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ــی  ــران مرکــزی از حوال ــاره ای ــه گســله نائیــن- بافــت در غــرب خردق ــا پهن ــا راســتای کلــی شمال  شــمال  غربی- جنوب  جنوب  شــرقی، مــوازی ب گســل عــاج ب

جنــوب مهریــز شــروع شــده و بــا عبــور از کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر بــا راســتای میانگیــن N350، تــا حاشــیه جنوبــی پهنــه دگرگونــی ســنندج- ســیرجان 

ادامــه دارد. اطلاعــات ســاختاری به  دســت آمــده از ایــن گســل در کمــان ماگمایــی ارومیــه دختــر )نــوار ماگمایــی دهــج- ســاردوئیه(، نشــان  دهنده ســازوکار 

ــش  ــتای تن ــان  دهنده راس ــله، نش ــطوح گس ــده از س ــای برداشت  ش ــه داده  ه ــر پای ــه ب ــن صورت  گرفت ــش دیری ــل تن ــت. تحلی ــرای آن اس ــتگرد ب ــز راس مورب  لغ

حداکثــر N040 و هم  رونــد بــا حرکــت هــای فشارشــی صفحــه عربــی بــه ســمت ایــران مرکــزی اســت. گســل عــاج تغییــرات زیــادی را در زمین  ریخت  شناســی 

ایــن محــدوده ایجــاد کــرده کــه از مهمتریــن آنهــا، نفــوذ توده  هــای نیمــه آتشفشــانی داســیتی- ریوداســیتی در طــول خــود اســت. در جنــوب محــدوده مــورد 

مطالعــه، ایــن گســل موجــب قطــع و جابه  جایــی راســتگرد پهنــه افیولیتــی و گســل شــهربابک شــده و جابه  جایــی آبراهه  هــا در راســتای آن، دلیلــی بــر فعالیــت 

جــوان آن اســت. 

واژه  های کلیدی: پهنه گسله عاج، توده  های نیمه آتشفشانی، افیولیت شهربابک، کمان ماگمایی ارومیه- دختر، نوار ماگمایی دهج- ساردوئیه.
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Abs tract:
The NNW-SSE trending Âj fault parallel to the Naein-Baft fault zone in the wes t of micro-continent of Central 
Iran, s tarts from the south of Mehriz and passes through the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, to the southern 
margin of the Sanandaj- Sirjan metamorphic zone in south of Iran with N350 trend. The s tructural analysis of 
this fault in Urumieh- Dokhtar magmatic arc (Dehaj-Sarduiyeh magmatic belt) indicates a dextral oblique-slip 
mechanism. The paleo-s tress analysis based on the data taken from the fault surfaces indicates the direction 
of the maximum s tress in N040 parallel with the contractional movements of the Arabian plate towards the 
Central Iran. The Âj fault has caused many changes in the morphology of this area, one of the mos t important 
of which is the penetration of sub-volcanic dacite-rhyodacite plugs along its length. In the south of the s tudied 
area, this fault has caused the cut and dextral displacement of the ophiolites and Shahr-e-Babak fault zone. The 
Âj fault zone is active, because some rivers in its length are dextral displacement.

Keywords: Âj fault zone, sub-volcanic plugs, Shahr-e-Babak ophiolite, Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Da-

haj- Sarduiyeh magmatic belt.
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1- مقدمه
کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر )S tocklin, 1968)، بــا 
زمیــن  درز  به  مــوازات  کیلومتــر   2000 حــدود  در  طولــی 
در  جنوب  شــرقی(،  شــمال  غربی-  )راســتای  زاگــرس 
حاشــیه جنوب  غربــی خردقــاره ایــران مرکــزی گســترش 
ــان، حجــم  ــن کم ــدا کــرده اســت )شــکل1(. در طــول ای پی
عظیمــی از ســنگ  های آذریــن در قالــب توده  هــای نفــوذی، 
نیمه  نفــوذی و آتشفشــانی  ها )Omrani et al., 2008)، مرتبــط 
ــاره  ــر خردق ــه زی ــس ب ــته اقیانوســی نئوتتی ــش پوس ــا فروران ب
ایــران مرکــزی کــه آغــاز ایــن فرورانــش از ژوراســیک آغــاز 
 e.g. Berberian, 1981; Alavi 1994; Agard et al.,) شــده
اســت  شــده  تشــکیل   ،(2011; Ahmadian et al., 2014

ــا  ــا ایف ــگاه آنه ــن جای ــی را در تعیی ــش مهم ــاختارها نق و س
ــان ائوســن  ــن کمــان در زم ــد. اوج ماگماتیســم در ای می  کنن
بــوده و ایــن محصــولات به  صــورت دگرشــیب بــر روی 
ــد  ــرار گرفته  ان ــل از آن ق ــن و قب ــای پالئوس چین  خوردگی  ه
و  ترشــیری  اواخــر  در   .(Berberian and King, 1981(
مرکــزی  ایــران  نقــاط  از  برخــی  در  کواترنــری،  اوایــل 
ــم  ــر، ماگماتیس ــه- دخت ــی ارومی ــان ماگمای ــوص کم به  خص
ــل  های  ــیاری از گس ــت بس ــا فعالی ــراه ب ــن هم ــی آلکال بازالت
 .(Hassanzadeh, 1993( مهــم در ایــن پهنــه، رخ داده اســت
کالکوآلکالــن  گرایــش  دارای  ائوســن  در  ماگماتیســم 
بــوده درحالیکــه گرایــش ماگماتیســم جوانتــر از ائوســن   
ــاب  آلکالن  ــمت س ــه س ــن، ب ــن- میوس ــوص الیگوس به  خص
ــیم  ــی از پتاس ــا غن ــت و گدازه  ه ــه اس ــش رفت ــن پی و آلکال
 Amidi, 1975; Moradian Shahrbabaky,( شــده  اند 

 .(1997

باریــک  ایــران مرکــزی را نوارهایــی  اطــراف خردقــاره 
از افیولیــت کــه گاهــی ممتــد و گاهــی منقطــع هســتند، 
مــرز  به  عنــوان  افیولیت  هــای شــهربابک  کــه  دربرگرفتــه 
ــی از  ــران مرکــزی، شــامل ترکیب ــاره ای ــی خــرد ق جنوب  غرب
 Ghazi) ســنگ  های رســوبی و افیولیتــی شــناخته شــده  اند
and Hassanipak, 2000). دیمیترویــچ و همــکاران )1971(، 

ســن تشــکیل ایــن مجموعــه افیولیتــی را مربــوط بــه کرتاســه 
و قاضــی و حســنی  پاک )2000(، ســن جایگزینــی آن را 
مربــوط بــه قبــل از پالئوســن در نظــر گرفتــه اســت. ایــن پهنــه 
ــله  ــزرگ گس ــای ب ــط پهنه  ه ــاط توس ــی نق ــی در برخ افیولیت
قطــع و جابه  جــا شــده اســت )از جملــه فراقــی وایقــان و 
ــی  ــکاران، 1399(. یک ــان و هم ــی وایق ــی، 1394، فراق ندیم

ــه از  ــوده ک ــاج ب ــله ع ــه گس ــور، پهن ــای مذک ــن پهنه  ه از ای
ــت. ــرده اس ــور ک ــهربابک عب ــمال  غرب ش ش

 
ماهواره  ای  تصویر  روی  بر  عاج  گسله  پهنه  موقعیت  شکل 1. 
)لندست 8( به همراه موقعیت محدوده مورد مطالعه در نقشه 

پهنه  های ساختاری ایران )تصویر پایین(.

ــران  ــی ای ــمالی- جنوب ــل  های ش ــی از گس ــاج یک ــل ع گس
ــر و  ــه- دخت ــی ارومی مرکــزی مــی باشــد کــه کمــان ماگمای
پهنــه ســنندج- ســیرجان را قطــع کــرده اســت )کیهانــی زاده، 
ــاره  ــی خردق ــیه غرب ــور از حاش ــا عب ــاختار ب ــن س 1402(. ای
دهــج-  ماگمایــی  نــوار  شــمال  غرب  از  مرکــزی،  ایــران 
ســاردوئیه عبــور کــرده و ســرانجام تــا محــدوده معدنــی آهــن 
ــت.  ــده اس ــی ش ــیرجان ردیاب ــنندج- س ــه س ــر در پهن گل  گه
بررســی تصاویــر ماهــواره  ای و مطالعــات ســاختاری نشــان 
می  دهــد کــه پهنــه گســله عــاج در طــول خــود موجــب قطــع، 
جابه  جایــی و تغییرشــکل در ســاختارهای جــوان مســیر خــود 
شــده اســت و آثــار تغییرشــکل در ویژگی  هــای ریخــت 
ــم  ــگاه ماگماتیس ــن جای ــش آن در تعیی ــاختی و نق ــن س زمی
ــه  ــت. از جمل ــایی اس ــل شناس ــی قاب ــه بخوب ــوژن در منطق نئ
مهمتریــن ویژگی  هــای ســاختاری در راســتای ایــن پهنــه 
توده  هــای  جایگیــری  مطالعــه،  مــورد  منطقــه  در  گســله 
نیمه  نفــوذی شــهربابک، قطــع و جابه  جایــی کمربنــد افیولیتــی 
ــود  ــتای خ ــا در راس ــی آبراهه  ه ــع و جابه  جای ــهربابک، قط ش
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ــت. ــی اس ــن نواح ــکلی در ای و دگرش
هــدف از ایــن مطالعــه، تحلیــل ســاختاری پهنــه گســل عــاج 
به  عنــوان یکــی از ســاختارهای مهــم و تاثیرگــذار در حاشــیه 
جنوب  غربــی ایــران مرکــزی می  باشــد. در ایــن راســتا بــا 
ــس  ــیر مغناطی ــنجش از دور، تفس ــای س ــتفاده از روش ه اس
ــه  ــی و مطالعــات ســاختاری ب ــی، بررســی هــای صحرای هوای
تاثیــر ایــن گســل در تغییرشــکل واحدهــای ســنگی در منطقــه 

ــه شــده اســت.   مــورد بررســی پرداخت
2- زمین  شناسی عمومی

ــان  ــه میزب ــزی ک ــران مرک ــاره ای ــی خردق ــیه جنوب  غرب حاش
حجــم عظیمــی از ســنگ  های آتشفشــانی- رســوبی متعلــق بــه 
اواخــر کرتاســه و پــس از آن بــوده و در فاصلــه زیادی نســبت 
ــوان  ــت عن ــته، تح ــرار داش ــس ق ــوردی نئوتتی ــه برخ ــه پهن ب
کمربنــد ماگمایــی ارومیــه- دختــر شــناخته شــده اســت 
(Dercourt et al., 1986). بــرای تشــکیل کمربنــد ماگمایــی 

ــی از  ــه یک ــت ک ــده اس ــه ش ــه ارائ ــر، دو نظری ــه- دخت ارومی
ــته  ــش پوس ــا فروران ــان ب ــن کم ــاط ای ــه ارتب ــاره ب ــا اش آنه
اقیانوســی نئوتتیــس بــه زیــر خردقــاره ایــران مرکــزی و ذوب 
Takin, 1972; Berbe-)  آن از کرتاســه تــا ترشــیاری دارد
 rian and King, 1981; Berberian, 1981; Pourhoseini,

 1981; Hasanzadeh, 1993; Alavi, 1994; Ahmadian et

al., 2014a) و دیگــری، تشــکیل ایــن کمــان را در ارتبــاط بــا 

 Amidi,( بــاز و بســته شــدن متعــدد ریفت  هــای درون  قــاره  ای
ــور  ــر حض ــی نظی ــد. داده  های Emami, 1981 ;1975) می  دان

ــش،  ــای فروران ــا پهنه  ه ــط ب ــن مرتب ــنگ  های کالکوآلکال س
ــن  ــوذی ای ــنگ  های نف ــت  آمده از س ــی بدس ــج ایزوتوپ نتای
ــش فرآینــد  منطقــه )Pourhoseini, 1981)، نشــان  دهنده نق
فرورانــش در تشــکیل ایــن کمــان ماگمایــی از ســنوزوئیک 
پســین تــا ترشــیاری پســین اســت. بخشــی از کمــان ماگمایــی 
ارومیــه- دختــر کــه در کرمــان قــرار گرفتــه اســت را تحــت 
می  شناســند.  ســاردوئیه  دهــج-  ماگمایــی  نــوار  عنــوان 
محــدوده مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق، در شــمال  غرب 
ــع  ــی شــمال شــهر بابــک واق ــی و در حوال ــوار ماگمای ــن ن ای

شــده اســت.
ایــن  در  رخنمون  یافتــه  ســنگی  واحدهــای  قدیمی  تریــن 
منطقــه، افیولیت  هــای شــهربابک متعلــق بــه کرتاســه بــوده کــه 
در طــول پهنــه گســله شــهربابک رخنمــون دارنــد. فلیش  هــای 
بخش  هــای  کــه   (Dimitrijevic, 1973( پایینــی  ائوســن 
یکــی  به  عنــوان  دربرگرفته  انــد،  را  شــهربابک  از  وســیعی 

ــده  اند.  ــایی ش ــه شناس ــنگی در منطق ــای س ــر از واحده دیگ
ماسه  ســنگ  های  گنگلومــرا،  شــامل  رســوبی  ســنگ  های 
قرمــز، مارن  هــا و آهک  هــا بــه ســن ائوســن تحتانــی نیــز 
ــنگ  های  ــت، س ــد و در نهای ــون دارن ــه رخنم ــن منطق در ای
و  نفــوذی  توده  هــای  جوانتــر،  و  ائوســن  آتشفشــانی 
ــوان،  ــای ج ــری و دایک  ه ــای کواترن ــوذی، بازالت  ه نیمه  نف
ــورد  ــه م ــکیل  دهنده منطق ــنگ  های تش ــی از س ــم عظیم حج
مطالعــه را تشــکیل می  دهنــد. ســنگ  های آتشفشــانی در نــوار 
ــانی  ــنگ  های آتشفش ــاردوئیه در رده س ــج- س ــی ده ماگمای
)درویــش  زاده،  می  گیرنــد  قــرار  قــاره  ای  فعــال  حواشــی 

.)1370
ســاختارها در منطقــه مــورد مطالعــه غالبــا توســط گســل  های 
ــا  ــوازی ب ــه م ــرقی ک ــمال  غربی- جنوب  ش ــتاهای ش ــا راس ب
ــوده  ــر ب ــه- دخت ــی ارومی ــان ماگمای راســتای زاگــرس و کم
ــن  ــوند. مهمتری ــرل می  ش ــی کنت ــمالی- جنوب ــل  های ش و گس
ــهربابک  ــل ش ــرقی، گس ــمال  غربی- جنوب  ش ــل  های ش گس
بــوده کــه در جنــوب منطقــه رخنمــون دارد. ســازوکار 
مورب  لغــز  پــی ســنگی،  ایــن گســل  از  آمــده  به  دســت 
راســتگرد همــراه بــا مولفــه شــیبی معکــوس اســت کــه زاویــه 
ــان،  ــی وایق ــه ســمت شمال  شــرق دارد )فراق ــادی ب شــیب زی
وایقــان  فراقــی   ،1994 ندیمــی،  و  وایقــان  فراقــی   ،1394

بیــن  مــرز  به  عنــوان  شــهربابک  همــکاران، 1399(. گســل  و 
کمپلکــس دگرگونــی ســنندج- ســیرجان در جنوب  غــرب و 
کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر در شمال  شــرق بــا راســتایی 
شــمال  غربی- جنوب  شــرقی در داخــل واحدهــای آمیــزه 
ــل در  ــن گس ــون دارد. ای ــه رخنم ــه کرتاس ــق ب ــن متعل رنگی
آبرفت  هــای  توســط  خــود  راســتای  در  نواحــی  برخــی 
کواترنــری پوشــیده شــده، امــا جدیــد بــودن فعالیــت آن 
ــوان  ــولات ج ــن محص ــاری در ای ــدن آث ــکار ش ــث آش باع

ــت. ــده اس ش
در منطقــه مــورد مطالعــه، پهنــه گســله عــاج بــا راســتای 
)شــمالی-  جنوب  جنوب  شــرقی  شمال  شــمال  غربی- 
عــاج  عظیــم  نیمه  نفــوذی  توده  هــای  محــل  از  جنوبــی( 
ــع  ــور، قط ــا عب ــت و ب ــاهده اس ــل مش ــن قاب ــاج پایی ــالا و ع ب
و  قدیمــی  نفــوذی گرانیتوئیــدی  توده  هــای  و جابه  جایــی 
داسیتی-ریوداســیتی  نیمه  نفــوذی  توده  هــای  از  تعــدادی 
بــه همــراه محصــولات آتشفشــانی- رســوبی ائوســن، در 
ــکل  ــرده )ش ــورد ک ــهربابک برخ ــله ش ــه گس ــه پهن ــوب ب جن
و  کرتاســه  واحدهــای  جابه  جایــی  و  قطــع  موجــب  و   )2
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جوانتــر ایــن پهنــه در طــول خــود شــده اســت )کیهانــی زاده، 
ــه-  ــی ارومی ــه کمــان ماگمای ــن گســل، محــدود ب 1402(. ای
ــی از  ــه یک ــت ک ــوان گف ــع می  ت ــود و در واق ــر نمی  ش دخت
ــل  ــد گس ــزی مانن ــران مرک ــی ای ــمالی- جنوب ــل  های ش گس
انــار مــی باشــد کــه بــا فعالیــت مجــدد، تــا کمــان ماگمایــی و 
نواحــی جنوبی  تــر پیشــروی کــرده اســت. بــا پــی گیــری ایــن 
ــی شــهربابک و  ــا نواحــی جنوب ــوب، ت ــه ســمت جن گســل ب
بخــش هــای میانــی پهنــه سنندج-ســیرجان و از ســوی شــمال 
بــا ردیابــی آن بــه ســمت مهرجــان مــی تــوان طولــی در 
حــدود 250 کیلومتــر بــرای ایــن پهنــه گســله در نظــر گرفــت. 
گســل هــای بــا راســتای شــمالی- جنوبــی ایــران مرکــزی بــه 
نظــر می  رســند در اواخــر میوســن و اوایــل پلیوســن، بــه دلیــل 
برخــورد ورقــه افغــان بــا حاشــیه غربــی ورقــه هنــد در ســمت 
شــرق ایــران، شــروع بــه فعالیــت مجــدد بــه صــورت راســتالغز 
ــواهد  ــد )Walker and Jackson, 2004). ش ــتگرد کردن راس
ســاختاری و ژئوفیزیکــی از ســاختارهای شــکننده بــا راســتای 
ــه  ــزی ارائ ــران مرک ــی ای ــی غرب ــی در نواح ــمالی- جنوب ش
ــل  هایی  ــا گس ــل ی ــور گس ــر حض ــی دال ب ــه همگ ــده ک ش
ــودرزی،  ــد، 1394؛ گ ــتند )فرهمن ــنگی هس ــزرگ و پی  س ب
ــتا،  ــن راس ــا ای ــای ب ــل ه ــهربابک، گس ــه ش 1396(. در منطق
ــه  ــال منطق ــوان و فع ــم ج ــار در ماگماتیس ــل ان ــون گس همچ
و   ،(Keihanizadeh et al., 2023) داشــته  فــراوان  تاثیــر 
بررســی هــای انجــام شــده در ایــن پژوهــش نیــز بــر اهیمــت 

ــد دارد. ــه گســله عــاج تاکی بررســی پهن

3- روش کار
در ایــن پژوهــش بــا بررســی و ادغــام داده  هــای زمین  شناســی 
هــای  داده  پــردازش  و  ماهــواره  ای  تصاویــر  ســاختاری، 
مغناطیــس هوایــی، ویژگــی هــای ســاختاری و تکامــل پهنــه 

ــل شــد. ــه تحلی ــورد مطالع ــه م ــاج در منطق گســله ع
شــامل  صحرایــی  مطالعــات  در  داده  هــا  جمــع  آوری 
گســله  صفحــات  جهت  یابــی  بــه  مربــوط  خصوصیــات 
)امتــداد، شــیب و جهــت شــیب(، برداشــت آثــار جابه  جایــی 
ــه ریــک  ــد پله  هــای گســله و زاوی روی ســطوح گســله )مانن
از حرکــت بلوک  هــای گســله(،  ناشــی  لغــزش  خطــوط 
ــا نشــانگرهای  ــای ســنگی ی ــی واحده ــری جابه  جای اندازه  گی
مختلــف در دو ســمت ســطوح گســله، جابه  جایــی آبراهه  هــا 
ــت  ــله و در نهای ــه گس ــن پهن ــاخه  های ای ــت ش ــر فعالی در اث
دســته  بندی آنهــا در رویدادهــای تکتونیکــی مختلــف در 
منطقــه بــوده اســت. در نهایــت، بــا اســتفاده از داده  هــای 
ــدازه و  ــه خطــوط لغــزش روی ســطوح گســله و ان ــوط ب مرب
جهــت ریــک برداشــت شــده از آنهــا، میــدان تنــش تهیــه و 
ــه منظــور بررســی   صفحــات گســله از نرم  افــزار  ــه شــد. ب ارائ

گردیــد. اســتفاده   FaultKin, version 7.4.1.148

در بخــش مطالعــات دورســنجی، جهــت ردیابــی بهتــر و 
ــاهده  ــکان مش ــه ام ــله ک ــه گس ــن پهن ــاخه  های ای ــر ش دقیق  ت
مســتقیم آنهــا در برداشــت  های صحرایــی میســر نبــود، از 
ــتفاده  ــزار ENVI اس ــت 8 و نرم  اف ــواره  ای لندس ــر ماه تصاوی
ــمی،  ــورت چش ــا به  ص ــتخراج خطواره  ه ــور اس ــه   منظ ــد. ب ش
ــی  ــای لیتولوژیک ــه در آن واحده ــی 753 ک ــای طیف از بانده
ــده  اند،  ــخص ش ــر مش ــتری از یکدیگ ــی بیش ــز رنگ ــا تمای ب
اســتفاده و خطواره  هــای شناســایی شــده بــر مبنــای شــواهدی 
جابه  جایــی  و  ناگهانــی  شــدن  محــو  و  قطــع  همچــون 
ــکال  ــر اش ــی و دیگ ــوارض توپوگراف ــا، ع ــاختارها، لایه  ه س
ــد  ــی )مانن ــتقیم خط ــته  های مس ــناختی و پش ــن   ریخت  ش زمی

دایک  هــا  (، بــر روی ایــن تصاویــر ترســیم شــده  اند. 
در بخــش بررســی  های مغناطیــس هوایــی، بــرای اطمینــان از 
شــاخه  های گســله شناســایی شــده و ویژگی  هــای پی  ســنگی 
مغناطیــس  داده  هــای  از  مطالعــه،  مــورد  محــدوده  در  آن 
هوایــی تهیــه شــده توســط ســازمان زمین  شناســی ایــران 
ــا  ــال  های 1974 ت ــن س ــا در بی ــن داده  ه ــه ای ــد ک ــتفاده ش اس
ــر  ــرواز 7.5 کیلومت ــوط پ ــه خط ــده  اند. فاصل ــه ش 1977 تهی
ــن  ــد. میانگی ــر می  باش ــی 40 کیلومت ــوط کنترل ــه خط و فاصل
ارتفــاع پــرواز ایــن داده  هــا 500 متــر اســت. پــردازش داده  هــا 

 

نفوذی  توده  های  و  عاج  گسله  پهنه  موقعیت   .2 شکل 
روی  بر  ریوداسیتی  داسیتی-  نیمه  نفوذی  و  گرانیتوئیدی 

تصویر توپوگرافی مدل رقومی ارتفاعی )DEM( 90 متر.
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Geo- ــرکت ــول ش OasisMontaj 6.4.2 محص ــزار  در نرم  اف
soft انجــام شــده اســت. تصحیحــات اولیــه جهــت رفــع 

ــق  ــن دقی ــرار گرفت ــه منظــور ق خطاهــای برداشــت انجــام و ب
ناهنجاری  هــا در بــالای عارضــه مــورد نظــر، فیلتــر برگــردان 
ــر  ــد و تصوی ــال ش ــا اعم ــر روی داده  ه ــب )RTP) ب ــه قط ب
حاصــل، جهــت شناســایی گســل عــاج مــورد بررســی قــرار 

ــت. گرف
4- ساختارها

پهنــه گســله عــاج از شــاخه  های متعــددی بــا طول  هــای 
متفــاوت تشــکیل شــده اســت. رونــد غالــب ایــن شــاخه  های 
ــمالی-  ــرقی و ش ــمال  غربی- جنوب  جنوب  ش ــله شمال  ش گس
جنوبــی می  باشــد. همچنیــن، روندهــای فرعــی دیگــری 
ــه  ــن پهن ــت ای ــا فعالی ــط ب ــه مرتب ــاوت ک ــای متف ــت زوای تح
گســله هســتند، در واحدهــای ســنگی تشــکیل شــده اســت. 
در محــدوده مــورد مطالعــه بــه دلیــل قــرار گرفتــن قطعــه  ای از 
ایــن گســل در یــک کمــان ماگمایــی، گســل عــاج توانســته با 
ایجــاد شکســتگی در پوســته و کاهــش فشــار لیتواســتاتیک، 
ــن و  ــطحی زمی ــی س ــا در نواح ــوذ ماگم ــود و نف ــبب صع س
ــی  ــود )کیهان ــوان ش ــانی ج ــه آتشفش ــای نیم ــکیل توده  ه تش

.)1402 زاده، 
ــن  ــطوح ای ــده از روی س ــت ش ــزش برداش ــوط لغ ــار خط آث
گســل  ها بــه همــراه پله  هــای گســله، شــواهدی از جابه  جایــی 
ــدادی راســتگرد را نشــان می  دهــد کــه در برخــی  ــب امت غال
ــکل 3(.  ــد )ش ــز می  باش ــیبی نی ــه ش ــا مولف ــراه ب ــی هم نواح
ــده  ــت ش ــله برداش ــاخه  های گس ــیاری از ش ــیب بس ــه ش زاوی
از گســل عــاج، قائــم و برخــی دیگــر زوایــای شــیب زیــادی 
ــد.  ــان می  دهن ــرب نش ــا جنوب  غ ــرق ی ــمت شمال  ش ــه س را ب
ــی  ــاخه اصل ــه، ش ــورد مطالع ــدوده م ــمالی مح ــش ش در بخ
گســل عــاج از میــان توده  هــای نیمه  نفــوذی عــاج بــالا و 
عــاج پاییــن عبــور کــرده کــه به  نظــر می  رســد موقعیــت 
گســل  ایــن  فعالیــت  بــا  نیمه  نفــوذی  توده  هــای  ایــن 
شــاخه  ها  ایــن  از  یکــی  راســتای  در  می  باشــد.  مرتبــط 
نیــز تعــدادی تــوده نیمه  نفــوذی بــا ترکیــب داســیتی بــه 
همــراه خروجی  هــای جــوان بازالتــی دیــده شــده اســت. 
ــا  ــی ب ــورت تپه  های ــه ص ــه ب ــولات ک ــف از محص ــن ردی ای
در  جنوب  جنوب  شــرقی  شمال  شــمال  غربی-  راســتای 
ــرار  ــالا و عــاج پاییــن ق غــرب توده  هــای نیمه  نفــوذی عــاج ب
نامگــذاری شــده  اند. گرفته  انــد، تحــت عنــوان هفت  تپــه 

شکل 3. نمایی از آثار خطوط  لغزش ایجادشده در اثر حرکت 
بلوک  های سنگی دو سمت صفحات گسله عاج در محدوده 

توده نیمه  نفوذی نرکوه )الف( و توده نیمه  نفوذی تزرج )ب(.

ــاج  ــل ع ــه، گس ــورد مطالع ــدوده م ــزی مح ــی مرک در نواح
از محــل توده  هــای نفــوذی و نیمــه   نفــوذی عبــور کــرده 
و موجــب ایجــاد دگرشــکلی  هایی در طــول خــود شــده 
منطقــه  ایــن  گرانیتوئیــدی  نفــوذی  توده  هــای  در  اســت. 
ــل  ــت گس ــل فعالی ــه دلی ــو، ب ــر و ایج ــوه خانه  صنوب ــد ک مانن
عــاج، شکســتگی  های زیــادی مــوازی بــا یکدیگــر بــه همــراه 
ــی  ــه در برخ ــده ک ــاد ش ــتگرد ایج ــتالغز راس ــی راس جابه  جای
ــا  ــوازی ب ــی م ــای دیوریت ــا، دایک  ه ــوذ ماگم ــا نف ــا ب از آنه
ــا  ــن دایک  ه ــن گســل تشــکیل شــده اســت )شــکل 4(. ای ای
به  صــورت دســته دایک  هــای مــوازی یــا تقریبــا مــوازی 

یکدیگــر دیــده شــده  اند )شــکل 5(.
ایــن  در  ریوداســیتی  داســیتی-  نیمه  نفــوذی  توده  هــای 
ــر  ــا کمت ــال ت ــون س ــی از 33 میلی ــن  های متفاوت ــدوده س مح
 Hassanzadeh, 1993; Moradian) از 2 میلیــون ســال دارنــد
 Shahrbabaky, 1997; McInnes et al., 2003-2005; Chiu

 .(et al., 2013; Pang et al., 2016

نکتــه قابــل تامــل، تشــکیل توده  هــای نیمه  نفــوذی جــوان 
در راســتای ایــن گســل می  باشــد. فعالیــت گســل عــاج 
همچنیــن موجــب ایجــاد دگرشــکلی  هایی در شــکل ظاهــری 
ــکل  ــه ش ــا را ب ــی از آنه ــده و برخ ــوذی ش ــای نیمه  نف توده  ه
لنزهایــی کــه مویــد حرکــت راســتگرد هســتند، درآورده 

ــکل 6(.  ــت )ش اس
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شکل 4. دایک  های دیوریتی نفوذ کرده در راستای گسل عاج 
با روند شمال  شمال  غربی- جنوب  جنوب  شرقی بر روی تصویر 

.SASPlanet ماهواره  ای

شکل 6. تاثیر فعالیت راستگرد پهنه گسله عاج  بر شکل ظاهری 
توده  های نیمه   نفوذی محدوده مورد مطالعه و به میزان بیش 
راستای  در  آنها  از  بخش  هایی  کردن  جابه  جا  متر   100 از 

صفحات گسله.

 

 
شکل 5. نمایی از دایک  های تشکیل  شده در راستای پهنه گسله 

عاج.

 

طــول  در  اندازه  گیری  شــده  امتــدادی  جابه  جایــی  میــزان 
صفحــات گســله مذکــور در ایــن نواحــی، بــه میــزان متوســط 
ــتگرد  ــی راس ــن، جابه  جای ــت. همچنی ــر اس ــش از 100 مت بی
آبراهه  هــا در طــول گســل عــاج بــه میــزان بیــش از 200 
متــر )شــکل 7( و در بــه کنتــرل درآوردن رودخانه  هــا ماننــد 
رودخانــه تاجــو شــهربابک در غــرب شــهربابک )شــکل 8(، 

ــت. ــل اس ــن گس ــوان ای ــت ج ــان  دهنده فعالی نش

 
شکل 7. جابه  جایی راستگرد آبراهه  ها در اثر فعالیت شاخه  ای 
تصویر  روی  بر  متر،   200 از  بیش  میزان  به  عاج  گسل  از 
نشان   1 شکل  در  منطقه  این  )موقعیت   8 لندست  ماهواره  ای 

داده شده است(.



تحلیل ساختاری پهنه گسلی عاج در حاشیه جنوب غربی ایران مرکزی ...8

پهنه گسله  مسیر رودخانه شهربابک در طول  8. کنترل  شکل 
اثر  افیولیتی شهربابک در  عاج در محل قطع  شدگی کمربند 
فعالیت این گسل )موقعیت این منطقه در شکل 1 نشان داده 

شده است(.

ــق جهــت  ــن تحقی ــج، 1390(. در ای شناســایی می  شــوند )خل
ــق  ــی آن در عم ــاج و ردیاب ــی ع ــم و عمق ــل مه ــد گس تایی
و بارزســازی عــوارض پی  ســنگی، از داده  هــای مغناطیــس 
ــه  ــای اولی ــر روی داده  ه ــده ب ــح و پردازش  ش ــی تصحی هوای
ــه قطــب  اســتفاده شــده اســت. شــکل 10، نقشــه برگــردان ب
میــدان مغناطیســی محــدوده مــورد مطالعــه را نشــان می  دهــد 
کــه بــر روی آن موقعیــت گســل عــاج مشــخص شــده اســت. 
ــه گســله  ــه کــه در شــکل 10 نشــان داده شــده، پهن همانگون
عــاج در فاصلــه تقریبــا 50 کیلومتــری غــرب گســل انــار و بــه 
مــوازات آن قــرار گرفتــه و بــا قطــع و جابــه جایــی آنومالــی 
هــای مغناطیســی، عــلاوه بــر نمایــان ســازی خــود، وضعیــت 

پــی ســنگی و عمقــی بــودن خــود را نشــان داده اســت.

 

ــاج  ــل ع ــه، گس ــورد مطالع ــدوده م ــی مح ــی جنوب در نواح
ــهربابک  ــله ش ــه گس ــه پهن ــهربابک، ب ــت ش ــور از دش ــا عب ب
ــورد  ــه برخ ــن پهن ــول ای ــه در ط ــای کرتاس و افیولیت  ملانژه
کــرده و موجــب قطــع و جابه  جایــی ایــن ســاختارها بــه 

ــکل 9(.  ــت )ش ــده اس ــتگرد ش ــورت راس ص

 
راستگرد  جابه  جایی  و  رودخانه  مسیر  کنترل   .9 شکل 
محل  در  شهربابک  گسله  پهنه  و  شهربابک  افیولیت  ملانژهای 

عبور گسل عاج و شاخه فرعی آن.

بــه منظــور شناســایی خطواره  هــای مغناطیســی و تاثیــر آنهــا بــر 
پــی ســنگ، از نقشــه  های مغناطیــس هوایــی، بعــد از اعمــال 
خطواره  هــای  ایــن  شــد.  اســتفاده  مربوطــه،  تصحیحــات 
می  باشــند  روندهــای گســله  معــرف  معمــولا  مغناطیســی 
واحدهــای  ناگهانــی  قطــع  چــون  عواملــی  توســط  کــه 
مغناطیســی، امتــداد خطــی واحدهــای بــا مغناطیــس کــم 
مشــابه  مغناطیــس  بــا  واحدهــای  و جابه  جایــی  زیــاد  یــا 

 
شکل 10. نقشه ژئومغناطیس هوایی حاصل از اعمال فیلتر ادامه 
فراسو )RTP( بر روی شبکه داده حاصل از فیلتر برگردان به 
قطب که بر روی آن موقعیت گسل  های عاج و شهربابک نشان 

داده شده است.

5- بحث
نیمه  نفــوذی  توده  هــای  گرفتــن  قــرار  راســتا  یــک  در   
ــوان،  ــای ج ــتگرد آبراهه  ه ــی راس ــیتی، جابه  جای ــوان داس ج
ــوب  ــوب   جن ــی- جن ــمال   غرب ــمال   ش ــای ش ــوذ دایک  ه نف
  شــرقی، وجــود ســطوح گســله بــا ایــن رونــد بــه همــراه آثــار 

بــر روی آنهــا، شــامل جابه  جایــی  جابه  جایــی راســتگرد 
افیولیت  ملانژهــای  مجموعــه  و  گســله  پهنــه  راســتگرد 
نیمــه  توده  هــای  درآمــدن  لنــز  به  صــورت  شــهربابک، 
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آتشفشــانی مویــد حرکــت راســتگرد، حضــور گســله عمیــق 
دهــج-  ماگمایــی  نــوار  شــمال  غرب  در  را  تاثیرگــذار  و 

ســاردوئیه تاییــد می  کنــد.
در ایــن تحقیــق، گســل عــاج کــه مــوازی بــا پهنه  هــای 
گســله نائیــن- بافــت، انــار، بیدخــوان )کیهانــی  زاده، 1392( و 
ســایر گســل  های شــمالی- جنوبــی ایــران مرکــزی می  باشــد، 
ــی  ــزی معرف ــران مرک ــم ای ــل  های مه ــی از گس ــوان یک به  عن
ــن بخــش از  ــی ای شــده اســت کــه در تکامــل تکتونوماگمای
کمربنــد ارومیه-دختــر تاثیــر داشــته اســت. بــه نظــر مــی رســد 
ــل  ــه دلی ــن ب ــل پلیوس ــن و اوای ــر میوس ــل در اواخ ــن گس ای
ــت  ــی از حرک ــی ناش ــی- فشارش ــم برش ــودن رژی ــم ب حاک
ــن  ــران مرکــزی و همچنی ــه ســمت ای ــی ب ــل صفحــه عرب مای
بــه دلیــل برخــورد صفحــه افغــان بــا ایــران مرکــزی در شــرق 
(Walker & Jackson, 2004)، تشــکیل شــده و یــا دوبــاره بــه 

صــورت راســتالغز راســتگرد فعــال شــده اســت.
ــاردوئیه،  ــج- س ــی ده ــوار ماگمای ــمال  غربی ن ــای ش در انته
بــه  نیمه  نفــوذی  و  نفــوذی  توده  هــای  از  عظیمــی  حجــم 
ــن  ــب ای ــد غال ــد از الیگوســن تشــکیل شــده  اند. رون ســن بع
ــمت  ــه س ــه ب ــوده ک ــرقی ب ــمال  غربی- جنوب  ش ــا ش توده  ه
ــی  ــرقی- جنوب  غرب ــه شمال  ش ــا ب ــن توده  ه ــد ای ــرب، رون غ
تغییــر پیــدا کــرده اســت. یکــی از دلایــل مهــم ایــن تغییــر در 
رونــد، فعالیــت گســل عــاج در این مــکان می  باشــد. همچنین، 
در راســتای پهنــه گســله عــاج، توده  هــای نیمه  نفــوذی بســیار 
جــوان ماننــد پلنگ  کــوه، نرکــوه، جــوزم و گودکلــواری نیــز 

تشــکیل شــده اســت.
رزدیاگــرام طولــی- امتــدادی تهیــه شــده از صفحــات گســله 
برداشــت شــده از ایــن پهنــه گســله در شــکل 11 نشــان داده 
ــت،  ــخص اس ــرام مش ــن دیاگ ــه در ای ــه ک ــده و همانگون ش
ــمال  غربی-  ــاج، شمال  ش ــله ع ــاخه  های گس ــب ش ــد غال رون
ــن  ــر ای ــت. اکث ــی اس ــمالی- جنوب ــرقی و ش جنوب  جنوب  ش
صفحــات گســله زاویــه شــیب 90 درجــه داشــته و تعــدادی از 
آنهــا در جهــات شمال  شــرقی و جنوب  غربــی زوایــای شــیب 

ــد.  ــان می  دهن ــدی را نش تن
بــا پــی گیــری ایــن پهنــه گســله بــه ســمت شــمال مــی تــوان 
ــی  ــاج از نواح ــله ع ــه گس ــه پهن ــود ک ــتنباط نم ــه اس اینگون
ــمال  غربی-  ــد شمال  ش ــا رون ــده و ب ــاز ش ــز آغ ــوب مهری جن
در  خیرآبــاد  نمکــی  کفــه  تــا  جنوب  جنوب  شــرقی 
جنوب  غــرب ســیرجان ادامــه دارد و در طــول خــود موجــب 
ــد  ــی مانن ــی مهم ــای زمین  شناس ــی پدیده  ه ــع و جابه  جای قط

ــژ  ــد افیولیت  ملان ــر، کمربن ــه- دخت ــی ارومی ــد ماگمای کمربن
ــا  ــیر آبراهه  ه ــرل مس ــتگرد و کنت ــورت راس ــهربابک به  ص ش
در  مهــم  و  تاثیرگــذار  ســاختار  یــک  به  عنــوان  و  شــده 
تکتونیــک منطقــه محســوب می  شــود. پهنــای ایــن پهنــه 
ــد و  ــر می  رس ــه 15 کیلومت ــر ب ــا حداکث ــاوت و ت ــله متف گس

طولــی بالــغ بــر 250 کیلومتــر را دارا می  باشــد.
بـا  عـاج  گسـله  پهنـه  بـرای  دیریـن  تنـش  تحلیـل  نمـودار 
سـازوکار مورب  لغـز راسـتگرد در منطقـه، نشـان می  دهـد که 
ایـن گسـل  ها  در  فشارشـی(  )تنـش  تنـش  راسـتای حداکثـر 
شمال  شـرقی- جنوب  غربـی و راسـتای حداقـل تنـش )تنـش 
کششـی(، شـمال  غربی- جنوب  شـرقی می  باشـد )شـکل 12(. 
راسـتای تنـش حداکثـر منطبـق بـر راسـتای کنونـی حرکـت 

صفحـه عربـی بـه سـمت ایـران مرکـزی اسـت.

 
شاخه  های  امتدادی  طولی-  گل  سرخی  نمودار   .11 شکل 
مختلف پهنه گسله عاج. فراوانی داده ها تعداد 36 شاخه گسله 

است.

 
و  کشش  راستاهای  همراه  به  تنش  تحلیل  نمودار   .12 شکل 
فشارشی بدست آمده از تحلیل صفحات گسله برداشت شده، بر 
روی شبکه استریوگرافیک مربوط به شاخه  های پهنه گسله عاج.
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6- نتیجه  گیری
شمال  شــمال  غربی-  راســتای  بــا  عــاج  گســله  پهنــه 
در  کیلومتــر   250 از  بیــش  طــول  و  جنوب  جنوب  شــرقی 
انتهــای شــمال  غربی نــوار ماگمایــی دهــج- ســاردوئیه در 
ــی  ــد افیولیت ــله، کمربن ــه گس ــن پهن ــرار دارد. ای ــهربابک ق ش
شــهربابک در غــرب شــهربابک را به  صــورت راســتگرد 

قطــع و جابه  جــا نمــوده اســت.
ســازوکار به  دســت آمــده از گســل عــاج بــا توجــه بــه 
ــای  ــاخه ه ــل و ش ــطح گس ــاختاری روی س ــانگرهای س نش
صفحــات  و  می  باشــد  راســتگرد  مورب  لغــز  آن،  فرعــی 
ــم  ــه قائ ــا نزدیــک ب ــد ت ــای شــیب تن ــه، زوای ــن پهن گســله ای
دارنــد. جهــت شــیب صفحــات گســله در ایــن پهنــه گســله، 

بــه ســمت شمال  شــرق یــا جنوب  غــرب اســت.
ــدوده  ــور آن از مح ــل عب ــل و در مح ــن گس ــتای ای در راس
توده  هــای نیمه  نفــوذی شــهربابک، توده  هــای نیمه  نفــوذی 
ــده  اند.  ــکیل ش ــی تش ــای دیوریت ــیتی و دایک  ه ــوان داس ج
فعالیــت راســتگرد ایــن گســل موجب ایجــاد تغییرشــکل  هایی 
رونــد  و  قدیمی  تــر  ســنگی  واحدهــای  مورفولــوژی  در 

ــت. ــده اس ــا ش آبراهه  ه
شــواهد ســطحی و عمقــی بــا اســتفاده از تصاویر ماهــواره  ای و 
تحلیــل داده  هــای مغناطیــس هوایــی، تاییدکننــده حضــور این 
گســل در ایــن بخــش از کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر بــه 

صــورت یــک گســل عمیــق و پــی ســنگی اســت.
تاثیــر ایــن پهنــه گســل بــر روی واحدهــای رســوبی و کنتــرل 
ــودن آن در  ــال ب ــده فع ــا نشــان دهن ــه ه ــر مســیر آبراه و تغیی

طــی کواترنــری مــی باشــد. 
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حوضــه آبریــز بســته  گراغــه در  قســمت میانــی پهنــه زمیــن درز سیســتان  و غــرب و شــمال غــرب شــهر زاهــدان  قــرار گرفتــه اســت. وجــود یــک حوضــه 

بســته وســیع و فــرو افتــاده کــه توســط گســل های جنبــا احاطــه شــده اســت در پهنــه برشــی- فشارشــی  پهنــه زمیــن درز  سیســتان مــی توانــد فرصــت مناســبی را 

بــرای  مطالعــه زمین ســاخت جنبــا در ایــن گســتره را فراهــم کنــد. در ایــن راســتا  بــه بررســی ارتبــاط بیــن ســاختارهای زمین ســاختی و نحــوه تشــکیل و تکامــل 

حوضــه بســته گراغــه بــه کمــک محاســبه شــاخص های ریخت زمین ســاختی  و شــواهد صحرایــی پرداختــه شــده اســت. شــاخص های مــورد مطالعــه عبــارت 

انــد از شــاخص شــکل حوضــه)BS(،  شــاخص انتگــرال فــراز نمــا)HI(، شــاخص نســبت بیــن پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع آن )VF(، شــاخص میانگیــن شــیب 

 .)Iat( و ارزیابــی نســبی فعالیــت زمین ســاختی )SMF( پیــچ وخــم پیشــانی کوهســتان  ،)AF( شــاخص عــدم تقــارن حوضــه آبریــز ،)MASC( محــوری کانــال

شــاخص های ریخــت زمیــن ســاختی نشــان دهنــده  فعالیــت بــالا و عــدم تقــارن حوضــه اســت. پارامترهــای بــه دســت آمــده نشــان دهنــده  فعالیــت بــالای زیــر 

حوضه هــای مجــاور گســل های مــرزی حوضــه اصلــی اســت بــه صورتــی کــه زیــر حوضه  هــای بــا فعالیــت پاییــن اغلــب در مرکــز و بــا فاصلــه از گســل های 

اصلــی قــرار گرفته انــد. ایــن گســل ها بــا تبعیــت از شــکل حوضــه از شــمال و شــمال غــرب بــه یکدیگــر نزدیــک و در جنــوب وجنــوب شــرقی از هــم فاصلــه 

می گیرنــد بــه صورتــی کــه گســل های محــدوده کننــده حوضــه بــا حرکــت بــه ســمت جنــوب دچــار یــک چرخــش پــاد ســاعتگرد شــده و در نتیجــه آن باعــث 

ایجــاد یــک پهنــه کششــی فروافتــاده در ایــن پهنــه فشارشــی شــده اســت.

كلمات كليدي: شاخص های ریخت زمین ساختی، پهنه زمین درز سیستان، تراکشش، زمین ساخت جنبا، حوضه گراغه  
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Role of Active tectonics on the formation of Garaghe closed basin, Zahedan
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Abs tract:
Garagheh closed basin is located in the wes t and northwes t of Zahedan city and in the middle of Sis tan Suture 
Zone .The presence of this basin with a large area that located in a shear-compressional Sis tan Suture Zone 
that surrounded by numerous faults can be a subject for s tudy of active tectonics in this area. Based on field 
s tudy and the relationship between tectonic s tructures, the development of this basin has been inves tigated. We 
applied the geomorphic indices such as mountain-front sinuosity )SMF(, asymmetry factor of drainage basin 
(AF), hypsometric integral (HI), basin shape (BS), mean axial slope of channel (MASC), valley floor width –
valley height ratio )VF(, relative assessment of tectonic activity )Iat( to evaluate tectonic activity of 378 sub-ba-
sins. The results sugges t that the main basin is active and asymmetric but the activity of sub-basins are different 
throughout the s tudy area. High active sub-basins are mainly located around the main basin and associated with 
active faults but less active basins are mainly located in the center. The relationship between shape of main 
basin and active faults shows, depending on the shape of the basin, the faults are close to each other in the north 
and northwes t and far apart in the south and southeas t. These results sugges t a counter clockwise rotation of 
faults caused a tectonic rotation that creates a trans tensional deformation that form a closed Garagheh Basin.

Keywords: Active Tectonic, Garaghe Basin, Morphotectonic indices, Sis tan Suture Zone, Trans tension
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۱- مقدمه
ارتبــاط  در  آبریــز  حوضه هــای  تکامــل  و  شــکل گیری 
تنگاتنــگ بــا عوامــل زمین ســاختی و زمیــن ریختــی هســتند. 
شــکل گیــری و تکامــل حوضه هــای  آبریــز در محیــط 
ــا، تحــت تاثیــر عوامــل  ســاختاری  هــای زمیــن ســاختی جنب
ــوارض  ــرار دارد. ع ــق ق ــن مناط ــاختی ای ــن س ــل زمی و تکام
زمیــن ســاختی، بــا ایجــاد توپوگرافــی منجــر بــه  برهــم زدن 
ــاختی و  ــن س ــای زمی ــن فراینده ــت بی ــاد رقاب ــادل و ایج تع
ــد در طــول  فرسایشــی مــی شــوند. برهمکنــش ایــن دو فراین
زمــان باعــث بــه وجــود آمــدن چشــم اندازهــای زمیــن 
ــای   ــی حوضه ه ــن بررس ــود. بنابرای ــی می ش ــی متفاوت شناس
آبریــز  در محیــط هــای زمین ســاختی جنبــا مــی توانــد راهــی 
مناســب جهــت پــی بــردن بــه مراحــل تغییــر و تکامــل آن هــا و 
 Champel et al.,( شــناخت پدیــده هــای زمین ســاختی باشــد
 .)2002; Partabian et al., 2016; Kashani et al., 2019

حوضه هــای   ی  توســعه  و  تشــکیل  در  مختلفــی  عوامــل 
ــه   ــد کــه ازجمل ــاوت نقــش دارن ــط هــای متف ــز در محی آبری
آن هــا مــی تــوان بــه عوامــل توپوگرافــی، ســنگ شــناختی و 

.)Silva et al., 2003ــرد ــاره ک ــاختاری اش س
حوضــه بســته گراغــه بــا مســاحت  ۳۹۷5 کیلومتــر مربــع 
واقــع در غــرب و شــمال غــرب زاهــدان و طــول جغرافیایــی 
ــا 51/۳0 ،  ــا 04/ 61 و عــرض جغرافیایــی 1۳ /2۹ ت 46/ 5۹ ت
تقریبــا در قســمت میانــی پهنــه زمیــن درز سیســتان واقــع شــده 
ــران  ــرق ای ــتان در ش ــن درز سیس ــه زمی ــکل 1(. پهن است)ش
یکــی از مهمتریــن شــاخه هــای تیتیــس جــوان مــی باشــد کــه 
ــاره ای را  ــا ق ــی ت ــته اقیانوس ــده ای از پوس ــت پیچی سرگذش
پشــت ســر گذاشــته اســت)Tirul et al., 1983(.  از مهمتریــن 
گســل هــای فعــال شــزق ایــن پهنــه مــی تــوان سیســتم گســل 
ــه  ــا ناحی ــدان ت ــمال نهبن ــه از ش ــرد ک ــام ب ــه( را ن نهبندان)ن
نصــرت آبــاد ادامــه دارد. گســل نصــرت آبــاد در واقــع 
ــا رونــد شــمالی- پایانــه جنوبــی گســل نهبنــدان اســت کــه ب
جنوبــی از شــمال بخــش نصــرت آبــاد تــا شــمال ایرانشــهر و 
شــرق بزمــان بــه طــول  250 کیلومتــر امتــداد یافتــه و در ایــن 
ــده  ــرقی ش ــوب ش ــمت جن ــه س ــش ب ــار چرخ ــدوده دچ مح

اســت )S töcklin, 1977(. گســل فعــال زاهــدان از جملــه 
ــن درز مــی باشــد. ــه زمی ــی پهن ــرز غرب گســلهای م

باتوجــه بــه موقعیــت ایــن حوضــه، و وجــود گســلهای امتــداد 
ــای آن  ــرز ه ــدان در م ــه و زاه ــلهای ن ــد گس ــال مانن ــز فع لغ
ــرای  ــی را ب ــاختی بالای ــت زمین س ــیل فعالی ــوان پتانس ــی ت م
ــذا نقــش ســاختارهای موجــود در ایجــاد  ــود، ل آن متصــور ب
ایــن حوضــه و تکامــل و توســعه شــبکه زهکشــی مــی توانــد 
پررنــگ باشــد. بدیــن منظــور  بــه بررســی ارتبــاط بیــن 
ســاختارهای موجــود و نحــوه تشــکیل و تکامــل حوضــه 
محاســبه  و  صحرایــی  مشــاهدات  کمــک  بــه  مذکــور 
ــه شــده اســت. ــن ســاختی پرداخت شــاخص  های ریخــت زمی

2-زمين شناسی منطقه مورد مطالعه
حــد فاصــل گســل هــای  نهبنــدان )در غــرب( وگســل 
ــر  ــه وســعت 800 کیلومت ــه ای ب ــرود )در شــرق(، در پهن هری
طــول و 200 کیلومتــر عــرض، نهشــته هــای ضخیــم رســوبات 
ــنگ  ــک پي س ــر روی ی ــه ب ــود دارد ک ــش( وج آواری)فیلی
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــته هاي اقیانوس ــا پوس ــاط ب ــی در ارتب افیولیت
انــد. ایــن پهنــه مراحــل تکامــل خــود را  از پوســتة اقیانوســي 
تــا قــاره اي در طــول زمــان پشــت ســر گذاشــته و یکــي 
ــن  ــا عناوی ــه از آن ب ــت ک ــوان اس ــس ج ــای تتی ــاخه ه از ش
ــاي  ــش )Eftekharnejad, 1981( ، کوه ه ــه فلی ــون پهن همچ
Tir- و پهنــه زمیــن درز سیســتان (Alavi, 1981( نخــاور ایــرا

ــود.  ــی ش ــرده م ــام ب ul et al., 1983( ن

حوضــه بســته گراغــه در قســمت میانــی پهنــه زمیــن درز 
بــه همــراه  پهنــه  ایــن  سیســتان و در محلــی کــه رونــد 
گســل های مرکــزی آن دچــار تغییــر مــی شــود قــرار گرفتــه 
ــن حوضــه توســط گســل ها و ارتفاعــات  است)شــکل 1(. ای
ــطح  ــک س ــاد ی ــا ایج ــت و ب ــده اس ــه ش ــا احاط ــر از آنه متاث
مبنــای محلــی آبهــای ســطحی را بــه ســمت کفــه هــای نمکی 
ــد. از  ــی کن ــت م ــرقی( هدای ــمت ش ــی درون خود)قس و گل
ــوبات  ــا رس ــک ت ــنگهای مزوزویی ــی س ــن شناس ــاظ زمی لح
ــی  ــن محــدوده را پوشــش م ــر ای ــه شــرح زی عهــد حاضــر ب

دهنــد)Eftekharnejad, 1981( )شــکل 2(.
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شــکل a .۱( حوضــه بســته گراغــه و شــبکه زهکشــی و گســل های اصلــی محــدود كننــده آن b( موقعيــت  حوضــه گراغــه در 

پهنــه زميــن درز سيســتان
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نهشــته های مزوزوئیــک در منطقــه مــورد مطالعــه شــامل ملانژ 
تکتونیکــی، ســنگ آهــک پلاژیــک، چــرت و رادیولاریــت 
مــی باشــند. ســنگ آهــک پلاژیــک، رادیولاریــت، چــرت و 
شــیل قرمــز، پریدوتیــت، دونیــت، هارزبورژیت و ســرپانتینیت 
متعلــق بــه کرتاســه و اواخرکرتاســه در ایــن منطقــه رخنمــون 
ــه دو صــورت  ــا تقســیم بنــدی ب ــد. نهشــته های ائوســن ب دارن
زیریــن و فوقانــی بــه طــور کلــی شــامل توالــی ماســه ســنگ، 
ــارن،  ــرا، ســنگ آهــک ماســه ای، م شــیل اســلیتی، کنگلوم
گل ســنگ، تــوف و ســنگهای آتشفشــانی مــی شــود. نهشــته 
هــای الیگوســن محــدوده مــورد مطالعــه شــامل کنگلومــرای 
ــی  ــت م ــنگ و گرانی ــه س ــتون، ماس ــک، سیلتس ــی میکتی پل
ــره   ــه ایــی و شــیل خاکســتری تی باشــد. کنگلومــرای رودخان
بــا ســن پلیوســن رخنمــون دارنــد. شــامل دو دســته تراســهای 
دریایــی قدیمــی مرتفــع و تــراس هــای جدیــد کــم ارتفــاع و 
ــی  ــی در شــرق حوضــه اصل ــه هــای نمکــی و گل شــامل کف

نهشــته هــای کواترنــری را شــامل مــی شــوند.
گسل های منطقه مورد مطالعه

ــر  ــت تاثی ــا تح ــه عمدت ــورد مطالع ــه م ــلی منطق ــتم گس سیس
ــداد  ــا امت ــدان ب ــتبر زاه ــز راس ــداد لغ ــی امت ــل های اصل گس
ــرق  ــرق در ش ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــی و ش ــمالی جنوب ش
ــمالی-  ــداد ش ــا امت ــرب ب ــی در غ ــه غرب ــلی ن ــتم گس و سیس
ــه  ــاد در امتــداد گســل ن ــی مــی باشد.گســل نصــرت آب جنوب
ــه  ــا مولف ــتبر ب ــز راس ــداد لغ ــل امت ــک گس ــه و  ی ــرار گرفت ق
فشارشــی بــا امتــداد شــمال- جنــوب تــا شــمال غربــی- 
ــل  ــک گس ــوره ی ــل ک ــی باشد.گســل چه ــوب شــرقی م جن
ــمال  ــا ش ــوب ت ــمال- جن ــداد ش ــا امت ــتبر ب ــز راس ــداد لغ امت
غربــی- جنــوب شــرقی در قســمت شــمالی منطقــه واقــع 
ــی  ــای فرع ــل ه ــل ها گس ــن گس ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــده اس ش
مابیــن ایــن گســل ها عمدتــا بــا رونــد شــمالی-جنوبی و 
شــمال غــرب- جنــوب شــرق منطقــه مــورد مطالعــه را تحــت 
ــمال  ــمال و ش ــل ها از ش ــکل ۳(. گس ــرار داده اند)ش ــر ق تاثی
غــرب حوضــه بــه یکدیگــر نزدیــک و در قســمت جنــوب و 
جنــوب شــرقی از هــم فاصلــه گرفتــه و تقریبــا مــرز حوضــه را 

ــد.  ــی کنن ــدود م مح

 
شکل 2. نقشه زمين شناسی حوضه بسته گراغه
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۳- مواد و روش ها
در ایــن پژوهــش از روش  هــای ریخــت زمیــن ســاختی بــرای 
ــورد  ــه ی م ــا در منطق ــاخت جنب ــن س ــی زمی کاوش و بررس
مطالعــه اســتفاده شــده اســت. از مــدل رقومــی ارتفاعــی 12/5 
متــر )DEM(، مربــوط به تصاویر ALOS POLSAR ســازمان 
پارامترهــای  محاســبه  متحده1بــرای  ایــالات  زمین  شناســی 
ــن منظــور  ــن ســاختی اســتفاده شــده اســت. بدی ریخــت زمی
ــا قــدرت تفکیــک 12/5 متــر  ابتــدا مــدل رقومــی ارتفاعــی ب
در محیــط ArcMap 10.3 پــردازش و پــس از آن وارد محیط 
نــرم افــزاری TecDEM  جهــت اســتخراج زیــر حوضــه هــا و 
آبراهــه هــا گردیــد. ایــن نرم  افــزار  بــر پایــه  MATLAB بنــا 
ــد  ــه  و ک ــه Shahzad and Gloaguen )2011( ارائ ــده ک ش
ــدا  ــزار در ابت ــن نرم  اف ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب ــده اس ــی ش نویس
ــدی  ــته بن ــه   دس ــاس رتب ــتخراج و براس ــا  اس ــبکه آبراهه  ه ش

1 USGS

ــزار  ــده از نرم  اف ــه  به  دســت آم ــد آبراه ــه بع شــدند .در مرحل
TecDEM بــه محیــط ArcMap منتقــل و بــا اســتفاده از ابــزار 

Archydro،  در ایــن نــرم افــزار، حوضــه  ی بســته گراغــه بــه 

ــا رده ۳ تقســیم گردید)شــکل4(.   ۳۷8 زیــر حوضــه ب
۳-۱- درجه سختی سنگ ها

بــا توجــه بــه محاســبه شــاخص های ریخت زمین ســاختی 
ــل  ــر متقاب ــاخص ها اث ــن ش ــه ای ــت ک ــن واقعی ــه ای ــه ب و توج
زمین ســاخت و فرســایش را بازگــو مــی کننــد بایــد بــه 
نقــش مقاومــت ســنگهای منطقــه در مقابــل فرســایش و 
همچنیــن نقــش گســل ها در فعالیــت زمین ســاختی آنهــا 
پرداختــه شــود. ســنگ های متفــاوت دارای رفتــاری متفاوتــی 
ــن  ــا ای ــند. عمدت ــی باش ــایش م ــی و فرس ــر هوازدگ در براب
ــی ســنگ وابســته اســت کــه  ــای ذات ــه ویژگــی ه ــا ب رفتاره
شــامل خصوصیــات اجــزا تشــکیل دهنــده )ســیمان، انــدازه، 
بافــت، نحــوه قــرار گیــری، جورشــدگی و پیوســتگی ( 

 
شکل ۳. نقشه گسل های اصلی و فرعی منطقه مورد مطالعه
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ــنگ  ــوده ی س ــه ت ــی ب ــود و بخش ــی ش ــی م ــی شناس و کان
ــه  ــت)Selby, 1980(. در رابط ــته اس ــتگی وابس ــد ناپیوس مانن
ــار  ــه فرســایش، معی ــای  ســنگی ب ــه ه ــا حساســیت مجموع ب
ــع علمــی معرفــی نشــده اســت ولــی روش  مشــخصی در مناب
ــدی  ــه بن ــف جهــت طبق ــرای مقاصــد مختل ــی ب ــای مختلف ه
Deere and Mill-( تســنگ ها مختلــف ارائــه شــده اســ

er, 1996; Broch and Franklin, 1972(. بــه طــور مثــال 

یکــی از روش هایــی کــه ســختی خــاک و ســنگ  را در 
ــختی  ــدول س ــت از ج ــرده اس ــدی ک ــایش طبقه بن ــر فرس براب
ــورد  ــه م ــاس آن منطق ــر اس ــه ب ــرد ک ــام ب ــان)1۳۷1( ن وفائی
مطالعــه بــه ۹ رده تقســیم بنــدی گردیــد کــه رده 2 ســخترین 

ــکل 5(.  ــتند )ش ــن هس ــرم تری و رده 10 ن
۳-2- شاخص های مورفومتریک

ــه هــای اســتخراج شــده  ــر DEM و آبراه ــه کمــک تصاوی ب
حوضه هــای   زیــر  بــرای  را  مورفومتــری  هــای  شــاخص 

ــد: ــبه گردی ــر محاس ــرح زی ــه ش ــه ب ــورد مطالع ــه م منطق
(SMF) ۳-2-۱- شاخص پيچ وخم پيشانی كوهستان

ــکاس  ــرای انع ــاری اســت ب ــا معی ــچ و خــم پیشــانی کوه  ه پی
تــوازن بیــن نیروهــای فرسایشــی کــه تمایــل بــه ایجــاد یــک 
ــی  ــن ســاخت کــه ســعی م ــد و زمی ســاختار سینوســیتی دارن
کنــد  پیشــانی کوهســتان را بــه صــورت یــک خــط مســتقیم 
در بیــاورد، مــی باشــد. ایــن شــاخص بــا رابطــه زیــر تعریــف 

.)Keller and Pinter 2002(ــود ــی ش م
SMF = Lmf/Ls

در این رابطه:
برخــورد  محــل  در  کــه  کوهســتانی  جبهــه  طــول   Lmf

اســت. گیــری  انــدازه  قابــل  دشــت  و  کوهســتان 
Ls   عبارت است از طول مستقیم جبهه کوهستان.

ــر،  ــی 12/5 مت ــی ارتفاع ــدل رقوم ــتفاده از م ــا اس ــدا ب در ابت
خطــوط تــراز پیشــانی کوهســتان اســتخراج شــد، ســپس 
ــرای حوضه هایــی کــه دارای پیشــانی گســل  ایــن شــاخص ب
خــورده بودنــد مــورد محاســبه قــرار گرفــت. از  ۳۷8 حوضــه 
1۳6 حوضــه بــرای ایــن شــاخص قابــل انــدازه گیــری بودنــد. 
اطلاعــات بــه دســت آمــده بــرای ایــن شــاخص  بیــن 11/0 تــا 
ــر اســت. براســاس  24/5  در زیــر حوضه هــای  مختلــف متغی
تقســیم بنــدی El-Hamdouni ,et al )2008( مقادیــر بدســت 
 )6 aآمــده از 1۳6 حوضــه در ســه رده قــرار گرفتنــد )شــکل
کــه عبــارت اســت از، ۳ حوضــه بــا رده یــک، 2۷ حوضــه بــا  

ــا  رده ســه. رده دو و 106 حوضــه ب

(Af)۳-2-2-  شاخص عدم تقارن حوضه
ایــن شــاخص معــرف نســبت کــج شــدگی جانبــی حوضــه بــه 
مســیر اصلــی اســت کــه تحــت تاثیــر نیروهــای زمین ســاختی 
ایجــاد مــی شــود)Guarnieri and Pirotta 2008(. بــه عبارت 
دیگــر شــاخص عــدم تقــارن معیــاری بــرای تشــخیص وجــود 
کــج شــدگی ناشــی از فعالیت  هــای زمین ســاختی در حوضــه 
زهکشــی می  باشــد. ایــن شــاخص از رابطــه زیــر بدســت 

.)El-Hamdouni et al., 2008( می آیــد

 
شکل ۴. نقشه زیر حوضه ها و آبراهه های  بدست آمده از 

تصویر DEM در منطقه مورد مطالعه

 
شکل ۵. نقشه طبقه بندی سختی منطقه مورد مطالعه.
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که در این رابطه :
Ar: مساحت قسمت راست مسیر رود اصلی

At: مساحت کل حوضه زهکشی

ــه  ــر حوض ــر زی ــرای ه ــاخص ب ــن ش ــبه ای ــور محاس ــه منظ  ب
مســیر رودخانــه  ی اصلــی مشــخص و توســط آن حوضــه 
ــر  ــه دو قســمت تقســیم مــی شــود. و در ادامــه مســاحت زی ب
حوضه  هــا و مســاحت ســمت راســت هــر یــک از آن هــا 

انــدازه گیــری شــده و مطابــق بــا رابطــه  ی بیــان شــده مقــدار 
ایــن شــاخص بــرای هریــک از زیــر حوضه  هــا محاســبه شــد.

ــه  ــه دســت آمــده  شــاخص Af ب ــر ب ــج حاصــل از مقادی نتای
ایــن شــرح می  باشــد: زیــر حوضه هــای  مختلــف مقادیــر 
ــیم  ــاس تقس ــه براس ــد ک ــی دهن ــان م ــا 4۷/6 را نش ــن 10 ت بی
ــه  ــر در س ــن مقادی ــدی )El-Hamdouni et al., 2008(  ای بن
رده قــرار مــی گیرنــد )شــکلb 6( . 166 حوضــه در رده 

یــک، 101 حوضــه در رده دو و 106 حوضــه در رده ۳. 

100 ×Ar
At =Af 

 

 
ــبه  ــج محاس ــزار a .GIS نتای ــتفاده از اب ــا اس ــاختی ب ــای ریخت زمين س ــاخص ه ــبه ش ــده محاس ــت آم ــه بدس ــکل ۶. نقش ش

AF ــاخص ــبه ش ــج محاس ــاخص b  .SMF: نتای ش

(Hi) ۳-2-۳- شاخص انتگرال فراز نما
ایــن شــاخص چگونگــی توزیــع مســاحت ارتفاعــات متفاوت 
ــاحت  ــوان مس ــه عن ــد  و ب ــان می  کن ــه بی ــک حوض را  در ی
زیــر منحنــی هیپســومتری تعریــف مــی شــود و بــا اســتفاده از 
)Keller and Pinter 2002( ــر محاســبه مــی شــود رابطــه زی

Hi = (Hmean – Hmin) / (Hmax – Hmin)

که در این رابطه:
Hmean: ارتفاع متوسط.

Hmin: ارتفاع کمینه ی حوضه.

Hmax: ارتفاع بیشینه ی حوضه.

 ،ArcGIS در محیــط DEM در ابتــدا بــا اســتفاده از تصاویــر 

ــن هــر حوضــه مشــخص  ــل و میانگی ــر، حداق ارتفــاع حداکث
ــاخص  ــا، ش ــرال فرازنم ــه انتگ ــتفاده از رابط ــا اس ــپس ب و س
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــه م ــر حوض ــرای ۳۷8 زی ــر ب ــورد نظ م
گرفــت. مقادیــر کمــی بــه دســت آمــده بیــن 11/0 تــا 58/0 
 El-Hamdouni متغییــر هســتند، کــه براســاس تقســیم بنــدی
 10۹ .)a۷ ــد )شــکل ــرار مــی گیرن et al )2008( دردو رده ق

حوضــه در رده دو و 26۳ حوضــه در رده ســه قــرار گرفتنــد. 
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(Bs) ۳-2-۴- شاخص شکل حوضه
میــزان کشــیدگی یــک حوضــه  تحــت عنــوان شــاخص 
ــرض  ــه ع ــول ب ــبت ط ــری نس ــدازه گی ــا ان ــه ب ــکل حوض ش
ــرای بررســی ســطح فعالیــت  ــاری ب ــد و معی ــه دســت می  آی ب
 )Ramirez-Herrera 1998( ــد ــی آی ــمار م ــاختی بش زمین س

ــد. ــی باش ــبه م ــل محاس ــت قاب ــه دس ــر ب ــه زی ــا رابط و ب
Bs = Bi/Bw

که در این رابطه: 
Bi: انداره طولانی ترین بخش حوضه

BW: اندازه پهن ترین قسمت حوضه

ــای  ــده  ی حوضه  ه ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــالای ای ــر ب مقادی
کشــیده و مقادیــر پاییــن آن نشــانگر حوضه  هــای دایــره 
ــر  ــرای زی ــده ب ــت آم ــه دس ــر ب ــند. مقادی ــکل می  باش ای ش
حوضه هــای  مختلــف از 0/۳1 تــا 11/4 متغییــر بــوده کــه 
 )2008(  El-Hamdouni et al تقســیم  بندی  براســاس 
۳۷4 حوضــه بررســی شــده، در ســه رده متفــاوت قــرار 
گرفتند)شــکلb۷(. ۳۹ حوضــه در رده یــک، 10۳حوضــه در 

رده دو و 2۳2حوضــه در رده ســه. 

ــبه   ــج محاس ــزار a .GIS نتای ــتفاده از اب ــا اس ــاختی ب ــای ریخت زمين س ــاخص ه ــبه ش ــده محاس ــت آم ــه بدس ــکل ۷. نقش ش

BS ــاخص ــبه ش ــج محاس ــاخص. .b Hi نتای ش

۳-2-۵- شـاخص ميانگيـن شـيب محـوری كانـال 
(MASC)

هــای   فعالیــت  بیــن  تعــادل  نشــانگر  شــاخص  ایــن 
ــا  ــت. رودخانه  ه ــی اس ــای فرسایش ــد ه ــاختی و فراین زمین س
ــی  ــوده  و توانای ــه دارای قــدرت بیشــتری ب در نزدیکــی دهان
حفــر بیشــتری نســبت بــه فواصــل دورتــر دارنــد. ایــن واقعیــت 
باعــث بریــده شــدن حوضــه بــدون افزایــش طــول رودخانــه 
ــه  ــی رودخان ــیب کل ــش ش ــث افزای ــن باع ــود، بنابرای می  ش
بــالای   مقادیــر   .)Figueroa and Katt 2010( مــی شــود
ایــن شــاخص بیانگــر نــرخ بالاآمدگــی متفــاوت در حوضــه 
ــن ســاختی منطقــه مــی باشــد  ــده  ی فعالیــت زمی و نشــان دهن

) Kirby and Whipple 2001(. در مناطقــی بــا ناهمــواری 

حداکثــر کــه دارای دره هــای بریــده – بریــده شــده و طــول 
کوتــاه می  باشــد ایــن نســبت افزایــش می  یابــد در حالــی کــه 
در مناطــق بــا ناهمــواری کمتــر واقــع  در ســطوح جلگــه 
ــدار  ــند، مق ــی باش ــر م ــی ت ــا طولان ــه دره  ه ــوار ک ای و هم
ــدار آن  ــن مق ــه و کمتری ــد. ب ــش می  یاب ــاخص کاه ــن ش ای
ــاخص  ــن ش ــد. ای ــوار می  باش ــلا هم ــطوح کام ــا س ــوط ب مرب
 Faghih and( بــا اســتفاده از رابطــه زیــر قابــل محاســبه اســت

.)Nourbakhsh 2015

MASC = (Hmax – Hmin) / Ls) * 100)

دراین رابطه :
Hmax: مرتفع ترین نقطه حوضه.
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Hmin: کم ارتفاع ترین نقطه حوضه.

Ls: طول کانال موازی با خط اصلی زهکشی. 

از ۳۷8 حوضــه ۳۷4 حوضــه قابــل انــدازه گیــری بودنــد 
ــتند  ــر هس ــا ۳۷ متغی ــن 0/۳ ت ــده بی ــت آم ــه دس ــر ب و مقادی
 )2008(  El-Hamdouni et al بنــدی  تقســیم  براســاس   .
ــه رده  ــاختی در س ــت زمین س ــاظ فعالی ــا از لح ــه ه زیرحوض
ــن 140 حوضــه  ــن بی ــد )شــکل a8(. کــه از ای ــرار می  گیرن ق
در رده یــک، 156 حوضــه در رده دو و ۷8حوضــه در رده 

ــد.  ــرار گرفتن ــه ق س
۳-2-۶- شــاخص نســبت پهنــای دره بــه كــف دره 

(Vf)

ایــن شــاخص، یکــی از معیارهــای موثــر در شناســایی مناطــق 
جنبــای زمین ســاختی اســت. نســبت پهنــای دره بــه کــف دره  
ــر  ــرای فعالیت هــای زمیــن ســاختی اواخــر کواترن ــژه ب ــه وی ب
بســیار حســاس اســت )Bull, 2007(. ایــن شــاخص دره هــای 
Vشــکل را در پاســخ بــالا آمدگــی و دره  هــای U شــکل 

ــی کنــد و  ــاختی آرام معرفــی م را از نظــر فعالیــت زمین س

Bull and Mcfad-( یبراســاس رابطــه ی زیرمحاســبه م  شــود
 .)den 1977

Vf= 2)Vfw(/[)EId-Esc( + )Erd-Esc(]

در این رابطه:
VFw: پهنا کف دره.

Esc: ارتفاع کف بستر دره.

ــط  ــاع خ ــا ارتف ــت دره ی ــمت راس ــواره س ــاع دی Erd: ارتف

ــه. ــت رودخان ــمت راس ــراس س ال
Eld: ارتفــاع دیــواره ســمت چــپ دره یــا ارتفــاع خــط الراس 

ســمت چــپ رودخانه.
در پهنــه  مــورد مطالعــه 184 پروفیــل عرضــی در امتــداد 
ــر  ــرای 106 زی ــاخص ب ــن ش ــیم و ای ــود ترس ــای موج دره ه
حوضــه محاســبه شــد. مقادیــر بــه دســت آمــده بیــن  0/45 تــا 
El-Ham- 10/26متغییــر اســت کــه بــر اســاس تقســیم بنــدی

douni et al )2008(  ۳ حوضــه در رده یــک ، 10 حوضــه 

.)8 bدر رده 2 و ۹۳ حوضــه در رده ۳ قرارمــی گیرند)شــکل

ــبه   ــج محاس ــزار a .GIS: نتای ــتفاده از اب ــا اس ــاختی ب ــاخص های ریخت زمين س ــبه ش ــده محاس ــت ام ــه بدس ــکل ۸. نقش ش

Vfــاخص ــبه ش ــج محاس ــاخص .b Masc: نتای ش
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ــبی  ــای نس ــاخت جنب ــن س ــاخص زمي ۳-2-۶- ش
(Iat)

شــاخص Iat براســاس میانگیــن مقادیــر شــاخص های بررســی 
شــده، توســط El-Hamdouni et al )2008(  محاســبه شــده 

اســت کــه عبــارت اســت از
Iat = S/N

Iat: زمین ساخت جنبا

S: مجمــوع کلاس هــای شــاخص های ریخت زمین ســاختی 
محاســبه شــده

N: تعداد شاخص های محاسبه شده 
و بــه عنــوان یــک کمیتــی کــه مــی توانــد بــه صــورت کلــی 
وضعیــت فعالیــت زمین ســاختی یــک منطقــه را مشــخص 
کنــد تعریــف مــی شــود. مقادیــر ایــن شــاخص در جــدول 1  
بــا توجــه بــه فعالیــت زمین ســاختی طبقــه بنــدی شــده اســت.

 فعالیت کم نیمه فعال  فعال  خیلی فعال  مناطق 

 IAT 1<(s/n)<1/5 1/5<(s/n)<2 2<(s/n) 2/5<(s/n)  مقدار

 

جدول۱. رده بندی زمين ساختی شاخص Iat ال-حمدونی و دیگران )2۰۰۸(.

 
Iat شکل ۹. نتایج بدست آمده از محاسبه شاخص زمين ساخت جنبای نسبی

براســاس تقســیم بنــدی El-Hamdouni et al )2008( مقادیــر 
محاســبه شــده بــرای ایــن شــاخص در منطقــه مــورد مطالعــه 

در ســه رده  قــرار مــی گیرنــد) شــکل ۹(.
۴- بحث و نتيجه گيری

در ایــن قســمت ابتــدا بــه تغییــرات شــاخص هــای بــه دســت 
آمــده و ارتبــاط آنهــا بــه ســختی ســنگ ها و گســل های 
منطقــه پرداختــه مــی شــود و در ادامــه وضعیــت فعالیــت 

قســمت هــای مختلــف حوضــه اصلــی و عوامــل ایجــاد آنهــا 
ــری  ــکل گی ــرای ش ــاختی ب ــدل زمین س ــک م ــت ی و در نهای

ــه مــی گــردد. ــن حوضــه ارائ ای
نتایــج بررســی شــاخص SMF دامنــه متغیــری از فعالیــت 
ــرای قســمت هــای مختلــف حوضــه بســته  زمین ســاختی را ب
ــه  ــه ، ۳ حوض ــه، از 1۳6 حوض ــد ک ــی ده ــان م ــه نش گراغ
ــند.  ــی باش ــاد م ــاختی زی ــت زمین س )14،18،2۹( دارای فعالی
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ــن ســه حوضــه در محــدوده شــمالی گســل چهــل کــوره  ای
قــرار گرفتــه انــد ،2۷ حوضــه دارای فعالیــت متوســط و 106 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب حوضــه دارای فعالیــت کــم مــی باشــند. ب
ایــن شــاخص در پیشــانی کوهســتان انــدازه گیــری مــی شــود، 
ســنگهای ایــن مناطــق دارای ســختی نزدیــک بــه هــم هســتند.
ــد  ــز مانن ــه آبری ــال در حوض ــی فع ــاختارهای طول ــت س فعالی
گســل هــا باعــث کــج شــدگی حوضــه شــده و در نتیجــه آن 
مســیر اصلــی آبراهــه بــه یــک ســمت منحــرف شــده و باعــث 
 .)Keller and Pinter 1996(عــدم تقــارن حوضــه مــی شــود
ــده یــک حوضــه  ــی گراغــه نشــان دهن بررســی حوضــه اصل
نامتقــارن اســت کــه ســمت چپ)غــرب( آن بــالا آمــده اســت 
و در قســمت ســمت راســت )شــرق( حوضــه کاهــش ارتفــاع 
رخ داده اســت. از ۳۷۳ حوضــه مــورد مطالعــه کــه بــرای آنهــا 
شــاخص Af محاســبه شــده اســت، 166 حوضــه فعالیــت 
ــت  ــه فعالی ــط و 106 حوض ــت متوس ــه فعالی ــالا، 101حوض ب
کــم را نشــان مــی دهنــد. در مجمــوع ایــن شــاخص فعالیــت 
بالایــی را در تمــام حوضــه بــه ویــژه در مرزهــای حوضــه را 
نشــان مــی دهــد کــه ایــن فعالیــت را مــی توانــد تحــت تاثیــر 
ــی را  ــال درون ــای فع ــت حوضه ه ــی عل گســل ها دانســت. ول
ــا تحــت  ــر بســتر آنهــا کــه عمدت ــه ســختی کمت ــوان ب ــی ت م

تاثیــر فرســایش رودخانــه ای بــوده انــد دانســت.
ــبت  ــاخص نس ــرات ش ــه تغییی ــی ک ــورد دره های ــط در م فق
پهنــای دره بــه عمــق)Vf( در آنهــا قابــل انــدازه گیــری بــود 
ویژگــی هــای ســنگ شناســی مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــطح  ــا در س ــه ه ــه حوض ــت ک ــانگراین اس ــی نش ــن ویژگ ای
وســیعی پراکنــده انــد ولــی عمدتــا دارای بســتر ســنگی 
ــرای  ــه ب ــورد مطالع ــه م ــر حوض ــتند. از 106 زی ــانی هس یکس
ــوب  ــع در جن ــه )2۹4،۳۳8،۳60( واق ــاخص ۳ حوض ــن ش ای
حوضــه اصلــی، فعالیــت بــالای تکتونیکــی نشــان مــی دهنــد 
ــن قســمت  ــالا آمدگــی در ای ــر ب ــد تحــت تاثی ــی توان کــه م
باشــد، 10 حوضــه دارای  فعالیــت متوســط و ۹۳ حوضــه 
دارای فعالیــت کــم مــی باشــند.به طــور کلــی ایــن شــاخص 
نشــان دهنــده فعالیــت زمین ســاختی متوســط تــا کــم در 

ــد. ــی باش ــی م ــه اصل ــای حوض مرزه
ــوری  ــیب مح ــن ش ــاخص میانگی ــده ش ــبه ش ــر محاس مقادی
کانــال)Masc( نشــانگر فعالیــت متوســط تــا بــالای پهنــه 
ســنگ  براســاس  مقادیــر  ایــن  اســت.  اصلــی  حوضــه 
ــت  ــا تح ــول دره و ی ــری(، ط ــایش پذی ــی)میزان فرس شناس
تاثیــر بریدگــی زمیــن ســاختی مــی تواننــد دچــار تغییــر 

نشــان  ســنگها  ســختی  بررســی   .)Prasad, 1968(شــوند
ــی کــه شــاخص Masc دارای  ــی دهــد کــه در بخــش های م
مقــدار بالایــی اســت، حوضــه دارای ســنگ شناســی مقــاوم 
و در حوضه هــای ی کــه دارای رســوبات کواترنــری هســتند 
ــه  ــد. از ۳۷4 زیرحوض ــی باش ــن م ــاخص پایی ــن ش ــدار ای مق
ــالا،  ــاختی ب ــت زمین س ــا فعالی ــه ب ــده 140 حوض ــی ش بررس
ــت  ــه دارای فعالی ــط و ۷8 حوض ــت متوس ــه فعالی 156 حوض

ــند. ــی باش ــم م ک
کاهــش نــرخ فعالیت هــای زمین ســاختی و بــه دنبــال آن 
توقــف میــزان بــالا آمدگــی، باعــث غلبهــی فرآیندهــای 
ــه  ــان ب ــی زم ــج ط ــه تدری ــه را ب ــکل حوض ــی و ش فرسایش
 El-Hamdouni et al 2008 مــی آورد)  در  دایــره  شــکل 
 ، Bs از ۳۷4 زیرحوضــه بررســی شــده بــرای شــاخص  )
۳۹ حوضــه فعالیــت زمین ســاختی بــالا، 10۳ حوضــه بــا 
ــا فعالیــت کــم مــی باشــند  فعالیــت متوســط و 2۳2 حوضــه ب
کــه بیانگرنســبت کشــیدگی حوضــه هــا اســت. عمدتــا 
ــر کشــیده  ــرم ت ــا پوشــش ســنگی و رســوبی ن حوضه هــای  ب
تــر و در قســمت هایــی کــه ســنگهای کــف حوضــه ســخت 
ــه نظــر مــی رســد  تــر هســتند حوضــه هــا پهــن تــر هســتند. ب
ــد پاســخگوی وضعیــت  ــی نمــی توان ــه تنهای ــن شــاخص ب ای

زمین ســاختی ایــن حوضــه باشــد. 
ــر  ــا مقادی ــه غالب ــه گراغ ــرای حوض ــاخص Hi  ب ــبه ش محاس
پایینــی را نشــان مــی دهــد. مقادیــر ایــن شــاخص بــرا ی زیــر 
ــم  ــط و ک ــاختی متوس ــت زمین س ــا ، دو رده فعالی ــه ه حوض
ــه  ــه 10۹ حوض ــد. از۳۷8  زیرحوض ــی ده ــان م ــرار را نش ق
ــه دارای  ــط و 26۳ حوض ــاختی متوس ــت زمین س دارای فعالی

فعالیــت کــم مــی باشــند.
ــده  ــان دهن ــا نش ــاخص ه ــد ش ــوان برآین ــه عن ــاخص Iat ب ش
ــای  ــط در مرزه ــبی متوس ــت نس ــا فعالی ــال ت ــای  فع حوضه ه
حوضــه اصلــی مــی باشــد. چنــد زیــر حوضــه بــا فعالیــت بــالا 
ــد  ــر رون ــل تغیی ــرق و در مح ــمال ش ــمال و ش ــمت ش در قس
ــی  ــت بالای ــان از فعالی ــه و نش ــرار گرفت ــی  ق ــل های اصل گس
ــر حوضه هــای    ــن زی ــن قســمت دارد. تعــدادی دیگــر از ای ای
فعــال  در امتــداد آبراهــه اصلــی کــه حوضــه را بــه دو قســمت 
ــد کــه  ــه ان ــه صــورت نامتقــارن جــدا مــی کنــد قــرار گرفت ب
مــی تــوان وجــود آنهــا را بیشــتر تحــت تاثیــر فرســایش هــای 
رودخانــه ای کــه عمدتــا در اثــر جریــان هــای تنــد فصلــی در 

یــک بســتر نــرم ایجــاد مــی شــود، نســبت داد. 
مطالعات صحرایی:



25 فصلنامه زمین ساخت، پاییز 1401، سال ششم، شماره 23

مطالعــات صحرایــی و برداشــت ســاختارهای معــرف فعالیــت 
در  زمین ســاختی  فعالیــت  دهنــده  نشــان  زمین ســاختی، 
ــه  ــای حوض ــه  و مرزه ــی  در منطق ــل های اصل ــداد گس امت
مــی باشــند و حکایــت از تطابــق مناســب شــاخص هــای 
ریخت زمین ســاختی بــا اطلاعــات میدانــی دارد. از جملــه 
ــمت  ــوره زار در قس ــت و ش ــای پس ــن ه ــواهد، زمی ــن ش ای
شــرقی حوضــه اصلــی قــرار گرفتــه انــد کــه توســط ارتفاعاتی 
کــه بــا دشــت دارای مــرز گســله هســتند احاطــه شــده اســت 
ــرای ایــن  )شــکل d وa10(. شــاخص هــای مورفومتریــک ب
مناطــق فعالیــت پایینــی را نشــان مــی دهنــد و در مــواردی کــه 
ــه علــت ســختی کــم  فعالیــت بالاتــری را نشــان مــی دهنــد ب
پوشــش ایــن مناطــق عمدتــا تحــت تاثیــر فرســایش مــی باشــد 
ــطح  ــوان س ــه عن ــا ب ــه ه ــن پهن ــاختی. ای ــت زمین س ــا فعالی ت
ــه ایــن   مبنــای محلــی عمــل کــرده و تمــام آبهــای ســطحی ب

ــوند.  ــش می ش ــق زهک مناط

بــر خــلاف قســمت شــرقی طبــق شــواهد صحرایــی در 
قســمت غــرب حوضــه گراغــه  بــالا آمدگــی مشــاهده 
می شــود کــه شــواهد آن بــه خوبــی در تــراس هــای آبرفتــی 
کــه بــه صــورت عمــودی بریــده شــده انــد دیــده مــی 
شود)شــکلb10(. شــاخص هــای مورفومتریــک محاســبه 
شــده بــرای ایــن قســمت نشــان دهنــده فعالیــت زمین ســاختی 
ــور  ــه ط ــا ب ــی از دره ه ــای  صحرای ــت ه ــد. برداش ــی باش م
ــال  حوضــه 6۷ کــه نشــان دهنــده ســاختارهای گیلاســی1   مث
ــا  ــق ب ــت زمین ســاختی کــه در تطاب ــت از فعالی اســت، حکای
شــاخص های مورفومتــری اســخراج شــده می باشــد، دارد 
ــان  ــی حوضه های120و1۳5نش ــواهد صحرای ــکل c10(.ش )ش
دهنــده ســاختارهای مثلــی2 در پیشــانی کوهســتان دارد. ایــن 
ــتخراج  ــری اس ــاخص های مورفومت ــراه ش ــه هم ــاختارها  ب س
شــده بــرای ایــن زیــر حوضه هــا نشــان دهنــده فعالیــت 

 .)e10 شــکل  می باشــد)  زمین ســاختی 

1 Wineglass
2 Flatiron

 
شـکل ۱۰. شـواهد صحرایـی از سـاختارهای زمين سـاختی منطقـه مـورد مطالعـه.(a) زميـن هـای پسـت و شـوره زار در قسـمت 
شـرقی حوضـه اصلـی در مجـاورت یکی از شـاخه هـای گسـل زاهـدان.  (b) بالا آمدگـی تراس هـای آبرفتی در قسـمت غرب 
حوضـه اصلـی در مجاورت گسـل نه. (c) سـاختارهای گيلاسـی مربـوط در امتداد گسـل چهل كـوره. (d) كفه نمکـی و گلی در 

قسـمت شـرق منطقـه در مجاورت یکـی از شـاخه های گسـل زاهدان. 
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بــا توجــه بــه اطلاعــات بــه دســت آمــده و بــا در نظــر گرفتــن 
تاثیــر ســختی ســنگها و مقایســه آنهــا بــا  شــاخص هــای 
مورفومتــری بــه دســت آمــده مــی تــوان چنیــن پیشــنهاد کــرد 
ــط  ــه توس ــی ک ــمت های ــی و قس ــه اصل ــراف حوض ــه:  اط ک
گســل ها بریــده شــده انــد فعالیــت زمین ســاختی متوســط 
تــا بالایــی را نشــان مــی دهنــد. ایــن همخوانــی گســل ها 
ــی  ــا را م ــداد آنه ــت در امت ــی و فعالی ــه اصل ــرز حوض ــا م ب
ــه نقــش اخیــر ایــن ســاختارها در شــکل گیــری ایــن  تــوان ب
حوضــه دانســت. عــلاوه بــر آن شــاهد یــک عــدم تقــارن در 
حوضــه اصلــی هســتیم بــه صورتــی کــه ســطح مبنــای محلــی 
ــه و باعــث شــده ایــن قســمت  در قســمت شــرقی قــرار گرفت
نســبت بــه ســمت غربــی ارتفــاع کمتــری داشــته باشد)شــکل 
ــه و  ــورد مطالع ــه م ــد گســل ها در منطق ــه رون ــا توجــه ب ۳(. ب
ــر از  ــل ها متاث ــن گس ــد ای ــه رون ــت ک ــن واقعی ــه ای ــه ب توج
رونــد کلــی پهنــه زمیــن درزسیســتان، تــا شــمال منطقــه مــورد 
مطالعــه بــه صــورت گســل های امتــداد لغــز راســتبر شــمالی- 

ــه را  ــته گراغ ــه بس ــه حوض ــه ک ــی در ادام ــوده ول ــی ب جنوب
ــه  ــر پهن ــت تاثی ــد داده و تح ــر رون ــد تغیی ــی کنن ــه م احاط
 Carter(مکــران شــروع بــه چرخــش بــه ســمت شــرق میکننــد
ایــن  دیگــر  عبــارت  بــه   )  et al 2010; Walker 2004

ــرق- ــمال ش ــش ش ــر تن ــت تاثی ــو تح ــک س ــدوده از ی مح
جنــوب غربــی پهنــه زمیــن درز و از ســوی دیگــر تحــت تاثیــر 
تنــش شــمالی- جنوبــی مکــران قــرار دارد. ایــن تغییــر تنــش 
باعــث چرخــش پادســاعتگرد گســلهای امتــداد لغــز راســتگرد 
 .)Kashani et al., 2019; Penny et al., 2017(ــت ــده اس ش
همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود چرخــش گســلهای شــرق 
محــدوده بیشــتر از گســلهای غربــی مــی باشــد و ایــن اختلاف 
چرخــش باعــث ایجــاد یــک محــدوده تراکشــش شــده )بــه 
ــه آن  ــه نتیج ــوماترا)Noda, 2013( ک ــه س ــال منطق ــور مث ط
ــاده  ایجــاد حوضــه بســته گراغــه و کفــه هــای نمکــی فروافت
 Wu et al., 2009; Golk()11 ــکل ــد )ش ــی باش ــه م در منطق

.)et al., 1994

 
شکل۱۱. مدل شماتيک شکل گيری حوضه بسته گراغه بر اثر چرخش گسل های امتداد لغز راستبر.
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بنابرایــن می تــوان بــر اســاس  نتایــج بــه دســت آمــده مــوارد 
ــری پیشــنهاد داد. ــوان نتیجه گی ــه عن ــر را ب زی

بــه دســت آمــده نشــانگر فعالیــت نســبی  1- اطلاعــات 
زمین ســاختی متوســط تــا بــالای حوضــه بســته گراغــه اســت 
کــه عمدتــا در امتــداد گســل های محــدود کننــده  مــرز 

ــند. ــی باش ــتری م ــت بیش ــه دارای فعالی حوض
ــوب  ــه جن ــمال ب ــل ها از ش ــش گس ــد و چرخ ــر رون 2-  تغیی
ــوب  ــه شــمال غــرب – جن ــی ب ــه صــورت شــمالی – جنوب ب
ــا تبعیــت کلــی از  شــرق نتیجــه می شــود. ایــن تغییــر رونــد  ب
پهنــه زمیــن درز  در ایــن محــدوده صــورت گرفتــه کــه خــود 
مــی توانــد ناشــی از نزدیــک شــدن بــه پهنــه مکــران بــا جهــت 

ــد.  ــاوت  رخ داده باش ــای متف تنش ه
ایــن  لغــز در  امتــداد  متفــاوت گســل های  ۳- چرخــش  
قســمت از پهنــه زمیــن درز باعــث ایجــاد یــک حوضــه 

کششــی شــده اســت.
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ــد، شــمال غــرب- جنــوب شــرق و  گســل باغســتان از سرشــاخه هــای اصلــی پهنــه گســلی نهبنــدان، در بخــش میانــی زون زمیــن درز سیســتان دارای دو رون

شــرقی- غربــی، اســت. بــه دلیــل اینکــه گســل باغســتان از قطعــات مختلــف تشــکیل شــده اســت، ابعــاد فرکتالــی آبراهــه هــا در چهــار قطعــه بیژائــم، باغســتان، 

ــه  ــه گســلی، در قطعــه باغســتان ب ــه منظــور مقایســه پویایــی تکتونیکــی در ایــن پهن ــی آبراهــه هــا ب رومشــک و دســتقیچ محاســبه شــد. میانگیــن ابعــاد فرکتال

میــزان 1/98 نســبت بــه قطعــات دســتقیچ، رومشــک و بیژائــم بــه میــزان 1/96 بــه دلیــل خطــی شــدن آبراهــه هــا و دانســیته تراکمــی ســطحی کمتــر در ایــن ســه 

قطعــه اســت کــه حاکــی از فعالیــت تکتونیکــی بیشــتر ایــن بخــش هــا نســبت بــه قطعــه باغســتان پهنــه ی گســل اســت. مقایســه ابعــاد فرکتــال آبراهــه هــا و بــه 

تبــع آن جنبایــی گســل در بخــش هــای مختلــف و شــواهد بــه دســت آمــده، نشــان مــی دهــد کــه پیشــروی دگرریختــی عهــد حاضــر بــه ســمت بخــش شــرقی 

گســل اســت.

كليد واژه ها: بعد فرکتالی آبراهه ای، خاور ایران، قطعه بندی گسل، سربیشه، گسل باغستان.
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Abstract:
The active fault of Baghes tan from the main branches of the Nehbandan fault zone, in the middle part of the 
Sis tan suture zone has two trends, northwes t-southeas t and eas t-wes t. Due to the fact that the Baghes tan fault 
consistsofdifferentsegmentation,thefractaldimensionsofthestreamswerecalculatedinfourpartsofBi-
jaem, Baghes tan, Rumashk and Das tghich. The average fractal dimensions of the s treams in order to compare 
the tectonic dynamics in this fault zone, in the Baghes tan segment, is 1.98 compared to the parts of the Das t-
ghich, Rumashk and Bijaem at 1.96 due to the linearity of the waterways and the density of the lower surface 
conges tion in these three parts, indicating Mos t of these tectonic activities are related to Baghes tan fault zone. 
Comparingthefractaldimensionsofthewaterwaysand,accordingly,thedirectionofthefaultindifferentparts
and the evidence obtained, shows that the deformation progress of the present era is towards the eas tern part 
of the fault.

Keywords: Fractal Waterway Dimension, Eas t of Iran, Fault segmentation, Sarbisheh, Baghes tan fault



31 فصلنامه زمین ساخت، پاییز 1401، سال ششم، شماره 23

1- مقدمه
ــد اســت  ــال )Fractal( یــک واژه ی  نســبتا جدی لغــت فرکت
ــان  ــرای بی ــروت )Mandelbrot,1982(  ب ــط مندلب ــه توس ک
ــکار  ــد ب ــی کــه طــول شــاخص ندارن ــده های ــا پدی اشــکال ی
بــرده شــد. منشــاء ایــن لغــت صفــت لاتیــن fractal بــه معنــی 
 fracture و  fractional )کســری(  لغــات  اســت.  شکســته 
ــچ  ــن مشــتق شــده اســت. هی ــن لغــت لاتی )شکســتگی( از ای
تعریــف دقیقــی بــرای لغــت فرکتــال وجــود نــدارد. فرکتــال 
اســمی عــام و قابــل شــمارش اســت و گاهــی اوقــات هــم بــه 
عنــوان یــک صفــت بــه کار مــی رود. فرکتــال بــرای توصیف 
یــک شــکل هندســی بــکار مــی رود، کــه بــا تفکیــک آن بــه 
ــد  ــی همانن ــکل هندس ــک ش ــر، ی ــی کوچکت ــکال هندس اش
ــن توپوگرافــی  ــال، رابطــه بی ــوان مث ــه عن حفــظ مــی شــود. ب
ایجــاد شــده در اثــر فراینــد هــای تکتونیکــی، ماننــد گســل هــا 
و راندگــی هــا، چیــن هــا و خمــش هــا و یــا میــزان فرســایش 
پذیــری و رســوب گــذاری را مــی تــوان بــا اســتفاده از 
 Okubo and(داد قــرار  بررســی  مــورد  فرکتالــی  تحلیــل 
ــکل  ــت ش ــادی در طبیع ــای زی ــال ه Aki,1987:332(. فرکت

مــی گیــرد کــه مــی تــوان آنهــا را در رشــته هــای گوناگــون 
ــک و  ــا، فیزی ــی، فض ــت شناس ــی، زیس ــن شناس ــل زمی از قبی
شــیمی یافــت. یکــی از روش هــای بررســی توزیــع ناحیــه ای 
آبراهــه هــا، تحلیــل فرکتالــی آنهــا اســت. تحلیــل آبراهــه هــا 
ــبی  ــواهد مناس ــه ش ــی ک ــا در صورت ــم آنه ــت تراک و وضعی
از تکتونیــک ناحیــه در دســترس نباشــد، مــی توانــد کلیــدی 
ــای  ــه ه ــد. آبراه ــه باش ــک منطق ــی ی ــایی پویای ــرای شناس ب
ــال، اطلاعــات ســاختاری  ــا یــک سیســتم گســله فع همــراه ب
مفیــدی را نشــان مــی دهنــد )Hovius,1996(. شــبیه ســازی بر 
مبنــای ریاضــی الگــوی آبراهــه هــا، مــی توانــد دیــد مناســبی 
 .)Tomkin and Braun, 1999( ــد ــه ده ــت ارائ ــن دس از ای
طــرح آبراهــه هــا تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف ماننــد آب و 
هــوا، تغییــرات ســنگ شناســی و فرایندهــای تکتونیکــی قــرار 
مــی گیرنــد کــه مهــم تریــن ایــن فرایندهــا، فرایندهــای زمیــن 
ســاختی اســت )Hack,1973(. هندســه طــرح آبراهــه هــا در 
یــک منطقــه بیانگر میــزان فعالیت تکتونیکــی و تکوین عناصر 
ــال  ــه اســت )Adams,1999(. بعــد فرکت ســاختاری آن منطق
بــا پارامتــر هــای ســاز و کار گســلش هماننــد وضعیــت تنــش، 
درجــه گســلش و تراکــم انــرژی شکســتگی رابطــه داشــته و 
ــک  ــاوت در تکتونی ــانگر تف ــی نش ــاد فرکتال ــاوت در ابع تف
 Sukmono et(ــلش اســت ــه گس ــک پهن ــف ی ــات مختل قطع

al,1997(. مطالعــه الگوهــای آبراهــه ای مــی توانــد بــه عنــوان 

یــک ابــزار مناســب در مناطقــی کــه حــرکات زمیــن ســاختی 
باعــث بالاآمدگــی و فرونشســت نســبی شــده اســت، مــورد 
ــه  ــن مناطــق ب ــع آبراهــه هــا در ای ــرد. توزی ــرار گی اســتفاده ق
ــا فرونشســت  ــر بالاآمدگــی ی ــق ب ــه ای اســت کــه منطب گون
مــی باشــد؛ بــرای مثــال یــک آبراهــه ممکــن اســت بــا عبــور 
ــار  ــا دچ ــاخه و ی ــاخه ش ــته ای، ش ــله، دس ــک زون گس از ی
تغییــر مســیر شــود. البتــه عوامــل غیرتکتونیکــی از جملــه آب 
وهــوا، لیتولــوژی و توپوگرافــی مــی تواننــد نقــش مهمــی در 
 Leeder and(نحــوه انتشــار الگــوی آبراهــه هــا داشــته باشــند
Tur-( توزیــع فرکتالــی آبراهــه هــا توســط .)Jackson, 1993

cotte,1992( ارائــه شــده اســت. در ایــن الگوهــا بــا اســتفاده 

ــی  ــاد فرکتال ــمار)Box-Counting( ابع ــع ش ــک مرب از تکنی
آبراهــه هــا را در جهــت توزیــع پراکندگــی در مناطــق فعــال 
محاســبه مــی کننــد. اصــول ایــن روش، ترســیم نمودارهــای 
لگاریتمــی اســت کــه در آن تعــداد مربــع هــای حــاوی 
آبراهــه NS، برحســب طــول شــبکه انــدازه گیــری)S( رســم 
ــزان  ــی می ــق، ارزیاب ــن تحقی شــده اســت. هــدف از انجــام ای
پویایــی نوزمیــن ســاختی قطعــات گســل باغســتان بــه کمــک 
مقایســه ابعــاد فرکتالــی آبراهــه هــا در آنهاســت. در نوشــتار 
ــای  ــتگی ه ــاختاری، ناپیوس ــای س ــاس ویژه ــر اس ــر، ب حاض
ــیم  ــاره در تقس ــورد اش ــه م ــی، پهن ــت شناس ــی و ریخ هندس
ــک  ــتان، رومش ــم، باغس ــه بیژائ ــار قطع ــه چه ــی ب ــدی طول بن
ــش  ــن بخ ــی در ای ــاد فرکتال ــد و ابع ــک ش ــتقیچ تفکی و دس
هــا باهــم مقایســه شــدند. در پایــان بــا توجــه بــه ارتبــاط بیــن 
ــای  ــش ه ــی در بخ ــد فرکتال ــا و بع ــه ه ــی آبراه ــرح کل ط
ــتگی  ــزان برخاس ــی از می ــل کل ــلی، تحلی ــه گس ــف پهن مختل
ــال  ــن بخــش هــای فع ــن تعیی ــت تکتونیکــی و همچنی و فعالی

گســل ارائــه مــی شــود.
2- زميــن شناســی و موقعيــت زميــن ســاختی 

ــه  ــورد مطالع ــه م منطق
گســل باغســتان بــا فاصلــه کمینــه 14 کیلومتــر از مرکــز شــهر 
ــن  ــرای ای ــرزه ای ب ــع فعالیــت ل ــوان یــک منب ــه عن سربیشــه، ب
شــهر شــمرده مــی شــود )شــکل 1(. موقعیــت جغرافیایــی پهنــه 
گســلی باغســتان در انتهــای شــمالی » ՛36 ֯59 43طــول شــرقی و 
»՛50 3֯2 34 عــرض شــمالی و انتهــای جنوبــی به صــورت: »32 
՛57 59֯ طــول شــرقی و ՛33 32 00 عــرض شــمالی قــرار دارد. 
منطقــه موردمطالعــه ازنظــر تقســیم بندی واحدهــای ســاختاری 
پوســته ایران زمیــن در بخــش شــمالی زمیــن درز سیســتان قــرار 
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دارد )شــکل 1(. ایــن زون جوش خــورده به عنــوان بقایایــی 
ــا  ــران ب ــک ســنگ کره اقیانوســی اســت کــه در شــرق ای از ی
ــه  ــان و پهن ــوک افغ ــن بل ــی، بی ــمالی - جنوب ــی ش ــد کل رون
لــوت وجــود داشــته اســت )Tirrul et al., 1983(. وجــود 
ــتان  ــاختاری سیس ــت س ــرز ایال ــدان در م ــلی نهبن ــتم گس سیس
و پهنــه لــوت موجــب دگرشــکلی  شــدید واحدهــای ســنگی 
در حاشــیه و درون ایــن پهنــه ســاختاری شــده اســت. سیســتم 
گســلی نهبنــدان بــا رونــد کلــی شــمالی - جنوبــی و ســازوکار 
غالــب امتدادلغــز راســتگرد، دارای سرشــاخه های فرعــی زیــاد، 
بخصــوص در پایانه هــای شــمالی و جنوبــی اســت. پایانه هــای 
شــمالی ایــن گســل بــا چرخــش بــه ســمت غــرب، روندهــای 

شــمال غــرب - جنــوب شــرق و شــرقی - غربی نشــان می دهند 
)خطیــب، 1377(. درواقــع گســل شــمال شــهر سربیشــه یکــی 
ــه  ــت ک ــدان اس ــاخه نهبن ــی سرش ــرقی - غرب ــل های ش از گس
ــی  ــکل 2(. بررس ــت )ش ــده اس ــده ش ــرق خمی ــمت ش ــه س ب
زمیــن لــرزه هــای تاریخــی و دســتگاهی ثبــت شــده، شــاخصه 
ــر ماهــواره ای  ــن ســاختی و مطالعــه تصاوی هــای ریخــت زمی
در منطقــه باغســتان، نشــان از عــدم یکپارچگــی گســل و قطعــه 
قطعــه بــودن آن اســت )شــکل 3(. بــا جــود نقــش انــکار ناپذیــر 
گســل باغســتان در دگرریختــی کلــی منطقــه، اثــر ســطحی این 
گســل بــه دلیــل پوشــیده شــدن بــا آبرفــت هــای عهــد حاضــر 

در اکثــر نقــاط قابــل دیــدن نیســت.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1. نقشه زیرپهنه ایران از دیدگاه )علوی،1991(،كادر مشکی منطقه خراسان جنوبی
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شکل 2. منطقه خراسان جنوبی، كادر مشکی منطقه مورد مطالعه در شمال شهر سربيشه
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3- روش تحقيق
بــر اســاس هندســه اقلیدســی، عناصــر هندســی شــامل نقطــه، 
ــاد هندســه  ــا ابع ــب ب ــه ترتی ــوده و ب خــط، صفحــه وحجــم ب
3،2،1،0 مشــخص و هرکــدام از اینهــا بیانگــر عناصر هندســی 
ــه  ــادی هم ــت م ــه در طبیع ــی ک ــت، در صورت ــدود اس نامح
ــه و  ــاره صفح ــط، پ ــاره خ ــلا پ ــوده و عم ــدود ب ــر مح عناص
پــاره حجــم هســتند. بنابرایــن ابعــاد هنســه اقلیدســی بــه خوبــی 
نمــی تواننــد بیانگــر ویژگــی هــای پدیــده هــا و مقایســه آنهــا 
بــا یکدیگــر باشــند. در حالــی کــه ابعــاد فرکتالــی مــی توانــد 
اعــداد اعشــاری باشــد، بدیــن ترتیــب محدودیتــی در انــدازه 
گیــری هیچکــدام از پدیــده هــای طبیعــی ایجــاد نمــی کننــد. 
ــی آبراهــه هــای یــک  ــاد فرکتال ــه دســت آوردن ابع ــرای ب ب
ــه  ــه ای تهی ــی نقش ــای هوای ــس ه ــتفاده از عک ــا اس ــه ب منطق
ــه شــبکه هــای مختلــف  مــی شــود. در ایــن روش نقشــه را ب
ــع هــای حــاوی ســاختار آبراهــه  تقســیم کــرده و تعــداد مرب

)N( و انــدازه مربــع هــا )S( را بــه دســت مــی آوریــم و 
نمــودار Log)N( را در برابــر Log 1/S رســم مــی کنیــم. 
ــود  ــام ش ــن کار انج ــه در ای ــی ک ــوی فرکتال ــر الگ ــرای ه ب
ــه  ــود ک ــی ش ــی م ــمتی از آن خط ــا قس ــل و ی ــی حاص منحن
دارای معادلــه زیــر اســت کــه K همــان بعــد فرکتالــی اســت.
Log (N) =a+K Log1/S

ــر  ــی براب ــد فرکتال ــد، بع ــا 1 باش ــر ب ــه K براب ــی ک در صورت
هندســه اقلیدســی، و از نظــر تحلیــل، بــه معنای وجود گســلش 
ــی  ــد فرکتال ــم بع ــدار ک ــت. مق ــتقیم اس ــط مس ــته و خ پیوس
نشــانگر محــدود بــودن سیســتم گســله و دگرشــکلی نهایی آن 
و مقــدار زیــاد بعــد فرکتالــی نشــانگر گســتره ســطحی زیــاد 
سیســتم گســلی و بلــوغ کمنــر آن اســت. وجــود اختــلاف بعد 
ــانگر  ــلش نش ــه گس ــاوت پهن ــای متف ــش ه ــی در بخ فرکتال
ــا یکدیگــر  ــا ب تفــاوت هندســه سیســتم گســلی آن بخــش ه
ــرات  ــا تغیی ــا، ب ــه ه ــی آبراه ــاد فرکتال ــاوت در ابع ــت. تف اس

 

شکل 3. تصویر ماهواره ای از موقعيت پهنه گسلی واقع در شمال شهر سربيشه و قطعات گسلی بيژائم، باغستان، رومشک و دستقيچ 

الف( جابجایی آبراهه ها، ب( ناپيوسته بودن مسير گسل و شروع قطعه بعدی با فاصله ای معين از سمت راست
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ــر  ــه اســت. هرچــه توپوگرافــی بلندت ــل توجی توپوگرافــی قاب
ــل  ــودن تمای ــوازی و خطــی ب ــه طــرح م باشــد، آبراهــه هــا ب
پیــدا کــرده و باعــث کاهــش بعــد فرکتالــی و نزدیــک شــدن 

ــه عــدد 1 مــی شــوند. آن ب
4- بحث

گســل  در  آبراهه هــا  فركتالــی  بعُــد  بررســی 
ــاختی ــی زمين س ــن پویای ــور تعيي ــتان به منظ باغس

پهنــة  یــک  پویایــی  مقایســة  و  بررســی  بــرای  معمــولاً 
ــی آبراهه هــا، ســایر  ــد فرکتال ــر محاســبة بعُ گســلی، عــلاوه ب
اندیس هــای مورفوتکتونیکــی گســل، محاســبه می شــوند. 
محاســبه شــاخص هــای ریخــت زمیــن ســاختی در ایــن پهنــه 
گســل دلالــت بــر پویایــی کل پهنــه گســل و همچنیــن نشــان 
ــت  ــرات فعالی ــت. تغیی ــل اس ــودن گس ــه ب ــه قطع ــده قطع دهن
قطعــات دارای رونــد منظمــی در راســتای گســل نیســت ولــی 
ــی  ــی و غرب ــن و دو بخــش میان بخــش شــرقی گســل فعالتری
ــد. در  ــی گردن ــی م ــا معرف ــش ه ــن بخ ــم فعالتری ــل ک گس
ــاخص  ها،  ــل ش ــه تحلی ــدي و تجزی ــع بن ــا جم ــش ب ــن بخ ای
مقــدار هــر یــک از شــاخص  ها در قطعــات بیژائــم، باغســتان، 
ــده اســت.  رومشــک و دســتقیچ گســل باغســتان بدســت آم
)جــدول 1(. طبــق اعــداد محاســبه شــده، میــزان فعالیــت 
تکتونیکــی در قطعــه گســلی دســتقیچ، بیشــتر اســت. از 
بــرای  را  نوزمین ســاختی  پویایــی  ایــن رو می تــوان ردة 1 
ــاختی  ــواهد نوزمین س ــن ش ــت. همچنی ــر گرف ــه در نظ منطق
ازجملــه بــرش در رســوبات کواترنــری، جابه جایــی متنــاوب 

چپگردآبراهه هــا )شــکل 4(، وجــود کج شــدگی در رســوبات 
 Qf1(( جوانتــر  مخروطه افکنه هــای  گســترش  کواترنــری، 
ــکل  ــده اند )ش ــکیل ش ــتان تش ــانی کوهس ــه در رأس پیش ک
8(، مجموعــه خطــی پوشــش گیاهــی )شــکل 7(، وجــود 
ــکل  ــده )ش ــده ش ــه ای بری ــای رودخان ــل از تراس ه ــه نس س
6( و همچنیــن وجــود پرتگاه هــای گسلی)شــکل 5(، حاکــی 
 Walker and(ازفعالیــت گســل در طــی کواترنــر هســتند
ــل  ــی گس ــتار، پویای ــن نوش ــن، در ای Khatib, 2006(؛ بنابرای

ــا  ــی آبراهه ه ــاد فرکتال ــبة ابع ــتفاده از محاس ــا اس ــتان ب باغس
بــا  می گیــرد.  انجــام  پهنه گســل  مختلــف  بخش هــای  در 
تهیــه شــده  هوایــی  از جدیدتریــن عکس هــای  اســتفاده 
و  رقومی ســازی   ، کشــور  نقشــه برداری  ســازمان  توســط 
باغســتان  پهنه گســلی  روی  بــر  آبراهه هــا  تراکــم  نقشــة 
نقشــه های  بــا شــبکه بندی  بررســی  ایــن  انجــام شــد. در 
آبراهــه ای 1/100000، بعُــد فرکتالــی آبراهــه به صــورت زیــر 
ــه  ــوی ک ــوق به نح ــاخص ف ــبة ش ــرای محاس ــد: ب ــبه ش محاس
ــبکه بندی در  ــود، ش ــش داده ش ــلی پوش ــات گس ــة قطع هم
ــر روی نقشــة حــاوی عنصــر آبراهــه ترســیم  امتــداد گســل ب
ناپیوســتگی های  ســاختاری،  ویژگی هــای  بر اســاس  شــد. 
ــار  ــه چه ــتان ب ــلی باغس ــی، پهنه گس ــی و ریخت شناس هندس
ــد  ــیم ش ــتقیچ تقس ــک و دس ــتان، رومش ــم، باغس ــه بیژائ قطع
)شمشــیری،1397(. و ابعــاد فراکتالــی آبراهــه ای به منظــور 
ایــن بخش هــا  فعالیــت زمین ســاختی در  میــزان  ارزیابــی 

ــه هــم مقایســه شــد. نســبت ب

 قطعه دستقیچ  قطعه رومشک  قطعه باغستان  قطعه بیژائم  شاخص 

mfS 55/1 43/1 44/1 37/1 

F% 65.71 71/63 93/65 00/80 

V 08/1 46/1 65/0 51/0 

fV 57/2 57/1 57/1 54/1 

S 05/1 08/1 06/1 04/1 

AF 45/43 27/49 91/44 95/50 

T 38/0 49/0 48/0 53/0 

 

جدول 1. ميانگين شاخص هاي مورفومتري در هر یک از بخش های گسل باغستان.
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شــکل 4.نمونــه ای از شــواهد نوزميــن ســاختی در شــمال شــهر سربيشــه، بــاز ســازی مراحــل جابجایــی شــماره 1،2،3 در قطعــه 
گســلی بيژائــم. مولفــه افقــی حركتــی گســل چبگــرد اســت.
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شــکل 5. تنــاوب پرتــگاه گســله بــا ارتفــاع قائــم 1/5 متــر و برخاســتگی در رودخانــه بــه ميــزان 5 متــر در قطعــه گســلی باغســتان 
كــه بيانگــر تکتونيــک فعــال و عملکــرد معکــوس ایــن قطعــه از گســل اســت.

 

شکل 6. تشکيل پادگان های رودخانه ای در قطعه گسلی رومشک در شمال شهر سربيشه نشان دهنده تکتونيک فعال
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 شکل 7. رویش پوشش گياهی به موازات خط گسلی قطعه دستقيچ دارای سازوكار امتدادی راست بر با مولفه راندگی

شــکل 8. نمونــه ای از مخــروط افکنــه هــای تشــکيل شــده در راســتای گســل. مخــروط افکنــه جدیــد در راس مخــروط افکنــه 
قدیمــی تشــکيل شــده و نشــان دهنــده افزایــش فعاليــت تکتونيکــی اســت.
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ــرای كل  ــا ب ــه ه ــی آبراه ــد فركتال ــی بع بررس
ــه ــمال سربيش ــلی ش ــه گس پهن

ــه در  ــا در کل پهن ــه ه ــی آبراه ــد فرکتال ــی بع ــرای بررس ب
مقیــاس 1:100000، محــدوده آبراهــه هــای مجــاورت گســل 
کــه از توپوگرافــی نقشــه هــای 1:100000 ترســیم شــده 
ــب:  ــه ترتی ــی )S( ب ــلاع مربع ــا اض ــه و ب ــت، در 6 مرحل اس

33/12، 16/56 ،... و 1/035 کیلومتــری شــبکه بنــدی شــد 
)شــکل 10(. در هــر مرحلــه تعــداد مربــع هــای حــاوی آبراهــه 
شــمارش و در نهایــت بــا تنظیــم داده هــای حاصــل )جــدول 
2( و ترســیم نمــودار لگاریتمــی Ns بــه S/1 مقــدار بعــد 
فرکتالــی )k( برابــر 1/9901 و ضریــب همبســتگی 1 بدســت 

ــکل 9(. ــد )ش آم

 S)KM( N LOG)1/S( LOGN شبکه بندی 

1 12/33 1 52009/1 - 0 

2 56/16 4 21906/1 - 60206/0 

4 28/8 16 91803/0 - 20412/1 

8 14/4 64 617 /0 - 80618/1 

16 07/2 256 31597/0 - 40824/2 

32 035 /1 976 01494/0 - 98945/2 

 

جدول 2.اعداد بدست آمده  به روش مربع شمار جهت محاسبه بعد فركتالی برای كل گسل باغستان

 
 شکل 9. دیاگرام لگاریتمی بعد فركتالی )K، ضریبLog(1/S)( آبراهه ها برای كل گسل باغستان

شکل 10. آبراهه های مجاورت گسل باغستان و شبکه بندی آنها از مرتبه 1 تا6
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ــات  ــرای قطع ــه ب ــی آبراه ــد فركتال ــبه بع محاس
ــف مختل

منطقــه مــورد مطالعــه بــه کمــک ناپیوســتگی هــای هندســی 
بــه 5 قطعــه شــبکه بنــدی )شــکل 11( و در هــر کــدام از ایــن 

ــه  4 قطعــه، بعــد فرکتالــی مــورد تجزیــه وتحلیــل قــرار گرفت
ــداول و  ــات در ج ــام قطع ــی تم ــد فرکتال ــدار بع ــت. مق اس

نمــودار هــا آورده شــده اســت.
 

شکل 11.شبکه بندی آبراهه های مرتبط با هر چهار قطعه گسلی باغستان

بررسی بعد فركتال در قطعه گسلی بيژائم

در قطعــه بیژائــم یــک شــبکه بــه ابعــاد اولیــه 7/75 کیلومتر در 
5 مرحلــه بــه چهــار گــوش هایــی بــا طولهــای 3/875، 1/937، 
0/968 و 0/484 کیلومتــر، شــبکه بنــدی و تعــداد مربــع هــای 
هــر مرحلــه شــمارش گردید)شــکل  آبراهــه در  حــاوی 
12،الــف(. و بــا ترســیم نمــودار لگاریتمــی Ns بــه  S/1مقــدار 
 )S( ــع هــا بعــد فرکتالــی آن 1/960 بدســت آمــد.  ابعــاد مرب
ــرای   ــه هســتند )N(، ب ــی کــه حــاوی آبراه ــداد مربع  های و تع
ــکل 13،  ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــم نش ــلی بیژائ ــه گس قطع
 Log الــف(. بــرای مربــع هــای قطعــه گســلی بیژائــم نمــودار

ــف(. ــد )شــکل 14، ال S-Log N/1 رســم گردی
بررسی بعد فركتال در قطعه گسلی باغستان

قطعــه گســلی باغســتان بــه یــک شــبکه بــا اضلاعــی بــه طــول 
ــا 5  ــه همیــن ترتیــب ت ــد. تقســیم بندي ب 10/78 تقســیم گردی
مرحلــه و بــا مربــع هــاي بــا اضلاعــی بــه طــول 5/39، 2/695، 
ــداد  ــت و تع ــده اس ــه داده ش ــر ادام 1/347 و 0/673 کیلومت
مربــع هــای حــاوی آبراهــه در هــر مرحلــه شــمارش گردیــد 
ــا )S( و  ــع ه ــاد مرب ــکل )13، ب( ابع ــکل 12، ب(. در ش )ش
ــرای  ــتند )N(، ب ــه هس ــاوی آبراه ــه ح ــی ک ــداد مربع  های تع
ــر  ــراي ه ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــتان نش ــلی باغس ــه گس قطع
کــدام از مربع  هــای اولیــه نمــودار log N- log1/S رســم 

گردیــد )شــکل 14،ب( .بعــد فرکتالــی بــرای قطعــه گســلی 
باغســتان 1/985 می  باشــد.

بررسی بعد فركتال در قطعه گسلی رومشک
ــه  ــاد اولی ــه ابع ــه یــک شــبکه ب در قطعــه گســلی رومشــک ب
8/11 کیلومتــر در 5 مرحلــه بــه چهــار گــوش هایــی بــا 
ــبکه  ــر ش ــای 4/055، 2/027، 1/013 و 0/0506 کیلومت طوله
ــه  ــر مرحل ــه در ه ــاوی آبراه ــای ح ــع ه ــداد مرب ــدی و تع بن
ــاد  ــکل )13، ج( ابع ــکل 12،ج(. در ش ــد )ش ــمارش گردی ش
مربــع هــا )S( و تعــداد مربع  هایــی کــه حــاوی آبراهــه هســتند 
)N(، بــرای قطعــه گســلی رومشــک نشــان داده شــده اســت. 
بــراي ایــن قطعــه گســلی نمــودار log N- log1/S  رســم 
ــت. ــر 1/969 اس ــی براب ــد فرکتال ــکل 14،ج(. بع ــد )ش گردی

بررسی بعد فركتال در قطعه گسلی دستقيچ
قطعــه گســلی دســتقیچ بــه یــک شــبکه در 5 مرحلــه بــا 
چهارگــوش هایــی بــه ابعــاد 9/49، 4/745، 2/372، 1/186 و 
ــع  0/593 کیلومتــر، شــبکه بنــدی گردیــد. ســپس تعــداد مرب
ــه شــمارش شــد )شــکل  ــر مرحل ــه در ه ــای حــاوی آبراه ه
12، د(. ابعــاد و تعــداد مربــع هــای ایــن قطعــه در شــکل )13 
و 14، د( آورده شــده اســت. مقــدار بعــد فرکتالــی بــرای ایــن 

ــه 1/958 اســت. قطع
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ــلی  ــه گس ــتان ج( قطع ــلی باغس ــه گس ــم ب( قطع ــلی بيژائ ــه گس ــف( قطع ــر روي ،ال ــده ب ــام ش ــدی انج ــبکه   بن ــکل 12. ش ش

ــی ــد فركتال ــبه بع ــور محاس ــه منظ ــتقيچ، ب ــلی دس ــه گس ــک د( قطع  رومش

 شکل13. ابعاد و تعداد مربع  های حاوی آبراهه برای شبکه مربوط به قطعات گسلی الف( بيژائم ب( باستان ج( رومشک د( دستقيچ

شــکل14. نمودارهــای LogN-Log1/S  بــرای بدســت آوردن بعــد فركتالــی در الف(قطعــه گســلی بيژائــم ب( قطعــه گســلی 
باغســتان ج( قطعــه گســلی رومشــک د( قطعــه گســلی دســتقيچ



بررسی فعالیت زمین ساختی بخش های مختلف گسل...42

نتيجه گيری
ــی  ــاد فرکتال ــبه ابع ــده از محاس ــت آم ــج بدس ــاس نتای براس
ــبی از  ــه نس ــک مقایس ــم، ی ــا باه ــق آنه ــا تلفی ــا و ب ــه ه آبراه
ــاد  ــه ایج ــهر سربیش ــمال ش ــه ش ــی در منطق ــت تکتونیک فعالی
Hovius, 1996, Leed-(  شــده اســت. بــا اســتفاده از نظــرات
ــه  er and Jackson, 1993, Tomkin and Braun, 1999( ک

بــر ایــن باورنــد؛ هرچــه بعــد فرکتالــی آبراهــه بــه 1 نزدیکتــر 
باشــد بــه معنــای تراکــم کمتــر و در نتیجــه برخاســتگی 
و پویایــی بیشــتر تکتونیکــی اســت، مــی تــوان همــه ی 
ــل  ــکل 14( را بدلی ــه )ش ــمال سربیش ــل ش ــای گس ــش ه بخ
دارا بــودن مقادیــر پاییــن ابعــاد فرکتالــی آبراهــه ای، مناطــق 
فعــال تکتونیکــی معرفــی کــرد. در مناطقــی کــه بالاآمدگــی 
ــت  ــا فرص ــه ه ــه آبراه ــل اینک ــود، بدلی ــده ش ــت دی و فعالی
ــش  ــت افزای ــدن و در حقیق ــاخه ش ــاخه ش ــرای ش ــی ب چندان
طــول در یــک مســاحت معیــن را ندارنــد، آبهــای جــاری بــه 
ســرعت و بــه صــورت آبراهــه هایــی بــا شــیب تنــد از حوضــه 
خــارج مــی شــوند؛ در نتیجــه محــدوده کــم تراکــم را ایجــاد 
مــی کننــد و بــه عبــارت دیگــر، بعــد فرکتالــی در آن قســمت 
کمتــر اســت. همچنیــن، در مناطقــی کــه فعالیــت تکتونیکــی 
ــرای پخــش شــدن  ــل فرصــت بیشــتر ب ــه دلی ــر اســت، ب کمت
آبراهــه هــا و افزایــش تراکــم آنهــا در ســطح، بعــد فرکتالــی 
ــه 4  ــدی گســل شــمال سربیشــه ب بیشــتر اســت. در تقســیم بن
ــی  ــه م ــن نتیج ــه ای ــا، ب ــی آنه ــاد فرکتال ــه ابع ــه و مقایس قطع
ــه کمتــر بــودن بعــد فرکتالــی آبراهــه  ــا توجــه ب رســیم کــه ب
ــتان  ــم، باغس ــات بیژائ ــه قطع ــبت ب ــتقیچ نس ــه دس ــا در قطع ه
و رومشــک پهنــه گســل، میــزان فعالیــت تکتونیکــی در 
ــم، باغســتان  ــات گســلی بیژائ ــه گســلی دســتقیچ از قطع قطع
و رومشــک بیشــتر اســت. مقایســه ابعــاد فرکتــال آبراهــه 
ــف  ــای مختل ــش ه ــل در بخ ــی گس ــع آن جنبای ــه تب ــا و ب ه
ــی دهــد کــه پیشــروی  ــده، نشــان م ــه دســت آم و شــواهد ب
ــل  ــرقی گس ــش ش ــمت بخ ــه س ــر ب ــد حاض ــی عه دگرریخت
ــا  ــوه ه ــانی ک ــرقی پیش ــش ش ــه در بخ ــوری ک ــه ط ــت؛ ب اس
 ) Smf(ــر ــت نزدیکت ــط راس ــه خ ــتقیچ( ب ــه دس ــکل 3،قطع )ش
)جــدول 1(، رود هــا سینوســیته کمتــر دارنــد و دره هــا تنــگ 

ــر مــی شــوند. ت
منابع

چرچــی، ع؛ خطیــب، م.م؛ برجســته، آ )1390(. اســتفاده از تحلیــل 
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ــرزه تابعــی از طــول گســیختگی  ــزرگای زمین  ل ــرزه ای اســت. ب ــواج ل ــرژی ام ــرزه  ای و گســیل ان ــوع رخدادهــای ل ــش در گســل  های عــادی مســئول وق گران

ــه  ای در  ــش پای ــک پژوه ــد ی ــواره می  توان ــی فرادی ــیل گرانش ــرژی پتانس ــه و ان ــددی هندس ــل ع ــت. تحلی ــاختی اس ــاوت زمین  س ــای متف ــل در موقعیت  ه گس

شبیه  ســازی ثبــات زمیــن و  راهــکاری ارزان در تحلیــل ثبــات ســازه  ها، ســاختارهای مهــم میــراث زمیــن و مدیریــت بحران  هــای زمیــن باشــد.در اینجــا کمّیــت 

انــرژی در طــول گســل عــادی در هنــگام ریــزش بلــوک فرادیــواره تعییــن می  شــود کــه پیــش نیــاز آن، محاســبه حجــم بلــوک فرادیــواره گســل عــادی اســت. 

بنابرایــن، ضمــن دســت یافتــن بــه هــدف اصلــی، می  تــوان بــه داده  هــای کاربــردی هندســی در زمینســاخت از جملــه حجــم بلــوک فرادیــواره رســید. پایــه اصلــی 

در مــدل لــرزه  ای حاضــر، بــر تئــوری بازگشــت الاســتیک  اســتوار اســت کــه  گســیل انــرژی الاســتیک انباشــته شــده در طــول دوره بین  لــرزه  ای رخ می  دهــد. 

ــا اعمــال اجــزاء محــدود شــامل عناصــر لاگرانــژ خطــی مثلثــی و شــرایط تغییــرات جانبــی کشــیدگی پایــه لیتوســفر متاثــر از کشــیدگی  از محیــط کامســول ب

ویسکوز-پلاســتیک در گوشــته بالایــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان دادنــد افزایــش بــزرگای زمین  لــرزه متاثــر از افزایــش طــول گســیختگی و بــه تبــع، 

حجــم تغییــر شــکل محــدود توســط توالی هــای لــرزه ای اســت.  طــول گســیختگی  ها بصــورت میانگیــن حــدود پنــج برابــر عمــق فرومرکــز بودنــد. بــا فــرض 

شــیب 45 درجــه بــرای گــوه مــزدوج بــا گســل فعــال شــده در طــی هســته  زایی یــک زمین  لــرزه، ســه حجــم گــوه در حــال ســقوط در مرحلــه زمین لــرزه بــرای 

ســه طــول داده شــده 44، 56 و 78 کیلومتــر بــا عمق  هــای بــه ترتیــب برابــر 8، 11.5 و 16.6 کیلومتــر بــه خوبــی نشــان دهنــده همبســتگی مســتقیم طــول گســل 

بــا جابجایــی گســل و حجــم ریزشــی فرادیــواره اســت.

واژه هاي كليدي: گرانش، حجم، زمین  لرزه، انرژی، گسل عادی 
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Numerical analysis of the geometry and gravitational potential energy of 
the hanging wall in normal faulting
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Abs tract :
Since in extensional environments less differential s tress is needed for rock fracture, earthquakes are usually 
triggered with less energy. In the present s tudy, by determining the amount of energy along the normal fault 
during the collapse of the hanging wall block, which is dependent on the calculation of the volume of the 
hanging wall block, while achieving the main goal of the s tudy, geometrical data including the volume of the 
hanging wall block can be obtained. The main foundation of the current seismic model is based on the theory 
of elas tic rebound, in which the release of accumulated elas tic energy occurs during the interseismic period. 
Finite elements, including triangular linear Lagrange elements and conditions of lateral tension changes at the 
base of the lithosphere affected by viscous-plas tic s tretching in the upper mantle, have been used for numerical 
analysis. The results showed that the increase in the magnitude of the earthquake is affected by the increase in 
the length of the rupture, and the amount of finite deformation caused by seismic sequences is related to the 
length of the rupture and is about five times the depth of the hypocenter. Assuming a dip of about 45 degrees 
for the conjugate wedge with the fault activated during the nucleation of an earthquake, the three volumes of 
the falling wedge during the earthquake s tage for three lengths of 44, 56, and 78 km with depths of 8, 11.5, and 
16.6 km, respectively, well indicate the direct correlation of the fault length with the displacement of the fault 
and the volume of the hanging wall block. 

Keywords: Gravity, volume, earthquake, energy, normal fault
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1- مقدمه 
ــه رخدادهــای  ــرژی گرانشــی زمیــن کــه منجــر ب تغییــرات ان
 Chao et al., 1995; Okamoto and( می  شــود  لــرزه  ای 
Tanimoto, 2002(، می  توانــد چنــد برابــر انــرژی امــواج 

ــرژی  ــوان ان ــه عن ــا ب ــه از آنه ــد ک ــده باش ــاطع ش ــرزه ای س ل
 .)Dahlen, 1977; Chopra, 2001( لــرزه ای یــاد می  شــود
ــر  ــه پارامت ــه چگون ــان داد ک ــارد )Leonard, 2010( نش لئون
ــاط  ــرزه در ارتب ــزرگای زمین  ل ــا ب طــول گســیختگی گســل ب
نیــز  بــه موقعیــت زمین  ســاختی  ایــن وابســتگی  اســت و 
ســازوکار گســلش  در  گرانــش  و  لغــزش  دارد.  بســتگی 
ــور  ــرا مح ــتند )Carminati, 2004( زی ــازگار هس ــادی س ع
ــتا  ــک راس ــتاتیک در ی ــذاری لیتواس ــا بارگ ــینه ب ــش بیش تن
هســتند. بــا توجــه بــه کمتــر بــودن تنــش تفاضلــی لازم بــرای 
ــای  ــه محیط  ه ــبت ب ــی نس ــای کشش ــیختگی در محیط  ه گس
فشــاری، انتظــار مــی  رود آغــاز رخــداد لــرزه  ای نیازمنــد 
انــرژی کمتــری باشــد. بنابرایــن معمــولا رخدادهــای لــرزه  ای 
در محیط  هــای کششــی از محــدوده بــزرگای ثبــت شــده در 
ــول  ــد. در ط ــه دارن ــاری فاصل ــز و فش ــداد لغ ــای امت محیط  ه
دوره   بین  لــرزه  ای گســیل انــرژی الاســتیک انباشــته شــده بــر 
ــرژی انباشــته  اســاس بازگشــت الاســتیک موجــب گســیل ان
ــر  ــی، پارامت ــک کشش ــای تکتونی ــده می  شــود. در محیط  ه ش
 Ruina, 1983; Doglioni( گرانــش نیــز تاثیرگــذار اســت
 et al., 2011; Dempsey et al., 2012 Doglioni et al.,

.)2014

ــه حجــم بلــوک، شــیب صفحــه  برخــی از پارامترهــا از جمل
ــی در  ــای ژئومکانیک ــی و مدول  ه ــکاک داخل ــل، اصط گس
ــرژی هنــگام فعالیّــت گســل عــادی در محیــط  آزاد شــدن ان
ــرزه  ای  ــه ل ــق در چرخ ــم عم ــته ک ــی پوس ــک کشش تکتونی
 Marone, 1998; Kanamori and Rivera,( دارنــد  تاثیــر 
2006(. براســاس مطالعــات حجــم تغییــر شــکل محــدود 

 Bernard P, Zollo,( ــا ــرزه ای در ایتالی ــای ل ــط توالی ه توس
1989؛ Chiarabba et al., 2005(، گســیختگی های ســطحی 

 Atzori, 2009;( GPS و InSAR و داده های )Wells, 1994(
ــا گســل عــادی  ــط ب ــزی مرتب Elliott et al., 2010(، لرزه خی

ــه  ــا طــول گســل گســیختگی اســت. ب ــوی ب در همبســتگی ق
خصــوص داده هــای InSAR نشــان می دهــد کــه توزیــع 
کانون هــای زمین لــرزه بــه گونــه  ای معنــادار در پیرامــون 
ــد کــه  ــرار دارن ــرزه زا ق ــل گســل ل حجــم ریزشــی و در مقاب

ــورت  ــه ص ــرام1 ب ــیه های اینترفروگ ــای حاش در آن، طیف  ه
ــرژی در  ــیم ان ــتند )Elliott et al., 2010(. تقس ــی هس کاهش
ــره شــده توســط حجــم  ــرژی پتانســیل ذخی ــا و ان زمین  لرزه  ه
ــرژی اســتنتاج شــده  ــا ان ــرزه ب ــزش هم  ل ــر در طــول ری درگی
از بــزرگای زمین  لــرزه قابــل مقایســه و تحلیــل اســت. بــدون 
ــی(،  ــا گرانش ــتیک ی ــرزه   )الاس ــأ زمین  ل ــن منش ــر گرفت درنظ
ــه  ــرژی موجــود ب ــرژی پتانســیل بیانگــر نســبت ان محاســبه ان
انــرژی آزاد شــده توســط امــواج زمین  لــرزه در مبحــث 
ــی از  ــرژی تابع ــلاف ان ــن ات ــتند. همچنی ــرژی هس ــیم ان تقس
ــار  ــی2، ش ــش برش ــه گرمای ــی از جمل ــای زمین  شناس پدیده  ه
 Chopra, 2001; Pittarello et( حرارتــی و شکســتگی اســت

.)al., 2008

در مطالعــه حاضــر، پارامتــر حجــم کــه یکــی از پارامترهــای 
عــادی  گســل  طــول  در  اســت،  فرادیــواره  هندســی 
اندازه  گیــری می  شــود تــا مقــدار کمّــی انــرژی پتانســیل 
ــزش  ــود در ری ــرژی موج ــه ان ــد ب ــه بتوان ــل ک ــی گس گرانش
ــدی  ــدل ســه بع ــق طراحــی م ــل شــود، از طری ــرزه تبدی هم  ل
اجــزاء محــدود )کــه در آن، محاســبات مســتقل از محاســبات 
دیگــر انجــام خواهــد شــد(، در یــک شــبکه لاگرانــژ خطــی 

ــود. ــام   ش ــی انج مثلث
2- روش  شناختی

تعییــن کمّیــت انــرژی در طــول یــک گســل عــادی نیازمنــد 
محاســبه حجــم فرادیــواره گســل از طریــق داشــتن زون 
عمــق  به  عنــوان   )BDT( شکننده-شــکل  پذیر  انتقالــی 
فرومرکــز، شــیب صفحــه گســل و شــیب گــوه مــزدوج 

ــی: ــرم یعن ــبه ج ــه محاس ــتفاده از رابط ــا اس ــت. ب اس
)رابطه 1( 

کــه در آن، m جــرم،v حجــم وρ چگالــی )در اینجــا 2850 
را  گرانشــی  پتانســیل  انــرژی  می تــوان  اســت،   )kg∙m-3

ــه  ــک مولف ــتن ی ــرض داش ــا ف ــد ژول )kg∙m2∙s-2( ب در واح
عمــودی معیــن از افــت قائــم3 گســل )مولفــه قائــم جدایــش( 
ــل  ــرزه تبدی ــزش هم  ل ــود در ری ــرژی موج ــه ان ــد ب ــه بتوان ک
ــزرگای حاصــل  ــا ایــن وجــود، ب شــود، کمّی  ســازی کــرد. ب
و  اســت  شــده  مشــاهده  بــزرگای  از  بیشــتر  مراتــب  بــه 
ــا  ــی تنه ــیل حجم ــرژی پتانس ــی از ان ــزرگای واقع ــبه ب محاس
بــا ضریــب ســاطع شــدگي اصلاحــی )در اینجــا برابــر 0.02( 
ــم  ــه حج ــط س ــرژی توس ــیل ان ــن، گس ــد. بنابرای رخ می  ده

1 Interferogram
2  Shear heating
3 Fault throw

𝑚𝑚 = 𝑣𝑣 × 𝜌𝜌 
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منشــوری در بــالای فرومرکزهــا بــه ترتیــب در عمق  هــای 8، 
11.5 و 16.6 کیلومتــر محاســبه می  شــوند.

اجزاء  اعمال  با  محیط کامسول  در  شده  طراحی  مدل  در 
تغییرات  بر  فرض  مثلثی،  خطی  لاگرانژ  عناصر  از  محدود 
ویسکوز- به  صورت  قاعده ای  گوشته  کشیدگی  جانبی 
پلاستیک است که وضعیت تکتونیک در مرزهای صفحه را 
تعیین می  کند و لذا در مدل، انتقال تغییر شکل از پایه لیتوسفر 
پوسته  یک  در  مطالعه  این  در  بنابراین  است.  زمین  سطح  به 
داخل  در  بعدی،  در فضای سه  کششی دولایه  ای ساده شده 
پوسته فوقانی شکننده1، گسل  ها به طور کلی یا قفل2 می  شوند 
یا به آرامی رفتار خزش3 نشان می  دهند و تغییر شکل عمدتاً 
وقوع  از  پیش  می  شود.  فرض  چسبش-لغزش4  به  صورت 
در  ویسکوز  جریان  توسط  شدگی  نازک  و  برش  رخداد، 
انجام است و  به طور دائم در حال  پذیر  پایینی شکل  پوسته 
 )Doglioni et al., 2011( پیوسته  شکل  تغییر  یک  بنابراین 
انتقال  می  شود.  اعمال  تحلیلی  مدل  بر  که  می  شود  فرض 
شکننده-شکل پذیر )BDT( به طور متوسط در پوسته میانی 

زمین فرض می  شود.
در شــکل 1، نمــای کلــی از روش  شــناختی پیشــنهادی در ایــن 

پژوهــش ارائه شــده اســت.

1 Brittle
2 Locked
3 Creeping
4 S tick-slip

گرادیــان BDT به  دلیــل گــذر گســل شــکننده در زون برشــی 
ــر مــدل اعمــال  شــکل  پذیر کــه کل پوســته را بــرش   دهــد، ب
ــی  ــودن پوســته بالای ــل ب ــان قف می  شــود )2( چــرا کــه در زم
شــکننده تــا پیــش از رخــداد، پوســته پایینــی ویســکوز-
پلاســتیک بــه طــور پیوســته در حــال بــرش اســت )شــکل 3(.

شكل 1. فرآیند پژوهش حاضر 

 
ــكل  پذیر  ــی شكننده-ش ــال زون انتقال ــرایط اعم ــكل 2. ش ش

)BDT( بــر مــدل تحليلــی شــكل 3
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ســقوط  روی  بــر  به  خصــوص  شــده،  طراحــی  مــدل  در 
ــیب  ــای ش ــت و زوای ــده اس ــز ش ــواره تمرک ــرزه   فرادی هم  ل
ــیب )α( در  ــه ش ــده  اند. زاوی ــال ش ــف اعم ــل  های مختل گس
واحــد درجــه )°( زاویــه بیــن خط شــیب گســل عــادی و خط 
تصویــر افقــی اســت کــه بــا توجــه بــه حرکــت بلوک  هــا در 
مــدل، از روش پنــگ )Peng, 2021( بــه صــورت زیــر اعمــال 

می  شــود:
)رابطه 2( 

ــات x و y در  ــرعت در مختص ــب س ــه ترتی ــه در آن،  و  ب ک
ــاور  ــت در خ ــوان جه ــه عن ــتند. x و z ب ــد mm/yr هس واح
ــه  ــود ک ــد ب ــق خواه ــوند و y عم ــی ش ــتفاده م ــمال اس و ش

ــت.  ــده اس ــف ش ــکل 4 تعری ــورت ش بص

 
شكل 3. گوه فرادیواره در مدل تحليلی مطالعه شامل گسل عادی در مدل دولایه  ای ساده شده شكننده-شكل  پذیر مطابق 

شرایط شكل 2

𝛼𝛼 =  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜐𝜐𝑦𝑦
𝜐𝜐𝑥𝑥

   

 
شكل 4. موقعيت اعمال محورهای تعریف شده در رابطه )2( در مدل تحليلی دولایه  ای شكننده-شكل  پذیر

تقریــب کرنــش صفحــه دوبعــدی و رئولــوژی الاســتیک 
)مــدول یانــگ: 4.5e+10 Pa؛ نســبت پواســون: 0.15( بــه 
ــر  ــامل 35 کیلومت ــدل ش ــاد م ــت. ابع ــده اس ــال ش ــدل اعم م
ــول و در دو  ــر ط ــرض و 110 کیلومت ــر ع ــق، 50 کیلومت عم
ــه شــکننده و شــکل  پذیر توســط گســل  های عــادی جــدا  لای
شــده اســت. همچنیــن یــک نیــروی گرانــش بــه همــه عناصــر 
ــش  ــت )kg.m-3 2850( و شــتاب گران ــی ثاب ــا فــرض چگال ب
ــه صــورت  ــار گســل ب )9.81m∙s-2( اعمــال شــده اســت. رفت
جفت  هــای تماســی1 در حالــت بــاز )قفــل نشــده( بــرای 
ــای  ــت. داده  ه ــده اس ــازی ش ــرزه  ای مدل س ــداد ل ــه رخ لحظ

1 Contact pairs

ــق جــدول 1 اعمــال شــده  ــواد مــورد اســتفاده در مــدل طب م
اســت. 

از  استفاده  با  گسل  ها  و  زمین  لرزه  ها  بزرگای  بین  ارتباط 
معادلات شناخته شده بین هندسه گسل )مساحت گسل، شیب 
 Leonard, 2010; Fulton and Rathbun,( و عمق لرزه  زایی
امتدادلغز  یا  کششی  فشاری،  )رژیم  های  سازوکار   ،)2011

)Hanks and Bakun, 2002( و بیشینه انرژی قابل آزاد شدن 
در  هرچند  می  آید.  بدست  شده  انتخاب  سیستم  یک  توسط 
روابط تجربی موجود، بزرگای یک زمین  لرزه به یک سیستم 
دو بعدی )گسل( مرتبط می  شود، اما در خلال یک زمین  لرزه 
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تحت  لرزه  زا1  پوسته  بعدی  سه  بخش  مطالعه،  مورد  مدل  در 
هدف  مطابق  بنابراین  گیرد.  می  قرار  هم  لرزه  جابجایی  تاثیر 
این مطالعه، بیشینه پتانسیل لرزه  ای داده شده توسط یک حجم 
بعدی سیستم شامل طول،  هندسه سه  بلوک سنگی در یک 
عمق، عرض و حجم بخش شکننده تعریف می  شود. در تمام 
تعیین  روی  بر  مربوطه  درگیر  حجم  تکتونیکی،  محیط  های 
بیشینه بزرگای مورد انتظار خاص آن تاثیر دارد. بیشینه حجم 

بلوک  ها از رابطه زیر محاسبه می  شوند:
)رابطه 3(                                             

که در آن، L طول گسل، z عمق کانونی و a یک پارامتر متغیر 
تابع از محیط تکتونیکی می  باشد. با توجه به داده  های مقالات 
 Scholz and Contreras, 1998;( کششی  تکتونیک  در 

Leonard, 2010( نسبت شکل به صورت رابطه زیر است:

)رابطه 4(                                                
کــه در آن، L و z بــه ترتیــب کشــش جانبــی و ارتفــاع حجــم 
شــکننده هســتند. بنابرایــن از رابطــه )4( مشــخص اســت کــه 

بیشــینه a بــرای گســل عــادی حــدودا برابــر 3 اســت. 

1 Seismogenic crus t

ــزرگای بیشــتری  ــر، انتظــار ب ــر شــدن حجــم درگی ــا بزرگت ب
وجــود خواهــد داشــت. ایــن بــزرگا تابــع جابجایــی بلوک  هــا 

ــه صــورت زیــر تعریــف می  شــود: اســت کــه در مــدل ب
)رابطه 5(

 

و   )متــر(،    m واحــد  در  L جابجایــی گســل  آن  در  کــه 
 m جابجایــی دو نقطــه مجــاور واقــع در یــک لایــه در واحــد
ــد m/s و t کل  ــاور در واح ــه مج ــرعت دو نقط ــر(،  و  س )مت

ــت. ــه( اس ــد s )ثانی ــان در واح زم
بیشــینه حجــم در گســلش عــادی نســبت بــه ســایر محیط  هــای 
ــیل آن در  ــزرگای پتانس ــینه ب ــت و بیش ــر اس ــی کمت تکتونیک
حــدود 7.5-7.7 اســت کــه ســازگار بــا تئوری  هــای موجــود 
و مــوارد مشــاهده شــده اســت. بنابرابــن انتظــار مــی  رود 
حجــم درگیــر در فرادیــواره کنتــرل کننــده اصلــی بــزرگای 
زمین  لــرزه باشــد. مشــخصات هندســی ســه گــوه تحلیلــی در 

جــدول 2 آورده شــده اســت.

جدول 1. ویژگی  های ژئومكانيكی مدل پيشنهادی در این مطالعه

𝐿𝐿 =  𝑎𝑎 × 𝑧𝑧   

𝐿𝐿 =  3𝑧𝑧    

 
 𝐿𝐿 =  ∑ (𝑠𝑠𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑡𝑡 − 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡)   𝑡𝑡=𝑚𝑚

𝑡𝑡=0  

      =  ∑ (𝜐𝜐𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝜐𝜐𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑡𝑡
𝑡𝑡=𝑚𝑚

𝑡𝑡=0
 

 

 نسبت پوآسون ( GPa) مدول یانگ تخلخل )%( ( 3kg/m) چگالی سنگیمواد 
 0.15 45 10 2000 لایه بالایی 
 0.25 70 1 2750 لایه پایینی 

 
جدول 2. مشخصات هندسی سه گوه )بلوک( گرانشی مورد تحليل در این مطالعه

نام گوه 
 )بلوک(

Z (km) L (km) )3V (km 

1 18 78 14861 
2 12 56 5781 
3 8 44 2169 

محاســبه انــرژی پتانســیل گرانشــی از طریــق محاســبه انــرژی  
کرنــش کــه در لایه  هــا بــه صــورت کرنــش و تنــش ذخیــره 
می  شــود قابــل دســتیابی اســت. معــادلات دیفرانســیل حرکــت 
در یــک سیســتم تــک درجــه آزادی تنهــا می  تواننــد تحــت 
ــل  ــرژی تبدی ــادل ان ــادلات تع ــه مع ــی ب ــی افق ــروی کشش نی
شــوند )Uang, 1990(. بــا توجــه بــه یــک سیســتم تــک 
ــداد  ــک رخ ــت ی ــه تح ــکوز ک ــرا و ویس ــه آزادی می درج
ــه  ــرد، معادل ــرار گی ــن ق ــی زمی ــش افق ــرزه  ای ناشــی از جنب ل

ــت: ــر نوش ــورت زی ــه ص ــوان ب ــت را می  ت حرک
)رابطه 6(                         

)رابطه 7(                                            
میرایــی  c ضریــب  نشــان دهنــده جــرم،   m کــه در آن، 
کل  جابجایــی   tx،2بازگرداننــده نیــروی   f(x) ویســکوز، 
شــبیه  بلــوک  جابجایــی   x زمیــن،  بــه  نســبت  بلوک  هــا 
ســازی وxgجابجایــی نســبی جــرم بــا توجــه بــه محیــط شــبیه 
ســازی اســت کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. مــدل 
ــا  ــل ب ــه گس ــرای س ــکل 3، ب ــه از ش ــل یافت ــدی تکام ــه بع س
طول  هــای 44، 56 و 78 کیلومتــر )شــکل 6( بــا عمق  هــای 
فرومرکزهــا بــه ترتیــب برابــر 8، 11.5 و 16.6 )شــکل 7( 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــر نش کیلومت

2 Res toring force

𝑚𝑚�̈�𝑥𝑡𝑡 + 𝑐𝑐�̇�𝑥 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  = 0 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑔𝑔  
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شكل 5. پارمترهای حركتی مورد استفاده در محاسبه انرژی پتانسيل گرانشی در صفحه محورهای حركتی xy. بلوک با تن رنگی 
كمرنگ نشان دهنده موقعيت بلوک پيش از جابجایی و بلوک با تن رنگی پررنگ نشان دهنده موقعيت بلوک پس از جابجایی 
است. دوایر سفيد نشان دهنده موقعيت یک جرم نقطه  ای با حركت ثابت در بلوک هستند و دایره زرد نشان دهنده حركت نسبی 
اجزاء در داخل بلوک است. از آنجاكه شتاب، تابع جرم و گرانش است، لذا بزرگی و كوچكی بلوک  ها تاثيری در معادله حركت 

نخواهند داشت.

 
شكل 6. مدل تحليلی سه بعدی )صفحه دید افقی xy( از شكل 3، شامل سه گسل با طول  های 44، 56 و 78 كيلومتر با عمق  های 

فرومركز به ترتيب برابر 8، 11.5 و 16.6 )نگاه به شكل 5(.
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3- اجرای مدل
ــته  ــس پوس ــه جن ــه ب ــا توج ــد، ب ــاره ش ــه اش ــه ک همان  گون
بالایــی یــک مــدول یانــگ برابــر 4.5e+10 Pa؛ نســبت 
پواســون برابــر0.15  بــه مــدل اعمــال شــده اســت. در بخــش 
ــت  ــته در حال ــکل پوس ــر ش ــکل 3، تغیی ــرش در ش دارای ب
ــت.  ــده اس ــال ش ــار اعم ــان فش ــاد گرادی ــدون ایج ــت و ب ثاب
در ایــن وضعیــت، در پوســته فوقانــی کــه دمــای پاییــن دارد، 
گســل بــه طــور پیوســته دارای رفتــار خــزش اســت و اتســاع 

ــت.  ــد نداش ــود نخواه وج

در  گسل  که  می  رسد  خود  نمود  بیشترین  به  زمانی  اتساع 
هنگامی   .)3 )شکل  شود  قفل  کامل  طور  به  شکننده  پوسته 
که مقاومت گسل به اندازه کافی نباشند تا گوه فرادیواره را 
با  می  شود.  زمین  لرزه  ایجاد  باعث  ناگهانی  ریزش  دارد،  نگه 
الاستیک  پتانسیل  انرژی  انباشت  به سطح،   BDT از  حرکت 
 Doglioni,( می  شود  بیشتر  معلق1  حجم  یک  در  گرانشی  و 
2014 ,2011(. با توجه به رابطه )1(، فرادیواره زمانی فرو می 

فضای  و  گسل  صفحه  مقاومت  بر  حجم  این  وزن  که  ریزد 
اتساعی پیشی گیرد.

1 Suspended

 
 BDT شــكل 7. محاســبه بيشــينه حجــم فرادیــواره درگيــر در مــدل تحليلــی شــامل گســل  های عــادی همــراه بــا عمــق متغيــر
)نــگاه بــه بخــش بحــث(. انــرژی گرانشــی بــزرگای پتانســيل )Me( در واحــد ژول بــرای حجــم نشــان داده شــده بلوک  هــای 

خاكســتری رنــگ در واحــد كيومتــر مربــع محاســبه شــده   اســت.

4- یافته  ها
مهم  تریــن یافته  هــای مــدل طراحــی شــده، بــا توجــه بــه اتخــاذ 
میانگیــن جنــس پوســته بالایــی کــه در بخــش روش  شــناختی 

معرفــی شــد، شــامل مــوارد زیــر هســتند: 
- در بخــش دارای خــزش در زیــر عمــق BDT، تغییــر شــکل 
پوســته در حالــت ثابــت و بــدون ایجــاد گرادیــان فشــار 
اعمــال می  شــود. بنابرایــن گســل بــه طــور پیوســته دارای 
ــتگی  ها،  ــود شکس ــدم وج ــل ع ــت و به  دلی ــزش اس ــار خ رفت

ــت.  ــد نداش ــود نخواه ــاع وج اتس
- اگــر گســل در پوســته شــکننده بــه طــور کامــل قفــل شــود، 

اتســاع بــه بیشــترین مقــدار خــود می  رســد. 
- در لحظــه  ای کــه مقاومــت گســل توانایــی نگهــداری گــوه 

فرادیــواره را نداشــته باشــد، ریــزش گــوه باعــث ایجــاد 
می  شــود.  زمین  لــرزه 

-  بــا دور شــدن بیشــتر از BDT بــه ســمت ســطح، اگــر 
حرکــت روی گســل اتفــاق بیفتــد، انباشــت انــرژی پتانســیل 
می  شــود.  بیشــتر  گــوه  یــک  در  گرانشــی  و  الاســتیک 
ــم  ــه وزن حج ــت ک ــی اس ــواره زمان ــزش فرادی ــن ری بنابرای
گــوه از مقاومــت صفحــه گســل و فضــای اتســاع بیشــتر شــود.
ــته  ــه پوس ــد ک ــان می  ده ــدود نش ــزاء مح ــدل اج ــرای م - اج
بالایــی در طــول زمــان بین  لــرزه  ای قفــل اســت و پوســته 

ــت.  ــی اس ــار برش ــته دارای رفت ــور پیوس ــه ط ــی ب پایین
- پیــش از ریــزش بلــوک معلــق بالایــی، شکســتگی  های 
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ــوذ  ــل نف ــر قاب ــدازه  ای غی ــا ان ــیالات ت ــردش س ــی از گ ناش
شکســتگی  ها،  فضــای  کاهــش  بــا  بنابرایــن  و  می  شــوند 
به  وقــوع  لرزه خیــزی  مرحلــه  در  فرادیــواره  ســقوط 

 . می  پیونــدد
ــل  ــه گس ــی رخ می  دهد  ک ــی در جای ــرزه  ای اصل ــوک ل - ش
ــای  ــی فض ــای بالای ــو در انته ــادی ناهمس ــل ع ــی و گس اصل
ــیختگی   ــر زون گس ــای عمیق ت ــر از انته ــی بالات ــاع1 کم اتس

ــد.  یکدیگــر را قطــع کنن
- بنابــر ســاختار مــدل، رخــداد لــرزه  ای، می  توانــد لایــه 
شــکننده را از حالــت قفــل خــارج کنــد و در حالــت لغــزش 

ــرار دهــد.  ق
ــم  ــش حج ــه افزای ــز ب ــق فرومرک ــش عم ــبت افزای ــا نس - ب
بلــوک می  تــوان افزایــش بیشــینه انــرژی پتانســیل بــر حســب 
ــادی  ــل ع ــک گس ــالای ی ــق ب ــم معل ــر حج ــرای ه ژول را ب
و هــر تعمیــق BDT به  دســت آورد. بنابرایــن می  تــوان بــه 
ّــه لرزه  خیــزی  یــک ایــده کلّــی در خصــوص محاســبات اولی

ــید. ــف رس ــق مختل ــادی در مناط ــل  های ع گس
5- بحث

بــا توجــه بــه شــکل 3، پوســته بالایــی در طــول زمــان 
ــته  ــور پیوس ــه ط ــی ب ــته پایین ــت و پوس ــل اس ــرزه  ای قف بین  ل
Do- ــی  ــه دوگلیون ــتناد ب ــا اس ــت. ب ــی اس ــار برش )دارای رفت
می  شــود  تصــور  فرادیــواره  گــوه  یــک   ،)glioni, 2015

کــه منطبــق بــر بخــش گســل عــادی ناهمســو2 و گســل 
قفــل شــده عــادی همســو3 اســت. زمانــی کــه صفحــه گســل 
دیگــر نتوانــد بلــوک معلــق بالایــی را حفــظ کنــد، می  تــوان 
گــردش  از  ناشــی  شکســتگی  های  کــه  داشــت  انتظــار 
ســیالات به  صــورت جزئــی غیــر قابــل نفــوذ می  شــوند و 
ــده، امــکان ســقوط فرادیــواره را  ــازِ باقی مان شکســتگی هایِ ب
ــر،  ــارت دیگ ــد. به  عب ــم می کنن ــزی فراه ــه لرزه خی در مرحل
ــرار  ــقوط ق ــتانه س ــی در آس ــق بالای ــوک معل ــه بل هنگامی  ک
ــن ناشــی از ســقوط  ــه پایی ــار گرانشــی رو ب ــل ب ــرد، به  دلی گی
بلــوک، شکســتگی  های کششــی کــه در مرحلــه اتســاع 
ــی  ــا براحت ــیالات در آنه ــردش س ــد و گ ــده بودن ــود آم بوج
قابــل انجــام بــود اکنــون در اثــر فشــارش دچــار کــور 
ــه،  ــد. در نتیج ــد ش ــیال خواهن ــردش س ــاری گ ــدگی مج ش
گــردش ســیالات متوقــف شــده و فضــای بیــن شکســتگی  ها 
ــد.  ــد ش ــر خواه ــر و کمت ــی کمت ــذاری گرانش ــر بارگ در اث

1 Dilatancy
2 Antithetic
3 Synthetic

ــه ســقوط زودتــر بلــوک معلــق کمــک  ایــن کاهــش فضــا ب
ــل  ــی در مح ــوک اصل ــه ش ــود ک ــه ش ــرد. توج ــد ک خواه
ــای  ــو در انته ــادی ناهمس ــل ع ــی و گس ــل اصل ــی گس تلاق
ــر  ــوان اتســاع4 کمــی بالات بالایــی فضــای اتســاعی تحــت عن
ــا  ــق ب ــرار دارد )تطبی ــیختگی ق ــر زون گس ــای عمیق ت از انته
ــن  ــا ای ــاعی ب ــای اتس ــوع فض ــی، 2015(. وق ــدل دوگلیون م
واقعیــت پشــتیبانی می شــود کــه فرادیــواره یــک گســل 
عــادی نمی توانــد بــدون خــلاء مربوطــه در پایــه بخــش 
ــود  ــر، وج ــارت دیگ ــه عب ــزد. ب ــرو بری ــده ف ــال ش ــل فع گس
ــق کــه  ــع از گــوۀ معلّ ــدون ســیاّل در آن ضل ــاز ب ــای ب فضاه
ــواره  ــن فرادی ــال اســت باعــث فروریخت ــا گســل فع ــق ب منطب
می  شــود  . در مرحلــه اولیــه ریــزش، فشــار ســیال افزایــش 
می یابــد )Lucente, 2010; Terakawa, 2010( کــه نشــان 
دهنــده وجــود شکســتگی های بــاز )کــه در مراحــل پیــش از 
ــر  ــر شــده  اند( اســت کــه در اث ــرزه توســط ســیالات پ زمین  ل
ــوع  ــا وق ــد. ب ــرار می  گیرن ــواره، تحــت فشــار ق ــزش فرادی ری
ــارج  ــل خ ــت قف ــکننده از حال ــه ش ــکل 3، لای ــداد در ش رخ
ــرد کــه در شــکل  ــرار می  گی ــزش ق ــت لغ می  شــود و در حال
ــی  ــرای ســه گســل متفــاوت از نظــر طــول و عمــق کانون 5 ب
ــل محاســبه  نشــان داده شــده اســت. در اینجــا ســه حجــم قاب
خواهنــد بــود. در ایــن مرحلــه، لغــزش تجمعــی بــا حرکــت از 
مــرز دو لایــه یعنــی BDT بــه ســمت شــوک اصلــی افزایــش 

می  یابــد.
در شــکل 3، ســه مــورد از گســل های عــادی F2 ،F1 و 
F3 بــا شــیب 45 درجــه، بــا عمق هــای BDT و فرومرکــز 

بــه ترتیــب 18، 12 و 8 کیلومتــر و لغــزش هم  لــرزه  3/2، 
1/6 و 0/6 متــر بــا مولفــه عمــودی 2/2، 1/1 و 0/37 متــر 
نشــان داده شــده اســت. حجــم بــا فــرض رابطــه )4( محاســبه 
می شــود. مــرز مــزدوج اســتنتاج شــده گســل عــادی ناهمســو 
ــت و  ــه اس ــدود 60 درج ــد ح ــدود می  کن ــم را مح ــه حج ک
ــرزه  ای  ــول دوره بین  ل ــده را در ط ــتنتاج ش ــاعی اس ــوه اتس گ
ــا 1/5 برابــر شــدن عمــق فرومرکــز، حجــم  نشــان می  دهــد. ب
ــر شــدن عمــق،  ــا 2/25 براب ــد. ب ــر افزایــش مــی یاب 2/66 براب
حجــم 6/8 برابــر افزایــش می  یابــد. بنابرایــن ســازگار بــا 
مــدل دوگلیونــی )Doglioni, 2015(، افزایــش بیشــینه انــرژی 
ــک  ــالای ی ــق ب ــم معل ــه حج ــب ژول از س ــر حس ــیل ب پتانس
ــر  ــرای ه ــزرگا ب ــه ب ــک مرتب ــر ی ــدودا براب ــادی ح ــل ع گس
تعمیــق BDT اســت. ایــن در حالــی اســت کــه در مــدل 

4 Dilatancy
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بــه  فرومرکــز  )Doglioni, 2015(، عمق هــای  دوگلیونــی 
ــی  ــود. پیش بین ــر انتخــاب شــده ب ــب 21، 14 و 7 کیلومت ترتی
می شــود کــه زمین لرزه هــای گســل عــادی زمانــی بــه بیشــینه 
 BDT ــه ــک ب ــا نزدی ــه فرومرکزه ــند ک ــود برس ــزرگای خ ب
قــرار گیرنــد )یعنــی BDT عمیق تــر کــه در آنجــا شــار 
ــه ســمت  ــر اســت( و گســیختگی ب ــی ســطحی پایین ت حرارت
ســطح منتشــر شــود. بنابرایــن، هــر چــه BDT عمیق  تــر باشــد، 
حجــم بزرگتــر و بزرگــی زمین  لــرزه بیشــتر می  شــود. در 
ــزرگای پتانســیل محاســبه  ــرژی گرانشــی ب شــکل Me ،7، ان
ــتری  ــگ خاکس ــه رن ــده ب ــان داده ش ــم نش ــرای حج ــده ب ش
ــده  ــرزه  ای آزاد ش ــرژی ل ــی ان ــزرگا، یعن ــتاور ب ــت. گش اس
ــدازه  ــزاری ان ــه صــورت اب ــرزه واقعــی کــه ب در طــول زمین  ل
ــل  ــا حاص ــرژی، تنه ــبت  های ان ــر نس ــود، از نظ ــری می  ش گی
تبدیــل حــدود 1 درصــد از انــرژی پتانســیل گرانشــی هســتند. 
بــا افزایــش طــول گســل  ها، عمــق فرومرکــز )Z( کــه منعکس 
ــد کــه نشــانگر  ــده عــرض گســل اســت، افزایــش می  یاب کنن
ایــن اســت کــه گــوه بزرگتــر می  شــود. هرچــه گــوه بزرگتــر 
ــق شــکل  شــود، حجــم آن بیشــتر می  شــود و در نتیجــه مطاب
ــزی در  ــن لرزه  خی ــود. بنابرای ــتری آزاد می  ش ــرژی بیش 7، ان
گــوه 1 بیشــتر از لــرزه خیــزی در گــوه 2 و آن نیــز بیشــتر از 

ــود. گــوه 3 خواهــد ب
6- نتيجه گيري

با توجه به نتایج این مطالعه، نتایج زیر به  دست آمد:
ــش  ــرزه افزای ــزرگای زمین  ل ــا ب - طــول گســیختگی گســل ب
ــر  ــتگی دارد. ب ــاختی بس ــن س ــت زمی ــه موقعی ــه ب ــد ک می یاب
اســاس حجــم تغییــر شــکل محــدود توســط توالی هــای 
ــولاً در  ــادی معم ــل ع ــا گس ــط ب ــزی مرتب ــرزه ای، لرزه خی ل
ــدود  ــه در ح ــت ک ــیختگی اس ــل گس ــول گس ــا ط ــاط ب ارتب
ــرزه  ــای زمین ل ــت. کانون ه ــز اس ــق فرومرک ــر عم ــج براب پن
بــه طــور منظــم در حاشــیه حجــم فروریختــه یعنــی در برابــر 
ــواره  ــون فرادی ــم پیرام ــد. در حج ــرار دارن ــرزه زا ق ــل ل گس
ــود  ــاهده می ش ــب مش ــرزه ای اغل ــتگی هم  ل ــی، برخاس ریزش
ــزش گرانشــی اســت.  ــه ری ــک بازگشــت ب ــا ی ــق ب کــه مطاب
ــزدوج  ــوه م ــرای گ ــه ب ــدود 45 درج ــیب ح ــرض ش ــا ف - ب
ــرزه  ــک زمین  ل ــته  زایی ی ــی هس ــده در ط ــال ش ــل فع ــا گس ب
در نزدیکــی BDT، حجــم گــوه در حــال ســقوط در مرحلــه 
ــب  ــه ترتی ــه ب ــن مقال ــی در ای ــدل تحلیل ــرای م ــرزه ب زمین ل
ــر 2169، 5781 و 14861  ــای 44، 56 و 78 براب ــرای طول  ه ب

محاســبه شــد.

- نشــان داده شــد کــه طــول گســل بــا جابجایــی گســل 
ــه  ــود ک ــری می  ش ــن نتیجه  گی ــن چنی ــتگی دارد. بنابرای همبس
ــته  ــل پوس ــخص از تکام ــک دوره مش ــه BDT در ی ــر چ ه
عمیق  تــر باشــد، گســل  های مرتبــط دارای طــول بیشــتری 

ــود.  ــد ب خواهن
ــر اســاس بندهــای پیشــین، نشــان داده شــد کــه هــر چــه  - ب
حجــم مربوطــه بزرگتــر باشــد، جابجایــی و انــرژی ازاد شــده 

بیشــتر اســت. 
ــوان یــک نتیجــه نهایــی، نســبت داده  هــای حاصــل از  - به  عن
Do- ــا نتایــج مــدل دوگلیونــی  )ایــن مطالعــه تقریبــا منطبــق ب
glioni, 2015( اســت کــه بیانگــر ایــن موضــوع هســتند کــه 

افزایــش بیشــینه انــرژی پتانســیل بــر حســب ژول از ســه حجــم 
ــر یــک مرتبــه  معلــق بــالای یــک گســل عــادی حــدودا براب

بــزرگا بــرای هــر تعمیــق BDT اســت.
- بنابــر ســاختار مــدل، رخــداد لــرزه  ای، می  توانــد لایــه 
شــکننده را از حالــت قفــل خــارج کنــد و در حالــت لغــزش 

ــرار دهــد.  ق
ــش  ــه افزای ــز ب ــق فرومرک ــش عم ــبت افزای ــا نس ــن، ب بنابرای
می  تــوان  مطالعاتــی،  مــورد  یــک  در  بلــوک  حجــم 
ــرای  ــب ژول را ب ــر حس ــیل ب ــرژی پتانس ــینه ان ــش بیش افزای
ــق  ــر تعمی ــادی و ه ــل ع ــک گس ــالای ی ــق ب ــم معل ــر حج ه
ــی  ــده کلّ ــک ای ــه ی ــوان ب ــگاه می  ت ــت آورد. آن BDT به  دس

به  منظــور محاســبات اولیـّـه لرزه  خیــزی گســل  های عــادی 
در مناطــق مختلــف رســید کــه یکــی از کاربردهــای اصلــی 

ایــن پژوهــش محســوب می  شــود.
ــک  ــد ی ــه می  توان ــن مطالع ــده، ای ــاد ش ــوارد ی ــر م ــزون ب اف
ثبــات گوه  هــای معلـّـق  پایــه  ای در شبیه  ســازی  پژوهــش 
ارزان  راهــکاری  به  عنــوان  آن  از  و  درنظــر گرفتــه شــود 
ثبــات ســازه  های مســکونی، میراثــی،  قیمــت در تحلیــل 
میــراث طبیعــی و مدیریــت  صنعتــی، ســاختارهای مهــم 
ــازی  ــن شخصی  س ــرد. بنابرای ــتفاده ک ــن اس ــای زمی بحران  ه
ایــن پژوهــش بــرای اهــداف مــوردی عنــوان شــده در بــالا، از 

جملــه کارهــای آینــده می  توانــد محســوب گــردد.
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ــه جهــت جــای دادن ذخايــر عظيــم گازی در رســوبات کربناتــه پرمــو- تريــاس از اهميــت زيــادی  ــده زاگــرس ب ناحيــه فــارس از کمربنــد چين خــورده- ران

ــر گســترش تله هــای هيدروکربــوری در ناحيــه فــارس داخلــی جهــت پيشــبرد اهــداف  برخــوردار می باشــند، لــذا بررســی تأثيــر احتمالــی گســل هندورابــی ب

ــی  ــع م ــرس واق ــده زاگ ــورده ران ــد چين خ ــی کمربن ــارس داخل ــه ف ــه در ناحي ــورد مطالع ــه م ــد. منطق ــت می باش ــز اهمي ــوری حائ ــواد هيدروکرب ــافی م اکتش

باشــد. بــا توجــه بــه اهميــت تغييــرات و تحــولات سيســتم هيدروکربــوری در اکتشــاف منابــع هيدروکربــوری، در ايــن پژوهــش نقشــه های هــم ضخامــت بــر 

اســاس داده هــای چــاه هــای حفــاری منطقــه و بــا اســتفاده از نرم افــزار Arc GIS  تهيــه و مــورد تحليــل و ارزيابــی قــرار گرفتــه شــده اســت. شــناخت دقيــق 

ــت يــک سيســتم  ــد ماهي ــه همــراه تحــولات رخ داده، می توان ــده کــف حوضه هــای رســوبی ب ــرل کنن ــا نقــش کنت ــی ب ــی ســنگی اصل عملکــرد گســل های پ

هيدروکربــوری و تله هــای هيدروکربــوری ايجــاد شــده را دســت خــوش تغييــر و تحــول قــرار دهــد. بــه طــور کلــی بــا توجــه بــه بالاآمدگــی و فرونشســت هــای 

ايجــاد شــده در طرفيــن گســل هندورابــی همزمــان بــا رســوبگذاری برخــی ســازندها ماننــد دشــتک کــه ايــن فعاليــت گســل مذکــور ســبب تغيــرات ضخامــت 

در طرفيــن گســل شــده اســت، فعاليــت ايــن گســل بــه عنــوان گســل کنتــرل کننــده کــف حوضــه رســوبی در زمــان رســوبگذاری ســازندهای ماننــد دشــتک، 

تاييــد می گــردد. بــر اســاس نتايــج بــه دســت آمــده بــه طــور کلــی، بــه ســبب ضخامــت کافــی و مناســب و عمــق قرارگيــری مناســب افــق مخزنــی کنــگان و 

ســنگ پــوش دشــتک، بــه طــور کلــی محــدوده جنــوب شــرقی منطقــه مــورد مطالعــه، دربردارنــده تله هــای هيدروکربــوری ســاختاری مناســبی جهــت اکتشــاف 
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Abs tract:
The Zagros fold-thrus t belt’s Fars region is crucial for the placement of enormous gas reserves in Permo-Tri-
assic carbonate sediments. Therefore, it’s important to inves tigate the potential impact of the Hendurabi fault 
on the expansion of hydrocarbon traps in the inner Fars region. This will help advance the exploration goals of 
hydrocarbon materials. The s tudy area is located in the inner Fars region of the Zagros thrus t belt. In this re-
search, maps of equal thickness have been prepared, analyzed, and evaluated based on drilling well data in the 
region, using ArcGIS software. Given the importance of changes and evolutions of the hydrocarbon sys tem in 
the exploration of hydrocarbon resources, the function of the main basement faults with the role of controlling 
the bottom of the sedimentary basins, along with the changes that have occurred, can change the nature of a 
hydrocarbon sys tem and the created hydrocarbon traps. Overall, the activity of the Hendurabi fault has caused 
thickness changes on the sides of the fault, confirmed by the uplifts and subsidence’s created on the sides of 
the Hendurabi fault at the same time as the deposition of some formations such as Dashtak. The activity of this 
fault as a controlling fault of the sedimentary basin floor during the sedimentation of formations like Dashtak 
is confirmed. Based on the obtained results, the southeas tern area of the s tudied area, containing hydrocarbon 
traps, is suitable for exploration due to the adequate and appropriate thickness and suitable depth of the Kangan 
reservoir horizon and Dashtak caprock.

Keywords: Hendurabi fault, hydrocarbon traps, Interior Fars region, Zagros
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مقدمه
بنيــادی در زمين شناســی  ابــزاری  نقشــه های هم ضخامــت 
هســتند کــه بــا وصــل کــردن نقــاط عمــودی کــه دارای 
ــرای ترســيم  ــت يکســان هســتند، ترســيم می شــوند. ب ضخام
ــورد  ــه م ــن لاي ــالا و پايي ــع ب ــطح مرج ــا دو س ــن منحنی ه اي
ــت  ــه های هم ضخام ــتفاده از نقش ــا اس ــت. ب ــه لازم اس مطالع
کــه  را  منطقــه  يــک  زمين شناســی  تاريخچــه  می تــوان 
يــا  و  فرســايش  گذشــته،  ســاحلی  خطــوط  دربردارنــده 
فرونشســت و فرازگيــري بلوك هــاي محصــور بــه گســل هاي 
ــرض  ــی ف ــن ارزياب ــرد. در اي ــايي ک ــد را شناس ژرف مي باش
ــر ايــن اســت کــه ضخامــت زيــاد رســوب، معــرف بخــش  ب
ــت کــم نشــان دهنده بخــش کــم  عميــق حوضــه و ضخام
و  )پيــروز  اســت  رســوبگذاری  زمــان  در  عمــق حوضــه 
همــکاران، 1387(. تغييــرات ناگهانــی ضخامــت پوشــش 
فرونشســت حاصــل  کننــده  منعکــس  می توانــد  رســوبی 
 Rosas et( باشــد  راســتالغز  امتــداد گســل  از کشــش در 
ســاختی  زميــن  فرونشســت های  از  بســياری   .)al., 2006

در طبيعــت مرتبــط بــا جابه جايــی در امتــداد سيســتم های 
گســلی اســت )S tephens, 2009(. گســل مــورد مطالعــه 
در ناحيــه فــارس داخلــی، گســل هندورابــی، بــه عنــوان 
ــا جابه جايــی چپگــرد  گســل پــی ســنگی از نــوع امتدادلغــز ب
ــه  ــورد مطالع می باشــد )مطيعــی، 1374()شــکل1(. گســتره م
و  زاگــرس  رانــده   – چين خــورده  کمربنــد  از  بخشــی 
بخشــی از ايالــت زمين شناســی فــارس می باشد)شــکل2(. 
جهــت نشــان دادن تغييــرات احتمالــی در ضخامــت پوشــش 
رســوبی حيــن رســوبگذاری و يــا پــس از رســوبگذاری، 
تعييــن تأثيــرات ناشــی از فعاليــت آن هــا بــر تغييــرات سيســتم 
هيدروکربــوری و ايجــاد تله هــای ســاختاری مرتبــط بــا آن هــا 
ــت،  ــه های هم ضخام ــتفاده از نقش ــا اس ــر ب ــش حاض در پژوه
تغييــرات ضخامــت لايه هــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه شــده 
ــرات  ــواردی تغيي ــت، در م ــم ضخام ــه های ه ــت. در نقش اس
ضخامــت ممکــن اســت ناشــی از تغييــرات نــرخ فرونشســت 
Howell and van der Plu-( ــد ــوبگذاری باش ــول رس  در ط
هم ضخامــت  نقشــه های  از  ويــژه  طــور  بــه   .)ijm, 1999

می تــوان بــه منظــور ارزيابــی تأثيــر احتمالــي گســل های 
ــوري جهــت  ــر گســترش سيســتم هاي هيدروکرب پی ســنگی ب
ــتفاده  ــوري اس ــافي مــواد هيدروکرب ــبرد اهــداف اکتش پيش
نمــود. امــروزه تأثيــر گســل های پی ســنگی در تفکيــک 
ايالت هــا و زون هــای زمين شناســی و پراکندگــی مخــازن 

ــود  ــل هاي موج ــت. گس ــده اس ــناخته ش ــوری ش هيدروکرب
در محيــط تکتونيکــي زاگــرس از عناصــر مهــم ســاختاري در 
ــاي  ــس توالي ه ــت و جن ــرات رخســاره اي، ســن، ضخام تغيي
ــوده اســت. تحــرك گســل ها باعــث شــکل گيري  رســوبي ب
ســاختماني  ايالت هــاي  يــا  مورفوتکتونيکــي  زون هــاي 
بــه عبــارت ديگــر  مختلفــي در زاگــرس شــده اســت.  
ــکيل  ــث تش ــوبگذاري باع ــن رس ــل ها حي ــه گس ــت اولي فعالي
زيرحوضه  هــای  احاطــه شــده بــا گســل و رخســاره هاي 
ــه  ــت ک ــده اس ــي ش ــک متفاوت ــا تکتوني ــان ب ــوبي همزم رس
تفــاوت در ليتولــوژي، ضخامــت، ســن و ديگــر ويژگي هــاي 
ــوبگذاري  ــد از رس ــاي بع ــاننده در فعاليت ه ــنگ هاي پوش س
ــدن  ــاوت ش ــب متف ــل ها موج ــن گس ــي اي ــاز فشارش و در ف
ــي مکانيکــي  نيمــرخ رفتارشــناختي )رئولوژيــک(، انيزوتروپ
و بــه تبــع آن تفــاوت در انــدازه، ژئومتــري، ويژگي هــاي 
چين هــا و ســبک دگرشــکلی ايــن ســنگها در زاگــرس شــده 
ــازن  ــع مخ ــا توزي ــتقيمي ب ــه مس ــوع رابط ــن موض ــت. اي اس
هيدروکربــوري نيــز داشــته اســت. از آنجايــی کــه پهنــة 
رســوبی- ســاختاری زاگــرس دارای مياديــن هيدروکربــوری 
متعــددی می باشــد و همچنيــن ناحيــه فــارس از کمربنــد 
چين خــورده- رانــده زاگــرس بــه جهــت جــای دادن ذخايــر 
عظيــم گازی در رســوبات کربناتــه پرمــو- تريــاس از اهميــت 
ــی  ــر احتمال ــی تأثي ــذا بررس ــند، ل ــوردار می باش ــادی برخ زي
ــوری در  ــر گســترش تله هــای هيدروکرب ــی ب گســل هندوراب
ناحيــه فــارس داخلــي جهــت پيشــبرد اهــداف اکثشــافی مــواد 

هيدروکربــوری حائــز اهميــت می باشــد.

 
شکل 1. نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه.
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روش کار
چاه هــای  داده هــای  از  بهره گيــری  بــا  مطالعــه  ايــن  در 
ــد  ــر واح ــرای ه ــی، ب ــارس داخل ــه ف ــده در ناحي ــاری ش حف
ــد.  ــت گردي ــم ضخام ــه های ه ــه نقش ــه تهي ــدام ب ــوبی اق رس
ســپس بــه منظــور اســتخراج شــکل بســتر حوضــه رســوبی در 
ــر  ــل و تأثي ــرد گس ــل عملک ــز تحلي ــوبگذاری و ني ــان رس زم
آن بــر ســاختارهای چين خــورده، موقعيــت گســل هندورابــی 
بــه همــراه تاقديس هــا و ســاختارهای نمکــی پيرامــون آن در 
ــت  ــم ضخام ــای ه ــر روی منحنی ه ــی ب ــارس داخل ــه ف ناحي
ســازندها قــرار داده شــد تــا عــاوه بــر مشــخص ســازی 
ــرای عملکــرد  الگــوی تکامــل حوضــه، الگوهــای مناســبی ب
ــف  ــی مختل ــی در بازه هــای زمان ــی ســنگی هندوراب گســل پ
ــه اهميــت   ــا توجــه ب ــه شــود. ب ــی ارائ ــارس داخل ــه ف در ناحي
ــاف  ــوری در اکتش ــتم هيدروکرب ــولات سيس ــرات و تح تغيي
منابــع هيدروکربــوری، در ايــن پژوهــش نقشــه های هــم 
ــه و  ــاری منطق ــای حف ــای چاه ه ــاس داده ه ــر اس ــت ب ضخام
ــل و  ــورد تحلي ــه و م ــزار Arc GIS تهي ــتفاده از نرم اف ــا اس ب
ارزيابــی قــرار گرفتــه شــده اســت. شــناخت دقيــق عملکــرد 
گســل های پــی ســنگی اصلــی بــا نقــش کنتــرل کننــده 
ــولات رخ داده،  ــراه تح ــه هم ــوبی ب ــای رس ــف حوضه ه ک
ــه  ــوری ک ــه ط ــود، ب ــث می ش ــی را باع ــای متفاوت عملکرده
ــای  ــوری و تله ه ــتم هيدروکرب ــک سيس ــت ي ــد ماهي می توان
هيدروکربــوری ايجــاد شــده را دســت خــوش تغييــر و تحــول 

ــد.  نماي
سازند دالان

ــن ســنگ مخــزن شــناخته شــده در  از نظــر ســني قديمي تري
ــت.  ــن اس ــه پرمي ــق ب ــي دالان متعل ــازند کربنات ــرس س زاگ
ــط کــم عمــق ســاحلي  ــي دالان در يــک محي ســازند کربنات

.)Szabo and kheradpir  1978( نهشــته شــده اســت
ــت  ــازند دالان، ضخام ــت س ــم ضخام ــی ه ــاس منحن ــر اس ب

ــر  ــا 1220 مت ــه از 600 ت ــورد مطالع ــة م ــازند در منطق ــن س اي
متغيــر اســت. تغييــرات ضخامــت از جنــوب غربــی بــه ســمت 
شــمال شــرقی دارای رونــد افزايشــی اســت. ســازند دالان در 
بخــش شــرقی دارای حداکثــر ضخامــت و در بخــش جنــوب 
غربــی دارای حداقــل ضخامــت اســت از ايــن رو بخش هــای 
شــرقی و شــمال شــرقی منطقــة مــورد مطالعــه در زمــان نهشــته 
ــای  ــه و بخش ه ــق حوض ــش عمي ــازند دالان در بخ ــدن س ش
ــی و جنــوب- جنــوب شــرقی   ــی، جنــوب- جنــوب غرب غرب
بخــش کــم عمــق حوضــه قــرار داشــته اند. در بخــش شــرقی 
بــه حداکثــر خــود  افزايــش عمــق و ضخامــت  حوضــه 
می  رســد و در محــدودة  خيلــی عميــق قــرار گرفتــه اســت بــه 
احتمــال زيــاد منطقــة مــورد مطالعــه در ايــن بخــش متأثــر از 

نيروهــای کششــی بــوده اســت. 
ــي در  ــاي تاقديس ــي نفت گيره ــت بررس ــه اهمي ــه ب ــا توج ب
منطقــه مــورد مطالعــه، تاقديس  هــای زراســپيد، پلنگــو و 
بخــش شــرقی تاقديــس دشــت کُنــار در ناحيــة عميــق حوضــه 
نيمــه  و تاقديس  هــای حاجــی آبــاد و کاتــو در بخــش 
تاقديس  هــای  همچنيــن  گرفته انــد.  قــرار  عميــق حوضــه 
ــک ده  ــچ و نم ــان، گ ــت، مزيج ــن دش ــوه ب ــال، ک ــاه چ ش
کــوه در بخــش کــم عمــق حوضــه واقــع شــده اند. بــا توجــه 
ــازند دالان در دو  ــت س ــی ضخام ــرات ناگهان ــدم تغيي ــه ع ب
ــم  ــای ه ــودن منحنی ه ــع ب ــی و متقاط ــل هندوراب ــوی گس س
ــه نظــر می رســد گســل امتــداد  ــا گســل، چنيــن ب ضخامــت ب
لغــز هندورابــی در حيــن رســوبگذاری ســازند دالان در 
ناحيــة فــارس داخلــی غيــر فعــال بــوده اســت و در ايــن زمــان 
ــته  ــه نگذاش ــن ناحي ــوری اي ــای هيدروکرب ــر تله ه ــری ب تأثي

است)شــکل 3(.
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سازند کنگان
ســازندکنگان بــا ســن تريــاس پيشــين از کربنــات و شــيل هاي 
ــه  ــت ک ــه اس ــکل گرفت ــي ش ــاده آل ــي از م ــه غن ــازك لاي ن
پتانســيل زايــش هيدروکربــور را دارنــد. ايــن لايه هــاي غنــي 
از مــاده آلــي همــراه بــا لايه هــاي دولوميتــي وکربناتــه هســتند 
ــکيل  ــن گازي را تش ــزن ميادي ــنگ مخ ــرس س ــه در زاگ ک

می دهنــد.
ضخامــت ســازند کنــگان در محــدودة مــورد مطالعــه از 
210 تــا 312 متــر متغيــر اســت. تغييــرات ضخامــت ايــن 
ســازند از شــرق بــه ســمت غــرب رونــد افزايشــی دارد. ايــن 
ســازند داراي کمينــه ضخامــت 210 متــر در بخــش شــرقي و 
بيشــينه ضخامــت 312 متــر در بخــش غربــی است)شــکل4(. 
ــای  ــگان در تاقديس ه ــازند کن ــان س ــاً يکس ــت تقريب ضخام
ــی کــوه  کــوه مزيجــان، گــچ، نمــک ده کــوه و بخــش غرب
ــا  ــان در آن ه ــوبگذاری يکس ــرايط رس ــر ش ــت بيانگ بن دش
اســت. در بخــش غربــی منطقــة مــورد مطالعــه يعنــی در 
محــدودة تاقديس هــای کــوه مزيجــان، گــچ، نمــک ده کــوه 
ــه  ــود ک ــاهده می ش ــت مش ــک فرونشس ــت ي ــوه بن دش و ک
ايــن امــر مويــد ايــن اســت کــه منطقــه در زمــان نهشــته شــدن 
ســازند کنــگان تحــت تأثيــر نيروهــای کششــی بــوده اســت.  
بــه عبــارت ديگــر ايــن بخــش در حيــن رســوبگذاری ســازند 
کنــگان در بخــش عميــق حوضــه قــرار داشــته اســت. بــا توجه 
بــه اهميــت بررســي نفت گيرهــاي تاقديســي در منطقــه مــورد 
ــک  ــچ، نم ــان، گ ــت ، مزيج ــای بن دش ــس  ه ــه، تاقدي مطالع
ده کــوه و قســمت های غربــی حاجی آبــاد و شــاه چــال و 
ــق و دارای  ــی عمي ــی در قســمت خيل ــو شــمالی و جنوب کات
ضخامــت زيــاد قــرار دارنــد و همچنيــن تاقديس هــای پلنگــو 
و بخش هــای شــرقی دشــت کنــار و زراســپيد در بخــش نيمــه 
عميــق تــا کــم عمــق حوضــه قــرار دارنــد. گســل امتدادلغــز 
ــا توجــه  هندورابــی در بخــش غربــی منطقــة مــورد مطالعــه ب
بــه تغييــرات ناگهانــی ضخامــت در دو ســوی گســل در زمــان 
نهشــته شــدن ســازند کنــگان دارای فعاليــت بــوده اســت. بــه 
ــی  ــش غرب ــده در بخ ــاهده ش ــت مش ــاد فرونشس ــال زي احتم

ــا فعاليــت گســل هندورابــی اســت. منطقــه نيــز مرتبــط ب
سازند دشتک

ميانــی- پســين داراي  تريــاس  بــه ســن  ســازند دشــتک 
نقــش پــوش ســنگ اســت و عملکــرد پــوش ســنگي آن در 
ــات  ــه اثب ــارس ب ــج ف ــارس و خلي ــم گازي ف ــاي عظي ميدان ه
رســيده اســت. ايــن ســازند عمدتــاً از انيدريــت، ژيپــس، 

Ale-(  دولوميــت، ســنگ آهــک و شــيل تشــکيل شــده اســت
ــدودة  ــتک در مح ــازند دش ــت س ali, et al., 2013(. ضخام

ــرات  ــت. تغيي ــر اس ــر متغي ــا 1100 مت ــه از 50 ت ــورد مطالع م
ــد  ــوب رون ــمت جن ــه س ــمال ب ــازند از ش ــن س ــت اي ضخام
افزايشــی دارد. ايــن ســازند در بخــش جنــوب شــرقی دارای 
بيشــينة ضخامــت بــه مقــدار 1100 متــر اســت و در مقابــل در 
ــزی دارد.  ــت ناچي ــرب ضخام ــمت غ ــه س ــزی ب ــش مرک بخ
ــت ،  ــن دش ــوه ب ــای ک ــدودة تاقديس ه ــازند در مح ــن س اي
مزيجــان، گــچ، نمــک ده کــوه دارای ضخامــت کمــی 
اســت و در بخــش کــم عمــق حوضــه نهشــته شــده اســت. در 
نقشــه هــم ضخامــت ســازند دشــتک )شــکل 5( بالاآمدگــی 
در بخــش شــمال غربــی و فرونشســتی در بخــش جنــوب 
ــن  ــی )در طرفي ــرد هندوراب ــز چپگ ــداد لغ ــل امت ــی گس غرب
مويــد  می توانــد  مــورد  ايــن  می شــود.  مشــاهده  گســل( 
ــی در  ــرد هندوراب ــز چپگ ــل امتدادلغ ــت گس ــرد فعالي عملک
ايــن بخــش بــا مولفــه فشــاری در زمــان رســوبگذاری ســازند 
دشــتک باشــد فرونشســت همــراه بــا افزايــش ضخامــت 
متاثــر از نيروهــای کششــی گرديــده اســت. ضخامــت تقريبــا 
ــوه،  ــک ده ک ــای نم ــتک در تاقديس ه ــازند دش ــان س يکس
ــن دشــت نشــان دهندة شــرايط  گــچ، کــوه مزيجــان، کــوه ب
ــوب گذاری  ــان رس ــرايط يکس ــه ش ــابه و در نتيج ــی مش عمق
اهميــت  بــه  توجــه  بــا  می باشــد.   تاقديس هــا  ايــن  در 
ــه،  ــورد مطالع ــه م ــي در منطق ــاي تاقديس ــي نفت گيره بررس
تاقديس هــای نمــک ده کــوه، گــچ، مزيجــان، بن دشــت، 
ــق  ــم عم ــی ک ــپيد در نواح ــی و زراس ــمال و جنوب ــو ش کات
حوضــه و تاقديس هــای حاجــی آبــاد، شــاه چــال و پلنگــو در 
بخــش نيمــه عميــق حوضــه واقــع شــده اند. بنابرايــن بــه دليــل 
ضخامــت کــم ســازند دشــتک در تاقديس هــای منطقــة 
مــورد مطالعــه، ايــن تاقديس هــا تله هــای هيدروکربــوری 
ــه افزايــش ضخامــت ســازند  ــا توجــه ب ــی نيســتند. ب ــده آل اي
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ــازند  ــه س ــد ک ــر می رس ــه نظ ــرق ب ــه ش ــرب ب ــتک از غ دش
دشــتک در بخــش مرکــزی منطقــة مــورد مطالعــه بــه ســازند 
خانــه کــت تغييــر رخســاره داده باشــد؛  از اينــرو ديگــر نقــش 
پــوش ســنگ را در گــروه دهــرم نــدارد. بــر اســاس تغييــرات 
ناگهانــی ضخامــت ســازند دشــتک در دو ســوی گســل 
ــل  ــا گس ــت ب ــم ضخام ــای ه ــوازی منحنی ه ــی و ت هندوراب
ــه نظــر  مابيــن محــدوده بالاآمدگــی و فرونشســت حاصلــه، ب
ــازند  ــدن س ــته ش ــان نهش ــی در زم ــل هندوراب ــد گس می رس

ــت.  ــوده اس ــت ب ــتک دارای فعالي دش

ــال،  ــاه چ ــاد و ش ــی حاجی آب ــش غرب ــی، بخ ــمالی وجنوب ش
ــک ده  ــچ و نم ــان، گ ــوه مزيج ــرقی ک ــش ش ــت، بخ بن دش
کــوه در بخــش عميــق- بســيار عميــق حوضــه قــرار دارنــد. بر 
اســاس تغييــرات ناگهانــی ضخامــت ســازند خانــه کــت در دو 
ــی در زمــان  ــه نظــر می رســد گســل هندوراب ســوی گســل، ب
نهشــته شــدن ســازند خانــه کــت دارای فعاليــت بــوده اســت.

 
شکل 5. نقشه هم ضخامت سازند دشتک.

سازند خانه کت
ســازند کربناتــه خانه کــت معــرف رخســاره هاي کربناتــه 
ــدودة  ــت در مح ــه ک ــازند خان ــت س ــت. ضخام ــاس اس تري
مــورد مطالعــه از 20 تــا 620 متــر متغيــر اســت. تغييــرات 
ــد کاهشــی  ــوب رون ــه جن ــن ســازند از شــمال ب ضخامــت اي
دارد)شــکل6(. ايــن ســازند دارای کمينــه ضخامــت 20 متــر 
ــر در  ــت 620 مت ــينه ضخام ــرقی و بيش ــوب ش ــش جن در بخ
ــه  بخــش مرکــزی حوضــة مــورد مطالعــه اســت. ســازند خان
کــت در محــدودة تاقديس هــای کــوه بن دشــت ، مزيجــان، 
گــچ، نمــک ده کــوه دارای حداکثــر ضخامــت اســت و 
ايــن امــر بيانگــر ايــن موضــوع اســت کــه ســازند خانــه کــت 
ــش  ــی در بخ ــای کشش ــر نيروه ــدودة تحت تأثي ــن مح در اي
عميــق حوضــه نهشــته شــده اســت. در ايــن بخــش فرونشســت 
حاصــل از کشــش در امتــداد گســل راســتالغز هندورابــی 
ــت  ــه ک ــازند خان ــم س ــت ک ــت. ضخام ــهود اس ــاً مش کام
ــه  ــورد مطالع ــة م ــرقی منطق ــوب ش ــوب – جن ــش جن در بخ
نشــان دهنــدة تاثيــر نيروهــای فشارشــی بــر ايــن بخــش اســت. 
ــي در  ــاي تاقديس ــی نفت گيره ــت بررس ــه اهمي ــه ب ــا توج ب
ــاه  ــرقی ش ــش ش ــو، بخ ــای پلنگ ــی، تاقديس ه ــارس داخل ف
چــال و حاجی آبــاد و قســمت اعظــم دشــت کُنــار در بخــش 
نيمــه عميــق حوضــه و تاقديس هــای کــوه زراســپيد، کاتــو 

  سازند سورمه
ســارند آهکــی ســورمه معــرف ســنگ های ژوراســيک منطقه 
ــاي  ــر ميدان ه ــي نظي ــاي نفت ــي از ميدان ه ــرس، در بعض زاگ
خــارك و بوشــهر بــه عنــوان ســنگ مخــزن شــناخته مي شــود 
ــامل  ــا ش ــورمه اساس ــازند س ــوژی س ــي، 1374(. ليتول )مطيع
کــم  رســی  ،آهک هــای  ودولوميــت  دولوميتــی  آهــک 
مقــاوم می باشــد )درويــش زاده، 1370(. ســازند ســورمه 
داراي ضخامــت تقريبــي 600 تــا 950 متــر در محــدوده مــورد 
ــت  ــترين ضخام ــازند بيش ــن س ــکل7(. اي ــي مي باشد)ش بررس
ــه  ــورد مطالع ــة م ــی منطق ــمال غرب ــمال -ش ــش ش را در بخ
دارد کــه برابــر 950 متــر مي باشــد و در مقابــل کمتريــن 
ــر در بخــش مرکــزی منطقــة  ــه مقــدار 600 مت ضخامــت را ب
ــه نقشــة هــم ضخامــت  ــا توجــه ب ــه داراســت. ب ــورد مطالع م
ــوب  ــی و جن ــمال غرب ــمال- ش ــای ش ــورمه، بخش ه ــق س اف
ــع  ــه واق ــق حوض ــه عمي ــة نيم ــه در ناحي ــورد مطالع ــة م منطق
شــده اند. ضخامــت کــم ســازند ســورمه در بخــش مرکــزی 
ــه  ــت ک ــی اس ــای فشارش ــر نيروه ــدة تأثي ــان دهن ــه نش منطق
منجــر بــه نهشــته شــدن ســازند ســورمه در بخــش کــم عمــق 

حوضــه شــده اســت. 
بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در ناحيــة 
فــارس داخلــی، تاقديس هــای نمــک ده کــوه، بخــش شــرقی 
ــی، شــاه  ــو شــمالی و جنوب گــچ، مزيجــان و بن دشــت، کات
ــو  ــپيد و پلنگ ــوه زراس ــار، ک ــت کن ــاد، دش ــال، حاجی آب چ
ــش  ــا بخ ــد. تنه ــرار گرفته ان ــه ق ــق حوض ــم عم ــش ک در بخ

 
شکل 6. نقشه هم ضخامت سازند خانه کت.
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ــش  ــت در بخ ــان و بنُ دش ــچ، مزيج ــای گ ــی تاقديس ه غرب
نيمــه عميــق واقــع شــده اند. ضخامــت تقريبــاً يکســان ســازند 
ســورمه در تاقديس هــای منطقــه بيانگــر شــرايط يکســان 
ــرات  ــدم تغيي ــاس ع ــر اس ــت. ب ــا اس ــوبگذاری در آن ه رس
ناگهانــی ضخامــت ســازند ســورمه در دو ســوی گســل، 
ــدن  ــته ش ــان نهش ــی در زم ــل هندوراب ــد گس ــر می رس ــه نظ ب

ــوده اســت.  ــد فعاليــت ب ســازند ســورمه فاق
  سازند هیث

ــر  ــين از نظ ــه پيش ــن ژوراسيک-کرتاس ــه س ــث ب ــازند هي س
اســت  آهکــي  شــيل هاي  و  انيدريــت  داراي  ليتولــوژي 
)مطيعــي، 1374(. ســازند تبخيــري هيــث نقــش پــوش ســنگ 
 .)1374 )مطيعــي،  دارد  عــرب  ســازند  مخــازن  بــراي  را 
ضخامــت ســازند هيــث در منطقــة مــورد مطالعــه از 0 تــا 80 
ــش  ــازند در بخ ــن س ــت اي ــينة ضخام ــت. بيش ــر اس ــر متغي مت
ــوب  ــه می باشــد. در بخــش جن ــورد مطالع ــة م مرکــزی منطق
ــن  ــی از اي ــه ضخامت ــورد مطالع ــة م ــرقی منطق ــوب ش - جن
ســازند وجــود نــدارد. ســازند هيــث دارای ليتولــوژی ژيپــس 
و انيدريــت در تنــاوب بــا دولوميــت می باشــد. از ايــن رو 
ضخامــت زيــاد ســازند هيــث نشــان دهنــدة بخــش کــم عمــق 
حوضــه و مناطقــی کــه ايــن ســازند حضــور نــدارد بــه عنــوان 
ــش  ــن رو بخ ــردد. از اي ــی می گ ــه تلق ــق حوض ــق عمي مناط
مرکــزی منطقــة مــورد مطالعــه در ناحيــة کــم عمــق حوضــه 
ــده  ــالا آم ــی ب ــای فشارش ــر نيروه ــت تأثي ــده و تح ــع ش واق
ــف،  ــای مختل ــان ه ــه در زم ــتر اينک ــات بيش ــت. توضيح اس
بــر اســاس رژيــم تکتونيکــی حاکــم حيــن رســوبگذاری 
کننــده  کنتــرل  اصلــی  مختلــف، گســل های  ســازندهای 
کــف حوضــه رســوبی ممکــن اســت بــه صــورت محلــی يــا 
ــبب  ــاس( س ــزرگ مقي ــاس و ب ــک مقي ــه ای ) در کوچ ناحي
ــه  ــد. ب ــر گردن ــورد نظ ــازندهای م ــت س ــی در ضخام تغييرات
ــل  ــث، گس ــازند هي ــوبگذاری س ــان رس ــل در زم ــن دلي همي

ــه صــورت محلــی و تنهــا ايــن بخــش از گســل  ــی ب هندوراب
ــن  ــان رســوبگذاری اي ــال در زم ــه گســلی فع ــوان قطع ــه عن ب
ــورد تفســير  ــن در م ــه می شــود. همچني ســازند در نظــر گرفت
نقشــه های هــم ضخامــت در خصــوص ســازندهای تبخيــری، 
چنانچــه افزايــش ضخامــت داشــته باشــيم بــه صــورت محلــی 
يــا ناحيــه ای، برعکــس ســاير مــوارد اصــول تفســير نقشــه های 
ــان دهنده  ــا را نش ــش ه ــن بخ ــت اي ــت، می بايس ــم ضخام ه
ــب  ــرايط مناس ــوبگذاری و ش ــه رس ــودن حوض ــق ب ــم عم ک
ــر بالاآمدگــی  افزايــش ضخامــت ســازندهای تبخيــری در اث
ايجــاد شــده تحــت تأثيــر فعاليــت گســل در بخــش مذکــور 

ــکل 8(. ــر گرفت)ش در نظ

 
شکل 7. نقشه هم ضخامت ساند سورمه.

 

ــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در افــق  ــا توجــه ب ب
ــت  ــرقی دش ــش ش ــو، بخ ــای پلنگ ــه، تاقديس ه ــورد مطالع م
ــک  ــاد، نم ــی آب ــال، حاج ــاه چ ــپيد، ش ــوه زراس ــار و ک کُن
ــت در  ــوه بنُ دش ــی ک ــش غرب ــان بخ ــچ،  مزيج ــوه، گ ده ک
در بخــش عميــق حوضــه، بخــش شــرقی تاقديــس کــوه 
بـُـن دشــت، بخــش غربــی تاقديس هــای دشــت کُنــار و 
ــن  ــه و همچني ــق حوض ــه عمي ــش نيم ــپيد در بخ ــوه زراس ک
ــش  ــی در بخ ــو جنوب ــمالی و کات ــو ش ــای کات تاقديس ه
کــم عمــق حوضــه واقــع شــده اند. کاهــش عمــق و بــالا 
ــی  ــو جنوب ــو شــمالی و کات آمدگــی در تاقديس هــای کات
ــی هيــث  ــرای رســوبگذاری ســازند انيدريت شــرايط لازم را ب
فراهــم کــرده اســت. بــر اســاس تغييــرات ناگهانــی ضخامــت 
در دو ســوی گســل هندورابــی، بــه احتمــال زيــاد ايــن گســل 
در زمــان رســوبگذاری ســازند تبخيــری هيــث دارای فعاليــت 

ــوده اســت. ب
  سازند فهلیان

ســازند کربناتــه فهليــان بــه ســن برياژيــن- والانژنيــن يکــی از 
ــران  ــرب اي ــوب غ ــی در جن ــروه خام ــای گ ــنگ  مخزن ه س
بــه شــمار مــی رود. ضخامــت ســازند فهليــان در منطقــة مــورد 

شکل 8. نقشه هم ضخامت  سازند هیث.
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ــت  ــر اســت. بيشــينة ضخام ــر متغي ــا 450 مت ــه از 210 ت مطالع
ايــن ســازند در بخــش شــمال- شــمال غربــی و کمينــة 
ــی  ــوب غرب ــوب- جن ــش جن ــازند در بخ ــن س ــت اي ضخام

می باشــد. 
ــی و شــمال- شــمال شــرقی  ــای شــمال- شــمال غرب بخش ه
ــوب  ــش جن ــه، بخ ــق حوض ــا عمي ــق ت ــيار عمي ــش بس در بخ
شــرقی و غربــی در بخــش کــم عمــق حوضــه و ســاير نواحــی 
ــش  ــد. در بخ ــرار گرفته ان ــه ق ــق حوض ــه عمي ــش نيم در بخ
ــاهده  ــت مش ــرو نشس ــم ف ــی و ه ــالا آمدگ ــم ب ــزی، ه مرک
ــت.  ــده اس ــق ش ــاف عم ــبب اخت ــر س ــن ام ــه اي ــود ک می ش
بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در 
منطقــة فــارس داخلــی، تاقديس هــای نمــک ده کــوه، گــچ، 
مزيجــان در بخــش کــم عمــق حوضــه، تاقديس هــای حاجــی 
آبــاد، شــاه چــال، پلنگــو، کاتــو و قســمت شــرقی تاقديــس 
تاقديس هــای  و  عميــق  نيمــه  بخــش  در  بن دشــت  کــوه 
دشــت کُنــار و کــوه زراســپيد در بخــش عميــق حوضــه 
ــت در  ــی ضخام ــرات ناگهان ــاس تغيي ــر اس ــده اند. ب ــع ش واق
ــل  ــن گس ــد اي ــر می رس ــه نظ ــی، ب ــل هندوراب ــوی گس دو س
ــوده  ــت ب ــان دارای فعالي ــان رســوبگذاری ســازند فهلي در زم

است)شــکل9(.

ــد.  ــر می باش ــت 83 مت ــر و دارای ضخام مت
ــورد  ــة م ضخامــت ســازند شــيلی- آهکــی گــدوان در منطق
ــت  ــينة ضخام ــت. بيش ــر اس ــر متغي ــا 120 مت ــه از  60 ت مطالع
ــی و  ــش غرب ــت در بخ ــة ضخام ــی و کمين ــش جنوب در بخ
ــت  ــد. ضخام ــه می باش ــورد مطالع ــة م ــی منطق ــوب غرب جن
تقريبــاً يکســان ســازند گــدوان در تاقديس هــای منطقــة 
شــرايط  و  مشــابه  عمقــی  شــرايط  مويــد  مطالعــه  مــورد 
ــی  ــش جنوب ــت. در بخ ــا اس ــان در آن ه ــوبگذاری يکس رس
منطقــة مــورد مطالعــه ضخامــت ســازند گــدوان تقريبــاً زيــاد 
اســت ايــن امــر نشــان دهنــدة نهشــته شــدن ســازند گــدوان در 
ــه اهميــت  ــا توجــه ب ــق حوضــه می باشــد. ب بخــش نيمــه عمي
بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در ناحيــة فــارس داخلــی، 
ــو  ــار، کــوه زراســپيد، کات ــای پلنگــو، دشــت کُن تاقديس ه
شــمالی، کاتــو جنوبــی، شــاه چــال، حاجــی آّبــاد ، کــوه بــن 
دشــت، مزيجــان، گــچ و نمــک ده کــوه در بخش نيمــه عميق 
تــا کــم عمــق حوضــه قــرار دارنــد. بنابرايــن قرارگيری ســازند 
ــش  ــه در بخ ــورد مطالع ــة م ــای منطق ــدوان در تاقديس ه گ
ــی آن  ــيل هيدروکربورزاي ــش پتانس ــبب کاه ــق، س ــم عم ک
می شــود. بــه دليــل عــدم تغييــرات ناگهانــی ضخامــت در دو 
ســوی گســل هندورابــی، ايــن گســل در زمــان نهشــته شــدن 
ــی  ــر چندان ــوده اســت و تاثي ــت ب ــد فعالي ســازند گــدوان فاق
ــوری منطقــة مــورد مطالعــه نگذاشــته  ــر تله هــای هيدروکرب ب

است)شــکل 10(.

 

سازند گدوان
ــت  ــف اس ــي ضعي ــواد آل ــود م ــر وج ــدوان از نظ ــازند گ س
ولــي گاهــي بــه صــورت محلــي و محــدود از نظــر مــواد آلــي 
غنــي مي گــردد . ايــن ســازند در شــمال ناحيــه فــارس ديــده 
)Bordenave and Burwood 1990(. در بخــش  مي شــود 
پتانســيل نفت زائــي  داراي  ســازند  ايــن  مرتفــع  زاگــرس 
اســت. ســازند گــدوان پوش ســنگ ميدان هــای نفتــی دورود 
و فــروزان را تشــکيل می دهــد. بــر اســاس داده هــای حفــاری 
ــق 783 ـ   ــدوان دارای عم ــق گ ــار در اف ــت کُن ــس دش تاقدي

شکل 9. نقشه هم ضخامت سازند فهلیان.

 

سازند داریان
ــی  ــروه خام ــن  از گ ــن- آلبي ــن آپتي ــه س ــان ب ــازند داري س
ــواردي پتانســيل  ــودن پتانســيل ســنگ منشــأ و در م ــا دارا ب ب
مخزنــی اهميــت بســزايی دارد )مطيعــی 1374(. تاقديــس 
دشــت کنــار در افــق داريــان دارای عمــق 700 ـ متــر و دارای 
ــان در  ــازند داري ــت س ــد. ضخام ــر می باش ــت 171 مت ضخام

شکل 10. نقشه هم ضخامت سازند گدوان.



65 فصلنامه زمین ساخت، پاییز 1401، سال ششم، شماره 23

ــر  ــر اســت. ب ــر متغي ــا 200 مت منطقــة مــورد مطالعــه از  140 ت
ــة  ــان در کل منطق اســاس نقشــة هــم ضخامــت، ســازند داري
ــی تنهــا در بخــش  ــرات ضخامــت ناگهان مــورد مطالعــه  تغيي
ــا ايجــاد يــک فرونشســت محلــی مشــاهده می شــود.  ميانــی ب
ــت محلــی در ايــن  ــن مــورد همــراه بــا افزايــش ضخام اي
ناحيــه تحــت تأثيــر کشــش محلــی حاصــل از فعاليــت مولفــه 
شــيب لغز نرمــال در ايــن بخــش از گســل می باشــد.  بــا توجــه 
بــه تغييــرات ضخامــت ســازند داريــان بــه نظــر می رســد کــه 
ايــن ســازند در زمــان  رســوبگذاری در بخــش نيمــه عميــق- 

کــم عمــق حوضــه قــرار داشــته اســت.
بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در 
ــار،  ــت کن ــو، دش ــای پلنگ ــی، تاقديس ه ــارس داخل ــة ف ناحي
بن دشــت،  شــاه چال،  آبــاد،  حاجــی  کاتــو،  زراســپيد، 
مزيجــان، گــچ و نمــک ده کــوه در بخــش نيمــه عميــق 
ــی  ــرات ناگهان ــدم تغيي ــاس ع ــر اس ــد. ب ــرار دارن ــه ق حوض
ــه نظــر می رســد  ــان پيرامــون گســل ب ضخامــت ســازند داري
گســل هندورابــی در زمــان نهشــته شــدن ســازند داريــان فاقــد 

فعاليــت بــوده است)شــکل 11(.

ــازند  ــه س ــت ک ــن گف ــوان چني ــی می ت ــور کل ــه ط ــی ب ول
کژدمــی در کل منطقــة مــورد مطالعــه ضخامــت متوســط 
تــا کمــی دارد و تغييــرات ضخامــت آن چنــدان قابــل توجــه 
نيســت.  بخش هــای شــمال- شــمال غربــی، غربــی و جنــوب 
– جنــوب غربــی منطقــة مــورد مطالعــه در زمــان نهشــته شــدن 
ــاع  ــی در بخــش کــم عمــق حوضــه و در ارتف ســازند کژدم
بالاتــری قــرار داشــته اند. بــا توجــه بــه اهميــت بررســی 
تاقديس هــای  داخلــی،  فــارس  در  تاقديســی  نفتگيرهــای 
کــوه بـُـن دشــت، مزيجــان، گــچ، نمــک ده کــوه در بخــش 
کــم عمــق حوضــه و تاقديس هــای کاتــو شــمالی، کاتــوی 
جنوبــی، حاجــی آبــاد، شــاه چــال، پلنگــو، زراســپيد و دشــت 
کُنــار  در بخــش نيمــه عميــق حوضــه قــرار دارند)شــکل 12(.

بــر اســاس تــوازی منحنی هــای هــم ضخامــت بــا گســل 
هندورابــی و تغييــرات ناگهانــی ضخامــت در  طرفيــن گســل 
ــر  ــه نظ ــی، ب ــی- غرب ــمال غرب ــرقی و ش ــمال ش ــش ش در بخ
ــازند  ــدن س ــته ش ــان نهش ــی در زم ــل هندوراب ــد گس می رس

ــت. ــوده اس ــت ب ــی دارای فعالي کژدم

 

سازند کژدمی
ســازند کژدمــي مهم تريــن ســنگ منشــاء بــراي مخــازن 
آســماري بــه شــمار مي آيــد . ايــن ســازند در ناحيــه فــارس از 
نظــر مــواد آلــي فقيــر مي باشــد. در نتيجــه ســازند کژدمــي در 
ــود  ــوب نمي ش ــاء محس ــنگ منش ــتان س ــارس و لرس ــه ف ناحي

.)  Bordenave and Burwood 1990(

بــر اســاس داده هــای حفــاری تاقديــس دشــت کَنــار در افــق 
ــه و  ــرار گرفت ــر ق ــق 529 ـ مت ــازند در عم ــن س ــی، اي کژدم
ســازند  ضخامــت  می باشــد.  متــر   191 ضخامــت  دارای 
ــر  ــر متغي ــا 191 مت کژدمــی در منطقــة مــورد مطالعــه از  80 ت
اســت. کمينــة ضخامــت ايــن ســازند در بخش غربــی و بيشــينة 
ضخامــت آن در بخش هــای شــرقی و جنوبــی می باشــد. 

شکل 11.نقشه هم ضخامت سازند داریان.

 

سازند سروک
خيــز  نفــت  کمتــر  ســروك  ســازند  فــارس  ناحيــة  در 
ــناخته  ــوان ش ــر ت ــزن پ ــنگ مخ ــک س ــوان ي ــه عن ــوده و ب ب
ــل در  ــواع تخلخ ــکاران 1372(. ان ــي و هم ــود )مطيع نمي ش
ــي و  ــل انحال ــي تخلخ ــود ول ــده مي ش ــروك دي ــازند س س
ــزن  ــنگ مخ ــت س ــده اي در کيفي ــش عم ــتگي هاي نق شکس
ــروك  ــتگي هاي س ــن شکس ــود اي ــا وج ــد، ب ــده دارن ــه عه ب
بــه مراتــب از آســماري کمتــر اســت )مطيعــي، 1374(. 
ــی از 20  ــارس داخل ــة ف ــروك در ناحي ــازند س ــت س ضخام
تــا 360 متــر متغيــر اســت. حداکثــر ضخامــت ايــن ســازند در 
بخــش شــرقی و حداقــل ضخامــت آن در بخش هــای شــمال 
ــم  ــی ه ــاس منحن ــر اس ــد. ب ــرقی می باش ــوب ش ــی و جن غرب
ــی و  ــمال غرب ــمال- ش ــش ش ــازند، در بخ ــن س ــت اي ضخام

شکل 12.نقشه هم ضخامت سازند کژدمی.
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همچنيــن جنــوب – جنــوب شــرقی منطقــة مــورد مطالعــه بــالا 
ــر نيروهــای  آمدگــی مشــاهده می شــود کــه نشــان دهندة تأثي
ــای ذکــر شــده  ــا می باشــد. بخش ه ــن بخش ه فشارشــی براي
در زمــان نهشــته شــده ســازند ســروك در بخــش  کــم عمــق 

ــته اند. ــرار داش ــه ق حوض
ــة مــورد مطالعــه در  ســازند ســروك در بخــش شــرقی منطق
ــه  ــوری ک ــه ط ــت ب ــده اس ــته ش ــه نهش ــق حوض ــش عمي بخ
فرونشســت حاصــل از نيروهــای کششــی را بــه وضــوح 

می تــوان در ايــن بخــش مشــاهده کــرد.
بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در 
ــی، تاقديس هــای کــوه مزيجــان، غــرب  ــارس داخل ــة ف ناحي
ــيار  ــت بس ــق و ضخام ــوه دارای عم ــک ده ک ــت و نم بن دش
کــم و شــاه چــال، حاجــی آباد،کاتــو شــمالی،کاتو جنوبی، 
پلنگــو از عمــق و ضخامــت زيــادی برخــوردار بــوده و عميــق 
ــپيد و  ــرب زراس ــو و غ ــرق کات ــد و ش ــی باش ــم م و ضخي
ــا  ــد. ب ــط می باش ــت متوس ــق و ضخام ــت کنار دارای عم دش
ــل  ــا گس ــت ب ــای هم ضخام ــودن منحنی ه ــع ب ــه متقاط توج
هندورابــی و عــدم تغييــرات ناگهانــی ضخامــت در دو ســوی 
ــدن  ــته ش ــان نهش ــی در زم ــل هندوراب ــالاً گس ــل، احتم گس

ــکل 13(. ــوده است)ش ــال ب ــر فع ــروك غي ــازند س س

غــرب، شــمال- شــمال شــرق، شــرق ، جنــوب- جنوب شــرق 
ــوب –  ــش جن ــه و بخ ــق حوض ــم عم ــش ک ــز در بخ و مرک
دارنــد.  قــرار  بخــش عميــق حوضــه  در  غــرب  جنــوب 
بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در 
ــار،  ــت کن ــو، دش ــای پلنگ ــی، تاقديس ه ــارس داخل ــة ف ناحي
ــپيد ، کــوه بن دشــت، کــوه مزيجــان، گــچ، نمــک ده  زراس
کــوه ، کاتــو شــمالی و جنوبــی، حاجــی آّبــاد و شــاه چــال 
ــاس  ــر اس ــد. ب ــرار گرفته ان ــه ق ــق حوض ــم عم ــش ک در بخ
ــه  ــل ب ــوی گس ــت در دو س ــی ضخام ــرات ناگهان ــدم تغيي ع
نظــر می رســد گســل هندورابــی در زمــان نهشــته شــدن 
ــوده  ــت ب ــد فعالي ــی فاق ــارس داخل ــة ف ــان در ناحي ســازند لاف

است)شــکل 14(.

 

سازند لافان
ــت  ــين اس ــين پس ــا کنياس ــن ت ــن کوروني ــق دارای س ــن اف اي
زغــال  شــامل  ســازند  ايــن  ليتولــوژی   .)1372 )مطيعــی، 
پريــت می باشــد و بــه عنــوان ســنگ منشــا شــناخته می شــود. 
حداکثــر ضخامــت ســازند لافــان در محــدودة مــورد مطالعــه 
بــه 30 متــر و در کمتريــن حالــت بــه 10 متــر می رســد. 
تغييــرات ضخامــت ســازند لافــان از شــمال شــرق بــه جنــوب 
ــه منحنی هــای هــم  ــا توجــه ب ــد افزايشــی دارد.  ب غــرب رون
ضخامــت در افــق مــورد مطالعــه، بخش هــای شــمال- شــمال 

شکل 13.نقشه هم ضخامت سازند سروک.

 

سازند ایلام
ســازند ايــام بــه ســن ســانتونين تــا کامپانيــن از نظــر ليتولوژي 
ــازند  ــت. س ــز اس ــه ري ــي دان ــاي رس ــنگ آهک ه ــامل س ش
ايــام بــه عنــوان قســمتي از مخــزن بنگســتان در نظــر گرفتــه 
ــازند در  ــن س ــده اي ــمتي از قاع ــه قس ــا ک ــود و از آنج مي ش
محيــط ســاحلي و ســاحلي روديســتي شــکل گرفتــه، از 
تخلخــل بالائــي برخــوردار اســت. ايــن ســازند داراي دو 
رخســارة ناحيــه عميــق در ناحيــه لرســتان و ناحيــه کــم عمــق 
 Setudehnia,( در فروافتادگــي دزفــول و فــارس می باشــد
1978(. بــر اســاس داده هــای حفــاری تاقديــس دشــت کنــار 

در افــق ايــام دارای عمــق 40 متــر و دارای ضخامــت 23 
متــر می باشــد. ضخامــت ســازند ايــام در ناحيــة فــارس  
داخلــی از 10 تــا 130 متــر متغيــر اســت. حداکثــر ضخامــت 
ــت آن در  ــل ضخام ــن ســازند در بخــش مرکــزی و حداق اي
بخش هــای جنــوب – جنــوب شــرقی و غربــی منطقــة مــورد 
ــه نقشــة هــم ضخامــت، بخــش  ــا توجــه ب مطالعــه می باشــد. ب
شــمالی منطقــة مــورد مطالعــه در محــدودة نيمــه عميــق 

شکل 14.نقشه هم ضخامت سازند لافان.
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حوضــه، بخــش مرکــزی در ناحيــة عميــق حوضــه واقــع شــده 
ــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی،  ــا توجــه ب اســت. ب
ــک ده  ــت کنار، نم ــرقی دش ــش ش ــو، بخ ــای پلنگ تاقديس ه
کــوه، گــچ، مزيجــان و بخــش غربــی کــوه بنُ دشــت در 
ــمالی و  ــو ش ــای کات ــق و تاقديس ه ــم عم ــيار ک ــه بس ناحي
ــيار  ــت در ناحيــه بس ــرقی کــوه بنُ دش ــش ش ــی و بخ جنوب
ــد. قرارگيــری ســازند ايــام در  عميــق حوضــه قــرار گرفته ان
ناحيــة کــم عمــق در حفــظ تخلخــل ايــن ســازند موثــر بــوده 
اســت. بــر اســاس تغييــرات ناگهانــی ضخامــت در دو ســوی 
ــان نهشــته  ــی در زم ــه نظــر می رســد گســل هندوراب گســل ب
شــدن ســازند ايــام در بخــش مرکــزی ناحيــة فــارس داخلــی 
دارای فعاليــت بــوده اســت. بــه احتمــال زيــاد فرونشســت قابل 
ــل  ــه حاص ــورد مطالع ــة م ــزی منطق ــش مرک ــاهده در بخ مش
ــکل  ــی است)ش ــتالغز هندوراب ــل راس ــداد گس ــش در امت کش

 .)15

ــت  ــه اهمي ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می باش ــن بخ ــر اي ــی ب گورپ
ــی،  ــارس داخل ــه ف ــی در منطق ــای تاقديس ــی نفتگيره بررس
تاقديس هــای زراســپيد، دشــت کنــار، پلنگــو، کاتــو شــمال 
و جنوبــی، حاجــی آبــاد، شــرق شــاه چــال در بخــش کــم نيمه 
عميــق حوضــه ، تاقديــس هــای نمــک ده کــوه، غــرب شــاه 
چــال و غــرب حاجــی آبــاد در بخــش کــم عمــق حوضــه و 
همچنيــن بخــش غربــی تاقديــس مزيجــان، غــرب بــن دشــت 
ــق  ــيار عمي ــق  و بس ــش عمي ــچ در بخ ــی از گ ــمت کم و قس
ــی  ــرات ناگهان ــدم تغيي ــاس ع ــر اس ــد. ب ــرار دارن ــه ق حوض
ضخامــت در دو ســوی گســل بــه نظــر می رســد گســل 
هندورابــی در زمــان نهشــته شــدن ســازند گورپــی در ناحيــة 

ــکل 16(. ــوده است)ش ــت ب ــد فعالي ــی فاق ــارس داخل ف

 

سازند گورپی
ســازند گورپــی بــه نــدرت نقــش پــوش ســنگ را ايفــا 
ــد.  ــه صــورت ســنگ منشــأ عمــل مي کن ــب ب ــد و اغل مي کن
بــر اســاس داده هــای حفــاری تاقديــس دشــت کنــار در افــق 
گورپــی دارای عمــق 63 متــر و ضخامــت 407 متــر می باشــد. 
ضخامــت ســازند  گورپــی در ناحيــة فــارس  داخلــی از 105 
ــر اســت. بيشــينة ضخامــت ايــن ســازند در  ــر متغي ــا 815 مت ت
بخــش شــمال- شــمال غربــی و کمينــة ضخامــت آن در 
ــش   ــرو بخ ــود. از اين ــاهده می ش ــی مش ــوب غرب ــش جن بخ
شــمال- شــمال غربــی منطقــة مــورد مطالعــه در زمــان نهشــته 
شــدن ســازند گورپــی در بخــش عميــق حوضــه و بخش هــای 
– جنــوب غربــی در  جنــوب- جنــوب شــرقی، جنــوب 
ــرار داشــته اند. در بخــش مرکــزی دو  بخــش کــم حوضــه ق
ــم  ــدة حاک ــان دهن ــه نش ــود ک ــاهده می ش ــی مش ــالا آمدگ ب
بــودن نيروهــای فشارشــی در زمــان نهشــته شــدن ســازند 

شکل 15. نقشه هم ضخامت سازند ایلام.

 

سازند تاربور
دو  بيـن  در  و  فـارس  مرکـزی  مناطـق  در  تاربـور  سـازند 
واحـد کمـی هـوازده ی سـازندهای گورپـی و سـاچون ديـده 
می شـود. جنـس اين سـازند اساسـاً شـامل آهک هـای توده ای 
صـدف دار و گاه انيدريـت به رنگ کرم تا خاکسـتری اسـت 
)درويـش زاده،1387(. بـر اسـاس داده هـای حفـاری تاقديس 
دشـت کُنـار در افـق تاربـور دارای عمق 587 متـر و ضخامت 
140 متـر می باشـد. ضخامت سـازند تاربور در محـدودة مورد 
مطالعـه از 25 تـا 400 متـر متغيـر اسـت.  ايـن سـازند دارای 
کمينـه ضخامـت 25 متـر در بخش مرکزی و بيشـينه ضخامت 
400 متـر در بخـش شـمال غربـی منطقـة مـورد مطالعه اسـت. 
بنابريـن بخـش شـمال غربـی ناحيـة فـارس داخلـی در زمـان 
قـرار  ناحيـة عميـق حوضـه  تاربـور در  رسـوبگذاری سـازند 
گرفتـه و متأثـر از نيروهای کششـی بوده اسـت. عـاوه بر اين، 
بخـش مرکزی منطقة مـورد مطالعه نيز در زمان رسـوبگذاری 
سـازند تاربـور در بخـش کـم عمـق حوضه قرار داشـته اسـت 
ايـن امـر بر اسـاس بـالا آمدگی بخـش مرکزی کاماً مشـهود 

است)شـکل 17(.

شکل 16. نقشه هم ضخامت سازند گورپی.



تأثیر گسل های امتدادلغز بر تله های هیدروکربوری ناحیه فارس...68

بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در ناحيــه 
ــاه  ــرب ش ــوه، غ ــک ده ک ــای نم ــی، تاقديس ه ــارس داخل ف
چــال، حاجــی آبــاد، کاتــو شــمالی، کاتــو جنوبــی، بخــش 
شــرقی بــن دشــت، مزيجــان، گــچ و بخــش غربــی زراســپيد 
در ناحيــه بســيار کــم عمــق و  بخــش شــرق تاقديــس دشــت 
کنــار و شــاه چــال و همچنيــن پلنگــو در ناحيــة نيمــه عميــق 
ــر اســاس عــدم تغييــرات ناگهانــی  حوضــه قــرار گرفته انــد. ب
ضخامــت در دو ســوی گســل بــه نظــر می رســد گســل 
ــة  ــور در ناحي ــان نهشــته شــدن ســازند تارب ــی در زم هندوراب

ــوده اســت. فــارس داخلــی فاقــد فعاليــت ب
سازند ساچون

ــارن و  ــس، م ــامل ژيپ ــوژی ش ــر ليتول ــاچون از نظ ــازند س س
دولوميــت اســت. ايــن ســازند فقــط در مناطــق فــارس داخلــی 
ــای  ــاس داده ــر اس ــش زاده،1370(. ب ــود )دروي ــده می ش دي
ــق ســاچون دارای عمــق   حفــاری تاقديــس دشــت کنار در اف
ــازند  ــت س ــد. ضخام ــر می باش ــت 175 مت ــر و ضخام 727 مت
ســاچون در محــدودة مــورد مطالعــه از 20 تــا 560 متــر متغييــر 
اســت ايــن ســازند دارای کمينــه ضخامــت 20 متــر در بخــش 
جنــوب غربــی و بيشــينه ضخامــت 560 متــر در بخــش جنوب 
شــرقی ناحيــة فــارس داخلــی اســت. از اينــرو بخــش جنــوب 
شــرقی ناحيــة فــارس داخلــی در زمــان نهشــته شــدن ســازند 
ســاچون در ناحيــة بســيار عميــق حوضــه قــرار داشــته اســت و 
تحــت تأثيــر نيروهــای کششــی بــوده اســت ايــن امــر بــا توجــه 
بــه فرونشســت بخــش جنــوب شــرقی کامــا مشــهود اســت. 
ــه  ــورد مطالع ــة م ــی منطق ــمال غرب ــش ش ــن در بخ ــاوه اي ع
يــک بــالا آمدگــی مشــاهده می شــود کــه بيانگــر تأثيــر 

ــن بخــش می باشــد. ــر اي نيروهــای فشارشــی ب
بــا توجــه بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی در ناحيــة 
فــارس داخلــی، تاقديس هــای کاتــو شــمالی و جنوبــی، 
ــت در  ــان و بنُ دش ــچ،  مزيج ــوه، گ ــک ده ک ــپيد، نم زراس

ــال،  ــاه چ ــای ش ــز تاقديس ه ــه و ني ــق حوض ــم عم ــش ک بخ
ــق  ــه عمي ــش نيم ــت کنار در بخ ــاد و  دش ــی آب ــو، حاج پلنگ
حوضــه واقــع شــده اند. بــا توجــه بــه تغييــرات ناگهانــی 
ــه نظــر می رســد  ــی ب ــت در دو ســوی گســل هندوراب ضخام
ــاچون دارای  ــازند س ــدن س ــته ش ــان نهش ــل در زم ــن گس اي
ــوده اســت. احتمــالاً فرونشســت مشــاهده شــده در  فعاليــت ب
ــتالغز  ــل راس ــرد گس ــر از عملک ــرقی متأث ــوب ش ــش جن بخ

هندورابــی است)شــکل 18(.
 

شکل 17. نقشه هم ضخامت سازند تاربور.

 

سازند جهرم
ــی از  ــی يک ــن ميان ــن- ائوس ــن پالئوس ــه س ــرم ب ــازند جه س
ــن  ــت. اي ــرس اس ــوزه زاگ ــم در ح ــی مه ــازندهای مخزن س
ســازند از نظــر ليتولــوژی شــامل دولوميت هــای قهــوه ای 
رنــگ و تــوده ای در بخــش زيريــن، دولوميت هــای لايــه 
نــازك تــا لايــه متوســط بخــش ميانــی و آهــک دولوميتــی بــا 
ــی اســت )درويــش  ميکروفســی های فــراوان در بخــش فوقان
زاده،1370(. ســازند جهــرم بــه صــورت پــوش ســنگ ديــده 
ــی  ــنگ فرع ــوش س ــوان پ ــه عن ــات ب ــی اوق ــود. بعض نمی ش
ــر اســاس داده هــای حفــاری تاقديــس  شناســايی می شــود. ب
ــر و دارای  ــق 1082 مت ــرم دارای عم ــق جه ــت کنار در اف دش
ــر مــی باشــد. ضخامــت ســازند جهــرم در  ضخامــت 246 مت
ــن  ــر اســت. اي ــر متغي ــا 440 مت ــی از 20 ت ــارس داخل ــة ف ناحي
ــوب  ــش جن ــر در بخ ــت 20 مت ــه ضخام ــازند دارای کمين س
غربــی و بيشــينه ضخامــت 440 متــر در بخــش شــرقی منطقــة 

مــورد مطالعــه اســت.
بخــش جنــوب غربــی ناحيــة فــارس داخلــی در زمــان نهشــته 
شــدن ســازند جهــرم در ناحيــة کــم عمــق حوضــه، بخش های 
شــمال- شــمال غربــی و جنــوب – جنــوب شــرقی در بخــش 
نيمــه عميــق حوضــه و شــمال- شــمال شــرقی و شــرقی منطقــة 
مــورد مطالعــه در بخــش عميــق حوضــه قــرار داشــته اند. 
ــالا  ــک ب ــی ي ــورد بررس ــة م ــی ناحي ــوب غرب ــش جن در بخ

شکل 18. نقشه هم ضخامت سازند ساچون.
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آمدگــی مشــاهده می شــود کــه بيانگــر تأثيــر نيروهــای 
فشارشــی بــر ايــن بخــش اســت. بــا توجــه بــه اهميــت بررســی 
ــای  ــی، تاقديس ه ــارس داخل ــة ف ــی ناحي ــای تاقديس نفتگيره
نمــک ده کــوه، گــچ، مزيجــان در بخــش کــم عمــق حوضــه، 
ــاد و شــاه چــال در  تاقديس هــای کــوه بنُ دشــت، حاجــی آب
بخــش نيمــه عميــق حوضــه و همچنيــن تاقديس هــای کاتــو 
شــمالی وجنوبــی، دشــت کُنــار، پلنگــو و زراســپيد در بخــش 
ــرات  ــه تغيي ــا توجــه ب ــع شــده اند. ب بســيار عميــق حوضــه واق
ــه نظــر  ــی ب ــی ضخامــت در دو ســوی گســل هندوراب ناگهان
ــرم  ــازند جه ــدن س ــته ش ــان نهش ــل در زم ــن گس ــد اي می رس

در منطقــة مــورد مطالعــه فعــال بــوده است)شــکل 19(.

بــه اهميــت بررســی نفتگيرهــای تاقديســی ناحيــة فــارس 
داخلــی، تاقديس هــای نمــک ده کــوه، گــچ، کــوه مزيجــان 
و کــوه بـُـن دشــت در بخــش کــم حوضــه و در ارتفــاع بالاتــر 
و تاقديس هــای دشــت کُنــار، کــوه زراســپيد و بخــش شــرقی 
تاقديس هــای حاجــی آبــاد و کاتــو در بخــش عميــق حوضــه 
واقــع شــده اند. بــا توجــه بــه تغييــرات ناگهانــی ضخامــت در 
ــل  ــن گس ــد اي ــر می رس ــه نظ ــی ب ــل هندوراب ــوی گس دو س
ــارس  ــة ف ــماری در ناحي ــازند آس ــدن س ــته ش ــان نهش در زم
داخلــی فعــال بــوده اســت. احتمــالاً فرونشســت مشــاهده شــده 
ــه حاصــل کشــش در  ــورد مطالع ــة م در بخــش شــرقی منطق

امتــداد گســل راســتالغز هندورابــی است)شــکل 20(.

 

سازند آسماری
ســازند آســماري بــه ســن اليگــو- ميوســن غني تريــن مخــزن 
نفتــي ايــران و خاورميانــه و يکــي از غني تريــن مخــازن 
کربناتــه جهــان اســت کــه بخــش اعظــم تخلخــل و تراوايــي 
ايــن ســازند مربــوط بــه تخلخــل حاصــل از شکســتگي 
اســت. ســازند آســماري کــم عمــق تريــن افــق توليــد نفــت 
اکثــر  در  و  مي شــود  ايــران محســوب  غــرب  درجنــوب 
ميــدان هــاي نفــت خيــز مي باشــد . تقريبــا ً ســه چهــارم نفــت 
در جــاي شــناخته شــده در جنــوب غــرب ايــران در مخــازن 

ــي، 1374(.  ــت )مطيع ــده اس ــته ش ــماري انباش آس
ضخامــت ســازند آســماری در ناحيــة فــارس داخلــی از  0 تــا 
220 متــر متغيــر اســت. ايــن ســازند دارای حداکثــر ضخامــت 
ــر در بخــش شــرقی منطقــة مــورد مطالعــه اســت. در  220 مت
ــی از ســازند آســماری وجــود  ــی ضخامت بخــش شــمال غرب
ــمال  ــمال- ش ــی، ش ــمال غرب ــمال- ش ــای ش ــدارد. بخش ه ن
شــرقی، غربــی و جنــوب غربــی در ناحيــة کــم عمــق حوضــه، 
بخش هــای جنــوب- جنــوب غربــی و جنــوب- جنــوب 
شــرقی در ناحيــة نيمــه عميــق حوضــه و بخــش شــرقی منطقــة 
مــورد مطالعــه در ناحيــة عميــق حوضــه قــرار دارنــد. بــا توجــه 

شکل 19. نقشه هم ضخامت سازند جهرم.
 

سازند گچساران
ــه ســن ميوســن پيشــين مهم تريــن ســازند  ســازند گچســاران ب
پــوش ســنگ محســوب می شــود. جنــس ايــن ســازند بيشــتر از 
رســوبات تبخيــری اســت کــه بهتريــن گســترش آن در ميــدان 
نفتــی گچســاران اســت. مهم تريــن اهميــت آن پــوش ســنگ 
بــودن ايــن ســازند بــرای ســنگ مخــزن آســماری اســت کــه 
ــوش  ــک پ ــم ي ــی ک ــوب و تراواي ــکل پذيری خ ــت ش ــه عل ب
ــت  ــت. ضخام ــود آورده اس ــه وج ــوب را ب ــيار خ ــنگ بس س
ســازند گچســاران در ناحيــة فــارس داخلــی از 0 تــا 560 
ــن ســازند از شــمال  ــت اي ــرات ضخام ــر اســت. تغيي ــر متغي مت
ــينه  ــازند دارای بيش ــن س ــی دارد.  اي ــد افزايش ــوب رون ــه جن ب
ــه  ــورد مطالع ــة م ــی منطق ــر در بخــش جنوب ضخامــت 560 مت
ــن  ــی از اي ــی ضخامت ــی و غرب ــمال غرب ــش ش ــت. در بخ اس
ــی  ــارس داخل ــة ف ــدة ناحي ــش عم ــدارد. بخ ــود ن ــازند وج س
ــم  ــش ک ــاران در  بخ ــازند گچس ــوبگذاری س ــان رس در زم
عمــق حوضــه قــرار داشــته اســت کــه بيانگــر تأثيــر نيروهــای 
ــه  ــورد مطالع ــة م ــزی منطق ــش مرک ــت. در بخ ــی اس فشارش
ــالاً  ــف مشــاهده می شــود. احتم ــک فرونشســت بســيار خفي ي
ايــن فرونشســت حاصــل کشــش در امتــداد گســل هندورابــی 

شکل 20. نقشه هم ضخامت سازند آسماری.
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ــی  ــای تاقديس ــی نفتگيره ــت بررس ــه اهمي ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــت،  ــو، بن دش ــای پلنگ ــی،  تاقديس ه ــارس داخل ــة ف در ناحي
ــم  ــيار ک ــدودة  بس ــوه در مح ــک ده ک ــچ و نم ــان، گ مزيج
عمــق حوضــه و  تاقديس هــای کاتــو شــمال و جنوبــی، 
ــاد در  ــی آب ــمالی حاج ــش ش ــت و بخ ــرقی بن دش ــش ش بخ
ناحيــة نيمــه عميــق حوضــه واقــع شــده اند. بــر اســاس تغييــرات 
ــوازی  ــی و ت ــی ضخامــت در دو ســوی گســل هندوراب ناگهان
ــن  ــه نظــر می رســد اي ــا گســل ب ــت ب ــای هــم ضخام منحنی ه
ــة  ــاران در ناحي ــازند گچس ــدن س ــته ش ــان نهش ــل در زم گس

ــکل 21(. ــوده است)ش ــال ب ــی فع ــارس داخل ف

ــه نظــر می رســد  ــی ب ــت در دو ســوی گســل هندوراب ضخام
ايــن گســل در زمــان نهشــته شــدن ســازند گــوری در ناحيــة 
فــارس داخلــی فعاليــت بســيار کمــی داشــته است)شــکل 22(.

 

سازند گوری
ــده  ــارس دي ــده ی ســازند ميشــان در ف ســازند گــوری در قائ
می شــود و متعلــق بــه محيــط دريايــی کــم عمــق اســت. 
ايــن ســازند معمــولاً بــه عنــوان ســنگ مخــزن شــناخته 
ــی  ــک ريف ــامل آه ــوری ش ــازند گ ــوژی س ــود. ليتول می ش
ــن ـ  ــازند دارای ســن اليگوس ــن س ــد کــه اي ــيل می باش وش
ــوری  ــازند گ ــت س ــی، 1372(. ضخام ــت )مطيع ــن اس ميوس
ــت.  ــر اس ــر متغيي ــا 165 مت ــه از 0 ت ــورد مطالع ــدوة م در مح
تغييــرات ضخامــت ايــن ســازند از شــمال غربــی بــه جنــوب 
شــرقی رونــد افزايشــی دارد.  ايــن ســازند دارای بيشــينه 
ضخامــت 150 متــر در بخــش جنــوب شــرقی حوضــه مــورد 
مطالعــه اســت. در بخــش شــمالی منطقــة مــورد ســازند 
گــوری وجــود نــدارد. بخــش جنــوب- جنــوب شــرقی 
منطقــة مــورد مطالعــه در زمــان نهشــته شــدن ســازند گــوری 
تحــت تأثيــر نيروهــای کششــی در ناحيــة عميــق حوضــه واقــع 
شــده اســت. ســازند گــوری در تاقديس هــای کــوه مزيجــان، 
ــمالی و  ــو ش ــت، کات ــن دش ُ ــوه ب ــوه، ک ــک ده ک ــچ، نم گ
جنوبــی، کــوه زراســپيد، دشــت کُنــار و پلنگــو وجــود نــدارد. 
ــاد  ــا در تاقديس هــای شــاه چــال و حاجی آب ــن ســازند تنه اي
دارای ضخامــت ناچيــزی اســت. بــا توجــه بــه تغييــرات ناچيــز 

شکل 21. نقشه هم ضخامت سازند گچساران.

 

نتیجه گیری:
فــارس  ناحيــة  در  ســازند ها  هم ضخامــت  نقشــه های   -
ــون در  ــای گوناگ ــا و عمق ه ــان دهندة ضخامت ه ــی نش داخل
ــن  ــتفاده از اي ــا اس ــت. ب ــف اس ــی مختل ــای چينه شناس افق ه
ــور  ــای محص ــی بلوك ه ــالا آمدگ ــت و ب ــه ها فرونشس نقش
بــه گســل هندورابــی شناســايی شــد. تغييــرات ضخامــت 
تکتونيکــی  عوامــل  تأثيــر  تحــت  احتمــالاً  ســازند ها  در 
ــروی  ــی پيش ــا حت ــنگی و ي ــل های پی س ــرد گس ــر عملک نظي
ــل  ــد گس ــر می رس ــه نظ ــت. ب ــا رخ داده اس ــروی دري و پس
ــترش  ــر گس ــه ای ب ــل ماحظ ــر قاب ــی تاثي ــز هندوراب امتدادلغ
سيســتم هيدروکربــوری در ناحيــة فــارس داخلــی داشــته 

ــت. اس
ــرای ســازند  ــه شــده ب ــی هم ضخامــت تهي ــر اســاس منحن - ب
ــان  ــی در زم ــل هندوراب ــد گس ــر می رس ــه نظ ــن ب دالان چني
اســت.  بــوده  فعاليــت  فاقــد  دالان  ســازند  نهشــته شــدن 
بخش هــای شــرقی و شــمال شــرقی منطقــة مــورد مطالعــه در 
ــه  ــق حوض ــة عمي ــازند دالان در ناحي ــوبگذاری س ــن رس حي
ــه کاهــش  ــرار داشــته اند. احتمــالاً ايــن فرونشســت منجــر ب ق
ــی  ــر منف ــده و تأثي ــازند دالان ش ــری  س ــل و نفوذپذي تخلخ
بــر پتانســيل هيدروکربورزايــی ايــن ســازند در تاقديس هــای 
ــر  ــار گذاشــته اســت. عــاوه ب زراســپيد، پلنگــو و دشــت کُن
ايــن در بخــش غربــی منطقــة مــورد مطالعــه، قرارگيــری 
ســازند دالان در محــدودة تاقديس هــای کــوه بن دشــت، 
ــة کــم عمــق  کــوه مزيجــان، گــچ و نمــک ده کــوه در ناحي
ــذار  ــازند تأثيرگ ــن س ــه اي ــل اولي ــظ تخلخ ــه، در حف حوض
ــرم را  ــروه ده ــی گ ــواص مخزن ــش خ ــت و افزاي ــوده اس ب

ــت. ــده اس ــبب گردي س

شکل 22. نقشه هم ضخامت سازند گوری.
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ــگان  ــن رســوبگذاری ســازند کن ــی در حي - گســل هندوراب
ــوده  ــی منطقــة مــورد مطالعــه دارای فعاليــت ب در بخــش غرب
ــل  ــت گس ــه فعالي ــت ک ــن گف ــوان چني ــن می ت ــت. بنابراي اس
هندورابــی در تريــاس پيشــين، همزمــان بــا نهشــته شــدن 
ــوبی  ــاره های رس ــت و رخس ــده اس ــاز ش ــگان آغ ــازند کن س
موجــود در پوشــش رســوبی روی پــی ســنگ را کنتــرل 
نمــوده اســت و ســبب ايجــاد تغييراتــی در ضخامــت پوشــش 
ــه نظــر می رســد فرونشســت مشــاهده  رســوبی شــده اســت. ب
شــده در بخــش غربــی منطقــة مــورد مطالعــه حاصــل کشــش 
در امتــداد گســل راســتالغز هندورابــی بــوده اســت. از اينــرو 
احتمــالاً ايــن فرونشســت ســبب افزايــش عمــق تدفيــن و 
کاهــش تخلخــل ســازند کنــگان شــده اســت و پتانســيل 
کــوه  تاقديس هــای  در  را  ســازند  ايــن  هيدروکربــوری 
ــش  ــوه کاه ــک ده ک ــچ و نم ــان، گ ــوه مزيج ــت، ک بن دش

ــت. داده اس
ــل  ــتک، گس ــازند دش ــت س ــة هم ضخام ــاس نقش ــر اس -  ب
ــوده  ــال ب ــازند فع ــن س ــدن اي ــته ش ــان نهش ــی در زم هندوراب
ــه  اســت. ضخامــت کــم و نــازك شــدگی ســازند دشــتک ب
ــی گــروه دهــرم در تاقديس هــای  ــوش ســنگ اصل ــوان پ عن
پتانســيل  کاهــش  بــه  منجــر  مطالعــه  مــورد  منطقــة 
ــای  ــت تله ه ــده و از اهمي ــازند ش ــن س ــی اي هيدروکربورزاي
تاقديســی ايــن ناحيــه کاســته اســت. عــاوه بــر ايــن بــه دليــل 
تغييــر رخســارة ســازند دشــتک بــه ســازند خانــه کــت نقــش 
ــه اســت. ــوش ســنگ کاهــش يافت ــوان پ ــه عن ــن ســازند ب اي
- گســل راســتالغز هندورابــی در حيــن رســوبگذاری ســازند 

 ســورمه فاقــد فعاليــت بــوده اســت.
- گســل راســتالغز هندورابــی در حيــن رســوبگذاری ســازند  
هيــث دارای فعاليــت بــوده اســت. کاهــش عمــق و بــالا 
ــی  ــو جنوب ــو شــمالی و کات آمدگــی در تاقديس هــای کات
ــی هيــث  ــرای رســوبگذاری ســازند انيدريت شــرايط لازم را ب

فراهــم کــرده اســت.
- در زمــان رســوبگذاری ســازند کربناتــه فهليــان گســل 
ــرد  ــد عملک ــر می رس ــه نظ ــت. ب ــوده اس ــال ب ــی فع هندوراب
گســل هندورابــی موجــب قرارگيــری ســازند فهليــان در 
محــدودة تاقديس هــای نمــک ده کــوه، گــچ، کــوه مزيجــان، 
بخــش شــرقی کــوه بنُ دشــت، شــاه چــال و حاجــی آبــاد در 
بخــش کــم عمــق حوضــه نســبت بــه محــدودة تاقديس هــای 
دشــت کُنار و کــوه زراســپيد و بخــش غربــی کــوه بنُ دشــت 
شــده اســت. قرارگيــری در بخــش کــم عمــق حوضــه ســبب 

حفــظ تخلخــل ســازند فهليــان شــده و کيفيــت مخزنــی ايــن 
ــد. ــش می ده ــی افزاي ــروه خام ــازند را در گ س

ــدوان  ــن رســوبگذاری ســازند گ ــی در حي - گســل هندوراب
فاقــد فعاليــت بــوده اســت. ضخامــت کــم ســازند گــدوان در 
ــی  ــر منف ــه تأثي ــورد مطالع ــة م ــای منطق ــدودة تاقديس ه مح
بــر پتانســيل هيدروکربورزايــی آن می گــذارد و اهميــت 
پــوش ســنگ بــودن ايــن ســازند را در گــروه خامــی کاهــش 

می دهــد.
ــتالغز  ــل راس ــان گس ــازند  داري ــدن س ــته ش ــن نهش - در حي
هندورابــی فاقــد فعاليــت بــوده اســت. بــا توجــه بــه عــدم تأثيــر 
گســل   هندورابــی بــر ســازند داريــان، ضخامــت ايــن ســازند 

در دو ســوی گســل تغييــری نکــرده اســت.
- گســل هندورابــی در زمــان نهشــته شــدن ســازند کژدمی در  
ناحيــة فــارس داخلــی دارای فعاليــت بــوده اســت. قرار گيــری 
ــی  ــر منف ــه تأثي ــق حوض ــم عم ــش ک ــی در بخ ــازند کژدم س
ــته و  ــازند گذاش ــن س ــی در اي ــواد آل ــع م ــع و توزي ــر تجم ب
ايــن ســازند را کاهــش داده  پتانســيل هيدروکربورزايــی 
ــارس ســاحلی  ــة ف ــن رو ســازند کژدمــی در ناحي اســت، از اي

ــود. ــوب نمی ش ــأ محس ــنگ منش س
- گســل هندورابی در زمان نهشــته شــدن ســازند ســروك در 
ناحيــة فــارس داخلــی فاقــد فعاليــت بــوده اســت. قرار گيــری 
ســازند ســروك در محــدودة تاقديس هــای زراســپيد، کاتــو 
ــق  ــش عمي ــار در بخ ــت کُن ــی و دش ــو جنوب ــمالی، کات ش
حوضــه ســبب کاهــش تخلخــل ايــن ســازند شــده و اهميــت 
مخزنــی ســازند ســروك را در گــروه بنگســتان کاهــش 

می دهــد.
شــدن  نهشــته  زمــان  در  هندورابــی  راســتالغز  گســل   -
ســازند های ايــام و ســاچون در ناحيــة فــارس داخلــی دارای 
فعاليــت و در زمــان نهشــته شــدن ســازند های گورپــی و 

ــت. ــوده اس ــت ب ــد فعالي ــور فاق تارب
ــرم  ــازند جه ــوبگذاری س ــان رس ــی در زم ــل هندوراب - گس
در ناحيــة فــارس داخلــی دارای فعاليــت بــوده اســت. بــه 
احتمــال زيــاد بــالا آمدگــی در بخــش جنــوب غربــی منطقــة 
مــورد مطالعــه متأثــر از عملکــرد گســل هندورابــی می باشــد. 
بــه نظــر می رســد قرارگيــری ايــن ســازند در محــدودة 
ــش  ــان در بخ ــچ و مزيج ــوه، گ ــک ده ک ــای نم تاقديس ه
ــه  ــل اولي ــدن تخلخ ــوظ مان ــبب محف ــه س ــق حوض ــم عم ک
ســازند جهــرم و در نتيجــه افزايــش ارزش مخزنــی ايــن 

ــت. ــده اس ــازند ش س
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ســازند  شــدن  نهشــته  زمــان  در  هندورابــی  گســل   -
ــه  ــت؛ ب ــوده اس ــال ب ــی فع ــارس داخل ــة ف ــماری در ناحي آس
ــت در  ــبب فرونشس ــل س ــن گس ــرد اي ــد عملک ــر می رس نظ
ــر  ــت.عاوه ب ــده اس ــه ش ــورد مطالع ــة م ــرقی منطق ــش ش بخ
ايــن ســازند آســماری در محــدودة تاقديس هــای نمــک 
ــم  ــش ک ــت در بخ ــان و بنُ دش ــوه مزيج ــچ، ک ــوه، گ ده ک
ــی کــه  ــن از آنجاي عمــق حوضــه نهشــته شــده اســت. بنابراي
ــان  ــه در جه ــازن کربنات ــن مخ ــی از غنی تري ــازند يک ــن س اي
ــل  ــظ تخلخ ــبب حف ــر س ــاع بالات ــری در ارتف ــت قرارگي اس
ــی  ــت مخزن ــر اهمي ــی ب ــر مثبت ــده و تأثي ــماری ش ــازند آس س

ايــن ســازند می گــذارد.
- گســل هندورابــی در حيــن رســوبگذاری ســازند گچســاران 
در ناحيــة فــارس داخلــی دارای فعاليــت بــوده اســت. بــه نظــر 
می رســد فرونشســت در بخــش مرکــزی منطقــة مــورد مطالعــه 
متأثــر از عملکــرد گســل هندورابــی باشــد. ســازند گچســاران 
پــوش ســنگ مهــم مخــزن آســماری می باشــد ولــی بــا توجــه 
بــه ضخامــت کــم ايــن ســازند در بخــش عمــدة منطقــة مــورد 
مطالعــه کارائــی آن بــه عنــوان پــوش ســنگ کاهــش می يابــد 
ــل  ــه دلي ــی ب ــو شــمالی و جنوب ــا در تاقديس هــای کات و تنه
ــع  ــرای تجم ــبی ب ــرايط مناس ــت ش ــق و فرونشس ــش عم افزاي

هيدروکربــور دارد.
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ــاخت  ــاخص های ریخت زمین س ــرار دارد. ش ــت، ق ــده  اس ــع ش ــزی واق ــرز مرک ــه الب ــاختی در پهن ــر زمین س ــه از نظ ــفلی ک ــارم  س ــه در ط ــورد مطالع ــه م منطق

ــه می دهــد. زمین ســاخت منطقــه کــه ســبب ایجــاد خمــش کوهــزاد در  ــن فعالیــت  زمین ســاختی ارائ ــژه در تعیی ــه  وی ــا ارزشــی را ب ــد و ب ــرات مفی منطقــه تغیی

ــون  ــرز پیرام ــزاد الب ــد. کوه ــه می باش ــاختی در منطق ــاخص های  ریخت زمین س ــده ش ــی و کنترل  کنن ــل اصل ــه عوام ــت، از جمل ــده اس ــه ش ــورد مطالع ــه م منطق

ــش  ــن پژوه ــد. در ای ــوده باش ــذار ب ــه تاثیرگ ــت منطق ــیل فعالی ــزان پتانس ــت در می ــن اس ــه ممک ــت ک ــی اس ــال مهم ــل های فع ــاوی گس ــتان ح ــش تاکس خم

ــه عمــق دره  ــای کــف دره ب ــه )Sl(، نســبت پهن ــی رودخان ــان طول ــر: گرادی ــری شــاخص های ریخت زمین ســاختی نظی ــا بهره گی ــه ب ــت تکتونیکــی منطق فعالی

 ، )Af(عــدم تقــارن حوضــه آبراهــه در حوضــه آبریــز ،)S( پیــچ و خــم  رودخانــه ،)Bs( نســبت شــکل حوضــه ،)Hi( انتگــرال و منحنــی هیپســومتری ،)Vf(

ــری از نقشــه های زمین شناســی و  ــا بهره گی ــه ب ــن مطالع ــه اســت. ای ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــی عرضــی )T( و تراکــم ســطحی آبراهــه)P(  م ــارن توپوگراف تق

توپوگرافــی، مطالعــات ســنجش از دور بــر روی تصاویــر ماهــواره ای Landsat  بــا اســتفاده از نرم افزار هــای ArcGIS و Global mapper بــه انجــام رســیده 

ــانگر  ــاخص نش ــن ش ــر ای ــت. مقادی ــده  اس ــرآورد ش ــاختی )Iat( ب ــبی زمین  س ــت  نس ــاخص فعالی ــتفاده از ش ــا اس ــش ب ــن پژوه ــای ای ــت یافته ه ــت. در نهای اس

فعالیــت زمین ســاختی بــالا در قســمت میانــی منطقــه و فعالیــت زمین ســاختی متوســط و کــم بــه ترتیــب در قســمت شــمال غرب و جنوب شــرقی منطقــه اســت.

کلمات کلیدی: فعالیت  زمین ساختی، شاخص های ریخت زمین ساختی، نوزمین ساخت، ابهر-لوشان، جنوب البرز.
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Assessment of tectonic activity using morphotectonic indices in Abhar-

Lushan area, south of Alborz

Fatemeh Mohamadpour1, Zeinab Davoodi2*, Shahryar Sadeghi2, Raana Razavi Pash3

1- Ms S tudent, Deptartment of Geology, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran

2- Assis tant prof., Deptartment of Geology, Faculty of Science, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran

3- Ph.D in Tectonics, Department of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz , Iran

Abs tract:
The s tudy area is located in the Tarom Sofla region, which is located in the central Alborz tectonic zone. Mor-
photectonic indices of the region provide useful and valuable variations, especially in determining tectonic 
activity. The tectonics of the region, which caused the bending of the Alborz belt in the s tudy area, is one of 
the main factors controlling the morphotectonic indicators in the region. Alborz orogenic belt has important 
active faults around the Takes tan bend which may affect the activity potential of the area. In this research, the 
tectonic activity of the region has been inves tigated by calculation of morphotectonic indices including s tream 
length-gradient index )Sl(, ratio of valley-floor width to valley height index (Vf), hypsometric integral index 
)Hi(, drainage basin shape )Bs(, s tream sinuosity index )S(, drainage basin asymmetry index )Af(, transverse 
topographic symmetry index )T(, and the planar surface density index )P(. This s tudy has been carried out 
using geological and topographical maps together with remote sensing of Landsat images, by using Arc GIS 
and Global mapper softwares. Finally, the results have been es timated using the evaluation of relative tectonic 
activity )Iat(. The indicative values of Iat indicate high tectonic activity in the middle part, and moderate and 
low tectonic activity in the northwes t and southeas t part of the area, respectively.

Keywords: Tectonic activity, Morphotectonic indices, Neotectonics, Abhar-Lushan, South of Alborz.
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مقدمه
زمین ســاخت   ارزیابــی  در  زمین ریخت شــناسی  شــواهد 
ــه شــمار  ــزاری مفیــد و مطمئــن ب فعــال و فعالیــت گســل ها اب
مــی  رود، زیــرا از طریــق مطالعــه ایــن شــواهد می تــوان 
مناطقــی را شناســایی کــرد کــه در گذشــته فعالیت هــای 
ســریع یــا حتــی کنــد زمین ســاختی را پشت ســر گذاشــته اند. 
محاســبه  اســاس  بــر  چشــم اندازها  کمــی  اندازه گیــری 
نقشــه های  از  اســتفاده  بــا  زمین شناســی  شــاخص های 
صحرایــی  کارهــای  و  هوایــی  عکس هــای  توپوگرافــی، 
ــه کارگیــری ایــن  صــورت می  گیــرد. بنابرایــن امتیــاز مهــم ب
ــاخت  ــت زمین س ــزان فعالی ــریع می ــی س ــاخص  ها در ارزیاب ش
ارزیابــي  در  امــروزه   .)1391 )کرمــی،  می  باشــد  وســیع 
شــاخص هاي  نوزمین ســاخت،  یــا  زمین ســاخت  فعــال 
اســتفاده  روش هــا  ســایر  کنــار  در  زمین ریخت شناســی 
مي شــود. تحقیقــات زیــادی در ســال های اخیــر در رابطــه بــا 
ــه عمــل  ــا ب ــر روی مناطــق مختلــف دنی زمین ســاخت  فعــال ب
 Keller and Pinter( ــه ــوان ب ــال می ت ــرای مث ــده  اســت. ب آم
 El Hamdouni et al. ،)1382( حســامی و همــکاران ،)2002

2008( ، طاهرخانــی )1389(، قافلــه باشــی )1400(، داغینــه و 

ــرد. ــاره ک ــکاران )1400( اش هم
 )El-Hamdouni et al., 2008( همــکاران  و  الحمدونــی 
بــه  ریخت زمین ســاخت  شــاخص های  از  بهره گیــری  بــا 
ــه  ــی زمین ســاخت نســبی فعــال جنــوب اســپانیا پرداخت ارزیاب
اســت کــه بــر اســاس ایــن شــاخص ها فعالیــت زمین  ســاختی 
منطقــه را از متوســط تــا بــالا توصیــف کــرده اســت. به  عــاوه 
آنــوپ و همــکاران )Anoop et al., 2011( بــا اســتفاده از 
ــه و تحلیــل ریخت  شــناختی و محاســبه ي شــاخص هاي  تجزی
زمین ریخت شناســی نشــان دادنــد کــه زمین ســاخت فعــال 
در  اســپیتي  دره  چشــم انداز  بــر  حاکــم  مهــم  عوامــل  از 
ــي آن در  ــرات توپوگراف ــت و تغیی ــا اس ــرب هیمالی ــمال غ ش
ــر  ــل مؤث ــایر عوام ــش س ــال و نق ــا زمین ســاخت فع ــاط ب ارتب
ــه  ــکاران )Giaconia et al., 2012(  ب ــا و هم ــت. جیاکنی اس
ــیرا در  ــاي س ــاخت دامنه ه ــت ریخت زمین س ــي وضعی بررس
ــک  ــان از ی ــق ایش ــد. در تحقی ــپانیا پرداختن ــرقي اس جنوب  ش
شــده  اســتنباط  و  اســتفاده  زمین ریخت شناســی  شــاخص 
ــکل  ــر تغییرش ــر ب ــاختي مؤث ــاي زمین س ــه فعالیت ه ــت ک  اس
آبراهه هــا در محــدوده  مطالعاتــي مربــوط بــه دو منطقــه 

گســلي اســت.
شــاخص های  بــر  مبتنــی   )1396( انصــاری 

ریخت زمین ســاختی رودخانــه ســفیدرود، اســتان گیــان، 
ــی  ــه و نیمــرخ طول ــی رودخان ــان طول ــن گرادی ــاط بی ــا ارتب ب
رودخانــه، وضعیــت زمین ســاخت  فعــال منطقــه رودبــار واقــع 
در شــمال منطقــه مــورد مطالعــه را بررســی کــرده اســت. بــر 
ــفیدرود و  ــه س ــای رودخان ــش انحن ــت کاه ــاس، عل ــن اس ای
ــن  ــر ای ــد بیانگ ــه می توان ــی رودخان ــان طول ــش گرادی افزای
باشــد کــه محــدوده از نظــر زمین ســاختی فعــال اســت. 

قافلــه باشــی )1400( نیــز بــه تحلیــل هندســی و جنبشــی 
گســل شــمال  قزویــن در جنوب  شــرقی منطقــه مــورد مطالعــه 
ایــن پژوهــش نشــان  از  نتایــج حاصــل  پرداختــه اســت. 
ــلی  ــک پهنه گس ــن ی ــمال قزوی ــلی ش ــه پهنه گس ــد ک می ده
صــورت  بــه  آن  جــوان  فعالیت هــای  کــه  اســت،  فعــال 
ــر روی شــاخه جنوبــی گســل واقــع در  ــر و ب معکــوس چپ ب

درون رســوبات جــوان کواترنــری شــکل می گیــرد. 
داغینــه و همــکاران )1400( در مطالعــه ای کــه در بخش هــای 
شــمالی منطقــه مــورد مطالعــه صــورت گرفتــه اســت بــه 
تحلیــل ســاختاری منطقــه طــارم در جنــوب ســد منجیــل 
میــان  منطقــه  در  پژوهــش  ایــن  نتایــج  در  پرداخته  انــد. 
کوهســتانی البــرز غربــی فــاز کششــی منجــر بــه شــکل  گیری 
واحد هــای  در  شــمال غربی  رونــد  بــا  نرمــال  گســل  های 
ــاز  ــوژن بعــد از ف ــن از اواســط نئ ــوژن شــده اســت. همچنی نئ
ــاز ترافشارشــی درمنطقــه حاکــم شــده اســت کــه  کششــی ف
ــل های  ــمال غربی و گس ــای ش ــکل  گیری چین ه ــه ش ــر ب منج
نرمــال غربی-شــرقی در لایه هــای نئــوژن منطقــه شــده اســت.

بایــد توجــه داشــت کــه در بســیاری مواقــع، تفکیــک اثــرات 
ــایش  ــرات فرس ــال از اث ــاخت فع ــرکات زمین س ــی از ح ناش
بــر روی ریخت شناســی بســیار دشــوار می باشــد و نبایــد تنهــا 
ــه  ــودن منطق ــال ب ــورد فع ــک شــاخص در م ــتفاده از ی ــا اس ب
ــبی  ــه نس ــی درج ــور ارزیاب ــه منظ ــن ب ــود. بنابرای ــاوت نم قض
فعالیــت زمین ســاختی یــک ناحیــه معمــولا نتایــج حاصــل از 
چنــد شــاخص بــا یکدیگــر ترکیــب می  شــوند. شــاخص های 
ــزاری  ــه عنــوان اب ــه طــور گســترده  ای ب زمین ریخت شناســی ب
ــکل  ــای تغییرش ــردن بخش ه ــخص ک ــایی و مش ــرای شناس ب
یافتــه بــه وســیله گســل های فعــال مــورد اســتفاده قــرار 
بــر تحلیــل  گرفته انــد کــه شــاخص های خاصــی مبتنــی 
 El(می  باشــند یــا جبهه هــای کوهســتان  شــبکه  زهکشــی 
در  تاکنــون  کــه  آنجــا  از   .)Hamdouni et al., 2008

محــدوده خمــش تاکســتان مطالعــات دقیــق و کاربــردی 
ــرآورد  ــور ب ــه منظ ــت، ب ــه اس ــام نگرفت ــاختی انج نوزمین س
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ــی خمــش  تاکســتان )شــکل1(  ــت بخــش  غرب پتانســیل فعالی
منطقــه  در  شــاخص های  ریخت زمین ســاختی  مطالعــه  بــه 
ــد در  ــق می توان ــن تحقی ــل از ای ــج حاص ــد. نتای ــه ش پرداخت
ــد. ــا باش ــرز راهگش ــزاد الب ــی کوه ــت خمیدگ ــی عل پی جوی

توجــه بــه نقشــه ها  ی زمین  شناســی بیشــترین رخنمــون ســنگی 
ــکل 2(.  ــد )ش ــکیل می ده ــن تش ــای ائوس ــه را واحده منطق
دربــاره ی  اطاعاتــی  منطقــه،  زمین شناســی  نقشــه های  در 
ــه گســلش های راندگــی و چین خوردگــی  ســاختارها ازجمل
در منطقــه مــورد نظــر آمــده اســت. از گســل های اصلــی 
محــدوده مــورد مطالعــه می  تــوان بــه گســل رورانــده آقابابــا، 
گســل هرزویــل منجیــل، گســل رودبــار، گســل شــمال 
ــورد  ــدوده م ــرد. مح ــاره ک ــلطانیه اش ــواره س ــن و خط قزوی

ــه دارای 6 زیرحوضــه اســت )شــکل 2(.  مطالع
روش تحقیق

 )DEM( رقومــی  ارتفاعــی  مــدل  از  اســتفاده  بــا  ابتــدا 
و  شــد  دریافــت   www.usgs.gov ســایت  از طریــق  کــه 
توســط نرم افــزار Arc map زیرحوضه هــای آبریــز منطقــه 
اســتخراج شــد و در ادامــه، منطقــه مــورد مطالعــه بــه 6 
ــی  ــا بخش ــر حوضه ه ــن زی ــد. ای ــیم بندی ش ــه  تقس زیرحوض
از حوضــه بــزرگ شــاهرود و قــزل اوزن بــوده و بــه آن 
مــی ریزنــد. زیرحوضــه، محــدوده ای اســت کــه شــامل 
ــت  ــی اس ــای فرع ــدادی آبراهه ه ــی و تع ــه اصل ــک آبراه ی
ــد  و آن را تغذیــه مــی کننــد. اســاس  ــه آن مــی پیوندن کــه ب
ــا زیرحوضــه مجــاور،  ــک زیرحوضــه ب ــرز ی جــدا کــردن م
ــیم  بندی از  ــن تقس ــرای ای ــد. ب ــا می  باش ــراس کوهه ــط ال خ
جیرنــده،  )تاکســتان،   1:100000 زمین شناســی  نقشــه   های 
 Arc و   Google Earth افزارهــای  نــرم  ابهــر(،  و  رودبــار 
map بهره گیــری شــد. بــه منظــور ارزیابــي شــاخص های 

خروجــي  نقشــه   تهیــه   همچنیــن  و  ریخت زمین ســاختی 
 Global mapper و   ArcGIS نرم افزارهــای  از  نهایــي 
ــر زمین ســاخت در  ــرای بررســي تاثی اســتفاده شــدو ســپس ب
ــرای  ــل از آن ب ــج حاص ــه نتای ــورد مطالع ــاي م زیرحوضه  ه
قــرار  بررســی  مــورد  زمین  ریخت شناســی  شــاخص های 
گرفــت. شــاخص های ریخت  زمین  ســاختی مــورد مطالعــه 
ــاخص  ــه )Sl(، ش ــی رودخان ــان طول ــاخص گرادی ــامل: ش ش
نســبت پهنــای کــف دره بــه عمــق دره )Vf(، انتگــرال و 
ــه  ــکل حوض ــبت ش ــاخص نس ــومتری )Hi(، ش ــی هیپس منحن
ــدم  ــاخص ع ــه )S(، ش ــم  رودخان ــچ و خ ــاخص پی )Bs(، ش

ــاخص  ــه آبریــز )Af(، ش تقــارن حوضــه آبراهــه در حوض
تقــارن توپوگرافــی عرضــی )T( و شــاخص تراکــم ســطحی 
 )Iat( ــاختی ــت زمین  س ــبت فعالی ــاخص نس ــه )P( و ش آبراه

ــدول1(. ــت )ج اس

 

آبریز  زیرحوضه  های  موقعیت  از  ماهواره ای  تصویر   .1 شکل 
منطقه مورد مطالعه بر روی گوگل ارث.

موقعیت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
ــن در  ــتان قزوی ــمال غربی اس ــه در ش ــورد مطالع ــتره ی م گس
ــع و در  ــر مرب ــاحت 1700 کیلومت ــا مس ــفلی ب ــه طارم س منطق
 36˚49»37« و   36˚08›46« جغرافیایــی  عرض هــای  بیــن 
ــرار  ــی »07‹53˚49 و »54‹53˚48 ق ــول جغرافیای ــمالی و ط ش
گرفتــه اســت و از ســمت شــمال بــه رودبــار، از قســمت 
بــه  از ســمت  شــرق  منطقــه ی جیرنــده،  بــه  شمال  شــرق 
ــه شهرســتان  شهرســتان تاکســتان و از ســمت جنوب غــرب ب
ابهــر ختــم می شود)شــکل1(. کمتریــن نقطــه از ســطح دریــا 
ــاره ی دریاچــه  ــر در شــمال  منطقــه و درکن ــا ارتفــاع 240مت ب
ســد ســفیدرود واقــع شــده اســت ومرتفع تریــن نقطــه بــا 
ــد. ــه می باش ــن منطق ــی ای ــش میان ــر در بخ ــاع 2933 مت ارتف

ــرز  ــه  الب ــوی )1355( در پهن ــیم بندی نب ــش، در تقس ــن بخ ای
 S töcklin,( اشــتوکلین  تقســیم بندی  نظــر  از  و  دارد  قــرار 
1968( در پهنــه البــرز  مرکــزی قرارگرفتــه اســت. بخــش 

طارم ســفلی بــه مرکزیــت شــهر ســیردان یکــی از بخش هــای 
شهرســتان قزویــن در اســتان قزویــن می باشــد. محــدوده مورد 
مطالعــه در برگیرنــده بخش هایــی از نقشــه های 1:100000 
تاکســتان، ابهــر، جیرنــده و رودبــار می باشــد )میرتوحیــدی و 
محمــدی، 1379؛ حســینی و همــکاران، 1395؛ قائمــی، 1381 
و نظــری و همــکاران، 1377(. واحد هــای چینه شناســی منطقــه 
شــامل پالئــوژن )ائوســن(، نئــوژن و کواترنــر می باشــد کــه بــا 
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شکل 2. نقشه  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، برگرفته از نقشه هاي1:100000 تاکستان )میرتوحیدی و محمدی، 1379(، ابهر 
)حسینی و همکاران، 1395(، جیرنده )قائمی، 1381(و رودبار )نظری و همکاران، 1377(.

یافته های تحقیق
)SL( شاخص گرادیان طولي رود

ــه  ــار توســط هــک )Hack,1973( ارائ ــن ب ــن شــاخص اولی ای
شــده اســت. شــاخص SL زمانــی کــه رودخانه هــا و نهر هــا بــر 
ــمندتر  ــد، ارزش ــان می یابن ــال جری ــای فع ــالا آمدگی ه ــراز ب ف
می باشــد )Keller & Pinter,2002(. بــرای محاســبه  ایــن 
شــاخص، ابتــدا نیمــرخ طولــی آبراهــه اصلــی را از روی 
نقشــه توپوگرافــی تهیــه و در فواصــل 25 متــر شــاخص شــیب 
رودخانــه، بــرای تمــام مســیر رودخانــه محاســبه گردیــد 
)توضیحــات و نحــوه محاســبه آن در جــدول 1 و شــکل 

ــی  ــط الحمدون ــاخص توس ــن ش ــر ای ــت(. مقادی ــده اس 3  آم
و همــکاران )El Hamdouni et  al., 2008( بــه ســه دســته 
طبقــه بنــدی شــده اســت: رده SL>500 ،1 بــا بی هنجــاری 
و  متوســط  هنجــاری  بــی  بــا   SL=500-300 رده2،  بــالا؛ 
ــدی  ــن رده بن ــق ای ــی هنجــاری کــم. طب ــا ب ردهSL 300 ،3< ب
تمامــی زیرحوضه هــای منطقــه در رده 1 قــرار دارنــد.  در 
ــن  ــاط بی ــه ارتب ــت مقایس ــه جه ــی رودخان ــرخ طول ــه نیم ادام
شــاخص Sl و رخنمــون سنگ شناســی و ســاختارهای منطقــه 
در هــر زیرحوضــه بــه صــورت جداگانــه ترســیم شــد )شــکل 
4(. مقادیــر عــددی ایــن شــاخص زمانــی کــه ســنگهای بســتر 
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رود مقــاوم باشــند و یــا در مناطقــی کــه حــرکات تکتونیکــی 
ــاد  ــند زی ــر باش ــن مؤث ــته زمی ــم پوس ــکل قائ ــال در تغییرش فع
ــت کــم  ــاد SL در ســنگهای دارای مقاوم ــر زی اســت و مقادی
و یــا در ســنگهای بــا مقاومتــی یکســان در ارتبــاط بــا حــرکات 
ــای  ــه نیمرخ  ه ــه ب ــا توج ــت. ب ــوان اس ــال و ج ــی فع تکتونیک
ــه علــت  ــوع مقاومــت ســنگ  های منطقــه ب شــکل 4، عــدم تن

تشــابه جنــس ســنگها در طــول بســتر آبراهــه   در زیرحوضه  هــا 
ــا  ــول نیمرخ  ه ــاخص Sl در ط ــودار ش ــا نم ــت ام ــهود اس مش
آنومالــی نشــان می  دهنــد. بــه همیــن دلیــل عامــل اصلــی 
ــد ناشــی  تغییــرات شــاخص در زیرحوضه  هــای آبریــز می  توان
از فعالیــت زمین  ســاختی باشــد. در نیمــرخ زیرحوضــه 3 انطباق 
یپیکهــای آنومالــی بــا برخی از گســلهای منطقه مشــهود اســت.

 

 عنوان شاخص  رابطه کمی   گیری روش اندازه  توضیحات  منبع 

Keller 
& 

Pinter, 
2002 

SL=  ،شاخص گرادیان طولی رودخانهH=∆  اختلاف ارتفاع
طول رودخانه بین دونقطه   ∆=Lدو نقطه انتخاب شده، 

گیری  طول رودخانه از وسط منطقه اندازه  =L انتخاب شده، 
 رودخانه شده تا مرتفعترین نقطه 

 
Sl = 

(∆H/∆L) L  

 شاخص شیب 
 طولی رودخانه  

El 
Hamdo
uni et 

al., 
2008 

Vf=  ،نسبت پهنای دره به ارتفاع آنfwV= درهکفپهنای 
 = ارتفاع خط تقسیم آب بین دو دره در ldEبر حسب متر،  
ارتفاع  =rdEسمت چپ دره از سطح دریا بر حسب متر،  

خط تقسیم آب بین دو دره در سمت راست دره از سطح  
 ارتفاع کف دره از دریای آزاد = scEدریا بر حسب متر، 

 
/  fwVf=2v
) scE – ld[(E

+ 
)]scE – rd(E  

شاخص نسبت  
 پهنای 

کف دره به   
 ارتفاع آن

Keller 
& 

Pinter, 
2002 

Hi=  ،شاخص انتگرال هیپسومتریHmean=  میانگین ارتفاع
حداکثر   =Hmaxحداقل ارتفاع حوضه،  =Hminحوضه، 

 ارتفاع حوضه 

 
Hi = 

Hmean – 
Hmin / 
Hmax – 
Hmin  

انتگرال و منحنی  
 هیپسومتری 

Keller 
& 

Pinter, 
2002 

  Bs =  ،شاخص شکل حوضهBl=   طول حوضه از خط
 الرأس تا نقطه خروجی،

 Bw= ترین قسمت آنعرض حوضه در عریض 

 
 

Bs = Bl / 
Bw  

شاخص نسبت  
 شکل 

 حوضه زهکشی  

Keller 
& 

 Pinter, 
2002 

S= ،میزان سینوزیته یا پیچ و خم رودخانه اصلی C= طول 
  طول دره به خط مستقیم =Vرودخانه یا جریان،  

 
S=C/V 

شاخص درجه  
 سینوسی 

Keller 
& 

 Pinter, 
2002 

 Af=  ،شاخص عدم تقارن حوضه زهکشیAr=   مساحت
 حوضه سمت راست رود اصلی در جهت 

 مساحت کل حوضه زهکشی  =Atپایین رود،  

 
Af= 

100(Ar/At)                                                                                                                          

شاخص عدم  
 تقارن 

 زهکشی حوضه 
Keller 

& 
Pinter, 
2002 

 T=  ،شاخص تقارن توپوگرافیDa=   فاصله خط میانی
مسیر رود اصلی( ،  )حوضه تا کمربند فعال مئاندری حوضه 

Dd= فاصله بین خط میانی حوضه و خط تقسیم آب 

 
T= Da/Dd  

شاخص تقارن  
 توپوگرافی 

 معکوس  

Horton
, 1945 

P=  ،شاخص تراکم سطحی آبراههLi=  ،طول آبراههA= 

 مساحت حوضه مورد نظر 

 
 

P=∑Li/A  
شاخص تراکم  
 سطحی آبراهه 

El 
Hamdo

uni 
 et al., 
2008 

Iat= ساختی،های زمینفعالیت نسبت 
 S= ها، مجموع شاخص 

N= ها تعداد شاخص 

 ,SLهایاز میانگین شاخص

Vf, Hi, Bs, S, T, P  دست  به
 آید. می

Iat=S/N   شاخص نسبت
 های فعالیت

 ساختی زمین

جدول 1. خلاصه ای از شاخص های مورد استفاده برای سنجش زمین  ساخت فعال در منطقعه مورد مطالعه.
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   )VF( شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن
ــی  ــراي بررس ــاع آن ب ــه ارتف ــف دره ب ــای ک ــبت پهن از نس
میــزان فعالیــت نیروهــاي زمین ســاختی درمنطقــه اســتفاده 
ــه  ــاع )Vf( ب ــه ارتف ــف دره ب ــای ک ــبت پهن ــت. نس ــده اس ش
شــرح جــدول 1 اســت. بــرای محاســبه ایــن شــاخص در هــر 
دره، بایــد پارامتر هــای آن در فاصلــه یکســانی از پیشــانی 
ــا  ــا 3 ب کوهســتان اندازه گیــری شــود. در زیرحوضه هــای 1 ت
ــر و  ــه 6500 مت ــا فاصل ــر، در زیرحوضــه 4 ب ــه 5000 مت فاصل
ــری  ــر اندازه گی ــه 2000مت ــا فاصل ــای 5 و6 ب در زیرحوضه ه
ــر  ــکل دارای مقادی ــای   Uش ــاخص در دره ه ــن ش ــد. ای ش
بــالای Vf و در دره هــای  Vشــکل دارای مقادیــر پاییــن 
  El Hamdouni et( می باشــند. الحمدونــی و همــکاران Vf

al., 2008( شــاخص VF را بــه ســه رده تقســیم کــرد: رده1، 

ــاخص VF<0/5>1و رده  ــدار ش ــا مق ــا VF<0/5 ؛ رده2، ب ب
3، بــا مقــدار Vf>1. در زیرحوضه  هــای 2، 4 و 5،  مقــدار 
ــوده و در رده 1  ــب 0/4، 0/3 و 0/4 ب ــه ترتی ــاخص ب ــن ش ای
ــی  ــد در حال ــرار دارن ــال ق ــتگی و فع ــالای برخاس ــرخ ب ــا ن ب
کــه زیر  حوضه  هــای 1و 3 بــا مقــدار 0/5 و زیرحوضــه 6 
ــا فعالیــت متوســط قــرار می  گیرنــد  ــا مقــدار 0/6 در رده 2 ب ب
)جــدول2 و شــکل 5(. شــکل 6 رده بنــدی ایــن شــاخص در 

ــد. ــان می ده ــه را نش ــورد مطالع ــه م ــای منطق زیرحوضه ه
 )Hi( انتگرال و منحنی هیپسومتری

ــخص  ــدوده ای مش ــاع را در مح ــع ارتف ــاخص توزی ــن ش ای
ازیــک چشــم  انداز نشــان می دهــد. منحنــی هیپســومتری 
ــل  ــبی( در مقاب ــاع نس ــاع کل )ارتف ــیم ارتف ــا ترس ــه ب حوض

مســاحت کل )مســاحت نســبی( حوضــه ترســیم می شــود 
)جــدول 1(. در ایــن منحنــی 1 بیشــترین مقــدار و 0 کمتریــن 
 .)Keller & Pinter, 2002( می دهــد  نشــان  را  مقــدار 
ــی  ــن شــاخص از داده هــای رقوم ــه دســت آوردن ای ــرای ب ب
بــا   ArcGIS افــزار  نــرم  اســتفاده می شــود. در  ارتفاعــی 
اســتفاده از ابــزار Reclassify داده  هــای رقومــی ارتفاعــی 
Ex- رگســتره تقســیم بندی شــد و بــا کمــک نــرم افــزا

ــه  ــا تهی ــردازش و نموداره ــده پ ــت آم ــه دس ــای ب cel داده ه

 Keller & Pinter,( ــر ــر و پینت ــاس روش کل ــر اس ــد. ب گردی
ــیم  ــته تقس ــه دس ــه س ــنجی ب ــی فرازس ــر منحن 2002( مقادی

بــالای منحنــی  می شــود کــه عبارتنــد از رده 1، مقادیــر 
ــت  ــوان و دارای فعالی ــم  اندازهای ج ــی از چش Hi>0/5 حاک
بــالا؛ رده 2، مقادیــر متوســط منحنــی بیــن 0/4-0/5 کــه 
حاکــی از مناطــق بالــغ و نیمــه فعــال اســت و رده 3، مقادیــر 
ــر  ــاخت غی ــی و زمین س ــق قدیم ــامل مناط ــن  Hi<0/4ش پایی
ــی زیرحوضه  هــای  ــن شــاخص تمام ــق ای ــال می باشــد. طب فع
منطقــه بــا مقــدار شــاخص 0/49 و 0/48 در رده 2 قــرار دارنــد 
ــدول 3 و  ــوند )ج ــوب می  ش ــال محس ــغ و نیمه  فع ــق بال و مناط
شــکل 7(. رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه مــورد مطالعــه بــر 

ــت. ــده اس ــکل 8 آم ــاخص در ش ــن ش ــاس ای اس
)BS(  شاخص نسبت شکل حوضه زهکشی

مـدل ارتفاعـی رقومـی از گسـتره مـورد مطالعه برای محاسـبه 
مقادیـر فعالیـت زمین سـاخت تاثیـر زیـادی بـر شـکل حوضـه 
در  امـا  دارنـد  کشـیده اي  شـکل  فعّـال،  حوضه هـاي  دارد. 
طـول زمـان بـا توقـف میـزان بالا  آمدگی، بـه تدریـج دایره  ای 
می شـوند )Burbank & Anderson, 2001(.  بـرای محاسـبه 
شـاخص ابتـدا طـول طویل تریـن جریـان آب حوضـه یعنـی 
آبراهـه اصلـی اندازه گیـری می شـود و سـپس در عریض ترین 
ناحیـه حوضـه، عـرض آن عمـود بـر طویل تریـن جریـان آب 
 El( همـکاران  و  الحمدونـی  اسـاس  بـر  می شـود.  محاسـبه 
Hamdouni et  al., 2008(  شـاخص Bs بـه 3 رده تقسـیم 

می شـود: رده1، درصورتـی کـه Bs> 4 باشـد؛ رده2، مقـدار 
شـاخص بیـن 3-4 باشـد و رده 3، مقـدار 3Bs<  باشـد. در 
زیرحوضه  هـای 2، 3 و 4،  مقـدار این شـاخص به ترتیب 3/9، 
3/6 و 3/3 بـوده و در رده 2 بـا نـرخ فعالیـت متوسـط قـرار 
دارنـد در حالـی کـه زیر  حوضه  هـای 1، 5 و6  بـه ترتیـب بـا 
مقـدار2/3، 2/6 و 2/8 در رده 3 بـا فعالیـت کم قرار می  گیرند 
بـر  منطقـه  زیرحوضه هـای  رده بنـدی  شـکل9(.  و  )جـدول4 

اسـاس ایـن شـاخص در شـکل 10 آمـده اسـت. 

 

شکل 3. مدل ارتفاعی رقومی از گستره مورد مطالعه برای 
 .SL محاسبه مقادیر شاخص



 بررسی فعالیت  زمین ساختی گستره ابهر-لوشان بر اساس تحلیل...82

شکل 4. پروفیل طولی رودخانه در6 زیرحوضه موردمطالعه و شاخص Sl اندازه گیری شده.
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ادامه شکل4.



بررسی فعالیت  زمین ساختی گستره ابهر-لوشان بر اساس تحلیل...84

 Category Average Vf Erd_Esc 2Vfw Esc Erd Eld Sub-Basin Basin 

2 0.5 

0.39 
0.13 
0.35 
0.54 
1.14 
0.49 
0.64 
0.34 
1.24 

170 
309 
183 
355 
101 
239 
445 
671 
293 

102 
100.4 
161.4 
430 
290 
266 
648 
464 

1125 

1807 
1572 
1373 
1201 
1058 
952 
944 
688 
557   

1914 
1881 
1556 
1556 
1159 
1191 
1389 
1359 
850 

1957 
1995 
1644 
1642 
1211 
1250 
1510 
1355 
1166 

 A1  
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 

1 

1 0.4 

0.30 
0.51 
0.43 
0.31 
0.75 
0.63 
0.50 
0.23 
0.31 

500 
411 
58 
178 
587 
450 
307 
251 
213 

250 
310 

114.8 
114.6 
862 
663 
412 

118.8 
151.6 

1742 
1483 
1275 
1135 
1018 
862 
710 
595 
498 

2242 
1894 
1333 
1313 
1605 
1312 
1017 
846 
711 

2058 
1676 
1482 
1323 
1569 
1454 
1213 
852 
770 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 
B9 

2 

2 0.5 

0.78 
0.71 
0.68 
0.30 
0.29 
0.28 
0.76 
0.66 

266 
183 
194 
487 
577 
512 
282 
203 

384 
468 
330 
236 
264 
256 
490 
195 

1879 
1507 
1288 
1142 
941 
737 
606 
495 

2145 
1690 
1482 
1629 
1518 
249 
888 
698 

2104 
1981 
1627 
1439 
1248 
1131 
964 
587 

C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 
C8 

3 

1 0.3 

0.76 
0.46 
0.19 
0.15 
0.23 
0.60 

46 
126 
511 
891 
433 
650 

79 
139.2 
206 
256 
250 
392 

1934 
1827 
1595 
1186 
738 
514 

1980 
1953 
2106 
2077 
1171 
635 

1991 
1999 
2167 
1929 
1377 
1043 

D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 

4 

1 0.4 

0.31 
0.59 
0.59 
0.50 
0.39 
0.32 
1.36 
0.24 
0.11 

107 
149 
397 
350 
289 
201 
259 
298 
297 

148.4 
181.2 
338 
328 
278 

141.8 
534 

161.4 
50.8 

1296 
1182 
1064 
922 
779 
514 
1411 
1629 
2031 

1403 
1331 
1461 
1272 
1068 
715 
1670 
1927 
2328 

1655 
1340 
1234 
1224 
1192 
749 
1543 
1997 
2188 

E1 
E2 
E3 
E4 
E5 
E6 
E7 
E8 
E9 

5 

2 0.6 

0.40 
0.45 
0.41 
0.30 
0.91 
0.91 
1.02 

224 
133 
178 
155  
223 
343 
105 

177.4 
208 

144.8 
98 
344 
448 

139.2 

1343 
1215 
1055 
856 
756 
631 
531 

1567 
1348 
1233 
1011 
979 
974 
636 

1562 
1537 
1222 
1021 
909 
779 
562 

F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
F6 
F7 

6 

جدول 2. شاخص VF زیرحوضه های 1 تا 6.

 

شکل 5. نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن )Vf( در منطقه.

 

شکل 6. نقشه رده  بندی شاخص Vf در زیرحوضه های منطقه
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 شکل 7. منحني بیشینه فرازسنجي در زیرحوضه های منطقه مورد مطالعه.

شکل 8. نقشه رده  بندی شاخص Hi در گستره  مورد مطالعه.

 

.Bs شکل 9. موقعیت زیرحوضه های منطقه بر اساس شاخص
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Category Hi Hmean_Hmin Hmax_Hmin Hmean Hmin Hmax Basin 

2 0/497 978/3 1966 42954/88 41976/96 43942/72 1 
2 0/499 1054 2111 43373/25 42319 44430 2 
2 0/496 1305/037 2630 51142 49837 52467 3 
2 0/488 1300/44 2662 50737/4 49437 52099 4 
2 0/495 1228/17 2479 48277/2 47049 49528 5 
2 0/498 1223/03 2452 48557 47334 49786 6  

جدول 3. شاخص  Hi در زیرحوضه های 1 تا 6.

شکل 10. نقشه رده  بندی شاخص Bs در منطقه.

)S( شاخص درجه سینوسی
ــه طــور معمــول ناشــي  ــا، ب ــرات سینوســي در رودخانه ه تغیی
بســتر  در  کــه  اســت  فرونشســت هایي  و  بالاآمدگــي  از 
روي مي دهــد )Keller & Pinter, 2002( )جــدول 1(. در 
ــه  ــه بــه شــکل خــط مســتقیم اســت.  ب مناطــق فعــال، رودخان
منظــور جلوگیــری از خطــا، طــول رودخانــه بــه ســه قســمت 
تقســیم شــده و  ســپس میانگیــن شــاخص در هــر زیرحوضــه 
 Keller( ــر ــر و پینت ــر اســاس روش کل محاســبه شده اســت. ب
سینوســی  درجــه  شــاخص  رده  بنــدی   ،)& Pinter, 2002

عبــارت اســت از: ردهS ،1 بیــن 1-1/5حاکــی از مناطــق 
 S> 2 ،3ــن 1/5-2 مناطــق نیمه فعــال و رده فعــال؛ ردهS ،2 بی
دارای فعالیــت ضعیــف می باشــد. طبــق ایــن شــاخص تمامــی 
زیرحوضه  هــای منطقــه بــا مقــدار شــاخص 1/2 تــا 1/4 در رده 
2 قــرار دارنــد و مناطــق بالــغ و نیمه  فعــال محســوب می  شــوند 
ــه  ــای منطق ــدی زیرحوضه ه ــکل 11(. رده بن ــدول 5 و ش )ج

ــر اســاس ایــن شــاخص در شــکل 12 آمــده اســت. ب
)AF( شاخص عدم تقارن حوضه آبریز

ایــن شــاخص میــزان تغییــرات انحــراف عمــودی مســیر 

 El Hamdouni et( آبراهــه در حوضــه را نشــان می دهــد
al., 2008(. ابتــدا بــا اســتفاده از نرم افــزار ArcGIS مســاحت 

ســپس  شــد.  اندازه گیــری  دقیــق  طــور  بــه  کل حوضــه 
ــا اســتفاده  مســاحت ســمت راســت حوضــه اندازه گیــری و ب
از فرمــول )جــدول 1( شــاخص محاســبه شــد. نتایــج حاصــل 
از تغییــرات سینوســي در رودخانه هــا، بــه طــور معمــول 
ناشــي از بالاآمدگــي و فرونشســت هایي اســت کــه در بســتر 
روي مي دهــد )Keller & Pinter, 2002(. مقادیــر عــددی 
تقــارن زهکش هــای  بیانگــر وجــود   ،50 Af  در حــدود 

ــود  ــدم وج ــه ع ــی و در نتیج ــه اصل ــه آبراه ــبت ب ــی نس فرع
ــددی  ــر ع ــود. مقادی ــد ب ــش خواه ــر فرای ــر اث ــدگی ب کج ش
بیــش از 50 و کمتــر از 50 بــه ترتیــب بیانگــر عملکــرد 
فرایــش در ســمت راســت و چــپ آبراهــه اصلــی اســت 
)حافظــی مقــدس، 1388(. بــر اســاس روش کلــر و پینتــر 
ــن  ــاخص AF بدی ــدی ش )Keller & Pinter, 2002(، رده بن
شــرح می باشــد: ردهAf-50 > 15 ،1 زمین  ســاخت فعــال؛ 
ردهAf-50 < 15 > 7  ،2 زمین  ســاخت نیمــه  فعــال و رده 
Af-50 < 7 ،3 زمین ســاخت غیرفعــال. زیرحوضه  هــای  3 
ــالا، زیرحوضــه 2 در رده 2  ــرخ فعالیــت ب ــا ن و 4، در رده 1 ب
بــا فعالیــت متوســط و زیرحوضه  هــای 1، 5 و 6 در رده 3 
ــکل 13(.  ــدول 6 و ش ــد )ج ــرار می  گیرن ــم ق ــت ک ــا فعالی ب
ــن  ــر اســاس ای شــکل 14 رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه ب

شــاخص را نشــان می  دهــد. 

 Category Bs Bw(m) Bl(m) Basin 
3 2/288 19/849 45/423 1 

2 3/87 11/588 44/85 2 

2 3/643 11/555 42/101 3 

2 3/308 12/709 42/042 4 

3 2/612 8/991 23/491 5 
3 2/826 7/639 21/591 6 

جدول 4.  شاخص Bs در زیرحوضه های 1تا 6.                                          
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 شکل 11. شاخص S در زیرحوضه های گستره مورد مطالعه.   

شکل 12. نقشه رده  بندی شاخص S درمنطقه مورد مطالعه.

 

.Af شکل 13. موقعیت زیرحوضه های گستره بر اساس شاخص 

شکل 14. نقشه رده   بندی شاخص Af در گستره.

 Category Average S C(m) V(m) Basin 
2 1/26 1/21 

1/27 
1/3 

19/54 
19/54 
19/54 

16/125 
15/301 
14/994 

1 

2 1/33 1/26 
1/38 
1/36 

18/61 
18/61 
18/61 

14/71 
13/46 
13/65 

2 

2 1/34 1/34 
1/39 
1/3 

18/19 
18/19 
18/19 

13/54 
13/02 
13/92 

3 

2 1/25 1/34 
1/26 
1/15 

17 
17 
17 

12/66 
13/41 
14/69 

4 

2 1/21 1/19 
1/24 
1/22 

9/17 
9/17 
9/17 

7/66 
7/34 
7/51 

5 

2 1/4 1/31 
1/37 
1/54 

8/12 
8/12 
8/12 

6/17 
5/91 
5/24 

6 

جدول 5. شاخصS در زیرحوضه های 1 تا 6.
 Category Af At 

(Km2) 
Ar 

(Km2) 
Basin 

3 26/55 567/3 150/63 1 
2 53/07 335/11 177/86 2 

1 59/94 337/47 202/31 3 

1 59/93 278/2 166/74 4 

3 39/01 118/32 46/159 5 

3 42/76 72/971 31/206 6 

جدول 6. شاخص Af در زیرحوضه های 1 تا 6.
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 )T( شاخص تقارن توپوگرافی معکوس
ــی عــدم  ــرای ارزیاب شــاخص تقــارن توپوگرافــی معکــوس ب
تقــارن رودخانــه درون   حوضــه و تغییــرات میــزان نامتقارنــی 
در بخش هــای مختلــف دره بــه کار مــی رود. بــرای محاســبه 
ایــن شــاخص ابتــدا خــط  میانــی حوضــه آبریــز ترســیم 
گردیــد. در ادامــه پارامترهــای Da و Dd در فواصــل مســاوی 
در 20 مقطــع در هــر زیرحوضــه تعییــن و بــا اســتفاده از رابطــه 
مربــوط )جــدول 1( محاســبه و میانگیــن آنهــا بــه عنــوان 
ــکل 15 آورده  ــدول7  و ش ــه در ج ــر زیرحوض ــج در ه نتای

شــده اســت.
باشــد  نزدیک تــر   1 بــه  ایــن شــاخص  مقــدار  هــر چــه 
نشــان دهنده عــدم تقــارن بیشــتر اســت و در حوضه هــای 
ــر و  ــاس روش کل ــر اس ــد. . ب ــارن T=0 می باش ــا نامتق کام
پینتــر )Keller & Pinter, 2002(، ایــن شــاخص بــه 3 رده 
ــن شــاخص  ــر ای تقســیم بندی می شــود: در رده1، اگــر مقادی
T> 0/4 باشــد منطقــه از لحــاظ زمین ســاخت فعــال می باشــد؛ 
ــد  ــن2/ 0 - 0/4 باش ــاخص بی ــن ش ــر ای ــر مقادی در رده2، اگ
دارای زمین ســاخت نیمــه فعــال می باشــد و در رده3، اگــر 
زمین ســاخت  دارای  باشــد   <0/2 شــاخص  ایــن  مقادیــر 
ــن  ــدار ای ــا 5،  مق ــای 1 ت ــال می باشــد. در زیرحوضه  ه غیرفع
شــاخص بــه در حــدود 0/3 بــوده و در رده 2 بــا نــرخ فعالیــت 
ــا مقــدار  ــی کــه زیر  حوضــه   6 ب ــد در حال ــرار دارن متوســط ق
0/19 در رده 3 بــا فعالیــت کــم قــرار می  گیرنــد ) جــدول 7 و 
شــکل 15(. رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه مــورد مطالعــه 

ــن شــاخص در شــکل 16 آمــده اســت. ــر اســاس ای ب

 )P( شاخص تراکم سطحی آبراهه
شـاخص تراکـم سـطحی آبراهـه، از نسـبت طـول آبراهـه بـر 
مسـاحت حاصـل می شـود )جـدول 1(. در مناطقـی بـا فعالیـت 
نشـان  را  کمتـری  مقادیـر  شـاخص  ایـن  بـالا،  زمین سـاختی 
می دهـد. بـر اثـر فعالیـت زمین سـاختی در منطقـه، رودخانـه از 
حالـت منحنی خارج شـده و به حالت صاف نزدیک می شـود. 
به این ترتیب طول رودخانه کمتر شـده و در نتیجه نسـبت طول 
 .))Horton, 1945 رودخانـه به مسـاحت حوضـه کـم می شـود
 Global بـرای اندازه گیری این شـاخص با اسـتفاده از نرم  افـزار
Mapper طـول آبراهـه اصلـی و مسـاحت هـر زیرحوضـه را به 

صـورت جداگانـه اندازه گیـری کـرده و در نهایـت بـا اسـتفاده 
از نـرم افـزار Excel و فرمـول، محاسـبات شـاخص انجـام شـد 
)جدول 8(. براسـاس هورتن )Horton, 1945( شـاخص تراکم 
سـطحی آبراهـه بـه3 دسـته تقسـیم می شـود: ردهP > 0/6 ،1؛ 
رده2، شـاخص  بیـن 0/5-0/6 و ردهP < 0/5 ،3. طبـق ایـن 
شـاخص تمامـی زیرحوضه  هـای منطقـه بـا مقدار شـاخص 0/1 
تـا 0/3 در رده 3 قـرار دارنـد و مناطـق بـا فعالیت کم محسـوب 
می  شـوند )جـدول 8(. رده بنـدی زیرحوضه هـای منطقـه مـورد 

مطالعـه بـر اسـاس ایـن شـاخص در شـکل 17 آمده اسـت.

 
Category T Dd 

(Km²) 
Da 

(Km²) Basin 

2 0.4 9.517 3.911 1 
2 0.3 5.8 2.11 2 

2 0.3 5.259 1.958 3 

2 0.5 2.973 1.5 4 
2 0.4 838.91 359.79 5 
3 0.2 1.771 398 6 

جدول 7. شاخص T در زیرحوضه های 1 تا 6.

 

شکل 15. محاسبه شاخص T در گستره مورد مطالعه.

 

شکل 16. نقشه رد ه بندی شاخص T در منطقه مورد مطالعه.
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شاخص فعالیت نسبي زمین ساختی
زمین ســاختی  فعالیــت  بررســی  بــرای  مطالعــه  ایــن  در 
ــه  ــاختی در 6 زیرحوض ــاخص ریخت زمین س ــتره از 8 ش گس
مــورد مطالعــه اســتفاده شــد.این شــاخص ها عبارتنــد از: 
هــر  در   .P و   T  ،Af  ،S  ،Bs  ،Hi  ،Vf  ،Sl شــاخص  های 
شــاخص زیرحوضه هــا در ســه رده فعــال، بــا فعالیــت متوســط 
و غیرفعــال بــه ترتیــب در رده هــای 1 تــا 3 طبقه بنــدی شــدند. 
ــبی  ــت نس ــی فعالی ــاخص ارزیاب ــن ش ــرای تعیی ــت ب در نهای
ــه  زمین ســاختی از 8 شــاخص طبــق جــدول 1 میانگیــن گرفت
ــورد اســتفاده  شــده اســت )جــدول 9(. توضیحــات رابطــه م
در ایــن شــاخص در جــدول 1 آمــده اســت. بــر اســاس 
 El Hamdouni et al.,( همــکاران  و  الحمدونــی  روش 
2008(، شــاخص فعالیــت نســبی زمین ســاختی)Iat(  در 4 

ــالا و  ــی ب ــت خیل ــا فعالی ــود: رده 1، ب ــیم بندی می ش رده تقس
 s/n < 12/5 1/5 ؛ رده 2، فعالیــت بــالا و < s/n < 1 شــاخص
>  ؛ رده 3، فعالیــت متوســط s/n< 2/5 2> و رده 4، فعالیــت 
کــم s/n< 23/5> . رده بنــدی زیرحوضه هــای منطقــه مــورد 
مطالعــه بــر اســاس ایــن شــاخص در شــکل 18 آمــده اســت.

 

Category P A(Km²) ƩLi 
(Km) 

Basin 

3 0/103 567/3 58/651 1 
3 0/166 335/11 55/916 2 

3 0/16 337/47 54/111 3 
3 0/181 278/2 50/525 4 
3 0/23 118/32 27/42   5 
3 0/338 72/971 24/678 6 

جدول 8. شاخص Pدر زیرحوضه های 1 تا 6.

 

 شکل 17. نقشه رده بندی شاخص P در منطقه مورد مطالعه. 

شکل 18. نقشه رده بندی شاخص فعالیت نسبی زمین ساختی Iat در منطقه مورد مطالعه و نمودار گل سرخی فراوانی خطواره ها، الف( نمودار 
گل  سرخی فراوانی خطواره های استخراج شده به روش اتوماتیک در قسمت شمال غربی، ب( نمودار گل  سرخی فراوانی خطواره های استخراج 
شده به روش اتوماتیک در قسمت میانی و ج( نمودار گل  سرخی فراوانی خطواره های استخراج شده به روش اتوماتیک در قسمت جنوب  شرقی.
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بحث 
ــدول10(  ــاخت )ج ــبی زمین س ــت نس ــل از فعالی ــج حاص نتای
ــی محــدوده مــورد مطالعــه از  نشــان داد کــه بخش هــای میان
نظــر فعالیــت زمین ســاختی بســیار فعال تــر از بخش هــای 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد. ب ــرقی آن می باش ــمال  غربی و جنوب  ش ش
از  شــاخص مربوطــه در زیرحوضه هــای 2 ، 3 و4 حاکــی 
ــالا، در زیرحوضــه 1، 5 و6 نشــان  دهنده ی فعالیــت  فعالیــت ب
متوســط می  باشــد. لــذا، می تــوان زیرحوضه هــای مطالعــه 
 شــده را از نظــر فعالیــت زمین ســاختی بــه 3 رده تقســیم  بندی 
کــرد کــه شــامل فعــال )زیرحوضه هــای 2، 3 و 4(، نســبتا 
فعــال )زیرحوضه  هــای 1و 5( و فعالیــت کــم )زیرحوضــه 
 1:100,000 نقشــه  در  موجــود  گســل  های  می باشــد.   )6
)شــکل 2( بــا یافته هــای حاصــل از محاســبات شــاخص 
)Iat( منطبــق اســت. بــه طــوری کــه قســمت میانــی ایــن 
نقشــه بیشــترین فراوانــی گســل  ها را دارد )شــکل 18-ب( 
ــد  ــر می رس ــه نظ ــد. ب ــان می ده ــالای )Iat( را نش ــزان ب و می
احتمــالا عملکــرد گســل های مهــم از جملــه گســل های 
یوزباشــی  چای و اتــاق داش در ایــن محــدوده باعــث بــالا 
رفتــن مقــدار ایــن شــاخص شــده اســت )شــکل 18(. در 
ــا  ــالای تراکــم خطواره  ه ــزان ب ــی زیرحوضــه می قســمت میان
ــت در  ــده اس ــاختی ش ــن س ــت زمی ــن فعالی ــالا رفت ــبب ب س
شــمال غربی  و  قســمت  های جنوب  شــرقی  در  کــه  حالــی 
ــت  ــب فعالی ــر موج ــن ام ــت و ای ــن اس ــل ها پایی ــم گس تراک
زمین ســاختی کمتــر آن شــده  اســت )شــکل 18-الــف و 
ــی  ــاخص SL وسنگ  شناس ــه ش ــودار مقایس ــم نم ــا رس ج(. ب
منطقــه مــورد مطالعــه )شــکل4( در شــش نیمــرخ توپوگرافــی 
طولــی اســتخراج شــده، می تــوان دریافــت کــه بــه طورکلــی 
ــت  ــا فعالی ــد ت ــا اجــازه می  ده ــه م ــاي ایجادشــده ب آنومالی  ه
ــم. آنومالی هــاي ایجــاد  زمین ســاختی منطقــه را اســتنباط کنی
ــه،  ــرای نمون ــه دلایــل مختلفــی رخ دهــد. ب ــد ب شــده می  توان
تغییــر جنــس بســتر کــه بــا افزایــش مقاومــت ســنگ در برابــر 
ــیب  ــر ش ــا تغیی ــد و ی ــش می  یاب ــدار SL افزای ــایش، مق فرس
توپوگرافــی کانــال، کــه در اثــر فرآیندهــاي ســاختاري مثــل 
ــد  ــود می آی ــه  وج ــاختی ب ــی زمین س ــالا آمدگ ــا ب ــل ی گس

ــدن بی  نظمــی در نمودارهــا  ــه وجــود آم ــد موجــب ب می  توان
 SL ــا وجــود گســل مقــدار  شــود. اگــر چــه ممکــن اســت ب
تغییــري نکنــد کــه در واقــع بــه علــت قدیمــی بــودن گســل، 
آبراهــه بی  نظمی  هــاي ایجــاد شــده آن را از بیــن بــرده باشــد. . 
بــا توجــه بــه عــدم تنــوع مقاومــت ســنگ  های منطقــه بــه علت 
تشــابه جنــس ســنگها در طــول بســتر آبراهه  هــا، عامــل اصلــی 
می  توانــد  آبریــز  زیرحوضه  هــای  در  شــاخص  تغییــرات 
ناشــی از فعالیــت زمین  ســاختی باشــد. در زیرحوضــه 4 و 
5 منطقــه مــورد مطالعــه مقــدار Sl بــالا می باشــد. مقادیــر 
بــالای شــاخص  Vf در زیرحوضه هــای 2، 4 و5 نشــانگر 
نــرخ بــالای برخاســتگی ایــن بخــش اســت بــه گونــه ای 
کــه شــاخص منحنــی انتگــرال هیپســومتری )Hi( در ایــن 
زیرحوضه هــا بــه شــکل محــدب )عمدتــا بــه صــورت یکســان 
ــا  ــاخت جنب ــان دهنده زمین س ــوده و نش ــدار0/94( ب ــا مق و ب
 ،)Bs( ــه ــکل حوض ــاخص ش ــج ش ــد. نتای ــه می باش در منطق
ــاخت  ــا زمین  س ــی ب ــای طول ــود زیرحوضه  ه ــی از وج حاک
ــه   ــاخص در زیرحوض ــن ش ــدار ای ــترین مق ــت. بیش ــال اس فع
ــا  ــا مقــدار 3/87 و کمتریــن مقــدار آن در زیرحوضــه 1 ب 2 ب
مقــدار 2/28 می باشــد )جــدول 4(. مقــدار شــاخص سینوســی 
رودخانــه )S( کــه میــزان مئانــدری بــودن رودهــا را مشــخص 
ــن امــر نشــان  دهنده  ــا 1/4 اســت. ای ــد، حــدودا 1/2 ت می نمای
ــرات  ــی در تغیی ــای  درون ــش نیروه ــیدن و نق ــادل نرس ــه تع ب
اســت  مطالعــه  مــورد  زیرحوضه هــای  در  زمین ریختــی 
ــه تاب  برداشــتگی  ــدار شــاخص  Afنســبت ب )جــدول 5(. مق
ــت.  ــاس اس ــه، حس ــی رودخان ــال اصل ــد کان ــر رون ــود ب عم
بالاتریــن مقــدار ایــن شــاخص نیــز در زیرحوضه هــای 2، 3و4 
می  باشــد )جــدول6( کــه خــود تایید  کننــده نتایــج حاصــل از 
ــوس  ــی معک ــارن توپوگراف ــاخص تق ــت. ش ــاخص Iat اس ش
ــدار 0/2( و  ــا مق ــدار در زیرحوضــه 6 )ب ــن مق ــا کمتری )T( ب
ــانگر  ــدار 0/5(، نش ــا مق ــه4 )ب ــدار در زیرحوض ــترین مق بیش
ــه 6  ــه زیرحوض ــبت ب ــماره 4 نس ــه ش ــودن زیرحوض ــال ب فع
ــا  ــه )P( ب اســت )جــدول7(. شــاخص تراکــم ســطحی آبراه
میــزان کمتــر از 0/5 در هــر 6 زیرحوضــه نشــانگر میــزان 
ــدار  ــن مق ــد، بالاتری ــا می باش ــن در زیرحوضه ه ــت پایی فعالی

Iat class S/n P T S Hi Bs Vf Af SL Basin 
3 2.25 3 2 2 2 3 2 3 1 1 
2 1.87 3 2 2 2 2 1 2 1 2 
2 1.87 3 2 2 2 2 2 1 1 3 
2 1.75 3 2 2 2 2 1 1 1 4 
3 2.12 3 2 2 2 3 1 3 1 5 
4 2.37 3 3 2 2 3 2 3 1 6 

 

جدول 9. شاخص Iat در زیرحوضه های 1 تا 6 در منطقه مورد مطالعه. 
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ــد  ــا 0/33 می باش ــر ب ــه ی 6 و براب ــن شــاخص در زیرحوض ای
و کمتریــن مقــدار آن در زیرحوضــه ی 1 برابــر0/1 می باشــد. 
ــه و همــکاران )1400( در بخش هــای  ــات داغین ــج مطالع نتای
شــمالی زیرحوضه هــای 2، 3 و 4 نشــان داد کــه در ایــن 
ــر  ــه از اواخ ــارم ک ــه ط ــکیل  دهنده حوض ــش تش ــق کش مناط
الیگوســن شــروع شــده، تــا اوایــل نئــوژن ادامــه داشــته اســت 
ــاز فشــارش  ــا عهــد حاضــر ف ــوژن ت ــن از اواســط نئ و همچنی
حاصــل از برخــورد صفحــه عربــي و در ادامــه، چرخــش 
ســاعتگرد بلــوك کاســپین، دو فــاز ترافشارشــی را در البــرز 
ــاختارهای  ــان س ــن ایش ــت. همچنی ــرده اس ــاد ک ــی ایج غرب
گســلی نرمــال بــا رونــد شما ل شــرق و چین خوردگی هــا 
بــا رونــد محــوری شــرقی-غربی مشــاهده شــده در منطقــه را 
ــد  ــا رون ــه گســله پی ســنگی ســپیدرود ب ــر پهن ــا تاثی ــط ب مرتب
شمال شــرق و حرکــت چپ بــر می داننــد کــه در جنــوب 
ســد منجیــل در زیرحوضه هــای 2، 3 و 4 تحقیــق حاضــر 
ــل  ــج حاص ــب نتای ــن ترتی ــکل 18(. بدی ــه دارد )ش ــز ادام نی
ــه 2، 3 و  ــه زیرحوض ــودن س ــال ب ــز فع ــان نی ــات ایش ازمطالع

4 را تاییــد می کنــد.
نتیجه گیری

ــه  ــال آبراه ــی کان ــیب توپوگراف ــتر، ش ــنگ بس ــس س 1- جن
مهــم  عوامــل   جملــه  از  گســلی  ســاختارهای  وجــود  و 
ریخت  زمین  ســاختی  شــاخص  های  مقــدار  کنترل  کننــده 
ــوع  ــدم تن ــه ع ــه ب ــا توج ــت. ب ــز اس ــای آبری در زیرحوضه  ه
مقاومــت ســنگ  های منطقــه بــه علــت تشــابه تقریبــی جنــس 
ــرات  ــی تغیی ــل اصل ــا، عام ــتر آبراهه  ه ــول بس ــنگها در ط س
شــاخص در زیرحوضه  هــای آبریــز را می  تــوان بیشــتر ناشــی 

از فعالیــت زمین  ســاختی منطقــه دانســت.
ــه  ــاختی ک ــبی زمین  س ــاخص فعالیت  نس ــه ش ــه ب ــا توج 2- ب
منطقــه  در  شــده  اندازه  گیــری  شــاخص  هشــت  بــرآورد 
ــم  ــالای تراک ــزان ب ــه می ــی زیرحوض ــمت میان ــت، در قس اس
ــپیدرود  ــنگی س ــل پی  س ــود گس ــن وج ــا و همچنی خطواره  ه
ــت در  ــده اس ــاختی ش ــن س ــت زمی ــن فعالی ــالا رفت ــبب ب س
شــمال غربی  و  قســمت  های جنوب  شــرقی  در  کــه  حالــی 
می  دهــد  نشــان  و  کمتــر  اســت  زمین ســاختی  فعالیــت 
فعالیــت  از  نســبت  بــه  مناطــق  گســلهای موجــود در آن 

کمتــری برخــوردار هســتند.
ــال  ــودن ســه زیرحوضــه 2، 3 و 4 نشــان  دهنده فع ــال ب 3- فع
بــودن پهنــه گســله پی ســنگی ســپیدرود بــا رونــد شمال شــرق 
ــل در  ــد منجی ــوب س ــه در جن ــت ک ــر اس ــت چپ ب و حرک
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منابع

انصــاری، ش.، 1396. تعییــن فعالیــت منطقــه نبــود گســیختگی 
گســل رودبــار، مبتنــی بــر شــاخص هــای ریخــت زمیــن - ســاختی 
ــران،  ــی ای ــه زمین  شناس ــان، مجل ــتان گی ــفیدرود، اس ــه س رودخان

.88-79  ،)44(11
کاربــردي،  زمین ریخت شناســي   .  1388 ن.،  مقــدس،  حافظــي 

دانشــگاه صنعتــی شــاهرود، 256 ص.
حســامي، خ.، جمالــي، ف.، طبســي، ه.، 1382. نقشــه 1:2500000 
گســلهاي فعــال ایــران، پژوهشــگاه بین  المللــي زلزله  شناســي و 

ــه. مهندســي زلزل
ــه  ــادی، ف.، 1395. نقش ــولی جم ــوی، ع.، رس ــینی، م.، موس حس
زمین شناســی1:100000 ابهــر، ســازمان زمین شناســی و اکتشــافات 

معدنــی کشــور.
 .1400 م.،  افاکــی،  ش.،  صادقــی،  ز.،  داودی،  ك.،  داغینــه، 
ــرقی  ــش ش ــوژن در بخ ــوبی نئ ــای رس ــاختاری واحده ــل س تکام

حوضــه طــارم، مجلــه زمینســاخت، شــماره 19، 33-17.
طاهرخانــی، ب.، 1389. مورفوتکتونیــک و جنبش هــای جــوان 
ــگاه  ــد، دانش ــی ارش ــه کارشناس ــان  نام ــن، پای ــمال قزوی ــل ش گس

ــتی، 105ص. ــهید بهش ش
ــمال  ــل ش ــی گس ــی و جنبش ــل هندس ــی، م.، 1400. تحلی قافله باش
قزویــن، پایــان نامــه کارشناســی  ارشــد، دانشــگاه بین المللــی امــام 

ــی)ره(، 77ص. خمین
1:100000جیرنــده،  زمین شناســی  نقشــه   .1381 ج.،  قائمــی، 

کشــور. معدنــی  اکتشــافات  و  زمین شناســی  ســازمان 
کرمــی، ف.، 1391. ارزیابــی نســبی تکتونیــک فعــال بــا اســتفاده از 
روش هــای مورفومتــری در حوضــه هــای شــمالی و شــرقی کــوه 

ســهند، مجلــه فضــای جغرافیایــی، 12)37(، 18-1.
میرتوحیــدی، الــف.، محمــدی، الــف.، 1379. نقشــه زمین شناســی 
ــی  ــافات معدن ــی و اکتش ــازمان زمین شناس ــتان، س 1:100000تاکس

کشــور.
نقشــه   .1377 ر.،  ســامتی،  ح.،  نظــری، 
و  زمین شناســی  ســازمان  زمین شناســی1:100000رودبار، 

کشــور. معدنــی  اکتشــافات 
Anoop, A. Prasad, S., Basavaiah, N., Brauer, A., 
Shahzad, F., Deenadayalan, Km., 2011. Tectonic 
versus climate influence on landscape evolution: A 
case s tudy from the upper Spiti valley, NW Himala-
ya, Geomorphology 145-146.

https://www.gisoom.com/search/book/nasher-3444/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C-%D8%B4%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%88%D8%AF/
https://tectonics.birjand.ac.ir/article_2106.html
https://tectonics.birjand.ac.ir/article_2106.html


بررسی فعالیت  زمین ساختی گستره ابهر-لوشان بر اساس تحلیل...92

Burbank, D.W. and Anderson, R.S., 2001. Tectonic 
Geomorphology. Blackwell Science Ltd., Aus tralia, 
160. 
Giaconia, F., Booth-Rea, G., Martínez-Martínez, 
J.M., Azanón, J.M., Pérez-Pena, J.V., Pérez-Rome-
ro, J. and Villegas, 2012. Geomorphic Evidence of 
Active Tectonics in the Sierra Alhamilla )Eas tern 
Betics, SE Spain(. Geomorphology, 145, 90-106.
Hack, J.T., 1973. S tream-Profile Analysis and 
S tream-Gradient Index. Journal Research of United 
S tates Geological Survey, 1, 421-429.
Hl Hamdouni, R., Irigaray, C., Fernandez, T., 
Chacón, J. and Keller, E. )2008( Assessment of Rel-
ative Active Tectonics, Southwes t Border of Sierra 
Nevada )Southern Spain(. Geomorphology, 96, 150-
173.
Horton, RE )1945( Erosional development of 
s treams and their drainage basins. Hydrophysical 
approach to quantitative morphology. Geological 
Society of American Bulletin, 56,  275–370.
Keller, E. A. and Pinter, N., 2002. Active Tectonics: 
Earthquakes, Uplift, and Landscape )2ndEd.(, Pren-
tice Hall, Upper Saddle River, 362 p.
S töcklin, J., 1968. S tructural his tory and tectonics 
of Iran: a review. AAPG bulletin, 52(7), 1229-1258.


	1157.pdf (p.1-12)
	OLE_LINK19
	OLE_LINK20
	OLE_LINK12

	1161.pdf (p.13-28)
	_Hlk148894926
	_Hlk151015534

	1149.pdf (p.29-44)
	1159.pdf (p.45-56)
	OLE_LINK9
	OLE_LINK10
	_Hlk127445389
	_Hlk158503125
	_Hlk158503147
	_Hlk158503181
	_Hlk158503232
	_Hlk158503254
	_Hlk127456997
	OLE_LINK15
	OLE_LINK16

	1163.pdf (p.57-74)
	_Hlk143351397

	1158.pdf (p.75-92)
	_Hlk138761114
	_Hlk137468704
	_Hlk138719266
	_Hlk138719540
	_Hlk138693798
	_Hlk138758669
	_Hlk138757838
	_Hlk138805936
	_Hlk138806794
	_Hlk138759730
	_Hlk137475978
	_Hlk138083305


