ــر س عناص
خــاور  جنــوب  و  باختــر  شــمال  در  راســت  بر  امتدادلغــز 
گســتره تشــکیل شــده و در پهنــه فشارشــی مابیــن آنهــا گســل 
میل-دوچــاه بــه صــورت معکــوس حرکــت نموده اســت. این 
ــته  ــل و برگش ــس می ــدید تاقدی ــکل ش ــت تغییر  ش ــش عل جنب
شــدن پهلوهــای آن بــوده اســت. همچنیــن گســل  های نرمــال 
ــی  ــه در وضعیت ــن مرحل ــوبگذاری در ای ــان رس ــه در زم اولی
ــب  ــا مولفــه غال ــر روی آنهــا جنبــش ب ــد کــه ب ــرار گرفته  ان ق

ــت. ــال رخ داده اس نرم
- وجــود یــک ناپیوســتگی زاویــه  دار درون ســازندی در 
ــد تعییــن ســن  ــی کلی توالی  هــای رســوبی ســازند قرمــز فوقان
رخداد  های ســاختاری در گســتره اســت. تشــکیل ناپیوســتگی 
نشــان  دهنده همزمانــی چین  خوردگــی و رســوبگذاری اســت 
و نشــان از ایــن اســت کــه مرحلــه اول دگرشــکلی در زمــان 
رســوبگذاری ســازند قرمــز فوقانــی )میوســن بالایــی( رخ داده 
ــواره گســل میــل دچــار  اســت. ســطح ناپیوســتگی در فرودی
چین  خوردگــی بــه صــورت ناودیــس شــده اســت کــه نشــان 
از حرکــت گســل میل-دوچــاه بــه صــورت معکــوس اســت 

کــه در مرحلــه دوم دگرشــکلی رخ داده اســت.
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کانســار هــای آنـیمــوان ســـیدابه و حیدرآبــاد درقســمت میانــی پهنــه زمیـــ درز سیســـان و در جنــوب غــرب شــهر ســـیدابه واقـــ شــده انــد. بــه منظــور بررســی 

ســاخـاری ایـــ دو کانســار در ابـــدا بــا اســــاده از تصاویــر ماهــواره ای، خطــواره هــای تکـونیکــی اســـخراج و نقشــه هــای بیشـــریـ چگالــی طــول و امـــداد 

اســـخراج شــد. در برداشــت هــای میدانــی گســل هــا، رگــه هــا و کانــی زایــی هــای رخ داده در امـــداد ایـــ ســاخـارها برداشــت شد.ســپس بــا کمــک نــرم افــزار 

هــای تحلیــل تنــش، جهــت تنشــهای اصلــی در هــر دو منطقــه اســـخراج و ارتبــاط فضایــی بیـــ ســاخـارهای میدانــی، خطــواره هــای تکـونیکــی و کانــی زایــی 

هــای رخ داده مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت. کانــی زایــی اصلــی در امـــداد پهنــه هــای برشــی فشارشــی بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق ناشــی 

از ایجــاد یــک خــم فشارشــی بیـــ دو گســل اصلــی نــه و غــرب آســاگی رخ داده اســت. ایـــ ســاخـارهای ســنگ هــای رســوبی و آذریـــ پالئــوژن منطقــه را 

تحــت تاثیــر قــرار داده اســت. دایــره مــور نشــان دهنــده یــک رژیــم ترافشــارش تــا امـدادلغــزی بــا جهــت تنــش اصلــی حداکثــر بــا امـــداد شــمال غرب-جنــوب 

ــا جهــت تنــش  ــا ســازوکار کششــی هــم راســـا ب ــر گســل هــای راندگــی یــک دســـه گســلهای ب شــرقی)03/215( مــی باشــد. در ایـــ رژیــم تنشــی عــاوه ب

اصلــی حداکثــر در منطقــه ایجــاد شــده انــد کــه بــا توســعه مناطــق ضعــف، فضــای مناســبی را بــرای تزریــق ســیالات در منطقــه مــورد مطالعــه فراهــم کــرده انــد. 

واژه هاى کلیدى: آنـیموان، ترافشارش، تکـونیک امـداد لغز، تکـونیک و کانی زایی ، خطواره
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Structural investigation of Sefidabe and Hyderabad antimony ore deposits in the Sistan 
Suture Zone, southwest of Sefidabe
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Abstract
Sefidabe and Hyderabad antimony ore deposits are located in the southwest of Sefidabe and in the Sistan 
Suture Zone .In order to structural analysis of these areas, at first, using satellite images, tectonic lineaments 
were extracted and the areas with the highest density of length and direction were determined. Then, in the 
field surveys, veins, faults and mineralization occurred along them were taken. By using stress analysis 
software, the direction of the principal stresses in the area and the relationships between these structures, 
tectonic faults and mineralization were analyzed. Compressive shear zones with a northwest-southeast trend 
are caused by a constraining bend formed between the two of Neh and West-Asagi main faults, is the main 
factor of mineralization in the study area. This positive flower structure has strongly affected the Paleogene 
sedimentary and igneous rocks of the region. The Moore’s circle indicate a compressional to wrench tectonic 
regime with the maximum stress direction (03/215) in the northwest-southeast. In this stress regime, in addition 
to thrust faults, a group of conjugate faults with an acute angle and tensile fractures aligned with the direction 
of maximum principal stress have formed, which have provided a suitable environment for fluid injection by 
creating weak zones.
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۱- مقدمه
عمــده کانســارهای آنـیمــوان بــه شــکل رگــه ای مــی باشــند 
بــه عبــارت دیگــر شــکل گیری آنهــا توســط گســلها و 
 Scratch et al., 1984;( شکســـگی ها کنـــرل مــی شــود
 .)Guillemette and Williams-Jones 1993
محلــول هــای گرمابــی از اعمــاق زمیـــ از طریــق گســل 
هــا و شکســـگی بــه ســمت بــالا مهاجــرت کــرده و بـدریــج 
کانی هــای مخـلــف از آنهــا تــه نشســت مــی شــود. محــل تــه 
نشســت کانــی هــا، در گســلها بــه عوامــل فیزیکــی )تغییــرات 
  )Eh و pH(  ــیمیایی ــل ش ــش( و عوام ــا و جوش ــارو دم فش
Guilbert and Park, 1986;  Liot- )وابســـه اســت 

ــل  ــه دلی ــی ب ــاز شــدن فضــا هــای خال ta et al., 2020(. ب
ــالای  ــای ب ــیال در ترازه ــار س ــا فش ــل ی ــک گس ــت ی فعالی
ــی  ــش ناگهان ــه کاه ــا ب ــل آنه ــه داخ ــیال ب ـــه و ورود س پوس
ــی  ــواد معدن ــت م ــه نشس ــا و ت ــروج گازه ــیال، خ ــار س فش
ــه  ــبت ب ــوان نس ــود ) Robb, 2005(. آنـیم ــی ش ــر م منج
خیلــی از عناصــر دیگــر از پایــداری بیشـــری در محلــول 
هــای گرمابــی برخــوردار اســت و امــکان انـقــال آن در ایـــ 

ــه  ــا فاصل ـــگی ها ت ــا و شکس ــل ه ــق گس ــا از طری ــول ه محل
زیــادی وجــود دارد. بســـه شــدن و بازشــدن گســل ها و 
شکســـگی ها و تغییــرات ناگهانــی فشــار در طــول آنهــا 
نقــش زیــادی در تــه نشــیـ و رســوب ســولـید انـیمــوان دارد 
)Scratch et al., 1984(. رگه  هــای حــاوی کانــی زایــی 
ـــان  ـــان سیس ــوص در اس ــه خص ــران ب ــرق ای ــوان در ش آنـیم
ــدان  ــوب زاه ــددی از جن ــای مـع ـــان در محدوده  ه   و   بلوچس
ــورچاه،  ــی، ش ــق توزگ ــد. مناط ــه ان ــکل گرفـ ــدان ش ــا نهبن ت
ــک،  ــش، لخش ــاه بری ــوت، چ ــان، بائ ــنگ، درگیاب ـــید س س
ــانه  ــار  های و نش ـــ کانس ـــیدآبه از مهمـری ــاد و س ــدر آب حی
ــی، 1391؛  ــی باشــند )خرم ـــ اســـان م هــای آنـیمــوان در ای
ــارزی،1395؛  ــکاران،139۴؛ م ــرادی و هم ــری،1393؛ م بوم
بومــری و همــکاران، 1397؛ مجــددی مقــدم، 1398(. کانســار 
ــرب  ــوب غ ــاد در جن ــدر آب ـــیدابه  و حی ــوان س ــای آنـیم ه
شــهر ســـیدابه واقـــ شــده انــد )شــکل 1(. ایـــ کانســار تنهــا 
ــه  معــدن آنـیمــوان فعــال دراســـان اســت کــه دارای کارخان

ــی باشــد.  ــد شــمش آنـیمــوان م تولی
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کنگلومــرای   ســنگهای  در  ســـیدابه  آنـیمــوان  رگه  هــای 
ــی رخ  ـــم گرمای ــک سیس ــی از ی ـــ ناش ــگ پالئوس ــرم   رن ک
ــداد  ــی و امـ ــل  های راندگ ــا گس ــاط ب ــت، و در ارتب داده اس
کوهســاری،   ،1۴00 همــکاران،  و  )بومــری  لغزمی  باشــد 
1۴01(. کانی  زایــی رخ داده در ایـــ کانســار از نــوع رگــه  ای، 
اپی  ترمــال، اســـیبنیت-کوارتز اســت )فرشــید پــور،1391، 

ـــ مطالعــه شناســایی و  مجــددی مقــدم، 1398(. هــدف از ای
ــه هــا و  ــواع درزه هــا، گســل هــا، رگــه هــا و لای بررســی، ان
ــــاده از  ــا اس ــا ب ــار آنه ــخصات و رفـ ــاخـارها ، مش ــر س دیگ
مطالعــات دورســنجی و صحرایــی مــی باشــد. نقــش و ارتبــاط 
ایـــ ســاخـارها در تشــکیل رگــه هــای آنـیمــوان  دیگــر 

ــه اســت. ـــ مطالع هــدف ای
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۲- زمین شناسی و تکتونیک
کانســار آنـیمــوان ســـیدابه و حیــدر آبــاد در بخــش شــمالی 
ــمالی  ــش ش ــد.  بخ ــده ان ـــ ش ـــان واق ـــ درز سیس ــه زمی پهن
زمیـــ درز سیســـان بــه دو مجموعــه ســنگ شــناخـی  رًتــوک 
ً در شــرق و ً نــه ً در غــرب تـکیــک شــده کــه پهنــه رســوبی 
 Tirrul et al.,( ســـیدابه آنهــا را از هــم جــدا مــی کنــد
ــا  ــی ســنونیـ ت ـــ دو مجموعــه حــاوی افیولیت  های 1983(. ای

ــنگ های  ـــ، س ــا ائوس ــه ت ــای کرتاس ــت ه ــیـ، فیلی ماسـریش
 Tirrul et al.,( ــند ــوژن می باش ــاره ای پالئ ــوبی-آواری ق رس
ــه 11  ـــیدابه را ب ــه س ــنگ های حوض ــه س ـــ مطالع 1983(. ای

ســازند مــــاوت تقســیم بندی کــرده انــد کــه عبــارت انــد از 
ــژ و  ــه، رخنمــون هــای ازافیولیــت مان ســنگ های فلیش گون
ســنگ های آذریـــ خروجــی و درونــی بازیــک تــا اســیدی. 
ــداد  ــا گســل هــای امـ ـــ  بیشـــرمرتبط ب ـــ ســنگهای آذری ای
لغــز شــرق ایــران و ماگماتیســم بعــد از برخــورد مــی باشــند 

.)Nazari et al., 2022(
ــا جایگیــری  ــه زمیـــ درز سیســـان ب وضعیــت ســاخـاري پهن
 ـســاخت  بیـــ دو صـحــه قــاره اي لــوت و هلمنــد و غلبــه زمی
و  شــمال  حرکــت  اســت.  پیچیــده  بســیار  برخــوردي، 
شمال شــرقی صـحــه هندوســـان و اثــرات ناشــی از آن در 
ـــ درز  ــه زمی ــاخـی پهن ـــ س ــاخـار زمی ــری و س ــکل گی ش
نقــش داشـــه اســت )آقانباتــی، 1383(. محــدوده هــای مــورد 
مطالعــه بیـــ دو گســل  اصلــی و  امـــدا لغــز گســل نــه و گســل 
غــرب آســاگی قــرار گرفـــه اســت و بــه شــدت تحــت تاثیــر 
ــت )Aghanabati, 1991(. در  ــه اس ــرار گرفـ ــلها ق ـــ گس ای
ــا ســـیدابه گســل  هاي امـداد لغــز راســـگرد  منطقــه نهبنــدان ت
بــا رونــد تقریبــی شــمالی-جنوبی شــکل گیــری ســاخـارها را 

ــد )شــکل 1(.  ــرل دارن تحــت کنـ
ــنگهای  ــی، س ــی، فیلیش ــی، توربیدات ــای افیولیـ ــه ه مجموع
آذریـــ ولکانیکــی و ســاب ولکانیکــی پهنــه مــورد مطالعــه را 
پوشــش داده انــد ) شــکل 1(. قســمت شــرقی محــدوده هــای 
ــه فیلیــت  مــورد مطالعــه شــامل فلیش هــای دگرگونــی شــد ب
ــوبی  ــنگ های رس ــی س ــمت غرب ــد. قس ــی باش ــلیت م و اس
ــا و  ــر مجموعه ه ـــ اکث ــرز بی ــد. م ــون دارن ــی رخنم توربیدات
ــی  ــه صورت ــند ب ــی باش ــله م ــا گس ــنگی عمدت ــای س واحد ه
کــه در محــدوده مــورد مطالغــه یــک منطقــه برشــی و 
گســل های مـقاطـــ ســنگها را قطـــ کــرده انــد. واحــد هــای 
 ـشناســی در ایـــ محــدوده و اطــراف آن بــه شــرح زیــر  زمی

مــی باشــد:

مجموعــه افیولیــت مانــژ در غــرب محــدوده هــای اکـشــافی 
و در مجــاورت پهنــه لــوت قــرار گرفـــه انــد. ایـــ واحــد بــه 
ــه  ــود در منطق ــنگی موج ــد س ـــ واح ــه قدیمـری ـــ کرتاس س
اســت وعمدتــا از مجموعــه هــای گابرویــی و هارزبورژیـــی 
ســرپانـینیزه شــده تشــکیل شــده  ودر امـــداد گســل نــه شــرقی 
برونــزد دارنــد. در مجــاورت بــا محــدوده مــورد مطالعــه  
فقــط پریدوتیــت هــا )هارزبورژیــت(  برونــزد دارنــد کــه در 
 .)b1 ــکل ــدند  )ش ـــ ش ــوبی واق ــنگهای رس ــا س ــاورت ب مج
ــت  ــت و هونـی ــای منیزی ــه ه ــی، رگ ــکاری قدیم ــار معدن آث
در پریدوتیــت هــا دیــده مــی شــود. ایـــ واحــد دارای رونــد 
شــمالی جنوبــی اســت و بــه ســمت جنــوب بــه افیولیــت هــای 
شــرق آســاگی، چهــل کــوره و نصــرت آبــاد خـــم مــی شــود.

ــه  ـــ مجموع ـــرده تری ــی: گس ــی و فلیش ــه توربیدات مجموع
ــوان  ــی آنـیم ــه کانی  زای ــه اســت ک ــود در منطق ــنگی موج س
ــکل  ــه مـش ـــ مجموع ــکل 2a(. ای ــت ) ش در آن رخ داده اس
ــده  ــکیل ش ــی تش ــای مخـلـ ــنگی و توالی ه ــای س از واحد ه
ـــون  ــیل، سیلـس ــنگ، ش ــه س ــامل، ماس ــا ش ــه عمدت ــت ک اس
و کمـــر گلســنگ و ندرتــا ســنگ آهــک و کنگلومــرا مــي 
ــای  ــگ ه ــده و دارای رن ــان ش ــه دگرس ـــ مجموع ــد ای باش
مـنــوع مــی باشــند. ایـــ مجموعــه شــامل واحدهــای مخـلـــی 

ــه شــرح زیــر اســت: ب
واحــد فیلیـــی شــدیدا دگرســان شــده و بــه رنــگ زرد و قهــوه 
ــا  ــه صــورت مـنــاوب ب ای مشــاهده مــی شــود. ایـــ واحــد ب
واحــد کنگلومرایــی در شــرق قــرار گرفـــه اســت. ایـــ واحــد 
ــله  ــرز گس ــا م ــرقی ب ــوب ش ــرب و جن ــمال غ ــداد ش ــا امـ ب
ــت.  ــده اس ــز ش ــرب مـمای ــی در غ ــای توربیدات ــد ه از واح
ــرده  ــوذ ک ــی نـ ــه فراوان ــد ب ـــ واح ـــ در ای ــنگهای آذری س

اســت.
ــبـاً  ــت نس ــا  ضخام ــده  ب ــی ش ــي برش ـــه  های کنگلومرای نهش
ــا  ــه ب ــورد مطالع ــدوده م ــیعی از مح ــش وس ــاد  و در بخ زی
ــد شــمال غــرب -جنــوب شــرق رخنمــون دارند)شــکل  رون
ــه  ـــ مجموع ــت. ای ـــ اس ــد الیگومیوس ـــ واح ـــ ای b2(. س
ــی خــود  ـــ و فوقان ــای زیری دارای مــرز گســله بــا واحده
ــی کانســار  ــان کانه  زای ـــ میزب ـــ ســنگها مهمـری می  باشــد. ای
مناطــق  در  اســت.   موردمطالعــه  محــدوده  دار  آنـیمــوان 
ــه شــدت برشــی و سیلیســی  مخـلــف رخنمــون ایـــ واحــد ب
ــی  شــده و حــاوی رگه هــا، گســل ها و شکســـگی های فراوان

مــی باشــد. 
زیــر واحــد ماســه سنگ-شــیل شــامل ماســه ســنگ  های نــازک 
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بــا   ســنگ های آذریـــ بــه صورت.کمربنــد آتشـشــانی 
ــاد بــه ســمت  امـــداد شــمال غرب-جنــوب شــرق از حیدرآب
مجموعــه خروجــی- نـــوذی اســاگی تــا کمربنــد چاغــی در 
پاکســـان رخنمــون دارد. ســنگهای موجــود در محــدوده 
ــه  ــق ب ــوان مـعل ــی ت ــراف ان را م ــه و اط ــورد مطالع ــای م ه
ـــ  مجموعــه اســاگی دانســت)کیخا، 1۴00(. ســنگهای آذری
ــی )لاوا و  ــورت خروج ــه ص ــه ب ــورد مطالع ــدوده م در مح
 2e آذرآوری (، اســـوک و دایــک رخنمــون دارنــد )شــکل
و f(.  پـروگرافــی و ژئوشــیمی و شــیمی کانــی ایـــ ســنگهای 

ــه طــور مـصــل بررســی شــده اســت. ب
رگه هــای مـعــددی در محــدوده هــای مــورد مطالعــه وجــود 
دارند کــه شــامل انــواع کانی زایــی شــده و غیر کانــی زایــی 
ــی هســـند از  ــی زای ــد کان شــده مــی شــوند. انواعــی کــه فاق
لحــاظ  ترکیــب مـنــوع مــی باشــند و شــامل انــواع سیلیســی، 

کربناتــی، سیلیســی-کربناتی، لیمونیـــی، هماتیـی و سیلیســی- 
آهنــی قابــل تقســیم بنــدی مــی باشــند ) شــکل 3a و b(. اغلب 
ــر  ــل ها را پ ــا و گس ــه درزه ه ــی ک ــد کانی زای ــای فاق ــه ه رگ
کردنــد رگه هــای کربناتــی هســـند. کالســدونی در بعضــی از 
رگه هــای کربناتی-سیلیســی بــه فراوانــی در محــدوده وجــود 
دارد کــه دارای ســاخت و بافــت هــای پرکننــده فضــای 
خالــی مــی باشــند و از مشــخصات سیســـم هــای اپــی ترمــال 

سولـیداســیون پاییـــ مــی باشــند. 
رگه هــای کانی زایــی شــده در یــک پهنــه خردشــده و برشــی 
مادســـون  و  اغلــب در واحد  هــای کنگلومرایــی، شــیل  و 
ــش از  ــی بی ــده  ی اصل ــی ش ــه کانی  زای ــوند. رگ ــی ش ــده م دی
یــک کیلومـــر در جهــت شــمالغرب-جنوب شــرق گســـرش 
ــه بیشـــراز  ــا ب ـــ رگــه در بعضــی محــل ه دارد. ضخامــت  ای
30 ســانـیمـر میرســد. ایـــ رگــه بــه طــور غالــب دارای شــیب 

 
کنگلومرایی با رگه ها و واحد  (b)  ، دید به سمت شرقواحد فلیش شامل تناوب شیل، ماسه سنگ و کنگلومرا  (aزمین شناسی: ) :۲شکل

لایه های ضخیم شیل  با : (d) تناوب لایه های نازک و شیب زیاد ماسه سنگ و شیل  (c)  دید به سمت جنوب ،گسل هایی با روند متفاوت
نمایی نزدیک از بافت و کانی های  (: fبرونزدهایی از سنگهای آذرین حدواسط )(: e)  ، دید به سمت شرقمیان لایه هایی از ماسه سنگ

 گسل است.محل  خطوط قزمز سنگ های آذرین منطقه که میزبان ژئود های کوارتزی می باشند.
 

ــرم ســبزرنگ  ــا شــیل هــای ن لایــه و ضخیــم لایــه در تنــاوب ب
رخنمــون دارد )شــکل 2c و d(. ماســه ســنگ  های ضخیــم لایــه 
از مســاحت و گســـرش کمـــری در منطقــه برخــوردار بــوده و به 

رنــگ هــای قرمزتــا قهــوه  ای دیده می شــود و در بیشـــر قســمت 
هــا سیلیســی و دگرســان شــده اســت. ایـــ مجموعــه دارای روند 

شــمال غرب-جنــوب شــرق می باشــد. 
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ــا میــزان مـغیــر مــی باشــد.  ــه ســمت جنــوب غــرب ب تنــدی ب
کانــی زایــی آنـیمــوان در ایـــ رگــه هــا کامــا« آشــکار و در 
بیشـــر جاهــا بــه صــورت تــوده  ای در مرکــز رگــه دیــده مــی 
ـــ رگــه اســـیبنیت  ــی در ای ــه اصل شــود )شــکل 3c  و d(. کان
هســت کــه عمدتــا همــراه کوارتــز و اشــکال آمــورف و 

مخـــی بلــور ســیلیس مــی باشــد. مقــداری کربنــات، اکســید 
آنـیمــوان، اکســید آهـــ و کانــی هــای رســی نیــز در ایـــ رگــه 
ــه  ــد. جابجایــی عرضــی در طــول ایـــ رگــه ب هــا وجــود دارن
فراوانــی دیــده مــی شــود. رگــه هــای فرعــی اســـیبنیت عمــود 

ــا طــول محــدود وجــود دارنــد.  ــر رگــه اصلــی ب ب

 
( یک bغربی،-( یک رگه کربناته با روند شرقیaدر محدوده سفیدآبه و حیدرآباد،  ها رگه صحرایی عکس های :3شکل 

به که استیبنیت در محدوده سفیدا ( رگهcزون برشی شده و دگرسان شده در امتداد رگه و گسل که جابجایی عرضی دارد، 
خطوط  ..دارای نازک شدگی و ضخیم شدگی است( رگه استیبنیت که dنازک شدگی و ضخیم شدگی نشان می دهد، 

 قزمز محل گسل است.
 

زون کانــی زایــی هــم رونــد بــا ســاخـارهای عمومــی منطقــه 
بــوده و از رونــد گســلهای رانــده و امـــداد لغــز تبعیــت 
میکنــد، شــیب گســل و شــیب رگــه ی کانــه دار یکســان ولــی 
بــر عکــس شــیب ســنگ هــای میزبــان مــی باشــد کــه حاکــی 
از نقــش کنـــرل کننده  هــای ســاخـاری در منطقــه مــی باشــد 
و ارتباطــی بــا لایــه بنــدی ســنگهای رســوبی میزبــان نــدارد.

۳- مواد و روش ها
۳-۱-  استخراج خطواره ها

مطالعــه خطــواره هــای تکـونیکــی بــه عنــوان مناطــق مســـعد 
جهــت کانه زایــی و ارتبــاط معنــی دار ایـــ ســاخـارها بــا 
مناطــق کانه زایــی موضــوع مطالعــات زیــادی مــی باشــد 
 Lahram  and Rowan  ;2010  Hashim  and Marghany(
در  آنهــا  مناســب  بررســی  و  اســـخراج  بنابرایـــ   .)1980

ــه  ــایانی ب ــک ش ــد کم ــی توان ــاف م ــال اکـش ــق در ح مناط

ــه  ــد. ب ــه باش ــی در منطق ــه زای ــوه کان ـــی از نح درک درس
 ـشــناخـی شــامل عــوارض  طــور کلــی خطواره هــای زمی
ســاخـاری ماننــد شکســـگی ها، گســل ها و مــرز لایه هــا، 
آبراهه هــا و خطــوط دیگــری ماننــد راه هــا و دیگــر عــوارض 
ــدا  ــر ج ــد از یکدیگ ــه بای ــند ک ــی باش ــی م ــی خط مصنوع
 et Hashim( شــده و عــوارض مصنوعــی حــذف گردنــد
بهـریـــ  از  2010(. امروزیکــی   ,al et Corgne  ;2013  ,al

ماهــواره ای  تصاویــر  خطواره هــا  اســـخراج  روش هــای 
 .)2006  ,Koike  and  Masoud( می باشــند 

دو  در  تکـونیکــی  خطواره هــای  اســـخراج  منظــور  بــه 
LAND- تصاویــر از  حیدرآبــاد  و  ســـیدابه   محــدوده ی 
LC08_L1TP_158039_20210131_202(  SAT8-OLI

RT_01_10131( اســــاده شــده اســت. ماهــواره لندســت 8 

 OLI ــاب شــده اســت. ســنجنده ــه فضــا پرت در ســال 2013 ب
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ــد.  ــی باش ــی م ــد طیـ ــر روی آن دارای 9 بان ــده ی ــب ش نص
ــک  ــدرت تـکی ــواره دارای ق ـــ ماه ــک ای ــد پانکروماتی بان
مکانــی 15 مـــر مــی باشــد کــه بــا توجــه بــه تـکیــک 
ــا  ــرای اســـخراج خطــواره ه ــوان ب ــی ت ــالای آن م ــری ب پذی
  .)Roy et al, 2014(بــه صــورت دســـی از آن اســــاده کــرد
 )PCA( ــی ــای اصل ــل مولـه ه ــه از روش تحلی ـــ مطالع در ای
)Nama 2004( در نــرم افــزار ENVI 5.3  بــرای تهیــه یــک 

تصویــر بــا تـکیــک بــالا اســــاده شــده اســت. ســپس تصویــر 
ــرای اســـخراج  ــزار PCI Geomatica  ب ــرم اف خروجــی در ن
خطواره هــا بــه صــورت اتوماتیــک مــورد اســــاده قــرار 
ــورت  ــه ص ــده ب ـــخراج ش ــای اس ــت. خطواره ه ــه اس گرفـ
دســـی و اتوماتیــک وارد نــرم افــزار Arc Gis 10.3 شــده بــا 
ــی  ــای مصنوع ــواره ای خطواره ه ــر ماه ــه آن و تصاوی مقایس

ــکل ۴(.  ــد )ش ــذف گردی ح

 

 PCAهای استخراج شده بر روی تصویر خروجی خطواره: ۴شکل

عملیــات   در  ســاختارى   ـهاى  برداشــ  ۲-۳
میدانــی 

بــه منظــور بررســی ســاخـاری در دو محــدوده مــورد مطالعــه 
ــف و  ــطوح ضع ــوان س ــه عن ــل ها )ب ــواع گس ــخصات ان مش

کلیــدی بــرای بررســی تنــش در منطقــه(، انــواع رگه هــا 
)دارای کانــه زایــی یــا بــدون کانــه زایــی( بــه عنــوان مناطــق 
ضعــف ســاخـاری و همچنیـــ روند هایــی کــه در امـــداد 
ــی  ــورد بررس ــت و م ــت برداش ــده اس ــی ش ــه زای ــا کان آنه
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ــکل  ــا روی ش ــت داده ه ـــگاه های برداش ــت. ایس ــرار گرف ق
ــت. ــده اس ــخص ش 7 مش

۳-۲-۱ رگه ها:
ــت  ــای برداش ــه ه ــی رگ ــت فضای ــه وضعی ــور خاص ــه ط ب
ــکل 5(. ــی باشد)ش ــر م ــرح زی ــه ش ــدوده ب ــده در دو مح ش

 
 های در محدوده مورد مطالعهمشخصات رگه: ۵شکل 

 
ــده  ــت. پراکن ــده اس ــت ش ــه برداش ــر دو منطق ــه از ه 53 رگ
گــی رگه هــا در منطقــه ســـیدابه شــامل ســه رونــد مــی شــود. 
دســـه اول دارای امـــداد شــمال شــرقی، دســـه دوم دارای 
ــی  ــرقی –غرب ــداد ش ــوم امـ ـــه س ــی و دس ــمال غرب ــداد ش امـ
ــانی  ــی و دگرس ــی زای ــا کان ــراه ب ــای هم ــند. رگه ه ــی باش م
ــوب  ــرب- جن ــمال غ ــداد ش ــی دارای امـ ــب فراوان ــه ترتی ب
شــرق، شــرقی- غربــی و شــمال شــرق- جنــوب غــرب مــی 
ــا  باشــند. تعــدادی رگــه در امـــداد شکســـگی های مــزدوج ب
ــد  ــوذ کرده ان ــی نـ ــرقی غرب ــرق و ش ــمال ش ــای ش جهت ه
ــی  ـــه ها دارای پراکنده گ ــر دس ــا دیگ ــی ب ــاظ فراوان و از لح
ــمال  ـــیبنبت ش ــی اس ــه اصل ــد رگ ــند. رون ــی باش ــری م کمـ
ــی  ــد مــاوت ــی آن رون ــاخه های فرع ــی ش ــت ول ــی اس غرب

ــد. دارن
در محــدوده حیدرآبــاد پراکنــده گــی فضایــی رگــه هــا کمـر 
بــوده و عمدتــا در دو دســـه شــمالی جنوبــی تــا شــمال- غرب 
ــوب  ــرب- جن ــمال غ ــا ش ــی ت ــرقی غرب ــرق و ش ــوب ش جن
شــرق قــرار گرفـــه انــد و رگــه اصلــی اســـیبنیت دارای رونــد 

شــمال غــرب مــی باشــد.
۳-۲-۲ گسل ها

و  گســل ها  انــواع  شــد  ســعی  صحرایــی  عملیــات  در 

ــک  ــداد، شــیب، ری ــه امـ ــا از جمل ــی آنه ــای فضای ویژگی ه
ــه  ــد. ب ــت گردن ــود برداش ــورت وج ــزش در ص ــت لغ و جه
طــور کلــی در هــر دو منطقــه مــورد مطالعــه انــواع گســل های 

ــکل 6(.  ــت گردید)ش ــز برداش ــدا لغ ــی و امـ راندگ
گســل های ســـیدابه: از ایـــ محــدوده تعــداد 70 گســل 
ــاخـارها  ـــ س ــداد ای ــرام امـ ــت. رزدیاگ ــده اس ــت ش برداش
)شــکل 7( نشــان دهنــده ۴ دســـه گســل بــا امـــداد و مکانیســم 
ـــه اول گســل های راندگــی شــمال  ــی باشــد. دس ــاوت م مــ
ــه دســـه  ــی بیشـــر نســبت ب ــا فراوان ــوب شــرقی ب غــرب- جن
هــای دیگــر اســت. ســه دســـه دیگــر بــا مکانیســم امـــداد لغــز 
عبــارت هســـند از گســل های بــا امـــدا شــمالی-جنوبی و 
گســل هــای مــزدوج شــمال غــرب- جنــوب شــرق و شــمال 
ــک  ــم ی ــا ه ــه ب ــی ک ــرقی غرب ــا ش ــرب ت ــوب غ ــرق- جن ش

ــه حــاده مــی ســازند.  زاوی
 53 تعــداد  محــدوده  ایـــ  از  حیدر آبــاد:  گســل های 
ــده  ــت ش ــز برداش ــداد لغ ــی و امـ ــم راندگ ــا مکانیس ــل ب گس
است)شــکل6 و 7(. ایـــ ســاخـارها در ســه دســـه اصلــی قــرار 
مــی گیرنــد. دســـه اول گســل های راندگــی بــا امـــداد شــرقی 
غربــی دارای بیشـــریـ فراوانــی و دو دســـه دیگــر گســل های 
امـــداد لغــز بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق و شــمال 
شــرق- جنــوب غــرب مــی باشــند کــه بــه صــورت مــزدوج و 

ــا هــم یــک زاویــه حــاده مــی ســازند.  ب
۴- نتایج

بــا  آنهــا  ارتبــاط  و  خطواره هــا  آنالیــز   ۱-۴
ســاختارها

بــه منظــور مطالعــه ی ســاخـاری در منطقــه ی مــورد مطالعــه بــا 
اســــاده از ابزارهــای موجــود در نــرم افــزار Arc GIS نقشــه 
ــد خطواره هــا در دو منطقــه  ــی طــول خطواره هــا و رون چگال
8(.در  )شــکل  اســـخراج گردیــد.  و حیدرآبــاد  ســـیدابه 
منطقــه حیدرآبــاد بخصــوص در جنــوب شــرق آن دو دســـه 
خطــواره بــا رونــد هــای شــمال غربــی و شــمال شــرقی دارای 
چگالــی بیشـــری می باشــند. در منطقــه حیدرآبــاد نقشــه 
ــی  ــم بالای ــده، تراک ــان دهن ــای نش ــد خطواره ه ــی رون چگال
راســـای شــمال شــرقی –جنــوب غــرب در مرکــز می باشــد. 
ــواره  ـــه خط ــده دو دس ــان دهن ــای نش ــرام خطواره ه رزدیاگ
ــی  ــا چگال ــوب شــرق ) ب ــداد شــمال غرب-جن ــا امـ ــی ب اصل
بیشـــر( و شــمال شــرق –جنــوب غــرب مــی باشــد )شــکل 8(

نشــان  خطواره هــای  چگالــی  نقشــه  ســـیدابه  منطقــه  در 
دهنــده تراکــم بیشـــر خطواره هــای بــا رونــد شــرقی-غربی بــا 
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 .لغز راستگرد (: گسل امتدادbگسل معکوس به همراه مولفه امتداد لغز راستگرد. )‘ :(a: سطوح گسلی به همراه خش لغز. )۶شکل 

 

 
 (bآباد )( و حیدرa)منطقه سفیدابه  آماری جهت و شیب گسلهای هایداده :۷شکل 

 

طــول زیــاد در قســمت جنــوب، شــرق و مرکــز منطقــه اســت. 
عــاوه بــرآن خطواره هــای بــا امـــداد شــمال غــرب –جنــوب 
ــه  ــا مرکــز منطق ــوب شــرق ت ــا طــول مـوســط از جن شــرق ب
ــد. رزدیاگــرام خطــواره هــا ســه دســـه خطــواره  امـــداد دارن
بــه ترتیــب فراوانــی ، 1( شــمال شــرق-جنوب غــرب 2(

ــی  ــان م ــرق را نش ــوب ش شــرقی-غربی 3( شــمال غرب-جن
دهــد. 

 ۴- ۲- جهـ تنش ها در منطقه مورد مطالعه
تاثیــر تنش هــای تکـونیکــی بــرروی پوســـه زمیـــ مــی 
ــد باعــث واکنش هــای مکانیکــی و ایجــاد شکســـگی ها  توان
 Aleksandrowski,( گــردد  آن  در  مخـلــف  مقیــاس  در 
ــدازه گیری هــای  ــا ان ــوان ب ــی دیگــر مــی ت ــه عبارت 1985(. ب

مشــخصات فضایــی ســاخـارهای دگرشــکلی شــکننده ماننــد 
گســل ها بــه روش وارون ســازی بــه ویژگــی تنشــها و رونــد 
 Bott( ــرد ــی ب ــاخـارها پ ــری س ــکل گی ــگام ش ــا در هن آنه
ــرروی صـحــه  ــدازه و جهــت لغــزش ب ــی ان ــه عبارت 1959(.ب

گســلی)به عنــوان ســاخـار شــکنا( را مــی تــوان بــرای تعییـــ 

مشــخصات محورهــای اصلــی تنــش و مقــدار R )نســبت 
 Angelier,) بزرگــی بیضــی تنــش )فرمــول 1( اســــاده کــرد
ــم  ــه رژی ــوان ب ــی ت ــخصات م ـــ مش ـــخراج ای ــا اس 1991). ب

تکـونیکــی در منطقــه در هنــگام شــکل گیــری ســاخـارهای 
. (Angelier 1994) ــرد ــی ب ــی آن پ شــکنا و وضعیــت فضای

 -1

اطاعــات برداشــت شــده از گســل های منطقــه مــورد مطالعــه 
وارد نــرم افــزار Wintesor  شــد و ســپس بــا اســــاده از روش 
وارون ســازی جهــت تنش هــای اصلــی در منطقــه و همچنیـــ 
مقــدار R محاســبه گردیــد. بــا توجــه بــه اینکــه منطقــه 
ســـیدابه و حیدرآبــاد دارای سیســـم گســلی بــا رونــد کمــی 
ـــ محاســبات  ــه ای ــرای هــر منطق ــدا ب مــــاوت هســـند در ابـ
 ـ هــای  ــ ــه انجــام شــد )شــکل9 و10(. ت ــه صــورت جداگان ب

ــاد: اصلــی منطقــه حیدرآب

𝑅𝑅 = 𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3
𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3

 

1:21/359σ 
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اسـخراج گردید.و درمنطقه سـیدابه  

 
آباد. محل برداشت های سفیدابه و حیدر های  در محدوده های برداشت شدهچگالی طول و امتداد خطواره :۸شکل 

 .(: شان دهنده تراکم طول و تعداد خطواره ها در واحد سطح استvalue )تصاویر مشخص شده است.ر روی میدانی ب
 

σ2:08/092  
σ3:68/201 

 
σ1:06/036 
σ2:24/128 
σ3:65/292  

 

σ1:06/036 
σ2:24/128 
σ3:65/292  

 

 
 (b) حیدر آباد ( وaسفیدابه ) تنش اصلی در منطقه روندآماری و داده های : ۹شکل 
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ــرای  ــه نزدیکــی ایـــ دو منطقــه در گام بعــدی ب ــا توجــه ب  ب
ــت  ــق و جه ــم تلـی ــات باه ــام اطاع ــر تم ــری بهـ ــه گی نـیج
ـــخراج  ــه اس ــرای کل منطق ــی ب ــای اصل ــخصات تنش ه مش

ــد.  ــی باش ــر م ــرح زی ــه ش ــکل۴ ( ب گردید)ش

بــه عبــارت دیگــر بــا توجــه بــه مقــدار R بــه دســت آمــده و 
پــات اطاعــات بــر روی دایــره مــور ســه بعــدی یــک رژیــم 
ــزی  ــداد لغ ــا امـ ــی)Transpression( ت ــی ترافشارش تکـونیک
)Wrench( )شــکل 10( بــرای ایـــ منطقــه مــی تــوان پیشــنهاد 

.)Angelier, 1994( کــرد

 

𝜎𝜎1 = 05/024 

𝜎𝜎2=14/293 
 𝜎𝜎3=75/133 

R=0.39 

 

 
های ر سه بعدی حاصل از برداشت از گسل( دایره موb) شکل تنش اصلی در منطقه مورد مطالعه روندو  ها داده (a) :۱۰ شکل

 انی.مید
 

۵- بحث و نتیجه گیرى
ــمال  ــه ش ــی در منطق ــای دارای کانه زای ــب رگه ه ــد غال رون
غرب-جنــوب شــرق مــی باشــد ولــی بــه طــور کلــی تمامــی 
رگه هــای برداشــت شــده در ســه دســـه کلــی از لحــاظ جهــت 
گیــری قــرار مــی گیرنــد. دســـه ی اول شــرقی –غربــی، دســـه 
ی شــمال غــرب – جنــوب شــرق و دســـه ســوم دارای امـــداد 
ــه  ــر ب شــمال شــرق-جنوب غــرب مــی باشــند. تنــش حداکث
دســت آمــده از اطاعــات لغــزش در امـــداد گســلها ، یــک 
ــاد و شــمال شــرق- رونــد شــمال جنوبــی در منطقــه حیدرآب

جنــوب غــرب در کل منطقــه و ســـیدابه را نشــان مــی دهــد. 
دایــره مــور ســه بعــدی حکایــت از رژیــم تنشــی ترافشــارش 

تــا امـــداد لغــزی در منطقــه مــی باشــد. 
بررســی خطواره  هــا و رگه هــای کانــه دار نشــان دهنــده ایـــ 
ــوب  ــرب –جن ــمال غ ــداد ش ــا امـ ــای ب ــه خطواره ه ــت ک اس
شــرق و شــرقی-غربی بیشـــریـ نقــش را در جایگیــری آنهــا 
ـــخراج  ــای اس ــداد خطواره ه ــه امـ ــه ب ــا توج ــد. ب ـــه ان داش
ــه پیشــنهاد  شــده و گســل های برداشــت شــده میدانــی اینگون
مولـــه  بــا  راندگــی  عمدتــا گســل های  کــه  شــود  مــی 
امـدادلغــز راســـگرد و بــا رونــد شــمال غرب-جنــوب شــرق 

ــط مناســبی را جهــت نـــوذ رگــه هــا و  و شــرقی-غربی محی
ــا  ــداد آنه ــیون در امـ ــاد آلـراس ــه ایج ــر ب ــدی منج درگام بع
 Mohammadi et al., 2018; Glen, شــده اند)بــه طــور مثــال

.)1995

رونــد  تنــش  بــا  منطقــه  کلــی  تنشــی  سیســـم  بررســی 
حداکثــر)05/024( و تنــش حداقــل )75/133(، رگه هــای 
ـــگی  ـــم شکس ــک سیس ــود ی ــد وج ــی توان ــده م ــی ش برش
مــزدوج بــا زاویــه مناســب نســبت بــه تنــش حداکثــر را 
ــت  ـــ اس ــده ای ــان دهن ــی نش ــات میدان ــد. اطاع ــکار کن آش
ــی- ــای برش ــاد زون ه ــر ایج ــر اث ــی ب ــده کانی زای ــه عم ک

ــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق  ــا رون فشارشــی در منطقــه ب
ــد  ــه رون ــه ب ــا توج ــر ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــه ان ــکل گرفـ ش
ــه و ســاخـارهای برداشــت شــده مــی  ــی منطق گســلهای اصل
 Contractional ( تــوان یــک مــدل خــم چــپ فشارشــی
محــدوده  در  را   )C.R.B( یــا   )   resteraining left bend

مــورد مطالعــه پیشــنهاد داد کــه باعــث ایجــاد یــک قســمت 
ــوژن  ـــ پالئ ــد ســنگ های رســوبی و آذری ــی مانن گــرده ماه
در منطقــه در منطقــه را بــا مرزهــای گســله در کنــار هــم 
ـــگرد  ــه راس ــا مولـ ــی ب ــلهای راندگ ــت. گس ــرار داده اس ق
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ــر  ــه مــوازات هــم ب ــا امـدادشــمال غــرب- جنــوب شــرق ب ب
اثرایـــ ســاخـار فشارشــی برشــی م یــا همــان C.R.B )شــکل 

ــد. ــه ان ــکل گرفـ ــه ش 11( در منطق
ــداد لغــزی و جهــت  ــا امـ ــم ترافشارشــی ت ــه رژی ــا توجــه ب ب
هــای تنــش اســـخراج شــده حاصــل از برداشــت هــای 
ــدل C.R.B کــه خــود ناشــی از  ــری م ــا شــکل گی ــی ب میدان
ــی گســل  حرکــت گســلهای شــمالی-جنوبی راســـگرد اصل
غــرب آســاگی در شــرق و نــه در غــرب مــی باشــد مــی تــوان 
ــی و  ــزم فشارش ــا مکانی ــت ب ــرخی مثب ــاخـار گل س ــک س ی
ــالا  ــر ب ــه را پیشــنهاد داد کــه عــاوه ب ــزی درمنطق ــداد لغ امـ
ــک زون  ــا ایجــاد ی ــه ب ــر در منطق ــق ت آوردن ســنگهای عمی
خــورد شــده در امـــداد گســلهای راندگــی کــه دارای ریشــه 
عمیــق مــی باشــند محیطــی مناســب را جهــت تزریــق ســیالات 

ــه دار ایجــاد کــرده اســت.  کان

بــا توجــه بــه مــدل شــماتیک منطقــه مــورد مطالعه )شــکل11( 
وجــود گســلهای فرعــی بــا امـــداد شــمال شــرق-جنوب 
غــرب و رگــه هــای نـــوذ کــرده در امـــداد آنهــا را مــی تــوان 
بــه جهــت تنش هــای اصلــی در منطقــه نســبت داد بــه عبارتــی 
دیگــر در یــک سیســـم تنشــی کــه جهــت تنــش حداکثــر در 
ــاد  ــا ایج ــند ب ــی باش ــرق م ــوب ش ــمال غرب-جن ـــای ش راس
ــا امـــداد لغــزی مــی تــوان  یــک رژیــم تنشــی ترافشارشــی ت
عنــوان گســل های  )بــه  راندگــی  بــر گســل های  عــاوه 
ــزدوج  ــل های م ـــه گس ــک دس ــی( ی ــا کانه زای ــی و منش اصل
ــمالی-جنوبی  ــرق و ش ــوب ش ــمال غرب-جن ـــای ش ــا راس ب
ــت  ــا جه ـــا ب ــم راس ــی ه ـــگی های کشش ـــ شکس و همچنی
تنــش حداکثــر در منطقــه پیشــنهاد داد کــه بــا ایجــاد مناطــق 
ــدون  ــای ب ــه ه ــق رگ ــرای تزری ــبی را ب ــط مناس ــف محی ضع

ــه زایــی دانســت.  کان

 
 .نشان دهنده یک ساختار گل سرخی مثبت:منطقه مورد مطالعه مدل شماتیک تکتونیکی . ۱۱ شکل
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