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دیاپیــر1 بــه فراینــدی گفتــه می  شــود کــه، طــی آن مــواد بــا وزن مخصــوص کمتــر از طبقــات رویــی، بــالا آمــده، آنهــا را می  شــکافد و در ســطح زمیــن ظاهــر 

ــه  ــکال ب ــن اش ــه ای ــه مطالع ــی آورد ک ــود م ــه وج ــی  را ب ــاص ژئومورفولوژیک ــای وارده اشــکال خ ــه تنش  ه ــک ب ــخ نم ــوع پاس ــد، ن ــن فراین ــود. در ای می  ش

دلیــل وجــود منابــع نفتــی،   اســتقرار ســکونت گاه هــای انســانی و عبــور راه هــای ارتباطــی اهمیــت زیــادی دارد. عــدم توجــه بــه مطالعــات دیاپیریســم نمکــی در 

پــروژه هــای عمرانــی مــی توانــد ســبب عــدم موفقیــت آنهــا گــردد. در ایــن تحقیــق، کــه بــا هــدف  بررســی  ژئومورفولــوژی  ناشــی از دیاپیرهــای نمکــی،  در 

جنــوب  اســتان ســمنان وبــا روش هــای، میدانــی و کتابخانــه ای انجــام شــد مشــخص گردیــد، کــه نهشــته  های نمکــی باعــث ایجــاد ســاختارها و اشــکال خــاص 

ــری  ــت جریان  پذی ــن خاصی ــردد. همچنی ــی می  گ ــتگی  های کشش ــطحی و شکس ــای س ــم   ریختگی  ه ــی، به ــای محل ــاد تنش  ه ــق ایج ــی از طری ژئومورفولوژیک

ــه نوبــه خــود باعــث ایجــاد نیروهــای محلــی می  شــوند و وضعیــت  نمــک بــر ســاختارهای ســطحی ایجــاد شــده و ابعــاد آنهــا مؤثــر اســت و ایــن ســاختارها ب

ــته و  ــه داش ــی در منطق ــت های نمک ــکل گیری کارس ــی در ش ــش مهم ــال نق ــد انح ــن، فراین ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــرل می  نمای ــه را کنت ــاختی منطق ریخت  زمین  س

اشــکال قابــل توجهــی را بــه وجــود آورده اســت. بــر ایــن اســاس اشــکال ژئومورفولوژیکــی ناشــی ازدیاپیریســم نمکــی منطقــه شناســایی و در ســه گــروه اشــکال 

ســاختمانی شــامل گنبدهــای نمکــی، تاقدیــس هــای نمکــی و دیــوار نمکــی، کارســت های نمکــی شــامل دولیــن هــا، پونــور هــا، کارن هــا و اشــکال ناشــی از 

فرایندهــای هیدرولوژیکــی شــامل دره هــا، چشــمه هــا،  نمــک شــارها و یخچــال هــای نمکــی  طبقــه بنــدی شــد.

کلمات کلیدی: دیاپریسم نمکی، ریخت زمین ساخت، جنوب استان سمنان

1-diapir 
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Abstract
Diapir is a process in which material with a lower specific weight rises from the upper layers, breaks them, and 
appears on the surface of the earth. In this process, the type of salt’s response to the applied stresses creates 
specific geomorphological forms, which study of such forms can be important due to the presence of oil 
resources, the establishment of human settlements, and the passage of communication routes.In this research, 
which was conducted with the aim of investigating the geomorphology caused by salt diapirs, in the south of 
Semnan privance and with field, library and Remote Sensing methods, it was found that salt deposits cause the 
creation of specific geomorphological structures and shapes through the creation of tension. local cracks, surface 
dislocations and tensile fractures.Also, the fluidity of salt has been created on the surface structures and their 
dimensions are effective, and these structures, in turn, create local forces and control the geomorphic structural 
situation of the region.In addition, the dissolution process has played an important role in the formation of salt 
karsts in the region and has created significant shapes.Based on this, the geomorphological formsresulting from 
the Salt diapirismof the region were identified and in three groups of building forms including salt domes, salt 
anticlines and salt walls, salt karsts including dolines, ponors, karns and forms resulting from hydrological 
processes including valleys, springs, salt fluxes and salt glaciers were classified.
Key words: salt diaprism, tectonics, South of Semnan province
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مقدمه
واژه دیاپیــر1 در اصــل ریشــه یونــای دارد و بــه معنــای ســوراخ 
کــردن اســت. دیاپیــر بــه فراینــدی گفتــه می  شــود کــه، 
ــر از طبقــات رویــی،  ــا وزن مخصــوص کمت طــی آن مــواد ب
ــن  ــطح زمی ــپس در س ــکافد و س ــا را می  ش ــده و آنه ــالا آم ب

 .)Ramberg,1981(.ظاهرمی  شــود
ــق  ــری ممکــن اســت از طری همچنین  فرایندجابجایی  موادتبخی
درز  وشــکاف  های ایجــاد شــده توســط فرایندهــای تکتونیکــی 
ناهمواری هابه  دلیــل  ایــن  درســطح زمیــن ظاهــر گــردد. 
اســتقرار  هیدروکربنــی،  ذخایــر  منابع  نفتــی،  وجــود 
ارتباطــی  راه هــای  عبــور  و  انســانی  هــای  ســکونت گاه 
ــل  ــه همیــن دلیــل پژوهش  هــای قاب ــد. ب ــادی دارن اهمیــت زی
توجهــی در مــورد آنهــا انجــام شــده اســت کــه مــی تــوان بــه 
بررســی گنبدهــای   نمکــی     خلیــج   مکزیــک توســط روبــرت2 
اشــاره   نمــود، درایــن پژوهــش   بــا اســتفاده   ازمدل ســازی 
ــل ســاختارهاي  ــح چگونگــي تکام آزمایشــگاهی براي  توضی
انجــام  مطالعاتــی  مکزیــک  خلیــج  در  بانمــک  مرتبــط 

.)Robert, et al, 2000(شــد
در  را  نمکــی  دیاپیرهــای   )Harding & Huuse, 2015(

ــن نتیجــه رســیدندکه دیاپرهــای  ــد مطالعــه و به  ای کشــور هلن
ــای  ــواری ه ــری ناهم ــکل گی ــده ای در ش ــش عم ــی نق نمک

ــت. ــته اس ــور داش ــن کش ــمال ای ش
 )Pilgrim,1908( بــرای نخســتین بارگنبدهــای نمکــی جنــوب 

ایــران در اســتان هرمــزگان رامــورد مطالعــه قــرار داد. پــس از 
ــان  ــه توســط محقق ــن زمین ــای دیگــری در ای وی، پژوهش  ه
خارجــی انجــام شــد؛ ازجملــه مطالعــه گنبدهــای نمکــی 
 ،Kent( توســط,1958-1978(   ایــران  غــرب  و  جنــوب 
مطالعه  گنبدهــای نمکــی ایــران وارزش اقتصــادی آنهاتوســط 
)Folle, 2006( و مطالعــه گنبــد هــای نمکــی کویــر بــزرگ 

ــود.  ــاره نم ــط )Jackson, 1990( اش ــران توس ــز ای در مرک
عــاوه بــر محققــان خارجــی محققــان ایرانــی نیــز مطالعاتــی 
در ایــن زمینــه داشــته انــد کــه مــی تــوان بــه مطالعه دیاپیریســم 
ــدی زاده  ــط احم ــران توس ــوب ای ــی جن ــای نمک در گنبده
هــروی و همــکاران در ســال 1369، بررســی دیاپیریســم 
نمکــی جنــوب سمنان  توسط  مریدی  درســال 1369،  گنبــد 
بررســی هاي تکتونیکــي میکروتکتونیکــي گنبدهــاي نمکــی 
گنبدهــای   ،1369 درســال  زاده  احتشــام  ســمنان  جنــوب 

1-diapir
2- Robert

نمکــی حوضــه خلیــج فــارس  توســط درویــش زاده درســال 
در  آن  ژئومورفولــوژی  وآثــار  نمکــی  تکتونیــک   ،1386
ــی و شــیری طــرزم درســال 1388،  آذربایجــان توســط رجب
ــی  در  ــط زمان ــی خواجه  توس ــد نمک ــاختاری گنب ــی س بررس
ســال 1392و تأثیــر گنبدهــای نمکــی برخطــرات تهدیــد 
ــم در  ــی مقی ــط مقام ــهد توس ــران مش ــن ته ــط آه ــده خ کنن

ــود.  ــاره نم ــال1399 اش س
در بیــن   بررســی  های   انجــام   شــده بررســی  های جکســون 
)1990( در کویــر بــزرگ ایــران منجــر بــه ارائــه تقســیم 

ــد. ــروه گردی ــه 6 گ ــران ب ــی ای ــای نمک ــدی گنبده بن
را  ســمنان  جنــوب  ناحیــه  گنبدهــای   )Gansser,1995(

مربــوط بــه تراکــم زیــاد نمــک در قاعــده ســازند قرمــز 
درپژوهشــی  دیگردرجنوب  ایران      بالایی)میوســن(می  داند. 
ــرای حرکــت نمــک  تالبــوت اصطــاح یخچــال نمکــی را ب
ــورد  ــه م ــرد )Talbot,1979(. منطق ــه کارب ــه ب ــن منطق در ای
مطالعــه کــه در جنــوب باختــری شهرســتان دامغــان و جنــوب 
ــده  ــع ش ــمنان واق ــتان س ــمنان در اس ــتان س ــاوری شهرس خ
اســت یکــی از مناطقــی اســت کــه تحــت تأثیــر فعالیت هــای 
شــدید دیاپریســم نمکــی قــرار دارد و بــه دلیــل همــوار 
ــده  ــای ایجادش ــاور آن ناهمواری ه ــرزمین های مج ــودن س ب
ــیده  ــه آن بخش ــژه ای ب ــی وی ــد توپوگراف ــن فراین ــط ای توس
ــادی در فعالیت هــای  ــرات زی ــی تأثی ــن توپوگراف   اســت  که ای
و  داشــته  منطقــه  روســتاهای  معیشــت  ازجملــه  انســانی 
ــن منطقــه از  ــد گنبدهــای نمکــی ای خواهــد داشــت. هــر چن
ــا  ــا ت ــه، ام ــرار گرفت ــه ق ــدگاه هــای مختلفــی مــورد مطالع دی
ــد. در  ــوژی مطالعــه نشــده ان ــدگاه ژئومورفول ــه حــال از دی ب
ــن  ــر این  اســت تادیاپیریســم نمکــی ای ــن پژوهــش ســعی ب ای
ــه شــیوه های پیمایــش  منطقــه از دیــدگاه ژئومورفولــوژی و ب
میدانــی و کتابخانــه  ای موردبررســی قــرار گیــرد تــا از نتایــج 
آن درعمــران وآبادانــی منطقــه اســتفاده شــده وجایــگاه 
تکتونیــک   نمکــی درادبیــات علمــی و دانــش ژئومورفولــوژی 

ــد. ــش یاب افزای
مواد و روش ها

ــات  ــا اســتفاده از مطالع ــدا ب ــن پژوهــش ابت  جهــت انجــام ای
کتابخانــه ای تعاریــف و مفاهیــم مربــوط بــه دیاپیریســم 
ــورد  ــتاری م ــع نوش ــا و مناب ــاب ه ــه و  از کت ــی، مطالع نمک
از  بــرداری گردیــد. بخشــی  فیــش  ایــن زمینــه  نیــاز در 
ــا اســتفاده از مطالعــات دورســنجی اســتفاده  مطالعــه منطقــه ب
ــاختار  ها،  ــر س ــه دقیق  ت ــرای مطالع ــات ب ــن مطالع ــد. در ای ش
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نمکــی  گنبدهــای  مورفولــوژی  و  موقعیــت  لیتولــوژی، 
داده هــای Zoom Earth و Earth Google مــورد اســتفاده 
و  صحرایــی  داده هابابرداشــت های  گرفت.تمامــی  قــرار 
اســتخراج  بــرای  شــد.  هندســی  تصحیــح   GPS کمــک 
 Earth و ابــزار ArcGIS داده هــای ماهــواره ای نــرم افــزار
explorer اســتفاده شــد. بخــش قابــل توجهــی از اطلاعــات 

ــی،  ــه زمین  شناس ــه  نقش ــوط ب ــش مرب ــن پژوه ــاز ای ــورد نی م
در  کــه  بــود  منطقــه  ســاختاری  و  زمین  ریخت  شناســی 
ایــن زمینــه نقشــه هــای زمیــن شناســی 1:100000 زمیــن 
ــران  ــوژی ای شناســی منطقــه  و نقشــه 1:2500000 ژئومورفول
اطاعــات قابــل توجهــی در ایــن زمینــه در اختیــار  گذاشــت. 
امــا اصــل و بنیــان ایــن پژوهــش بــر مبنــای مطالعــات میدانــی 
ــری  انجــام شــد،این مطالعــات باهــدف شناســایی و اندازه  گی
ابعــاد فیزیکــی لندفرم هــای ناشــی ازدیاپرهــای نمکــی،   انجــام 
شــد بــر ایــن اســاس پــس از شناســایی پدیــده هــای مرتبــط بــا 
دیاپریســم نمکــی ابعــاد آنهــا انــدازه گیــری و نقشــه بــرداری 
گردیــد و یــک کروکــی ابتدایــی از منطقــه ترســیم و در نــرم 
ــن  ــاز ای ــورد نی ــه نقشــه  های م ــی گردیدکلی ــزار R2v رقوم اف

Adobe Illus- و ArcGIS  پژوهــش بــا کمــک نرم افــزار
شــد. ترســیم   trator

موقعیت منطقه موردمطالعه
منطقــه مــورد مطالعــه در طــول جغرافیایــی '00 °53 تــا   '31 
° 54شــرقی  وعرض  جغرافیایی' 45°34 تــا '15°35   شــمالی 

واقــع شــده اســت. 
ــه ســمنان،کوه  های  تیرکوه، دوشــاخه  ــه از شــمال ب ــن منطق ای
ــه  ــان، از خــاور ب ــی دامغ ــی قل و دوگــوش وکویرحاجــی عل
شــاهرود از باختــر بــه گرمســار و از جنــوب بــه چالــه کویــر 
مرکــزی ایــران محــدود می  شــود. منطقــه مــورد مطالعــه 
حــدود 2000 کیلومترمربــع وســعت دارد و راه  های  دسترســی 
ــد  ــی باش ــرود م ــان وت ــدق، معلم ــان به  جن ــاده دامغ ــه آن ج ب
)شــکل1(. ازنظــر آب و هوایــی بــر اســاس طبقــه بنــدی 
اقلیمــی کوپــن منطقــه اقلیــم نیمه  یابانــی دارد. دمــای هــوا در 
گرمتریــن زمــان درتیــر مــاه بــه 50 درجــه  و در فصــول ســرما 
تــا 7- مــی باشــد. بــارش ســالیانه منطقــه کــم و بیــن 100- 50 

میلی    متراست)ســازمان هواشناســی ایــران،1386-1400(.

 
 ستان سمنانو استان  در ایران موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 

 
یافته های تحقیق

ساخت نمک
ســاخت نمــک در برگیرنــده ویژگی  هــای درونــی و بیرونــی 
آن مــی باشــد. فراینــد رشــد ســاخت نمــک دارای ســه 
مرحلــه اســت. مرحلــه بالشــتی، در ایــن مرحلــه منطقــه بــالای 
آن از دیــدگاه توپوگرافــی مرتفــع ومنطقــه بیــن بالش  هــا کــم 
ــر،  ــتیغ دیاپی ــک در س ــر، نم ــه دیاپی ــت. درمرحل ــاع اس ارتف
نزدیــک بــه ســطح یــا بــه صــورت بیــرون  زده قــرار می  گیــرد 

ــد.  ــک کاهش  می  یاب ــره نم ــر ذخی ــس ازدیاپی ــه پ و در مرحل
مکانیسم های تشکیل دیاپرهای نمکی

ــق نمــک  ــی شــکل گیری گنبدهــای نمکــی تزری ــت اصل عل
ــی،1394(. ــنگ های  مجاور آن اســت )مدن ــه س ب

بــه   چهــار  گنبدنمکی  رامي  تــوان    آمــدن  بــالا  فراینــد   
ــالا آمــدن نمــک  مرحله  تقســیم کــرد: درمرحلــه نخســت، ب
بیــن  مشــترك  ســطح  روي  ظریــف  برآمدگــي  براثــر 
ــریع  تري  ــه رشدس ــود، وبرآمدگي  هاییک ــطح آغازمي  ش دوس
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باقي  مي  ماننــد. دارنــد، 
 درمرحلــه دوم شــکل   برآمدگي  هــا و فرورفتگي  هــا تغییــر 
ــا  مي  کننــد، وقتــي کــه برآمدگي  هــا از ارتفــاع معینــي )0/5ت
2/5کیلومتــر( تجــاوز مي  کننــد، منقبــض و باریــک مي  شــوند 
وبه  داخل  ســنگ  هاي  مي  آینــد  در  زبانــه  شــکل  بــه  و 
پوششــي نفــوذ مي  کنندکــه بــه آن دیاپیــر مي  گوینــد. در 
ــاب  ــبیه حب ــکلي ش ــورم و ش ــر مت ــوك دیاپی ــوم ن ــه   س مرحل

مي  ســازد. 
در مرحلــه بعــد، دیاپیــر بــه ســطح نزدیــک مي  شود)رامشــت، 
نمکــی،  دیاپیریســم  نظردرمــورد  اختــاف   .)1386
بــا  آن  رابطــه    و  نمــک  حرکــت  درباره  چگونگــي 
ــه وجــود  ــن زمین ــدگاه در ای زمین  ســاخت  اســت کــه دو دی

دارد:
1- خیــزش  نمــک، ناشــي از خودجوشــي نمــک اســت کــه 
نیــروي  نمــک گفتــه مي  شــود. 2-  بــه آن زمین  ســاخت 
اصلــي محــرك توده  هــاي نمــک، نیروهــاي حاصــل از 
زمین  ســاخت اســت. بــر ایــن اســاس عوامــل حرکــت رو بــه 
بــالا را  مي  تــوان بــه دو بخــش درونــي و بیرونــي تقســیم 
ــي   ــش اساس ــک نق ــي نم ــي، ویژیگ ــل درون ــود. درعوام نم
دگرشــکلي  هاي  بخــش  دو  در  بیرونــي  عوامــل  دارد. 
الاســتیکي و شــکننده بررســي مي  شــود. بــه طــور کلــي 
دگرشــکلي الاســتیک بــه صــورت چین  خوردگــي در توالــي 
رســوبي واجــد لایه  هــاي ضخیــم نمــک و ایجــاد شکســتگي 
مهم  تریــن  از  مي  تــوان  را  آن  پوشــانده  لایه  هــاي  در 
ــی  ــت. عوامل ــر در حرکــت نمــک در نظــر گرف ــل مؤث عوام
چــون ارتفــاع برجســتگي اولیــه موجــود در ســطح تــوده 
نمــک، اختــاف چگالــي تــوده نمــک و لایــه پوششــي، 
ــه  ــي لای ــت نهای ــي، مقاوم ــاي پوشش ــلیم لایه  ه ــت تس مقاوم
پوششــي، شــدت خیــزش نمــک و ادامــه رشــد آن بــر 
ــد.  ــل توجهــی دارن ــر قاب زمــان آغــاز دیاپیریســم نمکــی تأثی
ــتر از  ــي بیش ــر نمک ــک دیاپی ــی ی ــگ جابجای ــن آهن بنابرای
ــرل شــود، توســط  ــه نمــک کنت ــت لای آنکــه توســط ضخام
ــت لایــه پوششــي  مقاومــت، گرانــروي، چگالــي و ضخام
کنتــرل مي  شــود )ارفــع نیــا و صفایــی، 1384(. گنبدهــای 
ــه ضخیمــی از مــواد  ــرد کــه لای ــی شــکل می  گی نمکــی زمان
ــی  ــود. نمک ــکیل ش ــنگی تش ــای س ــن لایه  ه ــری در بی تبخی
ــای  ــی  آورد در حوضه  ه ــود م ــی را بوج ــای نمک ــه گنبده ک
دریایــی محــدود نهشــته شــده، از بخش  هــای عمقــی بــه 
ــیری  طرزم، 1388(.  ــد )رجبی  وش ــی نمای ــت  م ــطح حرک س

ــی  ــای نمک ــد ه ــری گنب ــکل گی ــزم ش ــوص مکانی در خص
منطقــه مــی تــوان گفــت نمــک هــای مدفــون شــده در زیــر 
ــر  ــر در اث ــای کواترن ــارش ه ــل از پلیوســن در ب رســوبات قب
دریافــت رطوبــت افزایــش حجــم داده بــه لایــه هــای بالاتــر 
ــی  ــای نمک ــری گنبده ــکل گی ــبب ش ــار آورده س ــود فش خ
شــده اســت. در برخــی منابــع نمــک رســوب شــده منطقــه را 
مربــوط بــه عقــب نشــینی آب دریاچــه قــم مــی دادنــد کــه بــه 
صــورت لایــه هــای قرمــز فوقانــی رســوب گــذاری شــده انــد 
ــر در شــکل گیــری  ــان 1392:65(. عامــل اصلــی موث )زمردی
ریخــت نمکــی منطقــه فعالیــت مــداوم گســل هــای آن اســت 
کــه باعــث شکســته شــدن ســنگ های پوشــاننده نمــک شــده، 
ــه رســوبات  راه را بــرای تزریــق نمــک از لایه هــای زیریــن ب
ســطحی بــاز مــی نمایــد. در ایــن فراینــد نیروهــای تکتونیکــی 
ــتن  ــا شکس ــوده و ب ــرو وارد نم ــک نی ــاوی نم ــات ح ــه طبق ب
آنهــا راه را بــرای ورود نمــک به ســطح و شــکل گیــری گنبد 
ــای  ــه گنبده ــد. در مطالع ــود می آورن ــه وج ــی ب ــای نمک ه
ــی  ــای تکتونیک ــت ه ــد فعالی ــخص گردی ــه مش ــی منطق نمک
ــرود و  ــای ت ــل ه ــوص گس ــه خص ــزی ب ــران مرک ــمال ای ش
ــای  ــدن توده ه ــع ش ــرای جم ــبی ب ــگاه  مناس ــرکویر جای س
ــش  ــان  و افزای ــت زم ــا گذش ــد ب ــود آورده ان ــری بوج تبخی
فعالیــت هــای تکتونیکــی  ایــن گســل هــا ســنگ  بســتر 
شکســته و بــا ظهــور نمــک بــه ســطح اشــکال نمکــی منطقــه 
شــکل گرفتــه انــد. بطــور کلــی وجــود نهشــته  های نمکــی بــه 
میــزان کافــی، قرارگیــری پوشــش رســوبی ونیــروی محــرك 
شــرایط لازم بــرای دیاپریســم نمکــی مــی باشــد)پورکرمانی 
وآریــن1377(. گنبدهــاي نمکــي بــا رســیدن نمــک بــه 
نیروهــاي  نمــک،  کمتــر  چگالــي  براثــر  زمیــن  ســطح 
تکتونیکــي و خاصیــت ویسکوپاســتیکي نمــک تشــکیل 
مــی شوند)ســاري صــراف و همــکاران، 1386(. براســاس 
ــم1  ــرك در دیاپیریس ــر دو مح ــده، ه ــام ش ــی  های انج بررس
نمــک در ایــران مرکــزی کــه منطقــه مــورد مطالعــه بخشــی 
از آن محســوب مــی شــود مؤثرنــد. لیکــن محــرك خارجــی 
ــی  ــن معن ــت؛ بدی ــر اس ــر ت ــی موث ــرك داخل ــه مح ــبت ب نس
ــی را  ــت درون ــاز حرک ــان آغ ــی زم ــای تکتونیک ــه نیروه ک
ــور  ــه ط ــن، 1377(. ب ــی وآری ــد )پورکرمان ــش می  دهن کاه
ایــران  کلــی می  تــوان گفــت برجســتگی  های نمکــی در 
ــوده نمــک  ــد کــه ت در مناطقــی ناهمــواری ایجــاد نمــوده ان
بــر روی شکســت  های ناشــی از حــرکات کوهزایــی ســر 

1-Diaprism
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برآورده  انــد. )معیــری، 1386(.  از نظــر ســاختاری منطقــه 
ــی  ــل احتمال ــرود و گس ــل ت ــرل گس ــه در کنت ــورد مطالع م
ســر کویــر قــرار دارد. گســل ترود از گســل های مهــم و 
ــک  ــل ی ــی رود. این گس ــمار م ــه ش ــزی ب ــران مرک ــال ای فع
گســل عــادی محســوب مــی شــود. جابجایــی هــای جانبــی و 
قائــم مــداوم این گســل هــا ســبب ایجــاد لندفــرم هــا، آثــار و 
اشــکال ویــژه ای شــده کــه از لحــاظ ژئومورفولوژیکــی حایز 
اهمیــت مــی باشــد. از جملــه آثــار فعالیتهــای این گســل می 
تــوان بــه ایجــاد ناهمواریهــا و چیــن خوردگــی هــای محلــی، 
ــی  ــای نمک ــاع گنبده ــش   ارتف ــی   و افزای ــای تکتونیک دره ه

اشــاره نمــود )معیــری  و موســوی،1387(. فعالیــت هــای ایــن 
ــت  ــه را تح ــاوری منطق ــمال خ ــمال و ش ــمت ش ــل قس گس
تأثیــر خــود قــرار داده اســت شــکل گیــری تاقدیــس نمکــی 
ــل  قرار  ــن گس ــای ای ــت ه ــر فعالی ــت تأثی ــان تح ــمال معلم ش
داشــته است.گســل احتمالــی ســرکویر جنــوب منطقــه را 
ــا جهــت شــمال   باختــری جنــوب  تحــت تأثیــر قــرار داده و ب
ــای  ــاره ه ــای روب ــتگی ه ــی در شکس ــش مهم ــاوری نق خ
نمــک و ارتفــاع یافتــن آنهــا دارد)شــکل2( همچنیــن شــکل 
گیــری تاقدیــس جنــوب معلمــان  ارتبــاط نزدیکــی بــا 

ــل دارد. ــن گس ــای ای ــت ه فعالی

 
  1990ساختی و موقعیت گنبدهای کویر بزرگ با اقتباس از جکسون  نقشه زمین. 2شکل

 
ــرای  عــاوه برفعالیــت هــای تکتونیکــی و خاصیــت نمــک ب
ــزم  ــی از مکانی ــی برخ ــای نمک ــواری ه ــری ناهم ــکل گی ش
هــا بایســتی حــذف گردنــد تــا نمــک بــه ســطح برســد 
وعوامــل  فرسایشــی  مختلــف  فرایندهــای  این  زمینــه  در 
آنتروپوژنیــک1 )عوامــل انســانی( در ایــن زمینــه کمــک 
موثــری مــی باشــند)زمردیان، 1394(. احــداث جــاده جنــدق، 
ــایش و  ــبب فرس ــکاری س ــاورزی و معدن ــای کش ــت ه فعالی

ظهــور اشــکال نمکــی در منطقــه شــده اســت.
ویژگی   هــای ریخت  شــناختی و زمین  ریخت  شــناختی 

منطقه
چیــن  رونــد  دو  تاقــي  منطقــه  بررســي  هاي  تکتونیکي 

1-Anterpojenic

 ENE(باختــري خوردگي  خاورشمال  خاوري  وباخترشــمال 
رخــداد  پیامــد  ســاختاري  چیــره  روندهــاي   )WNWو

لارامیــد در البــرز مرکــزي وشــمال ایــران مرکــزي را نمایــان 
مي ســازدتاقي همزمــان ایــن دو رونــد در تشــکیل گنبدهــاي 
ــام زاده، 1369(.  ــت )احتش ــوده اس ــن ب ــش آفری ــی نق نمک
منطقــه از نظــر ریخت  شناســی پســتی و بلندی  هــای غیــر 
تنــوع واحدهــای ســنگی  یکنواخــت داشــته وبــه دلیــل 
دره  هــای آنV شــکل هســتند. بخش  هــای مارنــی، تــوف 
ــد.  ــی دارن ــم ارتفاع ــوژی ک ــس  دار مورفول ــای ژیپ ومارن  ه
ــادی  ــل ع ــر گس ــت تأثی ــه تح ــای منطق ــواری ه ــب ناهم اغل

تــرود و گســل احتمالــی ســرکویر مــی باشد)شــکل3(.
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چینه شناسی
ــی  ــیم م ــد تقس ــه واح ــه س ــه ب ــی منطق ــه شناس ــر چین  از نظ
گــردد. یــک واحــد نمــک کهــن دریایــی گــچ  دار بــه 
ضخــات1 تــا 2 کیلومتــر مربــوط به ائوســن – الیگوســن واحد 
ــه  ــوط ب ــر مرب ــه ضخامــت 1/5 کیلومت ــر ب دوم نمــک جوان  ت
الیگومیوســن  و واحــد ســوم جوان  تریــن واحــد شــامل 
ــق  ــچ متعل ــنگ گ ــای س ــک  دار و میان  لایه  ه ــرخ نم ــیل س ش
ــیاری از  ــن بس ــر ای ــاوه ب ــکل3 و4(. ع ــن است)ش ــه میوس ب
گنبدهــا، مارن  هــای ســبز رنــگ نــواری پیچیــده شــده از 
ــد.  ــود دارن ــی را درون خ ــز بالای ــازند قرم ــن س ــش زیری بخ
گنبدهــای منطقــه از دو ســازند نمــک نــواری میوســن بــدون 
ــای متراکــم ائوســن و الیگوســن  ــواد آتشفشــانی و نمک  ه م
 Jackson, et( ــده  اند ــکیل ش ــانی تش ــواد آتشفش ــا م ــراه ب هم
al., 1990(.بخــش دیگــری از چینــه شناســی منطقــه مربــوط 

ــه  ــت ک ــن )QES( )اس ــن- اولیگوس ــی ائوس ــد نمک ــه  واح ب
لایه  بنــدی  ودر  بــوده  نهشــته  ها  کهن  تریــن  برگیرنــده  در 
ضعیــف و در ســطح قلوه  هــای فرســوده تــوف، مــارن و 
 Jackson, et al,( ــوند ــی ش ــاهده م ــن مش ــنگ  های آذری س
1990(. واحدگچــی )OMg( نیــز در چینــه شناســی منطقــه 

ــری از  ــا 30 مت ــت20 ت ــه ضخام ــد ب ــن واح ــت ای ــر اس موث
گچ  هــای ســفید و زرد  و نــازك لایــه، در اغلــب گنبدهــای 

نمکــی مشــاهده می  شــوند.
ضخامــت  بــا   )OMm.g( وگــچ  مــارن  واحــد  همچنیــن 
سنگ  پوشــش  گچــی  واحــد  زیــر  در  ی  متــر  تــا40   30

شامل:مارن  قرمز،ســبز،آبی،  و  گرفتــه  جــای   )OM(

سیلت،وماسه  سنگ  اســت ســازندقم OMm,lq در رخنمونــی 
ــارن  ــری کــوه گوگــرد، از تناوب  م ــک در نواحــی باخت باری
میشود.ســازند  مشــاهده  ســنگ  آهک  میان  لایه  هــای  و 
 )MU(ــی ــز بالای ــازند قرم ــه س ــده منطق ــکیل دهن ــر تش دیگ
نهشــته  های  وســیع  ترین  دربرگیرنــده  ســازند  ایــن  اســت 
قرمــز رنــگ میوســن میانــی و بالایــی بــوده و نشــان از تغییــر 
ــد. ــرایط دریاچه  ای  دارن ــه ش ــم ب ــازند ق ــی س ــرایط دریای ش

گوشــه  در   )PIQc,s( کواترنــری  پلیوســن-  نهشــته  های 
ــته  های  ــک از نهش ــی کوچ ــه، رخنمون ــاوری منطق ــمال خ ش
ــیابی  ــی س ــته  های آبرفت ــامل نهش ــد و ش ــی دارن کنگلومرای
ــواد  ــی)Q2(، م ــای آبرفت ــا و پادگانه  ه ــروط افکنه  ه )Q1(، مخ

 ،)Qal(ــده ــخت نش ــای س ــت ه ــر)Q3( ،آبرف ــی ریزدانه  ت آبرفت
ــوند ــی ش , ،𝑄𝑄𝑠𝑠.𝑚𝑚 م 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑄𝑄𝑤𝑤.𝑠𝑠𝑄𝑄𝑠𝑠.𝑙𝑙   ــی ــته  های نمک و نهش

در  نمکــی  دیاپریســم  ژئومورفولوژیکــی  آثــار 
ــه ــورد مطالع ــه م منطق

نمکــی  دیاپریســم  از  ناشــی  ژئومورفولوژیکــی  اشــکال 
در منطقــه مــورد مطالعــه  در غالــب  اشــکال ســاختمانی، 
کارســت هــای نمکــی و اشــکال نمکــی ناشــی ازفرایندهــای 

هیدرولوژیکــی قابــل بررســی مــی باشــند.
اشکال ساختمانی
گنبد های نمکی

ــش  ــه بال ــه ب ــت ک ــی اس ــاح کل ــک اصط ــی ی ــد نمک گنب
نمکــی، اســتوك نمکــی و لایه  هــای پوشــاننده و هالــه قوســی 

 
 منطقه مورد مطالعه ی. نقشه ژئومورفولوژ3شکل
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شــکل اطــراف آن گفتــه می  شــود )Lindsay., 1977(. گنبــد 
هــای نمکــی منطقــه   نســبت بــه ســایر اشــکال نمکــی مســاحت 
ــن  ــد ای ــی دهن ــاص م ــود اختص ــه خ ــه را ب ــتری از منطق بیش
اشــکال ازنظــر هندســی بــه شــکل   دایــره ای، بیضــی،  مثلــث  

و از نظرشــکل ظاهــری بــه صــورت لوبیایی،تابوتــی و مرکــب 
مــی باشــند کــه درشــمال وغــرب منطقــه مشــاهده مــی شــوند 

)جــدول1 و شــکل4(.

 
آ مورفولوژيکی اشکال و منطقه گنبدهای از ای ماهواره تصوير. 4شکل

خصات گنبد های نمکی منطقه مورد مطالعهمش .1 جدول  

موقعیت در  نام گنبد ردیف
 منطقه

شکل  شکل هندسی
 ظاهری

گروهبند ساختار
 ی روباره

 امتداد

1گنبد  1  A W-E تقریبا بالغ و فعال مرکب بیضی نامتقارن خاوری 
2گنبد  2  A N-S نیمه بالغ و فعال مرکب بیضی نامتقارن مرکزی 
3گنبد 3  B W-E تقریبا بالغ و فعال لوبیایی مثلثی شمالی 
4گنبد  4  F W-E نامتقارن، بالغ غیر فعال مرکب بیضی شکل شمال خاوری 
5گنبد 5  D NW-SE متقارن نیمه فعال لوبیایی تقریبا دایره ای جنوب غربی 
6گنبد  6  D NE-SE نامتقارن، بالغ فعالیت اندک مرکب بیضی شکل غربی 
7گنبد  7 رکبم بیضی شکل غربی  لنامتقارن، بالغ نیمه فعا   D NE-SW 
8گنبد 8  D NE-SW نامتقارن، بالغ، نیمه فعال مرکب بیضی شکل غربی 
9گنبد 9  D N-S متقارن، نیمه بالغ و نیمه فعال لوبیایی تقریبا دایره ای غربی 

10گنبد 10  A N-S نامتقارن، نابالغ و فعال تابوتی تقریبا دایره ای جنوب غربی 
11گنبد 11 ، فعالنابالغنامتقارن،  تابوتی تقریبا دایره ای جنوب   D N-S 
گنبد 12 12 فعال ،متقارن نا مرکب دایره ای جنوب   A N-S 
13گنبد 13  A N-S نامتقارن، نابالغ و فعال تابوتی تقریبا دایره ای مرکزی 
14گنبد 14 فعال ومتقارن  لوبیایی تقریبا دایره ای جنوب   D N-S 
15گنبد 15 زیمرک  بالغ، فعالنانامتقارن،  تابوتی تقریبا دایره ای   D N-S 
16گنبد 16  A W-E تقریبا بالغ و فعال لوبیایی بیضی نامتقارن شمال 
17گنبد 17  A N-S نیمه بالغ و فعال مرکب بیضی نامتقارن مرکزی 
18گنبد 18 فعال ،متقارن  مرکب دایره ای جنوب غربی   A W-E 
19گنبد 19 شکل یبیض جنوب غربی  اندکی فعال نامتقارن، بالغ  مرکب   D W-E 
20گنبد 20 ای دایره غربی  فعال ،متقارن نا مرکب   A W-E 
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ژئومورفولوژی گنبدها
ــیعی  ــش وس ــی بخ ــم نمک ــد دیاپریس ــی از فراین ــکال ناش اش
مــی  اختصــاص  خــود  بــه  را  منطقــه  مورفولــوژی  از 
نمکــی  گنبدهــای  ســهم  نمکــی  اشــکال  بیــن  در  دهــد 
چشمگیرترمی  باشد)شــکل3و4(. جکســون)1990( گنبدهــای 
نمکــی کویــر بــزرگ ایــران را بــه6 گــروه طبقه  بنــدی کــرده 
نازك  لایــه،  ساده  باپوشــش  گنبدهــای   :A گــروه  اســت. 
ــا هســته نمــک قدیمــی، گــروه  گــروه B: گنبدهــای ســاده ب
C: گنبدهــا بــا هســته نمــک قدیمــی و پوشــش نــازك و 
ناپیوســته از لایه  هــای بالایــی، گــروه D: هســته از نمــک 
ــای  ــته   از لایه  ه ــازك و ناپیوس ــش ن ــی و پوش ــوان و قدیم ج
بالایــی، گــروه E: هســته از نمک  هــای جــوان و قدیمــی 
وپوشــش نــازك و پیوســته  ای از لایه  هــای بالایی،گــروه

از  ضخیــم  پوششــی  و  قدیمــی  نمک  هــای  از  هســته   :F
ــی  ــای نمک ــد ه ــت. گنب ــده اس ــکیل ش ــی تش ــای بالای لایه  ه
منطقــه مــورد مطالعــه کــه در قســمت شــمالی کویــر بــزرگ 
ایــران شــکل گرفتــه انــد جزئــی از ایــن تقســیم بنــدی 
بــه حســاب مــی آینــد. در منطقــه مــورد مطالعــه  تعــداد 
ــکل4(.  از  ــدول 1 و ش ــد )ج ــایی ش ــی شناس ــد نمک 20گنب
نظــر پراکندگــی جغرافیایــی بیشــتر آنهــا در جنــوب، شــمال 
ــاع،  ــر ارتف ــه و از نظ ــکل گرفت ــه ش ــز منطق ــاوری و مرک خ
میــزان فعالیــت، شــکل ظاهــری، تکامــل وشــکل هندســی بــا 
ــه طوریکــه گنبــد 1)شــکل  یکدیگــر متفــاوت مــی باشــند. ب
4و5( بــا820 مترارتفاع  کمتریــن وگبندشــماره 5 بــا 1200متــر 

بیشــترین ارتفــاع را دارند)شــکل6(.

 
 ( 2016()گوگل ارتالفتصویر ماهوار ه ای  )(5 )گنبد . 6شکل

 عرضی ) ب(و نیمرخ 

ــای   ــد ه ــن گنب ــرار گرفت ــل ق ــه دلی ــت ب ــزان فعالی از نظرمی
نمکــی منطقــه درمعــرض فعالیت  هــای تکتونیکــی بیشــتر 

آنهــا در ردیف  گنبدهــای فعــال ونیمــه فعــال قــرار می  گیرنــد 
ــد  ــی باش ــماره 4 م ــد ش ــه گنب ــال منطق ــر فع ــد غی ــا گنب تنه
ــت خــود را طــی نمــوده  ــد دوران فعالی ــن گنب )شــکل 7(. ای
و از نظــر اشــکال ژئومورفولوژیکــی مشــخصات یــک گنبــد 

ــه را دارد. ــل یافت تکام

 
  ب()(تصویر ماهواره ای( ()الف 4 (گنبد نمکی  شماره .7شکل

 همان گنبد مقطع عرضی

ــکلی    ــه ش ــترگنبدهای منطق ــز بیش ــری نی ــکل ظاه ــر ش از نظ
مرکــب دارنــد شــکل مرکــب  در اشــکال ژئومورفولوژیکــی 
ســبب دشــواری شناســایی آنهــا می  گــردد.  از بیــن 20 گنبــد 
ــب  ــوژی مرک ــورد، مورفول ــه11 م ــده در منطق ــایی ش شناس
دارنــد بــه همیــن دلیــل شناســایی آنهــا بــه آســانی گنبــد هــای 
ــه گنبدهــای  جنــوب ایــران نیســت. تنهــا گنبــد منطقــه کــه ب
جنوبــی ایــران شــباهت دارد گنبــد شــماره 10 مــی باشــد. ایــن 
ــا دارا بــودن شــکل تابوتــی و منفــرد یکــی از تپیــک  گنبــد ب
ــه ازنظــر  ــد هــای نمکــی شناســایی شــده در منطق ــن گنب تری
ــای  ــن گنبده ــکل8(. همچنی ــی باشد)ش ــی م ژئومورفولوژیک
11،13 و 15بــه گنبــد هــای واقعــی شــباهت بیشــتری دارنــد.

 
 این گنبد  تنها گنبد 10تصویر ماهوار های گنبد نمکی . 8شکل

 .شکلی منظم داردمنطقه است که  

از نظــر رونــد تغییــرات بیشــتر گنبدهــای نمکــی منطقــه  
ــل  ــه دلی ــماره 4 ب ــد ش ــط گنب ــند فق ــی باش ــر م ــال تغیی در ح
رســیدن بــه مرحلــه تکامــل تغییــرات کمتــری را تجربــه 
ــا تکامــل  ــد هــای منطقــه  ب ــد )شــکل7(. ســایر گنب مــی نمای
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ــد. از نظــر شــکل هندســی بیشــتر  ــادی دارن ــه زی خــود فاصل
گنبدهــای نمکــی منطقــه بیضــی شــکل هســتند. گنبــد نمکــی 
شــماره 3 بــا دارا بــودن شــکل مثلثــی بهتریــن شــکل هندســی 
گنبــد هــا را از نظــر ریخــت شناســی  بــه خــود اختصــاص داده 

ــکل9(. ــت )ش اس

 
  3ه از گنبد شماره پروفیل رسم شد .) الف(تصویر ماهوار ه ای  و)ب(9شکل

(1395فیض آبادی،  ، ب 2016) منبع:الف گوگل زوم 

تاقدیس نمکی 
تاقدیس  هــای نمکــی شــامل پشــته  ها و موج  هــای نمکــی، 
ــی و  ــه دووجه ــک ریش ــا ی ــارن ب ــی متق ــع عرض دارای مقط
ــاق  دار هســتند. از نظــر ابعــاد فیزیکــی وســیع تریــن  ســقف ت
اشــکال ژئومورفولوژیکــی ناشــی  تکتونیک نمکــی در منطقــه 
محســوب مــی شــوند در اغلــب آنهــا نمــک توســط لایــه های 
رســوبی پوشــانده شــده امــا در برخــی از آنهــا لایــه نمــک در 
ــر فرســایش در ســطح ظاهــر شــده اســت.تاقدیس نمکــی  اث
ــای  ــن تاقدیس  ه ــی از بزرگتری ــکل2( یک ــوب معلمان)ش جن
منطقــه می  باشــد وجــود لایــه هــای نمکــی در برخــی از 
قســمت هــای آن، ایــن تاقدیــس را در ردیــف تاقدیــس هــای 
نمکــی قــرار مــی دهــد. همچنیــن تاقدیــس دلازیــان درشــمال 
ــه  ــی منطق ــمت غرب ــرد در قس ــوه گوگ ــرقی ک ــس ش وتاقدی
ــا  ــاره ه ــاد روب ــم زی ــا حج ــند ام ــی باش ــی م ــس نمک تاقدی
هویــت نمکــی بــودن آنهــا را تحــت تأثیــر قــرار داده اســت.

دیوار نمکی
ــف  ــا ردی ــگ ب ــورت ناهماهن ــه ص ــک ب ــی نم ــالا آمد  طول ب
ــه  ــکل10(. ب ــی گویند)ش ــی م ــای نمک ــواره ه ــوازی را دی م
ــای  ــک، دیواره ــالای نم ــری ب ــایش پذی ــت فرس ــل ماهی دلی
ــر رســوبات مدفــون هســتند امــا برخــی  نمکــی اغلــب در زی
از آنهــا  ممکــن اســت در اثــر وقــوع ســیاب در ســواحل دره 
ــت  ــا و فعالی ــداث جاده  ه ــل اح ــل  ها و مح ــه گس ــا، صفح ه

ــن ظاهــر شــوند. هــای انســانی  در ســطح زمی

 
دو نمونه از دیوارهای نمکی منطقه مورد مطالعه .10شکل   

 

کارســت هــای نمکــی
پــس از شــکل گیــری گنبــد هــای نمکــی فراینــد هــای 
مختلــف فرسایشــی بــا انحــال نمــک و باقــی گذاشــتن 
ســازندهای ســخت اشــکال متنوعــی را بــه وجــود مــی 
ــود در  ــه می  ش ــی گفت ــت نمک ــا کارس ــه آنه ــه ب ــد ک آورن
ــی از  ــای نمک ــه کارن ه ــی منطق ــای نمک ــت ه ــن کارس بی
تنــوع  بیشــتری برخــوردار مــی باشــند امــا بــه دلیــل فرســایش 
پذیــری بــالا دوام زیــادی ندارنــد و ســهم آنهــا در ناهمــواری 
هــای منطقــه مــورد مطالعــه  ناچیــز جلــوه مــی نمایــد. دولیــن 
ــر فرایندهــای  ــل مقاومــت بیشــتر دربراب ــه دلی هــای نمکــی ب
فرسایشــی نمــود بیشــتری در مورفولــوژی نمکــی منطقــه 

ــد.  دارن
ــی،  ــوع انحال ــش ن ــه ش ــری ب ــکل ظاه ــر ش ــا از نظ دولین  ه
ــیم  ــونده و  دفنی  تقس ــر ش ــتی، پ ــی، پوششی،  فرونشس ریزش
ــی  ــای نمک ــن ه ــوند )Waltham et al., 2005(. دولی ــی ش م
ــی  ــه دولین  هــای ســقوطی و انحال ــادی ب منطقــه شــباهت زی
ــی  ــای آهک ــن ه ــاف دولی ــر خ ــکل11الف(. ب ــد )ش دارن
توجــه  قابــل  نمکــی  دردولین  هــای  موجــود  مقــدار آب 
نیســت. همچنیــن از نظــر پایــداری، بــه دلیــل مقاومــت کمتــر 
ــی دوام  ــل فرسایش ــر عوام ــک در براب ــه آه ــبت ب ــک نس نم
دوام  از  نمکــی  بین  کارســت  های  در  امــا  دارنــد  کمتــری 

ــم،1399(.  ــند)مقامی مقی ــی باش ــوردار م ــتری برخ بیش
پونورهــای نمکــی از اشــکال کارســت نمکــی دیگــر هســتند 
کــه در منطقــه بــه وفــور قابل مشــاهده می باشــند . پونــور های 
ــه  ــای منطق ــری و مارن  ه ــازندهای تبخی ــه درس ــی منطق نمک
ــفره  ــه س ــال آب ب ــده ای در انتق ــش عم ــه و نق ــکل گرفت ش
ــم،1399(. در کارســت  ــی مقی ــی دارند)مقام ــر زمین ــای زی ه
هــای آهکــی گســترش  افقی  پونورهــا منجــر بــه شــکل 
گیــری غــار و گســترش عمــودی آنهامنجربه  شــکل  گیری 
ــک  ــداری نم ــل ناپای ــه دلی ــود. ب ــی ش ــتی م ــای کارس چاه



11 فصلنامه زمین ساخت، زمستان 1401، سال ششم، شماره 24

ــد  ــر اتفــاق مــی افت ــور هــای نمکــی کمت ــده در پون ــن پدی ای
پونورهــای منطقــه بیشــتر از از نــوع تــرك هــای توســعه یافتــه 

ــکل11ب(. ــند )ش ــی باش ــک م و درزه باری
هــر چنــد از پولیه  هــا بــه عنــوان ســنبول ســرزمین هــای 
ــل  ــه دلی ــا ب ــم،1397( ام ــود)مقامی مقی ــی ش ــاد م ــتی ی کارس
پولیه  هــای  پیچیدگی  هــای زمیــن ســاختی  فعالیــت هــا و 
ــورد  ــه م ــوژی منطق ــی در مورفول ــل توجه ــش قاب ــی نق نمک

ــد. ــه ندارن مطالع

 
دو مورد از کارست های نمکی منطقه مورد مطالعه .11 شکل  

پونور نمکی( ب،دولین نمکی الف)  

اشــکال  نمکی ناشــی از فرایندهــای هیدرولوژیکــی  
دره های نمکی

از نظــر مطالعــات ژئومورفولوژیکــی دره  هــای نمکــی از 
دیــدگاه کارســت هــای نمکــی هــم قابــل مطالعــه مــی 
باشــند امــا از آنجایــی کــه در دره هــای نمکــی منطقــه 
اشــکال  اســت  پاییــن  آب  دبــی  و  کــم  نمــک  برونــزد 
ــه همیــن  تیپیــک کارســتی کمتــری در آنهــا شــکل گرفتــه ب
ــکال  ــدگاه   اش ــه ازدی ــت   دره  های  نمکی  منطق ــر اس ــل بهت دلی
هیدرولوژیکــی نمکــی مطالعــه شــوند. دره هــای نمکــی براثــر 
نفــوذ آب  درگنبدهــا و لایه هــای نمکی  وانحــال آنهــا بــه 

مقیــم،1399(.  وجودمی آیند)مقامــی 
بــه دلیــل سســت بــودن ســازند هــای تشــکیل دهنــده منطقــه، 
ــچ و  ــر پی ــاه   و پ ــکل، کوت ــکل v ش ــر ش ــا از نظ ــن دره ه ای
خــم و از نظــر مقــدار آب خشــک و فصلــی مــی باشــند 

)شــکل12الف(.
یخچال های نمکی

 یخچــال هــای نمکــی اشــکال هیدرولوژیکــی نمکــی دیگری 
مــی باشــند کــه در منطقــه مشــاهده مــی شوند)شــکل12ب(. 

ــا در  ــوك و ی ــوه در ن ــی انب ــه صورت یخچــال هــای نمکــی ب
ــد   دامنــه هــای پــر شــیب گبندهــای نمکــی شــکل مــی گیرن
ــاره هــا  ــه کــه  روب ــد هــای نمکــی منطق در آن دســته از گنب
فرســایش یافتــه انــد نمــک هــا ظاهــر شــده در دراز مــدت در 
اثــر هوازدگــی تخریــب شــده  بــر اســاس وزن نمــک و شــیب 
گنبــد نمکــی  جابجــا مــی شــوند بــا کاهــش شــیب روی هــم 
انباشــته شــده یخچــال هــای نمکــی را بــه وجــود مــی آورنــد 
یخچــال هــای نمکــی بــه خاطــر شــباهت ســطحینمکبه یــخ و 
ــد )رجبــی و شــیری  ــام شــهرت دارن ــن ن ــه ای جابجایــی آن ب
طــرزم ، 1388(. وگــر نــه ســایر مشــخصات یخچــال در آنهــا 

نمــود عینــی نــدارد.

 
 هیدرولوژیکی منطقه دو نمونه از اشکال .12شکل 

 یخچال نمکی(  بدره نمکی، الف  ) 

 
چشمه های نمکی

ــی کــم و از نظــر  ــا دب ــاه، ب ــان کوت چشــمه  های نمکــی جریان
ــد هــای نمکــی و  ــای گنب کیفــی شــور مــی باشــند کــه در پ
ــی  ــر م ــن ظاه ــطح زمی ــا در س ــا و دره ه ــه ه ــتر رودخان بس
شــوند دبــی کــم و وجــود ذرات  کلریــد کلســیم و منیزیــم در 
آب آنهــا نشــانه تغذیــه آنهــا از گنبدهــای نمکــی   مــي باشــد.

بیشــتر ایــن چشــمه هــا در شــمال غربی منطقــه در ســطح زمین 
ظاهــر و بــا پیوســتن بــه یکدیگــر دره هــای نمکــی را تشــکیل 
ــر  ــی ظاه ــای نمکــی در مکان ــد. چنانچــه چشــمه ه ــی دهن م
ــد در دراز  ــوردار نباش ــبی برخ ــی مناس ــه از ذهکش ــوند ک ش
ــی شوند)شــکل11الف(. ــل م ــن نمکــی تبدی ــه دولی ــدت ب م

ــق نفــوذ آب در درزو شــکافها،  ــا از طری ــن چشــمه ه آب ای
پونورهــای نمکــی ) شــکل11ب( بــه داخــل ســفره هــای کــم 
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عمــق تغذیــه و هــر جــا شــرایط فراهــم شــود در ســطح زمیــن 
ظاهــر مــی شــوند. 

نمک شار یا آبشار نمکی
برجســتگی گســترده  ای از جریــان نمــک از بخشــی از ســطح 
زمیــن بــه خصــوص مناطــق پــر شــیب بــه مناطــق کــم شــیب 
اشــکال  کمیاب  تریــن  از  یکــی  پدیــده  ایــن  باشــد  مــی 
ــا،  ــتر رودخانه  ه ــارها در بس ــت   نمکش ــی   اس ــک نمک تکتونی
رودخانــه  ای   تراســت  های    پرشــیب   و  نمکــی    گنبدهــای 
مشــاهده مــی شــوند و برخــاف آبشــارهای رودخانــه  ای دوام 

ــکل13(. ــد )ش ــی ندارن چندان

 
  آبشار نمکی در منطقه مورد مطالعه-13شکل

 (1369، به نقل از  مرادان،1396منبع:درمحمدی)

 
پولیگون های نمکی

پولیگــون هــای نمکــی اشــکال چنــد ضلعی هســتند کــه دراثر 
هوازدگــی آب شــکافتی در مناطــق خشــک بوجود مــی آیند 
ودر اثــر جــذب رطوبــت نــرم و بــا از دســت دادن آن تقلیــل 
ــد کــه ســبب بوجــود آمــدن شــکاف هــای  حجــم مــی دهن
چنــد ضلعــی در آن مــی شــود )زمردیــان،1394(. ابعــاد ایــن 
چنــد ضلعــی هــا در منطقــه 20 تــا 30 ســانتیمتر مــی باشــد  بــه 
دلیــل نــا آرامــی هــای زمیــن ســاختی پولیگــون هــای نمکــی 
منطقــه   نامنظــم می  باشــند. در بیــن اشــکال نمکــی کوچکترین 
ــون  ــی پولیگ ــی  ازتکتونیک نمک اشکال  ژئومورفولوژیکی  ناش

هــای نمکــی مــی باشــند.
بحث

مطالعــه فراینــد هــا و اشــکال ناشــی از دیاپیریســم نمکــی در  
ــواهدی  ــاس ش ــر اس ــان داد، ب ــمنان نش ــتان س ــوب اس در جن
چــون تکــرار دوره ای نمــک، ژیپــس، مــارن و رس نمــک دار 
ــکال  ــنی اش ــر س ــوان   ازنظ ــه می ت ــوبی منطق ــای رس در لایه  ه
ــر  ــبت داد. ازنظ ــن نس ــه  دوره میوس ــه را ب ــن منطق ــی ای نمک
مکانیــزم هــای موثــر در شــکل گیــری  اشــکال نمکــی منطقــه 
ــر دیاپیریســم و عملکــرد نمــک،  ــوان گفــت عــاوه ب مــی ت
وجــود گســل  های تــرود بــا جهــت شــمال  باختــری جنــوب  

ــرکویر در  ــی س ــل احتمال ــه  و گس ــمال منطق ــاوری در ش خ
جنــوب آن  ســبب شکســتگی ها و  درز و شــکاف هایی شــده 
کــه نمــک از طریــق آن هــا بــه لایه هــای بالایــی نفــوذ و ســبب 
شــکل گیری   ناهمواری هــای نمکــی در ایــن قســمت از ایــران 
شــده اســت. عــاوه بــر فعالیــت گســل ها،تغییــرات ســطحی 
ایجــاد شــده شــامل بهم  ریختگی  هــای ناحیــه  ای ســطحی، 
چرخــش امتــداد ســاختارهای ایجــاد شــده و شکســتگی  های 
ــه  ــن زمین ــز در ای ــک نی ــی نم ــه بالاآمدگ ــوط ب ــطحی مرب س
تأثیــر گذاربــوده اســت؛ ایــن تغییــرات کــه بــا ویژگــی رفتــار 
ــت  ــه اس ــل توجی ــالا قاب ــمت ب ــه س ــت آن ب ــک و حرک نم
ــوده  ــر ب ــه موث ــن منطق ــی ای ــکال نمک ــری اش ــکل گی در ش
ــالا آمــدن گنبــد هــای نمکــی تحــت تأثیــر  اســت. پــس از ب
ــرآب  ــک، عناص ــن ســاختی وســاختار نم ــای زمی ــت ه فعالی
ــا  ــی را در آنه ــوژی تغییرات ــای هیدرول ــد ه ــی و فراین و هوای
ــد کــه  ــه وجــود آورده ان ــه  را ب ایجــاد نمــوده و اشــکال ثانوی
در غالــب کارســت هــای نمکــی مــورد بررســی قرارگرفــت. 
ــی  ــر ژئومورفولوژیک ــرده از نظ ــای نامب ــد ه ــل و فراین عوام
اشــکال نمکــی متنوعــی را ســبب شــده کــه از نظــر مکانیــزم 
هــای شــکل گیــری مــی تــوان آنهــا را در ســه گــروه اشــکال 
ســاختمانی، کارســت هــای نمکــی و اشــکال نمکــی ناشــی از 

فراینــد هــای هیدرولوژیکــی طبقــه بنــدی نمــود.
در بیــن اشــکال ســاختمانی گنبدهــای نمکــی بیشــتر مســاحت 
منطقــه موردمطالعــه را بــه خــود اختصــاص مــی دهنــد  
تأثیــرات تکتونیــک و فراینــد هــای فرسایشــی ســبب تنــوع در 
شــکل آنهــا شــده اســت، بــه گونــه ای کــه  آندســته از گنبــد 
هــای نمکــی منطقــه کــه ســاخت  های نمکــی آنهــا دایــره  ای 
شــکل اســت، جــوان، فعــال و در مراحــل اولیــه تکاملــی مــی 
 .)5-9  -10  -11-  12  -13-14-15-18 باشــندگنبدهای) 
ــد. ــرار مــی گیرن ــد هــای منطقــه در ایــن گــروه ق بیشــتر گنب

گنبدهایــی کــه ســاخت  های نمکــی بیضــی شــکل و الگــوی 
خطــی دارنــد ســاخت  هایی پیــر، غیرفعــال و در مراحــل 
آخــر تکاملــی می  باشــندگنبدهای)19-8-7-6-4(. شــکل 
الگــوی خطــی در گنبدهــای ) 17-16-8-7-6-4-2-1(، 
نشــان از نقــش کنترلــی ســاختارهای تکتونیکــی بــه خصــوص 
گســل هــای تــرود و ســرکویر بــر شــکل ناهمواری  هــای 
ــه  ــی مربوط ــای موفولوژیک ــه دارد. برآمدگی  ه ــی منطق نمک
نیــز ناشــی از عملکــرد ســاختارها خواهــد بــود؛ امــا، در 
ــای16-14-10-9-5-3(  ــه  ای )گنبده ــای نقط ــورد دیاپیره م
دو حالــت پیــش می  آیــد: یــا تــک دیاپیــر داریــم کــه 
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ــطح راه  ــه س ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــت و ب ــه اس ــدا از بقی ج
ــاختارهای  ــرل س ــورت درکنت ــن ص ــه در ای ــت ک ــه اس یافت
می  ســازد  را  ســاختارها  خــود  بلکــه  نیســت،  تکتونیکــی 
ــی هســتند  ــا تــک دیاپیرهای ــد گســل  های شــعاعی(. و ی )مانن
کــه درکنــار یکدیگــر الگــوی خطــی می  ســازند و قاعدتــاً بــا 
مــورد فــوق کــه الگــوی خطــی دارنــد، در ارتبــاط اســت؛ در 
ایــن صــورت در مرحلــه  ای از تکامــل منطقــه، الگــوی خطــی 

ــت ــته اس ــود داش ــا وج برآمدگی  ه
نمکــی  طاقدیس  هــای  نمکــی،  گنبدهــای  از  پــس 
نقــش مهمــی در مورفولــوژی منطقــه ایفــا مــی نماینــد. 
ــه  ــی منطق ــکال نمک ــن اش ــیع تری ــی وس ــای نمک تاقدیس  ه
ــه  ــر فعالیــت هــای تکتونیکــی منطقــه ب مــی باشــند کــه در اث
ــکل  ــرکویر ش ــی س ــل احتمال ــرود و گس ــل ت ــوص گس خص
ــی از   ــوان یک ــه عن ــان ب ــی معلم ــس جنوب ــد. تاقدی ــه ان گرفت
بزرگتریــن تاقدیــس هــای نمکــی منطقــه ازبرجســته  ترین 
ــی  ــته اصل ــود. هس ــی ش ــوب م ــه محس ــی منطق ــکال نمک اش
ــل حجــم  ــه دلی ــا ب ــس از نمــک تشــکیل شــده ام ــن تاقدی ای
زیــاد روباره  هــا نمــک زیــادی نمایــان نیســت فقــط در 
ــا  ــی ب ــل فرسایش ــه عوام ــس ک ــن تاقدی ــی از ای ــمت های قس
شــدت بیشــتری عمــل نمــوده انــد نمــک هــا در ســطح ایــن 
ــر انباشــت نمک  یخچــال هــای  تاقدیــس ظاهــر شــده و در اث
نمکــی را بــه وجــود آورده اســت. همچنیــن تاقدیــس دلازیان 
در شــمال وتاقدیــس شــرقی کــوه گوگــرد در قســمت غربــی 
منطقــه تاقدیــس نمکــی مــی باشــند امــا حجم زیــاد روبــاره ها 
هویــت نمکــی بــودن آنهــا را تحــت تأثیــر قــرار داده اســت.

دیوارهــای نمکــی نیــز بخــش دیگــری از اشــکال تکتونیــک 
ــه خــود اختصــاص مــی دهــد دیوارهــای  نمکــی منطقــه را ب
نمکــی منطقــه در کنــاره هــای دولیــن ها،پونورهــاو یــال دره 

هــای منطقــه مــورد مطالعــه شــکل گرفتــه انــد.
ــی از  ــش مهم ــی بخ ــای نمک ــت ه ــی از کارس ــکال ناش اش
ــن  ــد ای ــه خــود اختصــاص مــی دهن ــوژی منطقــه را ب مورفول
ــور هــای نمکــی  ــا و پون ــن ه ــا، دولی اشــکال شــامل کارن ه
مــی باشــند. هــر چنــد مکانیــزم شــکل گیــری  کارســت هــای 
نمکــی  شــبیه کارســت آهکــی اســت امــا بــه دلیــل مقاومــت 
کمتــر نمــک دوام ایــن نــوع کارســت قابــل مقایســه بــا 

ــای آهکــی نیســت.  کارســت ه
در بیــن کارســت  های منطقــه کارن هــا فراوانتریــن، دولین  هــا 
تیپیک  تریــن وپولیه  هــا کمیــاب تریــن اشــکال کارســت 

نمکــی منطقــه محســوب مــی شــوند.

ــای  ــر فراینده ــه در اث ــی منطق ــکال نمک ــر از اش ــی دیگ بخش
هیدرولوژیکــی شــکل گرفتــه انــد. ایــن اشــکال شــامل 
ــی و  ــمه  های نمک ــای نمکی،چش ــی، دره  ه ــای نمک ــار ه آبش

یخچال  هــای نمکــی  مــی باشــند.
 اشــکال هیدرولوژیکــی مناطــق نمکــی  بــا مناطــق غیــر نمکی 
تفاوت  هــای زیــادی دارنــد در منطقــه مــورد مطالعــه دره هــا 
Vشــکل، بــا دبــی کــم و از نظــر آبدهــی فصلــی مــی باشــند، 

آبشــارهای نمکــی فقــط  از نظــر ظاهــری شــبیه آبشــار بــوده 
بــه جــای آب نمــک جابجــا مــی شــود و چشــمه هــای نمکــی 

بــر خــاف چشــمه هــای کارســتی دبــی کمتــری دارنــد.
 در اثــر تعامــل فرایندهــای  ذکــر شــده اشــکال متنــوع نمکــی 
ــی ــه آن بخش ــژه  ای ب ــی وی ــکل  گرفته   وتوپوگراف درمنطقه  ش

متمایزشــدن   ژئومورفولــوژی  ده  که  این  توپوگرافی  ســبب   
ــت. ــده اس ــرزمین های مجاورش ــه ازس منطق

نتیجه گیری
اشــکال  ژئومورفولوژیکی ناشــی از فراینــد دیاپیریســم نمکــی 
ــاختمانی،  ــکال س ــروه اش ــه گ ــمنان در س ــتان س ــوب اس جن
فرایندهــای  از  ناشــی  اشــکال  و  نمکــی  کارســت های 
هیدرولوژیکــی مــورد مطالعــه قــرار گرفــت و نتایــج زیــر از 

ــد. ــل ش ــه حاص ــن مطالع ای
- بخــش قابــل توجهــی از منطقــه مــورد مطالعــه تحــت تأثیــر 
فراینــد دیاپیریســم نمکــی قــرار دارد بــه همیــن دلیــل اشــکال 
ناشــی از ایــن فراینــد وســعت بیشــتری از مورفولــوژی منطقــه 

را بــه خــود اختصــاص مــی دهنــد.
فرایندهــای  منطقــه  نمکــی  اشــکال  گیــری  شــکل  در   -
و  تــرود  هــای  بــه خصــوص گســل  منطقــه  تکتونیکــی 
ــای  ــت ه ــک و فعالی ــاختار نم ــرکویر، س ــی س ــل احتمال گس

آتشفشــانی  نقــش ایفــا نمــوده انــد.
دیاپریســم  از  ناشــی  ســاختمانی  اشــکال  بیــن  در   -
تاقدیس  هــای  و  تریــن  فــراوان  نمکــی  نمکی،گنبدهــای 
نمکــی وســیعترین و دیــوار هــای نمکــی کمیــاب تریــن 

شــوند. مــی  محســوب  اشــکال 
- در اثــر انحــال نمــک و باقــی  مانــدن ســازندهای ســخت 
ــر  ــت. ه ــه اس ــکل گرفت ــه ش ــی  منطق ــت نمک ــکال کارس اش
چنــد در کارســت هــای آهکــی کارن هــا  متنــوع تریــن 
ــت  ــی در کارس ــد ول ــی آین ــاب م ــه حس ــتی ب ــکال کارس اش
ــا در  ــهم آنه ــالا س ــری ب ــایش پذی ــل فرس ــی دلی ــای نمک ه
ــی  ــوه م ــز جل ــه  ناچی ــورد مطالع ــه م ــای منطق ــواری ه ناهم

ــد.  نمای
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- بــر خــاف کارن هــا دولیــن هــای نمکــی بــه دلیــل 
مقاومــت بیشــتر دربرابــر فرایندهــای فرسایشــی نمــود بیشــتری 
در مورفولــوژی منطقــه دارنــد. برخــاف دولین  هــای آهکــی 
توجــه  قابــل  نمکــی  دردولین  هــای  موجــود  مقــدار آب 
ــه دلیــل مقاومــت کمتــر  نیســت. هرچنــد از نظــر پایــداری، ب
نمــک نســبت بــه آهــک در برابــر عوامــل فرسایشــی دولیــن 
ــت  های  ــا در بین  کارس ــد ام ــری دارن ــی دوام کمت ــای نمک ه
نمکــی منطقــه مــورد مطالعــه از دوام بیشــتری برخــوردار مــی 

باشــند.
- پونورهــای نمکــی از اشــکال کارســت نمکــی دیگــر 
ــل مشــاهده مــی باشــند.  ــور قاب ــه وف هســتند کــه در منطقــه ب
غــار  گیــری  شــکل  بــه  منجــر  پونورهــا  گســترش  افقی 
چاهــای  آنهامنجربه  شــکل  گیری  عمــودی  گســترش  و 

منطقــه خواهدشــد.  در  کارســتی 
- هــر چنــد از پولیه  هــا بــه عنــوان ســنبول ســرزمین  های 
کارســتی یــاد مــی شــود. امــا بــه دلیــل فعالیــت هــا و 
ــل  ــش قاب ــی نق ــاختی   پولیه  های  نمک ــن س ــای زمی پیچیدگی  ه

توجهــی در مورفولــوژی منطقــه مــورد مطالعــه ندارنــد.
- اشــکال ناشــی از فرایندهــای هیدرولوژیکــی منطقــه  شــامل 

دره  هــا، یحچال  هــا و چشــمه  های نمکــی مــی باشــند. 
فعالیت  هــای  دراثــر  اغلــب  منطقــه  نمکــی  دره هــای   -
آب  نفــوذ  براثــر  و  فرسایشــی  فرایندهــای  و  تکتونیکــی 
درگنبدهــا و لایه هــای نمکــی وانحــال آنهــا بــه وجودآمــده 
انــد. بــه دلیــل سســت بــودن ســازندهای زمیــن شناســی 
ــن دره هــا از نظــر شــکل v شــکل، از نظــر طــول  ــه، ای منطق
کوتــاه   و پــر پیــچ و خــم و از نظــر مقــدار آب اغلــب فصلــی 

ــتند. ــوده هس ب
- یخچــال هــای نمکــی بــه صورتــی انبــوه در نــوك و 
ــد   دامنــه هــای پــر شــیب گبندهــای نمکــی شــکل مــی گیرن
ــا  ــاره ه ــه روب ــه ک ــی منطق ــای نمک ــته از گنبده در آن دس
ــدت در  ــده در درازم ــر ش ــا ظاه ــد نمک  ه ــایش یافته  ان فرس
اثــر هوازدگــی تخریــب شــده براســاس وزن نمــک و شــیب 
ــا کاهــش شــیب روی هــم  ــد نمکــی جابجــا می  شــوند ب گنب
انباشــته شــده یخچــال هــای نمکــی را بــه وجــود مــی آورنــد .

-چشــمه  های نمکــی جریانــان کوتــاه، بــا دبــی کــم و از نظــر 
کیفــی شــور مــی باشــند کــه در پــای گنبــد هــای نمکــی در 
ــی  ــد دب ــان دارن ــن جری ــطح زمی ــه در س ــی منطق ــمال غرب ش
ــا  ــم در آب آنه ــیم و منیزی ــد کلس ــود ذرات  کلری ــم و وج ک

نشــانه تغذیــه آنهــا از گنبدهــای نمکــی   مــي باشــد. 

- آبشــار هــای نمکــی برجســتگی گســترده  ای از جریــان 
نمــک از بخشــی از ســطح زمیــن بــه خصــوص مناطــق 
ــتر  ــه دربس ــد ک ــی باش ــیب م ــم ش ــق ک ــه مناط ــیب ب ــر ش پ
مشــاهده  تاقدیس  های  نمکی  پرشــیب  و  رودخانه  ها،گنبدهــا 
مــی شــوند و برخــاف آبشــارهای رودخانــه  ای دوام چندانــی 

ــد. ندارن
ــی نشــان دهنــده ایــن اســت کــه محــدوده  - مطالعــات میدان
مــورد مطالعــه جــزو معــدود مناطــق ایــران اســت کــه اشــکال 
ناشی  ازدیاپیریســم  نمکی نقــش اصلــی و تعییــن کننــده در 

ــوژی آن دارد. مورفول
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تاقدیــس پازنــان یکــی از مهتریــن مخــازن گاز میعانــی ایــران اســت کــه بــا رونــد شــمال باختر- جنــوب خــاور در بخــش جنــوب خــاوری فروبــار دزفــول قــرار 

دارد. تحلیــل ســاختاری و دگرریختــی ایــن تاقدیــس بــر اســاس تفســیر داده هــای زیرســطحی موجــود )شــامل اطلاعــات لرزه نــگاری ســه بعدی و داده  چاههــای 

حفــاری شــده(، بیانگــر آن اســت کــه ســبک چین خوردگــی ایــن تاقدیــس در افــق  مخزنــی آســماری و ســازندهای قدیمی تــر از آن از نــوع چین خوردگــی 

جدایشــی نامتقــارن گســل خــورده )Faulted Asymmetric Detachment Fold( اســت. بــر پایــه تفســیر ســاختاری راس افق هــای آســماری، ســروک، 

فهلیــان، گوتنیــا و یــک افــق عمیــق )احتمــالاً راس کنــگان( در برش هــای لــرزه ای عرضــی ایــن تاقدیــس، ایــن تاقدیــس بــه 3 کوهــان اصلــی جنوب خــاوری، 

ــتون  ــرزه ای و س ــای ل ــوند. تفســیر داده ه ــدا می ش ــان )Saddles( از یکدیگــر ج ــا ســاختارهای زین س ــک اســت کــه ب ــل تفکی مرکــزی و شــمال باختری قاب

چینه شناســی مشــاهده شــده، بــه وضــوح نشــان می دهــد کــه از ســتبرای ســازندهای بــه ویــژه کرتاســه ی پســین و پالئوســن در اثــر برخاســتگی بلنــدای قدیمــی 

ــده  ــد. تفســیر بازتابن ــا فرســایش یافته ان ــدا نهشــته نشــده ی ــز در محــل بلن ــی نی ــه طــوری کــه ســازندهای ایــلام و گورپ ــذه کاســته شــده اســت ب هندیجــان- ای

ــی  ــد مکان ــرات در بعُ ــه تغیی ــرض اینک ــا ف ــه ب ــد ک ــان می ده ــان نش ــرزه ای پازن ــب ل ــی )Time slices( مکع ــای زمان ــماری در برش ه ــق آس ــادل راس اف مع

)در طــول محــور تاقدیــس پازنــان( بــا تغییــرات در بعُــد زمانــی )در طــی زمــان چین خوردگــی تاقدیــس( هــم ارز باشــد؛ رشــد چیــن در کوهان هــای مرکــزی 

ــش  ــس از افزای ــس پ ــن تاقدی ــمال باختری ای ــان ش ــی کوه ــت ول ــوده اس ــزا ب ــور مج ــه ط ــی ب ــان ول ــم زم ــورت ه ــه ص ــان ب ــس پازن ــاوری تاقدی و جنوب خ

دگرریختــی شــروع بــه چین خوردگــی کــرده و در نهایــت بــه کوهــان مرکــزی متصــل شــده اســت. 

واژه های کلیدی: تاقدیس پازنان، بلندای دیرینه هندیجان، فروبار دزفول، تحلیل ساختاری، سبک چین خوردگی.
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Deformation analysis in the Pazanan Anticline based on subsurface data and 
geometric characteristics
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Abstract
The Pazanan anticline is one of the most important condensate gas reservoirs in Iran, which is located in 
the southeastern part of the Dezful Embayment with a northwest-southeast trend. The structural analysis and 
deformation of this anticline based on the interpretation of existing subsurface data (including 3D-seismic 
data and drilled wells data) indicates that the folding style of this anticline in the Asmari reservoir and older 
formations is faulted asymmetric detachment folding. Based on the structural interpretation of the tops of 
the Asmari, Sarvak, Fahliyan, Gotnia formations and a deeper horizon (probably top of the Kangan) in the 
transversal seismic sections of the Pazanan anticline, it could be divided into 3 main culminations known as 
southeastern, central and northwestern, which are separated from each other by saddles. The interpretation 
of the observed seismic data and stratigraphic column clearly shows that the sedimentation thickness of 
formations, especially the Late Cretaceous and Paleocene, have been reduced due to the uplift of the Hendijan-
Izeh Paleo-high, so that the Ilam and Gurpi formations have not been deposited or eroded in the Paleo-high 
area. The interpretation of the Asmari reflector in the seismic time slices, with assuming that the changes in the 
spatial dimension (along the axis of the Pazanan anticline) are equivalent to the changes in the time dimension 
(during the folding time of the anticline); shows folds growth in the central and southeastern culminations of 
the Pazanan anticline were simultaneously but separately, while the northwestern culmination of this anticline 
started to folding after increasing the deformation and finally connected to the central culmination. 

Keywords: Pazanan Anticline, Handijan Paleo-High, Dezful Embayment, Structural analysis, Folding style.
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1- مقدمه
حــدود 8  درصــد از منابــع نفتــی و 15 درصــد از منابــع گازی 
ــج  ــرس و خلی ــد زاگ ــی کمربن ــش ایران ــا در بخ ــان تنه جه
ــی  ــزان گاز موجــود در بخــش ایران ــد. می ــارس جــای دارن ف
کمربنــد زاگــرس حــدود 600  تریلیــون فــوت مکعــب 
 Bordenave( اســت )حــدود 10 درصــد منابــع گازی جهــان(
and Hegre, 2010(. اغلــب مخــازن نفتــی کمربنــد زاگــرس 

ــا در  ــه غالب ــد ک ــای گرفته ان ــیده ای ج ــای کش در تاقدیس ه
ــد و مخــازن آنهــا شــامل  ــه وجــود آمده ان طــی میوپلیوســن ب
ســازندهای آســماری، ایــلام، ســروک و گــروه خامی هســتند 
ــران  ــی ای ــزرگ نفت ــازن ب ــن مخ ــی، 1376(. اصلی تری )مطیع
ــاران  ــال، گچس ــارون، کوپ ــاری، م ــواز، آغاج ــد اه ــه مانن )ب
ــار دزفــول  و بی بی حکیمــه( در تاقدیس هــای جنــوب فروب

قــرار دارنــد. 
ایــن پژوهــش بــا هــدف دســتیابی بــه شــناخت بهتــر و دقیق تــر 
ــرات  ــی، تغیی ــای هندس ــی، ویژگی ه ــازوکار چین خوردگ س
ســتبرای ســازندها و همچنیــن نحــوه توزیــع دگرریختــی 
ــای  ــماری و بخش ه ــازند آس ــان )س ــس پازن ــول تاقدی در ط
داده هــای  تحلیــل  و  تفســیر  پایــه  بــر  آن(  از  قدیمی تــر 
افزایــش  بــه  نهایــت  در  اســت کــه  اســتوار  زیرســطحی 
فعالیت هــای  در  برنامه ریــزی  دقــت  بهبــود  و  بهــره وری 
حــوزه اکتشــاف و توســعه ی ایــن میادیــن منجــر خواهــد شــد. 

2-جایگاه زمین شناسی گستره مورد مطالعه
کمربنــد چیــن- راندگــی زاگــرس بــا رونــد شــمال باختــری-

ــپ-  ــی رشــته کــوه هــای آل ــوب خــاوری در بخــش میان جن
برخوردهــای  از جوان تریــن  یکــی  و  دارد  جــای  هیمالیــا 
قــاره ای جهــان بــه شــمار مــی رود. ایــن کوهــزاد جــوان و فعــال 
متعلــق بــه دوران ســنوزوئیک، بــا طــول حــدود 2000 کیلومتــر 
 )Taurus( ــاروس ــوه ت ــر از ک ــا 350 کیلومت ــرض 250 ت و ع
در 300 کیلومتــری جنــوب خــاوری گســل آناتولــی خــاوری 
ترکیــه شــروع و در سراســر شــمال عــراق و جنــوب باختــری 
ــن  ــه دارد. در ای ــز ادام ــا تنگــه ی هرم ــران کشــیده شــده و ت ای
محــل، گســل مینــاب بــا رونــد شــمالی-جنوبی، کمربنــد 
 Falcon, 1974( زاگــرس را از پهنــه مکــران جــدا می کنــد
 ;Berberian and King, 1981; Alavi, 1994; Hessami et

ــدن  ــته ش ــی و بس ــه ی همگرای ــد نتیج ــن کمربن al., 2001(. ای

ــن  ــت کــه بی ــین اس اقیانــوس نئوتتیــس در ســنوزوئیک پس
 Stocklin,( ــی و اوراســیا وجــود داشــته اســت ورقه هــای عرب

.)1968; Alavi, 1994; Talbot and Alavi, 1996

ــن  ــه ای ــت ک ــانگر آن اس ــرس نش ــی زاگ ــواهد چینه شناس ش
ــی  ــه عرب ــاوری ورق ــمال خ ــیه ش ــی از حاش ــد، بخش کمربن
ــک،  ــدت پالئوزوئی ــول م ــام ط ــه در تم ــکل 1( ک ــت )ش اس
ســکوی قــاره ای عربــی و زاگــرس بخشــی از ابرقــاره گندوانــا 
بوده انــد )Falcon, 1974(. ســپس در زمــان پرموتریــاس، 
ــس  ــوس نئوتتی ــترش اقیان ــا گس ــدگی رخ داده و ب ــت ش کاف
در طــی ژوراسیک–کرتاســه پیشــین، شــرایط حاشــیه قــاره ای 
غیــر فعــال )Passive continental margin( در ایــن گســتره 

.)Berberian and King, 1981( ــت ــده اس ــم ش فراه
ســامانه های  از  اســتفاده  بــا  کــه  جدیــدی  پژوهش هــای 
GPS: Global Positioning Sys- )مختصــات یــاب جهانــی 

ــرخ  ــده اند، ن ــام ش ــر انج ــه ی اخی ــدود دو ده ــی ح tem( ط

ــی و  ــای عرب ــه ه ــن ورق ــی حــال حاضــر بی متوســط همگرای
ــد  ــان می دهن ــال نش ــر در س ــی مت ــدود 20 میل ــیا را ح اوراس
 )Sella, 2002; Hatzfeld, 2003; ArRajehi et al., 2010(
بــه طــوری کــه میــزان همگرایــی از ســمت جنــوب خــاوری 
بــه ســمت شــمال باختــری زاگــرس کاهــش مــی یابــد )شــکل 

.)1
ــته در  ــوبی فرونشس ــه ی تکتونورس ــک پهن ــول ی ــار دزف فروب
ــد چیــن- راندگــی زاگــرس  ــری کمربن ســمت جنــوب باخت
ــه در  ــت ک ــع اس ــر مرب ــی 60000 کیلومت ــاحت تقریب ــا مس ب
ــل 50  ــران )حداق ــی ای ــن نفت ــترین میادی ــده ی بیش ــر گیرن ب
 Bordenave and  ،1374 )مطیعــی،  اســت  نفتــی(  میــدان 
Hegre, 2005; Bordenave, 2014(. ایــن بخــش فرونشســته، 

ــوم )Foreland Basin( اســت کــه از  ــک حوضــه ی پیش ب ی
ــتان  ــانی کوهس ــل پیش ــیله گس ــاوری بوس ــمال خ ــمت ش س
)MFF(، از ســمت خــاور و جنــوب خــاوری توســط گســل 
کازرون )KFZ(، از ســمت شــمال باختــری توســط قطعاتــی 
باختــری  از ســمت جنــوب  )BFZ( و  بــالارود  از گســل 
توســط گســل پیــش ژرفــای زاگــرس )ZFF( محصــور 
ــه  ــل ها ب ــن گس ــی، 1374(. ای ــکل2، مطیع ــت )ش ــده اس ش
همــراه ســه بلنــدای قدیمــی هفتــکل، هندیجــان )کــه بخــش 
ــت( و  ــوده اس ــر نم ــان را متاث ــس پازن ــری تاقدی ــمال باخت ش
خارگ-میــش نقــش اساســی در رســوب گذاری و فرگشــت 
ــی  ــی، 1382؛ عل ــته اند )مطیع ــار داش ــن فروب ــاختی ای زمین س
 1392Sepehr and Cosgrove, 2004; Sherkati and،پــور

.);  Letouzey, 2004

واژه بلنــدای قدیمــی )Paleo-high( نخســتین بــار توســط 
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ــی  ــناد فن ــا و اس ــارت )T’Hart, 1970( در گزارش ه ــی ه ت
شــرکت ملــی نفــت ایــران، بــرای روندهــای ســاختاری 
ناحیــه ای در کمربنــد زاگــرس کــه طــی چندیــن دوره زمانــی 
ــدای  ــه بلن ــت. س ــده اس ــرده ش ــه کار ب ــته اند، ب ــت داش فعالی
قدیمــی بــا رونــد شــمال خاوری-جنــوب باختــری و بــه 
مــوازات یک دیگــر در کمربنــد زاگــرس وجــود دارنــد 
کــه عبارتنــد از بلنــدای هندیجــان- ایــذه، بلنــدای خــارگ-

میــش و بلنــدای بــورگان-آزادگان کــه از ایــن بیــن، بلنــدای 
ــس  ــری تاقدی ــمال باخت ــش ش ــذه بخ ــان- ای ــی هندیج قدیم
ــاختارهای  ــاد س ــکل3(. ایج ــرده است)ش ــر ک ــان را متاث پازن
ــه دوران  ــتان را ب ــی شــمالی-جنوبی در عربس ــد تقریب ــا رون ب
ــکل  ــه ش ــان، ب ــه در آن زم ــد ک ــبت داده ان ــک نس پالئوزوئی
ــی  ــد )Edgell, 1996(. برخ ــال بوده ان ــادی فع ــل های ع گس
از پژوهشــگران معتقدنــد کــه ایــن گســل های پــی ســنگی در 
طــی مزوزوئیــک بــه طــور خــاص در زمــان تریــاس و اواخــر 
ــای  ــوک ه ــی بل ــث بالاآمدگ ــده اند و باع ــال ش ــه فع کرتاس

 Edgell , 1992; Sherkati( مابیــن ایــن گســل هــا شــده انــد
 and Letouzey, 2004; Abdollahie Fard et al., 2006;

.)Aqrawi et al., 2010; Soleimany and Sabat, 2010

در ایــن پژوهــش بــه مطالعــه ی تاقدیــس پازنــان در گســتره ی 
عــرض جغرافیایــی '50 °49 تــا '25 °50 خــاوری و طــول 
جغرافیایــی  '15 °30 تــا  '40 °30 شــمالی پرداختــه شــده 
ــوب  ــمال باختری-جن ــد ش ــا رون ــان ب ــس پازن ــت. تاقدی اس
ــان،  ــهر بهبه ــری ش ــوب باخت ــری جن ــاوری در 15 کیلومت خ
 25 و  اهــواز  شــهر  خــاوری  جنــوب  کیلومتــری   150
ــدان در  ــن می ــرار دارد. ای ــارس ق ــج ف ــری شــمال خلی کیلومت
بخــش جنوبــی فروبــار دزفــول قــرار داشــته و بیشــینه ارتفــاع 
ــازند  ــر روی س ــر ب ــدود 600 مت ــا ح ــطح آزاد دری آن از س

ــت. ــان اس میش
ــور  ــدان منص ــه می ــمال ب ــان از ش ــی- گازی پازن ــدان نفت می
ــه  ــه میــدان آغاجــاری، از خــاور ب ــاد، از شــمال باختــری ب آب
میادیــن بهبهــان و گچســاران، از جنــوب خــاوری بــه میــدان 

 
میزان نرخ  GPSهایداده .(Homke et al., 2009) راندگی زاگرس-نقشه زمین ساختی کمربند چین-1شکل 

 را نمایش می دهند. عربی و بلوک ایران مرکزی هایبرخورد بین ورقه همگرایی کنونی و

 

 
 .( Sepehr, 2001،1392)سليمی، نواحی زمين شناسی زاگرس و جايگاه فروافتادگی دزفول جنوبی  -2 شکل
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بی بی حکیمــه و از جنــوب - جنــوب باختــری بــه میــدان 
ــرض  ــول و ع ــکل 4(. ط ــردد )ش ــدود می گ ــفید مح رگ س
ــب 60 و  ــه ترتی ــماری ب ــق آس ــر روی اف ــان ب ــس پازن تاقدی
ــن  ــن میادی ــی از بزرگ  تری ــت و یک ــر اس ــا 12 کیلومت 10 ت

ــارن  ــی نامتق ــدان تاقدیس ــن می ــت. ای ــران اس ــی ای گاز میعان
ــه  ــت ک ــی اس ــال جنوب ــوس در ی ــزرگ و معک ــلی ب ــا گس ب
احتمــالا تــداوم گســل یــال جنوبــی میــدان آغاجــاری باشــد. 

 
آزادگان در گستره مورد مطالعه و مناطق مجاور -و بورگان شیم-خارگ ذه،یا -جانیهند یمیبلنداهاي قد تیموقع-3 شکل

 .است شده مشخص قرمز نیچ خط با پازنان سیتاقد تیموقع(. Sherkati and Letouzey, 2004; 1396روز،   کیآن)برگرفته از ن

 

 

 .دزفول باری فرومحل قرارگیری تاقدیس پازنان در ناحیه -4 شکل

ــای   ــش ژرف ــل پی ــواره  ی گس ــش فرادی ــس در بخ ــن تاقدی ای
زاگــرس )ZFF( قــرار دارد و بــا توجــه بــه محــل آن از 
ــه بخــش  شــدت دگرریختــی و پیچیدگــی بیشــتری نســبت ب
ــه  ــوری ک ــه ط ــوردار اســت ب ــل برخ ــن گس ــواره ی ای فرودی
ســازندهای گچســاران و میشــان بوســیله راندگــی گســل پیش 

ــوب  ــمت جن ــه س ــده و ب ــده ش ــرس )ZFF( بری ــای زاگ ژرف
ــینه ی  ــی، 1397(. بیش ــی یرک ــده اند )توکل ــا ش ــر جابج باخت
ــاری،  ــازند آغاج ــان را س ــس پازن ــطحی تاقدی ــون س رخنم
ــاران و  ــازند گچس ــطحی آن را س ــون س ــن رخنم قدیمی تری
ــماری  ــازند آس ــدان را س ــن می ــزن ای ــنگ مخ ــن س مهم تری
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ــد  ــه از جدی ــطحی منطق ــای س ــد. رخنمون ه ــکیل می ده تش
ــن(،  ــاری )پلیوستوس ــازندهای بختی ــد از س ــم عبارتن ــه قدی ب
)میوســن  میشــان  بالایی-پلیوســن(،  )میوســن  آغاجــاری 
میانی-بالایــی( و گچســاران )میوســن میانــی( )شــکل 5، 

ــت  ــی نف ــرکت مل ــاف ش ــت اکتش ــی مدیری ــزارش داخل گ
ایــران(. ســتون چینــه نــگاری گســتره مــورد مطالعــه در شــکل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 6  نش

 
 .(1399و همکاران،  یگستره مورد مطالعه )توکل یشناس نیزم ینقشه -5 شکل 

 

 
جدایشی های و زیرسطحی. واحدهای مقاوم توسط افق یهای سطحشناسی فروبار دزفول بر اساس دادهستون چینه -6 شکل

 .(Abdollahi Fard et al., 2006اصلاح شده پس از  Derikvand et al., 2018 ,)شوند اصلی و فرعی از هم جدا می (نامقاوم)
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3-روش پژوهش
ــن- ــای چی ــیاری از کمربنده ــه در بس ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب

 )Fault related folds(  راندگــی، چین هــای مرتبــط بــا گســل
تله هــای هیدروکربنــی را شــکل می دهنــد، درک و شــناخت 
هندســه دو بعــدی )2D( و ســه بعــدی )3D( ســاختارهای 
ــد  ــعه و رش ــی توس ــواره ای و چگونگ ــای فرادی ــن چین ه ای
آن هــا بــرای اکتشــاف و بهــره داری از منابــع هیدروکربــوری 

.)McClay, 2011( ــت ــروری اس ض
ــای هندســی و  ــار مکانیکــی، ویژگی ه ــن پژوهــش رفت در ای
ــر از  ــازندهای قدیمی ت ــماری و س ــق  آس ــا در اف ــد چین ه رش
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــان م ــس پازن ــتره تاقدی آن درگس
اســت. بــا توجــه بــه پوشــیده بــودن ســطح زمیــن با ســازندهای 
ــر،  ــای عهدحاض ــاری و آبرفت ه ــان، آغاج ــاران، میش گچس
نبــود یــا محدودیــت برداشــت و تحلیــل اطلاعــات ســاختاری 
صحرایــی و همچنین عملکرد جدایشــی ســازند گچســاران در 
تاقدیــس مــورد نظــر، بــه طــور مســتقیم نمی تــوان بــه مطالعــه 
ــر از آن پرداخــت  ــن در ســازندهای آســماری و قدیمی ت چی
و از ایــن رو، می بایســت بــر پایــه داده هــای زیرســطحی 
موجــود )لــرزه ای و چاه هــای حفــاری شــده( و اطلاعــات بــه 
دســت آمــده از آن هــا بــرای درک چیــن خوردگــی و رفتــار 

مکانیکــی ایــن ســازندها اســتفاده کــرد. 
بدیــن منظــور، در ابتــدا نســبت بــه بارگــذاری داده هــای 
ــای  سرســازندهای زمین شناســی و اطلاعــات ســرعتی   چاهه
حفــاری شــده در نرم افــزار پتــرل اقــدام شــد. ســپس داده هــای 

لــرزه ای ســه بعدی تاقدیــس پازنــان در نرم افــزار نامبــرده 
ــا  ــرزه ای ب ــی ل ــرش  عرض ــداد 8  ب ــد و تع ــذاری گردی بارگ
فواصــل یکســان 8 کیلومتــر از یک دیگــر در طــول تاقدیــس 
سرســازندهای  ســاختاری  تفســیر  بــه  نســبت  و  انتخــاب 
ــق  ــق عمی ــک اف ــا و ی ــان، گوتنی ــروک، فهلی ــماری، س آس
)احتمــالاً راس کنــگان( اقــدام شــد. ســپس نقشــه های زمانــی 
ــاخت  ــس از س ــد و پ ــه ش ــرده تهی ــازندهای نامب راس سرس
ــا  ــی )VSP ی ــات درون چاه ــب از اطلاع ــرعتی مناس ــدل س م
ــبت  ــس، نس ــن تاقدی ــای ای ــود در چاه ه Check-shot( موج

ــه نقشــه های عمقــی نهایــی افق هــای یــاد شــده اقــدام  ــه تهی ب
شــد. بعــد از آن، بــا ترســیم مقاطــع ســاختاری عمقــی )منطبــق 
ــه  ــان ب ــه( در طــول تاقدیــس پازن ــرزه ای اولی ــر برش هــای ل ب
بررســی و تحلیــل ویژگی هــای هندســی و جنبشــی چیــن 
در ســازندهای نامبــرده، تحلیــل دگرریختــی پیش رونــده 
ــان  ــه کوه ــده در س ــاد ش ــاختاری ایج ــولات س ــیر تح و س
ــان  ــس پازن ــمال باختری تاقدی ــزی و ش ــاوری، مرک جنوب خ
پرداختــه شــد و بــر اســاس نحــوه ی اتصــال ایــن کوهــان هــا 
ــکل  ــدز و کاس )ش ــدل فرنان ــتفاده از م ــر و اس ــه یک دیگ ب
جانبــی  رشــد  بــرای   ،)Fernandez and Kaus, 2014  ،7
ــان مدلــی پیشــنهاد گردیــد .  ایــن کوهان هــا در تاقدیــس پازن
همچنیــن، مقایســه تغییــرات ســتبرای ســازندها بــه طــور هــم 
زمــان بــر اســاس داده هــای  ســتون چینه شناســی چاه هــای 
ــورد  ــرزه ای موجــود م ــاری شــده و اطلاعــات مکعــب ل حف

ــت.  ــرار گرف ــل ق ــی و تحلی ارزیاب

 
يا مورب  یتوانند آرايش خطیاوليه م یهاجداگانه در طول زمان. چين یجدايش یهاچين یمختلف رشد جانب یهاحالت -7 شكل

برگرفته از توکلی يرکی، و پيوند سه چين اوليه مورب نيز پيشنهاد شده است ) یجانب بر اين، رشد علاوهنسبت به يكديگر داشته باشند. 
 .(Fernandez and Kaus, 2014؛ 1397
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4-داده ها و اطلاعات
4-1-ویژگی های ساختاری بر اساس نقشه عمقی 

سرسازند آسماری
ــل  ــای حاص ــق داده ه ــتفاده از تلفی ــا اس ــی ب ــای عمق ــه ه نقش
ــگاری  ــات لرزه ن ــطحی، اطلاع ــی س ــه های زمین شناس از نقش
دو و ســه بعــدی )2D & 3D( و داده هــای چاه هــای حفــاری 
شــده )شــامل سرســارندها و انــواع نمودارهــای درون چاهــی( 
تهیــه می شــوند و ســپس بــه طــور مســتمر بــا اطلاعــات 
جدیــد برداشــت شــده در گــذر زمــان بــه روزرســانی و 
تکمیــل مــی شــوند. بــا توجــه بــه ایــن کــه ســازند آســماری، 
ــی رود  ــمار م ــه ش ــران ب ــی ای ــازن نفت ــن مخ ــی از مهم تری یک

و کــم ژرفاتریــن سرســازند مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش 
ــه  ــه پای ــوان نقش ــه عن ــق ب ــن اف ــی راس ای ــه عمق ــت، نقش اس
ــتفاده  ــورد اس ــان م ــس پازن ــی تاقدی ــل دگرریخت ــرای تحلی ب

ــه اســت )شــکل 8(. ــرار گرفت ق
محــور چیــن افــق آســماری در تاقدیــس پازنــان، در راســتای 
اســت.  زیــادی  دارای خمیدگی هــا و تحدب هــای  خــود 
ســاختمان پازنــان در افــق آســماری، یــک تاقدیــس نامتقــارن 
ــری  ــمال باخت ــان )Culmination( ش ــه کوه ــا س ــده ب و خمی
)بــا رونــد N315(، مرکــزی )بــا رونــد N324( و جنــوب 

ــد N310( اســت )شــکل 8(.  ــا رون خــاوری )ب

 
  .باختری آنخاوری، مرکزی و شمالکوهان جنوب 3با همراه  نتاقدیس پازنادر سازند آسماری راس نقشه عمقی  -8 شکل

4-1-1-قطعه بندی ساختاری گستره مورد مطالعه 
ــر اســاس نقشــه ی عمقــی راس افــق آســماری )شــکل 8(،   ب
ــه 3  قطعــه ی اصلــی قابــل تقســیم اســت:  ــان ب تاقدیــس پازن

1.کوهــان شــماره-Culmination-1( 1(: ایــن کوهــان بــه 
نســبت کوچــک در انتهــای شــمال باختــری تاقدیــس پازنــان 
ــا یــک ســاختار زین ســان )بــدون تغییــر رونــد  قــرار دارد و ب
ــن  ــت. ای ــده اس ــل ش ــاری متص ــس آغاج ــه تاقدی ــور( ب مح
ــذه  ــان- ای ــی هندیج ــدای قدیم ــدوده ی بلن ــان در مح کوه

ــرار دارد. ق
ــزی  ــه ی مرک ــماره-Culmination-2( 2(: قطع ــان ش 2.کوه
در تاقدیــس پازنــان اســت کــه بلندتریــن نقطــه ی چیــن 
ــان  ــن کوه ــز در ای ــس نی ــن تاقدی ــماری در ای ــازند آس سرس
قــرار دارد. یــک خمیدگــی انــدک بــه ســمت شــمال خــاور 
در محــور چیــن افــق آســماری در ایــن کوهــان قابل مشــاهده 

اســت. 
3.کوهــان شــماره-Culmination-3( 3(: بزرگتریــن قطعــه ی 
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ــان اســت کــه محــور چیــن افــق آســماری آن  تاقدیــس پازن
یــک خمیدگــی آشــکار  بــه ســمت جنــوب باختــر را نشــان 
می دهــد. ایــن کوهــان در انتهــای جنــوب خــاوری تاقدیــس 

ــان قــرار دارد. پازن

4-2-ویژگی های ساختاری بر اساس مقاطع 
لرزه ای

سرســازندهای  شــامل  افــق   5 تعــداد  پژوهــش،  ایــن  در 
آســماری، ســروک، فهلیــان، گوتنیــا و قاعــده ی ســطح 
جدایشــی )احتمــالا قاعــده ی ســازند دشــتک یــا راس ســازند 
کنــگان( بــر روی 8 بــرش  عرضــی لــرزه ای )بــا فواصــل 
یکســان 8 کیلومتــر از یکدیگــر( و بــرش طولــی تفســیر 
ــرار  ــورد بررســی ق ــه طــور مجــزا م شــده اند کــه در اینجــا ب

ــه ذکــر اســت کــه در مناطقــی  ــد )شــکل 9(. لازم ب می گیرن
از برش هــای لــرزه ای کــه کیفیــت بازتابنده هــا افــت شــایانی 
بازتابنده هــا  از روش تطابــق  اســتفاده  بــا  پیــدا کرده انــد، 
ــی  )Jump correlation( ســر ســازند هــای مــورد نظــر ردیاب

ــت. ــده اس ــام ش ــیر انج ــده و تفس ش
بر اساس برش های عرضی لرزه ای تفسیر شده، شیب ناحیه ای 

)Regional slope(، بیانگر شیب لایه ها پیش از چین 
خوردگي سازندها، در گستره تاقدیس پازنان حدود 2 تا 

3.4 درجه به سمت شمال خاوری است. این میزان شیب از 
ترسیم خط فرضي که خط القعر دو ناودیس  شمال خاوری 

و جنوب باختری ساختمان پازنان را در برش های لرزه ای 
مختلف به هم وصل می کند، محاسبه شده است.

 
در رنگ( ای )خط قرمز لرزهطولی برش  و (رنگ )خطوط مشکی ایلرزههای عرضی برش موقعیت و شماره -9 شکل

 .چاهی بر روی نقشه عمقی راس افق آسماریدارای اطلاعات سرعتی درون هایاهپازنان به همراه شماره چ تاقدیس

 
برش لرزه ای شماره-1

ایــن بــرش لــرزه ای در زین ســان بیــن کوهــان شــمال باختری 
تاقدیــس پازنــان و بخش جنوب خــاوری تاقدیــس آغاجاری 
قــرار دارد )شــکل 10(. ژرف تریــن افــق لرزه ای تفســیر شــده، 
قاعــده ی ســطح جدایشــی )قاعــده ی ســازند دشــتک یــا راس 
ســازند کنــگان( اســت کــه در قســمت بــالای آن یــک چیــن 
ــماری،  ــازندهای آس ــت. سرس ــده اس ــکیل ش ــی تش جدایش

ســروک، فهلیــان و گوتنیــا در بــرش لــرزه ای تفســیر شــده بــه 
ترتیــب راس بخش هــای ســبز، صورتــی، آبــی و زرد هســتند 
ــر  ــا یک دیگ ــابه ب ــی مش ــار مکانیک ــی رفت ــورت کل ــه ص و ب
 Harmonic( هماهنــگ  چین خوردگــی  یــک  و  دارنــد 
ــه ایــن کــه طــول و  ــا توجــه ب ــد. ب folding( را نشــان می دهن

شــیب پیش یــال )ســمت جنوب باختــری( و پس یــال )ســمت 
شــمال خاوری( چیــن بــا یک دیگــر متفــاوت هســتند و طــول 
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ــر اســت،  ــال بیشــتر و شــیب آن کمت ــال از طــول پیش ی پس ی
ــه  ــارن )Asymmetric( ب ــن نامتق ــک چی ــن، ی ــن چی ــس ای پ
 Regional(شــمار مــی رود. ضمــن ایــن کــه شــیب ناحیــه ای

Slope( واحدهــا در ایــن بــرش تقریبــاً صفــر اســت. 

در برش هــای لــرزه ای شــماره 1 و2، واحدهــای جوان تــر 
ــه  ــبت ب ــتبرا را نس ــن س ــماری کم تری ــا راس آس ــان ت از فهلی
ــت  ــه موقعی ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــان می دهن ــا نش ــایر برش ه س
ایــن برش هــا و محــل عبــور بلنــدای قدیمــی هندیجــان، 
ــاختی  ــت زمین س ــه فعالی ــد ب ــتبرا می توان ــر س ــن تغیی ــل ای دلی
ــروک و  ــازندهای س ــوب گذاری س ــان رس ــدا در زم ــن بلن ای

ــود.  ــبت داده ش ــماری نس آس
ــن  ــن در ای ــماری چی ــازند آس ــر س ــدگی س ــزان کوتاه ش می

 )Open( ــاز ــن ب ــری شــده و یــک چی مقطــع %7.3  اندازه گی
ــولای مــدور اســت کــه جهــت تمایــل  ــا ل ــاً نامتقــارن ب تقریب
آن بــه ســمت جنــوب باختــری بــوده و توســط گســل پیــش 
ــل  ــت. گس ــده اس ــده ش ــال بری ــرس در پیش ی ــای زاگ ژرف
پیــش ژرفــای زاگــرس کــه در تمــام طــول تاقدیــس مشــاهده 
ــه ســمت جنــوب باختــری  مــی شــود، دارای جهــت شــیب ب
ــه نظــر می رســد کــه افــق کم قــوام دشــتک در  مــی باشــد.  ب
ایــن بــرش فعــال بــوده و بــه عنــوان یــک افــق جدایشــی عمــل 
کــرده اســت و ســایر واحدهــا )شــامل ســازندهای آســماری، 
ــت در  ــتبرای یکنواخ ــا( دارای س ــان و گوتنی ــروک، فهلی س

عــرض چیــن هســتند.

 سان بین کوهان شمال باختری تاقدیس پازنان و بخش جنوب خاوری تاقدیس آغاجاریدر زین 1-شمارهای لرزه برش (A) -10 شكل
(B)  1-ساختاری برش شمارهتفسیر. 

 
برش لرزه ای شماره- 2

ایــن بــرش لــرزه ای در انتهــای جنــوب خــاوری کوهــان 
ــزان برخاســتگی  ــرار دارد و می ــان ق ــس پازن شــماره-1 تاقدی
Interlimb an-(یالــی بیــن  زاویــه ی  و   )Amplification(

gle( آن بــا بــرش شــماره-1 تقریبــاً برابــر اســت )شــکل 

ــمال  ــال ش ــکل در ی ــاو ش ــت ن ــی و حال ــک خمیدگ 11(. ی
خــاوری تاقدیــس دیــده می شــود کــه در واقــع  دماغــه 
شــمال باختــری کوهــان مرکــزی )کوهــان شــماره-2( اســت. 
وجــود دو کوهــان )شــماره های 1 و 2( در ایــن بــرش ســبب 
ــن در  ــل چی ــا، تمای شــده اســت کــه برخــلاف ســایر برش ه
ــوده و  ــال ب ــری و پس ی ــوب باخت ــمت جن ــه س ــرش ب ــن ب ای
شــیب ناحیــه ای)Regional Slope( واحدهــا نیــز 2.2 درجــه 

ــد.                                                               ــری باش ــوب باخت ــمت جن ــه س ب
مشــاهده  هماهنــگ  چین خوردگــی  نیــز  بــرش  ایــن  در 
می شــود. چیــن افــق آســماری در ایــن بــرش، از نظــر میــزان 

فشــردگی در گــروه بــاز قــرار دارد و لــولای آن تقریبــا مــدور 
اســت. ســتبرای ســازندها )از راس آســماری تــا راس گوتنیــا( 
ــن در  ــه چی ــزان دامن ــت اســت. می ــاً ثاب ــرش تقریب در طــول ب
ــرش شــماره-1 اندکــی کاهــش  ــه ب ــق آســماری نســبت ب اف
یافتــه اســت. در بخــش فرودیــواره ی گســل، یــک ناودیــس 
ملایــم بــا طــول مــوج چنــد کیلومتــری مشــاهده می شــود کــه 
ــی  ــی جدایش ــد چین خوردگ ــودن فراین ــر ب ــر قدیمی ت بیانگ
نســبت بــه گســل خوردگی پیــش یــال چیــن اســت. در 
ایــن بــرش نیــز ســازند دشــتک بــه عنــوان یــک ســطح 
جدایشــی اصلــی عمــل نمــوده اســت. در ایــن بــرش، میــزان 

ــق آســماری %10.6 اســت. کوتاه شــدگی در اف
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برش لرزه ای شماره- 3
ــان  ــزی )کوه ــان مرک ــه کوه ــر روی قل ــاً ب ــرش تقریب ــن ب ای
شــماره-2( و در نزدیکــی بلندتریــن نقطــه ی تاقدیــس پازنــان 
در افــق آســماری قــرار دارد و بــا توجــه بــه محــل قرارگیــری 
آن، میــزان برخاســتگی چیــن در ایــن بــرش بیشــتر از دو 
بــرش قبلــی اســت )شــکل 12(. زاویــه ی بیــن یالــی و شــیب 
ــرش شــماره-2 کاهــش  ــه ب ــرش نســبت ب ــن ب ــال در ای پس ی
یافتــه اســت. شــیب ناحیــه ای)Regional slope( واحدهــا در 
ــاوری  ــمال خ ــمت ش ــه س ــه ب ــدود 0.1 درج ــع ح ــن مقط ای

ــدازه گرفتــه شــده اســت. ان
ــدور  ــولای م ــع دارای ل ــن مقط ــماری در ای ــق آس ــن اف چی

ــردگی،  ــاخص فش ــر ش ــت و از نظ ــارن اس ــاً متق ــوده، تقریب ب
ــه  ــل کمــی ب ــرد و تمای ــرار می گی ــاز ق در گــروه چین هــای ب
ــرض  ــا در ع ــتبرای واحده ــری دارد. س ــوب باخت ــمت جن س
مقطــع در بــالای افــق جدایشــی دشــتک ثابــت بــوده و تغییــر 

نکرده انــد. 
پیش ژرفــای  گســل  فرودیــواره ی  در  موجــود  ناودیــس 
ــودن ســبک چین خوردگــی  ــد جدایشــی ب ــز موی زاگــرس نی
ــه  و متاخــر بــودن گســل خوردگی پیــش یــال چیــن نســبت ب
ــدار  ــت. مق ــنگی اس ــای س ــی واحده ــی جدایش چین خوردگ
کوتــاه شــدگی چیــن در افــق آســماری در ایــن بــرش 
ــرزه ای  ــت.برش ل ــده اس ــری ش ــدود  10.9% اندازه گی ح

 
 .2-ساختاری برش شمارهتفسير  (Bپازنان ) سیتاقد 1-کوهان شماره یجنوب خاور یدر انتها 2-ای شمارهلرزه برش( A) -11 شكل

 

 . 3-ساختاری برش شمارهتفسير  (B) قرار دارد تاقدیس پازنان یقله کوهان مرکز یبر رو باًیتقرکه  3-ای شمارهلرزه ( برشA) -12شكل

 
ــماره- 4 ش

ــزی  ــان مرک ــاوری کوه ــوب خ ــرزه ای در جن ــرش ل ــن ب ای
تاقدیــس پازنــان قــرار گرفتــه اســت و بــا توجــه بــه موقعیــت 
ــان  ــماره-3 نش ــرش ش ــری از ب ــتگی کمت ــزان برخاس آن، می
می دهــد )شــکل 13(. شــیب پیش یــال ایــن مقطــع بیشــتر 

و میــزان زاویــه ی بیــن یالــی آن کمتــر از مقاطــع دیگــر 
ــه شــده  ــدازه گرفت ــه ی چین خوردگــی ان ــوده اســت و زاوی ب
ــده  ــی ش ــع بررس ــی مقاط ــن تمام ــزان در بی ــترین می آن بیش
می باشــد. طــول پس یــال چیــن در ایــن بــرش بیشــتر از 
ــا 0.8  ــه ای واحده ــه ی شــیب ناحی ــوده و زاوی ــی ب مقطــع قبل
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درجــه بــه ســمت شــمال خــاوری اندازه گیــری شــده اســت.
منطقــه لــولای چیــن در قســمت بــالای ایــن بــرش نیمه مــدور 
ــت.  ــدور نیس ــا م ــره ای و ی ــی دای ــع قبل ــد مقاط ــوده و مانن ب
ایــن بــرش، یــک چیــن هماهنــگ، بــاز، نامتقــارن و متمایــل 

بــه ســمت جنــوب باختــری را نشــان می دهــد. ســتبرای 
واحدهــای آســماری و قدیمی تــر از آن در عــرض مقطــع 
ثابــت بــوده و تغییــر نکــرده اســت. میــزان کوتــاه شــدگی رخ 

ــت.  ــده اس ــری ش ــع 11.9% اندازه گی ــن مقط داده در ای

تفسير  (B) در انتهای جنوب خاوری كوهان مركزی تاقدیس پازنان قرار داردكه  4 -شماره ایبرش لرزه( A) -13 شكل
 .4-ساختاری برش شماره

برش های لرزه ای شماره 5 و 6
بــرش هــای لــرزه ای شــماره 5 و6 بــه ترتیــب در شــمال 
باختــری و میانــه ی کوهــان شــماره-3 )کوهــان جنــوب 
خــاوری( تاقدیــس پازنــان قــرار گرفته انــد و بــه ســمت 
مرکــز کوهــان، برخاســتگی بیشــتری نســبت بــه مقاطــع قبــل 
ــماره-5،  ــرش ش ــکل های 14 و 15(. در ب ــود )ش ــده می ش دی
ــده  ــاهده ش ــزان مش ــترین می ــن بیش ــی چی ــن یال ــه ی بی زاوی
ــت.  ــوده اس ــه ب ــورد مطالع ــتره م ــع گس ــی مقاط ــن تمام در بی
بــرش،  ایــن  در  چیــن  پیش یــال  و  پس یــال  شــیب های 
ــمگیری  ــش چش ــماره-4 کاه ــرزه ای ش ــرش ل ــه ب ــبت ب نس
یافتــه و در بــرش شــماره 6 مجــدداً افزایــش یافتــه اســت. در 
بــرش شــماره-6، میــزان شــاخص ملایــم بــودن بــا توجــه بــه 
افزایــش برخاســتگی و کاهــش زاویــه بیــن یالــی آن، کمتــر 
ــا  ــه ای واحده ــیب ناحی ــزان ش ــت. می ــماره-5 اس ــرش ش از ب

ــه  ــه ب ــر 1.1 و 2.4 درج ــب براب ــه ترتی ــای 5 و 6 ب در برش ه
ــت. ــاوری اس ــمال خ ــمت ش س

بــاز  نامتقــارن، در گــروه  برش هــا  ایــن  در  شــکل چیــن 
ــه  ــل ب ــه دار و متمای ــه زاوی ــردگی، نیم ــی فش ــاخص هندس ش
ســمت جنــوب باختــری اســت و ســتبرای ســازندهای بررســی 
شــده در عــرض برش هــا کمابیــش ثابــت هســتند )البتــه کمــی 
ــی  ــش میان ــا در بخ ــان و گوتنی ــازندهای فهلی ــر در سرس تغیی
ــه نظــر می رســد ناشــی  بــرش شــماره-5 دیــده می شــود کــه ب
از عوامــل غیرســاختاری باشــند. طــول پس یــال چیــن در بــرش 
ــوده و  ــرش شــماره -4 ب ــر آن در ب ــر از نظی شــماره -5 کوتاه ت
ایــن کوتــاه شــدگی در بــرش شــماره-6 نیــز ادامــه دارد. افزون 
بــر ایــن، در هــر دو بــرش شــماره 5 و 6 تمایــل چیــن بــه ســمت 
جنــوب باختــری کمتــر شــده و میــزان کوتاه شــدگی رخ داده 

ــر %10.3 و %9.9 اســت. ــه ترتیــب براب در آنهــا ب

       
 .5-ساختاری برش شمارهتفسير  (B) قرار داردپازنان  سیتاقد 3-مارهشكوهان  یدر شمال باختركه  5-شماره ایلرزه برش( A) -14 شكل
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برش لرزه ای شماره-7
ــان شــماره-3  ــه( کوه ــه قل ــک ب ــرش در مرکــز )نزدی ــن ب ای
تاقدیــس پازنــان قــرار گرفتــه و بــه همیــن دلیــل، میــزان 
قبــل  برش هــای  بــه  نســبت  آن،  در  چیــن  برخاســتگی 
ــن  ــود در ای ــن موج ــکل 16(. چی ــت )ش ــه اس ــش یافت افزای
بیــن  زاویــه ی  و  بــوده  قبــل  مقطــع  از  پیچیده تــر  بــرش، 
یافتــه  افزایــش  آن  پس یــال  شــیب  و  کاهــش  آن  یالــی 
ــبت  ــز نس ــع نی ــن مقط ــن در ای ــه ی چی ــن، دامن ــت. همچنی اس
ــیب  ــزان ش ــترین می ــت. بیش ــده اس ــتر ش ــل بیش ــع قب ــه مقط ب
ناحیــه ای واحدهــا در بیــن تمامــی مقاطــع در ایــن بــرش دیــده 
ــت.  ــده اس ــری ش ــه اندازه گی ــدود 3.4 درج ــه ح ــود ک می ش
ــی در  ــش دگرریخت ــا افزای ــر اســاس تفســیر انجــام شــده، ب ب

ایــن بخــش، یــک پس راندگــی از گســل پیــش ژرفــای 
ــعب  ــتک منش ــش دش ــال، از بخ ــمت پس ی ــه س ــرس ب زاگ
شــده اســت کــه راس ســازندهای گوتنیــا و فهلیــان را بریــده 
ــن  ــت. در ای ــه اس ــه یافت ــروک ادام ــش س ــه ی بخ ــا میان و ت
مقطــع و در میــان گســل های راندگــی و پس راندگــی، یــک 
تغییــر ســتبرای ملایــم در بخــش میــان سرســازندهای فهلیــان 
ــا مشــاهده می شــود کــه ناشــی از فعالیــت جدایشــی  و گوتنی
افــق گــرو اســت در حالــی کــه ســتبرای ســایر واحدهــا بــدون 
ــاز  ــرش، در گــروه ب ــن ب ــود در ای ــن موج ــر هســتند. چی تغیی
شــاخص فشــردگی چیــن قــرار گرفتــه و نامتقــارن، نیمــه 
زاویــه دار، هماهنــگ و متمایــل بــه ســمت جنــوب باختــری 
بــوده و میــزان کوتــاه شــدگی آن 9.4% محاســبه شــده اســت. 

            
 .6-ساختاری برش شمارهتفسیر  (B) قرار داردپازنان  سیتاقد 3-مارهشكوهان ی میانهكه در  6-ای شمارهلرزه برش( A) -15 شكل

 

 .7-ساختاری برش شمارهتفسير  (B) قرار داردپازنان  سیتاقد 3-مارهشكوهان مركز كه در  7-ای شمارهلرزه برش( A) -16 شكل

برش لرزه ای شماره-8
ایــن بــرش تقریبــاً در انتهــای کوهــان جنــوب خــاوری 
تاقدیــس پازنــان قــرار دارد و بــا توجــه بــه ایــن کــه از مرکــز 
ایــن کوهــان فاصلــه گرفتــه، میــزان برخاســتگی، شــیب پیــش 
و پس یــال آن کاهــش و زاویــه ی بیــن یالــی آن افزایــش 
یافتــه اســت و در تقســیم بنــدی بر اســاس شــاخص فشــردگی، 

یــک چیــن بــاز بــه شــمار مــی رود )شــکل 17(. لــولای چیــن 
در ایــن بخــش مــدور و اندکــی نامتقــارن اســت  وکمــی بــه 
ســمت جنــوب باختــری تمایــل دارد. شــیب ناحیــه ای واحدها 
در ایــن مقطــع 2.6 درجــه بــه ســمت شــمال خــاوری اســت.

ــرش  ــتر از ب ــی بیش ــدت دگرریخت ــزان ش ــرش، می ــن ب در ای
ــر گســل پس راندگــی پیشــین )در  ــرا عــلاوه ب قبــل اســت زی
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ــا  ــا گوتنی بــرش قبلــی( کــه در اینجــا بخش هــای آســماری ت
ــم  ــد )ه ــی جدی ــل پس راندگ ــرده، دو گس ــا ک ــه ج ــا ب را ج
ــه( ایجــاد شــده اند کــه بخش هــای  ــا پس راندگــی اولی ســو ب
ــرش  ــن ب ــد. در ای ــا کرده ان ــه ج ــا ب ــا را ج ــان و گوتنی فهلی

ــه  ــت ســازند گــرو ب ــر فعالی ــل،( در اث ــرش قب ــد ب ــز )همانن نی
عنــوان افــق جدایشــی، در بخــش بیــن سرســازندهای فهلیــان 
ــاه  ــزان کوت ــت. می ــتبرا رخ داده اس ــر س ــک تغیی ــا ی و گوتنی

ــری شــده اســت. ــن مقطــع %8.9 اندازه گی شــدگی در ای

         
 .8-ساختاری برش شمارهتفسير  (B) قرار دارد پازنان سیتاقد یکوهان جنوب خاور یدر انتها باًیتقر 8-ای شمارهلرزه برش( A) -17 شكل

 
4-3-ویژگی های هندسی تاقدیس پازنان

ــی  ــاخص های هندس ــده، ش ــه ش ــی تهی ــع عمق ــه مقاط ــر پای ب
شــیب پیــش و پس یال هــا، زاویــه ی بیــن یالــی، زاویــه ی 
ــول  ــتگی و ط ــودن، برخاس ــم ب ــزان ملای ــی، می چین خوردگ
دامنــه ی چیــن افــق آســماری تاقدیــس پازنــان محاســبه 
فشــردگی،  شــاخص  شــده اند.  آورده  جــدول-1  در  و 
ــزان  ــر می ــان دیگ ــه بی ــا ب ــی ی ــزان چین خوردگ ــر می نمایانگ

دگرریختــی اســت بدیــن معنــا کــه بــا افزایــش زاویــه ی چیــن 
خوردگــی، زاویــه ی بیــن یالــی و میــزان ملایــم بــودن چیــن 
کاهــش پیــدا کــرده و در نتیجــه میــزان دگرریختــی افزایــش 
معکــوس  رابطــه ی   ،19 شــکل  در   .)18 )شــکل  می یابــد 
میــان شــاخص های زوایــای چین خوردگــی و بیــن یالــی 
بــه خوبــی نمایــان اســت کــه بــا افزایــش یکــی از ایــن 

می یابــد. کاهــش  دیگــری  شــاخص ها، 

های عرضی هر قطعه. در برشآسماری  افق زوایای به دست آمده و شاخص فشردگی چینهمراه با بندی تاقدیس پازنان قطعه -1جدول 
 اند.ی هر ستون با زیر خط و رنگ متمایز مشخص شدهمقادیر بیشینه و کمینه

شماره 
 برش

 یعرض
 قطعه نام

 شیب
 یالپس
 (NE )یال

 شیب
یال پیش
 (SW)یال 

 یهیزاو
 یالی نیب 

(i) 

  یهیزاو

 یخوردگنیچ

(Փ) 

 میملا زانیم
 بودن

نوع چین 
 بر پایه

 فشردگی

میزان 
 برخاستگی

 )متر(
 طول دامنه

1 
 نیب ساننیز

 یهاساختمان
 پازنان و یآغاجار

36.1 38.5 105.4 74.6 1.41 

 (Open) باز

3018.6 1810.2 

 1658 2986.8 1.37 76 104 32.8 43.2 یباخترشمال کوهان 2
3 

 یمرکز کوهان
37.3 44.6 98.1 81.9 1.20 3488 2281.6 

4 34.1 67.9 78 102 0.76 3427.8 2020.7 
5 

 یخاورجنوب کوهان

28 37.8 114.2 65.8 1.74 3039.4 2017.3 

6 28.5 49.8 101.7 78.3 1.30 3166.4 1804.9 
7 39.2 44 96.8 83.2 1.16 3371 2111.4 

8 39 49.3 91.7 88.3 1.04 2931.9 1794.7 
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 .تاقدیس پازنان درمورد بررسی  ایلرزههای برشدر چین افق آسماری شاخص ملایم بودن  مقادیرنمودار  -18 شکل

 

 
 افقچین  های شمال خاوری و جنوب باختریخوردگی، بین یالی و شیب یالنمودار تغییر زوایای چین -19 شکل

.تاقدیس پازنان عرضیهای برش در آسماری  

 
4-4-برش های لرزه ای طولی

در گســتره مــورد مطالعــه، بــرای مشــاهده ی دقیق تــر تغییــرات 
صــورت گرفتــه در محــل بلنــدای هندیجــان و طــول تاقدیــس 
محــور  امتــداد  در  طولــی  لــرزه ای  برش هــای  پازنــان، 
تاقدیــس نیــز تهیــه شــده و مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. در 
ــی  ــش داده م ــی نمای ــرزه ای طول ــرش ل ــک ب ــش، ی ــن بخ ای
 Composite Seismic( ــی ــرش ترکیب ــورت ب ــه بص ــود ک ش
ــر 3  ــماری ه ــق آس ــن اف ــور چی ــده و از مح ــه ش Line( تهی

کوهــان تاقدیــس پازنــان و انتهــای جنــوب باختــری تاقدیــس 
ــز در شــکل 9(. ــور کــرده اســت )خــط قرم آغاجــاری عب

ــه  ــرار گرفت ــی ق ــیر و بررس ــورد تفس ــه م ــع ک ــن مقط در ای
اســت، فعالیــت گســل هندیجــان مشــاهده می شــود کــه یــک 
ــاً قائــم بــوده و تــا بــالای سرســازند  گســل پــی ســنگی تقریب
آســماری عمــل کــرده اســت و ســازندهای قدیمی تــر از آن 

ــت  ــکل 20(. در موقعی ــت )ش ــرار داده اس ــر ق ــت تاثی را تح
ــتبرای   ــش س ــا کاه ــدا ب ــن بلن ــت ای ــان، فعالی ــدای هندیج بلن
ــه  ــروک )ب ــا س ــماری ت ــازندهای آس ــان سرس ــای می بخش ه
میــزان بیشــتر( و ســروک تــا فهلیــان )بــه میــزان کمتــر( قابــل 
مشــاهده و درک اســت. در ایــن مقطــع، سرســازند گوتنیــا در 
ــش  ــده شــدن توســط گســل پی ــل بری ــه دلی برخــی نواحــی ب
ــی نمایــش داده  ــور خــط طول ــای زاگــرس در محــل عب ژرف

نشــده اســت.
بــه غیــر از محــدوده ی بلنــدای هندیجــان، ســتبرای بخش های 
تفســیر شــده در طــول تاقدیــس پازنــان تغییــر چشــمگیری را 
ــه  ــدن ب ــک ش ــا نزدی ــر، ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــان نمی دهن نش
محــدوده ی بلنــدای هندیجــان، کاهــش آشــکار ســتبرای 
ســازندها در هــر دو تاقدیــس  آغاجــاری و پازنــان دیــده 
ــای  ــدا، واحده ــدوده ی بلن ــارج از مح ــی در خ ــود ول می ش
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ــتند  ــه ای نیس ــل ملاحظ ــتبرای قاب ــرات س ــوبی دارای تغیی رس
ــکل 20(. )ش

در ایــن بــرش طولــی بــرای تطابــق و اطمینــان از تفســیر 
درســت سرســازندها، اطلاعــات چینــه شناســی و سرســازندها 

)بــه   -61PZ و   -17PZ  ،-70PZ  ،-124PZ چاه هــای  در 
بــرش(  جنوب خــاور  ســمت  بــه  شــمال باختر  از  ترتیــب 
ــا تفســیر انجــام شــده  مشــخص شــده اند کــه تطابــق خوبــی ب

ــد. دارن

 

ای بلندای قدیمی به همراه محدوده( 9)خط قرمز در شکل در راستای محور چین تاقدیس پازنان  طولی ترکیبی ایلرزه برش( a -20 شکل
به خاور( باختر به سمت جنوب)به ترتیب از شمال  -61PZ و -124PZ-، 70PZ- ،17PZ یهااطلاعات چاه ( تفسیر سرسازندها وb هندیجان

.کوهان تاقدیس پازنان و کوهان جنوب خاوری تاقدیس آغاجاری 3ی همراه محدوده

Hendijan Paleohigh 

ــس  ــای تاقدی ــگاری چاه ه ــه ن ــتون چین 4-5-س
ــان پازن

بــرای پــی بــردن بــه ســازندهای نهشته شــده در گســتره مــورد 
مطالعــه و تغییــرات ســتبرای آنهــا در طــول امتــداد تاقدیــس 
از  اســتفاده  بــا  موجــود  مختلــف  چاه هــای  داده  پازنــان، 
ــده اند.  ــرار داده ش ــم ق ــار ه ــرل )Petrel( در کن ــزار پت نرم اف
چــاه هــای حفــاری شــده در ایــن تاقدیــس کــه دارای 
 )VSP یــا  )چک شــات  درون چاهــی  ســرعتی  اطلاعــات 
هســتند بــه ترتیــب از شــمال باختــر بــه ســمت جنــوب خــاور 
ــد از چاه هــای 61PZ ،-17PZ ،-124PZ ،-108PZ- و  عبارتن
ــا در  ــرو )تنه ــازند گ ــی از س ــا بخش ــر ت ــه حداکث 23PZ- ک

چــاه 17PZ-( حفــاری شــده اند )شــکل های 9 و 21(. 
و  پازنــان  تاقدیــس  دو  بیــن  زین ســان  در   -108PZ چــاه 
آغاجــاری و در باختــر بلنــدای هندیجــان قــرار گرفتــه اســت 
)شــکل های 9 و 20(. ایــن چــاه تــا بخشــی از ســازند ســروک 
ــتری  ــای بیش ــماری آن در ژرف ــازند آس ــده و س ــاری ش حف
ــل  ــه دلی ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــر ق ــای دیگ ــه چاه ه ــبت ب نس
آن میــزان چین خورگــی و برخاســتگی کمتــر چیــن افــق 
ــه قرارگیــری  ــا توجــه ب آســماری در ایــن زین ســان اســت. ب
ایــن چــاه در محــدوده ی بلنــدای قدیمــی هندیجــان و فعالیــت 
ــن  ــازندها در ای ــادی س ــی ع ــدا، توال ــن بلن ــاختی ای زمین س

چــاه مشــاهده نمی شــود و ســازند پابــده )عــلاوه بــر کاهــش 
ســتبرا( بــا ناپیوســتگی بــر روی ســازند ســروک قــرار گرفتــه 
اســت و توالــی گورپــی، ایــلام و لافــان در ایــن چــاه وجــود 

ــکل 21(. ــدارد )ش ن
چــاه 124PZ-  در شــمال باختری کوهــان شــماره-2 تاقدیــس 
پازنــان و نزدیــک بــه محــور و لــولای چیــن آســماری واقــع 
گردیــده و تــا بخشــی از ســازند فهلیــان حفــاری شــده اســت. 
ســتون چینــه نــگاری ایــن چــاه از جدیــد بــه قدیــم عبارتســت 
از ســازندهای آغاجــاری، میشــان، گچســاران، آســماری، 
پابــده، گورپــی، ســروک، کژدمــی، داریــان، گــدوان و 
ــه ایــن کــه محــل ایــن چــاه  ــا توجــه ب فهلیــان )شــکل 21(. ب
نســبت بــه چــاه 108PZ- از محــور بلنــدای هندیجــان فاصلــه 
بیشــتری دارد، افزایــش ســتبرای چشــمگیری در ســازند پابــده 
ــماری رخ داده و  ــازند آس ــی در س ــتبرای کم ــش س و افزای
ســازند گورپــی نیــز در ایــن ناحیــه رســوبگذاری کــرده ولــی 
ــدارد )شــکل 21(. لازم  ــلام وجــود ن ــن چــاه ســازند ای در ای
ــل  ــه دلی ــاه 124PZ-، ب ــت چ ــه در موقعی ــت ک ــر اس ــه ذک ب
ــوان  ــروک نمی ت ــر از س ــازندهای قدیمی ت ــاری س ــدم حف ع
ــر روی ایــن  ــدای هندیجــان ب ــر عملکــرد بلن در خصــوص اث
ســازندها اظهارنظــر نمــود ولــی در بــرش طولــی لــرزه ای نیــز 
تغییــر ســتبرای خاصــی در ســازندهای قدیمی تــر از ســروک 
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ــکل 20(.  ــود )ش ــاهده نمی ش مش
ــزی تاقدیــس  ــی قلــه کوهــان مرک چــاه 17PZ- در نزدیک
پازنــان و در جنــوب خــاوری چــاه PZ 124-حفــر شــده 
اســت. ایــن چــاه ژرف تریــن چــاه موجــود در تاقدیــس 
ــده  ــاری ش ــرو حف ــازند گ ــی از س ــا بخش ــوده و ت ــان ب پازن
ــد  ــب از جدی ــه ترتی ــاه ب ــن چ ــگاری ای ــتون چینه ن ــت. س اس
بــه قدیــم شــامل ســازندهای آغاجــاری، میشــان، گچســاران، 
کژدمــی،  ســروک،  ایــلام،  گورپــی،  پابــده،  آســماری، 
داریــان، گــدوان، فهلیــان و گــرو اســت. در ایــن چــاه، 
ــه چــاه 124PZ- حــدود 2  ســتبرای ســازند گورپــی نســبت ب
ــا افزایــش همــراه  ــز ب ــده نی ــر شــده و ســتبرای ســازند پاب براب
ــه  ــتون چین ــه در س ــلام ک ــازند ای ــن س ــت. همچنی ــوده اس ب
ــن چــاه دارای  ــده نمی شــد، در ای ــگاری چــاه 124PZ-  دی ن

ــکل 21(. ــی دارد )ش ــیار کم ــتبرای بس س

ــزی  ــان مرک ــاوری کوه ــوب خ ــای جن ــاه 61PZ- در انته چ
تاقدیــس پازنــان قــرار گرفتــه و تــا بخشــی از ســازند فهلیــان 
ــن چــاه مشــابه  حفــاری شــده اســت. ترتیــب ســازندها در ای
ســتون چینه شناســی چــاه 17PZ-   اســت ولــی ســتبرای 
ســازندهای آســماری، گورپــی، ســروک، کژدمــی و گــدوان 

ــه اســت )شــکل 21(. ــش یافت ــن ســتون افزای در ای
چــاه 23PZ- تقریبــاً در میانــه ی کوهــان جنــوب خــاوری 
تاقدیــس پازنــان قــرار گرفتــه اســت و عــلاوه بــر توالــی 
ــز در  ــان نی ــازند لاف ــاه 61PZ-، س ــود در چ ــازندهای موج س
بیــن دو ســازند ســروک و ایــلام مشــاهده می شــود. ایــن چــاه 
تــا بخشــی از ســازند گــدوان حفــاری شــده و در مقایســه بــا 
چــاه 61PZ-، ســازندهای آســماری، پابــده، گورپــی، کژدمی 
و کمــی ســروک آن افزایــش ســتبرا نشــان می دهنــد )شــکل 

.)21

 
، -108PZ- ،124PZهای چاه خاوراز شمال باختر به سمت جنوب به ترتيب  ينیبه پا آسماریاز راس سازند  ینگارستون چينه -21شکل 

107PZ- ،61PZ-  23و 

4-6-مدل میزان بالا آمدگی منطقه لولای بخش 
های مختلف چین در طول محور آن براثر چین 

خوردگی در کوهان های تاقدیس پازنان
بــرای بررســی نحــوه شــکل گیری کوهان هــای ســه گانه 
تاقدیــس پازنــان و نشــان دادن مراحــل رشــد هســته های 
اولیــه و مجــزای ایــن کوهان هــا کــه بــا افزایــش میــزان 
ــه یکدیگــر  ــی ب ــه طــور جانب ــه و ب ــی، توســعه یافت دگرریخت
Seis-( ــرزه ای ــی ل ــرش زمان ــر ب 6 تصوی  متصــل شــده اند، از

ــراه  ــر، هم ــل  ms60 از یک دیگ ــا فواص mic time slice( ب

ــی ســازند آســماری اســتفاده  ــا نقشــه ی زمان ــا هم پوشــانی ب ب
شــده اســت. بــا فــرض این کــه رشــد زمانــی و مکانــی )در دو 
ــا  ــن کوهان ه ــی در ای ــی( چین خوردگ ــی و ارتفاع ــد جانب بع
هــم ارز باشــد، آن گاه بــرش زمانــیms  840  بیانگــر آن 
ــه  ــی منطق ــالا آمدگ ــزان ب ــی می ــاز بررس ــه در آغ ــت ک اس
لــولای بخــش هــای مختلــف چیــن در طــول محــور آن براثــر 
چیــن خوردگــی، ابتــدا  چین هــای  جدایشــی در دو کوهــان 
همچنیــن  و  پازنــان  تاقدیــس  جنوب خــاوری  و  مرکــزی 
ــورت  ــه ص ــاری ب ــس آغاج ــاوری تاقدی ــوب خ ــان جن کوه

.PZ-
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 .)a-22 هســته های اولیــه مجــزا تشــکیل شــده اند )شــکل
ســپس بــا افزایــش میــزان دگرریختــی )در بــرش زمانــی 
ــاه  ــزان کوت ــه و می ــش دامن ــا افزای ــا ب ــن چین ه ms 900(، ای

ــته اند و  ــزا داش ــد مج ــرده رش ــای نامب ــان ه ــدگی در کوه ش

بــا رشــد جانبــی بــه یکدیگــر نزدیــک شــده اند و محورهــای 
آنهــا بــا خمیــده شــدن، در یــک راســتا  قــرار گرفته انــد 

.)b-22 شــکل(

 
 جنوب خاوری کوهانتاقدیس پازنان و  ایلرزهمیلی ثانیه از مکعب  b  )900 میلی ثانیه، a  )840ایلرزه های زمانیبرش -22 شکل

 .)گسل هندیجان با خطوط متقاطع زرد رنگ مشخص شده است(نقشه زمانی افق آسماری با پوشانیآغاجاری به همراه هم تاقدیس

بــا افزایــش میــزان دگرریختــی پیش رونــده )در بــرش زمانــی  
ــان  ــاز چین خوردگــی در هســته مجــزای کوه ms 960(، آغ

شــمال باختری تاقدیــس پازنــان آغــاز شــده و بــا رشــد 
ــی رخ داده در کوهان هــای مرکــزی و جنوب خــاوری،  جانب
ایــن دو کوهــان بــه یکدیگــر متصــل شــده اند کــه نــوع 
ــد )Linkage( آن هــا مطابــق مــدل پیشــنهادی فرنانــدز و  پیون
ــت  ــی )DLL( اس ــه خط ــد دوگان ــوع پیون کاس )2014( از ن

 .)a-23 ــکل )ش
در بــرش زمانــیms  1020 )شــکل b-23(، بــا افزایــش میزان 
رشــد  و  چین خورگــی  میــزان  پیش رونــده،  دگرریختــی 
جانبــی و ارتفاعــی دو کوهــان مرکــزی و شــمال باختری 
تاقدیــس پازنــان افزایــش می یابــد و ایــن دو کوهــان بــا 
ــه یکدیگــر متصــل  ــه مــورب )DLO( ب ــد از نــوع دوگان پیون

می شــوند. 
ــان  ــه ی می ــکل a-24(،  رابط ــیms  1080 )ش ــرش زمان در ب
جنــوب  و  پازنــان  تاقدیــس  شــمال باختری  کوهان هــای 
ــا افزایــش  خــاوری تاقدیــس آغاجــاری نمایــان اســت کــه ب
رشــد چین خوردگــی در ایــن دو تاقدیــس، اتصــال میــان 
ــده  ــرار ش ــی )DLL( برق ــه خط ــد دوگان ــوع پیون ــا از ن آن ه

ــت.  اس
در بــرش زمانــیms  2040 )شــکل b-24(، در شــمال باختری 

ــن  ــور چی ــه مح ــت ک ــکار اس ــلًا آش ــزی کام ــان مرک کوه
ــمال  ــان ش ــا کوه ــد ب ــش از پیون ــان )پی ــن کوه ــماری ای آس
ــان  ــنگی هندیج ــل پی س ــرد گس ــه عملک ــری(، در نتیج باخت

ــدا کــرده اســت.  ــه شــمال خمیدگــی پی ب
5- بحث

و  نامتقــارن  تاقدیــس  یــک  پازنــان،  میعانــی  میــدان گاز 
موجــی شــکل اســت کــه در فرادیــواره ی گســل پیــش 
ژرفــای زاگــرس قــرار دارد. در نقشــه های عمقــی تهیــه 
شــده، کوهــان جنــوب خــاوری تاقدیــس آغاجــاری مشــاهده 
می شــود کــه بــا یــک زین ســان )Saddle( بــه کوهــان شــمال 
باختــری تاقدیــس پازنــان متصــل می شــود. در گســتره مــورد 
ــان  ــدوده ی کوه ــان از مح ــی هندیج ــدای قدیم ــه، بلن مطالع
ــاوری  ــان جنوب خ ــان و کوه ــس پازن ــری تاقدی ــمال باخت ش
تاقدیــس آغاجــاری عبــور می کنــد )شــکل a-20( . در 
میــدان پازنــان، محــور چیــن افق هــای آســماری و ســازندهای 
قدیمی تــر از آن دارای خمیدگــی بــوده و تغییــرات رونــد آن 

ــکل 8(. ــت )ش ــر اس ــا N324  در تغیی از N310 ت
مقاطــع  ترســیم  و  لــرزه ای  برش هــای  تفاســیر  پایــه  بــر 
هماهنــگ  نــوع  از  پازنــان  تاقدیــس  چیــن  ســاختاری، 
 Asymmetric( نامتقــارن  )Harmonic Fold( و جدایشــی 
ــه  ــتک در آن ب ــازند دش ــه س ــت ک Detachment Fold( اس
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آغاجاری به  تاقدیس خاوریجنوب  کوهانتاقدیس پازنان و  ایلرزهمیلی ثانیه، از مکعب  b ) 1020میلی ثانیه، a  )960های زمانیبرش -23 شکل

 .)گسل هندیجان با خطوط متقاطع زرد رنگ مشخص شده است(نقشه زمانی افق آسماریبا پوشانی همراه هم

 

 
آغاجاری به تاقدیس جنوب خاوری کوهان تاقدیس پازنان و  ایلرزهمیلی ثانیه، از مکعب  b ) 2040میلی ثانیه، a )1080 های زمانیبرش -24 شکل

 .)گسل هندیجان با خطوط متقاطع زرد رنگ مشخص شده است(نقشه زمانی افق آسماریبا پوشانی همراه هم

 
ــل  ــرده و گس ــل ک ــی عم ــی میان ــق جدایش ــک اف ــوان ی عن
ــس،  ــول تاقدی ــام ط ــرس در تم ــای زاگ ــش ژرف ــی پی راندگ
پیش یــال چیــن را از میــان ســازند دشــتک تــا سرســازند 
آســماری قطــع و جابه جــا نمــوده و در فرودیــواره ایــن 
ــن  ــت. چی ــده اس ــکیل ش ــی تش ــای ملایم ــل، ناودیس ه گس
افــق آســماری در تمــام برش هــای لــرزه ای مــورد مطالعــه، در 
گــروه بــاز )Open( شــاخص فشــردگی چیــن قــرار می گیــرد 
و بجــز بــرش شــماره-2 کــه بــه علــت حالــت پلانــژ، تاقدیــس 
ــه  ــا ب ــایر برش ه ــل دارد، س ــاوری تمای ــمال خ ــمت ش ــه س ب
ــد  ــرات درص ــتند. تغیی ــل هس ــری متمای ــوب باخت ــمت جن س
کوتــاه شــدگی سرســازند آســماری در ایــن تاقدیــس از 7.3  

ــدول 1(. ــت )ج ــده اس ــری ش ــد اندازه گی ــا  11.9 درص ت
افــق  نقشــه ی عمقــی راس  اســاس  بــر  پازنــان  تاقدیــس 
آســماری بــه 3 کوهــان جنــوب خــاوری، مرکــزی و شــمال 

باختــری تقســیم شــده اســت کــه میــزان دگرریختــی در 
ــل های  ــود گس ــل وج ــه دلی ــاوری آن ب ــوب خ ــان جن کوه
ــان  ــت و کوه ــر اس ــای دیگ ــتر از کوهان ه ــی بیش پس راندگ
مرکــزی آن کــم ژرفاتریــن کوهــان ایــن تاقدیــس بــه شــمار 
ــودن بیان گــر  ــم ب ــر شــاخص ملای مــی رود )شــکل 8(. مقادی
ــدا  ــا و ابت ــان کوهان ه ــان می ــی زین س ــه نواح ــت  ک آن اس
ــاد ایــن شــاخص، نســبت  ــل ازدی ــه دلی و انتهــای کوهان هــا ب
بــه بخش هــای میانــی کوهان هــا دگرریختــی کمتــری را 
مقادیــر  مقایســه  نمــودار   .)18 )شــکل  شــده اند  متحمــل 
ــس نشــانگر آن  ــال در سراســر تاقدی ــال و پس ی شــیب پیش ی
اســت کــه بطــور عمومــی میــزان شــیب یــال شــمال خــاوری 
)پس یــال( کمتــر از شــیب یــال جنــوب باختــری )پیش یــال( 
ــال  ــزان شــیب ی ــه در برخــی مقاطــع، می تاقدیــس اســت. البت
ــل عملکــرد گســل های پس راندگــی  ــه دلی شــمال خــاوری ب
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ــکل 19(.  ــت )ش ــته اس ــی داش ــش ناگهان افزای
گســل هندیجــان کــه کنترل کننــده عملکــرد بلنــدای قدیمــی 
هندیجــان اســت، از محــدوده ی کوهــان شــمال باختــری 
تاقدیــس  جنوب خــاوری  کوهــان  و  پازنــان  تاقدیــس 
گســل  یــک  گســل،  ایــن  می کنــد.  عبــور  آغاجــاری 
ــازندهای  ــماری وس ــازند آس ــه س ــت ک ــم اس ــنگی قائ پی س
قدیمی تــر از آن را تحــت تاثیــر قــرار داده اســت )شــکل 
20(. بــا فاصلــه گرفتــن از بلنــدای قدیمــی هندیجــان، برخــی 
جملــه  )از  بلنــدا  محــدوده ی  در  موجــود  ســازندهای  از 
ــتبرای  ــش س ــروک( افزای ــده و س ــماری، پاب ــازندهای آس س
ــلام  ــی، ای ــد و ســازندهای گورپ ــدا کرده ان ــی پی ــل توجه قاب
و لافــان کــه در محــدوده ی بلنــدا دیــده نمی شــوند )کــه 
فرســایش  نتیجــه  در  یــا  و  نکرده انــد  یــا رســوب گذاری 
ــا  ــج ب ــه تدری ــده اند( ب ــذف ش ــدا ح ــرد بلن ــل از عملک حاص
فاصلــه گرفتــن از بلنــدا در ســتون چینه نــگاری چاه هــا دیــده 
بنابرایــن می تــوان چنیــن عنــوان  می شــوند )شــکل 21(. 
نمــود کــه بلنــدای هندیجــان در زمــان کرتاســه ی پســین 
واضحــی  زمین ســاختی  فعالیت هــای  دارای  پالئوســن  و 
ــود  ــازندهای موج ــتبرای س ــش س ــه آن کاه ــه نتیج ــوده ک ب
و یــا عــدم رسوب گذاری/فرســایش ســازندهای گورپــی، 
ــدا در  ــاختی بلن ــت  زمین س ــت. فعالی ــوده اس ــان ب ــلام و لاف ای
زمــان رســوب گذاری ســازندهای آســماری تــا ســروک 
چشــمگیرتر و در زمــان رســوب گذاری ســازندهای ســروک 

ــکل 21(.  ــت )ش ــوده اس ــر ب ــان کم ت ــا فهلی ت
ســتبرای  تغییــر  کلــی  بطــور  بلنــدا،  محــدوده ی  بجــز 
چشــمگیری میــان سرســازندهای تفســیر شــده در طــول 
ــای  ــه و انته ــی در میان ــود ول ــده نمی ش ــان دی ــس پازن تاقدی
ــن  ــاگاه ســتبرای بی ــه ن ــوب خــاوری تاقدیــس، ب کوهــان جن
ســازندهای فهلیــان و گوتنیــا در محــل لــولای چیــن افزایــش 
می یابــد کــه می توانــد حاصــل فعالیــت افــق گــرو بــه عنــوان 
یــک ســطح جدایشــی فرعــی باشــد )شــکل هــای 16 و 17( . 
ــن کــه رشــد  ــرض ای ــا ف ــان، ب ــس پازن ــی تاقدی در دگرریخت
ــر  ــا )در سراس ــی در کوهان ه ــی چین خوردگ ــی و مکان زمان
تاقدیــس( هــم ارز باشــد، رشــد چین هــا در هســته های مجــزا 
ــا افزایــش دگرریختــی پیش رونــده، ایــن  رخ داده و ســپس ب
چین هــای کوچــک اولیــه توســعه یافتــه و بــه یکدیگــر پیونــد 
ــا  ــد. ب ــکل داده ان ــان را ش ــل پازن ــس طوی ــد و تاقدی خورده ان
ــاوری  ــزی و جنوب خ ــای مرک ــدا کوهان ه ــرض، ابت ــن ف ای
ــاه  ــا افزایــش دگرریختــی و کوت ــان و ســپس ب تاقدیــس پازن

شــدگی، کوهــان شــمال خــاوری پازنان تشــکیل شــده  اســت. 
پیونــد کوهــان مرکــزی و کوهــان جنــوب خــاوری تاقدیــس 
ــی  ــه خط ــد دوگان ــوع پیون ــت از ن ــر رخ داده اس ــه زودت ک
ــمال باختری   ــان ش ــزی و کوه ــان مرک ــد کوه )DLL( و پیون
ــکل های  ــت )ش ــورب )DLO( اس ــه م ــد دوگان ــوع پیون از ن

22، 23 و 24(.
6-نتیجه گیری

تاقدیــس پازنــان یــک چیــن جدایشــی نامتقــارن گســل 
 )Asymmetric Faulted Detachment Fold( خــورده 
ــش  ــل پی ــیله گس ــی بوس ــن خوردگ ــس از چی ــه پ ــت ک اس
ژرفــای زاگــرس بریــده شــده اســت. ایــن تاقدیــس کشــیده، 
و  میانــی  جنوب خــاوری،  مجــزای  کوهــان   3 اتصــال  از 

شــمال باختری بــا یکدیگــر تشــکیل شــده اســت.
ــان  ــر کوه ــق ب ــه منطب ــان )ک ــدای هندیج ــدوده ي بلن در مح
شــمال باختری تاقدیــس پازنــان و کوهــان جنوب خــاوری 
ــه ی  ــتگی ناحی ــر برخاس ــت(، در اث ــاری اس ــس آغاج تاقدی
ــوب گذاری  ــان رس ــان در زم ــل هندیج ــت گس ــدا و فعالی بلن
ســازندهای کرتاســه ی پســین و پالئوســن، ستبرای ســازندهای 
آســماری، ســروک و پابــده کاهــش یافتــه و ســازندهای 
ــا فرســایش  ــا نهشــته نشــده اند و ی ــان ی ــلام و لاف ــي، ای گورپ
یافتــه و حــذف شــده اند. در حالــی کــه در بقیــه طــول 
ــای  ــده و بخش ه ــته ش ــازندها نهش ــن س ــان، ای ــس پازن تاقدی
ــبت  ــس، نس ــان تاقدی ــا فهلی ــماری ت ــازندهای آس ــان سرس می
ــتری را دارا  ــتبرای بیش ــان س ــدای هندیج ــدوده ي بلن ــه مح ب

ــتند.  هس
در میانــه و انتهــای کوهــان جنــوب خــاوری تاقدیــس پازنــان، 
و  فهلیــان  سرســازندهای  میــان  چیــن  لــولای  بخــش  در 
گوتنیــا، در اثــر فعالیــت جدایشــی افــق گــرو، تغییــر ســتبرای 
بــه گســل های  توجــه  بــا  و  اســت  داده  چشــمگیری رخ 
ــی بیشــتري  ــن بخــش، دگرریخت پس راندگــی موجــود در ای

ــت. ــان رخ داده اس ــس پازن ــاط تاقدی ــایر نق از س
بــه نظــر مي رســد کــه در تاقدیــس پازنــان، ابتــدا کوهان هــاي 
مرکــزي و جنوب خــاوري تشــکیل شــده اند و ســپس بــا 
افزایــش دگرریختــی و کوتــاه شــدگی، کوهــان شــمال 
ــس  ــن، تاقدی ــس تشــکیل شــده اســت. بنابرای ــري تاقدی باخت
ــت  ــي اس ــد 3 کوهان ــل پیون ــان حاص ــل پازن ــیده و طوی کش
ــکیل  ــک تش ــته هاي کوچ ــه در هس ــور جداگان ــدا بط ــه ابت ک

شــده اند و ســپس بــه یک دیگــر اتصــال یافته انــد.
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تشکر و قدردانی
از مدیــر محتــرم اکتشــاف، معــاون محتــرم علــوم زمیــن، 
مجــری طــرح دزفــول جنوبــی، رئیــس و کارشناســان محتــرم 
مدیریــت  فنــاوری  پژوهــش-  و  ژئوفیزیــک  اداره هــای 
اکتشــاف شــرکت ملــی نفــت ایــران بــرای کمک هــای 
بی دریــغ و حمایت هــای همــه جانبــه خــود از جملــه در 
ــاه،  ــرزه ای و چ ــطحی ل ــای زیرس ــرار دادن داده ه ــار ق اختی
ــوزش  ــاز، آم ــود نی ــزاری و ســخت افزاری م ــزات نرم اف تجهی
نرم افــزار پتــرل و همچنیــن راهنمایی هــای ارزنده شــان در 
ــر  ــی واف ــکر و قدردان ــق، تش ــن تحقی ــام ای ــدت انج ــی م ط
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تاکنــون مطالعــات جامعــی در مــورد الگــوی هندســی و ســاختاری ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران توســط پژوهشــگران گوناگــون صــورت گرفتــه اســت. 

ایــن ســامانه گســلی بــه صــورت یــک  لــوزی ســاختاری بــا رونــد عمومــی غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق در دامنــه جنوبــی البــرز مرکــزی قــرار 

دارد. ســامانه یــاد شــده از پهنــه گســلی مشــا در شــمال شــمال شــرق و پهنــه گســلی شــمال تهــران در جنــوب جنــوب غــرب کــه در گــذر زمــان ســازوکارهای 

گوناگــون چــپ بــر و یــا راســت بــر بــا مؤلفــه هــای فشارشــی و یــا کششــی را تجربــه کــرده انــد تشــکیل شــده اســت. گســل هــای پــورکان- وردیــج و امــام 

زاده داوود بــا رونــد عمومــی شــمال غــرب- جنــوب شــرق از دیگــر ســیماهای ســاختاری مهــم منطقــه بــه شــمار مــی رونــد. پهنــه ســاختاری مــورد مطالعــه، 

برخاســتگی و فرونشســت هــای متعــددی را از مزوزوئیــک تــا بــه امــروز پشــت ســر گذاشــته اســت. ایــن بــدان معناســت کــه در منطقــه مطالعاتــی بارهــا پدیــده 

زمیــن ســاخت وارون رخ داده اســت و رژیــم هــای زمیــن ســاختی کششــی و فشارشــی بــه تنــاوب بــه یکدیگــر تبدیــل شــده انــد. بــه عنــوان مثــال، در طــول 

الیگو-میوســن بــه دلیــل حرکــت رو بــه شــمال غــرب حوضــه خــزر جنوبــی نســبت بــه اوراســیا، زمیــن ســاخت وارون، یــک محیــط تراکششــی )راســت بــر بــا 

مؤلفــه کششــی( را بــه یــک محیــط ترافشارشــی )چــپ بــر بــا مؤلفــه فشارشــی( تبدیــل کــرده اســت. هــدف از انجــام ایــن پژوهــش، ارائــه یــک مــدل ســاختاری 

جدیــد و جامــع بــرای ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران اســت. بــر اســاس بررســی هــای صــورت گرفتــه، مــی تــوان گفــت منطقــه مــورد مطالعــه بــه تنــاوب 

از یــک نیــم گل ســاخت منفــی و یــک نیــم گل ســاخت مثبــت تشــکیل شــده اســت.

واژگان کلیدی: البرز مرکزی، الگوی ساختاری، راندگی شمال تهران،گسل مشا، نیم گل ساخت.
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Structural Model of Mosha- North Tehran Fault System
Southern Flank of Central Alborz
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Abstract
Until now comprehensive studies have been carried out by various researchers on the structural and geometric 
model of the Mosha-North Tehran fault system. As a structural lozenge with a general WNW- ESE trend, this 
fault system is located in the southern flank of Alborz Mountain range. The mentioned system consists of Mosha 
fault zone to the NNE and North Tehran fault zone to the SSW which has experienced various left-lateral or 
right-lateral strike slip mechanisms with contractional or extensional components during the geological time. 
NW-striking thrusts, the Purkan- Vardij Thrust (PVT) and Emamzadeh-Davud Fault (EDF) are also considered 
as other remarkable structural features of the region. The studied structural zone has gone through several uplifts 
and subsidences from the Mesozoic to the present day. This means that in the study area, the phenomenon of 
inversion tectonics has occurred many times and so, extensional and contractional regimes have interchanges 
alternately to each other. For example, during Oligo-Miocene, due to the northwestward movement of the 
South Caspian Basin with respect to the Eurasia, inversion tectonics turned a transtensional (right- lateral with 
extensional component) environment into a transpressional (left- lateral with small contractional component) 
one. The purpose of this research is presentation of a new and comprehensive structural model for the Mosha- 
North Tehran fault system. Based upon investigations, it can be said that the study area is formed by an 
interchangeable half-negative flower structure and half-positive flower structure. 
Keywords: Central Alborz, Structural model, North Tehran thrust, Mosha fault, Half flower structure.
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مقدمه
ایــران بــه لحــاظ زمین  ســاختی بخشــی از کمربنــد کوهزایــی 
آلــپ- هیمالیــا اســت و توســط بلوک  هــای بــه نســبت صلــب 
ــرزه ای عربــی در جنــوب غــرب، تــوران در شــمال  ــر ل و غی
ــر  ــا در نظ ــت. ب ــده اس ــه ش ــرق احاط ــد در ش ــرق و هلمن ش
ــی از  ــوان بخش ــه عن ــد ب ــوران و هلمن ــای ت ــن بلوک  ه گرفت
ــرد  ــری ک ــن نتیجه  گی ــوان چنی ــیا، می  ت ــب اوراس ــه صل صفح
کــه وضعیــت کنونــی زمین  ســاخت ایــران ناشــی از همگرایــی 
Ver-  صفحــات عربــی و اوراســیا می  باشــد )بــه عنــوان مثــال:

nant et al, 2004a( )شــکل 1- الــف( و ایــن بــه نوبــه خــود 

منجــر بــه دگرریختــی هایــی در قالــب کمربندهــای کوهزایی 
زاگــرس، البــرز و کپــه داغ؛ همچنیــن گســل هــای راســتالغز 
ــه  ــوت و حوض ــزی، ل ــران مرک ــای ای ــه بلوک  ه ــی ک بزرگ
 Vernant et( خــزر جنوبــی را در بــر گرفته  انــد می  شــود
ــه لحــاظ تقســیمات  ــا ب ــه م ــورد مطالع ــه م al, 2004a(. منطق

زمین  شــناختی در پهنــه ســاختاری- رســوبی البــرز واقــع شــده 
اســت. رشــته کــوه البــرز بــا درازایــی حــدود 2000 کیلومتــر 
تقریبــی  پهنــای  و   )Moinabadi and Yassaghi, 2007(
جنوبــی  حاشــیه  در   )Allen et al., 2003( کیلومتــر   100
ــا  ــد ب ــن کمربن ــزی ای ــش مرک ــرار دارد. بخ ــزر ق ــای خ دری
رونــد عمومــی شــرقی- غربــی تحــدب مشــخصی بــه ســمت 
جنــوب دارد و یــک هندســه V شــکل را نشــان می  دهــد 
بــه لحــاظ  البــرز را  )Stocklin, 1974a( )شــکل 1- ب(. 
جغرافیایــی می  تــوان در طــول بــه ســه قســمت شــرقی، غربــی 
و مرکــزی تقســیم نمــود. هــر یــک از ایــن بخش  هــا الگــوی 
زمیــن ســاختی خــود را دارنــد )آقانباتــی، 1385(. منطقــه 
ــا  ــاختاری ب ــوزی س ــک ل ــش ی ــن پژوه ــه در ای ــورد مطالع م
رونــد عمومــی غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق را 
ــک ســامانه  ــه ســاختاری توســط ی ــن پهن شــامل می  شــود. ای
ــمال  ــمت ش ــا در س ــلی مش ــه گس ــکل از دو پهن ــلی متش گس
ــوب  ــوب جن ــمت جن ــران در س ــمال ته ــرق و ش ــمال ش ش
ــا خمــش  غــرب احاطــه شــده اســت. ایــن دو پهنــه گســلی ب
ــه  ــک هندس ــد، ی ــود دارن ــول خ ــه در ط ــدی ک ــر رون و تغیی
لــوزی شــکل را در شــمال کلان شــهرهایی همچــون تهــران 
ــج و  ــورکان- وردی ــل  های پ ــد. گس ــکیل داده  ان ــرج تش و ک
ــه  امــام  زاده داوود از دیگــر عناصــر ســاختاری مهــم منطقــه ب
شــمار می  رونــد کــه در پایانــه جنــوب شــرقی خــود بــه گســل 
Ber- ؛Tchalenko, 1974 )شــمال تهــران برخــورد می  کننــد 

.)Allen et al., 2003و  berian and Yeats, 1999

روش کار
ــاختارهای  ــاهده س ــس از مش ــش، پ ــورد پژوه ــه م در منطق
ــر الگوهــای هندســی و  زمیــن ســاختی، مــرور گســترده ای ب
ــرای  ــین ب ــگران پیش ــوی پژوهش ــده از س ــه ش ــاختاری ارائ س
ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران صــورت پذیرفتــه اســت. 
ــه  های  ــواره  ای و نقش ــر ماه ــی، تصاوی ــی رقوم ــدل ارتفاع م
تلفیــق  صحرایــی  مشــاهدات  بــا  و  تهیــه  زمین  شناســی 
لغزهــای  نشــانگرهای جنبشــی همچــون خــش  شــده  اند. 
موجــود بــر روی صفحــه برخــی قطعــات گســلی نیز برداشــت 
شــده اســت. در نهایــت، بــر اســاس شــواهد گوناگونــی چــون 
ــی دو  ــای مفهوم ــی مدل  ه هندســه ســیماهای ســاختاری اصل
و ســه بعــدی گســتره ســاختاری مــورد مطالعــه تهیــه و ارائــه 

شــده اســت. 
بحث

جایگاه زمین  شناختی
رشــته  کوه البــرز بــا یــک پوســته بــه شــدت دگرریخــت شــده 
ــوان  ــه عن ــن )ب ــای پالئوتتیــس در دونی ناشــی از بازشــدن دری
ــاس  ــدن آن در تری ــته ش ــال: Horton et al., 2008( و بس مث
 Zanchi et ؛Horton et al., 2008 :ــال ــوان مث ــه عن ــی )ب پایان
al., 2006 و Wilmsen et al., 2009(، بــاز شــدن حوضــه 

خــزر جنوبــی در ژوراســیک میانــی- پایانــی )بــه عنــوان 
 ،)Wilmsen et al., 2009 و   Brunet et al., 2003 مثــال: 
یــک دگرریختــی فشارشــی در کرتاســه پایانــی تــا پالئوســن 
 Yassaghi ؛Guest et al., 2006 :ــال ــوان مث ــه عن ــن )ب آغازی
 Yassaghi, and Naeimi, و   and Madanipour, 2008

پایانــی  پالئوســن  در  ماگمایــی  فعالیــت  یــک  و   )2011

تــا ائوســن پایانــی کــه ناشــی از زمین  ســاخت کششــی/ 
Ber-  تراکششــی در ایــن زمــان بــوده اســت )بــه عنــوان مثــال:
 Verdel و Ballato et al., 2011 ؛ berian and King, 1981

et al., 2011( شــناخته می  شــود.  

دگرریختــی فشارشــی در پاســخ بــه مراحــل آغازیــن برخورد 
قــاره ای عربــی- اوراســیا )برخــورد نــرم در 36 میلیــون ســال 
پاییــن در  نرخــی  بــا  Ballato et al., 2011( کــه  پیــش، 
طــول ائوســن پایانــی- الیگوســن آغازیــن شــروع شــده و بــا 
ــوم شــناخته می  شــود شــکل  رســوبگذاری در حوضــه پیش  ب
ــان  ــته  های همزم ــت )Ballato et al., 2011(. نهش ــه اس گرفت
 )Ballato et al., 2008 و Guest et al., 2007( بــا کوهزایــی
و داده  هــای ســن ســنجی حرارتــی )Axen et al., 2001 ؛ 
ــی  ــان م Guest et al., 2006 و Rezaeian et al., 2012( نش
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دهنــد کــه دگرریختــی فشارشــی در کوه  هــای البــرز بــه 
صــورت دوره  ای رخ داده اســت. آخریــن دوره دگرریختــی 
ــاره  ــر ســازمان  یافتگی دوب ــش در اث ــون ســال پی در 2±5 میلی
West- )زمین  ســاختی در پهنــه برخــورد شــکل گرفتــه اســت 

away et al., 1994 و Allen et al., 2004(. یــال جنوبــی 

البــرز، جایــی کــه رونــد کمربنــد از شــرقی- غربــی بــه شــمال 
غــرب- جنــوب شــرق تغییــر می  کنــد محــل قرارگیــری 
دوپشــته )دوپلکــس( ترافشارشــی/ تراکششــی شــمال تهــران 
اســت   )Landgraf et al., 2009 و   Guest et al., 2006(
)شــکل 2(. ایــن دوپشــته یــک کوتاه  شــدگی مایــل را در 
طــول چنــد راندگــی بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق 
در خــود جــای داده اســت. ایــن راندگی  هــا را می  تــوان 
ــت.  ــر گرف ــته در نظ ــانی دو پش ــیبراهه  های پیش ــوان ش ــه عن ب
ــامل  ــا ش ــن راندگی  ه ــرب ای ــوب غ ــه جن ــرق ب ــمال ش از ش
ــام زاده داوود، گســل  قطعــه مرکــزی گســل مشــا، گســل ام
پــورکان- وردیــج و قطعــه شــمال غربــی گســل شــمال تهــران 
می  باشــد )شــکل 2(. دگرریختــی شــامل گســل  های راســتالغز 
چپ  بــری بــا راســتای شــرقی- غربــی )شــیبراهه  های جانبــی( 
مشــتمل بــر گســل  های طالقــان و احتمــالاً قطعــه غربــی گســل 
مشــا در طــول حاشــیه شــمالی دوپشــته نیــز مــی باشــد. گســل 
ــه شــرقی گســل مشــا در طــول حاشــیه  شــمال تهــران و قطع
جنوبــی دوپشــته )شــکل 2( بــه ایــن دســته از گســل  های 
شــرقی- غربــی تعلــق دارنــد. محــور چین  خوردگی  هــای 
ــد شــمال غــرب-  ــا رون مزوســکوپیک و ماکروســکوپیک ب
ــی همــراه  ــا شــیبراهه هــای پیشــانی اصل ــز ب ــوب شــرق نی جن
ــدگی  ــاه ش ــرقی کوت ــمال ش ــمال ش ــد ش ــا رون ــتند و ب هس

 Allen et al., 2003( امــروزی قابــل مقایســه مــی باشــند
و Landgraf et al., 2009( )شــکل 2(. بــه طــور محلــی، 
ــرق  ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــه از رون ــا ک ــن چین  ه ای
ــای  ــن خوردگــی چین  ه ــاز چی برخــوردار هســتند موجــب ب
ــه  ــرب ک ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــتای ش ــا راس ــر ب قدیمی  ت
جنــوب  غربــی-  شــمال  کوتاه  شــدگی  اثــر  در  احتمــالاً 
ــا  ــو ب ــیر همس ــن تفس ــوند. ای ــد می  ش ــکل گرفته  ان ــرقی ش ش
تحلیــل جنبشــی گســل و جابجایــی جانبــی نشــانگرهای زمیــن 
ــت )Allen et al., 2003؛ Guest et al., 2006؛  ــناختی اس ش
Balla- و   Landgraf et al., 2009 et al., 2006؛   Zanchi

ــمال  ــد ش ــا رون ــیبراهه  های ب ــکل 2(. ش to et al., 2011( )ش

غــرب- جنــوب شــرق در طــول حاشــیه جنوبــی دوپشــته بــه 
ــول  ــه در ط ــی ک ــد در حال ــران می  پیوندن ــمال ته ــل ش گس
حاشــیه شــمالی ســاختار، اتصــال گســل ناقــص اســت. نهشــته 
ــه  ــوم ب ــه پیش  ب ــن حوض ــن آغازی ــا میوس ــن ت ــای الیگوس ه
طــور محلــی در فرادیــواره راندگــی امــام  زاده داوود بــه 
جــای مانده  انــد و بیانگــر ایــن هســتند کــه برخاســتگی و 
فرســایش ورقــه راندگــی دوپشــته بــه میوســن آغازیــن تعلــق 
دارد )Ballato et al., 2011( )شــکل 2(. گســتره ســاختاری 
ــک  ــط ی ــی توس ــان زمین  شناس ــذر زم ــه در گ ــورد مطالع م
ــه هــای  ــا مؤلف ــر/ راســت  بر ب ســامانه گســلی راســتالغز چپ  ب
کوچــک فشارشــی و کششــی احاطــه شــده اســت. ایــن 
ــمال  ــمال ش ــا در ش ــلی مش ــه گس ــلی از دو پهن ــامانه گس س
ــکیل  ــرب تش ــوب غ ــوب جن ــران در جن ــمال ته ــرق و ش ش
ــه  ــاختاری احاط ــوک س ــف(. بل ــکل 1- ال ــت )ش ــده اس ش
ــه  ــد ب ــه بع ــک ب ــه گســلی از مزوزوئی ــن دو پهن ــن ای شــده بی

 
اوراسیا و موقعیت کمربند کوهزایی البرز در شمال ایران )برگرفته از رشیدی و همکاران،  -ای برخورد عربیالف( ساختار ناحیه -1شکل 
سل2021 شه گ سل(؛ ب( نق  ,.Sheykholeslami, et al    و Hessami et al, 2003ها برگرفته از های جنبای البرز و نواحی پیرامون )گ
 (.Rashidi, 2021هستند( )با تغییرات از  2013
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ــت  ــددی را پش ــای متع ــت ه ــتگی و فرونشس ــاوب برخاس تن
ــه  ــن دو پهن ــل ای ــن، در حدفاص ــت. بنابرای ــته اس ــر گذاش س
ــی  ــی و ترافشارش ــاختاری تراکشش ــتره س ــک گس ــلی ی گس
تناوبــی شــکل گرفتــه اســت. بــه عبــارت دیگــر، پدیــده زمیــن 
ســاخت وارون رخ داده و رژیم  هــای کششــی و فشارشــی بــه 
تنــاوب جــای یکدیگــر را گرفته  انــد. ایــن گســتره ســاختاری 
از ســوی برخــی پژوهشــگران تحــت عنــوان پهنــه تراکششــی/ 

ــود. ــده می  ش ــران نامی ــمال ته ــی ش ترافشارش
چینه  نگاری زمین  ساختی

ــی گســترده  ای  ــازه زمان ــرز مرکــزی ب ــگاری الب ــی چینه  ن توال
کــه تمامــی فانروزوئیــک و ضخامتــی بیــن 11 تــا 13 کیلومتــر 
 .)Zanchi et al., 2006( می  گیــرد  بــر  در    را  باشــد  مــی 
آواری هــای ســازند کهــر متعلــق بــه پروتروزوئیــک بالایــی 
منطقــه  در  موجــود  ای  ســنگ  چینه  واحــد  قدیمی  تریــن 
)Allen et al., 2003؛   )3 )شــکل  مطالعــه هســتند  مــورد 
توالــی   .)Sheykholeslami, 2018 و   Berberian, 1989

ــر(  ــا 3500 مت ــت 3000 ت ــا ضخام ــن )ب ــن و کامبری پرکامبری
متشــکل از ماســه ســنگ  ها و دول اســتون هــای ســاحلی 
همــراه بــا نهشــته  های قــاره  ای در ابتــدای کامبریــن می  باشــد. 
اردوویســین و ســیلورین بــه شــکل ضعیفــی گســترش یافته در 
حالــی کــه توالــی دونیــن- تریــاس میانــی بــه خوبــی )1300 
ــاوب  ــاً شــامل تن ــه اســت و عمدت ــر( توســعه یافت ــا 1500 مت ت
کربنات  هــای دریــای کــم عمــق و جریــان گــدازه  ای بازالتــی 
مــی باشــد و بــا رســوب  گذاری گســترده ســکوی کربناتــه در 
تریــاس )ســازند الیــکا( دنبــال می  شــود. پرکامبریــن پایانــی تــا 
تریــاس میانــی همــراه بــا ناپیوســتگی توســط ســازند شمشــک 
بــا ضخامتــی تــا حــدود 4000 متــر پوشــانیده شــده اســت. این 
ــه حاشــیه اوراســیا  ــران ب ــد از الحــاق ریزصفحــه ای ــی بع توال
بــه جــای گذاشــته شــده اســت. ســازند شمشــک شــامل 
ــه طــرف  ــال اســت و ب ــاره  ای، شــیل و ذغ ماسه  ســنگ  های ق
ــی  ــای کــم عمــق حاصــل از کوهزای ــا نهشــته  های دری ــالا ب ب
ائوســیمرین پوشــانده می  شــود. ناپیوســتگی ائو-ســیمرین در 
منطقــه شمشــک بــه طــرزی خــاص نمایــان و آشــکار اســت 
جایــی کــه طبقــات قائــده  ای ســازند بــه طور مســتقیم بــر روی 
واحدهــای پرمــو- کربونیفــر قــرار گرفته  انــد. توالــی کربناتــه 
دریــای کــم عمــق بــه ســن ژوراســیک بالایــی- کرتاســه بــا 
ــه  ــظ و ب ــم حف ــرزی نامنظ ــه ط ــر ب ــا 600 مت ــات 400 ت ضخ
 Guest et( طــور موضعــی دچــار چین  خوردگــی شــده  اند
ــا ناپیوســتگی توســط کنگلومــرای  ــی ب al., 2006(. ایــن توال

قــاره  ای فجــن به ســن پالئوســن و ضخامــت 300 متر پوشــانده 
ــای  ــط ولکانیک  ه ــا توس ــن واحده ــی ای ــت. تمام ــده اس ش
ائوســن و کمپلکــس هــای ولکانوکلاســتیک ســازند کــرج بــا 
ضخامتــی بالــغ بــر 3000 متــر دنبــال شــده  اند. توالــی میوســن 
بــا ضخامتــی تــا 200 متــر از واحدهــای آواری خشــکی دانــه 
ریــز بــه همــراه رســوبات تبخیــری و ســنگ آهــک تشــکیل 
ــده  ــت ش ــته و دگرریخ ــای برخاس ــت. کنگلومراه ــده اس ش
قــاره  ای بــه ســن پلیــو- کواترنــر بــه خصــوص در طــول 
بخش  هــای پیشــانی کمربنــد کوهزایــی البــرز مرکــزی از 
 Zanchi et( ــتند ــوردار هس ــه  ای برخ ــل ملاحظ ــترش قاب گس
al., 2006( )شــکل 3(. در شــکل )2( واحدهــای مختلــف 

ــر  ــود ب ــاختارهای موج ــا س ــراه ب ــه هم ــه  ای منطق ــنگ چین س
  SRTM ــر ــه تصاوی ــر پای ــی کــه ب ــدل ارتفاعــی رقوم روی م

تهیــه شــده نشــان داده شــده اســت.
ساختارها

گسل  ها
گسل مشا

اثــر ســطحی ســیگموئیدال گســل مشــا درازایــی بالــغ بــر 175 
کیلومتــر و رونــدی شــرقی- غربــی تــا غــرب شــمال غــرب- 
ــا 70 درجــه  ــر بیــن 35 ت ــا شــیبی متغی شــرق جنــوب شــرق ب
 Tchalenko, و Allen et al., 2003( ــمال دارد ــمت ش ــه س ب
1974( )شــکل 4(. قطعــه مرکــزی آن بــا خمــش دوگانــه  ای 

بــه ســمت شــمال غــرب شــناخته می  شــود و بــه تقریــب 
یــک ســوم درازای گســل را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
گســل مشــا از ســه قطعــه غربــی )بــه تقریــب در غــرب طــول 
جغرافیایــی '20 °51 شــرقی بــا درازای 64 کیلومتــر(، شــرقی 
درازای 53  بــا  شــرقی   52° طــول جغرافیایــی  )در شــرق 
ــن دو(  ــن ای ــر بی ــا درازای 77 کیلومت ــر( و مرکــزی )ب کیلومت
تشــکیل شــده اســت )Moinabadi and Yassaghi, 2007؛ 
Berberian and Yeats, 1999 و Tchalenko, 1974(. پایانــه 

ــا و  ــی گســل جنب ــه غرب شــرقی ایــن گســل در نزدیکــی پایان
 Ritz et al.,( فیروزکــوه قــرار دارد )تراکششــی )چپ  بــر
2006a و Allen et al., 2003( ، در حالــی کــه پایانــه غربــی 

آن توســط نهشــته  های کواترنــر پوشــانده شــده اســت. بــا ایــن 
ــه مــوازات گســل  حــال، قطعــه غربــی گســل مشــا رونــدی ب
 Ritz et al.,( دارد  طالقــان  تراکششــی )چپ  بــر(  و  جنبــا 
2006a(. آبراهه  هــای منحــرف شــده، کانال  هــای جابجــا 

ــه  ــی در قطع ــای افق ــا خش  لغزه ــلی ب ــات گس ــده و صفح ش
شــرقی و بخــش شــرقی قطعــه مرکــزی نشــان دهنــده حرکــت 
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 .)Ritz et al., 2006a و Allen et al., 2003( چپ  بــر هســتند
عــلاوه بــر ایــن، گســل  هایی بــا ســازوکار معکــوس و راندگی 
ــای  ــود واحده ــرد خ ــا عملک ــه ب ــوند ک ــاهده می  ش ــز مش نی
ســنگ- چینــه ای کامبریــن و ائوســن یــا میوســن را در کنــار 
هــم قــرار داده  انــد. کوتاه  شــدگی ابتدایــی گســل مشــا چیــزی 
 .)Steiger, 1966( ــت ــده اس ــرآورد ش ــر ب ــدود 4 کیلومت ح
ــوف و  ــط باکمان ــل توس ــه گس ــای صفح ــل خش  لغزه تحلی
همــکاران )Bachmanov et al., 2004) ســازوکار غالــب 

ــت  ــابهی از حرک ــزان مش ــرقی و می ــه ش ــتالغز را در قطع راس
ــد.  ــان می  ده ــزی نش ــه مرک ــوس را در قطع ــتالغز و معک راس
ــرقی-  ــد ش ــا رون ــی ب ــاهدات، چین  های ــن مش ــود ای ــا وج ب
ــان  دهنده  ــده  اند نش ــده ش ــا بری ــل مش ــط گس ــه توس ــی ک غرب
یــک رژیــم تراکششــی راســت  بر قدیمی  تــر هســتند کــه 
ــن شــده اســت.  ــر جایگزی ــا یــک گســلش راســتالغز چپ  ب ب
ایــن مشــاهدات اهمیــت گســل مشــا بــه عنــوان یــک ســاختار 
قدیمــی کــه کوتــاه شــدگی ناشــی از تغییــر رژیــم تنــش طــی 
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همگرایــی صفحــات عربــی و اوراســیا را در خــود جــای داده 
 Allen et 2003( ــکاران ــن و هم ــد.  آل ــان می  دهن ــت نش اس
ــر  ــری را ب ــر 35 کیلومت ــر حداکث ــی چپ  ب al.,( یــک جابجای

ــرقی و  ــه ش ــی در قطع ــک پایین ــای پالئوزوئی ــاس چینه  ه اس
ــرض  ــا ف ــد ب ــبه کرده  ان ــزی محاس ــه مرک ــرقی قطع ــش ش بخ
ــوده  ــش ب ــون ســال پی ــر 5 میلی اینکــه شــروع حرکــت چپ  ب
اســت. ایــن مــدت زمــان حاکــی از نرخ لغزشــی تــا 7 میلی متر 
 )Ritz et al. ,2006a( در ســال اســت. امــا، ریتــز و همــکاران
نــرخ لغــزش چپ  بــر 0/1±2 میلی  متــر در ســال بــا یــک 
ــازوکار  ــن س ــد. ای ــبه کرده  ان ــز را محاس ــال ناچی ــه نرم مؤلف
تراکششــی بــا ریزلــرزه هــای رخ داده در طــول قطعــه شــرقی 
ــلش  ــه گس ــد ک ــان می  ده ــی دارد و نش ــا همخوان ــل مش گس
ــوده اســت  ــا یــک مؤلفــه نرمــال همــراه ب ــر ب راســتالغز چپ  ب
ــا  ــل مش ــی گس ــه غرب ــورد قطع )Ritz et al., 2006a(. در م
داده  هــای کمــی در اختیــار اســت، اما نشــانگرهای جنبشــی از 
یــک گســلش شــیب لغــز معکــوس تــا کــج لغــز )معکــوس بــا 
ــی و حرکتــی مشــابه  ــه غرب ــر( در نزدیکــی پایان مؤلفــه چپ  ب
 Guest et( ــد ــت دارن ــرقی حکای ــه ش ــرز قطع ــی م در نزدیک
al., 2006(. عــلاوه بــر ایــن، گســت و همــکاران (,2006 

ــا  ــو را ب ــی همس ــل  های فرع ــری گس ــک س Guest et al.( ی

ــواره  ــت  بر( در فرادی ــوس و راس ــز )معک ــج لغ ــازوکار ک س
چین  هــای  اســاس  بــر  امــا  کرده  انــد.  پیــدا  مشــا  گســل 
 ،S-C همزمــان بــا جنبــش، برگوارگی  هــا و فابریک  هــای
ــیب  ــب ش ــلش غال )Moinabadi and Yassaghi )2007 گس

لغــز را در طــول قطعــه غربــی گســل پیشــنهاد داده انــد. 
ــه روی  ــورد مطالع ــه م ــر در منطق ــرزه ویرانگ ــن زمین  ل چندی
داده اســت کــه بــه لغــزش قطعه  هــای مختلــف گســل مشــا و 
احتمــالاً جنبــش گســل  های پنهــان در پیــش بــوم نســبت داده 
Ambraseys and Mel- ؛   Ambraseys, 1974 )می  شــوند 

ville, 1982؛ Berberian, 1983 ؛ De Martini et al. 1998؛ 

 Berberian and Yeats, و   Berberian and Yeats, 1999

ــا در  ــن لرزه  ه ــن زمی ــن ای ــن و ویرانگرتری 2001(. بزرگ  تری

ــد. ــلادی رخ داده  ان ــال  های 958، 1665، 1830 و 1930 می س

 
یک از صفحات گسل مشا در منطقه مورد مطالعه.  -4شکل 

 -در این منطقه ساااازکر  بر رب روا واار اا ساان 
 (.Allen et al., 2003اا کئوژن راکره شره است )چینه

گسل شمال تهران 
ــرزی کــه  ــوان یــک گســل م ــه عن از گســل شــمال تهــران ب
ــرق  ــام ده در ش ــا نیکن ــرب ت ــن در غ ــرب قزوی ــمال غ از ش
گســترش دارد و واحدهــای ســنگ- چینــه ای ائوســن البــرز 
ــری  ــوژن و کواترن ــر روی نهشــته  های نئ )ســازند کــرج( را ب
 Tchalenko,( فروبــار تهــران رانــده اســت یــاد می  شــود
Allen et al., 2003( )شــکل  Berberian, 1983 و  1974؛ 

5(.  ایــن گســل بیــش از 160 کیلومتــر درازا دارد، از رونــدی 
شــرقی- غربــی تــا شــرق شــمال شــرق- غــرب جنــوب غــرب 
در بخــش شــرقی و شــمال غــرب- جنــوب شــرق در بخــش 
شــمال غربــی برخــوردار اســت. گســل شــمال تهــران گســلی 
اســت بــا ســازوکار کــج لغــز )معکــوس یــا رانــده بــا مؤلفــه 
تهــران چیــن  شــهر  در شــمال   .)Alavi, 1996( چپ  بــر( 
ــرق  ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــا رون ــی ب ــل های ــا و گس ه
ــمال  ــی و ش ــرقی- غرب ــد ش ــا رون ــر ب ــاختارهای قدیمی  ت س
شــمال شــرق- جنــوب جنــوب غــرب را منحــرف و جابجــا 
کرده  انــد و گمــان مــی  رود کــه ایــن رویــداد، حاصــل یــک 
ــران  ــمال ته ــل ش ــول گس ــی در ط ــت  بر قدیم ــت راس حرک
باشــد )Allen et al., 2003(. پهنــه گســلی شــمال تهــران 

 
 (Guest et al., 2006ساختی البرز )نگاری زمینستون چینه -3شکل 
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شــامل چندیــن قطعــه گســلی بــه تقریــب مــوازی بــا آرایــش 
ــو  ــون چالنک ــگرانی چ ــت. پژوهش ــه اس ــت پل ــی راس پلکان
Berberi- ییتــس )1999  بربریــان و   ،)Tchalenko, 1974(

 )Allen et al.,2003( و آلــن و همــکاران ),an and Yeats

ــد  ــا رون ــام  زاده داوود ب ــج و ام ــورکان- وردی راندگی  هــای پ
ــه جنــوب شــرقی  شــمال غــرب- جنــوب شــرق کــه در پایان
ــز بخشــی از  ــد را نی ــه گســل شــمال تهــران می  پیوندن خــود ب
ــرب  ــی )غ ــه غرب ــد. قطع ــر گرفته  ان ــلی در نظ ــه گس ــن پهن ای
طــول جغرافیایــی '15 51° شــرقی( از یــک هندســه تخــت- 
شــیبراهه تشــکیل شــده اســت و یال  هــای یــک تاقدیــس 
ــد.  ــال می  کن ــن دنب ــه ک ــاره رودخان ــواره  ای را در کن فرودی
در فاصلــه دو کیلومتــری ایــن موقعیــت، اثــر ســطحی گســل 
ــا  ــی ب ــا راندگی  های ــی ب ــور محل ــه ط ــود و ب ــته می  ش ناپیوس
رونــد شــمال شــرق- جنــوب غــرب یــا شــرقی- غربــی 
همــراه می  شــود )Tchalenko, 1974(. بــه طــور محلــی، 
ــن  ــو- پلیوستوس ــم پلی ــب قائ ــه تقری ــیب و ب ــته  های پرش نهش
ــیب  ــم ش ــا ک ــی ت ــای افق ــار توف  ه ــل در کن ــرز گس در م
مرکــزی  قطعــه  غربــی  بخــش  می  گیرنــد.  قــرار  ائوســن 
)بیــن طــول هــای جغرافیایــی '15 °51 و '28 °51 شــرقی( 
ــه  ــده  ای ب ــا راندگــی و گســلش معکوســی کــه شــیب فزاین ب

ــه  ــه نوب ــه ب ــن قطع ــود. ای ــناخته می  ش ــرق دارد ش ــمت ش س
ــود  ــیم می  ش ــی تقس ــش پلکان ــا آرای ــل ب ــد گس ــه چن ــود ب خ
)Tchalenko, 1974(. امــا بخــش شــرقی قطعــه مرکــزی )بیــن 
ــه  ــا پهن ــرقی( ب ــی '28 °51 و '34 °51 ش ــای جغرافیای طول  ه
 Tchalenko,( گســترده  ای از راندگی  هــا شــناخته می  شــود
ــل  ــرقی گس ــه ش ــکرک پایان ــرق لش ــالاً در ش 1974(. احتم

Bach- ؛Allen et al.(2003 )بــه گســل مشــا می  پیوندنــد 
ــه  ــن منطقــه ب manov et al, 2004 و Tchalenko, 1974(. ای

ــا نواحــی  ــد در مقایســه ب شــدت چین  خــورده اســت هــر چن
پیرامــون از توپوگرافــی ملایــم تــری اســت. در ایــن قســمت 
از منطقــه مطالعاتــی، گســل شــمال تهــران بــا رونــد شــرقی- 
ــی  ــا و چین  خوردگی  های ــی ه ــر راندگ ــوازی دیگ ــی م غرب
اســت کــه بــه گســل مشــا مــی پیوندنــد یــا توســط آن بریــده 
کوهپایــه  ای  خوردگی  هــای  چیــن  و  گســل  ها  می  شــوند. 
انتقــال دگرریختــی  از  تهــران  در جنــوب گســل شــمال 
بــه ســمت پیش  بــوم حکایــت دارنــد. دگرریختــی ناحیــه 
کوهپایــه شــامل چهــار تاقدیــس بــه نســبت مــوازی بــا رونــد 
شــرقی- غربــی اســت کــه در برگیرنــده ســازند A بــوده و بــا 
 B ــازند ــی س ــب افق ــه تقری ــته  های ب ــط نهش ــتگی توس ناپیوس

 .)Engalenc, 1968( ــت ــده اس ــانده ش پوش

 
سال الف(   -5 شکل شمال تهران بر روی عکس هوایی متعلق به  سل  سطحی گ سل . پیکان1955اثر  های توخالی روند عمومی گ

 های البرز )فروبار تهران(.بر روی پهنه گسلی شمال تهران در پایه جنوبی کوه هاب( ساخت و ساز ساختمانرا نشان می دهند. 

 
گسل پورکان- وردیج

مطالعــات گذشــته بیانگــر ایــن هســتند کــه گســل پــورکان- 
وردیــج یک گســل بــا ســازوکار راندگی اســت. امــا پژوهش 
ســاختاری،  ســیمای  ایــن  می  دهنــد  نشــان  هــای جدیــد 
ــه  ــا حــدی مؤلف ــک گســل راندگــی قدیمــی اســت کــه ت ی
ــری  ــته  های کواترن ــر روی نهش ــت  بر دارد و ب ــتالغز راس راس
ــایان  ــکل 6(. ش ــت )ش ــته اس ــری نگذاش ــران تأثی ــت ته دش
ــکلی  ــه ش ــون ب ــل تاکن ــن گس ــه ای ــه مطالع ــت ک ــر اس ذک

 
وردیج که موجب  -رخنمونی از گسل پورکان –6شکل 

سازند کرج بر راندگی  واحدهای آذرآواری قدیمی تر 
 تر آن شده است.روی واحدهای جوان
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جــدی صــورت نگرفتــه اســت، از ایــن رو ســازوکار گســل و 
تاریخچــه لــرزه ای آن اساســاً مشــخص نیســت. )مجتبایــی و 

همــکاران، 1391(. 
گسل امام  زاده داوود

ــمال  ــی ش ــد عموم ــا رون ــام  زاده داوود ب ــوس ام ــل معک گس
غــرب- جنــوب شــرق و شــیب 70 درجــه  ای بــه ســمت 
شــمال شــرق در مرکــز لــوزی ســاختاری شــمال تهــران 

واقــع شــده اســت )Landgraf et al., 2009( )شــکل 7(. ایــن 
ــر( را در  ــد قدیمی  ت ــرج )واح ــازند ک El س

tsv ــد ــل واح گس
ــرار داده  ــر( ق ــد جوان  ت ــازند )واح ــن س E2 ای

t ــد ــار واح کن
ــه  ــی منطق ــود در حوال ــرقی خ ــوب ش ــه جن ــت و در پایان اس
ــه از  ــدد )برگرفت ــران می  پیون ــمال ته ــل ش ــه گس ــک ب ولنج

مرزن  آبــاد(.  1:100.000 نقشــه 

 
شه زمین -7شکل  صلی بر روی نق ساختاری ا صر  شانمایش عنا سلی م سامانه گ شمال تهران ) ساختاری  سی پهنه  شمال  -شنا

: w: گسل مشا )MFتهیه شده پیاده شده است. اختصارات:  SRTMبر پایه تصاویر  تهران( که بر روی مدل ارتفاعی رقومی که
: EDT: قطعه غربی(، w: راندگی شررمال تهران )NTT: گسررل لااقان، TF: قطعه شرررقی(، e: قطعه مرکزی و cقطعه غربی، 

 (.Landgraf et al., 2009: گسل اشکرک )با تغییرات از LFوردیج و  -: راندگی پورکانPVTراندگی امام زاده داوود، 

 
نقشــه گســل  های منطقــه در شــکل )8- ب( نمایــش داده 
شــده اســت. اغلــب ایــن گســل  ها در راســتای غــرب شــمال 
غــرب- شــرق جنــوب شــرق آرایــش یافته  انــد )شــکل 8- د(. 
ــد  ــکل گرفته  ان ــتا ش ــن راس ــز در همی ــل  ها نی ــن گس درازتری
)شــکل 8- ه(. نمــودار شــماتیک )شــکل 8- ج( نشــان  دهنده 
یــک پهنــه برُشــی چپ  بــر و هندســه ســاختارهای شــکل 
ــه  ــی  رود ک ــار م ــاس، انتظ ــن اس ــر ای ــت. ب ــه در آن اس گرفت
بیشــتر گســل هــای معکــوس و محــور چین  خوردگــی هــا در 
راســتای غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق تــا شــمال 

غــرب- جنــوب شــرق شــکل بگیرنــد. 
چین ها

ــد  ــود رون ــاهده می  ش ــکل )9- ب، د و ه( مش ــه در ش چنانچ
غالــب چین  هــای منطقــه شــمال غــرب- جنــوب شــرق 

اســت. بزرگ  تریــن و مهم  تریــن آن  هــا عبارتنــد از: 
ــکل و  ــی V ش ــش طول ــا خم ــنگان ب ــش- س ــس واری تاقدی
ــای  ــن چین  ه ــی از بزرگ  تری ــرق یک ــمت ش ــه س ــدب ب تح
موجــود در منطقــه مطالعاتــی اســت. تاقدیس هــای خورتوتک 
بــا میــل بــه ســمت جنــوب شــرق، کــوه مــورود، امیرکبیــر در 

غــرب ســد امیرکبیــر کــه یکــی دیگــر از چیــن هــای بــزرگ 
منطقــه اســت، کــوه کهــر، کــوه ســورمه و همچنیــن ناودیــس 
ــن از  ــد پایی ــار و کن ــال، ونت ــیاه چ ــال، س ــه، توچ ــای ارانگ ه

دیگــر چیــن هــای مهــم منطقــه قلمــداد مــی شــوند.
 )برگرفتــه از نقشــه  های زمین  شناســی 1:100.000(. تمامــی ایــن 
ــوردار  ــرق برخ ــوب ش ــرب- جن ــمال غ ــد ش ــاختارها از رون س
هســتند. نقشــه چین  هــای منطقــه در شــکل )9- ب( ارائــه شــده 
اســت. بیشــتر ایــن چین  هــا رونــد غــرب شــمال غــرب- شــرق 
جنــوب شــرق دارنــد )شــکل 9- د(. بــزرگ تریــن چین  هــا نیــز 
در همیــن راســتا شــکل گرفته  انــد )شــکل 9- ه(. چین  هایــی بــا 
ــا ســامانه گســلی برُشــی هســتند  آرایــش پلکانــی کــه همــراه ب
ــا  ــاه، ب ــبت کوت ــه نس ــل، ب ــر مای ــتوانه ای، دو ب ــاً غیراس عموم
صفحــه محــوری پرشــیب می  باشــند )شــکل 9-ج(. بــر اســاس 
ــی  ــه برُش ــک پهن ــود در ی ــاختارهای موج ــی س ــوی هندس الگ
چپ  بــر، انتظــار مــی رود کــه بیشــتر چیــن هــای منطقــه همچون 
راندگــی هــا در راســتای غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب 
شــرق تــا شــمال غــرب- جنــوب شــرق تشــکیل شــده باشــند. 

شــکل )9( تأییدکننــده ایــن موضــوع اســت.
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الگوی دگرریختی
ــی  ــن تمام ــوم زمی بســیاری از زمین  شناســان و دانشــمندان عل
پهنــای البــرز اعــم از دامنه  هــای شــمالی و جنوبــی آن مــورد 
تحلیــل و ارزیابــی قــرار داده  انــد و بــرای آن مــدل تکوینــی و 
الگــوی ســاختاری ارائــه داده  انــد. بــه عنــوان مثــال مــدل ارائــه 
شــده توســط آلــن و همــکاران )Allen et al. ,2003( تمامــی 
پهنــای البــرز یــا حداقل قســمت میانــی آن را یک گل  ســاخت 
ــه  ــز ب ــی نی ــگران گوناگون ــد. پژوهش ــر گرفته  ان ــت در نظ مثب
ایــن مــدل اســتناد کــرده و از وجــود گل  ســاخت مذکــور در 
ــراف و  ــن لندگ ــن بی ــد. در ای ــت کرده  ان ــرز صحب ــای الب پهن
همــکاران )Landgraf et al., 2009( بــه بررســی پهنــه لــوزی 
شــکل یــاد شــده در پژوهــش حاضــر پرداختــه و برای آن ســه 
ــرقی  ــه ش ــد: 1( قطع ــه ان ــر گرفت ــون در نظ ــناریوی گوناگ س

ــوان  ــه عن ــه شــرقی گســل شــمال تهــران ب گســل مشــا- قطع
ــته  ــه 3( دوپش ــه گان ــتگاه س ــت پیوس ــی 2( موقعی ــل اصل گس
 )Ballato et al., 2013( بالاتــو و همــکاران ترافشارشــی. 
هــم بــه بررســی دگرریختــی در مقیــاس البــرز پرداختــه و آن 
ــامی  ــد. حس ــر گرفته  ان ــی در نظ ــته ترافشارش ــک دوپش را ی
ــمت  ــه دو قس ــول، ب ــرز را در ط ــه الب )Hessami 2021,( ک
شــرقی و غربــی تقســیم کــرده اســت نیــز بــر ایــن بــاور اســت 
ــای  ــل  ها در کوه  ه ــک گس ــی کینماتی ــی و ارزیاب ــه بررس ک
ــه  ــری ک ــل  های چپ  ب ــود گس ــل وج ــه دلی ــی، ب ــرز غرب الب
ــود  ــل وج ــه دلی ــن ب ــتند، همچنی ــته  کوه هس ــوازات رش ــه م ب
ــده  ــا، بســیار پیچی ــی از راندگی  ه یــک ســری پهنه  هــای طول
ــک زمین  ســاخت  ــد اســت ی ــن حــال، وی معتق ــا ای اســت. ب
ــی- مرکــزی رخ داده اســت.  ــرز غرب ــه در الب وارون چندگان

 
 ن )خط چین زرد(هراپهنه ساختاری لوزی شکل شمال ت احاطه کنندهالف( گسل های جنبای ایران. ب( گسل های  -8شکل 

سیاه نازک(  سل ها )خطوط  صاویر به همراه دیگر گ شده به نمایش در  SRTMبر روی مدل ارتفاعی رقومی که بر پایه ت تهیه 
ست صورتی  .آمده ا ضلعی های  شهرهای تهران و کرج چند شان می دهند.مراکز جمعیتی بزرگی همچون  سل های  را ن گ

شکیل می دهند. ساختاری مورد مطالعه را ت ستره  شمالی و جنوبی گ شمال تهران به ترتیب مرزهای  شا و  شه  م سل ها از نق گ
و هندسه ساختارهای حاصل استخراج شده اند. ج( نموداری شماتیک که پهنه برشی چپ بر  1:100.000های زمین شناسی 

سل های منطقه  سرخی مربوط به گ شان می دهد. د و ه( نمودارهای گل  ساس فراوانی و درازا از آن را ن که به ترتیب بر ا
جنوب شرق و موازی با گسل های معکوس اصلی  -(. بیشتر گسل ها روندی شمال غرب2209ترسیم شده اند )تعداد داده ها: 

 شمال تهران نشان می دهند. -دارند و سازوکار راستالغز چپ بر را برای سامانه گسلی مشا
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بــر اســاس ایــن مــدل پیشــنهادی کــه یــک گل  ســاخت اســت، 
گســتره یــاد شــده در گــذر زمــان زمیــن شناســی رژیم  هــای 
زمین  ســاختی گوناگونــی را تجربــه کــرده و ایــن تغییــر 
در جهت  گیــری میــدان تنــش بــه نوبــه خــود منجــر بــه 
ــا هندســه و ســازوکاری  ــد ب شــکل  گیری ســاختارهایی جدی
متفــاوت شــده اســت. تغییــر رژیــم زمین  ســاختی خــود 
 Allen( ــاختی ــرکات زمین  س ــاره ح ــدی دوب ــر از پیکربن متأث
ــه  ــرب حوض ــمال غ ــمت ش ــه س ــت ب et al., 2003( و حرک

 Jackson ــال ــه طــور مث ــیا )ب ــه اوراس ــی نســبت ب خــزر جنوب
 )Djamour et al., 2010 ،Ritz et al., 2006 ، et al., 2002

می  باشــد. در نتیجــه در یــک بــازه زمانــی پهنــه  ای کــه تحــت 
ــی دیگــر  ــوده اســت در زمان ــم فشارشــی/ ترافشارشــی ب رژی
متأثــر از رژیمــی کششــی/ تراکششــی شــده و هندســه و 
ســازوکاری متفــاوت را بــه خــود دیــده اســت. ایــن نظریه  هــا 
و مدل  هــای متنــوع، مــا را بــر آن داشــت تــا بــه مطالعــه پهنــه 

لــوزی شــکل شــمال تهــران و نواحــی پیرامــون آن پرداختــه، 
تــا حــد امــکان ابهامــات موجــود را برطــرف کــرده و بــه یک 
نظریــه واحــد دســت یابیــم. چنانچــه پیــش از ایــن مطــرح شــد 
 et al.,2013( در مــدل ارائــه شــده توســط بالاتــو و همــکاران
شــده  مطــرح  ســناریوهای  از  یکــی  همچنیــن   (Ballato

 )Landgraf et al.,2009( لندگــراف و همــکاران توســط 
ــته در  ــک دوپش ــوان ی ــه عن ــاختاری، ب ــه س ــن منطق ــز ای نی
نظــر گرفتــه شــده اســت. ایشــان قطعــه مرکــزی گســل 
ــج  ــورکان- وردی ــی پ ــام  زاده داوود، راندگ ــل ام ــا، گس مش
و قســمت مرکــزی گســل شــمال تهــران کــه همگــی دارای 
ــوان  ــه عن ــدی شــمال غــرب- جنــوب شــرق هســتند را ب رون
ــران  ــمال ته ــل ش ــرقی گس ــه ش ــانی و قطع ــیبراهه  های پیش ش
ــاً  ــدی تقریب ــر دو از رون ــه ه ــا ک ــل مش ــی گس ــه غرب و قطع
شــرقی- غربــی برخــوردار هســتند را بــه عنــوان شــیبراهه  های 
ــد. نامبــردگان ســامانه گســلی مشــا-  جانبــی در نظــر گرفته  ان

 
تهیه شده است. ب( گسل های احاطه کننده پهنه ساختاری لوزی  SRTMنقشه توپوگرافی ایران که بر پایه تصاویر  -9شکل 

به همراه محور چین خوردگی ها )خطوط سیاه نازک( بر روی مدل ارتفاعی رقومی که  زرد(شکل شمال تهران )خط چین 
شهرهای  SRTMبر پایه تصاویر  تهیه شده به نمایش در آمده است. چندضلعی های صورتی مراکز جمعیتی بزرگی همچون 

شمالی و شمال تهران به ترتیب مرزهای  شا و  سل های م شان می دهند. گ ساختاری مورد  تهران و کرج را ن ستره  جنوبی گ
استخراج شده اند. ج( چین های پلکانی که  1:100.000مطالعه را تشکیل می دهند. محور چین ها از نقشه های زمین شناسی 

همراه با سامانه گسلی برشی هستند غالباً غیر استوانه ای، دو بر مایل، به نسبت کوتاه بوده و صفحه محوری پرشیبی دارند. د و 
شده اند )تعداد ه( نم سیم  ساس فراوانی و درازا تر سرخی مربوط به محور چین های منطقه که به ترتیب بر ا ودارهای گل 

جنوب شتترو و موازی با گستتل های معکوس اصتتلی دارند و ستتازوکار  -(. بیشتتتر چین ها روندی شتتمال غرب254داده ها: 
 می دهند.شمال تهران نشان  -راستالغز چپ بر را برای سامانه گسلی مشا
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ــه  ــته  اند ک ــی دانس ــته ترافشارش ــک دوپش ــران را ی ــمال ته ش
ــانی  ــل  های پیش ــط گس ــده توس ــه ش ــای احاط در آن بلوک  ه
ــی  ــده و راندگ ــده ش ــم ران ــه روی ه ــب ب ــورت اس ــه ص ب
ــن  ــر فرســایش از بی ــن الگــوی ســاختاری در اث ســقف در ای
رفتــه و دوپشــته ترافشارشــی مزبــور بــه صــورت پهنــه فلســی/ 
پولکــی/ شــوپن نمــود یافتــه اســت. الگــوی دگرریختــی 
منطقــه مــورد مطالعــه را می  تــوان مشــابه بــه آن چیــزی 
ــت.  ــده اس ــش در آم ــه نمای ــکل )10( ب ــه در ش ــت ک دانس
ــای  ــری نیم  گرابن  ه ــکل گی ــاهد ش ــدا ش ــی در ابت ــه عبارت ب
خــود  کــه  بوده  ایــم  پی  ســنگی  بلوک  هــای  در  کششــی 
ناشــی از حرکــت گســل  های بنیادیــن کنتــرل کننــده حوضــه 
می  باشــد. پــس از آن در اثــر ادامــه همگرایــی صفحــات 
اعمــال فشــارش، شــاهد راندگــی هــای  زمین  ســاختی و 
نــازک پوســت در پوشــش رســوبی بالایــی هســتیم. در ادامــه 
ــز  ــنگی نی ــل  های پی  س ــی گس ــاز فشارش ــداوم ف ــر ت و در اث
ــی،  ــی راندگ ــر جابجای ــلاوه ب ــته و ع ــی گش ــار وارونگ دچ

موجــب دگرریختــی ســاختارهای نــازک پوســت موجــود در 
پوشــش رســوبی بالایــی خــود نیــز شــده انــد. در شــکل  های 
ــرد  ــر از عملک ــاختارهای متأث ــی از س )11( و )12( نمونه  های
ــه نشــان  ــورد مطالع ــه م ــر منطق ــم زمین  ســاختی حاکــم ب رژی

داده شــده اســت.
احاطه  کننــده  گســل  های  چنانچــه  اســت،  ذکــر  بــه  لازم 
دوپشــته/ ســاختار پولکی شــیب همگرا )شــیب به ســمت هم( 
مــی داشــتند )یعنــی آن چیــزی کــه در هندســه گل  ســاخت  ها 
ــی  ــت م معمــول اســت( باعــث شــکل  گیری گل  ســاخت مثب
شــدند. امــا از آنجــا کــه گســل مشــا نیــز همچــون گســل  های 
امــام زاده داود، پــورکان- وردیــج و شــمال تهــران دارای 
ــه،  ــاختار حاصل ــد س ــرق می  باش ــمال ش ــمت ش ــه س ــیب ب ش
ــد داد  ــان خواه ــت را نش ــاخت مثب ــم گل  س ــک نی ــه ی هندس
ــک  ــه در ی ــت ک ــار اس ــن ب ــن اولی ــکل  های 13 و 14(. ای )ش
ــر  ــود. خاط ــتفاده می  ش ــی اس ــن اصطلاح ــی از چنی ــن علم مت
نشــان می  شــود در ایــن مــدل، گســل  های پــورکان- وردیــج 
و امــام  زاده داوود بــه عنــوان شکســتگی  های از پیــش موجــود 
ــاً  ــدی تقریب ــد رون ــه برُشــی شــکل گرفته  ان ــک پهن کــه در ی
غــرب شــمال غــرب- شــرق جنــوب شــرق داشــته  اند کــه در 
اثــر حرکــت بــه ســمت شــمال غــرب حوضــه خــزر جنوبــی 
در ســنوزوئیک )Djamour et al., 2010( دچــار چرخــش 
بلوکــی ســاعتگرد شــده و رونــد کنونــی یعنــی شــمال غــرب- 

.)Hessami, 2021( ــد ــود گرفته  ان ــه خ ــرق را ب ــوب ش جن
نتیجه  گیری

در مطالعــات گوناگونــی کــه توســط دانشــمندان علــوم زمیــن 
بــر روی ســامانه گســلی مشــا- شــمال تهــران صــورت گرفتــه 
ــی و  ــای هندس ــاختاری الگوه ــتره س ــن گس ــرای ای ــت، ب اس
تکوینــی مختلفــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. پهنــه پولکــی، 
پهنــه ترافشارشــی/ تراکششــی و گل  ســاخت مثبــت/ منفــی از 
ــرای گســتره ســاختاری شــمال  جملــه الگوهایــی اســت کــه ب
تهــران ارائــه شــده اســت. شــاید بتــوان گفــت در بیــن الگوهای 
الگــوی  بــه  نزدیک  تریــن مدل  هــا  از  یکــی  ارائــه شــده، 
ــه  ــد ک ــی باش ــش، الگوی ــن پژوه ــده در ای ــه ش ــر گرفت در نظ
توســط حســامی )Hessami, 2021( مطــرح شــده و در آن 
ــه  ــی- مرکــزی ب ــرز غرب لوزی  هــای ســاختاری موجــود در الب
عنــوان گل  ســاخت  های متناوبــی از ترافشــارش و تراکشــش در 
ــا  ــه شــده اســت. ام ــن شناســی در نظــر گرفت ــان زمی طــول زم
ایــن گل  ســاخت  ها زمانــی قابــل ارائــه هســتند کــه شــیب قطعــه 
مرکــزی گســل مشــا بــه ســمت جنــوب غــرب و شــیب قطعــه 

 
مدل هندسی دگرریختی نازک پوست در یک  -10شکل 

هایی کششی رانده که شامل نیم گرابن -کمربند چین خورده
پوست است و دچار وارونگی  در زیر سطح جدایش نازک

( راندگی نازک ب( هندسه پیش از فشارش الفشوند. می
( وارونگی جپوست که بالای سطح جدایش شکل گرفته است 

های شکل گرفته در زیر سطح جدایش ستبر پوست نیم گرابن
 که ساختارهای نازک پوست را نیز دگرریخت کرده است

(Scarselli et al., 2020). 
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مرکــزی گســل شــمال تهــران بــه ســمت شــمال شــرق باشــد. 
ــه  ــم شــیب گســل مشــا همــواره ب ــا همانطــور کــه مــی دانی ام
 Ritzو Tatar et al., 2012( ســمت شــمال شــمال شــرق اســت
ــا توجــه بــه شــیب بــه ســمت  and Nazari, 2006(. بنابرایــن ب

شــمال شــرق قطعه  هــای مرکــزی گســل مشــا، امــام  زاده داود، 
ــران،  ــمال ته ــل ش ــزی گس ــه مرک ــج و قطع ــورکان- وردی پ
امــکان ارائــه مــدل گل ســاخت کامــل برای گســتره ســاختاری 

مشــا- شــمال تهــران منتفــی بــه نظــر مــی رســد.

 
سلالف( نمونه -11شکل  ستالغز برای گ سازوکار را شده در منطقه مطالعاتی. ب( نمای نزدیک از خش ای از  شاهده  های م

بازفعالیت یک گسل با سازوکاری جدید و متفاوت. ای از الف(. ج( نمونه -11لغزهای صفحه گسل نشان داده شده در شکل )
لغزهای حاصل از آن بر روی حرکت اول معکوس/ فشارشی است و د( حرکت بعدی گسل به صورت راستالغز است و خش

 اند. لغزهای نسل اول سوار شدهخش

 

 
رژیم ترافشارشی در منطقه است. الف و ب( تشکیل  گیری سیماهای ساختاری فشارشی که ناشی از اعمالشکل -12شکل 

چین های شاخص در واحدهای سنگی ائوسن. ج( روراندگی بین واحدهای گوناگون پالئوژن و د( یک چین مرتبط با 
 های سازند کرج تشکیل شده است.گسل که در توف
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 دهد.ساخت مثبت را نشان میمدل ساختاری دو بعدی پهنه لوزی شکل شمال تهران که هندسه یک نیم گل -13شکل 

 : گسل مشا.MFزاده داود، : گسل امامEDFوردیج،  -: راندگی پورکانPVT: گسل شمال تهران، NTF اختصارات:

 

 
: گسل MF: گسل طالقان، TF: گسل کندوان، KF اختصارات: ساخت مثبت شمال تهران.مدل سه بعدی نیم گل -14شکل 
: T-PD: فروبار تهران، TE: گسل شمال تهران، NTFوردیج،  -: راندگی پورکانPVTزاده داود، : گسل امامEDFمشا، 

 ساخت مثبت شمال تهران.: نیم گلNT-HPFS: فراجستگی طالقان، T-PUفروجستگی طالقان، 

 
در مطالعــه حاضــر، بــا در نظــر گرفتــن هندســه واقعــی قطعــه 
مرکــزی گســل مشــا، هندســه متنــاوب نیــم گل  ســاخت مثبــت 
و منفــی بــرای پهنــه لــوزی شــکل شــمال تهــران کــه یکــی از 
ــرز  ــی الب لوزی  هــای موجــود در قســمت  های مرکــزی و غرب
می  باشــد در نظــر گرفتــه شــده اســت. ایــن اولیــن بــار اســت 
ــم  ــدل نی ــود. در م ــتفاده می  ش ــی اس ــن اصطلاح ــه از چنی ک
گل ســاخت، تمامــی گســل  ها دارای شــیب بــه یــک ســمت 
ــه تدریــج از یــک ســمت ســاختار  ــوده و ب )شــیب همســو( ب

ــل  ها  ــتالغز گس ــه راس ــیب و مؤلف ــر آن از ش ــمت دیگ ــه س ب
ــرد. در  ــوت می  گی ــا ق ــی آن  ه ــه راندگ ــده و مؤلف ــته ش کاس
نیــم گل  ســاخت شــمال تهــران نیــز از شــمال شــرق بــه ســمت 
ــانی  ــیبراهه  های پیش ــیب ش ــج از ش ــه تدری ــرب، ب ــوب غ جن
ــتالغز و  ــه راس ــی مؤلف ــد کاهش ــات رون ــود. اثب ــته می  ش کاس
افزایــش پیشــرونده مؤلفــه فشارشــی ایــن گســل  ها در جهــت 
ــای  ــه داده  ه ــاز ب ــی نی ــواهد هندس ــر ش ــلاوه ب ــده، ع ــاد ش ی
در  می  بایســت  کــه  دارد  بیشــتری  جنبشــی  و  حرکتــی 
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مطالعــات تکمیلــی مــد نظــر قــرار گیــرد.
سپاسگزاری

پژوهــش فــوق بخشــی ار رســاله دکتــری نویســنده اول 
ــد  ــی دانن ــر خــود لازم م ــی باشــد. در اینجــا نویســندگان ب م
و  فصلنامــه  در  همکارانــش  و  محتــرم  ســردبیر  زحمــات 
ــه  ــر ب ــت و نظ ــن دق ــا حس ــه ب ــرم ک ــن از داوران محت همچنی
مطالعــه و ارزیابــی نســخه پیــش نویــس ایــن مقالــه پرداختــه و 
کاســتی هــا و ایــرادات موجــود را متذکــر شــده انــد صمیمانــه 

ــد. ــگزاری نماین سپاس
منابع

آقانباتــی ، ع.، 1385. زمین  شناســی ایــران، ســازمان زمیــن شناســی 
و اکتشــافات معدنــی کشــور، 582 صفحــه.

ــی کشــور، 1375. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــده. ــی 1:100.000 بل زمین  شناس

ــی کشــور، 1372. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــران. ــی 1:100.000 ته زمین  شناس

ــی کشــور، 1356. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــاکران. ــی 1:100.000 ش زمین  شناس

ــی کشــور، 1376. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــران. ــرق ته ــی 1:100.000 ش زمین  شناس

ــی کشــور، 1380. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــاد. ــرزن آب ــی 1:100.000 م زمین  شناس

ــی کشــور، 1374. نقشــه  ســازمان زمین  شناســی و اکتشــافات معدن
ــتگرد. ــی 1:100.000 هش زمین  شناس

تحلیــل  ر.، 1391.  م.  عباســی،  و  م.  الماســیان،  مجتبایــی، ش.، 
ســاختاری ســامانه گســل پــورکان - وردیــج در منطقــه البــرز 
ــا  ــات 155 ت ــماره 23، صفح ــن، دوره 7، ش ــریه زمی ــزی، نش مرک
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پدیــده فرونشســت از مخاطــرات طبيعــي بــوده کــه دارای حرکــت کنــد بــوده و خســارات مالــی و بــه نــدرت تلفــات جانــی را در پــی دارد. در ایــن پژوهــش 

بــه منظــور مطالعــه ميــزان تغييــرات مورفولوژیكــي بــراي آبخــوان دشــت کهریــز از تكنيــك تداخل  ســنجي راداری اســتفاده شــده اســت و ميــزان فرونشســت 

ــن آبخــوان در غــرب  ــه اســت. ای ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــا 2023 م ــن ســال  های 2014 ت ــر ماهــواره ســنتيل1 بي ــا اســتفاده از تصوی ــز ب آبخــوان دشــت کهری

فروافتادگــي دریاچــه اروميــه واقــع شــده اســت کــه داراي ليتولــوژي غالــب آهكــي مي  باشــد. ســاختار زمين  شناســي شــكل گرفتــه در منطقــه شــامل لایه  هــاي 

ــي و برش  خوردگــي  ــزدوج، جابجای ــاي م ــه،  درزه  ه ــه شــده از ســنگ  هاي منطق ــار عملكــرد گســل  ها مي  باشــد. در مقاطــع ميكروســكوپي تهي شــيب  دار و آث

ــه را  ــود در منطق ــاختارهای موج ــكل  گيري س ــك در ش ــش تكتوني ــر نق ــت ب ــه دلال ــوند ک ــاهده مي  ش ــك مش ــا تكتوني ــان ب ــي همزم ــاي چرخش و پدیده  ه

ــه  ــه هيچگون ــورد مطالع ــی م ــازه زمان ــز در ب ــت کهری ــوان دش ــر راداری، آبخ ــردازش تصاوی ــتفاده از پ ــا اس ــده ب ــت آم ــای بدس ــه فرنچ  ه ــه ب ــا توج ــد. ب دارن

فرونشســتی مشــاهده نشــده اســت و ميــزان بــالا آمدگــی بيــن 0/34 تــا 1/51 متــر می  باشــد. دگرشــكلی منطقــه، ناشــی از تغييــر شــكل های زمينــی مثــل زلزلــه 

ــل توجــه باشــد. ــرای برخاســتگی قاب ــی ب ــد عامل ــای تكتونيكــی، می توان ــا فعاليت ه ی

واژههای کلیدی: فرونشست زمين، ساختار، تداخل  سنجی  راداری، آبخوان دشت کهریز.
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Geological Assessment and Land Subsidence in the Kahrez Plain Aquifer Using 
Interferometric Radar Techniques
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Abstract
Land subsidence is a natural hazard characterized by gradual movement, resulting in financial losses and, occasionally, loss 

of life. This research employs interferometric radar techniques to study morphological changes in the Kahrez Plain aquifer. 

The extent of land subsidence in the Kahrez Plain aquifer is investigated using Sentinel-1 satellite imagery from 2014 to 

2023. This aquifer is situated in the western subsidence of Lake Urmia and is predominantly composed of limestone lithology. 

The geological structure in the area comprises inclined layers and the effects of fault activity. Microscopic examinations 

of rocks from the region reveal dual fractures, displacement, collision, and simultaneous rotational phenomena, indicating 

the role of tectonics in shaping the existing structures in the area. According to the interferometric analysis results, no land 

subsidence has been observed in the Kahrez Plain aquifer during the study period, and the uplift ranges from 0.34 to 1.51 

meters. Regional deformation, resulting from changes in landforms such as earthquakes or tectonic activities, could be a 

significant factor contributing to the notable uplift. 

Keywords: Land subsidence, structure, interferometry radar, Kahriz plain aquifer.
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مقدمه
ــمتی از  ــرای قس ــاخت را ب ــاختاري، واژه س ــان س زمين  شناس
ــرو  ــرد ني ــر عملك ــر اث ــكلی ب ــر ش ــيله دگ ــه وس ــه ب ــن ک زمي
ــت  ــا حال ــكل ی ــر ش ــن تغيي ــته زمي ــا درون پوس ــطح ی در س
تكتونيكــي  فرآیندهــاي  می  برنــد.  کار  بــه  اســت،  داده 
ــان  ــه، آتشفش ــد زلزل ــي مانن ــاي طبيع ــوع رخداده ــبب وق س
و .... مي  شــوند کــه بــه دنبــال آنهــا، پدیده  هایــي نظيــر: 
ــي  ــرات مورفولوژیك ــایر تغيي ــت و س ــزش، فرونشس زمين  لغ
ــده فرونشســت از مخاطــرات طبيعــي  حاصــل مي  شــوند. پدی
ــه نــدرت تلفــات جانــی دارد.  بــوده کــه خســارات مالــی و ب
ــرداری  ــال در بهره  ب ــكاف، اخت ــه، درز و ش ــاد فروچال ایج
ــيب  ــا، آس ــی آب آبخوان  ه ــی، آلودگ ــع آب زیرزمين از مناب
ــاختمان  ها،  ــد س ــر مانن ــاز بش ــازه  های دست  س ــه س ــاندن ب رس
خيابان  هــا، پل  هــا و خطــوط انتقــال نيــرو از جملــه پيامدهــای 
ــكاران  ــن و هم ــند )هافم ــت مي  باش ــده فرونشس ــی پدی محيط
ــوان یكــی از  ــه عن ــن، ب 12001 و ان 22015(. فرونشســت زمي
مخاطــرات محيطــی ژئومورفيــك، رونــد تدریجــی و آرامــی 
داشــته کــه در بســياری از کشــورهای جهــان در حــال وقــوع 
ــت  ــدم مدیری ــورت ع ــده در ص ــن پدی ــت. ای و رخ دادن اس
بــرای  را  جبران   ناپذیــری  خســارت  می توانــد  صحيــح، 
ــده  ــد )UN-Water, 2021(. پدی ــاد نمای ــه ایج ــق مبتاب مناط
ــن  ــی زمي ــر در وضعيــت توپوگراف ــا ایجــاد تغيي فرونشســت ب
می توانــد ســبب بــروز تغييــرات چشــمگيری در هيدرولــوژی 
ــيبكوه و  ــكاران3، 2010، آزادی ش ــن و هم ــود) چ ــه ش منطق
همــكاران، 1399 (. ایــران نيــز بــه  عنــوان یكی از کشــورهایی 
کــه چندیــن دهــه بــا انــواع مخاطــرات محيطــی بــه خصــوص 
فرونشســت زميــن روبروســت، احتمــالاً در آینــده ای نــه 
غيرمســتقيم  و  مســتقيم  خســارات  از  متأثــر  دور  چنــدان 
ایــن پدیــده از جملــه صدمــات بــه اراضــی کشــاورزی، 
ــه  ــره مواج ــه و غي ــوط لول ــا، خط ــا، پل ه ــاختمان ها، راه ه س

ــكاران، 1401(. ــيخ و هم ــد )آل ش ــد ش خواه
ــر  ــق پرخط ــه مناط ــز، از جمل ــت کهری ــوان دش ــه آبخ منطق
ــه  ــه ب ــن مطالع ــذا ای ــوده و ل ــت ب ــده فرونشس ــاظ پدی ــه لح ب
بررســي نقــش ســاختارهاي تكتونيكــي و علــل و عوامــل 
مي  توانــد  فرونشســت  مي  پــردازد.  فرونشســت  بــر  مؤثــر 
اثــرات مخربــي روي کيفيــت منابــع آبــي و الگــوي جریــان 

1. Hoffman et al.
2. An
3. Chen  et al. 

آب  هــاي ســطحي داشــته باشــد و همچنيــن موجــب تحميــل 
نــرخ  بــرآورد  شــود.  زیربنایــي  بــر تأسيســات  خســارت 
ــن  ــرل ای ــت و کنت ــزایی در مدیری ــه س ــش ب ــت نق فرونشس
پدیــده خواهــد داشــت و    ضــروری اســت تــا اقداماتــی جهــت 
ــت  ــر فرونشس ــوع خط ــی از وق ــكات ناش ــری از مش جلوگي
ــش  ــدف از پژوه ــن اســاس ه ــر ای ــرد. ب ــورت پذی ــن ص زمي
حاضــر ارزیابــي فرونشســت آبخــوان دشــت کهریــز بــا 
روش تداخل  ســنجی  راداری و ارتبــاط آن بــا ســاختارهای 
ــه  ــن مطالع ــده از ای ــت آم ــج بدس ــت. نتای ــی اس ــن شناس زمي
ــد مــورد توجــه مدیــران ســازمان و ادارت اجرایــی و  می  توان

ــرد. ــرار گي ــاک ق ــی و خ ــع اراض ــزان مناب برنامه  ری
ــتان  ــران و در اس ــمال  غرب ای ــز در ش ــت کهری ــوان دش آبخ
آذربایجان  غربــی بيــن طــول جغرافيایــی   تــا    و عــرض 
جغرافيایــی    تــا    واقــع شــده اســت. منطقــه مــورد مطالعــه از 
شــمال بــه کوه  هــای بایــداغ ـ قــره بــاغ و اوچ تپــه، از جنــوب 
بــه کــوه آغــداغ، از شــرق بــه دریاچــه اروميــه و از غــرب بــه 
کوه  هــای اوغــام و قــره داغ محــدود می  شــود. ميانگيــن 
ارتفــاع منطقــه مــورد مطالعــه از ســطح دریــا بــه طــور متوســط 

1364 می  باشــد )شــكل 1(. 
دخــان و همــكاران4 )2023( بــه بررسيفرونشســت زميــن 
در شــهر پيشــاور پاکســتان بــا اســتفاده از تكنيــك رادار 
ــد.  ــنتزی )InSAR( پرداختن ــل س ــی تداخ ــم مصنوع دیافراگ
ایــن مطالعــه نشــان  دهنده فرونشســت تــا 3/23 ســانتی متــر از 

ــت. ــا 2019 اس ــال 2015 ت س
جوکــو وی دودو و همــكاران5 )2019(، بــه تجزیــه و تحليــل 
نــرخ فرونشســت زميــن در منطقــه شــهری جاتــاکارا بــا 
ــرخ  ــه ن ــد ک ــه گرفتن ــد و نتيج ــك D-InSAR پرداختن تكني
متوســط فرونشســت زميــن در شهرســتان تنگرنــگ و بخــش 
ــو و  ــانتی  متر در ســال رخ داده اســت. ژائ ــی آن 2-3 س جنوب
ــت  ــر فرونشس ــی خط ــی ارزیاب ــه بررس ــكاران 6)2023(، ب هم
زميــن در شــيان چيــن بــا اســتفاده از تصاویــر راداری و 
ــن  ــت زمي ــه فرونشس ــد ک ــه گرفتن ــد و نتيج ــی پرداختن اپتيك
بــا اســتفاده از یــك ماتریــس ریســك کــه نشســت تفاضلــی، 
ــن را  ــری زمي ــدی کارب ــج طبقه  بن ــن و نتای ــكاف  های زمي ش

ــود. ــی می  ش ــد، ارزیاب ــام می  کن ادغ
اصغری سراســكانرود و همــكاران )1399(، ميزان فرونشســت 

4. D. Khan et al.
5. Joko Widodo et al.
6. Zhao et al.
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دشــت شــهریار را بــا اســتفاده از تكنيك  تداخل  ســنجی  راداری 
و پارامترهــای آب  هــای زیرزمينــی و کاربری اراضــی برآورد 
کردنــد و نشــان داد کــه در طــی ســال  های 2015 تــا 2020، 7 
ــرای  ــی و 11 ســانتی  متر فرونشســت ب ــت آب زیرزمين ــر اف مت
مناطــق مســكونی در ایــن دشــت رخ داده  اســت. حســين  زاده 
فرونشســت  فضایــی  تحليــل  بــه   ،)1401( همــكاران  و 
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــهر قای ــزی ش ــت مرک ــن در دش ــطح زمي س
ــه  ــد ک ــه گرفته  ش ــد و نتيج ــنجی-راداری پرداختن تداخل¬س
ــه 7/8 ســانتيمتر  فرونشســت از2/6 ســانتيمتر در ســال 2017 ب
ــی)1401( در  ــی و بهرام ــت. همت ــيده اس ــال 2020 رس در س
پژوهــش خــود ميــزان جابجایــی ایجــاد شــده در پوســته 
از روش  اســتفاده  بــا  ســرپل  ذهاب  زلزلــه  اثــر  در  زميــن 
ــد، کــه  ــرار دادن ــورد بررســی ق تداخــل ســنجی راداری را م
ــده از تكنيــك تداخــل ســنجی راداری  ــه دســت آم ــج ب نتای
ــر  ــت و 0/30 مت ــر فرونشس ــه 0/09 مت ــز ازگل در حوضه  آبری

ــد. ــان می  ده ــی را نش بالاآمدگ
زمین  شناسی منطقه

از  مجموعــه  ای  منطقــه،  ســنگی  واحــد  کهن  تریــن 
ــه  ای  ــای ورق ــه، دایك  ه ــای دگرگون ــا، گابروه آمفيبوليت  ه
مجموعــه  ایــن  می  باشــد.  دگرگونــه  پریدوتيت  هــای  و 
ــت  ــن( اس ــي )پرکامبری ــی قدیم ــه افيوليت ــی از مجموع جزئ
ــس از  ــترده  تری دارد .پ ــون گس ــه رخنم ــرق ترکي ــه در ش ک
آن، ســازندهای پالئوزوئيــك از جملــه: بــاروت )بــا تناوبــی از 
ســنگ قرمــز ارغوانــی، دولوميــت، مقــدار کمــی ســنگ  های 
آتشفشــانی بازالتــی(، لالــون )شــيل، ســيلت  های شــيلی، 
ارغوانــی(، زایگــون  بــه رنگ  هــای قرمــز و  ماسه  ســنگ 
ميــا  و  ارغوانــی(  و  قرمــز  رنگ  هــای  بــه  )ماسه  ســنگ 
)کوارتزیــت زیریــن و دولوميــت و آهــك تریلوبيــت  دار( در 
ــك  ــای پالئوزوئي ــن مجموعه  ه ــوند. بي ــاهده می  ش ــه مش منطق
ــيار  ــتی بس ــه نگاش ــود چين ــك نب ــی ی ــن بالائ ــی و پرمي پائين
مشــخص وجــود دارد کــه بــا نبــود رســوبگذاری اردویســين، 
ســيلورین، دونيــن و کربونيفــر و پرميــن زیریــن و ميانــی 
ــی و  ــده کنگلومرائ ــی باقاع ــن بالائ ــود. پرمي ــخص می  ش مش
ماسه  ســنگی، مســتقيماً بــر روی ســازندهای قدیمــي قــرار 
اســت )شــكل 2( )ســلطانی سيســی و همــكاران، 1385؛ 

همــكاران، 1383( و  اژدری 
و  رنگيــن  آميــزه  صــورت  بــه  مزوزوئيــك  مجموعــه 
ــه  ــك ریزلای ــزه  ای از آه ــورت آمي ــنگی بص ــای س واحده
ــه و لایه  هــای  صورتــی رنــگ، گدازه  هــای بازیــك دگرگون

ــی  رود  ــان م ــی مشــاهده می  شــود کــه گم چــرت رادیولاریت
ایــن مجموعــه بخشــی از ردیف  هــای افيوليتــی )ردیــف 
تراشــه تكتونيكــی  یــك  باشــد کــه بصــورت  رســوبی( 
ــز، گســله برکشــلو- ــان شــده اســت. گســل شــمال تبری نمای

ــی،  ــل جرم ــوج، گس ــله تس ــه، گس ــل ارومي ــكریازی، گس ش
ــرو ــيوه ب ــل ش ــلماس، گس ــل س گس

بخــش عمــده در قســمت شــرقی منطقــه مــورد مطالعــه 
را پهنه  هــای نمكــی تشــكيل داده  انــد چراکــه در ســاحل 
ــه  ــا توج ــت و ب ــده اس ــع گردی ــه واق ــه ارومي ــی دریاچ غرب
ــی  ــای نمك ــعت پهنه  ه ــر، وس ــال  های اخي ــالی س ــه خشكس ب
و  افكنه  هــا  مخــروط  آبرفت  هــا،  اســت.  یافتــه  افزایــش 
زمين  شناســی  واحدهــای  دیگــر  از  آبرفتــی  پادگانه  هــای 
منطقــه هســتند کــه عمدتــاً چينه  شناســی عهدحاضــر را شــامل 

.)3 )شــكل  می  شــوند 
ســاختارهای  مقيــاس،  بــزرگ  ســاختارهای  بــر  عــاوه 
ميكروســكوپی نيــز در منطقــه مــورد مطالعــه قــرار گرفته  انــد. 
پهنه  هــای برشــی مناطقــی بــه صــورت نســبتاً باریــك بــا 
مرزهــای مــوازی هســتند کــه واتنــش برشــي را از خــود 
ــواره  ــنگ  های دی ــي، س ــه برش ــك پهن ــد. در ی ــان مي  دهن نش
ــوازی  ــت م ــده و در جه ــكل گردی ــر ش ــن آن، دگ در طرفي
ــده  اند. زون  ــا ش ــه ج ــم جاب ــه ه ــبت ب ــرش نس ــه ب ــا صفح ب
بــا  اغلــب  شــكل  پذیر  محيــط  در  دگرریختــی  برشــی 
ســنگ  های  ایجــاد  موجــب  و  اســت  همــراه  دگرگونــی 
و  رگه  هــا  چين  هــا،  خطوارگی  هــا،  برگوارگــی،  دارای 

می  شــود. دیگــر  ســاختارهای 
زون برشــی شــكنا شــكل  پذیر یــا نيمه  شــكننده، مختــص 
نبــوده و اغلــب در تمامــی  رژیــم زمين  ســاختی خاصــی 
رژیم  هــای تكتونيكــی تشــكيل می  شــود. در ایــن زونهــا 
ميلونيتــی  برگوارگی  هــای  شــكل  بــه  معمــولاً  ســنگ  ها 
مزوســكوپی  مقيــاس  در  ميلونيت  هــا  مي  شــوند.  تشــكيل 
و ميكروســكوپی، بــه منظــور تحليــل جنبشــی و تغييــرات 
ــی  ــت یافتگ ــد. جه ــرار مي  گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــاختاری م س
تبلــور  انــدازه دانه  هــا و  تغييــر  فابریك  هــای شــكل  پذیر، 
ــت  ــز اهمي ــنگ  ها حای ــن س ــكيل ای ــی در تش ــدد دیناميك مج
اســت. پهنه  هــای برشــی شــكنا معمــولاً بــه وســيله تغييرشــكل 
یــك صفحــه شكســتگی دچــار لغــزش می  شــود کــه گســل 
ناميــده می  شــود امــا در صورتــی کــه منطقه برشــی متشــكل از 
گســل هــای نيمــه مــوازی جداگانــه  ای باشــد کــه بلوک  هــای 
عدســی شــكل ســنگ  های دگــر شــكل نشــده را از هــم جــدا 
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ــه  ــند ک ــنگ  هایی می  باش ــواری از س ــامل ن ــا ش ــد و ی می  کنن
بــه طــور شــكننده خــرد ونــرم شــده  اند، منطقــه گســلی 
ــه  ای  ــه گون ــكا نيســم تغييرشــكل شــكنا ب ــده می  شــود. م نامي
اســت کــه در آن، دمــا وفشــار کــم امــا دارای نــرخ اســترین 
ــش  ــالای واتن ــرعت  های ب ــا در س ــن پهنه  ه ــت. ای ــی اس بالای
ــه  ــت پهن ــی ضخام ــش جابه  جای ــا افزای ــد و ب ــكل می  گيرن ش
برشــی بيشــتر می  شــود. ایــن پهنه  هــا معمــولا در محيط  هایــی 
ــه هــم،  تشــكيل می  شــوند کــه حــاوی گســل  های نزدیــك ب

ــند. ــراوان باش ــای ف ــی و درزه  ه ــتگی  های برش شكس
شكستگي  هاي مزدوج

ســاختارهایي هســتند کــه مي  تــوان از آنهــا بــراي تعييــن 
گرفــت.  بهــره  منطقــه  بــه  اعمالــي  تنش  هــاي  راســتاي 
رگه  هــاي مــزدوج در واقــع فضاهــاي پرشــده  اي هســتند کــه 

در اثــر تنش  هــاي کششــي در منطقــه ایجــاد شــده  اند.
ــه عنــوان  نيمســاز زاویــه حــاده بيــن دو شكســتگي مــزدوج ب

ــتاي  ــوان راس ــه عن ــاز ب ــه ب ــاز زاوی ــم و نيمس ــش ماکزیم تن
ــكل )4(،  ــود. در ش ــه مي  ش ــر گرفت ــش درنظ ــن تن کوچكتری
یــك شكســتگي مــزدوج بــه صــورت پرشــدگي کوارتزیتــي 

ــد. ــاهده مي  باش ــل مش ــه، قاب ــورد مطالع ــه م در منطق
Drag چین  هاي

معمــولاً در مناطــق برشــي قابــل مشــاهده مي  باشــند کــه 
نشــان از شــرایط دگرشــكلي در منطقــه هســتند. ایــن چين  هــا 
ــه  ــر(، ب ــد مت ــا چن ــانتيمتر ت ــك )س ــاس کوچ ــولاً در مقي معم
صــورت تــك یــا ســـري در لایه  هــاي بــا اختــاف مقاومــت 
متفــاوت و در اثــر حرکــت بــه ســمت مخالــف، شــكل 
مي  گيرنــد. ایــن چين  هــا همچنيــن ممكــن اســت در زیــر 
صفحــات تراســتي نيــز گســترش یابنــد. شــكل )5 و 6(، 
نمونــه  اي از چين  کشــيدگي در مقيــاس ميكروســكوپي در 
ــده مي  شــود)رامبرگ1،  ســنگ  هاي منطقــه مــورد مطالعــه دی

 .)1978

 

های جغرافیایی کشور ایران و استان . الف( نمایش موقعیتموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه .1شکل
غربی در پهنه ایران. ب( نمایش موقعیت موقعیت جغرافیایی استان آذربایجان، شهرستان ارومیه و آذربایجان

 غربی. ج(نمایش آبخوان دشت کهریز و مشخصات ارتفاعی آن.کهریز در استان آذریابجانآبخوان دشت 

 

1. Ramberg

روش تحقیق
در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از تصاویــر راداری منطقــه 
ــا،  ــف روی آنه ــای مختل ــام پردازش ه ــه و انج ــورد مطالع م
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــورد مطالع ــه م ــت در منطق فرونشس

گرفــت. داده هــای مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش عبارتنــد 
ــر، نقشــه  از: مــدل رقومــی ارتفاعــی )DEM SRTM ( 30 مت
ــرو  ــه و س ــيت ارومي ــزار، ش ــاس 100 ه ــی در مقي زمين  شناس
scihub. ــود از ســایت ــنتيل 1 ) دانل ــر س ــن(، تصاوی )گنگچي
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سنگهای آهکی، كوارتز و كنگلومرا در تصاوير  برونزد واحدهای سنگی در منطقه: .2شکل 
 شرق(ها به سمت شمال)ديد عکس باشندصحرايی قابل مشاهده می

 

 
 شناسی آبخوان دشت کهریزنقشه زمین .3شکل 

 

 

 

 
شکستگی مزدوج در مقیاس  .4شکل 

 میکروسکوپی

 
در  Dragمقطع ميكروسكوپي از يك چين  .5شكل 

 منطقه مورد مطالعه

 
 Dragشکل شماتیك از یك چین  .6شکل 

 در منطقه مورد مطالعه

نرم  افــزار    ،  Arc Map 10.4.1 نرم  افــزار   ،)copernicus.eu

.SNAP

S1A_IW_SLC__1SDV_20141115T150047_2014

1115T150115_003294_003D0B_8D71

S1A_IW_SLC__1SDV_20230213T150121_202

30213T150149_047219_05AA7B_BABA

ــه  ــورد مطالع ــه م ــزان فرونشســت در منطق جهــت بررســی مي
از داده  هــای راداری ســنجده ســنتيل1 اســتفاده شــده اســت، 
ــد و  ــانتيمتر می  باش ــنجنده 5/54 س ــن س ــوج ای ــول م ــه ط ک
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تصاویــر اخــذ شــده در گــذر پایيــن و در تاریخ  هــای 11/15/ 
داده  هــای  همچنيــن  دارنــد.  قــرار   2023/02/13 و   2014
مــورد اســتفاده در فرمــت SLC می  باشــند. در ایــن پژوهــش 
بــه منظــور بــه دســت آوردن ميــزان جابجایی  هــا از روش 
هميــن  بــه  اســت.  شــده  اســتفاده  تداخل  ســنجی  تفاضلی 
منظــور تصویــر مربــوط بــه تاریــخ 15 نوامبــر بعنــوان تصویــر 
پایــه1 و تصویــر تاریــخ 13 فوریــه بعنــوان تصویــر پيــرو2 
انتخــاب شــده  اند. چــارت پژوهــش در شــكل )7( نشــان داده 

شــده اســت.

 
 (DInSAR)فلوچارت روش تداخل سنجی راداری تفاضلی  .7شکل 

 

تحلیل داده  های  راداری با استفاده از روش تداخل 
)DInSAR( سنجی تفاضلی

ــی  ــنجی  راداری تفاضل ــرای تداخل  س ــی دو روش ب ــور کل بط
وجــود دارد کــه عبــارت اســت از: روش تداخل  ســنجی 
ــد  ــير )چن ــرار مس ــا تك ــنجی ب ــير و روش تداخل  س ــك مس ت
مســيری(. در روش تداخل  ســنجی تــك مســير، بــا اســتفاده از 
دو آنتنــی کــه روی یــك ســكو نصــب شــده  اند بــه صــورت 

1. Master.
2. Slave.

ــت  ــن حال ــه ای ــود ک ــع  آوری می  ش ــات جم ــان اطاع همزم
ــه دو حالــت تداخل  ســنجی در راســتای پــرواز و  ــز ب خــود ني
تداخــل ســنجی در جهــت عمــود بــر راســتای پــرواز تقســيم 
می  شــود. در تداخل  ســنجی بــا تكــرار مســير، ســكو تنهــا 
ــه را در  ــك منطق ــن ی ــن آنت ــن می  باشــد. ای ــك آنت ــل ی حام
دو عبــور مختلــف بــا هندســه تقریبــاً مشــابه پوشــش می  دهــد. 
ــت  ــرواز اس ــير پ ــق از مس ــات دقي ــه اطاع ــر پای ــن روش ب ای
ــات  ــزش و مطالع ــكلی، زمين  لغ ــر دگرش ــارت ب ــرای نظ و ب
آتشفشــان بســيار حائــز اهميــت اســت )دهقانــی، 1393(. 
فاصلــة بيــن دو مســير پــرواز خــط مبنــا ناميــده می  شــود. 
بــرای هــر سيســتم تصویربــرداری SAR ، خــط مبنــای بحرانی 
وجــود دارد، کــه در صــورت بيشــتر بــودن طــول خــط مبنــا از 
ایــن مقــدار، تداخل  ســنجی غيــر ممكــن می  شــود. داده  هــای 
ماهــواره ســنتينل 1 بــه دليــل ماهيــت تصویربــرداری بــه 
ایــن  صــورت بلوک  هــا و تكه  هــای مجــزا می  باشــند. از 
De- ــه ایــن عمــل رو بایــد آنهــا را یكپارچــه در آورد کــه ب

ــرای  ــرایط را ب ــه ش ــواردی ک ــه م ــد. از جمل burst می  گوین

ــن،  ــاد زمي ــد، شــيب زی تداخل  ســنجی  راداری دشــوار می  کنن
زاویــه شــدید برخــورد، تــوان تفكيــك پایيــن و طــول مــوج 
ــای  ــكاران3، 1993(. داده  ه ــونت و هم ــد )ميس ــاه می  باش کوت
رادای بــا دیــد جانبــی تصویربــرداری می  شــوند کــه در 
ــو  ــا ســيگنال  های مایكرووی ــن را ب طــول حرکــت ســطح زمي
ــورت  ــه ص ــی ب ــيگنال  های دریافت ــه س ــد ک ــاروب می  کن ج
ــوند.  ــره می  ش ــاز ذخي ــه و ف ــكل از دامن ــط متش ــداد مختل اع
اطاعــات  از  اســتفاده  تداخل  ســنجی،  روش  کار  اســاس 
ــه نحــوی کــه تغييــر  فــاز ســيگنال بازتابــی از زميــن اســت، ب
ــاز  ــر ف ــن، ســبب تغيي شــكل  های ایجــاد شــده در ســطح زمي
ــابه  ــه مش ــده از منطق ــع  آوری ش ــر راداری جم ــن دو تصوی بي
در دو زمــان مختلــف می  شــود. بــا بررســی ایــن اختــاف فــاز 
و مدل  ســازی آن، ميــزان جابجایــی موجــود در ســطح زميــن 
ــا  ــكاران، 1998(. ب ــونت و هم ــود )ميس ــازی می  ش ــی س کم
کــم کــردن فازهــای دو تصویــر راداری بــا دریچــه مصنوعــی 
)SAR( کــه در دو زمــان مختلــف از یــك منطقــه گرفته شــده، 
ــت  ــد می  شــود. در حال ــرام )Interferogram( تولي اینترفروگ
ــكيل  ــر تش ــای زی ــرام از مولفه  ه ــك اینترفروگ ــاز ی ــی، ف کل

شــده اســت )هانســن4، 2001(.
∆∅ = ∅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + ∅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + ∅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇 + ∅𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜       (1) معادله 

 3. Massonnet et al.
4. Hanssen.
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از  حاصــل  فــاز   ϕTopo اتمســفری،  اثــر  فــاز   ϕatm کــه 
 ϕOrb فــاز حاصــل از دگــر شــكلی منطقــه و ϕDefo ،توپوگرافــی

ــت.  ــداری اس ــاز م ف
ــراری  ــر تك ــتفاده از تصاوی ــا اس ــد ب ــفری می  توان ــر اتمس اث
 GPS ــر ــری نظي ــع دیگ ــتفاده از مناب ــا اس ــا ب ــود ی ــی ش خنث
ــات  ــتن اطاع ــت داش ــا در دس ــن ب ــردد. همچني ــح گ تصحي
ــداری  ــاز م ــه ق ــوط ب ــای مرب ــوان خط ــنجنده می  ت ــداری س م
ــی و  ــل از توپوگراف ــی حاص ــات اصل ــش داد. اطاع را کاه
ــی  ــودن توپوگراف ــوم ب ــا معل ــن ب ــت. بنابرای ــكلی اس دگرش

می  تــوان دگرشــكلی را تعييــن کــرد. 
ــد از  ــرام، بع ــد اینترفروگ ــور تولي ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
فراخوانــی تصاویــر ســنتينل بــه نرم  افــزار و انجــام مرحلــه 
multilooking بــه منظــور ایجــاد پيكســل  های مربعــی در 

ــر  ــداری، تصوی ــت اطاعــات م ــن ثب ــر دو راســتا و همچني ه
پيــرو نســبت بــه تصویــر پایــه ثبــت هندســی می  گــردد. بدیــن 
صــورت تصویــر پيــرو پيكســل بــه پيكســل متناظــر بــا تصویــر 
ــتای  ــذاری در راس ــر گ ــد فيلت ــه بع ــود. در مرحل ــه می  ش پای
آزیمــوت بــه علــت تفــاوت فرکانــس داپلــر در تصویــر پایــه 
ــاوت  ــد متف ــه دی ــل زاوی ــه دلي ــج ب ــتای رن ــرو و در راس و پي
ســنجنده  ها انجــام می  گيــرد. همچنيــن بــر اســاس پارامترهــای 
 Slave ثبــت هندســی محاســبه شــده در مرحلــه قبــل، تصویــر
ــود  ــدد می  ش ــرداری مج ــر master نمونه  ب ــه تصوی ــبت ب نس
کــه در نتيجــه پيكســل بــه پيكســل هــر دو تصویــر روی هــم 
ــه  ــل ب ــر Slave، پيكس ــه تصوی ــد از اینك ــد. بع ــرار می  گيرن ق
پيكســل متناظــر بــا تصویــر Master شــد، تصاویــر پيكســل بــه 
ــر دو  ــاز ه ــاف ف ــا اخت ــوند ت ــرب می  ش ــم ض ــل در ه پيكس
پيكســل متناظــر محاســبه شــود. ایــن اختــاف فــاز در تصویــر 
اینترفروگــرام نمایــش داده می  شــود. همانطــور کــه قبــاً 
اشــاره شــد فــاز نهایــی بایــد عــاری از خطاهــای توپوگرافــی، 
اتمســفری و مــداری باشــد. بــرای حــذف خطــای توپوگرافــی 
ــتفاده  ــب اس ــت مناس ــا دق ــی ب ــی ارتفاع ــدل رقوم ــد از م بای
ــی  ــاز توپوگراف ــذف ف ــور ح ــه منظ ــه ب ــن مقال ــردد. در ای گ
 SRTM ــی ــی ارتفاع ــدل رقوم ــطح از م ــن مس ــه زمي و مؤلف

ــده اســت. اســتفاده گردی
فــاز تداخل  ســنجی اندازه  گيــری شــده کســری از 2π اســت، 
تعــداد ســيكل  های فــاز در ایــن اختــاف مســير مجهــول 
ــق  ــاز مطل ــاص دادن ف ــور اختص ــه منظ ــه ب ــد. در نتيج می  باش
ــام  ــاز انج ــی ف ــه بازیاب ــر مرحل ــل در تصوی ــر پيكس ــرای ه ب
ــه شــامل  ــن مرحل ــد شــده از ای ــی تولي ــر نهای می  شــود. تصوی

فرینج  هــای دگرشــكلی اســت کــه فاصلــه ایــن فرینج  هــا 
ــوج  ــول م ــف ط ــدازه نص ــه ان ــود ب ــگ خ ــم رن ــج ه از فرین
ــی،  ــنجی تفاضل ــی تداخل  س ــدف اصل ــد. ه ــنجنده می  باش س
اســتخراج ميــزان دگرشــكلی از فــاز اندازه  گيــری شــده 
ــر دیگــر  ــه حداقــل رســاندن اث ــا ب ــا حــذف کــردن ی ــی ب کل

مؤلفه  هاســت. 
بحث و بررسی نتایج 

 SAR ــر ــا اســتفاده از دو تصوی روش تداخل  ســنجی  راداری ب
زمان  هــای  در  و  متفــاوت  موقعيــت  دو  از  آمــده  بدســت 
ــرام  ــاز اینترفروگ ــاف ف ــا اخت ــود ت ــه می  ش ــف مقایس مختل
بدســت آیــد کــه طــی آن اندازه  گيــری فــاز بــه علــت 
تغييــرات شــكل زميــن انجــام می  شــود. جهــت بــرآورد 
ميــزان تغييــرات ناشــی از وقــوع فرونشســت در آبخــوان 
ــازه زمانــی  دشــت کهریــز دو تصویــر ماهــواره ســنتيل1 در ب
ــه منظــور تســهيل در  ــرار گرفــت. ب 9 ســاله مــورد بررســی ق
ســرعت پــردازش ابتــدا منطقــه مــورد مطالعــه کــه در حالــت 
نــوار IW 3 تصویر ســنتيل1 قــرار گرفتــه اســت، انتخــاب شــد. 
ــازه  ــرای بدســت آوردن جابجایــی ســطح زميــن در یــك ب ب
ــی  ــرات توپوگراف ــداری، اث ــای م ــت خطاه ــی، می  بایس زمان
فــاز  گردنــد.  حــذف  اینترفروگــرام  از  اتمســفر  نویــز  و 
اینترفروگــرام حــاوی اثــر توپوگرافــی، جابجایــی هــدف 
نویــز  حــذف  منظــور  بــه  اســت.  اتمســفری  تأثيــرات  و 
اینترفروگرام  هــا از فيلتــر Goldstein اســتفاده شــده اســت 
ــه  ــا فازهــا ب ــز انجــام شــد ت ــاز ني ــی ف ــه بعــد بازیاب و در مرحل
مقــداری کــه نشــان  دهنده جابجایــی پوســته زميــن اســت 
تبدیــل شــوند. بعــد از بدســت آمــدن نقشــه جابجایــی، جهــت 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــر کوهرنس ــدل، تصوی ــنجی م ــت س صح
ــی  ــالا آمدگ ــر در ب ــورد نظ ــر م ــق تصوی ــت. طب ــرار گرف ق
1/57 ميــزان کوهرنســی 0/72 مــی باشــد کــه از دقــت قابــل 

ــت. ــودار اس ــی برخ قبول
نتایــج بدســت آمــده از روش تداخل  ســنجی  راداری کــه بيــن 
ــه  ــت ک ــر آن اس ــد، بيانگ ــا 2023 می  باش ــال  های 2014 ت س
ــه  ــورد مطالع ــی م ــازه زمان ــز در ب ــت کهری ــوان دش در آبخ
ــالا  ــزان ب ــت و مي ــده اس ــاهده نش ــتی مش ــه فرونشس هيچگون
حداکثــر  می  باشــد.  متــر   1/  51 تــا   0/34 بيــن  آمدگــی 
ــر اســت کــه در قســمت شــمال منطقــه  بالاآمدگــی 1/51 مت
ــی آبخــوان  ــه مشــاهده می  شــود و مناطــق جنوب ــورد مطالع م
دشــت کهریــز دارای 34 /0 متــر بالاآمدگــی می  باشــد. ایــن 
ــت آب و  ــزان اف ــی، مي ــر زمين ــطح آب زی ــی در س جابجای
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غيــره اثــر می  گــذارد. ميــزان جابجایــی زميــن در کل تصویــر 
راداری کــه مــورد بررســی قــرار گرفــت، در شــكل )8( 
ــت و  ــده اس ــان داده ش ــر Google Earth نش ــر روی تصوی ب
ــر روی آن نمایــش داده شــده  ــز ب ــز ني آبخــوان دشــت کهری

اســت. 
نتیجه  گیری

1. ســاختارهاي ميكروســكوپي بــه ماننــد ســاختارهاي بــا 
مقيــاس بزرگتــر در منطقــه، دلالــت بــر نقــش فازهــاي 
تكتونيكــي در شــكل-گيري و تكامــل منطقــه را دارنــد.

2. در ایــن پژوهــش ميــزان فرونشســت آبخــوان دشــت کهریز 
بــا اســتفاده از تصویــر ماهــواره ســنتيل1 بيــن ســال  های 2014 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــا 2023 م ت
ــر  ــردازش تصاوی ــتفاده از پ ــا اس ــده ب ــت آم ــای بدس فرنچ  ه
راداری کــه در طــول تحقيــق نشــان داده شــده اســت دشــت 
کهریــز در بــازه زمانــی مــورد مطالعــه هيچگونــه فرونشســتی 
ــا  ــن 0/34 ت ــی بي ــالا آمدگ ــزان ب ــت و مي ــده اس ــاهده نش مش

ــد. ــر می  باش 1/51 مت

3. دگرشــكلی منطقــه، ناشــی از تغييــر شــكل های زمينــی 
ــی  ــد عامل ــی، می توان ــای تكتونيك ــا فعاليت ه ــه ی ــل زلزل مث
بــرای برخاســتگی قابــل توجــه باشــد وفــاز مــداری نيــز 
ممكــن اســت در موقعيــت مــداری )orbit phasing( تأثيــر 
داشــته باشــد کــه موجــب اختــال در فرآینــد فرونشســت یــا 

ــود. ــه ش ــل توج ــتگی قاب برخاس
4. همچنيــن دليــل بالاآمدگــي آبخــوان دشــت کهریــز، 
قرارگيــري آن در فرودیــواره گســل نرمــال اروميــه مي  باشــد 
فروافتادگــي  آن،  شــرقي  قســمت  و  فرادیــواره  در  کــه 

تكتونيكــي دریاچــه اروميــه واقــع گردیــده اســت.
5. بالاآمدگــي همچنيــن مي  توانــد در ارتبــاط بــا وجــود 
گســل کــور در منطقــه باشــد کــه نيــاز بــه مطالعــات تكميلــي 

دارد.
پیشنهادها

پيشنهاد مي  شود داده  هاي آبهاي زیرزميني نيز به منظور 
جلوگيري از پدیده فرونشست و حفظ این دشت ارزشمند، 

مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد.

 
 Google Earthبر روی تصویرمیزان جابجایی زمین بر حسب متر  .8شکل 
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بــر اســاس شــواهد ســاختاری و ســنگ شناســی بلــوک لــوت و افغــان، فرورانــش اقیانــوس سیســتان بصــورت دو ســویه و ناهماننــد بــه زیــر ایــن دو بلــوک بــوده 

اســت. ســرعت و زاویــه فرورانــش اقیانــوس سیســتان در زیــر بلــوک لــوت بیشــتر بــوده کــه منجــر بــه پســروی مــرز دو صفحــه بلــوک لــوت و اقیانــوس سیســتان 

بــه ســمت اقیانــوس شــده اســت. ایــن پســروی مــرز دو صفحــه، منجــر بــه کشــش در حوضــه پشــت کمانــی گردیــده اســت. مطالعــات انجــام شــده توســط دیگــر 

محققــان در مــورد ژئوشــیمی و خاســتگاه ســنگهای بازیک-حدواســط بلــوک لــوت، نــازک شــدگی و کشــش پوســته در ناحیــه پشــت کمــان را تأییــد کــرده 

ــا مقیــاس  بندی  هــای طولــی  ــا آنالــوگ ب نشــان می  دهــد فرورانــش تاثیــر مهمــی در ایجــاد آنهــا داشــته اســت. در ایــن تحقیــق، از مدلســازی آزمایشــگاهی ی

ــه  ــن یــک ورق ــرو رفت ــران بهــره جســتیم. ف ــوس سیســتان و بررســی فرآیندهــای ژئودینامیکــی شــرق ای ــرورو اقیان ــرای شــبیه ســازی ویژگی هــای صفحــه ف ب

ویسکوالاســتیک نــازک خمیــر ســیلیکونی بــا ویژگی هــای هندســی و رئولوژیکــی متفــاوت، در یــک مخــزن پــر از شــربت گلوکــز بــرای بررســی پارامترهایــی 

کــه ســبک فرورانــش را کنتــرل می کننــد، مــورد بررســی قــرار گرفــت. مشــخص شــد کــه بــا افزایــش طــول و ضخامــت، و نیــز کــم بــودن نســبت گرانــروی 

ســنگ کــره و سســت کــره، ســرعت فرورانــش افزایــش می یابــد. همچنیــن رابطــه معنــا داری بیــن زاویــه و ســرعت فرورانــش مشــخص گردیــد. در نهایــت 

بــا تحلیــل جنبــش شــناختی در آزمایشــات انجــام شــده، تغییــر شــکل منطقــه پشــت کمانــی بررســی شــد. نتایــج آزمایشــی کــه مؤیــد ســرعت و شــیب زیــاد 

فرورانــش و نیــز کشــش ناحیــه پشــت کمانــی اســت، می  توانــد بعنــوان ویژگیهــای صفحــه فــرورو اقیانــوس سیســتان بــه زیــر بلــوک لــوت در نظــر گرفتــه شــود.

كليد واژه ها: مدلسازی آنالوگ، فرورانش، خمیر سیلیکونی، بلوک لوت، شرق ایران
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Investigating subduction characteristics in east of Iran using analogue modeling
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Abstract:
Structural and petrological evidence suggests an asymmetric and two-sided subduction of the Sistan oceanic 
lithosphere under the Lut and Afghan blocks. The subduction under the Lut block was characterized by a 
steeper dip angle and a higher subduction rate, leading to the retreat of the plate boundary towards the ocean 
and subsequent back-arc extension. Studies on the geochemistry and possible origin of the mafic-intermediate 
igneous rocks of the Lut block corroborate the occurrence of crustal thinning and back-arc extension, 
highlighting the significant role of subduction in their formation. In this research, we employed laboratory 
or analog modeling with scale lengths to simulate the characteristics of the Sistan oceanic lithosphere 
subduction and the geodynamic processes in eastern Iran. We investigated the parameters controlling the style 
of subduction by examining the sinking of a thin viscoelastic silicone putty sheet with varying geometric and 
rheological properties in a glucose syrup-filled reservoir. Our findings revealed that an increase in length and 
thickness, coupled with a low viscosity ratio of the lithosphere and asthenosphere, accelerates the subduction 
rate. We also identified a significant correlation between the dip angle and the subduction rate. In summary, the 
deformation of the back-arc region was analyzed through kinematic investigation in the performed experiments. 
The experimental outcomes, which confirm the high rate and dip angle of subduction, and also the back-arc 
extension, can be identified as characteristics of the Sistan Ocean’s subduction zone under the Lut block.
Keywords: Analogue modeling, subduction, silicone putty, Lut block, eastern Iran

*Email: m.nedaei@pnu.ac.ir
Tel: +989153164517



71 فصلنامه زمین ساخت، زمستان 1401، سال ششم، شماره 24

مقدمه
ســنگهای ماگمایــی ســنوزوئیک ایــران در ســه کمربنــد قــرار 
دارنــد کــه شــامل زون ارومیه-دختــر، زون البرز-آذربایجــان 
و کمربنــد ماگمایــی شــرق ایــران هســتند. زون ارومیه-دختــر 
ــی  ــمال غرب ــت ش ــر در جه ــش از 1700 کیلومت ــول بی ــا ط ب
تــا جنــوب شــرق قــرار دارد. زون البرز-آذربایجــان بــا طــول 

ــوب  ــا جن ــرز ت ــر در جهــت شــرقی-غربی در الب 800 کیلومت
شــرق آذربایجــان قــرار داشــته و در آذربایجــان بــا زون 
ــر ارتبــاط دارد. کمربنــد ماگمایــی شــرق ایــران  ارومیه-دخت
بــا طــول 1000 کیلومتــر در جهــت شــمالی-جنوبی در بلــوک 

لــوت واقــع شــده اســت )شــکل 1(. 

 
 -های تکتونیکی اصلی، پراکندگی سنگ های آذرین مزوزوئیکشناسی ایران که زوننقشه ساده شده زمین. 1شکل 

منطقه مورد مطالعه  (.Richards et al., 2012دهد )اقتباس از های افیولیتی را نشان میسنوزوئیک و همچنین مجموعه
 با مستطیل سفید نشان داده شده است.

 

 
برای محیط  (2011ارائه شده توسط ارجمندزاده و همکاران ) فرورانش دوسویه ناهمانند مدل .2شکل 

سری کالک آلکالن و  :CA, SHOی تولئیتی؛ جزیره قوس :IAT. تکتونوماگمایی و متالوژنیک بلوک لوت
 .بازالت هایی با جزیره اقیانوسی یا میل ترکیبی درون لایه ای: OIB شوشونیتی؛
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خــرد قــاره ایــران مرکــزی )CEIM( شــامل ســه بلــوک 
اصلــی لــوت، طبـــ و یــزد اســت کــه توســط گســل هــای 
 Walker( ــوند ــدا می ش ــم ج ــمالی-جنوبی از ه ــتگرد ش راس
and Jackson, 2004; Meyer and Le Dortz, 2007; Al-

len et al., 2011(. مــرز شــرقی بلــوک لــوت، مــرزی اســت 

کــه توســط فرورانــش اقیانــوس نئوتتیـــ شــکل گرفتــه 
 Dercourt et al., 1986; Golonka, 2004; Bagheri( اســت
ــران  ــای شــرق ای ــت ه and Stampfli, 2008(. وجــود افیولی

نشــان دهنده ایــن مــرز اســت. برخــی از محققیــن تکتونیــک 
ــد کــه کانی زایــی شــرق  ــاور دارن فرورانــش را رد کــرده و ب
ایــران ناشــی از تکتونیــک کششــی اســت )ســامانی و اشــتری، 
1371؛ Tarkin et al., 1983; Jung et al., 1984(. محققینــی 
نظیــر کمــپ و گریفیـــ )Camp & Griffis, 1982(، تیــرول 
و همــکاران )Tirrul et al., 1983(، ســاکانی و همــکاران 
)Saccani et al., 2010( و رضائــی کهخائــی و همــکاران 
جایگیــری  علــت   ،)Rezaei-Kahkhaei et al., 2010(
افیولیتهــای شــرق ایــران را فرورانــش اقیانــوس نئوتتیـــ 
ــر بلــوک افغــان می  داننــد  ــه ســمت شــرق و در زی سیســتان ب
ــه  ــان پذیرفت ــان پای ــوت و افغ ــای ل ــورد بلوک  ه ــا برخ ــه ب ک
ــم  ــژاد )1359( ماگماتیس ــار ن ــر، افتخ ــرف دیگ ــت. از ط اس
ــی  ــداد م ــوت قلم ــر ل ــش زی ــه فروران ــوت را نتیج ــمال ل ش
 )Zarrinkoub et al., 2012( کنــد. زریــن کــوب و همــکاران
ــن درز  ــی زمی ــی و تکتونیک ــه ماگمای ــرای تاریخچ ــی ب مدل
سیســتان ترســیم مــی کننــد کــه در آن کافتــش بیــن بلــوک 
ــان  ــوع پشــته می ــای ن ــان، باعــث ایجــاد بازالت ه ــوت و افغ ل
اقیانوســی و اقیانــوس سیســتان شــده اســت و بــا فرورانــش بــه 

ــود.  ــال می ش ــوت دنب ــوک ل ــر بل ــرب زی ــمت غ س
رخــداد گســترده ماگماتیســمهای کالــک آلکالــن و آداکیتی 
مرتبــط بــا کمــان مزوزوئیک-ســنوزوئیک و نهشــته  های 
معدنــی در بلــوک لــوت تــا غــرب زمیــن درز سیســتان، 
ــوت  ــوک ل ــر بل ــرب در زی ــمت غ ــه س ــش ب ــد فروران نیازمن
ــه  ــش ب ــر فروران ــاختاری ب ــواهد س ــال، ش ــن ح ــا ای ــتند ب هس
ســمت شــرق )یــا شمالشــرق( بــه زیــر بلــوک افغــان دلالــت 
اخیــرا،   .)2 شــکل  2011؛   ,.al  et  Arjmandzadeh( دارد 
مدل  هــای فرورانــش دوســویه ناهماننــد بــرای مــواردی مشــابه 
 Doglioni et( ــد ــرار گرفته  ان ــران مــورد بحــث ق ــا شــرق ای ب
ــوط  ــا در نظــر گرفتــن شــواهد ماگماتیســم مرب al., 2009(. ب

بــه فرورانــش در هــر دو بلــوک لــوت و افغــان، ایــن مبحــث 
ــرق،  ــمت ش ــه س ــش ب ــد. زون فروران ــر می  رس ــی بنظ منطق

ــد، عــدم وجــود حوضــه پشــت  ــات بلن ــا ارتفاع ســاختاری ب
کمانــی، تراســتهای پرشــیب کــه روی کل ســنگ کــره تأثیــر 
می گذارنــد، رخنمــون وســیع ســنگهای دگرگــون شــده 
ــه  ــش ب ــل، زون فروران ــال دارد در مقاب ــر تخت ــیب کمت و ش
ســمت غــرب، ویژگی هــای خاصــی ماننــد توپوگرافــی کــم 
ارتفــاع، تختــال پرشــیب، هــرم فزاینــده متشــکل از ســنگهای 
کــم عمــق صفحــه زیریــن و حوضــه پشــت کمانــی را نشــان 
 i.e. Bevis et al., 1995; Lenci and Doglioni,( می دهــد
Doglioni et al., 2009 ;2007(. تختالــی کــه بــه ســمت 

شــرق و یــا شمالشــرق شــیب داشــته، ســرعت کمتــری نســبت 
بــه زون فرورانــش بــه ســمت غــرب را تجربــه کــرده اســت. 
شــناوری منفــی تختــال فرورونــده در مقایســه بــا سســت 
کــره موجــب ســرعت بیشــتر فرورانــش نســیت بــه همگرایــی 
براســاس   .)Doglioni et al., 2009( دو صفحــه می  شــود 
ــز  ــومی و اگین ــط تاتس ــده توس ــام ش ــی انج ــات تطبیق مطالع
)Tatsumi & Eggins, 1995( بیــن نــرخ همگرایــی و حجــم 
ــم  ــالای ماگماتیس ــم ب ــش، حج ــم در زون فروران ماگماتیس
شــرق ایــران در بلــوک لــوت بــا ضخامــت 2000-3000 
ــر  ــان و در اث ــا کم ــط ب ــیاری، مرتب ــن ترش ــنگ آذری ــر س مت
نــرخ بــالای همگرایــی زون فرورانــش بــه ســمت غــرب بــوده 
اســت )Jung et al., 1984(. فرورانــش بــه ســمت غــرب قبــل 
ــه  ــت. ب ــیده اس ــام رس ــه اتم ــرق ب ــمت ش ــه س ــش ب از فروران
ــوک  ــر بل ــه زی ــش ب ــت شــواهد ســاختاری فروران ــن عل همی

ــر اســت.  افغــان قویت
بــر اســاس داده هــای دیرینــه مغناطیـــ، اولیــن چرخــش قابل 
توجــه CEIM در دوره ژوراســیک پسین-کرتاســه ابتدایــی با 
ــاعت رخ  ــای س ــت عقربه ه ــاف جه ــه خ ــن 30 درج میانگی
 .)Besse et al., 1998; Muttoni et al., 2009( داده اســت
ایــن چرخــش ممکــن اســت ناشــی از انتشــار محــور کافتش-

ــیک  ــی ژوراس ــمال در ط ــمت ش ــه س ــتان ب ــترش سیس گس
پسین-کرتاســه ابتدایــی یــا فرورانــش مــورب بعــدی )اوایــل 
ــمت  ــه س ــتان ب ــده سیس ــاز ش ــوس ب ــی؟( اقیان ــه انتهای کرتاس
ــه  ــوت و در نتیج ــوک ل ــاره ای بل ــیه ق ــر حاش ــرب در زی غ
 ;1986 ,.al et Westphal( برخــورد هنــد و اوراســیا باشــد
ــزی  ــران مرک ــل ای ــان، تکام al et Besse., 1998(. از آن زم

ــی در میوســن  ــی از رویدادهــای کشــش پشــت کمان ــا توال ب
)؟( مربــوط بــه فرورانــش بــه ســمت غــرب اقیانــوس سیســتان 
و فرورانــش بــه ســمت شــمال نئوتتیـــ در الیگومیوســن )؟( 
 Dercourt et al., 1986; Bagheri and( همــراه بــوده اســت
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 Stampfli, 2008; Rossetti et al., 2010; Arjmandzadeh

ــوان  ــه مطالــب ذکــر شــده، مــی ت ــا توجــه ب et al., 2011(. ب

عنــوان کــرد کــه اولا فرورانــش اقیانــوس سیســتان یــک 
فرورانــش دو ســویه ناهماننــد بــه زیــر بلــوک لــوت و افغــان 
ــه  ــا ســرعت و زاویــه بیشــتر زیــر بلــوک لــوت نســبت ب ــه ب ب
ــوک  ــر بل ــه زی ــش ب ــا فروران ــوده اســت. ثانی ــان ب ــوک افغ بل

ــوده اســت. لــوت بصــورت مــورب ب
مدلســازی آنالــوگ کــه بــه مدلســازی آزمایشــگاهی یــا 
فیزیکــی نیــز معــروف اســت، یــک روش تجربــی اســت 
زمیــن  پدیده  هــای  بررســی  بــرای  زمیــن  علــوم  در  کــه 
شناســی و فرآیندهــای ژئودینامیکــی بــکار مــی  رود. مطالعــه 
ــت:  ــوار اس ــت دش ــد عل ــه چن ــی ب ــای ژئودینامیک فرآینده
1( حالــت کنونــی زمیــن معلــوم اســت. 2( فرآیندهــای 
ــتند  ــال هس ــا س ــی میلیونه ــهای زمان ــی در مقیاس ژئودینامیک
ــای  ــیاری از فرآینده ــت. 3( بس ــر اس ــر بش ــر از عم ــه فرات ک
ژئودینامیکــی در مقیاســهای بــزرگ مکانــی و در اعمــاق 
زمیــن رخ می  دهنــد کــه مشــاهده مســتقیم آنهــا را دشــوار یــا 
غیــر ممکــن می  ســازد. امــا مدلهــای آنالــوگ محدودیتهــای 
ذاتــی مربــوط بــه مطالعــه مســتقیم زمیــن را ندارنــد و تصویــر 

ــد.  ــم می  آورن ــی فراه ــت بررس ــد تح ــی از فرآین کامل
مدلســازی آزمایشــگاهی تاریخچــه طولانــی دارد کــه از 
ــز  ــگاهی جیم ــارب آزمایش ــن تج ــا اولی ــش ب ــال پی 200 س
ــوری  هــال )Hall, 1815( آغــاز شــد. در نتیجــه گســترش تئ
ــدی  ــری جدی ــه 1960، س ــه  ای در ده ــاخت صفح ــن س زمی
ــن  ــرای شــبیه ســازی فرآیندهــای زمی ــوگ ب از مدلهــای آنال
ســاخت ایجــاد شــد. اولیــن مدلهــای فرورانــش توســط 
اولســون  و  کینکیــد  و   ،)Jacoby, 1973; 1976( ژاکوبــی 
ــر  ــی ب ــه متک ــد ک ــام ش )Kincaid and Olson, 1987( انج
نیــروی بویانســی داخلــی بــود. در ســال  های بعــد نمونه  هایــی 
از مدلســازی آنالــوگ فرورانــش در مقیــاس جبــه انجــام شــد 
ــت  ــروی خارجــی انجــام می  گرف ــا نی ــال ب کــه حرکــت تخت
 Buttles and Olson, 1998; Kincaid and ــه ــد ب )مــی توانی
Griffiths, 2003,2004; Druken et al., 2011; MacDou-

gall et al., 2014 رجــوع کنیــد(. 

ــه  ــد ک ــازه را می  ده ــن اج ــق ای ــه محق ــوگ ب ــای آنال مدله
بتوانــد یــک فرآینــد ژئودینامیکــی را بصــورت سیســتماتیک 
بررســی کــرده و تأثیــر پارامترهــای فیزیکــی را کمــی کنــد. 
در مــواردی کــه مــدل بــه درســتی مقیــاس شــده باشــد، 
بــروی نمونــه طبیعــی  تــازه  نتایــج می  تواننــد دریچــه  ای 

ــک ســری آزمایشــات  ــق، قســمتی از ی ــن تحقی بگشــایند. ای
ــر روی مســائل  ــوگ( انجــام شــده ب ــی )مدلســازی آنال تجرب
ژئودینامیکــی شــرق ایــران اســت. در ایــن تحقیــق ویژگیهــای 
ــر  ــر آن ب ــرورو )صفحــه اقیانوســی سیســتان( و تأثی صفحــه ف
حالتهــای مختلــف فرورانــش مــورد بررســی قــرار می  گیــرد. 
ــر ســیلیکونی1 و شــربت گلوکــز2  ــورد اســتفاده خمی ــواد م م
ــی و  ــره اقیانوس ــنگ ک ــازی س ــبیه س ــرای ش ــه ب ــد ک می  باش
جبــه بالایــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. گســتردگی وســعت 
مقیــاس در نظــر گرفتــه شــده )تــا جبــه( در ایــن مدلســازی و 
ــش،  ــده فروران ــی پدی ــرای بررس ــرو ب ــواد گران ــتفاده از م اس
نــوآوری ایــن آزمایــش محســوب می  شــود کــه تــا بحــال در 
ــده نشــده اســت. نتیجــه  ــران دی تحقیقــات انجــام شــده در ای
ایــن تحقیــق بــا در نظــر گرفتــن شــواهد ســاختاری و ســنگ 
شناســی بلــوک لــوت بــه حــل مســائل ژئودینامیکــی پیچیــده 

ــد. ــک می  کن ــران کم ــرق ای ش
روش كار:

ــی  ــک روش تجرب ــوگ، ی ــا آنال ــگاهی ی ــازی آزمایش مدلس
بررســی  بــرای  طولــی  و  زمانــی  بندی  هــای  مقیــاس   بــا 
ژئودینامیکــی  فرآیندهــای  و  زمین شناســی  پدیده هــای 
اســت. مدلهــای آنالــوگ بیــان ســاده  تری از مؤلفه  هــای 
هندســه، رئولــوژی و شــرایط مــرزی سیســتمی از زمیــن 
ــرونده  ــل پیش ــی تکام ــه بررس ــتندکه ب ــی( هس ــه طبیع )نمون
فرآیندهــای ژئودینامیکــی از آغــاز تــا انتهــا کمــک می  کننــد. 
چنیــن فرآیندهایــی در محیــط کنتــرل شــده آزمایشــگاهی و 
ــوند.  ــی می  ش ــب بررس ــی مناس ــی و طول ــهای زمان در مقیاس
مدلهــای آنالــوگ بصــورت تکــرار پذیــر بــرای بررســی 
ــتگاه  ــگاه، دس ــط آزمایش ــر محی ــف نظی ــرایط مختل ــر ش تأثی
آزمایــش، مــواد، روشــهای آمــاده ســازی مــدل، عامــل 
می  شــوند.  انجــام  آزمایــش  خروجــی  روی  بــر  انســانی 
تئــوری مقیــاس، شــباهت هندســی، ســینماتیکی و دینامیکــی 
بیــن مــدل آنالــوگ و نمونــه طبیعــی را بیــان می  کنــد و 
ــا  ــی ی ــای طبیع ــده ه ــری از پدی ــق ت ــر و عمی ــی ت ــم کم فه
فرآیندهــای ژئودینامیکــی مــورد بررســی را ارائــه می  نمایــد. 
ــی  ــر کم ــه مقادی ــود ک ــم می  ش ــکان فراه ــن ام ــه ای در نتیج
ــترین،  ــترس و اس ــرو، اس ــرعت، نی ــه، س ــول، هندس ــده ط ش

ــود.  ــاس ش ــی مقی ــر طبیع ــه مقادی ــدل ب م
ــر  ــر ب ــای مؤث ــی نیروه ــد تمام ــر بای ــازی دقیق  ت ــرای مدلس ب

1. silicon putty
2. glucose syroup
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ــور  ــاس فاکت ــا براس ــت ت ــر گرف ــش را در نظ ــتم فروران سیس
ــا حــد امــکان مشــابه  مقیــاس، نیروهــا و رئولــوژی مــواد را ت
ــر اســاس چهارچــوب  طبیعــت بازســازی کــرد. مدلســازی ب

ــر انجــام شــده اســت:  زی
ــرو: از مــوادی کــه گرانــرو خطــی بودنــد  1( رئولــوژی گران
اســتفاده کردیــم در حالیکــه مــواد طبیعــی از تغییرشــکل 
نســبت  نیوتنــی  مــواد  می  کننــد.  تبعیــت  توانــی  خزشــی 
ــخ  ــتند، پاس ــی هس ــکل توان ــع تغییرش ــه تاب ــیالاتی ک ــه س ب
شــدیدتری بــه تغییــر شــکل می  دهنــد. گرانــروی مــواد 

آزمایــش شــده، در حــد پایینــی آن اســت. 
2( عــدم وجــود نیــروی خارجــی: فقــط نیــروی کشــش 
ــروی  ــچ نی ــد. هی ــه را می  کش ــه کل صفح ــت ک ــال اس تخت

نمی  شــود. اعمــال  خارجــی 
ــال  ــط تخت ــال(: فق ــر فع ــذرا )غی ــیون گ ــا کنوکس ــه ب 3( جب
می  کنــد  ایجــاد جریــان  در جبــه  اســت کــه  فرورونــده 

نمی  گیریــم. نظــر  در  را  دیگــر  بنابرایــن جریانهــای 
4( سیســتم هــم دمــا: از تأثیــر حــرارت در طــی فرآینــد 
فرورانــش صرفنظــر می  کنیــم. بنابرایــن پروفیــل حرارتــی 
ــار  ــش انتش ــم نق ــیمیایی، علیرغ ــی ش ــر چگال ــان تغیی ــا هم ی
حرارتــی و تغییــر فــاز در طــی آزمایــش ثابــت می  مانــد. ایــن 
حالــت شــبیه فرآینــد نیمــه آدیاباتیــک اســت. در ســرعتهای 
بالاتــر از 1 ســانتیمتر بــر ســال از تغییــر حــرارت در طــی 

فرورانــش صرفنظــر می  شــود.
ــه  ــبت ب ــه نس ــه جعب ــه: ت ــه جب ــبت ب ــوذ نس ــل نف ــر قاب 5( غی
ــتگی  ــا ناپیوس ــادل ب ــه مع ــت ک ــوذ اس ــل نف ــر قاب ــان غی جری
در عمــق 660 کیلومتــری اســت. کــه در ایــن عمــق از نفــوذ 

تختــال ممانعــت می  شــود.
ــازی  ــی مدلس ــه بالای ــالارو: صفح ــه ب ــود صفح ــدم وج 6( ع
نشــده و فــرض می  شــود کــه مــرز صفحــات ضعیــف بــوده و 
 Bellahsen et al.,( ــی دارد ــه بالای ــا جب ــادل ب ــی مع گرانروی
 Conrad and Hager,( ــر ــراد و هاگ ــر کن ــق نظ 2005(. مطاب

1999(، برهــم کنــش صفحــه بالایــی و فــرورو از نقطــه نظــر 

انــرژی مهــم نیســت. گرچــه صفحــه بالایــی تنــش کمــی بــه 
صفحــه فــرورو وارد می  ســازد )Conrad et al., 2004( ولــی 
ــم. فــرض مــا  ــل اغمــاض اســت و از آن صرفنظــر می  کنی قاب
بــر ایــن اســت کــه صفحــه بالایــی بصــورت گــذرا بــا عقــب 

ــد.  ــت می  کن ــودال حرک ــینی دراز گ نش
اولیــن بــار هوبــرت )Hubbert, 1937( دلایــل اســتفاده از 
تئــوری مقیــاس را در مدلســازی پدیده  هــای زمیــن شناســی و 

فرآیندهــای ژئودینامیکــی ارائــه کــرد. مطابــق نظــر هوبــرت 
ــدل  ــا م ــود ت ــرآورد ش ــتی ب ــد بدرس ــباهت بای ــار ش ــه معی س
بدقــت مقیــاس شــود. ایــن معیارهــا، شــباهت هندســی، 
ســینماتیکی و دینامیکــی اســت. یــک مــدل و نمونــه طبیعــی 
در صورتــی از نظــر هندســی مشــابهند کــه رابطــه 1 بیــن  همــه 

ــد: ــرار باش ــا )... ,ln, n=1, 2, 3( برق ــای آنه طوله

𝑙𝑙1𝑚𝑚   (1رابطه )
𝑙𝑙1
𝑝𝑝 = 𝑙𝑙2𝑚𝑚

𝑙𝑙2
𝑝𝑝 = 𝑙𝑙3𝑚𝑚

𝑙𝑙3
𝑝𝑝 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑝𝑝 = 𝑘𝑘 

کــه زیــر نویـــ m بــرای مــدل و p بــرای طبیعــت بــکار رفتــه  
ــدل  ــی م ــباهت هندس ــینماتیکی، ش ــباهت س ــرای ش ــت. ب اس
ــت  ــر موقعی ــا تغیی ــکل و ی ــر ش ــل تغیی ــد متحم ــت بای و طبیع
ــدل  ــرات م ــاد تغیی ــرا ایج ــان لازم ب ــه t زم ــود ک ــان ش یکس

 .)Ramberg, 1967 ــه 2؛ ــت )رابط ــت اس ــه طبیع ــبت ب نس

𝑡𝑡1𝑚𝑚  (2رابطه )
𝑡𝑡1
𝑝𝑝 = 𝑡𝑡2𝑚𝑚

𝑡𝑡2
𝑝𝑝 = 𝑡𝑡3𝑚𝑚

𝑡𝑡3
𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑚𝑚

𝑡𝑡𝑛𝑛
𝑝𝑝 

ــران   ــای پیش ــد نیروه ــی  بای ــباهت دینامیک ــاد ش ــرای ایج ب
)مثــل ثقــل و یــا نیروهــای خارجــی( و نیروهــای مقــاوم )مثــل 
اصطــکاک و ویســکوزیته( بیــن مــدل و طبیعــت توزیــع 
ــن  ــل زمی ــته مث ــای آهس ــند. در حرکته ــته باش ــابهی داش مش
شناســی، تنهــا نیروهایــی کــه در نظــر گرفتــه مــی شــود 
نیــروی ثقــل و تنشــها هســتند. از نیروهــای اینرســی صرفنظــر 
می  شــود. در مقیــاس بنــدی فرآیندهایــی در حــد مقیــاس 
ــاق از  ــش در اعم ــه، تن ــا جب ــره ی ــنگ ک ــی، س ــته یالای پوس

.)Ramberg, 1967( می  آیــد  بدســت   3 رابطــه 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 ( 3رابطه ) = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2, 3) 

  σ بــردار موقعیــت و x ،شــتاب ثقــل g ،چگالــی p کــه 
ــت.  ــی اس ــت مکان ــوب ثاب ــک چهارچ ــش در ی ــور تن تنس
نســبت رابطــه 3 در مــدل بــه طبیعــت، بقــرار رابطــه 4 اســت:

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚    (4رابطه )

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 =

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚    (4رابطه ) 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 =

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝 

 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚    (4رابطه ) ضریــب چگالــی بین مــدل و طبیعت و نســبت  

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 =

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝 

 

نســبت 
همــان فاکتــور ضریــب طولــی اســت. از آنجــا کــه آزمایــش 
در میــدان ثقــل طبیعــی انجــام می  شــود، در رابطــه بــالا شــتاب 
ثقــل حــذف شــده، تنــش بصــورت حاصلضــرب چگالــی و 
 Horsfield,( ــود ــه می  ش ــر گرفت ــده، در نظ ــاس ش ــول مقی ط
ــرای  ــب ب ــن ترتی Davy and Cobbold, 1991 ;1977(. بدی

حصــول نتایــج قابــل اطمینــان بایــد مقیاس  هــای مشــخصی را 
در نظــر گرفــت. در آزمایشــات انجــام شــده، ضریــب مقیــاس 
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ــی  ــت یعن ــه اس ــکار رفت ــه 1( 10-7×6/1 ب ــی ) k در رابط طول
هــر ســانتی متــر در آزمایــش معــادل 60 کیلومتــر در طبیعــت 
اســت. ضریــب چگالــی معمــولا 5/0~ اعمــال مــی شــود. در 
ــاس  ــش بصــورت حاصلضــرب مقی ــاس تن ــق، مقی ــن تحقی ای
بــا ضریــب 10-8×8~ اســت. در  برابــر  چگالــی و طــول 
ــان  ــه صــورت حاصلضــرب تنــش و زم ــروی ب نهایــت، گران
ــروی  ــود )Davy and Cobbold, 1991(. گران ــاس می  ش مقی
ــر  ــی در نظ ــاس طول ــور مقی ــه فاکت ــه ب ــا توج ــرورو ب ــه ف لای
 ~105 Pa⋅s ــروی ــا گران ــیلیکونی ب ــر س ــده از خمی ــه ش گرفت
حاصــل می  شــود کــه ســنگ کــره اقیانوســی را شــبیه ســازی 
می  کنــد. خمیــر ســیلیکونی یــک مــاده ویسکوالاســتیک 
اســت کــه در نرخهــای اســترین آزمایشــگاهی بصــورت 
ــش،  ــی آزمای ــاس زمان ــد )مقی ــل می  کن ــی عم ــرو نیوتن گران
نســبت  اســت(.  ماکســول  رهاشــدگی  زمــان  از  بیشــتر 
گرانــروی ســنگ کــره بــه جبــه بالایــی تقریبــا برابــر بــا 3000 
اســت. لایــه گرانــرو زیریــن از شــربت گلوکــز بــا گرانــروی 
ــرار  ــوق برق ــروی ف ــبت گران ــا نس ــد ت ــاد ش Pa⋅s 102~ ایج

ــه  ــاده توســط دســتگاه ویســکومتر ب ــن م ــروی ای باشــد. گران
دقــت تعییــن شــده اســت.

آزمایــش شــامل سیســتم دو لایــه  ای اســت و در یــک مخــزن 
پاکســی گاس انجــام گرفتــه اســت )شــکل 3(. مزیــت مدل 
ایــن اســت کــه ســه بعــدی بــوده و ســینماتیک دراز گــودال 
ــکال  ــه اش ــود و نقط ــاد می  ش ــال ایج ــک تخت ــا دینامی ــط ب فق
آن نیــز ایــن اســت کــه لایــه بنــدی رئولوژیکــی ســاده  ای دارد 
ــت.  ــت اس ــروی ثاب ــرارت، گران ــدن ح ــال نش ــت اعم و بعل
ــه حرکــت می  کنــد و  ورقــه نــازک خمیــر ســیلیکونی آزادان
بخــودی خــود و فقــط تحــت نیــروی وزن، در یــک مخــزن 
پــر از شــربت گلوکــز فــرو مــی  رود و صفحــه را بدنبــال 
ــای  ــم کــه مرزه ــرض می  کنی خــود می  کشــد. در حقیقــت ف
ــا جبــه بالایــی  صفحــه گســلی هســتند و گرانرویــی معــادل ب
دارنــد. ایــن شــرایط منجــر بــه ســرعت بیشــتر امــا اطمینــان از 
 .)Bellahsen et al., 2005( ــود ــه می  ش ــت آزاد صفح حرک
ــی،  ــره اقیانوس ــنگ ک ــورب س ــش م ــازی فروران ــرای بازس ب
ورقــه نــازک خمیــر ســیلیکونی را بــه شــکل ذوزنقــه در نظــر 
ــتم  ــر سیس ــی ب ــروی خارج ــچ نی ــه هی ــا ک ــم. از آنج می  گیری
بایــد  بــرای شــروع فرآینــد فرورانــش  عمــل نمی  کنــد، 
قســمت کوچکــی از لبــه لایــه خمیــر ســیلیکونی را بــه داخــل 
گلوکــز فــرو ببریــم. لازم بــه ذکــر اســت از آنجــا کــه خمیــر 
ســیلیکونی حالــت گرانــرو داشــته و آمــاده ســازی آن بــرای 

ایجــاد ورقــه  ای بــا ضخامــت ثابــت دشــوار بــود، ســعی شــد 
در هــر آزمایــش تــا جایــی کــه امــکان دارد نســبت خاصــی 
ــام  ــدد انج ــات متع ــن آزمایش ــد. از بی ــرار باش ــاد برق ــن ابع بی
ــد  ــت آم ــش بدس ــرای فروران ــاخص ب ــت ش ــه حال ــده، س ش

ــم. ــر می  کنی ــارز آن را ذک ــای ب ــر نمونه  ه ــه در زی ک
الــف( در ایــن آزمایــش خمیــر ســیلیکونی بــه شــکل ذوزنقــه 
ــرض آن  ــه ع ــبت ب ــرورو نس ــه ف ــول ورق ــه ط ــد ک ای در آم
ــر 23،  ــاد طــول بزرگت ــا ابع ــر باشــد. صفحــه ب ــا دو براب تقریب
طــول کوچکتــر 14/5، عــرض 12، و ضخامــت 5/0 ســانتیمتر 
و زوایــه رأســی حــدودا °55 و وزن تقریبــی 320 گــرم تهیــه 
ــدت  ــام م ــش در تم ــرعت فرورران ــیب و س ــه ش ــد. زاوی ش
ــده  ــال فرورن ــه تخت ــوی ک ــت بنح ــاد اس ــبتا زی ــش نس آزمای
ــود  ــه خ ــره ب ــم دای ــکل نی ــود و ش ــده1 می  ش ــب خمی ــه عق ب
ــن خمیدگــی در طــی آزمایــش  ــای ای ــرد. شــعاع انحن می  گی
افزایــش می  یابــد. مقــدار اریــب مــرز فرورانــش بســتگی 
ــکل دارد  ــه  ای ش ــیلیکونی ذوزنق ــر س ــی خمی ــه رأس ــه زاوی ب

ــکل 4(. )ش
ب( در ایــن آزمایــش خمیــر ســیلیکونی بــه شــکل ذوزنقــه بــا 
ابعــاد طــول بزرگتــر 18، طــول کوچکتــر 5/13، عــرض 13 و 
ــا زاویــه رأســی ذوزنقــه حــدودا 75°  ضخامــت 1 ســانتیمتر ب
ــه شــد طوریکــه طــول و عــرض صفحــه فــرورو ابعــادی  تهی
نزدیــک بــه هــم داشــته باشــد. وزن نمونــه حــدود 400 گــرم 
ــر  ــه در اث ــش ورق ــروی کش ــش، نی ــدای فروران ــود. در ابت ب
وزن زیــاد اســت و بــه همیــن جهــت زاویــه شــیب و ســرعت 
فرورفتــن صفحــه فــرورو هــم زیــاد اســت. بــا گذشــت زمــان 
و فــرو رفتــن بخشــی از ورقــه، از میــزان نیــروی کشــش ورقــه 
در اثــر وزن کاســته شــده، شــیب و ســرعت فرورانــش نیــز کم 
ــه زون  ــود ک ــث می  ش ــیب باع ــه ش ــرات زاوی ــود. تغیی می  ش
بنیــوف از حالــت مســطح خــارج شــده و بصــورت منحنــی بــا 
دو انحنــای مختلــف در آیــد. نمونــه ایــن نــوع فرورانــش در 
شــکل 5 آورده شــده اســت. هماننــد آزمایــش قبــل، شــکل 
ظاهــری مــرز فرورانــش تابعــی از میــزان اریبــی لبــه صفحــه 

فــرورو اســت.  
ج( در ایــن آزمایــش ابعــاد خمیــر ســیلیکونی مشــابه حالــت 
ــه  ــر گرفت ــف در نظ ــت ال ــابه حال ــت آن مش ــی ضخام ب ول
ــر 16،  ــاد طــول بزرگت ــا ابع ــه ب ــه شــکل ذوزنق ــه ب شــد. نمون
ــر 5/10، عــرض 8 و ضخامــت 5/0 ســانتیمتر،  طــول کوچکت
ــه  ــی 270 گــرم تهی ــه رأســی حــدودا ° 55 و وزن تقریب زاوی

1. rollback
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ــته  ــتری داش ــت بیش ــرورو صلبی ــه ف ــه صفح ــرای اینک ــد. ب ش
ــر  ــه خمی ــم در حــد 5 گــرم ب باشــد، مقــداری ســولفات باری
ســیلیکونی افــزوده شــد. زاویــه شــیب و ســرعت فروررانــش 
در تمــام مــدت آزمایــش کــم اســت هماننــد آزمایــش قبــل، 
ــه  ــی لب ــزان اریب ــی از می ــش تابع ــرز فروران شــکل ظاهــری م

ــرورو اســت )شــکل 6(.  صفحــه ف
ــزان  ــش، می ــیب فروران ــه ش ــا، زاوی ــام آزمایش  ه ــد از انج بع
ــزان  ــرورو، و می ــه ف ــا صفح ــوازی ب ــم و م ــای قائ جابجایی  ه

جابجایــی مــرز فرورانــش در نــرم افــزار کــورل انــدازه 
گیــری و ســرعت فرورفتــن صفحــه در لایــه گرانــرو پایینــی 
ــد. در  ــبه گردی ــهای ب و ج محاس ــرای آزمایش ــز( ب )گلوک
ــدازه  ــکان ان ــه ام ــن صفح ــا یافت ــت انحن ــف بعل ــش ال آزمای
ــود.  ــرورو نب ــری جابجایی  هــا و ســرعت خطــی صفحــه ف گی
نتایــج ایــن انــدازه گیریهــا در جــداول 1 و 2 و نیــز شــکلهای 

ــت. ــده اس 7 و 8 آم

 
 )جبه( شربت گلوکز )سنگ کره( و خمیر سیلیکونی سیستم دو لایه شامل طرح شماتیک دستگاه و  .3شکل 

 
بحث :

شــیب نمــودار جابجایــی بــه   مــوازات تختــال )PDS، نمــودار 
خاکســتری رنــگ در شــکلهای 7 و 8( نســبت بــه زمــان بیانگر 
ســرعت فرورانــش اســت. در هــردو آزمایــش تغییــرات زاویه 
ــگ در شــکلهای  ــش )DAC، نمــودار ســبز رن شــیب فروران
ــوازات  ــه م ــی ب ــا نمــودار جابجای ــی ب ــی خوب 7 و 8( همخوان
تختــال دارد و بنابــر ایــن ســرعت فرورانــش بــا زاویــه شــیب 
فرورانــش متناســب اســت. علیرغــم ایــن کــه در هــر دو 
ــش  ــد، آزمای ــانی دارن ــا یکس ــاد تقریب ــا ابع ــش، ورقه  ه آزمای
ب، ســرعت فرورانــش بیشــتری دارد و در آزمایــش ج ایــن 
ــه را  ــن مقایس ــکل 9 ای ــت. ش ــر اس ــب کمت ــه مرات ــرعت ب س
ــی از  ــش تابع ــرعت فروران ــن س ــد. بنابرای ــان می  ده ــر نش بهت
صلبیــت و وزن ورقــه اســت. در آزمایــش ب، شــناوری منفــی 
تختــال فرورونــده در مقایســه بــا سســت کــره )گلوکــز( 
می  توانــد ناشــی از وزن بیشــتر ورقــه یــا خمــش بیشــتر ورقــه 
در اثــر گرانــروی کمتــر در ایــن آزمایــش باشــد کــه موجــب 
ســرعت بیشــتر فرورانــش می  شــود. در حالیکــه در آزمایــش 
ــه  ــدن آن و درنتیج ــم ش ــع خ ــه مان ــتر ورق ــت بیش ج، صلبی
کاهــش شــیب فرورانــش می  شــود از طرفــی وزن ورقــه هــم 

در ایــن آزمایــش نســبت بــه دو آزمایــش قبــل کمتر اســت در 
نتیجــه، نیــروی کشــش ورقــه و بــه تبــع آن ســرعت فرورانــش 
کــم اســت. نکتــه مهــم دیگــر در آزمایش  هــای انجــام شــده، 
ــی  ــودال در ط ــا دراز گ ــش ی ــرز فروران ــی م ــزان جابجای می
ــان اســت )TD، نمــودار زرد رنــگ شــکلهای 7 و 8(. در  زم
ــه مراتــب  آزمایــش ب ســرعت عقــب نشــینی درازگــودال ب
بیشــتر از ســرعت فرورانــش اســت کــه بیانگــر کشــش ایجــاد 
ــا،  ــش ج ام ــت. در آزمای ــی اس ــت کمان ــه پش ــده در ناحی ش
ســرعت جابجایــی درازگــودال بــا ســرعت فرورانــش تقریبــا 
فرورانــش  ســرعت  الــف،  آزمایــش  در  اســت.  یکســان 
ــده  ــه عقــب خمی ــه ب ــه نحــوی کــه ورق ــاد اســت ب بســیار زی
ــرعت  ــل س ــه عام ــم ورق ــای ک ــاد و پهن ــول زی ــود. ط می  ش

ــاد فرورانــش در ایــن آزمایــش اســت.  زی
در  فرورانــش  مختلــف  رژیمهــای  شــماتیک  طــرح 
آزمایش  هــای انجــام شــده الــف تــا ج و پارامترهــای کلیــدی 
تختــال  اســت.  در شــکل 10 آورده شــده  آنهــا  مســبب 
درحیــن فرورانــش جریانــی را در گلوکــز مجــاور ایجــاد 
می  کنــد. بــرای مشــخص شــدن جریــان گلوکــز )جبــه( 
ــردازش  ــر پ ــش، تصاوی ــر آزمای ــال در ه ــاورت تخت در مج
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سانتیمتر و زاویه  5/0و ضخامت  14×5/14×12×23ذوزنقه با ابعاد مراحل فرو رفتن صفحه به شکل . 4شکل 

وضعیت لایه خمیر سیلیکونی در حال فرورانش با نقطه چین در تصاویر  در آزمایش الف. 55°رأسی حدودا 
 اند.دقیقه ثبت شده 2تصاویر از دو وجه روبرو و بالا با فواصل زمانی مشخص شده است. 



بررسی ویژگی  های فرورانش در شرق ایران با  ...78

 
سانتیمتر و زاویه رأسی  1ضخامت  و 14×5/13×13×18با ابعاد  به شکل ذوزنقه مراحل فرو رفتن صفحه. 5شکل 
وضعیت لایه خمیر سیلیکونی در حال فرورانش با نقطه چین در تصاویر مشخص شده . در آزمایش ب 75°حدودا 

 اند. بعد از فرورفتن تقریبا یک سوم ورقه،ثانیه ثبت شده 90تصاویر از دو وجه روبرو و بالا با فواصل زمانی است. 
 )ادامه شکل در صفحه بعد(. کندزاویه و سرعت فرورانش تغییر می
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و با صلبیت صفحه فرور. جدر آزمایش  55°سانتیمتر و زاویه رأسی حدودا  5/0و ضخامت  11×5/10×8×16ذوزنقه به ابعاد  .6شکل 

ه وضعیت لایه خمیر سیلیکونی در حال فرورانش با نقطه چین در تصاویر مشخص شدافزودن کمی سولفات باریم افزایش یافته است. 
 اند. زاویه فرورانش و سرعت کم است.دقیقه ثبت شده 9تصاویر از دو وجه روبرو و بالا با فواصل زمانی است. 
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 مقادیر اندازه گیری در آزمایش ب. 1جدول 

زمان 
 )ثانیه(

جابجایی قائم 
 )میلیمتر(

فرورانش  افقی مرزجابجایی 
 )میلیمتر(

جابجایی موازی صفحه 
 )میلیمتر(

زاویه شیب صفحه 
 )درجه(

 شیبزاویه تغییرات 
 )درجه(

118 8.08 14.40414 5.193723886 40 0 
129 13.08 15.37896 8.752228331 42 2 
145 14.08 16.7796 9.60253691 43 3 
179 18.08 19.68796 13.00566359 46 6 
218 21.08 22.91014 16.61126669 52 12 
320 22.08 30.7621 15.88302279 46 6 
392 23.08 35.80354 12.23053662 32 -8 
536 25.08 44.64226 12.54 30 -10 
671 29.08 51.42196 12.28973905 25 -15 
716 31.08 53.35786 14.59117617 28 -12 

 

 
: جابجایی قائم تختال، VDS(. 1زمان اندازه گیری شده در آزمایش ب )جدول -و تغییرات شیب زمان˗های جابجاییمنحنی .7شکل 
PDS ،جابجایی موازی تختال :TD جابجایی دراز گودال، و :DACمقیاس این داده ها در محور قائم  : تغییرات زاویه شیب فرورانش(

 سمت راست نمایش داده شده است(.
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 ر آزمایش جمقادیر اندازه گیری د. 2جدول 

زمان 
 )ثانیه(

جابجایی قائم 
 )میلیمتر(

فرورانش  افقی مرزجابجایی 
 )میلیمتر(

جابجایی موازی صفحه 
 )میلیمتر(

زاویه شیب صفحه 
 )درجه(

 شیب زاویهتغییرات 
 )درجه(

31 3 1 0.826912 16 -4 
187 8 3 2.472136 18 -2 
1156 20 15 6.840403 20 0 
1835 35 35 17.5 30 10 
2350 45 91 19.01782 25 5 
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: جابجایی قائم تختال، VDS(. 2زمان اندازه گیری شده در آزمایش ج )جدول -و تغییرات شیب زمان˗های جابجایی. منحنی8شکل 
PDS ،جابجایی موازی تختال :TD جابجایی دراز گودال، و :DACمقیاس این داده ها در محور قائم )  : تغییرات زاویه شیب فرورانش

 سمت راست نمایش داده شده است(.
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شــده  اند. بردارهــای  بصــورت شــماتیک ایــن جریــان را 
نشــان می  دهنــد. در آزمایــش الــف برگشــت بــه عقــب 
تختــال کــم پهنــا، جریــان بازگشــتی مــداری ایجــاد می  کنــد 
درصورتی  کــه   .)a8 شــکل  در  نارنجــی  )منحنی  هــای 
ــداری  ــان م ــد، جری ــریع باش ــال س ــب تخت ــه عق ــت ب برگش
عرضــی حــول لبــه تختــال کــم پهنــا، موجــب عقــب نشــینی 
می  شــود.  کمــان  پشــت  کشــش  و  گــودال  دراز  ســریع 

ــر  ــی در اث ــی افق ــهای برش ــی از استرس ــت کمان ــش پش کش
ــرعت  ــش س ــا افزای ــود. ب ــی می  ش ــه ناش ــداری جب ــان م جری
برگشــت بــه عقــب تختــال، ســرعتهای مــداری افزایــش یافتــه 
ــی و  ــی افق ــترس برش ــان اس ــرعت، گرادی ــی س ــان افق گرادی
 Schellart and Moresi,( نــرخ کشــش افزایــش می  یابــد
2013(. میــزان کشــش پشــت کمانــی در ایــن آزمایــش زیــاد 

ــت. اس

 
ای( با پارامترهای اندازه گیری شده در نشانگرهای دایرهو  1. مقایسه پارامترهای اندازه گیری شده در آزمایش ب )اندیس 9شکل 

: جابجایی دراز TD: جابجایی موازی تختال، PDS: جابجایی قائم تختال، VDSو نشانگرهای مربعی(. همچنان  2آزمایش ج )اندیس 
 ه شده است(.)مقیاس این داده ها در محور قائم سمت راست نمایش داد : تغییرات زاویه شیب فرورانشDACگودال، و 
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ــی  ــت از طرف ــاد اس ــه زی ــروی وزن ورق ــش ب، نی در آزمای
ــتر آن در  ــش بیش ــب خم ــم، موج ــه ه ــم ورق ــروی ک گران
نیــروی بویانســی  نتیجــه  نیــروی وزن می  شــود و در  اثــر 
منفــی ایجــاد شــده باعــث فرورفتــن ســریع ورقــه در گلوکــز 
می  شــود. ایــن نیــرو موجــب افزایــش زاویــه شــیب فرورانــش 
و در نتیجــه ســرعت فرورانــش می  شــود کــه میــزان هــر دو در 
ــد  ــدای ایــن آزمایــش بصــورت تدریجــی افزایــش می  یاب ابت
ــن  ــر فرورفت )خطــوط ســبز و خاکســتری در شــکل 7(. در اث
ــه بصــورت نصــف النهــاری از  ــی از جب ــه، جریان ســریع ورق
حرکــت بــه ســمت پاییــن تختــال ایجــاد می  شــود )بردارهــای  
در شــکل b8(. ایــن گرادیــان ســرعت موجــب افزایــش 
ــل  ــم در مح ــی ک ــال انحراف ــترس نرم ــی و اس ــترس برش اس
فرورانــش و پســروی درازگــودال می  شــود کــه بــه نوبــه خــود 
تنــش کششــی انحرافــی و کشــش در ناحیــه پشــت کمــان را 
 Lallemand et al.,( ایجــاد می  کنــد. لالمنــد و همــکاران
2005( بــا بررســی آمــاری زونهــای فروورانــش نشــان دادنــد 

ــی  ــت کمان ــه پش ــتر از °51 در ناحی ــیبهای بیش ــرای ش ــه ب ک
ــی از  ــانی ناش ــدگی پیش ــاه ش ــود. کوت ــاد می  ش ــش ایج کش
استرســهای برشــی در محــل فرورانــش اســت. همزمانــی 
کوتــاه شــدگی پیشــانی و کشــش پشــت کمــان بــا ایــن مــدل 
توضیــح داده می  شــود. میــزان کشــش پشــت کمانــی در 
ــش  ــت. در آزمای ــر اس ــش اول کمت ــش از آزمای ــن آزمای ای
ــد:  ــر می  گذارن ــن اث ــال فرورفت ــه در ح ــر ورق ــرو ب ج، دو نی
یکــی نیــروی وزن ورقــه اســت کــه در ایــن آزمایــش نســبت 
ــی اســت  ــر اســت، دیگــری نیروی ــل کمت ــه دو آزمایــش قب ب
ــد و ناشــی  ــه مقاومــت می  کن ــل خــم شــدن ورق کــه در مقاب
از صلبیــت بیشــتر ورقــه در ایــن آزمایــش اســت. در نتیجــه، 
زاویــه فرورانــش و بــه تبــع آن ســرعت فرورانــش کــم اســت. 
ــان،  ــت کم ــه پش ــه ناحی ــبت ب ــم نس ــه ک ــا زاوی ــای  ب برداره
ــدگی  ــاه ش ــودال و کوت ــر دراز گ ــود ب ــارش عم ــث فش باع
ناحیــه پشــت کمــان و اســترس نرمــال انحرافــی بــالا در محــل 
ــش  ــن آزمای ــودال در ای ــرز درازگ ــردد. م ــش می  گ فروران
ــا  ــش ب ــی اســت، یعنــی ســرعت قروران ــا بصــورت خنث تقریب
ــر اســت )خطــوط زرد و  ســرعت جابجایــی درازگــودال براب

ــکل 8(. ــتری در ش خاکس
بــه بــاور اکثــر محققــان، ســنگهای ماگمایــی بازیــک-

حدواســط بلــوک لوت غالبا دارای منشــاء گوشــته  ای سســت 
ــی  ــای فرورانش ــیله مؤلفه  ه ــه وس ــا ب ــه قب ــتند ک ــره هس ک
ــواد  ــا م ــدی ب ــا ح ــدا ت ــده   و بع ــی ش ــیالات-مذاب) غن )س

ــه  ــه البت ــده  اند ک ــش ش ــار آلای ــی دچ ــاره  ای فوقان ــته ق پوس
میــزان ایــن آلایــش در مناطــق مختلــف متفــاوت اســت. 
ــل  ــداد گس ــه در امت ــون یافت ــای رخنم ــال بازالته ــوان مث بعن
نایبنــد از نــوع جزایــر اقیانوســی بــوده و میــزان اختــاط 
ــه در  ــک جب ــد ی ــر می  رس ــد و بنظ ــته دارن ــا پوس ــزی ب ناچی
اثــر کشــش بــه دام افتــاده اســت )Saadat, 2010(. ژئوشــیمی 
ــازک  ــت ن ــان از ضخام ــوت نش ــوک ل ــک بل ــنگهای بازی س
 .)Walker et al., 2009( ســنگ کــره در ایــن ناحیــه دارد
بنابرایــن بــا توجــه بــه مطالــب ذکــر شــده در مــورد ژئوشــیمی 
لــوت  بلــوک  بازیک-حدواســط  ســنگهای  خاســتگاه  و 
ــر مهمــی در ایجــاد  ــش تاثی ــه اولا فروران ــوان گفــت ک می  ت
ــان  ــت کم ــه پش ــته در ناحی ــا پوس ــت و دوم ــته اس ــا داش آنه
ــش  ــن آزمای ــوده، بنابرای ــش ب ــدگی و کش ــازک ش ــار ن دچ
ماگماتیســم  توجیــه  بــرای  مناســبی  مــدل  می  توانــد  ب 
ــد  ــش ج می  توان ــر آن آزمای ــاوه ب ــد. ع ــوت باش ــوک ل بل
ــر فشــارش  ســاختارهای ایجــاد شــده در بلــوک افغــان در اث
را توضیــح دهــد )شــکل 11(. امــا اگــر فــرض را بــر یکســان 
بــودن رئولــوژی لیتوســفیر اقیانوســی سیســتان در هــر دو 
ــد  ــر می  رس ــم، بنظ ــرقی بگیری ــی و ش ــش غرب ــمت فروران س
ــوت  ــوک ل ــر بل ــره زی ــت ک ــر سس ــی بالات ــان حرارت جری
)Walker et al., 2009( عامــل اصلــی شــناوری منفــی تختــال 

ــد. ــی باش غرب
ــه زیــر بلــوک لــوت  از آغــاز فرورانــش اقیانــوس سیســتان ب
ــا اتمــام آن و ایجــاد برخــورد  ــون ســال پیــش( ت )110~ میلی
)85~ میلیــون ســال پیــش(، 25~ میلیــون ســال طــول کشــیده 
کــه  صورتــی  در   .)Zarrinkoub et al., 2012( اســت 
آزمایــش ب را مــدل مشــابهی بــا آنچــه در فرورانــش تختــال 
ــش  ــان آزمای ــن زم ــا در نظــر گرفت ــم، ب ــی رخ داده بدانی غرب
ــش  ــه از آزمای ــر دقیق ــدول 1(، ه ــه در ج ــه )716 ثانی مربوط
تقریبــا معــادل 2 میلیــون ســال بــوده اســت. مطابــق نظــر جنتزر 
و همــکاران )Jentzer et al., 2022( مــدت زمــان فرورانــش 
ــا زمــان  ــه زیــر بلــوک افغــان، از آغــاز ت اقیانــوس سیســتان ب
برخــورد، 65~ میلیــون ســال بــوده اســت. اگــر آزمایــش ج را 
مشــابه بــا فرورانــش تختــال شــرقی بدانیــم، بــا در نظــر گرفتــن 
زمــان انجــام آزمایــش )2350 ثانیــه در جــدول 2(، هــر دقیقــه 

از آزمایــش تقریبــا معــادل 1/7 میلیــون ســال اســت.
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 های انجام شده الف تا ج و پارامترهای کلیدی مسبب آنها.رژیمهای مختلف فرورانش در آزمایش. 10شکل 

 

 
 تختال غربی و شرقی در شرق ایرانبه ترتیب، رژیمهای فرورانش  با ب و جهای آزمایشمطابقت . 11شکل 

 
نتيجه گيري : 

ــش  ــان دهنده فروران ــران نش ــرق ای ــای ش ــت ه ــود افیولی وج
اقیانــوس نئوتتیـــ اســت. بــا توجــه بــه ارتفاعــات بلنــد 
ســاختاری، تراســتهای پرشــیب و عــدم وجــود حوضــه پشــت 

کمانــی در بلــوک افغــان از طرفــی و توپوگرافــی کــم ارتفاع، 
هــرم فزاینــده متشــکل از ســنگهای کــم عمــق صفحــه زیریــن 
ــوت از طــرف دیگــر،  ــی در بلــوک ل و حوضــه پشــت کمان
ــه  ــوط ب ــم مرب ــواهد ماگماتیس ــن ش ــر گرفت ــا در نظ ــز ب و نی
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فرورانــش در هــر دو بلــوک لــوت و افغــان، مــدل   فرورانــش 
ــران، منطقــی بنظــر می  رســد.  ــد در شــرق ای دوســویه ناهمانن
ــا  ــرق و ی ــمت ش ــه س ــه ب ــی ک ــرا تختال ــاس ظاه ــن اس ــر ای ب
ــه زون  ــبت ب ــری نس ــرعت کمت ــته، س ــیب داش ــرق ش شمالش
فرورانــش بــه ســمت غــرب را تجربــه کــرده اســت. شــناوری 
ــا سســت کــره  ــی در مقایســه ب ــده غرب ــال فرورون منفــی تخت
ــی دو  ــه همگرای ــش نســیت ب موجــب ســرعت بیشــتر فروران
صفحــه شــده کــه بنوبــه خــود کشــش پشــت کمانــی را ایجــاد 
کــرده اســت )Doglioni et al., 2009(. فرورانــش بــه ســمت 
ــه اتمــام رســیده  ــه ســمت شــرق ب غــرب قبــل از فرورانــش ب
اســت. بــه همیــن علــت شــواهد ســاختاری فرورانــش بــه زیــر 
 .)2011 ,.al et Arjmandzadeh( بلــوک افغــان قویتــر اســت
ــی  ــات تجرب ــری آزمایش ــک س ــام ی ــا انج ــق ب ــن تحقی در ای
)مدلســازی آنالــوگ(، ویژگیهــای صفحــه اقیانوســی سیســتان 
ــش مــورد بررســی  ــر حالتهــای مختلــف فروران ــر آن ب و تأثی
ــه  ــر گرفت ــاس در نظ ــعت مقی ــتردگی وس ــت. گس ــرار گرف ق
ــی  ــرای بررس ــرو ب ــواد گران ــتفاده از م ــه( و اس ــا جب ــده )ت ش
پدیــده فرورانــش، از ویژگیهــای ایــن مدلســازی بشــمار 
ایجــاد شــباهت هندســی، ســینماتیکی و  بــرای  مــی  رود. 
دینامیکــی بیــن مــدل و طبیعــت و حصــول نتایــج قابــل 
ــر  اطمینــان ضریــب مقیــاس طولــی 10-7×6/1 بــکار رفــت. ب
ایــن اســاس از خمیــر ســیلیکونی بــرای شــبیه ســازی ســنگ 
کــره اقیانوســی و شــربت گلوکــز بجــای جبــه بالایــی اســتفاده 

شــد.
ســه آزمایــش شــاخص بــا ابعــاد هندســی متفــاوت و رئولوژی 
متفــاوت بــرای شــبیه ســازی ســنگ کــره اقیانوســی سیســتان 
صــورت گرفــت. آزمایــش الــف و ب دارای ابعــاد متفــاوت 
ــا  ــوژی یکســان و آزمایــش ب و ج دارای ابعــاد تقریب و رئول
یکســان امــا رئولــوژی متفــاوت بودنــد. نتایــج این آزمایشــات 
نشــان داد کــه افزایــش طــول و ضخامــت، و نیــز کــم بــودن 
نســبت گرانــروی ســنگ کــره و سســت کــره، تأثیــر مســتقیم 
بــر ســرعت فرورانــش دارد. همچنیــن رابطــه معنــا داری بیــن 
زاویــه و ســرعت فرورانــش مشــخص گردیــد. در نهایــت بــا 
ــر  تحلیــل جنبــش شــناختی در آزمایشــات انجــام شــده، تغیی
ــج آزمایــش  ــی بررســی شــد. نتای ــه پشــت کمان شــکل منطق
ب کــه مؤیــد ســرعت و شــیب زیــاد فرورانــش و نیــز کشــش 
ــای  ــوان ویژگیه ــد بعن ــت، می  توان ــی اس ــت کمان ــه پش ناحی
ــوت در  ــوک ل ــر بل ــه زی ــوس سیســتان ب ــرورو اقیان صفحــه ف
نظــر گرفتــه شــود و مــدل مناســبی بــرای توجیــه ماگماتیســم 

ــد  ــش ج می  توان ــر آن آزمای ــاوه ب ــد. ع ــوت باش ــوک ل بل
ــر فشــارش  ســاختارهای ایجــاد شــده در بلــوک افغــان در اث
را توضیــح دهــد. امــا اگــر فــرض را بــر یکســان بــودن 
رئولــوژی لیتوســفیر اقیانوســی سیســتان در هــر دو ســمت 
ــان  ــم، بنظــر می  رســد جری ــی و شــرقی بگیری ــش غرب فروران
 Walker et( حرارتــی بالاتــر سســت کــره زیــر بلــوک لــوت
al., 2009( عامــل اصلــی شــناوری منفــی و ســرعت و زاویــه 

بیشــتر فرورانــش تختــال غربــی باشــد.
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ــی  ــه دارای گســل  های اصل ــن منطق ــران اســت .ای ــی ای ــوب غرب ــال زاگــرس در جن ــد فع ــن خــورده قســمتی از کمربن زاگــرس چی
ــی  ــف زمین  شناس ــای مختل ــوبات دوره ه ــا ورس ــه ه ــرروی چین ــی ب ــه نوع ــل  ها ب ــن گس ــت ای ــه فعالی ــت ک ــی اس ــنگی فعال ــی س وپ
ــا مطالعــه تصاویــر ماهــواره ای وعکس  هــای هوایــی پنــج مــکان در نقــاط مختلــف از  تاثیــر گذاشــته اســت.در ایــن مطالعــه ابتــدا ب
فــارس وهینتــر لنــد بنــدر عبــاس انتخــاب شــد ودر نهایــت تکتونــو چینــه نــگاری )تکتونواســتراتیگرافی( ایــن مکان  هــا بــا یکدیگــر 
ــت  ــار، دش ــس به ــتک، تاقدی ــورده  )بس ــن خ ــرس  چی ــکان از زاگ ــج م ــده پن ــت آم ــای بدس ــتفاده از داده ه ــا اس ــد. ب ــه ش مقایس
ارژن، کــوه ســعدی و یاســوج( ســتون چیــن شناســی ونقشــه جغرافیایــی دیرینــه ایــن مناطــق در دوره میوســن بازســازی شــد. نتایــج 
ــا مقایســه نتایــج بدســت آمــده  ــا اســتفاده از برنامــه زمین  شناســی RockWorks بدســت آمــد. ب بدســت آمــده ونمودارهــای حاصــل ب
ونمودارهــای حصــار ونقشــه ایزوپــاک کمتریــن وبیشــترین ضخامــت ســنگ چینــه ای ســازند دوره میوســن در ایــن پنــج نقطــه ی 
مــورد مطالعــه ، بــه ترتیــب مربــوط بــه بــرش دشــت ارژن )200 متــر( و کــوه ســعدی)70متر (  است.بررســی دیگــر در مــورد مقایســه 
ســازند آسماری)الیگو-میوســن( بیــن مــکان هــای مــورد مطالعــه انجــام شــد،که بیشــترین ضخامــت ایــن ســازند در بــرش دشــت ارژن 
وکمتریــن در کــوه ســعدی نشــان مــی دهــد. تغییــرات رخســاره ای ســنگ هــای رســوبی دوره میوســن بــه نظــر مــی رســد کــه در اثــر 

عملکــرد و فعالیــت گســل  های پــی ســنگی ماننــد کــره بــس، سبزپوشــان، سروســتان و کازرون موجــود در منطقــه اســت. 
کلمات کلیدی: چینه نگاری تکتونیکی، زمین ساخت، زاگرس، ایران، حوضه رسوبی



تغییرات رخساره رسوبی میوسن در زاگرس  ...90
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Abstract
The folded Zagros is a part of the active Zagros belt in the southwest of Iran. This area has main faults and 
active rock formations, the activity of these faults has somehow affected the strata and sediments of different 
geological periods. In this study First, by studying satellite images and aerial photographs, five locations were 
selected in different parts of Fars and the hinterland of Bandar Abbas, and finally, the tectonostratigraphy 
of these locations was compared with each other. The sinology column and the paleogeographical map of 
these regions in the Miocene period were reconstructed Using the data obtained from five places of folded 
Zagros (Bastak, Bahar anticline, Arjan plain, Saadi mountain and Yasouj). The obtained results and the result-
ing diagrams were obtained using the RockWorks geological program. the minimum and maximum stratified 
thicknesses of the Miocene period formation in these five studied points are related to Arjan Plain and Saadi 
mountain sections By comparing the obtained results and the Hesar diagrams and the isopach map. It was done 
between the studied locations, which shows the highest thickness of this formation in the Arjan plain section 
and the lowest thickness is in Saadi Mountain. The facies changes of sedimentary rocks of the Miocene period 
seem to be due to the operation and activity of bedrock faults such as Kare Bes, Sabzpushan, Sarvestan and 
Kazeron faults in this region.
Keywords: Tectono-Stratigraphy, Tectonics, Zagros, Iran, Sedimentary Basin
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1-مقدمه
ایــران ســرزمین پلاتفرمــی اســت کــه  قدیمــی تریــن ســنگ 
ــدود 1000  ــن ح ــا س ــران  ب ــور ای ــنگ متبل ــی س ــا را در پ ه
تــا 1500 میلیــون ســال مشــخص شــده اســت کــه در مقایســه 
ــه ســایر نقــاط جهــان  ــا ســنگ های بســیار قدیمــی نســبت ب ب
)بــا حــدود 3811 میلیــون ســال قدمــت(، بســیار جــوان هســتند 

.)Rahimi et al., 2022(
یــک  کمربنــد چیــن خــورده و رانــده زاگــرس شــامل 
توالــی از پوشــش رســوبی بــه ضخامــت 12 - 7 کیلومتــر 
ــه از  ــت ک ــاوم اس ــاوم و نامق ــای مق ــه ه ــی از لای ــا ترکیب ب
ــا فانروزوییــک روی پــی ســنگ  اوایــل نئوپروتروزوییــک ت
 Allen  ;Alavi, 2007 ( ــد ــه ان ــرار گرفت ــرس ق ــن زاگ بلوری
ــد کوهزایــی زاگــرس بخشــی  and Talebian,2011(. کمربن

ــر بســته شــدن  ــا اســت کــه در اث از رشــته کــوه آلپ-هیمالی
تهرانــی،  )خســرو  ایجــاد شده اســت.  نئوتتیــس  اقیانــوس 

 .)1384
ایــن کمربنــد کوهزایــی دارای رونــد شــمال باختــر - جنــوب 
ــن ســاختی از شــمال خــاوری  ــه زمی خــاور و دارای ســه پهن
از:  عبارتنــد  به ترتیــب  کــه  اســت  باختــری  جنــوب  بــه 
ــا 80  ــرض 50 ت ــا ع ــر ب ــه دخت ــی ارومی ــد ماگمای )1( کمربن
کیلومتــر از ســنگ های آتشفشــانی درونــی و بیرونــی از نــوع 
ــد کــه ایــن زون حاصــل برخــورد صفحــات  ســنوزوئیک آن
عربــی - اوراســیا و فرورانــش پوســته اقیانوســی نئوتتیــس بــه 
زیــر پوســته ایــران در دوران میوســن میانــی تــا اواخــر اســت. 
فعالیــت آتشفشــانی در ایــن منطقــه از دوره کرتاســه گســترش 
 e.g. Dargahi et al., 2010; Kananian et) یافته اســت 
al., 2014; Rezaei-Kahkhaei et al., 2011; Sarjough-

ian et al., 2012).، . )2( زون ســنندج – ســیرجان شــامل 

هســته دگرگونــی منطقــه ای ، حاصــل برخــورد قــاره ای 
زاگــرس در باختــر ایــران اســت. ایــن منطقــه متشــکل از 
گســله تراســتی اســت کــه ورق هــای متعــددی از واحدهــای 
چینــه ای فانزوزوئیــک دگرگــون شــده را از محــل برخــورد 
ــی  ــی ورق عرب ــای داخل ــمت بخش ه ــاور به س ــمال خ در ش
Mohajj-) ه)ب ســمت جنــوب باختــر( جابه جــا نموده اســت

el et al., 2003) و )3( کمربنــد چین خــورده و رورانــده 

ــه  ــکل یافت ــر ش ــر تغیی ــی کمت ــش خارج ــه بخ ــرس ک زاگ
ــتونی از  ــامل س ــد و ش ــکیل می ده ــی را تش ــد کوهزای کمربن
ــت 4  ــه ضخام ــورده ب ــل خ ــورده و گس ــنگ های چین خ س
تــا 7 کیلومتــر بــوده و عمدتــاً شــامل توالی هــای پالئوزوئیــک 

ــه و  ــنگ های کربنات ــر س ــا 5 کیلومت ــط 3 ت ــه توس ــت ک اس
طــول  زون،  ایــن  شــده اند.  پوشــیده  ســنوزوئیک  آواری 
ــر برخــورد صفحــه عربســتان  ــر، در اث تخمینــی 1800 کیلومت
و صفحــه اوراســیا بوجــود امــده انــد. عــدم تطابــق در ســازند 
آســماری تحتانــی و فوقانــی در ائوســن پســین و میوســن 
ــاری در  ــازند آغاج ــی س ــمت تحتان ــن در قس ــه، همچنی اولی
میوســن میانــی و بخــش پایینــی ســازند بختیــاری در پلیوســن 
ــوه  ــای ک ــان دهنده فعالیت ه ــن نش ــط پلیستوس ــین و اواس پس
 Alavi, 1994; Berberian) ..ــی منطقــه زاگــرس هســتند زای
and King, 1981b; Ghasemi and Talbot, 2006; Mo-

(hajjel et al., 2003

واقعــه  ســه  محصــول  زاگــرس  کوهزایــی  کمربنــد 
اقیانوســی  پوســته  فرورانــش   -1 اســت:  ژئوتکتونیکــی 
نئوتتیــس بــه زیــر پوســته قــاره ای )لیتوســفری( ایــران در طــی 

پســین. آغازیــن  کرتاســه 
بــر روی حاشــیه  نئوتتیــس  اقیانــوس  2-فرارانــش پوســته 
قــاره ای غیــر فعــال عربــی در کرتاســه پســین )تورونیــن 
کامپانیــن(. 3- برخــورد پوســته قــاره ای عربــی بــا پوســته 
 .)Alavi, 1994( ایــران در کرتاســه پســین و پــس از آن
در کمربنــد کوهزایــی زاگــرس، ســازوکار پهنه هــای گســلی 
امتــداد لغــز بــا رونــد شــمالی بــه جنوبــی از شــمال باختــر بــه 
ــرس در  ــی زاگ ــل اصل ــد. گس ــر می کن ــاور تغیی ــوب خ جن
ــمال  ــد ش ــا رون ــرس ب ــد زاگ ــاوری کمربن ــمال خ ــش ش بخ
ــی  ــد، ودر بعض ــیب تن ــاوری دارای ش ــوب خ ــری -جن باخت
امتــداد   . می شــود  مشــخص  عمــود  بصــورت  مکان  هــا 
ــه دارد و پــس از ورود  ــوان لرســتان ادام ــا مری ــن  گســل ت ای
ــا  نواحــی  ــران کشــیده شــده اســت وت ــه عــراق به طــرف ای ب

سردشــت دیــده می  شــود. 
در جنــوب خــاوری ایــران، امتــداد ایــن گســل بــا طــول کلــی 
1350 کیلومتــر  از نواحــی فــارس )نیریــز( می گــذرد. در 
نواحــی فــارس، گســل زاگــرس دارای شــیب کمتــری اســت 
ــوی،  ــود )نب ــاهده می ش ــی مش ــورت روراندگ ــب به ص و اغل

.)1355
 بــر اســاس گزارش هــا، حرکــت اولیــه گســل زاگــرس 
ــن  ــت و ای ــن اس ــی  پرکامبری ــن شناس ــان زمی ــه زم ــوط ب مرب
حرکــت تــا زمــان حــال ادامــه دارد .ایــن حــرکات وپویایــی 
گســل زاگــرس نقــش پیوســته ای در جهــت چیــن خودگــی 

 .)Hoseinzadeh et al., 2015( هــای اصلــی دارد
فعال تریــن  از  زاگــرس  چین خورده–رانــده  کمربنــد 
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ــرزه  ــار ل ــه رفت ــت ک ــران اس ــلات ای ــزی ف ــای لرزه خی پهنه ه
ــه  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــی م ــزی آن در مناطــق مختلف خی

اســت )صحرائــی و همــکاران، 1399(
از دیگــر گســل هــای منطقــه زاگــرس کــه پویــا وفعــال اســت 
ــرار  ــر ق ــن خوردگــی هــای منطقــه خــود را تحــت تاثی و چی
ــر  ــدود  235 کیلومت ــول ح ــا ط ــل کازرون ب ــد گس ــی ده م
اســت . رونــد ایــن گســل شــمالی -جنوبــی و بــا آزیمــوت 25 
تــا 340 درجــه  اســت )Berberian and King, 1981a(. ایــن 
گســل یکــی از بزرگ تریــن گســل های عرضــی بــا ســازوکار 
راســتالغز راســت بر اســت. کنتــرل کننــده ی  رســوبات مــرز 
ــه ای کــه چینــه  باختــری حوضــه نمکــی هرمــز اســت. به گون
ــت  ــان در جه ــای کازرون و برازج ــوبات  در پهنه ه ــا ورس ه
راســت گــرد خــم کــرده و بــه حرکــت درآورده اســت. تمــام 
بخش هــای گســل کازرون فعــال هســتند امــا بــه نظــر می رســد 
کــه رفتــاری غیــر مســتقل از یکدیگــر در طــی شــکل گیــری 
ــده  ــکی چین خورده-ران ــش خش ــد پی ــکلی کمربن ــر ش و دگ
نــژاد و همــکاران،  زاگــرس نشــان می دهنــد )ســرکاری 

.)1394
ــی و  ــد شــمالی -جنوب ــا رون از دیگــر گســل هــای عرضــی ب
ــس اســت کــه خــود  آزیمــوت 325 درجــه ، گســل کــره ب
از  چندیــن پــاره گســل تشــکیل شــده اســت. ســازوکار ایــن 
ــراف  ــبب انح ــت و س ــرد اس ــت گ ــز راس ــداد لغ ــل امت گس
محــور چیــن هــای تاقدیــس در منطقــه شــده اســت .  منطقــه 
گــذر ایــن گســل بــه طــول 200 کیلومتــر در 80 کیلومتــری خــاور 
ــلی کازرون( و 45  ــه گس ــی از پهن ــان )بخش ــل  -برازج ــاره گس پ
 Arian and) .کیلومتــری باختــر  شــیراز در منطقــه کوهمــره اســت

.)Noroozpour, 2015

ــد  ــی کمربن ــای عرض ــل ه ــر گس ــان از دیگ ــل سبزپوش گس
چیــن خــورده زاگــرس کــه قســمت های غربــی دشــت شــیراز 
را تحــت تأثیــر خــود قــرار داده اســت. ایــن گســیختگی ادامــه 
شــاخه جنــوب خــاوری گســل اردکان بــه نــام گســل گویــم 
ــور  ــل های مذک ــد گس ــر رون ــا تغیی ــان اســت. ب ــل زرق و گس
بــا راســتای شــمال بــه جنــوب در آزیمــوت  350 درجــه ایــن 
ــیختگی   ــن گس ــازوکار ای ــت. س ــاد شده اس ــیختگی ایج گس
ــورت  ــیختگی به ص ــن گس ــت. ای ــرد اس ــت گ ــتالغز راس راس
پــاره گســل هایــی ، ســبب انحــراف محــور و خمــش دماغــه 
فراینــد  تشــدید  و  راســت بر  ســازوکار  بــا  دراک  کــوه 
ــت  ــر دش ــیمان )باخت ــه س ــزی  کارخان ــرزه خی ــینی ل فرونش

ــکاران، 1381(. ــفی و هم ــت )یوس ــده  اس ــیراز( گردی ش

هم راســتا بــا رویــداد زاگــرس، گســل های فــراوان دیــده 
ــر  ــوب باخت ــه جن ــاور ب ــمال خ ــت از ش ــا حرک ــود و ب می ش
فراوانــی و جابه جایــی آنهــا کاهــش می یابــد و در ناحیــه 
دزفــول(  فروافتادگــی  )زون  نورآبــاد  باختــری  جنــوب 
امــر می توانــد  ایــن  دلیــل  اســت.  ظهــور گســل ها کــم 
ــر( و رخنمــون  ــم )حــدود 13 کیلومت پوشــش رســوبی ضخی
ــاری  ــان و آغاج ــاران، میش ــازندهای گچس ــدار س ــای ناپای ه
اســت کــه شــرایط مناســبی بــرای اســتتار ناهنجاری هــای 
 .)Carruba et al., 2006( .زیرســطحی بوجــود آورده اســت
ــر  ــث تغیی ــد باع ــک زون می توان ــی در ی ــرات تکتونیک تغیی
شــود. رســوبی  حوضه هــای  در  رســوب گذاری  شــرایط 

ــا ،  ــروی آب دری ــروی و پس ــرایط  پیش ــرات در ش ــن تغیی ای
ناپیوســتگی ها ی رســوبات و تغییــرات فشــار و دمــای اعمــال 
ــی  ــل توجه ــر قاب ــد اث ــی توان ــه م ــنگ های منطق ــر س ــده ب ش
داشــته باشــد.  به عبــارت دیگــر، رویدادهــای زمیــن ســاختی 
باعــث تغییــرات رخســاره ســنگ می شــود. از ایــن رو، مطالعــه 
ــای  ــناخت رویداده ــرای ش ــدی ب ــوبی کلی ــای رس حوضه ه
ــت)پیروزمندان و  ــی اس ــرات تکتونیک ــاختی وتغیی ــن س زمی
ــا  ــا ب احمــدی، 1393(. در ایــن تحقیــق تــلاش شــده اســت ت
بررســی قطعــات چینه شناســی و مقایســه تغییــرات ضخامــت و 
مــاده ســازند در رخســاره رســوبی میوســن در محــدوده مــورد 
ــی  ــرایط تکتونیک ــرات ش ــتری از تغیی ــات بیش ــر ، اطلاع نظ

ــد. منطقــه و گســل هــا و ســاختارهای پنهــان بدســت آی
2-مناطق مورد مطالعه:

در ایــن تحقیــق پنــج مــکان در زاگــرس چیــن خــورده 
انتخــاب شــد و نمونــه هــای گرفتــه شــده و بــرش هــای انجــام 
ــد  ــه ش ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــا م ــکان ه ــن م ــده در ای ش

ــکل 1( )ش
 خصوصیات مناطق مورد مطالعه شامل :

 25 در  کــه  ســعدی  کــوه  منطقــه  ســعدی:  1-2-کــوه 
کیلومتــری جنــوب خــاوری شــیراز بــا مختصــات  جغرافیایــی 
N’’00’31˚29  اســت . مقطــع برداشــت  E’’00’56˚52 و 

شــده از ســازندهای آســماری )الیگو-میوســن( ، جهــرم ) 
ــی( اســت. در منطقــه ســازند  ــا ائوســن میان پالئوســن پســین ت

رازک ) میوســن( وجــود دارد .
2-2-یاســوج: بــرش چینــه شناســی  از ســازندهای آســماری 
بــا  یاســوج   منطقــه  )ائوســن(  پابــده  و  )الیگو-میوســن( 
موقعیــت جغرافیایــی     N”00’30°27  E”00’51°48 مــکان 

ــت. ــق اس ــن تحقی ــی ای دوم انتخاب
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3-2- تاقدیــس بهــار: در 31 کیلــو متــری جنــوب غــرب 
فراشــبند از کمربنــد زاگــرس مرتفــع در فــارس داخلــی 
تاقدیســی بنــام بهــار بــا موقعیــت جغرافیایــی  E’’00’17˚52 و 
N ’’00’37˚28 که از  ســازندهای آســماری )الیگو-میوســن( 

،پابــده )ائوســن( و گچســاران) میوســن( مطالعــه انجــام شــد و 
ــرای تحقیقــات اســتفاده شــد. بــرش هایــی از ایــن منطقــه ب

در  مطالعــه  مــورد  چینه شناســی  موقعیــت  بســتک:   -2-4

از  بــرش  ایــن  و  انتخــاب شــد   بســتک  نزدیکــی شــهر 
ــه  ــی منطق ــت جغرافیای ــا موقعی ــن(  ب ــازند گچساران)میوس س

.   N  ’’00’12˚27 و   E’’00’23˚54

ــه  ــاران در منطق ــازند گچس ــی از س ــت ارژن: برش 5-2- دش
ــا  ــد ب ــیراز از کمربن ــر ش ــری باخت ــت ارژن در 60 کیلومت دش
ــه  ــی N ’’00’40˚29 E’’00’57˚51  نمون ــت جغرافیای موقعی

ــرداری انجــام شــد. ب

 
 ( Google earth)جنوب باختری ایران   زاگرس- )کادر قرمز رنگ(برش های مورد مطالعهجغرافیایی موقعیت -1شکل 

 

3- روش مطالعه:
پــس از انتخــاب پنــج منطقــه از مناطــق زاگــرس ، ابتــدا 
عکس هــای هوایــی و ماهــواره ای و نقشــه های زمیــن شناســی 
لازم تهیــه و بررســی شــد. بــا بازدید هــای صحرایــی از مناطق، 
ســتون هــای چینــه شناســی در هــر مــکان بطــور جداگانــه تهیه 
ــا،  ــی زون ه ــتون های چینه شناس ــه س ــه ب ــا توج ــپس ب ــد. س ش
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــاک ب نمــودار حصــار و نقشــه ایزوپ
ــه  ــن  نقش ــد وهمچنی ــه ش ــی  RockWorks  تهی ــن شناس زمی

جغرافیــای دیرینــه در دوره میوســن ترســیم شــد.
ــش،  ــن پژوه ــده در ای ــن ش ــداف تعیی ــه اه ــیدن ب ــرای رس ب
پــس از جمــع آوری داده هــای اولیــه وتهیــه ســتون هــای چینــه 
ــط کــه پژوهشــگران پیشــین  ــی مرتب ــای قبل ــا کاره شناســی ب
 Arian ؛Alavi, 1994 انجــام داه انــد )ماننــد توللــی، 1389؛
Bahroudi and Koyi, 2004؛  and Noroozpour, 2015؛ 

 )Rokni, 2019 ؛Ghoutbi, 2018 ؛Fazeli and Amiri, 2011

ــرار گرفــت.  ــل ق ــه وتحلی مقایســه انجــام شــد ومــورد تجزی
نقــش  و  رســوبگذاری  محیــط  تکاملــی  رونــد  ســپس 
ــوبگذاری  ــای رس ــته ه ــا در نهش ــل ه ــر گس ــک و اث تکتونی
ــط و نقشــه هــای هــم  ــت الگــوی محی تفســیر شــد و در نهای
ــق   ــه ی مناط ــرای هم ــن ب ــه دوره میوس ــوط ب ــت مرب ضخام
ترســیم شــد. بــا الگــوی محیــط هــا و ترســیم ایــن نــوع از مدل 
هــا بــه آســانی رســوبگذاری و چینــه هــای دوره میوســن مــی 

ــرد. ــه ک ــر مقایس ــا یکدیگ ــوان ب ت
بــر اســاس داده هــای موجــود، نمــودار نــرده ای مقاطــع 
ترســیم شــد و ضخامــت ســازندها در ایــن مرحلــه نیــز مقایســه 

ــکل 4(. ــد )ش ش
نقشــه هــم ضخامــت مقاطــع در ایــن دوره )میوســن( نیــز 

ترســیم شــد.
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4- تجزیه و تحلیل داده ها:
بطــور  منطقــه  هــر  چینه شناســی  ســتون های  ترســیم  بــا 
جداگانــه، ســازندهای هــر منطقــه تفســیر و بــا یکدیگــر 
مطابقــت داده شــد. ضخامــت و وضعیــت قــرار گیــری چینــه 
هــای نهشــته شــده در هــر ســازند در دوره میوســن هــر منطقــه 

ــد.  ــام ش ــل انج تحلی
ــر )در  ــت 40 مت ــه ضخام ــرم ب ــازند جه ــتک س ــه بس در منطق
ائوســن( بــا یــک ناپیوســتگی زیــر ســازند آســماری قــرار دارد و 
مــرز بالایــی ســازند آســماری ،لایــه انیدریت ســازند گچســاران 

بــا ضخامــت 80 متــر )در انتهــای میوســن( اســت )شــکل2(.
بــا  میــان لایــه  در ســتون چینه شناســی ســعدی آهــک   

ــم  ــه ضخی ــک لای ــنگ آه ــر و س ــی 25 مت ــت تقریب ضخام

ــارن  ــماری و م ــازند آس ــر از س ــی 25 مت ــت تقریب ــه ضخام ب
ماســه ســنگی از ســازند رازک بــا ضخامــت حــدود 80 متــر 

مشــاهده می شــود )شــکل 2(.
در منطقــه یاســوج از ســازند آســماری ،آهــک لایــه ضخیــم 
ــت  ــه ضخام ــان دار ب ــک مرج ــر و آه ــت 20 مت ــه ضخام ب
ــماری  ــازند آس ــن س ــد زیری ــت. ح ــته شده اس ــر نهش 30 مت
ــال  ــک فع ــوان تکتونی ــی ت ــرا م ــل آن ــدارد ودلی ــون ن رخنم
ــازند در  ــری س ــوبات تبخی ــایش رس ــوج و فرس ــه یاس منطق
ــوان  ــی ت ــوج را م ــرش یاس ــورت ب ــن ص ــت. بدی ــر گرف نظ

ــکل 2(.  ــت )ش ــر گرف ــت در نظ ــرش کامپوزی ــک ب ی
در بــرش دشــت ارژن و تاقدیــس بهــار انیدریــت بــا ضخامــت 
تقریبــی 80 متــر از ســازند گچســاران دیــده می شــود )شــکل 3(.

 

 ( C( وبستک )B( ،یاسوج)Aستون چینه شناسی منطقه سعدی )-2شکل

 

   

 (B( و تاقدیس بهار)Aستون چینه شناسی منطقه دشت ارژن )-3شکل
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منطقــه بســتک از نظــر تقســیم بنــدی ســاختاری در زون 
نظــر چینه شناســی  از  و  دارد  قــرار  زاگــرس  چین خــورده 
در ناحیــه ســاحلی فــارس یــا هینترلنــد بندرعبــاس قــرار دارد 

 .)Hoseinzadeh et al., 2015(
ــا ترســیم نمــودار تطابــق چینــه هــای مناطــق مــورد مطالعــه  ب
ــورد  ــازند م ــر س ــده در ه ــین ش ــه نش ــوبی ت ــای رس ــه ه ،لای

ــکل4(  ــت )ش ــرار گرف ــه ق مقایس
در ایــن پهنــه وجــود گنبدهــای نمکــی و عملکــرد گســل های 
مختلــف در منطقــه از جملــه گســل های لار و گســل پیشــانی 
ســاختی  زمیــن  فعالیــت  نشــان دهنده  زاگــرس  کوه هــای 
ــه  ــتگی از جمل ــای ناپیوس ــود فازه ــت. وج ــه اس ــن منطق ای
ــماری  ــرم و آس ــازندهای جه ــن س ــی بی ــتگی فرسایش ناپیوس
ــالا قابــل مشــاهده  ــه دلیــل عــدم وجــود رســوبات ائوســن ب ب
اســت )توللــی، 1389(. همچنیــن نهشــته های رســوبی ســازند 
جهــرم )ائوســن( معــادل رســوبات ســازند پابــده )ائوســن( از 
نظــر زمیــن ســاختی در منطقــه بســیار قابــل توجــه اســت. در 
ــه، وجــود  ــن ســاختی منطق ــرات زمی ــه اث ــا توجــه ب نتیجــه، ب
ــوان آن  ــری داشــته اســت کــه می ت ــن موضــوع نقــش مؤث ای
ــر  ــاختی فوق الذک ــن س ــای زمی ــرد پارامتره ــادل عملک را مع
دانســت. به عبــارت دیگــر، عملکــرد گنبدهــای نمکــی و 
گســل تراســت لار و گســل پیشــانی زاگــرس نقــش اساســی 
در ارتقــای حوضــه رســوبی ائوســن و رســوبات آهکــی 
ــوبات  ــا رس ــی ب ــای جانب ــوان معادل ه ــرم به عن ــق جه کم عم
ــل  ــد. قاب ــا کرده ان ــده ایف ــازند پاب ــی س ــق دریای ــیلی و عمی ش
ــول  ــه در ط ــی پیرن ــاز کوهزای ــرد ف ــه عملک ــت ک ــه اس توج
ــود  ائوســن فوقانی-الیگوســن در سراســر زاگــرس مشــهود ب

ــی، 1389(. )تولل
ــرس  ــه زاگ ــاختاری در پهن ــر س ــعدی از نظ ــوه س ــه ک منطق
ــرس و از  ــورده زون زاگ ــل چین خ ــت . گس ــورده اس چین خ
نظــر لایــه بنــدی در پهنــه داخلــی فــارس قــرار دارد )عبادتــی، 

.)1385
ــی ) ســازند جهــرم( و   در ایــن منطقــه رســوبات ائوســن میان
رســوبات الیگوســن )ســازند آســماری( دارای رخنمــون قابــل 
توجهــی هســتند. در ایــن منطقــه وجود ناپیوســتگی فرسایشــی 
و عــدم وجــود رســوبات ائوســن فوقانــی را می تــوان مشــاهده 
ــی  ــاز کوهزای ــرد ف ــادل عملک ــوان آن را مع ــه می ت ــرد ک ک

پیرنــه در نظــر گرفــت )خســرو تهرانــی، 1384(.
همچنیــن وجــود گســل های داریــان ، سروســتان و سبزپوشــان 
و گنبدهــای نمکــی داریــان در نزدیکــی کــوه گــدوان و 

ــن  ــت زمی ــت از فعالی ــی حکای ــه ، همگ ــتان در منطق سروس
ســاختی فعــال منطقــه دارد. وجــود ضخامــت زیــاد رســوبات 
آهکــی کم عمــق ائوســن )ســازند جهــرم( در منطقــه و عــدم 
ــده نشــاندهنده  وجــود رســوبات دریایــی )عمیــق( ســازند پاب
کم عمــق بــودن حوضــه رســوبی ائوســن در ایــن منطقــه دارد. 
ــور  ــی مذک ــای نمک ــل ها و گنبده ــرد گس ــن رو عملک از ای
نقــش مؤثــری در کم عمــق شــدن حوضــه رســوبی ائوســن در 

منطقــه داشــته اســت.
هرچنــد شــایان  ذکــر اســت کــه ایــن موضــوع در ســایر 
ــزد  ــت دارد. وجــود برون ــز اهمی ــن شناســی نی دوره هــای زمی
ــی و  ــه در کرتاســه بالای ــی  در منطق ســازندهای آهکــی ریف
ــه در  ــد ک ــان می ده ــی نش ــازند گورپ ــا س ــی آن ب جایگزین
ــی در  ــش اساس ــی نق ــل تکتونیک ــن عام ــم ای ــای قدی زمان ه

ــت. ــته اس ــوبی داش ــای رس ــای حوضه ه ارتق
ــورده و  ــرس چین خ ــاختاری در زون زاگ ــر س ــوج از نظ یاس
زاگــرس مرتفــع قــرار دارد. ایــن زون از نظــر چینه شناســی در 
منطقــه لرســتان اســت. در ایــن منطقــه وجــود رســوبات شــیلی 
ــوبات  ــر رس ــته در زی ــور پیوس ــده به ط ــازند پاب ــی س و دریای
ــودن  ــق ب ــل عمی ــه دلی ــرد و ب ــرار می گی ــماری ق ــازند آس س
ــن زون  ــه در ای ــاز پیرن ــرد ف ــن، عملک ــوبی ائوس ــه رس حوض
دیــده نمی شــود. امــا وجــود گســل های بــزرگ کازرون 
ــت  ــده فعالی ــان دهن ــه، نش ــرس در منطق ــی زاگ ــل اصل و گس

ــه اســت )شــکل 5(.  ــن ســاختی در منطق ــالای زمی ب
ــای  ــال در منطقــه ه ــای فع ــل ه ــه وجــود گس ــه ب ــا توج ب
مــورد مطالعــه و ترســیم ســتون چینــه شناســی هــر منطقــه بــه 
طــور جداگانــه، نقشــه هــای هــم ضخامــت ســازندهای دوره 

ــکل 5(. ــد )ش ــیم ش ــن ترس میوس
فعالیــت گســل هــای پــی ســنگی در ایــن حوضــه ی رســوبی 
ــرو  ــوع در ف ــن موض ــه ای ــت ک ــده اس ــت ش ــث فرونشس باع
ــواهد  ــی از ش ــت. یک ــهود اس ــلا مش ــول کام ــی دزف افتادگ
ــت  ــن حوضــه ، ضخام ــرروی رســوبات ای ــا ب وتاثیرگســل ه
زیــاد رســوبات عمیــق ســازندهای پابــده و گورپــی در منطقــه 

است.
ــای  ــه ای دوره ه ــت چین ــرده ای زیس ــودار ن ــل نم ــا تحلی ب
ــباهت  ــه ش ــورد مطالع ــای م ــکان ه ــن در م ــن و میوس ائوس
ــورد  ــاط م ــن نق ــن در ای ــای دوره میوس ــه ه ــاوت چین و تف

بررســی قــرار گرفت)شــکل 6( 
ــرس  ــورده زاگ ــلی چین خ ــت ارژن در زون گس ــن دش گراب
و ناحیــه داخلــی فــارس قــرار دارد. گــذر گســل های عرضــی 
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کــره بــس و سبزپوشــان از نزدیکــی ایــن منطقه ، شــواهدی از 
فعالیــت زمیــن ســاختی فعــال در ایــن ناحیــه اســت.

رســوبات شــیلی ســازند پابــده و تــداوم رســوبی بیــن ســازند 
آســماری  در ایــن ناحیــه نشــان می دهــد کــه فــاز کوهزایــی 
پیرنــه بــه دلیــل عمــق زیــاد حوضــه رســوبی دیــده نمی شــود. 

شــباهت ایــن منطقــه بــا منطقــه یاســوج چشــمگیر اســت. 
ــه، نهشــته هــای  ــورد مطالع ــی مناطــق م ــی در تمام بطــور کل
ســازند گچســاران و ســازند رازک رســوبات فوقانــی ســازند 
آســماری )الیگوسن-میوســن(  را تشــکیل مــی دهنــد. در 
بســتک، تاقدیــس بهــار، یاســوج و دشــت ارژن ســازند 
تبخیــری گچســاران بــر روی ســازند آســماری اســت )شــکل 

.)7
ــی ســازند آســماری، مــارن  در منطقــه ســعدی قســمت فوقان

ــل مشــاهده اســت. ماســه ســنگی ســازند رازک قاب
ــه  ــن خوردگــی در کل منطق ــن موضــوع چی ــه ای ــا توجــه ب ب
زاگــرس مشــاهده می شــود. تغییــرات جانبــی ســازندهای 
گچســاران و رازک را می تــوان در مناطــق مــورد مطالعــه 
را مــی تــوان  بــه دلیــل فرونشســت زمیــن و عملکــرد گســل 

ــت.  ــه دانس ــنگی منطق ــی س ــای پ ه
اشــکوب  در  ای  چینــه  زیســت  نمودارهــای  مطالعــه  بــا 
  )Burdigalian( و بوردیگالیــن )Aquitanian( آکوئیتانیــن
ــت  ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــی ش ــه بررس ــق حوض ــرات عم تغیی
کــه تغییــر ضخامــت حوضــه رســوبی ســازندهای گچســاران 
و رازک نســبت بــه یکدیگــر بســیار جزئــی اســت. در نتیجــه، 

ــرات  ــی، تغیی ــی و محل ــی جزئ ــرایط تکتونیک ــر ش ــلاوه ب ع
ــی  ــور کل ــا به ط ــت. ام ــر اس ــبتاً مؤث ــز نس ــی نی ــرایط اقلیم ش

ــت. ــه اس ــل توج ــازند رازک قاب ــوبات در س ــق رس عم
5- بحث و نتیجه گیری: 

ــم  ــای ه ــه ه ــده و نقش ــه ش ــای تهی ــرش ه ــه ب ــق مطالع طب
ــت  ــده اس ــت آم ــه بدس ــازندهای منطق ــه از س ــت  ک ضخام
ــن در  ــه ای در دوره میوس ــنگ چین ــت س ــترین ضخام ، بیش
بــرش دشــت ارژن )200 متــر( و کمتریــن ضخامــت مربــوط 
ــدود 70  ــیراز ح ــرب ش ــع در غ ــعدی واق ــوه س ــرش ک ــه ب ب
متــر اســت. همچنیــن ســازند آســماری در بــرش دشــت 
ارژن دارای بیشــترین ضخامــت و در کــوه ســعدی کمتریــن 

ضخامــت را دارا اســت.
ــق نمودارهــای ترسیم شــده، رخســاره های رســوبی دارای  طب
ــر- جنــوب خــاور  از رســوبات انیدریتــی  ــد شــمال باخت رون
ســازند گچســاران در بــرش دشــت ارژن )کم عمــق( بــه 
رســوبات دریایــی ســازند رازک و ســازند آهکــی آســماری 
ــه  ــد ک ــر می کن ــعدی تغیی ــه س ــروی( در منطق ــق - پیش )عمی
ایــن موضــوع نشــانگر تغییــرات عمــق حوضــه بــه دلیــل 

ــکل 8(. ــت )ش ــه اس ــاختی در منطق ــن س ــای زمی فعالیت ه
ســازند  پســروی  رونــد  یــک  بــا  میوســن  چینــه  واحــد 
گچســاران آغــاز مــی شــود کــه در نقــاط مختلــف زاگــرس 
و نواحــی مــورد مطالعــه بــه ســازندهای میشــان و حتــی آغــا 
جــاری نیــز ادامــه  پیــدا مــی کنــد. واحــد چینــه فــوق الذکــر 
ــه   ــت . البت ــی اس ــی آلپ ــر کوهزای ــای آخ ــه فازه ــوط ب مرب
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رونــد هــای پیشــروی و پســروی کــه بــا دســته رخســاره هــای 
ــی  ــه خوب ــد ب ــن واح ــت ، در ای ــاهده اس ــل مش ــی قاب سکانس

ــهود دارد. ش
پــی  گســل های  عملکــرد  و  منطقــه  تکتونیکــی  فعالیــت 
ســنگی از جملــه گســل کــره بــس و زاگــرس  در دوره 
میوســن بالایــی علــت تغییــر رخســاره و تــه نشســت چینــه هــا 

در ایــن دوره اســت.
ــی از  ــده، برخ ــرح ش ــل های مط ــرد گس ــه عملک ــه ب ــا توج ب
آنهــا دارای رونــد شــمالی- جنوبــی )گســل کازرون( و برخی 
ــل  ــرقی )گس ــوب ش ــی- جن ــمال غرب ــد ش ــر دارای رون دیگ
ــه  ــاخت منطق ــن س ــر زمی ــا ب ــر آنه ــتند و تأثی ــرس( هس زاگ

ــازند  ــه س ــازند رازک ب ــل س ــاره )تبدی ــر رخس ــه تغیی از جمل
گچســاران( و یــا تغییــر ضخامــت عمــق حوضه هــای رســوبی 
در ســایر نواحــی را می تــوان نتیجــه گرفــت. بررســی های 
تکتونــو چینه شناســی در ایــن مقالــه نشــان می دهــد کــه 
ــرات رخســاره ای در  ــرات عمــق حوضــه رســوبی و تغیی تغیی
ــل های  ــر گس ــت تأثی ــه تح ــورد مطالع ــه م ــازندهای منطق س
ــه  ــی پنهــان منطق ــی وجــود گســل هــای احتمال ــه و حت منطق
ــی  ــد عرب ــتای رون ــرات در راس ــن تغیی ــی از ای ــتند . برخ هس
ــد زاگــرس  ــروی از آن و برخــی دیگــر در راســتای رون و پی
بــوده و چینه شناســی آنهــا متأثــر از ایــن گســل ها بــوده 

ــکل9( ــت )ش اس

 
 (عربی روند امتداد در) احتمالی هایگسل و امروزی هایگسل با بالایی و پایینی میوسن ضخامت هم نقشه -9 شکل

(HZF =مرتفع، زاگرس گسل MFF =زاگرس جلویی گسل)
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