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مطالعــه‌‌ی الگــوی ســاختارهایی نظیــر شکســتگی‌ها در کپــه داغ بــه دلیــل وجــود مخــازن هیدروکربنــی خصوصــا گاز از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. در 

ایــن پژوهــش ســعی شــده اســت بــا مطالعــه میدانــی ســازند مــزدوران واقــع در ناودیــس خــور بــه مطالعــه دقیــق الگــوی درزه‌هــا، ارتبــاط بیــن فاصلــه بنــدی و 

ضخامــت طبقــات، پرداختــه شــود. بــر طبــق مطالعــات میدانــی انجــام شــده بــر روی شکســتگی‌ها در ایــن ســازند دو دســته شکســتگی شناســایی شــده اســت. 

ــر  ــه صــورت سیســتماتیک و عمــود ب ــا امتــداد N196 ب ــد. دســته‌‌ی اول شکســتگی‌هایی ب ــوده و عمــود برطبقــات شــکل گرفته‌ان ایــن شکســتگی‌ها کششــی ب

ــی از شکســتگی‌ها  ــد میدان ــه مــوازات محــور ناودیــس هســتند. بازدی ــداد N295 ب ــا امت ــی ناودیــس تشــکیل شــده‌اند. دســته دوم شکســتگی‌هایی ب ــال جنوب ی

ــد  ــان می‌ده ــات‌ نش ــت طبق ــتگی‌ها و ضخام ــدی شکس ــه بن ــری فاصل ــتند. اندازه‌گی ــته اول هس ــر از دس ــته دوم جوان‌ت ــتگی‌های دس ــه شکس ــد ک ــان می‌ده نش

ــزان بازشــدگی  ــد درنتیجــه می ــا افزایــش می‌یاب ــدی درزه‌ه ــه بن ــا افزایــش ضخامــت طبقــات فاصل ــد و ب ــا هــم دارن ــر رابطــه‌‌ی مســتقیمی ب ــن دو پارامت کــه ای

درزه‌هــا بیشــتر می‌شــود. کاهــش ضخامــت طبقــات بــر روی توزیــع درزه‌هــا اثرگــذار بــوده و بــا کاهــش آن و CV<1  درزه‌هــا توزیــع یکنواخت‌تــری دارنــد. 

مقادیــر بــالای شــاخص فاصلــه بنــدی شکســتگی )FSI( نشــان دهنــده‌‌ی اختــاف زیــاد بیــن فواصــل درزه هــا و ضخامــت طبقــات اســت.

کلمات کلیدی: ناودیس خور، سازند مزدوران، الگوی شکستگی، فاصله بندی شکستگی‌ها و ضخامت طبقات
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Abstract 
The study of structural patterns, such as fractures in Kopeh Dagh, is important due to the existence of 
hydrocarbon reservoirs, especially gas ones. A field study was planned on the Khur syncline to understand 
the joint pattern and the relationship between spacing and bedding thickness. According to the results of field 
studies on fractures in this formation, two sets of fractures have been identified. These fractures are extensions 
and formed perpendicular to the bedding. The first set of fractures, extended N196, are systemically and 
perpendicular to the southern limb of the syncline. The second set consists of fractures that extended the N295 
parallel to the axis of the syncline. Field inspection of the fractures shows that the second group of fractures is 
younger than the first group. Evidence of the relative age of fractures suggests that the second set of fractures 
is younger than the first set. Measurement of fracture spacing and thickness of bedding reveals a positive 
correlation between these two parameters. Joint spacing and joint opening are increasing with increasing bed 
thickness. Change of bedding thickness and effects on the joint distribution in bedding thickness and dispersion 
coefficient will cause a more uniform distribution of joints. Reducing the thickness of the layers affects the 
distribution of joints, and with its reduction and CV<1, the joints have a more uniform distribution. High values 
of the fracture spacing index (FSI) indicate a large difference between joint spacing and bedding thickness. 
Keywords: Khur syncline, Mozdouran formation, Fractures pattern, Fractures spacing and bedding thickness.
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1- مقدمه
درزه‌هــا شکســتگی‌های منظــم و فاقــد حــرکات برشــی 
ــر طبقه‌بنــدی  ــا در طبقــات رســوبی عمــود ب هســتند کــه غالب
ــا بازشــدگی  تشــکیل می‌شــوند. ایــن شکســتگی‌ها معمــولا ب
 Hodgson, 1961 , Price, 1966 , Hancock,( همراه هستند
ــوارد،  ــیاری از م Pollard and Aydin, 1988 , 1985(. دربس

بیــش از یــک دســته درزه را می‌تــوان شناســایی کــرد و 
روابــط متناوبــی را بــرای زمــان شــکل‌گیری هریــک از ایــن 
 Dunne and Hancock,( نمــود  ارائــه  می‌تــوان  دســته‌ها 

  .)1994

ــدی  ــن فاصله‌بن ــاط بی )Francis Odonne et al., 2006( ارتب

درکربنات‌هــای  را  طبقه‌بنــدی  ضخامــت  و  درزه‌هــا 
تحلیــل  مــورد  فرانســه   )Kimmeridgian( کیمریدجیــان 
قــرار دادنــد. )Hobbs, 1967( یــک مــدل نظــری را براســاس 
کشــش الاســتیک در یــک لایــه مکانیکــی بــرای شــرح 
فواصــل درزه‌هــا پیشــنهاد کــرده اســت. بیشــتر مدل‌هایــی کــه 
 Wu(  ارائــه شــده عمدتــاً الاســتیک بــوده اســت. بــرای مثــال
and Pollard, 1995 , Bia and pollard, 2000a( مدل‌هایــی 

را بــرای توضیــح فاصله‌بنــدی درزه‌هــا بــر پایــه‌ی انتقــال تنــش 
ــن  ــای بی ــا و لغزش‌ه ــاهداتی از کرنش‌ه ــد. مش ــه نمودن ارائ
 Ji and Saruwatari 1998 , Ji et al.,(لایــه‌ای منجــر شــد تــا
1998( یــک مــدل تئــوری بــرای ارتبــاط بیــن فاصلــه‌‌ی درزه 

ــد. ــنهاد کنن ــدی پیش ــت طبقه‌بن و ضخام
بــرای  عــددی  مــدل  یــک   )Bai and Pollard, 2000b(

ــد  ــرار گرفتن ــا فواصــل منظــم در طبقــات ق درزه‌هایــی کــه ب
ــای  ــوگ بینش‌ه ــای آنال ــن مدل‌ه ــد. همچنی ــنهاد کردن پیش
 Rives( ویــژه‌ای را بــرای پیشــرفت دســته درزه‌هــا ارائــه داد و
 et al.,1992 , Gross et al., 1995 , Wu and Pollard,

ــرات  ــه تغیی ــد ک ــان دادن Sagy     et al., 2001 , 1995(  نش

ــه  ــا ب ــا و هندســه‌ی آن‌ه ــدی درزه‌ه ایجــاد شــده در فاصله‌بن
میــدان اســترس ایجــاد شــده در طبقــات شکســته شــده وابســته 

.)Goodwin, 1995 , Sagy et al., 2001( اســت
 FSR (Fracture ــتگی ــه‌‌ی شکس ــرخ فاصل )Gross, 1993( ن

Spacing Ratio(را ارائــه دادنــد کــه می‌تــوان بــرای هــر طبقه 

بــه عنــوان نرخــی از ضخامــت طبقه‌بنــدی بــه میانــه فاصلــه‌‌ی 
 Lachenbruch, 1961( درزه ارائه داد. در بســیاری از مقالات
 , Hobbs, 1967 , Sowers, 1973 , Price and Cosgrove,

 1990 , Narr, 1991 , Narr and Suppe 1991 , Gross,

ــت  ــدی درزه و ضخام ــن فاصله‌بن ــی بی ــه‌ای خط 1993( رابط

طبقه‌بنــدی عنــوان شــده اســت. ایــن رابطــه )بــا چنــد اســتثنا( 
پذیرفته شــده اســت )Norris, 1966 ,  Mastella, 1972(. در 
برخــی از مشــاهدات صحرایــی کــه در طبقــات بــا ضخامــت 
ــر انجــام شــده اســت، رابطــه خطــی وجــود  ــر از 1/5 مت کمت
ــش  ــت بی ــا ضخام ــات ب ــرای طبق ــوارد ب ــی م دارد و در برخ
از 2 یــا 3 متــر رابطــه خطــی ســاده وجــود نــدارد. بــرای 
 )Ladeira and Price, 1981 , McQuillan, 1973( مثــال 
فاصله‌بنــدی درزه را در طبقــات بــا ضخامــت بــالای 12 متــر 
بررســی کردنــد و یــک ارتبــاط مبنــی بــر دو خطــوط مســتقیم 

را نشــان دادنــد. 
ــه داغ  ــاختاری کپ ــه‌‌ی س ــر پهن ــه در زی ــورد مطالع ــه م ناحی
 ,26/49 جغرافیایــی   عرض‌هــای  محــدوده‌‌ی  در  شــرقی 
 ,  52  ,44/99 جغرافیایــی  طول‌هــای  و  شــمالی   36  ,38
ــدگاه  ــه از دی ــن ناحی ــکل 1(. ای ــرار دارد )ش ــرقی ق 59   ش
تقســیمات کشــوری در شــمال شــرق اســتان خراســان رضوی 
و در فاصلــه 65 کیلومتــری شــمال شــرقی شــهر مشــهد قــرار 
گرفتــه اســت. روســتاهای خــور، آبگــرم، طاهرآبــاد و چنــار 
در پیرامــون ناودیــس خــور قــرار گرفتــه اســت. در ایــن 
تحقیــق کــه بخشــی از طبقــات آهکــی ســازند مــزدوران 
واقــع در ناودیــس خــور، شــمال شــرق حوضــه کپــه داغ را در 
برمی‌گیــرد، فاصلــه بنــدی درزه‌هــا و رابطــه آن بــا ضخامــت 
طبقه‌بنــدی بــر اســاس معیارهــای CV)ضریــب پراکندگــی(، 
ــه بنــدی شکســتگی هــا( وFSI )شــاخص  FSR )نســبت فاصل

ــت.  ــده اس ــبه گردی ــا(  محاس ــتگی ه ــدی شکس ــه بن فاصل

شــکل 1. نقشــه‌‌ی زمیــن شناســی- ســاختاری ناودیــس 

خــور واقــع در شــرق کپــه داغ )80کیلومتــری شــمال 

ــزدوران، شــوریجه، سرچشــمه  شــرق مشــهد(، ســازندهای م

ــد. ــه ان ــون یافت ــس رخنم ــن ناودی ــرگان در ای وتی
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2- زمین شناسی عمومی منطقه
ــوبی دوران  ــنگ‌های رس ــتر س ــران را بیش ــه داغ ای ــه کپ منطق
می‌پوشــاند.  شناســی  زمیــن  ســنوزوئیک  و  مزوزوئیــک 
ــارن و ماســه ســنگ  ــا شــامل ســنگ آهــک، م ــن توالی‌ه ای
ــا طــول مــوج  ــاز ب می‌باشــند کــه توســط چین‌هــای متقــارن ب
 Huber,( معمــول 5 تــا 20 کیلومتــر، تغییر ســاختاری یافته‌انــد
1977a,b; .Afshar Harb et al., 1979( بنابر عقیده‌‌ی افشــار 

ــی  ــی از نواح ــوبی در برخ ــنگ‌های رس ــت س ــرب ضخام ح
 Moussavi( .کپــه داغ بالــغ بــر هشــت هــزار متــر اســت
Harami & Brenner 1992 - ( ، نــرخ رســوبگذاری را 98/2 

متــر در هــر میلیــون ســال را بــرای ایــن ناحیــه محاســبه نمودند 
کــه ایــن مقــدار نشــانگر نــرخ نســبتا بــالای رســوبگذاری در 
ایــن ناحیــه اســت. ســازند‌های موجــود در ناحیــه کپــه داغ از 
ــه ترتیــب عبارتنــد از: کشــف  ــا عهــد حاضــر ب ژوراســیک ت
رود، چمــن بیــد، مــزدوران، شــوریجه، تیــرگان، سرچشــمه، 
ســنگانه، آیتامیــر، آبــدراز، آب تلــخ، نیــزار، کلات، پســتلیق، 
 Lyberis et al.,1998; Lyberis( .ــران ــان، خانگی ــل کم چه
Manby 1999; Afshar Harb &( چینــه نــگاری کپــه داغ 

را بدیــن صــورت توصیــف نمودنــد: حــرکات خشــکی 
ــت  ــوس اس ــه محس ــام حوض ــیک در تم ــان ژوراس ــی پای زای
و ســبب پســروی دریــا از شــرق و مرکــز حوضــه شــده 
ــی در  ــکی و مرداب ــط خش ــوبی محی ــنگ‌های رس ــت. س اس
ــد. در  ــن تشــکیل شــده ان شــرق و مرکــز منطقــه در نئوکومی
غــرب منطقــه نیــز تغییــر رخســاره از ســنگ‌های کربناتــی بــه 
ــالا آمــدن  ــن زمــان، نمایانگــر ب شــیل و مــارن دریایــی در ای
ــه را از  ــام حوض ــری تم ــر پذی ــت و تأثی ــوبی اس ــه رس حوض
پیشــروی و پســروی‌های  ایــن حــرکات نشــان می‌دهــد. 
کوتــاه مــدت دریــا در زمــان نئوکومیــن و درنهایــت پیشــروی 
نمایانگــر  پســین  نئوکومیــن  دریــای کرتاســه زیریــن در 
تحــرک حوضــه در آغــاز کرتاســه اســت. ایــن فــاز خشــکی 
ــت.  ــین اس ــیمرین پس ــی س ــاز کوهزای ــا ف ــان ب ــی همزم زای
ســنگ هــای آلبیــن - آبتیــن دارای خصوصیــات توربیدایتــی 
هســتند، بخش‌هــای غربــی پالئوســن میانــی - بالایــی توســط 
لایــه هــای مــارن، ماســه و آهــک امــا در بخــش هــای 
ــل  ــراه گــچ قاب ــه هم ــت ب ــای دولومی ــه ه شــرقی توســط لای
تشــخیص اســت. بخش‌هــای شــرقی پالئوســن بالایــی تــا 
ــا لایه‌هــای مــارن خاکســتری - زرد کــه توســط   الیگوســن ب
لایه‌هــای آهک‌هــای مارنــی دریایــی و ماســه ســنگ میوســن 
 تــا پلیوســن پوشــیده شــده اســت. احتمــال مــی‌رود بــه خاطــر 

بیــرون زدگــی بخش‌های شــرقی از آب بین کرتاســه بالایی و 
پالئــوژن، یــک تغییــر در رژیم رســوبگذاری ثبت شــده باشــد. 
 میــزان رســوبات دلتایــی در ســنگ هــای جدیدتــر بــه ســمت 
لایه‌هــای  اســت.  افزایــش  حــال  در  شــرقی  بخش‌هــای 
ــود  ــرقی وج ــای ش ــی در بخش‌ه ــن پایین ــن - میوس الیگوس
میوســن  رســوبات  کاهــش  شــرق  ســمت  بــه  و  نــدارد 
دریایــی  رســوبات  داریــم.  را  پایینــی  پلیوســن   - میانــی 
شــرق  ســمت  بــه  غربــی  بخش‌هــای  پلیوســن  ضخیــم 
ــی در  ــن پایین ــاره‌ای پالئوس ــای ق ــه ه ــوند. لای ــذف می‌ش ح
ــد  ــک کمربن ــش ی ــده‌‌ی پیدای ــان دهن ــرقی نش ــای ش بخش‌ه
ــن در  ــان پلیوس ــا پای ــه ت ــت ک ــی اس ــورده و راندگ ــن خ  چی
 بخش‌هــای غربــی نشــان داده نشــده اســت. چرخــش در 
تــا  اســت  شــده  ســبب  داغ  کپــه  شــرقی  بخش‌هــای 
راســتای ایــن بخــش عمــود برراســتای تنــش وارده بــر 
منطقــه باشــد و رژیــم رســوبگذاری دچــار تغییــر شــده 
ادامــه چرخــش آن ســبب چیــن خوردگــی، تشــکیل  و 
از  از آب می‌شــود.  ایــن بخش‌هــا  راندگی‌هــا و خــروج 
میــان تمامــی ســازند‌های موجــود در کپــه داغ، 4 ســازند 
واقــع  خــور(  )ناودیــس  مطالعــه  مــورد  محــدوده‌‌ی   در 
ــه از  ــن منطق شــده‌اند. تمامــی ســازندهای نهشــته شــده در ای
ــتگی  ــه ناپیوس ــر، هیچ‌گون ــد حاض ــا عه ــیک ت ــان ژوراس زم
ــی باشــد، مشــاهده  ــه‌دار کــه نشــانه‌‌ی اعمــال فازکوه‌‌زای زاوی
نشــده اســت. چیــن خوردگــی و گســلش در کپــه داغ، 
ــس از آن  ــن و پ ــی رخ داده در میوس ــر کوه‌‌زای ــل تاثی حاص
ــورد  ــر برخ ــر اث ــاد )Brunet et al.,2003( ب ــه اعتق ــت. ب اس
ــن -  ــان الیگوس ــوران در زم ــکوی ت ــه س ــوت ب ــه‌‌ی ل صفح
اواســط میوســن نهشــته هــای سیلیســی آواری و کربناتــی 
ــن  ــری‌های چی ــه س ــن ب ــیک - میوس ــیع ژوراس ــی وس دریای
ــن ســازند  ــد. قدیمــی تری ــه ان ــر یافت ــده تغیی خــورده و روران
رخنمــون یافتــه در ناودیــس خــور ســازند مــزدوران بــه ســن 
 ژوراســیک بالایــی اســت، ایــن ســازند آخریــن واحــد ســنگ 
چینــه‌ای کربناتــی ژوراســیک و ســنگ مخــزن اصلــی میــدان 
گازی خانگیــران اســت کــه بــرش الگــوی آن در شــرق 
روســتای مزداونــد در 80 کیلومتــری شــرق مشــهد قــرار دارد. 
 در اینجا ســتبرای این ســازند 420 متر اســت و بیشــتر از ســنگ 
آهک‌هــای میکریتــی ســتبر لایــه و کوهســاز بــا رگه‌هــا و یــا 
گرهک‌هــای چــرت تشــکیل شــده اســت. بخــش چــرت‌دار 
دریــای  بخــش  ژرفتریــن  بــه  مربــوط  مــزدوران  ســازند 
ژوراســیک اســت )لاســمی، 1373(. ایــن ســازند بــه وســیله‌‌ی 
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ــن، ســازند  ــر سیلیســی کلاســتیک‌های کرتاســه زیری 980 مت
ــاز  ــته‌های آغ ــن نهش ــت. بنابرای ــده اس ــیده ش ــوریجه پوش ش
کرتاســه از نــوع آواری‌هــای ســرخ رنــگ ســازند شــوریجه 
ــی،  ــای مرداب ــازند در محیط‌ه ــن س ــت. ای ــه اس ــکل گرفت ش
نهشــته  ســبخایی  محیــط  یــا  و  دلتایــی  ســاحلی،  دشــت 
ــتون،  ــن( از لایمس ــه زیری ــرگان )کرتاس ــازند تی ــده‌اند. س ش
ســنگ آهک‌هــای ائولیتــی و مــارن هــای فرعــی نــازک 
ــت  ــر ضخام ــدود 700 مت ــه ح ــت ک ــده اس ــکیل ش ــه تش لای
دارنــد و بــر روی ســازند شــوریجه قــرار گرفتــه اســت. ســازند 
مارن‌هــای  مــارن،  شــامل  زیریــن(،  )کرتاســه  سرچشــمه 
شــیلی خاکســتری تــا ســبز رنــگ، شــیل مــدادی و لایه‌هــای 
فرعــی ســنگ آهــک اســت کــه حــدود 300 متــر ضخامــت 
دارد و در بالاتریــن بخــش قــرار دارد )افشــار حــرب، 1373(. 
ایــن ســازندها در ســتون چینــه نــگاری )شــکل 2( نشــان داده 

شــده اســت.

شــکل 2. ســتون چینــه نــگاری عمومــی ژوراســیک - 

)Moussavi-Harami & Brenner 1992( ــه داغ ــه کپ کرتاس

3- روش کار
 scan روش  از  اســتفاده  بــا  فاصله‌بنــدی  فراوانــی  توزیــع 
line مطالعــه شــده اســت )شــکل3(. در ایــن روش شــمارش 

ــر دســته  ــداد یــک خــط عمــود ب تعــداد شکســتگی‌ها در امت
شکســتگی‌ها انجــام می‌شــود و هــر دســته شکســتگی در 
ــن  ــری می‌شــوند. در ای ــه خودشــان اندازه‌گی ــوط ب خــط مرب
ــداد دســته در  ــن امت ــر میانگی روش جهــت حرکــت عمــود ب
طــول مقطــع عرضــی طبقــه یــا درامتــداد ســطح طبقــه بــرای 

ــود. ــاب می‌ش ــزان D انتخ ــن می تخمی

ــان خــط حرکــت  ــن دو نقطــه شــروع و پای ــداد درزه بی n تع
اســت، کــه بــه وســیله‌‌ی فاصلــهL  کــه در شکســتگی‌ها 
ــن دو  ــود بی ــه عم ــت. Dr فاصل ــده اس ــدا ش ــم ج ــت از ه اس
ــت )Scan line( را  ــرد موقعی ــت و D عملک ــاور اس درزه مج
ــه ایــن منظــور، درزه‌هــا از 9 طبقــه آهکــی  نشــان می‌دهــد. ب
در ســازند مــزدوران مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه شــده اســت. 
ــع  ــه توزی ــوط ب ــددی مرب ــای متع ــا و پارامتره اندازه‌گیری‌ه
ســازند  طبقــات  شکســتگی‌های  تمامــی  بــرای  درزه‌هــا 
مــزدوران جمــع‌آوری شــده اســت. در شــبکه‌های شکســتگی 
ــم  ــه ه ــا در فواصــل کوتاهــی نســبت ب منظــم، شکســتگی ه
ــرداری  ــه ب ــا رخنمــون محــل نمون ــد. و در مغــزه ی ــرار دارن ق
ــتگی  ــداد شکس ــمارش تع ــوند. ش ــبه می‌ش ــی محاس ــه راحت ب
ــام  ــتگی انج ــته شکس ــر دس ــود ب ــط عم ــک خ ــداد ی در امت
می‌شــود. هــر دســته شکســتگی در خــط مربــوط بــه خودشــان 
ــتگی‌هایی  ــش شکس ــن پژوه ــوند. در ای ــری می‌ش ــدازه گی ان
مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد کــه صرفــا بــه صــورت عمــود 
در لایه‌بنــدی بــا امتــداد میانگیــنN18E در یــال جنوبــی 

ــع شــده اســت )شــکل 4(. ــس خــور واق ناودی

شــکل 3. اندازه‌گیــری درزه‌هــا در طبقاتــی از ســازند 

ــه‌‌ی  ــن روش فاصل ــه روش )Scan line( ، در ای ــزدوران ب م

حرکــت L بــه وســیله تعــداد درزه‌هایــی کــه در طــول آن 

هســتند، تقســیم شــده اســت، متغیــر فاصلــه بنــدی بــه عنــوان 

حرکــت در مکان‌هــای مختلفــی قــرار دارد. جهــت عکــس 

.)NW(بــه طــرف شــمال غــرب
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ــازند  ــه )س ــورد مطالع ــه‌‌ی م ــی منطق ــیمای کل ــکل 4. س ش

ــد  ــور(، دی ــس خ ــی ناودی ــال جنوب ــع در ی ــزدوران واق م

ــمال ــمت ش ــه س ــس ب عک

4- الگــوی شکســتگی هــای مطالعــه شــده در 
ــرا صح

خــور  ناودیــس  جنوبــی  یــال  ســطح  از  قســمتی  در 
رده  دو  از  کــه  اســت  بــوده  مشــهود  شکســتگی‌هایی 
تبعیــت  متعامــد  غیــر  و  متعامــد  شکســتگی  الگوهــای 
کششــی  اول  مرحلــه‌‌ی  در  شکســتگی‌ها  ایــن  می‌کننــد. 
و اورتوگونــال بــوده و شکســتگی‌های طویــل را تشــکیل 
ــی  ــای کشش ــکیل درزه‌ه ــد از تش ــه‌‌ی بع ــد. در مرحل می‌دهن
ــته‌اند  ــدار گش ــری پدی ــتگی‌های کوتاه‌ت ــال شکس اورتوگون
کــه بــه صــورت ناپیوســته در لابــای ایــن شکســتگی‌ها 
قــرار گرفته‌انــد. ایــن شکســتگی‌ها براســاس تحلیل‌هــای 
عنــوان شــده از ســن جوان‌تــری برخــوردار می‌باشــند و 
الگوهــای I , H را تشــکیل مــی دهنــد. بنابرایــن تعــدادی از 
ایــن شکســتگی هــا پیوســته و تعــدادی ناپیوســته مــی باشــند. 
ایــن دو دســته بــا موقعیت‌هــای N196 و N295 بــه صــورت 
عمــود در طبقــات آهکــی نســبت بــه هــم قــرار دارنــد. دســته 
درزه‌‌ی 1 عمــود بــر محــور ناودیــس توســعه یافتــه اســت در 
ــوازی محــور ناودیــس شــکل  ــی کــه دســته درزه‌‌ی 2 م حال
گرفتــه اســت. بــه دلیــل آهکــی بــودن ایــن ســازند، در ســطح 
ــا مشــهود  ــی از انحــال و فرســایش کام ــا اثرات ــن درزه‌ه ای
ــاهده  ــطح مش ــن س ــوس در ای ــاختارهای پولوم ــا س ــت ام اس
ــته درزه 1 در  ــته درزه، دس ــن دو دس ــن ای ــت. از بی ــده اس نش
ایــن پژوهــش هــدف تحلیــل مــا واقــع شــده اســت )شــکل 5(.
 Huang, Angelier,( ــه در توصیــف رابطــه نســبتا خطــی میان
 Narr and Suppe, 1991 , Gross, 1993( یا متوســط )1989

ــتگی، از  ــدی شکس ــه بن Ji and Saruwatari, 1998 ,( فاصل

 )FSR, Gross,1993( دو واژه نــرخ فاصلــه بنــدی شکســتگی
 FSI, Narr and( شکســتگی  بنــدی  فاصلــه  شــاخص  و 
 FSR Fracture( اســتفاده می‌‌شــود. شــاخص )Suppe, 1991

بــه  را  بنــدی  طبقــه  ضخامــت  نســبت   )Spacing Ratio

ــی  ــه معرف ــک طبق ــا را در ی ــدی درزه‌ه ــه بن ــن فاصل میانگی
 .)Gross,1993(می‌کنــد

ــدی در رخنمون‌هــای  ــه بن ــرای مقایســه الگــوی فاصل FSR ب

 )FSI Fracture Spacing Index( اســت.  مفیــد  مختلــف 
ــدی  ــه بن ــت طبق ــم ضخام ــط در رس ــب‌ترین خ ــیب مناس ش
در مقابــل میانــه فاصلــه بنــدی شکســتگی بــرای تعــداد چنــد 
ــی  ــبت بزرگ ــد. نس ــف می‌باش ــای مختل ــا ضخامت‌ه ــه ب طبق
FSR و FSI شــاخصی اســت کــه شــدت شکســتگی را نشــان 

ــا  ــع درزه‌ه ــل توزی ــرای تحلی ــادی ب ــای زی ــد. روش‌ه می‌ده
وجــود دارنــد. انحــراف معیــار یکــی از ایــن روش‌هــا اســت. 
می‌توانــد  درزه‌هــا،  توزیــع   )STDEV(معیــار انحــراف 
باشــد.  گیری‌هــا  انــدازه  کیفیــت  بــر  خوبــی  نشــان‌گر 
کمتریــن انحــراف معیــار معــرف ایــن اســت کــه بیشــتر داده‌ها 
ــب‌ترین روش  ــن و مناس ــند. بهتری ــن می‌باش ــک میانگی نزدی
اندازه‌گیــری، اســتفاده از ضریــب پراکندگــی  مقایســه و 
ــه  ــار )STDEV( ب ــراف معی ــبت، انح ــه از نس ــت ک )CV( اس

میانگیــن فاصلــه بنــدی درزه‌هــا بدســت می‌آیــد. از ضریــب 
ــتگی‌های  ــی شکس ــع فضای ــی توزی ــرای بررس ــی ب پراکندگ
 Foxford et al.,(می‌شــود اســتفاده  درزه‌هــا  و  کششــی 

 

 

ســطح  در  درزه  مجموعــه  دو  ســنی  شــواهد  شــکل5. 

مطالعــه. مــورد  منطقــه‌‌ی 
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ــب  ــف ضری ــر مختل Gillespie et al., 2001 , 2000(. مقادی

شکســتگی‌های  از  خاصــی  آرایــش  معــرف  پراکندگــی 
کششــی در یــک سیســتم شکســتگی اســت. بــه طــوری کــه 
در CV>1، درزه‌هــا آرایــش خوشــه‌ای، CV<1 آرایــش 
غیــر خوشــه‌ای یــا متنــاوب و در CV=0 فاصلــه یابــی درزه‌هــا 
مســاوی می‌باشــند. همچنیــن اشــباع شکســتگی‌ها نیــز در 

حالــت CV=1 بیــان می‌شــود. 
)Rives et al., 1992( عنــوان نمودنــد کــه تکویــن وتکامــل 

ــه  ــع فاصل ــت. توزی ــی اس ــد تصادف ــک فراین ــتگی‌ها ی شکس
بنــدی در مراحــل تکامــل شکســتگی‌ها از یــک توزیــع 
ــع  ــا توزی ــال لگاریتمــی و نهایت ــه نرم ــاز و ب ــی منفــی آغ نمای
ــدی در شکســتگی‌ها  ــه بن ــع فاصل ــذا توزی ــال می‌رســد. ل نرم
را می‌تــوان بــا یکــی از توزیع‌هــای نرمــال، نرمــال لگاریتمــی 
و نمایــی منفــی توضیــح داد)شــکل6(. داده‌هــای فاصلــه 
ــه در اســتریوگرام‌های شــکل   7 ترســیم  ــرای 9 طبق ــدی ب بن
شــده‌اند و در شــکل 8 نمایــی از طبقــات برداشــت شــده 
در صحــرا قابــل مشــاهده اســت. در ایــن اســتریوگرام‌ها 
تعــداد فاصلــه بندی‌هــا در مقابــل فاصلــه بنــدی درزه‌هــا 
ــه بنــدی در ایــن نمودارهــا  پــات شــده اســت. توزیــع فاصل
ــرخ  ــد. ن ــت می‌کن ــال لگاریتمــی تبعی ــال و نرم ــع نرم از توزی
مــد بــه میانگیــن از 0/22 تــا 0/85 در تغییــر اســت. ایــن 
ــه بنــدی  ــر نشــان دهنــده‌ی آن اســت کــه توزیــع فاصل مقادی
در تمامــی طبقــات بــه نوعــی از نــوع نرمــال لگاریتمــی اســت. 
ــه 1  ــن آن ب ــه میانگی ــد ب ــزان م ــه می ــا ک ــی از لایه‌ه ــا برخ ام
ــه ســمت نرمــال پیــش مــی‌رود.   ــر اســت، نمــودار ب نزدیک‌ت
ــر  ــه میانگیــن کوچک‌ت ــر مــد ب در ایــن طبقــات چــون مقادی
از یــک هســتند از ایــن رو توزیــع درزه‌هــا در ایــن ســنگ‌ها 
بــه اشــباع نرســیده اســت. در طبقــه 7، اســتریوگرام داده‌هــای 
فاصلــه نزدیــک بــه توزیــع نرمــال می‌باشــد و نســبت مــد بــه 
 0/46 ، )CV( میانگیــن در آن 0/85 و ضریــب پراکندگــی
مقادیــر  و  فاصلــه  اســتاندارد  انحــراف  می‌باشد)شــکل9(. 
ــوح  ــه وض ــدول 1( ب ــات )ج ــن طبق ــه در ای ــن فاصل میانگی
متفــاوت هســتند و مقادیــر انحــراف معیــار کمتــر از میانگیــن 

فاصلــه‌ی درزه می‌باشــد.
Cv ضریــب پراکندگــی، نــرخ انحــراف اســتاندارد فاصلــه بــه 

میانگیــن فاصلــه می‌باشــد. مقادیــر بــالای FSR نشــان دهنــده 
ــه  ــت طبق ــتگی و ضخام ــه شکس ــن فاصل ــی بی ــاف بالای اخت
بنــدی در طبقــات 1 تــا 9 ســازند مــزدوران می‌باشــد کــه ایــن 
اختــاف  در طبقــه 1 زیــاد می‌باشــد. مقادیــر پاییــن CV نشــان 

ــازگار  ــی س ــع تصادف ــا توزی ــم ب ــدی ک ــته بن ــده‌ی دس دهن
می‌باشــد.

ــع در  ــه مرج ــوان نقط ــه عن ــدی( ب ــه بن ــاخص فاصل FSI )ش
بنــدی  طبقــه  میانگیــن ضخامــت  )شــکل10(که  نمــودار 
ــالای  ــم ب ــد، تراک ــان می‌ده ــه‌ی درزه را نش ــه فاصل ــه میان ب
 FSR ــر درزه‌هــا در لایه‌هــا را نشــان می‌دهــد. بنابرایــن مقادی
 FSR را می‌تــوان محاســبه نمــود )جــدول 1( . مقادیــر بــالای
ــه‌ی  ــای فاصل ــن داده‌ه ــادی بی ــاف زی ــده‌ی اخت ــان دهن نش
ــاف در  ــن اخت ــه ای ــد، ک ــات می‌باش ــت طبق درزه و ضخام

 
شــکل6.  انــواع مختلفــی از قوانیــن توزیــع آمــاری فاصلــه 

 : σ ــن و ــد ، m : میانگی ــر M : م ــاس مقادی ــر اس ــدی ب بن

)Rives et al., 1992(انحــراف معیــار
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ــه توزیــع لگاریتمــی نرمــال می‌باشــد.  شــکل 7. توزیــع فواصــل درزه‌هــا در طبقــات 1 تــا 9 ســازند مــزدوران کــه مربــوط ب

ــال نزدیــک می‌باشــد. ــع نرم ــه توزی ــه 7 ب هیســتوگرام طبق
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Cv FSR 

انحراف 
استاندارد فاصله 

 بندی

میانه فاصله 
 )cm(درزه

میانگین 
ضخامت 

 )cm(لایه
 لایه

 1لایه 44/117 65/43 7/38 35/3 619/0

 2لایه 5/39 73/8 14/6 64/5 703/0

 3لایه 48 55/9 31/6 33/5 66/0

 4لایه 57 54/12 49/9 7/5 756/0

 5لایه 78 37/18 38/11 6 619/0

 6لایه 72 26/17 32/11 53/5 655/0

 7لایه 30 88/5 74/2 5/7 465/0

 8لایه 37 28/6 52/4 4/7 719/0

 9لایه 39 82/6 24/5 5/6 768/0

 

شکل 8. نمایش تعدادی از لایه‌های برداشت شده در بررسی صحرایی از سازند مزدوران.

جدول1. انحراف استاندارد و مقدار میانگین فاصله درزه‌ها در طبقات 1 تا 9 در سازند مزدوران
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طبقــه 1 بــا مقــدار FSR، 3/35 خیلــی بیشــتر از دیگــر طبقــات 
می‌باشــد. در منطقــه‌ی مــورد مطالعــه، تراکــم درزه‌هــا تقریبــا 
Cv<1 نشــان دهنــده‌ی توزیــع  بــالا می‌باشــند و مقادیــر 
.)Gillespie,2003(یکنواخــت فاصلــه‌ی درزه‌هــا می‌باشــد

نرمــال لگاریتمــی مشــاهده می‌شــود و میــزان مــد بــه میانگیــن 
مقادیــری از 0/22 تــا 0/79 بــرای طبقــات 1 تــا 9 بجــز طبقــه 
7 را نشــان می‌دهــد. ایــن اعــداد نشــان دهنــده‌ی اشــباع 
ــر  ــند. ب ــات می‌باش ــن طبق ــا در ای ــه درزه ه ــودن مجموع نب
 Laderia and  Price, 1981 , Huang( اســاس مطالعــات 
and Angelier 1989 , Ji and Saruwatari, 1998( طبقاتــی 

کــه دارای ضخامــت کمــی هســتند تراکــم درزه‌هــا در آن‌هــا 
ــا افزایــش ضخامــت از تراکــم درزه‌هــا  ــوده اســت و ب ــالا ب ب
ــت  ــاهد ضخام ــه 1 ماش ــود. در طبق ــته می‌ش ــات کاس در طبق
بالایــی  هســتیم بنابرایــن تراکــم درزه‌هــا در ایــن طبقــه نســبت 
بــه دیگــر طبقــات کمتــر می‌باشــد. همچنیــن در طبقــه 7 
ــن تراکــم درزه  ــن ضخامــت هســتیم بنابرای ــا شــاهد کمتری م
 ،FSR ــدار ــش مق ــا افزای ــم.  ب ــاهده می‌کنی ــی را مش ی بالای
میــزان تراکــم درزه‌هــا بــا کاهــش ضخامــت طبقــات افزایــش 
بــا دیگــر  مقایســه  FSR در  میــزان   7 می‌یابــد. در طبقــه 
ــا  ــم درزه‌ه ــزان تراک ــه می ــد در نتیج ــتر می‌باش ــات بیش طبق
بــالا بــوده و از ضخامــت کمتــری نســبت بــه بقیــه‌ی طبقــات 
برخــوردار بــوده اســت. دلیــل دیگــری کــه می‌توانــد تراکــم 
ــدار  ــاند، مق ــات رس ــه اثب ــه ب ــن طبق ــا را در ای ــالای درزه‌ه ب
ــن  ــدار در ای ــن مق ــه ای ــد ک ــدی می‌باش ــه بن ــن فاصل میانگی
طبقــه از ضخامــت طبقــه کمتــر می‌باشــد)جدول 1(. مقادیــر 
ــاف  ــه اخت ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــن طبق ــالای FSR در ای ب
زیــادی بیــن مقادیــر میانگیــن فاصلــه بنــدی و ضخامــت 
طبقــه می‌باشــد و در طبقــه 1 کــه میــزان FSR نســبت بــه 
بقیــه طبقــات پایین‌تــر بــوده اســت مــا شــاهد اختــاف 
بــر  پارامتــر می‌باشــیم.  ایــن دو  بیــن  برابــری   حــدود 3 
ــان  ــر Cv<1 نش ــات )Gillespie, 2003( مقادی ــاس مطالع اس

 

 

شــکل 9. میانگیــن فاصلــه درزه نســبت بــه انحراف اســتاندارد 

 CV ــر ــی مقادی ــزدوران.  تمام ــا 9 ســازند م ــات 1 ت در طبق

ــند. ــر از 1 می‌باش کمت

شــکل10. میانــه فاصلــه‌ی درزه به میانگین ضخامــت طبقه بندی. 

 نمــودار نشــان می‌دهد که هــر دو مقدار ضخامت طبقــه بندی و 

ــش  ــه افزای ــه رو ب ــورد مطالع ــه ی م ــه‌ی درزه در منطق فاصل

می‌باشــند.

5- بحث
در ایــن تحقیــق، مجموعــه درزه‌‌ی کششــی بــا امتــداد میانگین 
ــه عنــوان یــک دســته درزه‌‌ی سیســتماتیک کــه در  N18E، ب

طبقــات آهکــی ســازند مــزدوران بــا ســن ژوراســیک پســین 
ــه  ــرار گرفت ــه اســت مــورد مطالعــه ق ــه داغ توســعه یافت درکپ
اســت. براســاس مطالعــات )Rives et al., 1992( قوانیــن 
ــال  ــی و نرم ــی منف ــال، نمای ــی نرم ــع لگاریتم ــی توزی احتمال
بــرای تحلیــل فاصلــه بنــدی درزه‌هــا از اســتریوگرام‌های 
شــکل 6 می‌تــوان اســتفاده نمــود. در ایــن نمودارهــا بــا مقــدار 
ــن  ــی از ای ــا یک ــوان ب ــار می‌ت ــراف معی ــن و انح ــد، میانگی م
ــف  ــن تعاری ــاس ای ــر اس ــرد. ب ــل ک ــودار را تحلی ــن، نم قوانی
نمودارهــای موجــود درایــن مقالــه حالــت نرمــال لگاریتمــی 
ــل  ــع فواص ــه درزه، توزی ــک مجموع ــند. در ی را دارا می‌باش
 بــه عنــوان نشــانه ای از اشــباع بــودن درزه هــا محســوب 
دارنــد  کــه  پیشــنهادی  و   )Rives et al., 1992(می‌شــود
برایــن مبناســت کــه نــرخ مــد بــه میانگیــن مــی توانــد ســطح 
اشــباع مجموعــه را نشــان دهــد. بــه ایــن صــورت کــه هرچــه 
ــه  ــد مجموع ــر باش ــه 1 نزدیک‌ت ــن ب ــه میانگی ــد ب ــبت م نس
درزه اشــباع‌تر اســت. طبقــه 7 در ایــن مطالعــات تقریبــا 
ــال شــدن  ــه ســمت نرم ــی اشــباع داشــته و نمــودار آن ب حالت
پیــش مــی‌رود. در دیگــر نمودار‌هــا ایــن توزیــع بــه صــورت 
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دهنــده‌ی توزیــع اســتاندارد فاصلــه‌ی درزه می‌باشــد و برایــن 
ــان داده  ــر Cv<1 را نش ــا مقادی ــاری م ــای آم ــاس داده‌ه اس
اســت و بــا ایــن نظریــه مــی تــوان اثبــات نمــود کــه فاصلــه‌ی 
درزه‌هــا از توزیــع یکنواختــی برخــوردار می‌باشــند. براســاس 
ــع  ــور واق ــس خ ــی ناودی ــال جنوب ــی در ی ــی‌های میدان بررس
در ســازند مــزدوران )شــکل5(، در ایــن ســازند دو دســته 
شکســتگی شناســایی شــده اســت. ایــن شکســتگی‌ها کششــی 
بــوده و عمــود برطبقــات شــکل گرفته‌انــد. دســته‌‌ی اول 
ــه صــورت سیســتماتیک  ــداد N196 ب ــا امت شکســتگی‌هایی ب
ــس تشــکیل شــده‌اند. دســته  ــی ناودی ــال جنوب ــر ی و عمــود ب
ــور  ــوازات مح ــه م ــداد N295 ب ــا امت ــتگی‌هایی ب دوم شکس
اکثــر  در   I مجموعــه  شکســتگی‌های  هســتند.  ناودیــس 
مکان‌هــای سراســر چیــن مشــاهده می‌شــوند و بــه طــور 
سیســتماتیک عمــود بــر لایه‌بنــدی هســتند. بنابرایــن براســاس 
روابــط متقاطــع درزه هــا در ســطح ناودیــس نتیجــه می‌شــود 
ــن،  ــت. بنابرای ــر اس ــه II قدیمی‌ت ــه I از مجموع ــه مجموع ک
ــیر  ــه تفس ــن مجموع ــوان قدیمی‌تری ــه عن ــه I را ب ــا مجموع م

می‌کنیــم. 

4- نتیجه گیری
1- گســترش درزه‌هــا در کربنات‌هــای ســازند مــزدوران 
ــه داغ  ــی ناودیــس خــور در منطقــه‌‌ی کپ ــال جنوب ــع در ی واق
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. در محــدوده‌‌ی مــورد 
مطالعــه مجموعــه درزه‌هــا بــا موقعیــت میانگیــن )N18E( بــه 
عنــوان مجموعــه درزه‌هــای سیســتماتیک پدیــدار شــدند کــه 

ــده‌اند. ــکیل ش ــور تش ــس خ ــی ناودی ــال جنوب ــر ی ــود ب عم
ــه‌‌ی  ــه‌‌ی فاصل ــن میان ــوان رابطــه‌‌ی بی ــه می‌ت ــن منطق 2- در ای
درزه و ضخامــت طبقــه بنــدی را مشــاهده کــرد. بــا افزایــش 
ضخامــت طبقــه بنــدی ســازند مــزدوران، فاصلــه بنــدی 
ــش  ــا کاه ــس. ب ــد و برعک ــش می‌یاب ــز افزای ــا نی ــن درزه‌ه بی
ــه  ــار فاصل ــراف از معی ــدار انح ــدی، مق ــه بن ــت طبق ضخام
ــا کاهــش  ــد و درنتیجــه ب بنــدی بیــن درزه‌هــا کاهــش می‌یاب
ــا در  ــدی درزه‌ه ــه بن ــدار فاصل ــدی، مق ــه بن ــت طبق ضخام
ــود  ــی ش ــر م ــدی نزدیک‌ت ــه بن ــن فاصل ــه میانگی ــات ب طبق
ــت  ــش ضخام ــا کاه ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــوع نش ــن موض و ای
ــدار  ــده و مق ــر ش ــا یکنواخت‌ت ــع درزه‌ه ــدی، توزی ــه بن طبق
ــدی از  ــه بن ــر می‌شــود. ضخامــت طبق ــز براب ــدی نی ــه بن فاصل
مهم‌تریــن عوامــل کنتــرل کننــده فاصلــه بنــدی شکســتگی‌ها 
ــاد  ــاف زی ــده‌‌ی اخت ــان دهن ــالای FSR نش ــر ب ــت. مقادی اس

ــند.  ــات می‌باش ــت طبق ــن ضخام ــل درزه و میانگی ــن فواص بی
ــت  ــا یکنواخ ــا تقریب ــاوب ی ــش متن ــدار Cv<1 آرای 3- مق
ــه  ــورد مطالع ــای م ــد کــه درزه‌ه ــا را مشــخص می‌کن درزه‌ه
در 9 طبقــه مقادیــر Cv<1 را نشــان می‌دهنــد. مجموعــه 
درزه‌هــای ایــن محــدوده بــا ســطح بالایــی از تراکــم درزه هــا 
ــن  ــن در ای ــه میانگی ــد ب ــر نســبت م مشــخص می‌شــود. مقادی
طبقــات از 0/22 تــا  0/85 اســت، یعنــی هرچقــدر ایــن عــدد 
ــت اشــباع‌تری  ــر شــود مجموعــه درزه‌هــا حال ــه 1 نزدیک‌ت ب
را نشــان می‌دهنــد و بــا مقــدار عــدد 1 درزه‌هــا کامــا 
ــع  ــه 7 توزی ــز طبق ــات بج ــی طبق ــند. در تمام ــباع می‌باش اش
ــن نشــانی  ــه میانگی ــد ب ــر نســبت م ــال لگاریتمــی و مقادی نرم
از عــدم اشــباع مجموعــه درزه‌هــا در ایــن طبقــات می‌باشــد. 
ــد،  ــگاه می‌کنی ــای خــاص ن ــدازه‌‌ی درزه‌ه ــه ان ــی کــه ب زمان
توزیع‌هــای فاصلــه، ممکــن اســت توزیع‌هــای نرمــال یــا 
نرمــال لگاریتمــی را نشــان دهــد کــه اشــباع یــا عــدم اشــباع 

ــد. ــان می‌ده ــه درزه را نش ــودن مجموع ب
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با استفاده از مدل‌سازی ژئومکانیکی در مخازن در حال تخلیه بررسی شده است. آگاهی از وضعیت و لغزش گسل‌ها در طول عمر مخزن اهمیت زیادی دارد. 

در صورتی که شکاف یا گسل جدید در مخزن ایجاد شده باشد، عملیات حفاری را متحمل هزینه و ریسک بالایی می‌کند. با استفاده از داده‌های چاه‌پیمایی 

یکی از مخازن جنوب غرب ایران، تنش‌های اصلی در مخزن محاسبه و مدل ژئومکانیکی مخزن ایجاد و پنجره ایمن گل حفاری برای آن محاسبه شد و در آخر 

پتانسیل امکان ایجاد شکاف و گسل در مدت زمان تولید از مخزن بررسی ‌گردید. نتایج نشان می دهد که فشار هرزروی در مخزن مورد مطالعه برابر مقدار تنش 

افقی حداقل)σ3( می‌باشد که میانگین تقریبی آن برابر با 41.75 مگاپاسکال است. رژیم تنش در مخزن مذکور گسل نرمال می‌باشد و بهترین جهت حفاری 

ایمن در این مخزن به موازات تنش قائم است. با توجه به نتایج، راستای تنش درجای افقی حداقل برابر با N16W-S16E و جهت تنش درجای افقی حداکثر 

برابر با N74E-S74W  با انحراف استاندارد 6/5 درجه است. احتمال ایجاد گسل جدید بر اثر تخلیه مخزن در لایه‌های ماسه سنگی مخزن مورد مطالعه نسبت 

به لایه های آهکی و دولومیتی بیشتراست.
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Abstract

From a geomechanical perspective, production from a reservoir and its gradual discharge cause changes in the 

stress field governing the reservoir. In this study, the possibility of creating cracks and faults in reservoirs under 

discharge has investigated using geomechanical modeling. Awareness of the status and slip of faults during the 

life of the reservoir is of great importance. If a new crack or fault has been created in the reservoir, it will incur 

high costs and risks in the drilling operation. Using well logging data from one of the reservoirs in southwestern 

Iran, the main stresses in the reservoir were calculated, a geomechanical model of the reservoir was created, 

and a safe drilling mud window was calculated for it. Finally, the potential for the creation of cracks and faults 

during the production period from the reservoir was investigated. The results show that the leakage pressure in 

the studied reservoir is equal to the minimum horizontal stress value (σ3), whose approximate average is 41.75 

MPa. The stress regime in the reservoir is normal faulting, and the best safe drilling direction in this reservoir 

is parallel to the vertical stress. According to the results, the horizontal in-situ stress direction is at least equal 

to N16W-S16E and the horizontal in-situ stress direction is at most equal to N74E-S74W with a standard 

deviation of 6.5 degrees. The probability of creating a new fault due to reservoir discharge in the sandstone 

layers of the studied reservoir is higher than in the limestone and dolomite layers.
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	1 مقدمه.
از لحاظ ژئومکانیکی با تولید از مخزن و تخلیه تدریجی آن، 
شکاف در مخزن ایجاد می‌شود. آگاهی از وضعیت و لغزش 
این شکاف‌ها در طول عمر مخزن و تولید از آن بسیار اهمیت 
دارد. به سه روش امکان شکل گیری شکاف در مخازن تخلیه 
شده وجود دارد. ممکن است بر اثر تولید در مخزن شکاف 
ایجاد شود. در اثر تولید، مخزن تخلیه می‌شود و فشار منفذی  
تنش  افزایش  باعث  منفذی  فشار  کاهش  یابد.  می  کاهش 
نرمال موثر می‌شود و این تغییر تنش موثر می‌تواند باعث ایجاد 
تغییر شکل‌های الاستیک در کل مخزن شود. زمانی که مسیر 
تنش به اندازه کافی بزرگ باشد و مقدار آن به مقدار بحرانی 
تنش رسیده و یا از آن بیشتر شود، امکان ایجاد شکاف درون 

.)Abdideh and Fathabadi. 2013( مخزن وجود دارد
بعضی اوقات لازم است جهت دستیابی به مخزن موجود در 
لایه های زیرین، مخزن تخلیه شده حفاری شود. در اثر کاهش 
از  جلوگیری  برای  شده،  تخلیه  سازندهای  در  منفذی  فشار 
از وزن گل  شکاف و هرزروی در زمان حفاری لازم است 
پایینی استفاده شود. این در حالی است که برای جلوگیری از 
ورود سیالات لایه‌های بالاتر به درون چاه، وزن گل از حد 
مشخصی نباید پایین‌تر بیاید. با حفاری در نواحی تخلیه شده 
تغییرات  این  می‌دهد.  رخ  فشار  گرادیان  در  زیادی  تغییرات 
با روش‌های سنتی  باشد که  می‌تواند عامل مشکلات زیادی 
حفاری نمی‌توان آن‌ها را حل نمود. روش های مختلفی برای 
هنگام  می‌توان  می‌شود.  استفاده  شده  تخلیه  مخزن  حفاری 
استفاده از وزن گل بیشتر از کمترین تنش اصلی، با حفاری 
چاه  نزدیک  هیدرولیکی  ایجاد شکاف  از  مناسب  در جهت 
جلوگیری کرد. استفاده از افزودنی‌‌هایی جهت جلوگیری از 
نفوذ گل به سازند و یا افزودنی‌های مقاوم کننده برای سیمان 
کردن دانه های سازند در دیواره چاه هم برخی از مشکلات 
هرزروی  از  کننده  جلوگیری  مواد  افزودن  می‌کنند.  کم  را 
می‌تواند باعث کاهش هرزروی بشود. با استفاده از مواد مقاوم 
کننده هم می‌توان از ایجاد شکاف در دیواره جلوگیری کرد. 

عیب استفاده از این مواد آسیب آن‌ها به سازند است.
سومین حالت شکاف مربوط به زمانی است که در یک مخزن 
در حال تخلیه عملیات شکاف هیدرولیکی انجام شود. ایجاد 
شکاف در مخازن تخلیه شده با توجه به کاهش فشار منفذی 
آسان تر است و با اعمال فشار پمپ کمتری در مخزن شکاف 
تنش‌ها  جهت  چرخش  صورت  در  همچنین  می‌شود.  ایجاد 
 Lorenz,(یافت دست  مخزن  از  جدیدی  نقاط  به  می‌توان 

 .)1999

1-1. جایگاه زمین شناسی میدان نفتی اهواز
شامل  و  ایران  نفتی  میدان  بزرگترین  اهواز،  نفتی  میدان 
استان  در  که  است  خامی  و  بنگستان   ، آسماری  مخزن  سه 
جنوب  در  اهواز،  شهرستان  مرکزی  بخش  در  خوزستان 
غربی ایران، در منطقه فروافتادگی دزفول قرار دارد و دارای 
روند شمال‌غربی جنوب‌شرقی، به موازات رشته کوه زاگرس 
می‌باشد. طول میدان اهواز ۶۷ کیلومتر ، عرض آن ۶ کیلومتر 
با  شمال  از  نفتی،  میدان  این  است.  متر   314 آن  ضخامت  و 
میدان نفتی رامین، از شرق با میدان نفتی مارون، از جنوب با 
میدان نفتی شادگان و میدان نفتی منصوری و از غرب با میدان 
است)شکل  مجاور  سوسنگرد  نفتی  میدان  و  آب‌تیمور  نفتی 
1(. میدان نفتی اهواز ساختار تاقدیسی دارد و تقریبا از آخرین 
این  به حساب می‌آید.  ناحیه چین‌خورده زاگرس  بخش‌های 
تاقدیس بر روی یک بالا آمدگی )هورست( که در طبقات 
قدیمی‌تر اتفاق افتاده‌است، قرار دارد و به صورت نابرجا در 
است.  واقع  آغاجاری  سازند  از  اهواز  سطحی  تاقدیس  زیر 
تاقدیس اهواز کم و بیش متقارن می‌باشد. سطح این تاقدیس 
در سر سازند آسماری در حدود ۲۵۰۰ متری در زیر سطح 
دریا قرار دارد و این سازند در میدان اهواز، مرکب از ماسه 
سنگ و سنگ آهک و دلومیت می‌باشد و تخلخل متوسط 

برابر ۱۸ درصد است )مطیعی، ح.، 1389(. آن 

اهواز در جنوب غربی  نفتی  نمایش موقعیت میدان  شکل 1. 

)1389 )مطیعی،   )1:2500000( ایران 

	2 مواد و روش‌ها.
تعیین  و  چاه  ژئومکانیکی  مدل  طراحی  با  پژوهش  این  در 
ضرایب  مانند  مخزن  سنگ  مقاومتی  و  رفتاری  پارامترهای 
اعماق  در  مخزن  بر  تنش حاکم  میدان  هم‌چنین  و  الاستیک 
مورد  و  طراحی  را  حفاری  گل  ایمن  پنجره  مطالعه،  مورد 
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تعیین  و  تنش‌ها  مسیر  تعیین  با  سپس  می‌دهیم.  قرار  بررسی 
موجود،  روابط  طریق  از  شکاف  ایجاد  برای  بحرانی  مقدار 
مورد  را  مخزن  تخلیه  و  تولید  اثر  بر  شکاف  ایجاد  امکان 
مطالعه و بررسی قرار می‌دهیم. سپس نتیجه‌های به‌دست آمده 
از روابط و داده‌ها را وارد نرم افزار کرده و نمودارهای چاه 

می‌کنیم. تفسیر  و  آورده  دست  به  را  مطالعه  مورد 

2-1. مراحل طراحی مدل ژئومکانیکی چاه
های  داده  قرائت  ژئومکانیکی  سازی  مدل  از  مرحله  اولین 
انواع لاگ های حفاری، مغزه گیری  پتروفیزیکی که شامل 
برای  ها  داده  این  از  باشد.  می  است،  حفاری  گزارشات  و 
دینامیکی  حالت  در  مخزن  سنگ  الاستیک  مدول  محاسبه 
مخصوص  تجربی  روابط  از  استفاده  با  که  شود  می  استفاده 
این سنگ مخزن از حالت دینامیکی  به استاتیکی تبدیل می 
استاتیکی  الاستیک مخزن در حالت  به مدول  توجه  با  شود. 
مقاومت فشاری تک محوری محاسبه می شود. از مقادیر فشار 
منفذی و وزن گل حفاری که در گزارشات روزانه حفاری 
ثبت شده، وزن گل حفاری مجاز محاسبه می شود. در مرحله 
بعد بزرگی تنش های برجا محاسبه و با استفاده از داده های 
پس  شود.  می  مشخص  آنها  کالیپر جهت  و  تصویری  لاگ 
از حفاری چاه تغییراتی که در تنش های مماسی، شعاعی و 
با استفاده از مقادیر تنش  محوری اطراف چاه ایجاد میشود، 
و  تعیین  برای  مقادیر  این  از  و  آید  می  بدست  اصلی  های 
استفاده  چاه  دیواره  گسیختگی  و  ها  شکستگی  نوع  بررسی 
می شود. با توجه به پارامتر های بدست آمده، آخرین مراحل 
مدل سازی ژئومکانیکی که شامل تحلیل پایداری دیواره چاه، 
تعیین پنجره ایمن گل حفاری و تعیین مسیر تنش و مسیر تنش 

انجام می شود. بحرانی است، 

2-1. قرائت داده‌های پتروفیزیکی لاگ ها :
ژئومکانیکی1  مدل  بررسی  و  ساخت  منظور  به  مرحله  اولین 
قرائت داده‌های پتروفیزیکی می‌باشد. جهت این امر ابتدا نیاز 
به یکسری داده‌های ابتدایی می‌باشد. به عنوان مثال می‌توان به 
داده‌های لاگ‌های مختلف، گزارش‌های حفاری و عملیات 

مغزه‌گیری2 اشاره کرد.
شده  ذکر  خصوصیات  با  داده‌ها  این  مهم‌ترین  جمله  از 
عملیات  از  آمده  به‌دست  پتروفیزیکی  داده‌های  به  می‌توان 

1.  Geomechanical Model
2.  Coring Operation

داده‌های  نمود.  اشاره  لاگینگ3  ول  همان  یا  گیری  نمودار 
ارزشمندی  اطلاعات  ویژگی‌هایشان،  اساس  بر  نمودارگیری 
نوع  تخلخل4،  مختلف،  زون‌های  در  ویژه  مقاومت  جمله  از 
این  از  که  دیگر  پارامتر  ده‌ها  و  لیتولوژی6  چگالی5،  سیال، 
به  می‌دهند.  قرار  کاربر  اختیار  در  را  مشتق شده‌اند  پارامترها 
را  نمودارها  و  دیاگرام‌ها  انواع  پارامترها می‌توان  این  کمک 
ترسیم کرده و در موارد خاص می‌توان در مورد مسیر چاه‌ها 
و محدوده‌های مختلف از نظر کیفیت مخزنی و بهره‌دهی آن 

.)Bashmagh et al, 2022( بحث کرد
این پژوهش از لاگ‌های عمق7، گاما8، چگالی9 و لاگ  در 
این  می‌شود.  استفاده  فشاری11  موج  و  برشی10  موج  صوتی 
در  آسماری  سازند  در  موجود  چاه‌های  از  یکی  از  لاگ‌ها 

 .)2 است)شکل  آمده  به‌دست  اهواز  میدان 

تحلیل  و  چاه  از  آمده  به‌دست  لاگ  نمودارهای   .2 شکل 

اهواز میدان  آسماری،  مخزن  در  لیتولوژی 

3.  Well Logging
4.  Porosity 
5.  Density 
6.  Lithology 
7.  Depth 
8.  CGR
9.  RHOB
10.  DTs
11.  DTc
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همانطور که در شکل )2( مشاهده می‌شود بیشتر مخزن مورد 
از ماسه سنگ1 تشکیل شده است، همچنین لایه‌های  مطالعه 
متعدد سنگ‌آهک2 در آن موجود می‌باشد و قسمت اندک 

آن از دولومیت3 تشکیل شده است.

	3 نتایج و بحث:.
تنش‌های  آوردن  دست  به  و  مکانیکی  مدل  ساخت  جهت 
برجا و خصوصیات مکانیکی مخزن نیاز به محاسبه مدول‌های 
تمامی  برای  دینامیکی  حالت  در  مخزن  سنگ  الاستیک 
عمق‌های مدنظر می‌باشد. مدول های الاستیک سنگ مخزن 
 Darvishpour et al,( از طریق روابط زیر به دست می آیند

.)  2019

	1 مدول یانگ4 -
)1(

	2 مدول برشی5 -
)2(

	3 نسبت پواسون6 -
)3(

لاگ‌های  داده‌های  به  نیاز  مدول‌ها  این  محاسبه‌ی  جهت 
RHOB، DTc و DTs می‌باشد. از لاگ RHOB مقدار ρ و 

از Δts یا Dts، زمان سیر موج برشی و Δtc یا Dtc، زمان سیر 
موج تراکمی حاصل می‌شود. واحد ضریب پواسون بدون بعد 
می‌باشد و واحد مدول‌های دیگر گیگاپاسکل )Gpa( است.

را  مذکور  مدول‌های  نمودار کلی  می‌توان  محاسبات  از  بعد 
نسبت به عمق به‌دست آورد که در شکل)2( نشان داده شده 
سختی  نمایانگر  که  یانگ  مدول  نمودار  به  توجه  با  است. 
و  چاه  انتهایی  و  ابتدایی  نواحی  در   ،)2( شکل  است  سنگ 
مدول  است،  هرجایی که جنس سنگ مخزن سنگ آهکی 
نشان می‌دهد و آستانه تحمل سنگ  بیشتری را  یانگ مقدار 
بالاتر  اعمالی  تنش‌های  با  مقابل  در  نواحی  این  در  مخزن 

1.  Sandstone
2.  Limestone
3.  Dolomite 
4.  Young’s modulus
5.  Shear modulus
6.  Poisson ratio

نواحی  این  در  گسل  و  شکستگی  ایجاد  احتمال  و  می‌باشد 
شکل)2(  نمودار  در  پواسون  ضریب  بررسی  است.  اندک 
این مدول که نشان‌دهنده‌ی  تغییرات  این است که  از  حاکی 
انتهایی چاه  خصوصیات سنگ می‌باشد در قسمتهای اولیه و 
جنس  تغییر  دلیل  به  امر  این  و  بوده  بیشتر  دیگر  نواحی  از 
سنگ سازند می‌باشد. سازندهای دارای نسبت پواسون بالاتر، 
افقی  نتیجه تنش‌های  بیشتری شده و در  انبساط جانبی  دچار 
برشی  مدول  نمودار  بررسی  می‌کنند.  تولید  نیز  را  بزرگتری 
تنش‌های  اعمال  برابر  در  مخزن  سنگ  تغییرات  نشان‌دهنده 
برشی است. در این گراف بیشترین مقاومت سنگ مخزن در 
انتهایی می‌باشد و  ابتدایی و  برابر تنش‌های برشی در نواحی 
.)3 می‌باشد)شکل  مخزن  میانی  نواحی  در  مقاومت  کمترین 

میدان  آسماری،  مخزن  سنگ  الاستیک  مدول‌های   .3 شکل 

عمق به  نسبت  دینامیک  حالت  در  اهواز 

در  شده  محاسبه  مدول‌های  تا  است  نیاز  محاسبات  ادامه  در 
این  برای  تبدیل گردند.  استاتیک  حالت  به  دینامیک  حالت 
نفتی  میدان  همان  برای  که  تجربی  روابط  از  می‌توان  منظور 
روابط  این  دهنده  نشان   )1( جدول  کرد.  استفاده  می‌باشند 

می‌باشد. 
به  دینامیک  تبدیل  تجربی  روابط  جدول1.  مدول‌های 

)Gholami et al,2017( استاتیک 

Ed =
ρb [3 − 4 (∆tc∆ts
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روابط  دینامیکی  حالت  به  یانگ  مدول  تبدیل  برای  چون 
متعددی وجود دارد نمودار ارتباط تجربی بین حالت دینامیک 

استاتیک مدول یانگ رسم می‌شود )شکل 4(. و 

و  دینامیک  یانگ  مدول  بین  تجربی  ارتباط  نمودار   .4 شکل 

استاتیک

بعد از تبدیل مدول‌ها از حالت دینامیک به حالت استاتیک، 
تحلیلی  نمودار  آمده  دست  به  خروجی  داده‌های  با  می‌توان 
گراف‌های  مقایسه  از  آورد.  به دست  عمق  به  نسبت  را  چاه 
شکل )5( مشخص می شود که مقادیر مدول یانگ دینامیک 
آن‌ها  بین  رابطه  و  بوده  استاتیک  یانگ  مدول  از  بزرگ‌تر 
خطی می‌باشد. معمولاً نسبت مدول یانگ دینامیک به مدول 
هرچه  می‌باشد.   1/5 با  برابر  متوسط  طور  به  استاتیک  یانگ 
دو  این  اختلاف  باشد  بزرگ‌تر  مخزن  سنگ  یانگ  مدول 
می‌شود.  نزدیک‌تر  یک  عدد  به  آن‌ها  نسبت  و  کمتر  مقدار 
برای سنگ‌های با مدول پایین، اختلاف این دو مقدار بیشتر 

است. نیاز  مورد  بزرگتری  تصحیح  و ضریب  بوده 

حالت  در  مخزن  سنگ  الاستیک  مدول‌های  مقایسه   .5 شکل 

دینامیک و  استاتیک 

ارائه شده مقدار  از روابط تجربی  با استفاده  این پژوهش  در 
پارامتر مقاومت تراکمی تک محوره سنگ یا UCS محاسبه 
می‌شود  استفاده  زیر  رابطه  از  منظور  این  برای  می‌شود. 

.)Hoseinpour  and Riahi, 2022(
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)4(

نوع سازند  اساس  بر  نیز   T مقاومت کششی سنگ،  همچنین 
از UCS/12 تا UCS/8 تغییر پذیر است که برای مخزن مورد 

مطالعه مقدار آن طبق رابطه زیر می‌باشد.
)5(

خواص مقاومتی سنگ نسبت به عمق در شکل )6( نشان داده 
شده است.

شکل 6. خواص مقاومتی سنگ مخزن

حفاری  گل  وزن  و   )Pp( سنگ  منفذی  فشار  پارامتر  دو 
پارامتر  است.  نیاز  چاه  ژئومکانیکی  مدل‌سازی  برای   )Mw(
فشار منفذی به کمک روش‌های well test قرائت می‌شود و 
پارامتر Mw از گزارشات حفاری روزانه استخراج می‌گردد. 
شکل )7( نشان دهنده فشار منفذی و فشار گل نسبت به عمق 

در چاه حفاری می‌باشد.

تعیین رژیم  3-1. محاسبه بزرگی تنش‌های برجا و 
تنش

باید مقادیر تنش‌های اصلی تخمین زده شود.  در این مرحله 

منظور از تنش‌های اصلی در مکانیک سنگ و زمین شناسی 
ساختاری، تنش‌هایی هستند که بر روی صفحه اعمالی آن‌ها 
تنش برشی صفر باشد که با مشخصه‌های )σv، σh و σH( نشان 
داده می‌شوند. در این پژوهش برای محاسبه تنش‌های اصلی 
از روابط بنیادین میدان تنش استفاده می‌شود که از این روش 
برای به دست آوردن تنش‌های اصلی در اعماق مختلف میدان 
مدل‌های  مبنای  بر  که  است  شده  استفاده  مطالعه  مورد  نفتی 
و  الاستیک  مبنای  بر  مخزن  سنگ  )رفتار  می‌باشد  دوگانه 
این مسئله دقت محاسبات  نظر گرفته می‌شود،  پلاستیک در 

میدان تنش را بسیار بیشتر می‌کند(.
تنش‌های  محاسبه  برای  نیاز  مورد  شده  استخراج  داده‌های 

شامل: اصلی 
ضریب   ،)ν( پواسون  نسبت   ،)Z( عمق   ،)g( گرانش  شتاب 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑒𝑒−0.633+
246.540

Δ𝑡𝑡  

𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
10  

 

 

شکل 7.  فشار منفذی و فشار گل در مخزن
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 ،)Esta( مدول یانگ استاتیک ،)Pp( فشار منفذی ،)α( بایوت
چگالی متوسط سنگ )RHOBavg( و کرنش در جهت x و 

y (εx و εy( می‌باشد.

افقی حداقل  برای محاسبه تنش‌های  از روش‌های مهم  یکی 
یا   )poroelastic( پروالاستیک  روابط  از  استفاده  حداکثر  و 
مدل کرنش سطحی می‌باشد. در این مدل با استفاده از مقادیر 
فشار روباره، مدول یانگ، ضریب پواسون و کرنش‌های افقی 
می‌توان مقادیر تنش‌های افقی را به دست آورد که روابط آن 

.)Han et al, 2019( ارائه شده است
)6(

)7(

)8(

ضریب بایوت )α( معمولاً از طریق آزمون‌های آزمایشگاهی 
)برای سنگ‌های سخت  از صفر  آن  مقدار  و  می‌شود  تعیین 
در  متخلخل  سنگ‌های  )برای  یک  تا  صفر(  تخلخل  با 

می‌کند. تعیین  کم‌عمق(  رسوبی  حوضه‌های 
در این تحقیق مقدار α=1 و εX=1.5 و εy=0.5 در نظر گرفته 
شده است. شکل )8( تنش‌های به دست آمده را در عمق‌های 

مختلف نشان داده است.
به دست آوردن گراف تنش‌های برجا می‌توان آن‌ها  از  بعد 
را نسبت به یکدیگر مقایسه نمود و از نتایج آن، رژیم تنش 
حاکم در مخزن را به دست آورد. آندرسون1 سه نوع رژیم 
ارائه  موهر-کولمب  شکست  تئوری  از  استفاده  با  را  تنش 
نمود. طبقه‌بندی آندرسون، رژیم‌های گسل را بر اساس جهت 
 Hashemi et( و مقدار نسبی سه تنش اصلی توصیف می‌کند

.)al, 2014

 ،)Sv( با توجه به این‌که سه تنش اصلی عبارتند از تنش قائم
نوع  سه   )Sh( افقی حداقل  تنش  و   )SH( افقی حداکثر  تنش 
با بررسی شکل )8(   رژیم تنش در درون زمین رخ می‌دهد. 
حداکثر  افقی  تنش  از  بزرگ‌تر  قائم  تنش  که  شد  مشخص 
و تنش افقی حداکثر بزرگ‌تر از تنش افقی حداقل می‌باشد 
)Sv>SH>Sh(. این امر نشان دهنده رژیم تنش نرمال در تمامی 
نواحی موجود در مخزن می‌باشد و رژیم قالب از نوع گسل 

.)9 می‌باشد)شکل  نرمال 

1.  Anderson 
شکل 9. نمایی شماتیک از طبقه‌بندی آندرسون )گسل نرمال(

(6) 
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شکل 8. تنش‌های برجا اصلی در مخزن
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یکدیگر  به  تنش  مولفه  سه  مقادیر  مخزن  ابتدایی  نواحی  در 
آزیموت  و  امتداد  هر  در  چاه  پایداری  و  می‌باشند  نزدیک 
عبارت  به  است.  مطلوب  و  مساوی  تقریبا  تنش‌ها  به  نسبت 
دیگر چاه را می‌توان به هر طرف دلخواه کج کرد. اما پس از 
آن در نواحی میانی و پایانی دو تنش افقی تقریبا مساوی و با 
تنش قائم اختلاف زیادی دارند، بنابراین بهترین مسیر حفاری 

در امتداد و به موازات تنش قائم می‌باشد.

3-2. تعیین امتداد تنش‌‌های درجا با استفاده از ابزار 
قطریاب و لاگ تصویری

ابزار قطریاب در صنعت نفت بمنظور یافتن اطلاعاتی در مورد 
امتداد و شیب لایه‌‌بندی، اندازه و قطر چاه حفاری‌‌شده رانده 
می‌‌شود. بمنظور مشخص نمودن عارضه‌‌های زمین‌‌شناسی از دو 
 Hoseinpour( و شیب استفاده می‌‌شود )پارامتر امتداد )راستا

.)and Riahi, 2022

در مورد چاه مورد مطالعه داده‌‌های ابزار قطریاب شش بازویی 
بررسی  مورد  میدان  درجای  تنش‌‌های  امتداد  تعیین  بمنظور 
رسم  است.  شده  ارائه   )10( در شکل  نتایج  که  گرفت  قرار 
نمودار گل سرخی در محل‌‌های ریزش، امتداد تنش درجای 
N19W تعیین می  با  برابر  افقی حداقل را مطابق شکل )11( 
کند. همانطور که قبلا بیان گردید، امتداد تنش درجای افقی 

حداکثر عمود بر راستای تنش افقی حداقل می‌‌باشد.
تفاوت  اساس  بر  مقاومتی  تصویری  نمودارگیری  ابزارهای 
خود،  پیرامون  محیط  در  موجود  مصالح  الکتریکی  مقاومت 
می‌‌دهد. شکستگی‌‌های  ارائه  چاه  داخل  محیط  از  تصاویری 
که  می‌‌شوند  باعث  برجا  تنش‌‌های  اثر  در  چاه  دیواره  برشی 
این عامل خود  بیشتر شود و  قطر چاه در یک راستای معین 
بین حسگر مقاومتی و  موجب می‌‌شود تا گل حفاری فاصله 

.)Heidbach, O, 2018( نماید  پر  را  چاه  دیواره 
بنابراین ابزار به جای اینکه مقاومت دیواره چاه را نشان دهد، 
نشان می‌‌دهد. در چاه  گل حفاری  را  مقاومت گل حفاری 
ابزار در نواحی تغییر  از نوع پایه آبی است. به عبارت دیگر 
شکل‌‌های برشی دیواره )BB( رسانایی بالایی را نشان می‌‌دهد 
که در یک عمق مشخص 180 درجه با هم اختلاف فاز دارند 
در   )XRMI( تصویری  لاگ  نمودارهای  دارای  چاه   .)6(
حفره 1/2-8 اینچ می‌‌باشد که از کیفیتّ و دقت بسیار خوبی 
برخوردار است. بمنظور تعیین امتداد تنش‌‌های اصلی افقی با 
بمنظور  تصویری  نمودارهای   ،Techlog نرم‌‌افزار  از  استفاده 
با  القائی  شکست  و  دیواره(  )ریزش  برشی  شکست  تعیین 

 

شکل 10. نمودارهای عمق، اندازه مته، قطریاب چاه همراه با 

ناحیه ریزش در چاه 

 

تعیین  بمنظور  یاب  قطر  ابزار  سرخی  گل  نمودار   .11 شکل 

چاه  در  حداقل  افقی  درجای  تنش  امتداد 
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دقت بسیار زیادی مورد بررسی قرار گرفت. بخشی از نمودار 
بازو  شش  قطریاب  نمودار  با  همراه  چاه   XRMI تصویری 
بمنظور تعیین نواحی ایجاد شکست برشی )ریزش دیواره( در 

شکل های‌‌ )12( و )15( نمایش داده شده است.

شکل 12. تعیین نواحی شکست برشی )ریزش دیواره( در 

بخشی از حفره باز 1/2-8 اینچ چاه 

توسط  افقی  درجای  اصلی  تنش‌‌های  امتداد  بررسی  نتایج 
نمودار تصویری در حفره باز 1/2-8 اینچ چاه )C( در شکل 

است.  شده  ارائه   )14( و   )13(

امتداد  شکل)13(،  مطابق  تصویری  نمودار  اول  قسمت  در 
و  با 161-341 درجه  برابر   ) ( دیواره چاه  ریزش‌‌های 
امتداد   ،)14( شکل  مطابق  تصویری  نمودار  دوم  قسمت  در 

است.  درجه   166-346 با  برابر  چاه  دیواره  ریزش‌‌های 
دیواره،  شدگی  قطور  با  همراه  برشی  شکست‌‌های  بر  علاوه 
دیواره  روی  بر  حفاری  از  شده  القاء  کششی  شکستگی‌‌های 
چاه1 یکی دیگر از برای تعیین امتداد تنش‌‌های درجای افقی 
در  تنش‌‌ها  تمرکز  که  زمانی  شکستگی‌‌ها  این  است.  اصلی 
دیواره چاه به میزانی افزایش یابند که سبب ایجاد شکستگی 
 (Mohammed کششی شود، بر روی دیواره ایجاد می‌‌گردند
چاه‌‌های  در  معمولا  شکستگی‌‌ها  نوع  این   ., 2017HQ)

عمودی بصورت موازی با محور چاه بوجود می‌‌آیند. حداکثر 
تمرکز تنش‌‌ها در راستای تنش افقی حداقل است و این عامل 
موجب ایجاد گسیختگی‌‌های برشی در دیواره چاه می‌‌گردد. 
در حالتی که فشار درون چاه که در اثر حفاری به سنگ القاء 
می‌‌شود، اولین شکستگی کششی در دیواره چاه در راستایی 
که کمترین تمرکز تنش وجود دارد، ایجاد می‌‌شود. بنابراین با 
توجه به اینکه راستای تنش درجای افقی حداکثر هم راستا با 
تمرکز تنش حداقل است، در نتیجه شکستگی‌‌های القاء شده 
ناشی از حفاری در راستای تنش درجای افقی حداکثر است. 
در  القائی  کششی  شکستگی‌‌های  از  تعدادی   )15( شکل  در 

دیواره چاه نمایش داده شده است.

از  بخشی  در  القائی  کششی  شکست  نواحی  تعیین   .15 شکل 

)C( چاه  اینچ   8-1/2 باز  حفره 

تعیین   )DIFs( کششی  شکست‌‌های  گل‌‌سرخی  نمودارهای 
شده در حفره باز 1/2-8 اینچ چاه مورد مطالعه میدان مورد 

ارائه شده است.   بررسی  در شکل‌‌های )16( و )17( 

افقی  درجای  تنش‌‌  راستای  میانگین  تعیین   .3-3
) ( حداکثر 

بر اساس معادلات ماربیا )1972(، امتداد BO و DIF با زاویه 

1  Drilling Indiced Fractures (DIF)

 

 

 

شکل 13. نمودار گل سرخی امتداد تنش افقی حداقل )

( در قسمت اول نمودار تصویری چاه 

شکل 14. نمودار گل سرخی امتداد تنش افقی حداقل )

( در قسمت دوم نمودار تصویری چاه 
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 معرفی می‌‌شود. زوایای بین 360-180 درجه معادل زوایای 
180-0 درجه است. زاویه مورد نظر جهت انجام محاسبات بر 

حسب درجه به صورت رابطه )9( تعیین می‌‌گردد.
)9(

بمنظور تعیین میانگین راستای تنش درجای افقی حداکثر دو 
روش وزنی عددی1 و طولی2 معرفی می‌‌گردد. خلاصه این دو 

روش در جدول )2( ارائه شده است. 
درجای  تنش  راستای  میانگین  که   است  بذکر  لازم 
 )2( پارامترهای جدول  محاسبات  نتایج  است.   افقی حداقل 

است. بیان شده   )3( مطالعه در جدول  مورد  به چاه  مربوط 
درجای  تنش  راستای   ،)3( جدول  نتایج  به  توجه  با  بنابراین 
درجای  تنش  جهت  و   N16W-S16E با  برابر  حداقل  افقی 
استاندارد  انحراف  با    N74E-S74W با  برابر  حداکثر  افقی 

1.  Number Weighted Method
2.  Length Weighted Method

مطابق  طولی  وزنی  روش  از  حاصل  نتایج  است.  درجه   6/5
با نمودارهای گل سرخی در شکل‌‌های )13(، )14(، )16( و 

می‌‌باشد.  )17(
تعیین کیفیت راستای  معیارهای  تنش جهان،  نقشه  پروژه  در 
تنش‌‌های درجای افقی حداکثر با استفاده از داده‌‌های ریزش 

دیواره چاه در جدول )4( ارائه شده است.

 

شکل16. نمودار گل سرخی امتداد تنش افقی حداکثر )

( در قسمت اول نمودار تصویری چاه 

 

شکل17. نمودار گل سرخی امتداد تنش افقی حداکثر )

( در قسمت دوم نمودار تصویری چاه 

θi∗ = 2θ 

 روش وزنی طولی روش وزنی عددی

 n تعداد
مجموع 

 L طول

C 1پارامتر 
n ∑ cosθi

∗
n

i=1
C 1پارامتر  

L ∑ licosθi
∗

n

i=1
 

S 1پارامتر 
n ∑ sinθi

∗
n

i=1
S 1پارامتر  

L ∑ lisinθi
∗

n

i=1
 

θm  12 arctan (S C⁄ ) θm  12 arctan (S C⁄ ) 

R (C2پارامتر  + S2)
1
R (C2پارامتر  2 +  S2)

1
2 

انحراف 
 استاندارد

360
2π (− 1

2  Ln R)
1
2 

انحراف 
 استاندارد

360
2π (− 1

2  Ln R)
1
2 

 

بمنظور  طولی  و  عددی  وزنی  روش  پارامترهای   .2 جدول 

حداکثر درجای  تنش  راستای  میانگین  تعیین 

 روش وزنی طولی روش وزنی عددی

 15/103 مجموع طول 87 تعداد

 C 825/0پارامتر  C 816/0پارامتر 

 -S 527/0پارامتر  -S 523/0پارامتر 

θm 3/16- θm 30/16- 

 R 98/0پارامتر  R 969/0پارامتر 

انحراف 
 استاندارد

21/7 
انحراف 
 استاندارد

93/5 

 

و  عددی  وزنی  روش  پارامترهای  محاسبه  نتایج   .3 جدول 

حداکثر درجای  تنش  راستای  میانگین  تعیین  بمنظور  طولی 
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شکل 18. نقشه تنش ایران برگرفته از نقشه تنش جهان )2016( 

 )1:2500000( بررسی  مورد  میدان  نمودن  مشخص  با  همراه 

)Rahimi R, 2014( )1389 مطیعی(

نتایج  WSM در جدول )4( و  امتیازدهی  به  با توجه  بنابراین 
و  راستا  تعیین  جدول)3(،  در  طولی  وزنی  روش  محاسبات 
مقدار تنش درجای افقی حداکثر در چاه میدان مورد بررسی 
بمنظور بررسی میزان تطبیق راستای  امتیاز )A( است.  دارای 
افقی پیش‌‌بینی‌‌شده در چاه مورد مطالعه و  تنش‌‌های درجای 
جهت تنش‌‌های حوضه زاگرس، از نقشه تنش ایران در سال 
)2016( مطابق شکل )18( استفاده می‌‌شود. میدان مورد بررسی 
در مختصات 32/31 شمالی و 53/48 شرقی قرار گرفته است. 
همانطور که در شکل )18( مشاهده می‌‌گردد، راستای تنش 
با  بررسی  میدان مورد  افقی محاسبه‌‌شده در  درجای حداکثر 
راستای تنش‌‌های زاگرس مطابقت دارد و دارای رژیم تنشی 

نرمال است. 

3-4. تحلیل پایداری دیواره چاه
 )safe mud window( در این مرحله مفهوم پنجره ایمن گل

و پنجره پایدار گل حفاری )stable mud window( مشخص 
و تحلیل پایداری چاه انجام می‌شود. 

شکل 19. محدوده‌های مختلف پنجره‌های گل حفاری 

)Hoseinpour and Riahi, 2022(

همان‌گونه که در شکل )19( مشاهده می‌شود پنجره ایمن گل 
حفاری بین Pp و σ3 می‌باشد و پنجره پایدار گل حفاری بین 
نمودار می‌توان  این  از  قرار دارد. همچنین   σ3 Min MW و 

سازند  فشار شکست  مانند  آورد،  به دست  نیز  بیشتری  نتایج 
)Fracture Pressure( و منطقه هرزروی گل )Loss zone( و 
 Breakdown( همچنین فشار شکستن و از دست دادن سازند
Pressure(. در شکل )20( پنجره ایمن گل و نمودار تحلیل 

پایداری چاه مورد مطالعه مشاهده می شود.

3-5. آنالیز ایجاد شکستگی و گسلش در سنگ مخزن
به  مخزن  مختلف  لایه‌های  وضعیت  بررسی  جهت  درادامه 
مقادیر  می‌بایست  و شکستگی،  گسل  تشکیل  پتانسیل  لحاظ 

گردند. مقایسه  و  تعیین  بحرانی  مسیرتنش  و  تنش  مسیر 
رابطه مسیر تنش که برابر نسبت تغییر تنش افقی به تغییر در 

: فشار منفذی است 
)10(

در رابطه فوق ν نسبت پوآسون و α ضریب بایوت می باشد 

  E-کیفیت D-کیفیت C-کیفیت B-کیفیت  A-کیفیت پارامتر

تعداد ریزش 
 مجزا

 بیشتر یا مساوی
10 

 بدون ریزش 4کمتر از  4بیشتر مساوی  6بیشتر مساوی 

مجموع طول 
 ریزش

بیشتر یا مساوی 
 متر 100

بیشتر یا مساوی 
 متر 40

بیشتر یا مساوی 
 متر 20

 - متر 20کمتر از 

جدول 4. امتیازدهی WSM به روش مطالعه گسیختگی‌‌های برشی دیواره چاه با استفاده از ابزار نمودار تصویری 

 

 

A = α (1 − 2ν
1 − ν ) =

∆SHor
∆Pp
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.)1α=(
و رابطه مسیر تنش بحرانی که از رابطه زیر به دست می‌آید:

)11(

برای  که  است  سنگ  اصطکاک  ضریب   μ فوق  رابطه  در 
نواحی ماسه سنگ )μ=0.6(، نواحی سنگ آهک )μ=0.9( و 

است. نظر گرفته شده  در   )μ=0.8( دولومیت  نواحی 
شکل )21( تمامی نواحی و محدوده‌هایی از مخزن مذکور با 
قابلیت تشکیل گسل را نشان می‌دهد. همان‌طور که در نمودار 
تمامی  و  مخزن  میانی  نواحی  در  است  مشخص   )21( شکل 
مقادیر  می‌باشد  سنگ  ماسه  مخزن  سنگ  جنس  که  نواحی 
که  بحرانی  تنش  مسیر  پارامتر  مقادیر  از  تنش  مسیر  پارامتر 
محدوده‌های  در  بنابراین  می‌باشد.  بیشتر  است  شده  محاسبه 
مذکور تنها امکان ایجاد گسل وجود دارد و در بقیه نواحی و 
لایه‌های دیگر بدون توجه به مقدار تولید و تخلیه شدن، امکان 

تشکیل گسل وجود نخواهد داشت. 

	4 نتیجه‌گیری.
از مطالعات صورت گرفته در این پژوهش نتایج زیر بدست 

است: آمده 
	1 با - برابر   UCS محوری  تک  فشاری  مقاومت  میانگین 

برابر  مقاومت کششی  میانگین  و  مگاپاسکال   28/4979
شد. محاسبه  مگاپاسکال   2/84979 با 

	2 فشار منفذی )Pp( برابر با 19/79 مگاپاسکال و وزن گل -
حفاری )Mw( 24/23 مگاپاسکال قرائت شد.

	3 تنش - مگاپاسکال،  با 60/33  برابر   )σv = Sv( قائم  تنش 
افقی کمینه )σh = Sh( برابر با 41/71 مگاپاسکال و تنش 
افقی بیشینه )σH = SH( برابر با 58/66 مگاپاسکال محاسبه 

 

شکل 20. مدل ژئومکانیکی ساخته شده برای چاهی در مخزن 

آسماری، میدان اهواز

A∗ = 1 − 1
(√μ2 + 1 + μ)2

 

 

شکل 21. مقایسه مسیر تنش و مسیر تنش بحرانی در مخزن
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شد.
	4 - )=41σ3/75(و )=19Pp/79(پنجره ایمن گل حفاری بین

و همچنین پنجره پایدار گل بین )Min MW=24/23( و 
فشار هرزروی آن در این مخزن برابر σ3 یا همان مقدار 
تنش افقی حداقل می‌باشد که میانگین آن به‌طور تقریبی 

برابر با 41.75 مگاپاسکال می‌باشد.
	5 و - می‌باشد  نرمال  گسل  مذکور  مخزن  در  تنش  رژیم 

موازات  به  مخزن  این  در  ایمن  حفاری  جهت  بهترین 
راستای  نتایج،  به  توجه  با  بنابراین  می‌باشد.  قائم  تنش 
و   N16W-S16E با  برابر  حداقل  افقی  درجای  تنش 
  N74E-S74W جهت تنش درجای افقی حداکثر برابر با

است. درجه   6/5 استاندارد  انحراف  با 
	6 و شعاعی - محوری  مماسی،  های  تنش  مقادیر  اساس  بر 

یا   SWBO برشی  شکست  مدل   ،)  σθθ ≥ σzz ≥ σrr(
 )Pw(شکستگی برشی گسترده است و مقدار فشار گل
محاسبه شده بر اساس این مدل29/11 مگاپاسکال، و بر 
گل  فشار  مقدار    TVER کششی  شکست  مدل  اساس 

است.  25/13-17/81
	7 تنش - بحرانی  مقدار  و   A=0/66 تنش  مسیر  مقدار 

 محاسبه شد، که با توجه 
به نزدیکی این دو مقدار با برداشت از مخزن و کاهش 
فشار منفذی، احتمال ایجاد گسل نرمال در مخزن وجود 

دارد.
	8 احتمال ایجاد گسل بیشتر در لایه‌های ماسه سنگی سازند -

لایه‌ها  دیگر  در  و  دارد  وجود  مطالعه  مورد  مخزن  در 
تولید  زمان  طول  در  دولومیت  و  آهک  سنگ  مانند 

ندارد. وجود  گسل  تشکیل  احتمال 
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ــا  ــم  انتخــاب شــد ت ــه ق ــر،  ناحی ــه- دخت ــی ارومی ــد ماگمای ــران مرکــزی و کمربن ــن پژوهش،جهــت واکاوی فرگشــت دگرریختی‌‌هــای مرزکوهــزاد ای در ای

ــن  ــا تحلی��ل س��اختارها، فرگشــت زمین‌‌ســاختی ای ـیی ش�ـده و س��پس ب ـختارها شناساـ ــط GIS ساـ ــای محی ــای ســنجش از دور، قابلیت‌‌ه ــا اســتفاده از روش‌‌ه ب

ناحیــه در قالــب بررســی‌‌های ســاختاری پیگیــری شــود. نتایــج نشــان داد کــه گســل قم-زفــره بــه عنــوان مــرز ایــن دو زون ســاختاری یــک گســل پی‌‌ســنگی 

ــری  ــه جنوب‌‌باخت ــدید در لب ــت ش ــر و فرونشس ــد ارومیه-دخت ــتگی در کمربن ــث برخاس ــه باع ــوده ک ــوس ب ــه معک ــداری مولف ــا مق ــت‌بر ب ــازوکار راس ــا س ب

ایــران مرکــزی شــده اســت. همچنیــن عملکــرد ایــن گســل بــزرگ مقیــاس، ســبب تشــکیل تاقدیس‌‌هــای ســراج و البــرز تحــت اثــر ســازوکار چین‌‌خوردگــی 

جدایشــی در شــمال ایــن دشــت فروافتــاده شــده اســت و نهایــت، الگویــی گلابتونــی از بلو‌‌کهــای برخاســته-فروافتاده در مــرز دو زون ســاختاری ایــران مرکــزی 

و کمربن��د ارومی��ه- دختــر شـد�ه اس��ت.  تحلیل‌ه��ای جنبشــی س��اختارها حکای��ت از دو نس��ل دگرریختــی ب��ر روی گس��ل قم-زف��ره و پیرام��ون آن دارد. کــه 

می‌‌توانــد در اثــر تغییــر در بــردار حرکتــی ناشــی از همگرایــی صفحــات عربــی و ایــران باشــد.

کلید واژه‌‌ها: ایران مرکزی، کمربند ماگمایی ارومیه- دختر، فرگشت ساختاری، گسل قم – زفره، الگوی گلابتونی
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Abstract:

In this research, the evolution of deformations of the Central Iranian and the Uromia-Dokhtar magmatic 

belt boundary was analyzed. The Qom region was selected for determining the structures using remote 

sensing methods and GIS capabilities. By analyzing the structures, the tectonic evolution of this region was 

investigated through structural studies. The results revealed that the Qom-Zefrah fault, serving as the boundary 

of these two structural zones, is a basement fault with a right-lateral strike-slip mechanism and some reverse 

component. This fault has led to uplift in the Urmia-Dokhtar belt and subsidence in the southwestern edge 

of Central Iran. Additionally, the activity of this fault has resulted in the formation of the Sarajeh and Alborz 

anticlines through the detachment folding mechanism in the north of the subsided plain. Ultimately, a braided 

pattern of uplifted-subsided blocks has been formed at the boundary of these structural zones. Kinematic 

analyses of the structures indicate two stages of deformation on the Qom-Zefrah fault and the adjacent 

area, possibly attributed to changes in the motion vector in the convergence of the Arabian and Iranian plates.

Keywords: Central Iran, Uromia-Dokhtar Magmatic Belt, Structural evolution, Qom-Zefreh Fault, Braided 

pattern
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1- مقدمه:
ــی  ــکل مثلث ــا ش ــزادی ب ــه کوه ــه مجموع ــزی ب ــران مرک ای
)Nogol-e-sadat and Almasian, 1993( اطــاق می‌گــردد 
کــه در داخــل ریزقــاره ایــران جــای گرفتــه اســت. در 
ــدی از  ــتره، کمربن ــن گس ــری ای ــوب- جنوب‌‌باخت ــرز جن م
ــد  ــام کمربن ــا ن ــی( ب ــی و بیرون ــن )درون ــای آذری رخنمون‌‌ه
یــا کمربنــد  بزمــان  )ســهند-  ارومیــه- دختــر  ماگمایــی 
آذریــن میانــی( قــرار گرفتــه اســت کــه بســیاری آن را 
ــر  ــه زی ــی ب حاصــل فرورانــش بخــش اقیانوســی صفحــه عرب
 Berberian and King, 1981;( ایــران می‌‌داننــد ریزقــاره 
 Alavi, 1980 and 1990; Stocklin 1984; Mohajjel et

ادامــه همگرایــی   .)al., 2003; Safari and Bagas, 2021

پــس از برخــورد ریزقــاره ایــران مرکــزی بــا صفحــه عربــی، 
ــن  ــه وســیله چی ــران مرکــزی )ب ــه‌ای ای ســبب فرگشــت ناحی
ماگمایــی  کمربنــد  و  معکــوس(  گســلش  و  خوردگــی 
ایــران  جنوب‌‌باختــری  لبــه  عنــوان  )بــه  دخت��ر  ارومیـ�ه- 

ــت.  ــده اس ـی( ش مرکزـ
داده هــاي ژئوفيزيکــي و زمين‌‌شناســي بدســت آمــده از 
 Hempton,( بخــش هــاي شــمالي و باختــري صفحــه عربــي
ــمال  ــمال- ش ــوی ش ــه س ــي ب ــه عرب ــت صفح 1987(، حرک

خــاور را تأييــد مي‌‌کنــد. محاســبات صــورت گرفتــه، از 
ســوی کوهــران )Cochran, 1983(, نشــان مي‌‌دهـ�د کـ�ه 
 ،N32 حرکــت صفحــه عربــي بــه ســوی اوراســيا بــا آزیمــوت
ــا  ايــران مرکــزي را تحــت تأثيــر قــرار داده و ســاختارهايي ب
روندهــاي عمــود بــر آن )N120( بــه وجــود آورده اســت. از 
مقايســه ســوی حرکــت صفحــه عربــي در زمــان اليگوســن- 
ــوی  ــه س ــت ک ــه گرف ــوان نتيج ــر می‌‌ت ــن و حال‌‌حاض ميوس
تغييــر  کمــی  زمــان،  طــول  در  عربــي  حرکــت صفحــه 
ــه  ــد ک ــان می‌‌ده ــی نش ــای کل ــت. اندازه‌‌گیری‌‌ه ــرده اس ک
ــد حاضــر  ــا عه ــارش از الیگوســن ت ــری محــور فش جهت‌‌گی
ــن  ــه همی ــوده )Pichon at al., 1988( و ب ــر نم ــه N15 تغیی ب
دلیــل مکانیســم گســل‌‌ها از معکــوس خالــص بــه معکــوس بــا 

ــده‌‌اند. ــل ش ــت‌‌بر تبدی ــز راس ــه امتدادلغ ــداری مولف مق
ایــن پهنــه مثلثــی شــکل از خــاور بــه بلــوک لــوت، از شــمال 
بــه کمربنــد چیــن- خــورده- رانــده البــرز و از جنوب‌‌باختــر 
بــه پهنــه ســنندج – ســیرجان محــدود شــده اســت. ایــن پهنــه 
 )Iranian Plateau( زمین‌‌ســاختی، پیکــره میانــی فــات ایــران
را رقــم زده و بــه عنــوان هســته اصلــی ایــن ریزقــاره محســوب 
ــا  ــوبی ب ــاختاری- رس ــای س ــده زیرپهنه‌‌ه ــده و در بردارن ش

کانه‌‌زایی‌‌هــای  و  زمین‌‌ســاختی  رســوبی،  تاریخچه‌‌هــای 
ســنگ‌های  از  ســتبری  بســیار  ردیــف  اســت.  متفــاوت 
از  دگرگونــی  و  آذریــن  توده‌‌هــای  ب��ه ‌‌همــراه  رس��وبی 
پرکامبریــن تــا عهــد حاضــر در ایــن پهنــه نمایــان شــده اســت 
 ،)Stocklin, 1968( ــتوکلین ــر اش ــه نظ ــی، 1383(. ب )آقانبات
ایــن پهنــه متحمــل پنــج فــاز اصلــی کوهــزاد شــامل: ســیمیرین 
ــیک(،  ــی )ژوراس ــیمیرین میان ــی(، س ــاس بالای ــین )تری پیش
لارامیــد )کرتاس��ه بالاییــ( و فازهــای پایان��ی آلپ�ـی )والاشــین 
ــت.  ــده اس ــن( ش ــادنین در پلیو-پلیستوس ــن و پاس در الیگوس
رونــد عمومــی ســاختارها )بخصــوص چین‌‌خوردگی‌هــا( 
در ایــن پهنــه یکنواخــت نیســت؛ بــه گونــه‌‌ای کــه در شــمال 
ــد شــمالی-  ــد خــاوری- باختــری، در خــاور، رون دارای رون
ــد شــمال‌‌باختر-  ــر دارای رون ــی و در باختر-جنوب‌‌باخت جنوب
جنوب‌‌خــاوری )بخصــوص کمربنــد ارومیــه- دختــر( اســت. 
همچنیــن، حــرکات شکســتگی‌‌ها، حوضه‌‌هــای متفاوتــی 
ــت  ــود آورده اس ــا(، بوج ــا و فرورفتگی‌ه ــالا آمدگیه ــا ب )ب

.)Nogol-e-sadat, 1988(
در لبــه جنوب‌‌باختــری ایــن پهنــه، کمربنــد ماگمایــی بــا 
اســامی ارومیــه- دختــر و یــا ســهند- بزمــان، بــا طــول 1700 
کیلومتــر و عــرض 100 کیلومتــر قــرار دارد. بســیاری معتقدند 
کــه ایــن کمربنــد ماگمایــی، حاصــل فرورانــش صفحــه 
اقیانوســی نئوتتیــس بــه زیــر ایــران مرکــزی )در طــی تریــاس 
 Berberian and King, 1981;( اســت )بالایــی تــا الیگوســن
 Alavi, 1980 and 1990; Stocklin 1984; Mohajjel et

ایــن کمربنــد در   .)al., 2003; Safari and Bagas, 2021

شــمال‌‌خاوری پهنــه زمین‌‌ســاختی ســنندج- ســیرجان )بــه 
عنــوان باقیمانــده پس‌‌خشــکی کوهــزاد برخــوردی زاگــرس( 
ــانی  ــت آتشفش ــت. فعالی ــا آن اس ــد ب ــه و هم‌‌رون ــرار گرفت ق
ــده و اوج آن در  ــروع گردی ــه ش ــد از کرتاس ــن کمربن در ای
ائوســن بــوده اســت. فوران‌هــای آتشفشــانی )بخصــوص 
اســت.  بــوده  کالکوآلکالــن  ترکیــب  دارای  ائوســن(  در 
بررســی ترکیــب پترولوژیکــی ایــن آتشفشــانی‌‌ها در نواحــی 
ــی  ــوع اســپلیت آندزیت ــا ن ــزد نشــان می‌‌دهــد کــه ب جنــوب ی
ــر:  ــانی نظی ــنگ‌های آتشفش ــواع س ــپس ان ــده و س ــروع ش ش
ــده‌اند  ــل ش ــوف تشکیـــــ ــت( و ت ــت )لاتی ــت، ریولی آندزی

)آقانباتــی، 1383(.
بــا توجــه بــه اهمیــت بررســی مــرز دو زون ســاختاری ایــران 
مرکــزی و کمربنــد ارومیــه- دختــر، ناحیــه قــم در ایــن 
م��رز مه��م زمین‌‌س��اختی انتخ��اب گردیـ�د. ناحیــه مــورد 
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ــاور آن،  ــا جنوب‌‌خ ــم ت ــتان ق ــمال‌‌باختر شهرس ــه ازش مطالع
در حدفاصــل عرض‌‌هــای شــمالی ′24 °34 تــا ′35 °34 و 
ــت  ــده اس ــع ش ــا ′23 °51 واق ــاوری ′02 °51 ت ــای خ طول‌‌ه
ــه  ــن ناحی ــاختی ای ــت زمین‌‌س ــی موقعی ــکل 1-1(. بررس )ش
بخــش  حدفاصــل  در  ناحی��ه  ایــن  کــه  می‌‌ده��د  نش��ان 
تــا شــمال‌‌خاور کمربنــد  ایــران مرکــزی  جنوب‌‌باختــری 

ماگمایــی ارومیــه- دختــر قــرار گرفتــه اســت )شــکل 2-1(. 
بــه ایــن ترتیــب، بــا بهره‌‌گیــری از روش‌‌هــای مختلــف 
بررســی‌‌های ســاختاری ســطحی  از دور،  نظیــر: ســنجش 
واکاوی  بــه  نســبت  اطلاعــات  تحلیــل  و  زیرســطحی  و 

دگرریختی‌‌هــای ایــن ناحیــه اقــدام خواهــد گردیــد.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 

 
شکل 2- موقعیت زمین ساختی منطقه مورد مطالعه.
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2- زمین‌‌شناسی عمومی ناحیه مورد بررسی:
همانگونــه کــه در بخــش مقدمــه ذکــر گردیــد؛ ناحیــه مــورد 
بررســی در مــرز دو زون اصلــی زمین‌‌ســاختی- رســوبی 
ــه‌‌ای کــه بخــش خــاوری آن در  ــه گون ــه اســت ب ــرار گرفت ق
زون ایــران مرکــزی و بخــش باختــری در کمربنــد ماگمایــی 
بررســی‌‌ها   .)2 )شــکل  اســت  شــده  واقــع  ارومیه-دختــر 
نشــان می‌‌دهــد کــه زمین‌ســاخت ایــن دو پهنــه در ناحیــه 
ــرار دارد.  ــی( ق ــی )و فعال ــل‌های اصل ــر گس ــت تأثی ــم، تح ق
ــوان  ــه عن ــه ب ــره ک ــل قم-زف ــط گس ــن دو زون توس ــرز ای م
یکــی از ســاختارهای مهــم زمین‌ســاختی، نقــش کلیــدی در 
شــکل‌گیری و تحــولات زمین‌شناســی ایــن ناحیــه ایفــا نمــوده 
و از ســاختارهای ترافشارشــی )فشارشــی- برشــی( هســت کــه 
چنــد میلیــون پیــش بــا بســته شــدن حوضــه نئوتتیــس در ایــن 
ــتم  ــی از سیس ــل بخش ــن گس �ـت. ای ناحیـه� ش��کل گرفت��ه اس
گســلی بزرگ‌تــری اســت کــه چهارچــوب ســاختاری، 
ــوری  ــای هیدروکرب ــکیل تله‌‌ه ــوبی، تش ــه رس ــل حوض تکام
و  ســراجه(  گازی  میــدان  و  البــرز  نفتــی  میــدان  )نظیــر 
ــات  ــت. مطالع ــوده اس ــرل نم ــزی را کنت ــای لرزه‌خی فعالیت‌ه
نشــان می‌دهنــد کــه ایــن منطقــه در طــول زمــان تحــت تأثیــر 
ــه  ــرار گرفت ــی( ق ـی ترافشارشـی� )فشارش��ی- برش فرآیندهاـ
کــه منجــر بــه تشــکیل ســازندهای رســوبی و آتشفشــانی 
 .);Amidi et al., 1984 Shakeri et al., 2007( شــده اســت
ایــن ســاختارها به‌طــور مســتقیم بــر زمین‌شناســی و منابــع 
هیدروکربنــی منطقــه تأثیرگــذار بوده‌انــد. همچنیــن ایــن 
ناحیــه در طــول زمــان تحــت تأثیــر فرآیندهــای زمین‌‌ســاختی 
نظیــر فازهــای مختلــف چین‌خوردگــی، فرونشســت و حتــی 

ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــی، 1383( ق ــوذری و امام ــش )ب ران
بررســی  مــورد  ناحیــه  ریخت‌‌زمین‌‌ســاخت  بررســی‌‌های 
ــر  ــاوه ب ــزی، ع ــران مرک ــش ای ــه در بخ ــد ک ــان می‌‌ده نش
البــرز  تاقدیس‌‌هــای  نظیــر  گس��ل‌‌ها، چین‌‌خوردگی‌‌هایــی 
و ســراجه نیــز در تشــکیل ناهمواریهــای )بعضــاً منفــرد( 
ــن پهنه‌‌هــای ســاختاری- رســوبی بســیار چشــمگیر اســت.  ای
بــه گونــه‌‌ای کــه رونــد ناهمواری‌‌هــا در ایــران مرکــزی 
بــه تبعیــت از روندهــای ســاختاری )گســل‌‌های کاری و 
ــیه  ــه در حاش ــه‌‌ای ک ــه گون ــد؛ ب ــکل گرفته‌‌ان ــا( ش تاقدیس‌‌ه
شــمالی ایــران مرکــزی، رونــد باختــری – خــاوری، در 
خــاور )بــه مــوازات بلــوک لــوت(، رونــد شــمالی – جنوبــی 
ــورد  ــه م ــی از منطق ــه بخش ــری )ک ــر- جنوب‌‌باخت و در باخت
ــد  ــداد کمربن ــه تبعیــت از امت ــه(، ب ــرار گرفت بررســی در آن ق

ــد شــمال‌‌باختر– جنوب‌‌خــاوری  ــر، دارای رون ــه- دخت ارومی
ــه  ــر ب ــه- دخت ــد ارومی ــای بخــش کمربن هســتند. ناهمواری‌‌ه
صــورت دیــواره‌‌ای بلنــد، دارای راســتای شــمال‌‌باختری– 
زاگــرس  از سیســتم کوهــزاد  بــوده کــه  جنوب‌‌خــاوری 
ــات  ــورد صفح ــس و برخ ــدن نئوتتی ــته ش ــاز و بس ــد ب )رون
عربــی و ایــران و نهایتــاً تشــکیل کوهــزاد( تبعیــت می‌‌نمایــد. 
نیــز در  بــر شکســتگی‌ها، فعالیت‌هــای ماگمایــی  عــاوه 
ایجــاد ناهمواری‌هــا در ایــن کمربنــد نقــش مهمــی ایفــا 
بــه دو صــورت آتشفشــانی و  فعالیت‌هــا  ایــن  کرده‌‌انــد. 
ــمگیری  ــر چش ــا تأثی ــی ناهمواری‌ه ــوذی در ریخت‌‌شناس نف

.)1381 )طالقانــی،  داشــته‌‌اند 
شــامل  منطقــه  ایــن  زمین‌شناســی  تاریخچــه 
فعالیت‌هــای  قــاره‌ای،  و  دریایــی  رســوب‌گذاری‌های 
آتشفشــانی و رژیم‌‌هــای زمین‌‌ســاختی فشــاری و کششــی 
ــد  ــده‌ای مانن ــاختارهای پیچی ــکیل س ــب تش ــه موج ــت ک اس
زمین‌شناســی  تشــکیلات  و  چین‌خوردگی‌هــا  گســل‌ها، 
 Allen and Armstrong, 2008;( اس��ت  ش��ده  متن��وع 
ایــن  از  بعــد  ادامــه  در   .)Berberian and King, 1981

ــی  ــنگی و آهک ــوبات ماسه‌‌س ــانی، رس ــای آتش‌‌فش فعالیت‌‌ه
نهشــته شــده‌‌اند کــه نشــان از تبدیــل شــدن ایــن حوضــه 
کششــی بــه حوضــه‌‌ای فشارشــی اســت. مهمتریــن توالی‌‌هــای 
 Furrer, and(س�ـنگی رخنمون‌‌یافت�ـه در ناحی�ـه م�ـورد بررس�ـی
 Soder, 1955; Seyrafian and Torabi, 2005; Kamalian

ــد، شــامل  ــه جدی ــم ب ــی، 1383(، از قدی et al. 2008، آقانبات

ســازندهای زیــر هســتند )شــکل 3(:
ایــن  بالایــی:  ائوســن  ردیف‌‌هــای  الــف- 
ائوســن  بــه  مربــوط  آذریــن  و  رســوبی  ردیف‌‌هــای 
بالایــی، عمدتــاً شــامل توالــی از آتشفشــانی‌‌ها )از جنــس 
آندزیــت و بازالــت پورفیــری( و نفوذی‌‌هایــی )گرانیــت- 
گرانودیوریــت( هســتند. بخــش رســوبی ایــن توالــی بیشــتر بــه 
ــی،  ــوف ریولیت ــبز ) آذر-آواری(، ت ــای س ص��ورت توف‌‌ه
ماسه‌‌ســنگ توفــی به‌‌همــراه لایه‌‌هــای مارنــی و شــیلی )و 

�ـتند. �ـاهده هس �ـل مش �ـی( قاب �ـی آهک حت
ب- ســازند قرمــز پائینــی: ایــن ســازند با ســن الیگوســن، 
شــامل تناوبــی از مارن‌هــای رس‌‌دار رنگارنــگ )به‌‌خصــوص 
کنگلومــرا،  نظیــر:  نهشــته‌‌هایی  به‌‌همــراه  رنــگ(  ســرخ 
ماسه‌‌ســنگ‌‌های  و  شــیل  سیلت‌‌اســتون،  )گــچ(،  ژیپــس 
ــای  ــوارد لایه‌ه ــی م ــود. در برخ ــت می‌ش ــز یاف ــی نی هماتیت
آذرآواری نیــز در بخــش انتهایــی ایــن ســکانس رســوبی 
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دیــده می‌شــود.
ج-ســازند قــم: این ســکانس‌‌ ســنگی بــا ســن الیگومیوســن 
کالک‌‌آرنایــت  و  رودایــت  کلســی  آهک‌‌هــای  شــامل: 
قهــوه‎ای رنــگ، مــارن )و مــارن مــــاسه‎ای(، ماسه‎ســنگ 
و یــک افــق کنگلومـــرایی، آهک‌‌هــای بایواســپارودایت، 
بایومیکــرو دایــت، شــیل قرمــز )و خاکســتری(، ماسه‎ســنگ، 
ــای آذر-آواری،  ــدازه و لایه‎ه ــی، گ ــور محل ــس و به‌‌ط ژیپ
، مــارن سبــــز روشــن تــا زرد )گاهــی بــه طــور جانبــــی بــه 
شــیل‌‌های آهکـــــی و آهک‌‌هــای ریفــــی تبدیــل می‎شــود(، 
ژیپــس )و شــیل قرمــز( و مــارن ســبز، ژیپــس و میان‎لایه‎هــای 

آهــک رســی هســتند.
ــن  ــن میوس ــا س ــازند ب ــن س ــی: ای ــز بالای ــازند قرم - س
میانــی تــا پایانــی، در بخــش پائینــی شــامل ســنگ‌‌نمک، 
ــة  ــری نازک‎لای لایه‎هــای ریــگ‎دار، انیدریــت، شــیل‎های قی
ــش  ــره  و در بخ ــرخ تی ــگ سُ ــه رن ــک‎دار ب ــای نم و رس‎ه
ــرخ  ــنگ‎های سُ ــچ‎دار، ماسه‎س ــای گ ــامل مارن‎ه ــی ش بالای
ــرخ  ــا سُ ــوه‎ای ت ــنگ‎های زرد قه ــره و ماسه‎س ــوه‎ای تی ــا قه ت
ــارن ســبزرنگ از  ــدی م ــة کلی ــوده کــه توســط لای روشــن ب

ــم جــدا می‎شــوند. ه
ــن )و  ــن پلیوس ــا س ــازند ب ــن س ــزار دره: ای ــازند ه - س
حتــی تــا پلیستوســن( بــا رخســاره قــاره‌‌ای شــامل گنکلومــرا، 
بــه  و  بــوده  مــارن  و  ماسه‌‌ســنگ و گاهــی سیلت‌‌اســتون 
ــورد  ــه م ــه در ناحی ــز یافت ــن نهشــته‌‌های دیاژن ــوان جوانتری عن

بررســی شــناخته می‌‌شــود.

3- روش‌‌های بکار برده شده
در ایــن پژوهــش از روش‌‌هــای مختلفــی بــرای تشــخیص 
ســاختارها  تحلیــل  و  شناســایی  و  ســنگی  رخنمون‌‌هــای 

ــتند:  ــل هس ــرح ذی ــه ش ــه ب ــت ک ــده اس ــتفاده ش اس
ــتفاده  ــا اس ــدا ب ــنجش از دور: ابت ــای س 3-1- روش‌‌ه
ــي کاذب  ــب رنگ ــت 8 ، ترکی ــواره‌‌ای لندس ــر ماه از تصوي
ــی  ــط فیلترهای ــر توس ــن تصوی ــد. ای ــه گردی RGB=741 تهی

نظی��ر فیلتره��ای بالاگذــر و بارزکنن��ده لبه‌‌ه��ا، بارزســازی 
شـد� و در ادامــه بــه کمــک اســتفاده از روش امتــزاج تصاویــر 
از  بهره‌‌گیــری  بــا  و   )PC Spectral Sharpening )روش 
ــر( و ترکیــب رنگــی کاذب ســاخته  ــا دقــت 14 مت ــد 8 )ب بان
شــده )بــا دقــت بــالای طیفــی(، تصویــری تهیــه گردیــد کــه 
ــالا و هــم دقــت مکانــی مناســبی داشــت  هــم دقــت طیفــی ب
)شــکل 4-الفــ(. ب��ه ای��ن ترتیـ�ب، عملیــات بارزســازی 
تصویــر )Sharpening( ســبب بهبــود نمایــش تصویــر جهــت 
ــز  ــتفاده از آنالی ــا اس ــد. ب ــیر بص��ری آن ش ـ تفس ــک بهـ کم
نیمــه اتوماتیــک بصــری، محــدوده رخنمون‌‌هــای ســنگی 
اســتخراج ســاختارهای خطــی  شناســایی شــدند. جهــت 
ــده لبه‌‌هــا،  ــر بارزکنن ــر اســتفاده از فیلت )خطواره‌‌هــا( عــاوه ب
از فیلترهــای جهــت‌‌دار )بــا آزیموت‌‌هــای 45، 90، 135 و 
ــر  ــد R تصوی ــر روی بان ــد کــه ب 180 درجــه( اســتفاده گردی

ــکل 4-ب(.  ــد )ش ــال گردی ــده اعم ــازی ش ــی بارزس رنگ
3-2- بررســی‌‌های میدانــی: بــر اســاس کنترل‌‌هــای 
)در  پذیرفتــه  صــورت  اندازه‌‌گیری‌‌هــای  و  صحرایــی 

 
شکل 3- وضعیت چینه شناسی منطقه مورد مطالعه.
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حداقــل 13 ایس��تگاه( و بــا اســتفاده از نقشــه‌‌های موجــود 
زمین‌‌شناســی نقشــه محــدوده رخنمون‌‌هــای ســنگی تهیــه 
شــده و براســاس آن نقشــه زمین‌‌شناســی ناحیــه تکمیــل 
اســتخراج  خطواره‌‌هــای  همچنی��ن   .)3 )شــکل  گردیــد 
ــای ســنجش از دور، براســاس شــواهد  شــده توســط روش‌‌ه

صحرایــی )شــکل 7( مــورد کنــکاش قــرار گرفتــه و برمبنــای 
ــایی  ــی، شناس ــورد بررس ــه م ــل‌‌های ناحی ــواهد، گس ــن ش ای
شــده )شــکل 4-ه( و بــه دو دســته گســل‌‌های اصلــی و فرعــی 
)براســاس طــول، عــرض و عملکــرد آنهــا( تقســیم گردیدنــد.

شــکل 4: روندنمــای اســتخراج ســاختارها بــا اســتفاده از روش‌‌هــای مختلــف، الــف- تصویــر ماهــواره‌‌ای 
ــی  ــی ارتفاع ــدل رقوم ــر، ج- م ــد R تصوی ــر روی بان ــر ب ــال فیلت ــده، ب- اعم ــازی ش ــاح و بارزس اص

ــات ــتفاده از اطلاع ــا اس ــا ب ــتخراج خطواره‌‌ه ــنگ، ه- اس ــق پی‌‌س ــت عم ــه وضعی ــه، د- نقش ناحی

 

 :GIS محیــط  قابلیت‌‌هــای  از  اســتفاده   -3-3
ــدل  ــه م ــه تهی ــبت ب ــط GIS، نس ــع محی ــتفاده از تواب ــا اس ب
 ،)Digital Elevation Model- DEM( ارتفاعــی  رقومــی 
ــی  ــکل 4-ج( و بررس ــاختارها )ش ــر س ــتخراج بهت ــت اس جه
ــد.  ــدام گردی ــه( اق ــی منطق ــا )ریخت‌‌شناس ــت لندفرمه وضعی
محدوده‌‌هــای رخنمون‌‌هــای ســنگی اســتخراج شــده توســط 
روش‌‌هــای ســنجش از دور، در محیــط GIS رقومــی گردیــده 
ــن  ــت *.Shape( در ای ــا فرم ــی )ب ــه اطلاعات ــوان لای ــه عن و ب
شناســایی  همچنیــن گســل‌‌های  ذخیــره گردیــد.  محیــط 
و دســته‌‌بندی شــده توســط روش‌‌هــای ســنجش از دور و 
بررســی‌‌های میدانــی در ایــن محیــط رقومــی گردیــده و 
ــاس  ــی( براس ــی و فرع ــل‌‌های اصل ــی )گس ــه اطلاعات دو لای
ــرار دادن لایه‌‌هــای  ــا روی هــم ق ــه شــد. در ادامــه ب آنهــا تهی
ــاختاری  ــکل 3( و س ــی )ش ــه‌‌های زمین‌‌شناس ــی، نقش اطلاعات

ــد.  ــه  گردیدن ــکل 6( تهی )ش
3-4- بررســی‌‌های زیرســطحی: در ایــن پژوهــش 
ــی  ــاختارهای اصل ــطحی س ــت زیرس ــی وضعی ــت بررس چه
ــنگ ناحیــه، از  ــق پی‌‌س ــت تغییــرات عم ــن وضعی و همچنی
و  و 5-ب(  )شــکل 4-د  مغناطیســی  پی‌‌ســنگ  نقشــه‌‌های 
ژئوفیزیــک هوایــی )داده‌‌هــای گرانی‌‌ســنجی از  آنومالــی 
ــتا،   ــن راس ــد. در ای ــتفاده گردی ــف( اس ــکل 5-ال ــه( )ش بوگ
 ،GIS ــط ــپس در محی ــده و س ــکن ش ــه‌‌ها اس ــن نقش ــدا ای ابت
ــه  ــک لای ــوان ی ــه عن ــده و ب ــگان )Geo-reference( ش زمین
ــد. در ادامــه، ســاختارهای  معمولــی رســتری ذخیــره گردیدن
ــط  ــن محی ــتخراج و در ای ــنگ اس ــق پی‌‌س ــطحی و عم زیرس
ــاختارهای  ــت س ــه وضعی ــن نقش ــد. همچنی ــی گردیدن رقوم
اصلــی ســطحی و زیرســطحی بهمــراه وضعیــت تغییــرات 
عمــق پی‌‌ســنگ )شــکل 12( تهیــه شــد. همچنیــن بــا اســتفاده 
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ــه  ــد.از تفســیر مقاطــع دو بعــدی لــرزه‌‌ای )شــکل 13(، نســبت ب ــدام گردی ــاختارها اق ــطحی س ــت زیرس ــی وضعی بررس

 
شکل 5: الف- نقشه ژئوفیزیک هوایی، ب- نقشه عمق پی‌‌سنگ مغناطیسی

3-5- تحلیل‌‌هــای ســاختاری: در ایــن پژوهــش از 
ــی(  ــی )حرکت ــی و جنبش ــاختاری هندس ــل‌‌ س ــته تحلی دو دس
نمــودار  هندســی،  تحلیل‌‌هــای  در  گردیــد.  اســتفاده 
تهیــه  منطقــه  اصلــی  ایســتگاه‌‌های  بــرای  گل‌‌ســرخی 
ــی  ــات عمق ــت مختص ــن وضعی ــکل 8( و همچنی ــد )ش گردی
ــت.  ــرار گرف ــورد واکاوی ق ــکل 9( م ــی )ش ــل‌‌های اصل گس
جهــت محاســبه صفحــه اصلــی گســلش در یــک ایســتگاه 
ــد قطــب صفحــات شکســتگی را  ــدا بای ــه( ابت ــا منطق )ی
در نرم‌‌افــزاری مناســب )در ایــن پژوهــش نرم‌‌افــزار 
ــه  ــت ب ــا‌‌ عنای ــپس ب ــردد. س ــبه گ Georient 9.2( محاس

ایــن‌‌ مســئله کــه قطــب شکســتگی‌‌های مرتبــط بــا گســل، 
ــه  ــند ک ــی می‌‌باش ــل اصل ــد گس ــر رون ــود ب ــولاً عم معم
ســبب تشــکیل ایــن شکســتگی‌‌ها شــده‌‌اند؛ صفحــه 
ــپس  ــیم و س ــتگی‌‌ها ترس ــن شکس ــب ای ــده قط در‌‌برگیرن
صفحــه عمــود بــر آن رســم می‌‌شــود تــا بــه ‌‌ایــن ترتیــب 
ــا  ــی گســلش در ایســتگاه ی ــا صفحــات( اصل صفحــه )ی

ــی  ــل جنبش ــود. در تحلی ــبه ش ــر محاس ــورد نظ ــش م بخ
ســاختارها بــا اســتفاده از روش محاســبه صفحــه حرکتــی 
)Marrett and Almendinger, 1990( نســبت بــه محاســبه 
محورهــای حرکتــی فشــارش اقــدام گردیــد. اطلاعــات 
تحلیل‌‌هــای هندســی و جنبشــی بــر روی لایه‌‌هــای اطلاعاتــی 
ســاختارها قــرار گرفــت و بــه ایــن ترتیــب، نقشــه ســاختاری 

ــد. ــه گردی ــه‌‌ای تهی ــع ناحی جام

4- نتایج به دست آمده:
از تحلیــل  نتایــج اصلــی پژوهــش کــه  ایــن بخــش،  در 
ارائــه  آمده‌انــد،  دســت  بــه  جمع‌آوری‌شــده  داده‌هــای 
در  کلیــدی  اطلاعــات  شــامل  یافته‌هــا  ایــن  می‌شــود. 
ــر  ــرات آن ب ــای ســاختاری و تأثی ــورد ســاختار و ویژگی‌ه م
ــن  ــای ای ــن بخش‌‌ه ــتند. مهمتری ــم هس ــه ق ــی ناحی زمین‌شناس
ــل‌‌ها و  ــی )گس ــاختارهای اصل ــی س ــامل: بررس ــش ش پژوه
ــن  ــل هندســی و جنبشــی ســاختارها و همچنی ــا(، تحلی چین‌‌ه
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بررســی وضعیــت عمقــی ســاختارها )بــر اســاس شــواهد 
زیرســطحی( هســتند.

4-1- بررسی‌‌ ساختارهای اصلی
ــده  ــع ش ــاوری )واق ــش خ ــه دو بخ ــه ب ــتا، منطق ــن راس در ای
در زون ایــران مرکــزی( و باختــری )واقــع شــده در کمربنــد 
ارومیه-دختــر( تقســیم شــده و در 13 ایســتگاه فرعــی )شــکل 
ــت‌‌ها  ــی برداش ــتگاه اصل ــدوده 7 ایس ــده در مح ــع ش 6( واق
ــه  ــتا ب ــن راس ــت. در ای ــام گرف ــاختاری انج ــای س و کنترل‌‌ه
ــاد و  ــره، اینــدس، قمــرود، اکبرآب بررســی گســل‌‌های قم-زف
ــه  ــرز پرداخت ــراجه و الب ــای س ــن تاقدیس‌‌ه ــراجه و همچنی س

ــد از: ــی‌‌ها عبارتن ــن بررس ــج ای ــت. نتای ــده اس ش
الــف- گســل قــم- زفــره: گســل قــم - زفــره از 
ــداد  ــره امت ــا نزدیکــی روســتای زف ــم و ت شــمال‌‌باختر شــهر ق
دارد. ایــن گســل بــا طــول تقریبــی 88 کیلومتــر، عــرض 
حداقــل 5 کیلومتــر و رونــد N120-140 ، اصلی‌‌تریــن سیســتم 
گســلی اســت  )شــکل 6( کــه مــرز دو پهنــه ایــران مرکــزی و 
کمربنــد ماگمایــی ارومیــه- دختــر را در ناحیــه مــورد مطالعــه 
ــر اســاس شــواهد  رقــم زده اســت. مشــخصات ایــن گســل ب
اندازه‌‌گیری‌‌هــا و تحلیل‌‌هــا  صحرایــی )شــکل 7-الــف(، 
)رجــوع شــود بــه بخــش محاســبه صفحــات اصلــی گســلش( 
برابــر N120-140/ 60-70 SW اس��ت. بــر اســاس مشــاهدات 
ــا  ــتالغز ب ــورت راس ــه ص ــل ب ــن گس ــم ای ــی،  مکانیس صحرای

مقــداری مولفــه معکــوس اســت. عملکــرد ایــن گســل ســبب 
ــه  ــد ک ــر چن ــده، ه ــاختارها ش ــایر س ــت‌‌بر س ــی راس جابجای
اثــر مولفــه معکــوس آن باعــث برخاســتگی بلــوک باختــری 
گســل،  رانــده شــدن رو بــه خاور-شــمال خــاور ردیــف هــای 
ائوســن و ســازند قــم بــر روی دشــت قــم )شــکل 7-الــف( و 

ــه گســلیده شــده اســت. ــی در پهن ــای محل ایجــاد چین‌‌ه
ــداد N110-120 و  ــا امت ــل ب ــن گس ــرز: ای ــل الب ب- گس
ــمال  ــرز )ش ــس الب ــمالی تاقدی ــال ش ــر در ی ــول 48 کیلومت ط
ناحیــه مــورد برســی( قــرار گرفتــه اســت )شــکل 6(. مکانیســم 
ایــن گســل معکــوس بــا مقــداری مولفــه امتــداد لغــز راســت 
ــدن  ــده ش ــتگی و ران ــبب برخاس ــرد آن س ــوده و عملک ــر ب ب
تاقدیــس البــرز بــر روی دشــت شــمال‌‌خاوری آن شــده 

ــکل 7-ب(.  ــت )ش اس
شــمالی  و  جنوبــی  یال‌‌هــای  گســل‌‌های  ج- 
ســراجه: گســل یــال جنوبــی ســراجه در یــال جنوبــی 
تاقدیــس ســراجه و در خــاور شــهر قــم قــرار دارد. ایــن 
  N110-130 ــد ــر و رون ــی 25 کیلومت ــول تقریب ــا ط ــل ب گس
دیــده می‌‌شــود )شــکل 6(. بهتریــن رخنمــون شناســایی شــده 
بــرای ایــن گســل در رخنمــون حاصــل از خاک‌بــرداری 
جــاده اکبرآبــاد دیــده می‌شــود. شــیب ایــن گســل بــه ســمت 
ــوس  ــورت معک ــه ص ــل ب ــن گس ــم ای ــت. مکانیس ــمال اس ش
ــبب  ــرد آن  س ــوده و عملک ــت‌‌بر ب ــه راس ــداری مولف ــا مق ب

 
شکل 6: نقشه ساختارهای اصلی و مکان ایستگاه‌‌های پیمایش و اندازه‌‌گیری ساختارها
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راندگــی رخنمون‌‌هــای ســازند هــزار دره بــر روی رســوبات 
ــال  آبرفتــی دشــت قــم  شــده اســت )شــکل 7-ج(. گســل ی
ــده  ــع ش ــس واق ــن تاقدی ــمالی ای ــال ش ــراجه در ی ــمالی س ش
ــد  ــر و رون ــی ۱۳ کیلومت ــول تقریب ــا ط ــل ب ــن گس ــت. ای اس
N110-130 دیــده می‌‌شــود. بهتریــن رخنمــون شناســایی 

شــده بــرای ایــن گســل در رخنمون‌‌هــای جنــوب پالایشــگاه 
بــه ســمت  ایــن گســل  دیــده می‌شــود. شــیب  ســراجه 
ــه صــورت معکــوس  ــن گســل ب ــوب اســت. مکانیســم ای جن
ــبب  ــرد آن  س ــوده و عملک ــت‌‌بر ب ــه راس ــداری مولف ــا مق ب
راندگــی رخنمون‌‌هــای ســازند هــزار دره بــر روی رســوبات 
ــی دشــت ســرجه-نوآوران شــده اســت )شــکل 7-د(.  آبرفت
ب- گســل قمــرود: گســل قمــرود در جنــوب قــم و 
ــه اســت )شــکل 6(.  ــرار گرفت ــه قمــرود ق ــداد رودخان در امت
ــش  ــرض بی ــر، ع ــی 44 کیلومت ــول تقریب ــا ط ــل ب ــن گس ای
از 1 کیلومتــر و رونــد N40-55 در بخــش شــمال‌‌باختری 

ــه  ــه اســت )شــکل 7-ه(. ایــن گســل ب ــرار گرفت ــه قــم ق ناحی
صــورت یــک ســاختار خطــی مــورب در تصویــر ماهــواره‌‌ای 
ــر  ــل ب ــن گس ــی ای ــخصات اصل ــت. مش ــخیص اس ــل تش قاب
اســت.   N40-55/ 70-75 NW اســاس شــواهد صحرایــی 
ــه  ــا مقــداری مولف ــر ب ــن گســل امتدادلغــز چپ‌‌ب مکانیســم ای
ـل اسـت� و عملک�ـرد آن س��بب ایجــاد مســیری مســتقیم  نرماـ
در کانــال رودخانــه قــم رود و جابــه جایــی چــب بــر نهشــته 

ــت.  ــده اس ــم ش ــر ق ــری در باخت ــای کواترن ه
N60- د- گســل اکبــر آبــاد: این گســل بــا امتــداد تقریبــی

ــه  ــوب خــاوری منطق ــر در جن ــی 35 کیلومت 70 و طــول تقریب

قــرار گرفتــه اســت. مکانیســم ایــن گســل امتــداد لغــز چــپ بــر 
بــا کمــی مولفــه نرمــال اســت. عملکــرد ایــن گســل باعــث قطع 
شــدن گســل قــم زفــره در منطقــه مهــر آبــاد و ایجاد یــک زون 
ــته( در  ــیار بس ــای بس ــس و ناودیس‌‌ه ــی تاقدی ــی )توال فشارش

مرکــز کــوه و دشــت شــده اســت )شــکل 7-و(.

 
ــل  ــره، ب- گس ــل قم-زف ــف- گس ــی، ال ــورد بررس ــه م ــل‌‌های ناحی ــی از گس ــواهد صحرای ــکل 7- ش ش
ــل  ــرود، و- گس ــل قم ــراجه، ه- گس ــی س ــال جنوب ــل ی ــراجه، د- گس ــمالی س ــال ش ــل ی ــرز، ج- گس الب

ــاد  اکبرآب
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 N120-  و- تاقدیــس ســراجه: تاقدیس ســراجه بــا امتــداد
ــرار  ــم ق ــهر ق ــاور ش ــری خاور-جنوب‌‌خ 130 در ۴۵ کیلومت

دارد. طــول ایــن تاقدیــس )بــر اســاس کنتــرل رخنمون‌‌هــای 
 10 حداقــل  آن  عــرض  و  کیلومتــر   37 حــدود  ســنگی( 
کیلومتــر اســت )اشــکال 3 و 6(.  مهمتریــن رخنمون‌‌هــای 
ســنگی ایــن تاقدیــس شــامل توالــی ســازندهای قرمــز پائینــی، 
آهک‌‌هــای قــم، قرمــز بالایــی و هــزاردره )شــکل 3( اســت. 
ایــن تاقدیــس توســط دو گســل یال‌‌شــمالی و جنوبــی ســراجه 
ــا در  ــیب یال‌‌ه ــل‌‌ها، ش ــن گس ــر ای ــت اث ــده و تح ــاط ش مح

مــرز بــا دشــت بــه ناگهــان افزایــش یافتــه اســت. 
N100-  ز- تاقدیــس البــرز: تاقدیــس ســراجه بــا امتــداد

ایــن  طــول  دارد.  قــرار  قــم  شــهر  شمــال‌‌خاور  در   110

ــرل رخنمون‌‌هــای ســنگی( حــدود  ــر اســاس کنت تاقدیــس )ب
45 کیلومتــر عــرض آن حداقــل 8 کیلومتــر اســت )شــکل 6(.  
مهمتریــن رخنمون‌‌هــای ســنگی ایــن تاقدیــس شــامل توالــی 
ــی و  ــز بالای ــم، قرم ــای ق ــی، آهک‌‌ه ــز پائین ــازندهای قرم س
هــزاردره )شــکل 3( اســت. یــال شــمالی ایــن تاقدیــس تحــت 
ــری  ــش باخت ــت. در بخ ــده اس ــته ش ــرز برگش ــل الب ــر گس اث
ایــن تاقدیــس گنبــد نمکــی قــم تظاهــر پیــدا نمــوده اســت.

امتــداد  بــا  ایــن تاقدیــس  ح- تاقدیــس کمرکــوه: 
ــت )شــکل  ــم قــرار گرفتــه اس ــهر ق ــر ش N80-90 در باخت

ــای  ــرل رخنمون‌‌ه ــاس کنت ــر اس ــس )ب ــن تاقدی ــول ای 6(. ط
ســنگی( حــدود 10 کیلومتــر و عــرض آن حداقــل 5 کیلومتــر 
اســت )شــکل 3(. ســاختار تاقدیــس کمرکــوه دارای پلانــچ 
دوگانــه اســت. بــه نظــر می‌‌رســد کــه ایــن تاقدیــس در 
ــوان  ــه عن ــره ب محــل خمیدگــی شــمال‌‌باختری گســل قم-زف

ــکیل  ــته )Pop-up Structure( تش ــی برخاس ــاختار فشارش س
شــده باشــد.

4-2- تحلیل چگالی شکستگی‌‌ها:
تحلیــل هندســی چگالــی شکســتگی‌‌ها توســط تهیــه نمــودار 
گل ســرخی )Rose Diagram(، بــرای بررســی جهت‌گیــری 
و توزیــع شکســتگی‌ها )گســل‌ها و درزه‌هــا( در یــک منطقــه 
ــا ترســیم ایــن نمودارهــا، می‌تــوان  ــه ایــن ترتیــب، ب اســت. ب
ــب ســاختاری را شناســایی کــرد. نمودارهــای  الگوهــای غال
گل‌‌ســرخی 7 ایســتگاه اصلــی )13 ایســتگاه فرعــی( بــر روی 
مــرز دو زون ســاختاری- رســوبی ایــران مرکــزی- کمربنــد 

ارومیــه- دختــر بدیــن شــرح هســتند )اشــکال 8 و 11(:
الــف- بخــش بوســتان جــوان: در ای�ـن بخ��ش )ایســتگاه‌‌های 
 N140-150 و N160-170 1، 2 و 3(، شــاهد دو رونــد اصلــی

می‌‌باشــیم.
ــتگاه‌‌های 4، 5 و 6(  ــر: در ای��ن بخ��ش )ایس ــش خض ب- بخ

ــت. ــتگی‌ها N130-140 اس ــی شکس ــد اصل رون
ــن  ــتگی‌‌ها در ای ــی شکس ــد اصل ــین‌آباد: رون ــش حس ج- بخ

ــت. ــتگاه‌‌های 7 و N140-150 ،)8 اس ــش )ایس بخ
د- بخــش رضاآبــاد: در ایســتگاه 9 رونــد غالــب شکســتگی‌ها 

است.  N110-140

اصلــی  رونــد   10 ایســتگاه  در  زنبــورک:  بخــش  ه- 
اســت.  N120-130 شکســتگی‌ها 

و- بخــش مهرآبــاد: در ایــن بخــش در ایســتگاه11 رونــد 
اســت.  N140-150 شکســتگی‌ها  اصلــی 

غالــب  رونــد   13 ایســتگاه  در  شــیرین:  آب  بخــش  ز- 
اســت.  N130-150 شکســتگی‌ها 

 
شکل 8: تحلیل هندسی نمودار گل سرخی در مرز دو زون زمین‌‌ساختی
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4-3- محاسبه صفحات اصلی گسلش 
از  یکــی  گســلش  صفحــات  محاســبه  هندســی  تحلیــل 
روش‌هــای کلیــدی در زمین‌شناســی ســاختاری بــرای تعییــن 
گســل  صفحــات  هندســی  ویژگی‌هــای  و  جهت‌گیــری 
ــل‌ها را  ــی گس ــه کل ــوان هندس ــل، می‌ت ــن تحلی ــت. در ای اس
ــی  ــتگاه اصل ــت 7 ایس ــبات جه ــن محاس ــود. ای ــازی نم بازس
ــکل 9(: ــد )ش ــی باش ــرح م ــن ش ــی( بدی ــتگاه فرع )13 ایس

الــف- بخــش بوســتان جــوان: در ایــن بخــش )ایســتگاه‌‌های 
 N134/60SW و N43E/34NW 1، 2و 3( دو رونــد گســلش
دیــده می‌‌شــوند کــه بنظــر می‌‌رســد، مشــخصات عمقــی 

ــد ــش بگذارن ــه نمای ــرود را ب ــره و قم ــل‌‌های قم-زف گس
ــن بخــش )ایســتگاه‌‌های 4، 5و   ب- بخــش جمکــران: در ای
6( رونــد گســلش N111/76SW و N55E/76NW اســت 
ــد N55 ، مشــخصات  ــا رون کــه بنظــر می‌‌رســد کــه گســل ب

عمقــی گســل‌‌ قمــرود را نشــان دهــد
ــتگاه‌‌های 7 و  ــش )ایس ــن بخ ــاد: در ای ــین آب ــش حس ج- بخ

ــد گســلش N148/70NW اســت کــه بنظــر می‌‌رســد  8( رون
مشــخصات عمقــی گســل‌‌ قم-زفــره را نشــان دهــد

گســلش   ،رونــد   9 ایســتگاه  در  آبــاد:  رضــا  بخــش  د- 
N121/74SW اســت کــه بنظــر می‌‌رســد مشــخصات عمقــی 

ــذارد ــش بگ ــه نمای ــره را ب ــل‌‌ قم-زف گس
گســلش  ،رونــد   10 ایســتگاه  در  زنبــورک:  بخــش  ه-   
N129/74SW اســت کــه بنظــر می‌‌رســد مشــخصات عمقــی 

ــد. ــان ده ــره را نش ــل‌‌ قم-زف گس
ــتگاه_های 11  ــش )ایس ــن بخ ــاد: در ای ــر آب ــش مه و- بخ
N136/70SW اســت کــه بنظــر  و 12(، رونــد گســلش 
ــه نمایــش  ــره را ب می‌‌رســد مشــخصات عمقــی گســل‌‌ قم-زف

ــذارد بگ
ز- بخــش آب شــیرین: در ایســتگاه 13، رونــد گســلش 
N54E/31SE اســت کــه بنظــر می‌‌رســد مشــخصات عمقــی 

ــد. ــان ده ــاد را نش ــل‌‌ اکبرآب گس

 
شکل 9- محاسبه صفحات اصلی گسلش در مرز دو زون زمین‌‌ساختی

4-4- تحلیل جنبشی ساختارها 
ــی  ــارش یک ــای فش ــبه محوره ــامل محاس ــی ش ــل جنبش تحلی
بــرای  ســاختاری  زمین‌شناســی  در  مهــم  روش‌هــای  از 
درک مکانیســم‌های تغییرشــکل و جهت‌گیــری حــرکات 
ــن  ــت. در ای ــت اس ــه اس ــک ناحی ــر در ی ــاختی مؤث زمین‌‌س
ــن  ــاختی بی ــرز زمین‌‌س ــود در م ــاختارهای موج ــش، س پژوه
ــه گســلی  ــر )پهن ــران مرکــزی و کمربنــد ارومیه-دخت زون ای
ــای  ــه برداره ــوط ب ــای مرب ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــره( ب قم-زف
حرکتــی روی ســطح گســل‌ها در 7 ایســتگاه اصلــی )13 
ایســتگاه فرعــی( مــورد بررســی و تحلیــل جنبشــی قــرار 
گرفــت. تحلیــل جنبشــی محور‌‌هــای فشــارش در ایــن بخــش 

ــکال 10 و 11(: ــد )اش ــی باش ــرح م ــن ش بدی
الــف- بخــش بوســتان جــوان، در ایــن بخــش )ایســتگاه‌‌های 
ــای 265 و022 و  ــا رونده ــی ب ــای فشارش 1، 2 و 3(، محوره

358 است.
ب- بخــش خضــر: ایــن بخــش )ایســتگاه‌‌های 4، 5 و 6( 

ــت. ــد 260 اس ــا رون ــی ب ــور فشارش دارای مح
ــتگاه‌‌های 7 و 8(  ــش )ایس ــن بخ ــاد: ای ــین آب ــش حس ج- بخ

دارای محــور فشارشــی بــا رونــد 258  اســت.
ــا  ــارش ب ــور فش ــتگاه 9، مح ــاد: در ایس ــا آب ــش رض د- بخ

رونــد 354  محاســبه گردیــد.
ر- بخــش زنبــورک: : در ایســتگاه 10، دارای محــور فشــارش 
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بــا رونــد 358  اســت.
ز- بخــش مهــر آبــاد: در ایــن بخــش )ایســتگاه‌‌های 11 و 12(  

محــور فشــارش بــا رونــد 010  محاســبه شــد. 

ی- بخــش آب شــیرین: در ایســتگاه 13، دو محــور فشــارش 
ــا روندهــای 017 و 292 دیــده می‌‌شــوند. ب

 
شکل 10: تحلیل جنبشی محورهای فشارش در مرز دو زون زمین‌‌ساختی

شکل 11: نقشه ساختاری ناحیه مورد مطالعه بهمراه نتایج تحلیل‌‌های ساختاری  

4-5- بررسی نقشه‌‌های ژئوفیزیکی
ــه‌‌های  ــتفاده از نقش ــا اس ــطحی ب ــای زیرس ــی‌‌ داده‌‌ه در بررس
نقشــه  و  بوگــه(  گرانــی  )آنومالــی  هوایــی  ژئوفیزیــک 
پی‌‌ســنگ مغناطیســی )اشــکال 5 الــف و ب( مشــخخص 

ــه: ــد ک گردی

الــف- تحلیــل داده‌‌هــای گرانــی بوگــه: بررســی  ناهنجاری‌‌هــا 
ــوان  ــه عن ــره )ب ــی بوگــه، محــل گســل قم-زف در نقشــه گران
ایــران مرکــزی و کمربنــد  مــرز زمین‌‌ســاختی زون‌‌هــای 
ــف(. در  ــاً مشــخص اســت )شــکل 5 ال ــر( کام ارومیه-دخت
ایــن نقشــه بالاآمدگــی بلــوک باختــری ایــن گســل )بــه رنگ 
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ــگ  ــه رن ــاوری )ب ــوک خ ــدید بل ــت ش ــش( و فرونشس بنف
ــل  ــی در مح ــن بالاآمدگ ــود. همچنی ــده می‌‌ش ــی( آن دی آب
ــه  ــاوری ناحی ــش خ ــز در بخ ــم نی ــراجه و ق ــای س تاقدیس‌‌ه
ــا و  ــن بالاآمدگی‌‌ه ــت. ای ــاهده اس ــل مش ــی قاب ــورد بررس م
 )Braided Pattern( فرونشســت‌‌ها دارای الگویــی بهم‌‌تابیــده
ــر  ــت اث ــاقولی تح ــای ش ــرات برداره ــان از تغیی ــوده و نش ب
راندگی‌‌هــای  قم-زفــره،  گســل‌‌های  نظیــر:  ســاختارهایی 
ــرز اســت.  ــر گســل الب ــس ســراجه و اث شــمال-جنوب تاقدی
فرونشســت‌‌ها  برخاســتگی‌‌ها،  ایــن  حدفاصــل  در  بالطبــع 
محلــی بــرای تجمــع رســوب و در نتیجــه ضخیم‌‌شــدگی 
ــه عنــوان مثــال منطقــه کهــک در جنــوب  ســتون چینــه‌‌ای )ب

قــم( گردیــده اســت.

ب- تحلیــل نقشــه پی‌‌ســنگ مغناطیســی: در تحلیــل ایــن 
بررســی  مــورد  پی‌‌ســنگی  عمــق  تغییــرات  ابتــدا  نقشــه، 
قــرار گرفتــه و براســاس آن، نســبت بــه تهیــه نقشــه تغییــرات 
پی‌‌ســنگ )در محیــط GIS( اقــدام گردیــد )شــکل 12(. 
شــدگی  عمیــق  )آنومالــی(،  ناگهانــی  تغییــرات  بررســی 
ــوان مــرز  ــه عن ــی بلــوک خــاوری گســل قم-زفــره )ب ناگهان
ــه- ــد ارومی ــران مرکــزی و کمربن ــای ای زمین‌‌ســاختی زون‌‌ه

دختــر( کامــاً مشــخص اســت )اشــکال 5- الــف و 12(. 
ــر(  ــا 1000- مت ــق 0 ت ــنگ )عم ــی پی‌‌س ــن بالاآمدگ همچنی
ــت.  ــاهده اس ــل مش ــره قاب ــل قم-زف ــری گس ــوک باخت در بل
ــره را  ــل‌‌ قم-زف ــر گس ــز اث ــنگی نی ــل‌‌های پی‌‌س ــی گس بررس

نمایــش می‌‌دهــد )شــکل 12(.  در پی‌‌ســنگ 

 
شکل 12: نقشه تغییرات عمقی و گسل‌‌های موجود در پی‌‌سنگ

4-6- بررسی مقاطع لرزه‌‌ای: 
در ایــن راســتا حداقــل دو مقطــع لــرزه‌‌ای عرضــی کــه 
ــتند،  ــع داش ــایر مقاط ــه س ــبت ب ــری نس ــبتاً بالات ــت نس کیفی
ــل ایــن مقاطــع   ــد. تحلی ــرار گرفتن ــل ق مــورد بررســی و تحلی

)اشــکال 13( نشــان می‌‌دهــد کــه:
انتهــای  در  مقطــع  ایــن   :76424 مقطــع  الــف- 
ــکل  ــه )ش ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــه م ــاوری ناحی جنوب‌‌خ
ــک  ــت که ــراجه و دش ــس س ــت تاقدی ــتر وضعی 13( و بیش

ــره( را نشــان می‌‌دهــد.  ــس و گســل قم-زف )حدفاصــل تاقدی
ــز  ــازند قرم ــه س ــت از آن دارد ک ــع حکای ــن مقط ــل ای تحلی
 Detachment( پایینــی بــه عنــوان یــک ســطح جدایشــی
ــبب  ــوده و س ــل نم ــراجه عم ــس س ــر تاقدی Horizon( در زی

ــا مکانیســم تاقدیس‌‌هــای  ــا ایــن تاقدیــس ب گردیــده اســت ت
بگیــرد. همچنیــن  )Detachment fold( شــکل  جدایشــی 
ــد نمکــی در  ــن ســازند ســبب ایجــاد گنب ــری ای بخــش تبخی
بخــش مجــاورت گســل قم-زفــره گــردد. وجــود دو گســل 
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تاقدیــس ســراجه  یال‌‌هــای جنوبــی و شــمالی  رانــده در 
 Push-up( فشارشــی  برخاســته  یــک ســاختار  تشــکیل  و 
ــز  ــل نی ــن دو گس ــان ای ــرد همزم ــر عملک Structure( در اث

ــع  ــن مقط ــر ای ــمت جنوب‌‌باخت ــه س ــت. ب ــاهده اس ــل مش قاب
ــدگی  ــدید و ضخیم‌‌ش ــت ش ــک(، فرونشس ــت قم-که )دش

لایه‌‌هــا مشــهود اســت.

 
شکل 13: تفسیر مقطع دوبعدی عرضی 76424 و بررسی ساختارها و تغییرات عمقی

ب- مقطــع 76420 : ایــن مقطــع عرضــی در ‌‌خــاور ناحیــه 
ــت  ــتر وضعی ــکل 14( و بیش ــه )ش ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
تاقدیــس ســراجه و دشــت کهــک )حدفاصــل تاقدیــس 
ــع  ــن مقط ــل ای ــد. تحلی ــان می‌‌ده ــره( را نش ــل قم-زف و گس
ــه عنــوان  ــی ب ــز پایین ــه ســازند قرم حکایــت از آن دارد ک
ــر تاقدیــس ســراجه  ــا جدایشــی در زی ــق تفکیــک ی یــک اف
ــراجه  ــس س ــا تاقدی ــده اســت ت عمــل نمــوده و ســبب گردی

از  بگیــرد.  شــکل  جدایشــی  تاقدیس‌‌هــای  مکانیســم  بــا 
ــک(  ــم- که ــت ق ــر )دش ــمت باخت ــه س ــراجه ب ــس س تاقدی
دچــار فرونشســت شــدید و در نتیجــه انباشــت حجــم زیــادی 
ــی  ــای بالای ــت. در بخش‌‌ه ــده اس ــن ش ــز زیری ــازند قرم از س
ایــن مقطــع نیــز دوگســل رانــده در دو یــال تاقدیــس ســراجه 

ــتند. ــاهده هس ــل مش قاب

 

شکل 14: تفسیر مقطع دوبعدی عرضی 76420 و بررسی ساختارها و تغییرات عمقی
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ب- مقطــع 80108 : ایــن مقطــع عرضــی در شــمال‌‌خاور 
ناحیــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه )شــکل 15( و بیشــتر 
وضعیــت تاقدیــس البــرز و دشــت قــم )حدفاصــل تاقدیــس 
ــن  ــل ای ــج تحلی ــد. نتای ــان می‌‌ده ــره( را نش ــل قم-زف و گس
مقطــع لــرزه‌‌ای نشــان می‌‌دهــد کــه تاقدیــس نامتقــارن البــرز 
بــه عنــوان یــک چیــن جدایشــی بــر روی افــق تفکیــک 
شــکل  پایینــی  قرمــز  ســازند  تبخیری‌‌هــای  )جدایشــی( 

ــب  ــری در قال ــای تبخی ــن لایه‌‌ه ــن ای ــت. همچنی ــه اس گرفت
ــه اســت. در  ــی آن رخنمــون یافت ــال جنوب گنبــد نمکــی در ی
ــره،  ــرز و گســل قم-زف ــس الب ــی تاقدی ــال جنوب حدفاصــل ی
اثراتــی از فرونشســت شــدید حیــن رســوبگذاری ســازندهای 
ــل  قرمزبالایــی و هــزاردره در قالــب ســاختاری ناودیســی قاب

ــت. ــاهده اس مش

شکل 15: تفسیر مقطع دوبعدی عرضی 80108 و بررسی ساختارها و تغییرات عمقی 

5- بحث و بررسی پیرامون نتایج به دست‌‌آمده
 Nogol-e-sadat( ــی ــا شــکل مثلث ــران مرکــزی ب ــزاد ای کوه
and Almasian, 1993( در داخــل ریزقــاره ایــران جــای 

ایــن  جنوب‌‌باختــری  جنــوب-  مــرز  در  اســت.  گرفتــه 
گســتره، کمربنــدی از رخنمون‌‌هــای آذریــن )درونــی و 
ــرار  ــر ق ــه- دخت ــی ارومی ــد ماگمای ــام کمربن ــا ن ــی( ب بیرون
ــش بخــش  ــه اســت کــه بســیاری آن را حاصــل فروران گرفت
ــد  ــران می‌‌دانن ــاره ای ــر ریزق ــه زی ــی ب ــه عرب ــی صفح اقیانوس
 Berberian and King, 1981; Alavi, 1980 and 1990;(
 Stocklin 1984; Mohajjel et al., 2003; Safari and

ــاره  ــی پــس از برخــورد ریزق ــه همگرای Bagas, 2021(. ادام

ایــران مرکــزی بــا صفحــه عربــی، ســبب فرگشــت ناحیــه‌ای 
ایــران مرکــزی )بــه وســیله چیــن خوردگــی و گســلش 
ــوان  ــه عن ــه- دخت��ر )ب معک�ـوس( و کمربن��د ماگمای��ی ارومی
ــا توجــه  لب��ه جنوب‌‌باخت��ری ای��ران مرکـز�ی( شــده اســت. ب
ــه اهمیــت بررســی مــرز دو زون ســاختاری ایــران مرکــزی  ب
ــم  ــرز مه ــن م ــم در ای ــه ق ــر، ناحی ــه- دخت ــد ارومی و کمربن
از  بهره‌‌گیــری  بــا  تــا  گردیــد  انتخــاب  زمین‌‌ســاختی 
روش‌‌هــای مختلفــی نظیــر: ســنجش از دور، بررســی‌‌های 

ســاختاری ســطحی و زیرســطحی و تحلیــل اطلاعــات نســبت 
بــه واکاوی دگرریختی‌‌هــای ایــن ناحیــه اقــدام گــردد. نتایــج 

ــه: ــان داد ک ــی نش ــن بررس ای
ــت‌بر  ــل راس ــک گس ــوان ی ــه عن ــره ب ــل قم-زف ــف: گس -ال
ــواهد  ــاس ش ــه براس ــت ک ــوس اس ــه معک ــداری مولف ــا مق ب
N120- صحرایــی و محاســبه صفحات گســلش دارای امتــداد

140 و ش�ـیب ح�ـدود 70-60 درجــه بــه ســمت جنوب‌‌باختــر 

ــه اعتقــاد بســیاری )نبــوی، 1355؛ بوالحســنی،1391  اســت. ب
ایــن گســل دارای ســاز و  بهاالدینــی،1400(  و طبســی و 
نوعــی می‌‌تــوان آن  بــه  و  بــوده  کار راســتالغز راســت‌‌بر 
ــلی  ــامانه گس ــن س ــت. ای ــز دانس ــمال تبری ــل ش ــه گس را ادام
مــرز بیــن زون ایــران مرکــزی و کمربنــد ماگمایــی ارومیــه-

ــرات  ــاد تغیی ــث ایج ــم زده و  باع ــم رق ــه ق ــر را در ناحی دخت
ــن  ــده و همچنی ــه ش ــن ناحی ــی در ای ــل توجه ــاختاری قاب س
نقــش کلیــدی در شــکل‌گیری و تحــولات زمین‌شناســی 
ایــن ناحیــه )بخصــوص تشــکیل تله‌‌هــای هیدروکربــوری 
نظیــر: میــدان نفتــی البــرز و میــدان گازی ســراجه( ایفــا 
ــاب  ــاد بســیاری از پژوهشــگران، بازت ــه اعتق نمــوده اســت. ب
تاثیــر ایــن ســامانه گســلی در ایــن ناحیــه، عمومــاً بــه صــورت 
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ــری  ــمال باخت ــد ش ــا رون ــلش‌‌هایی ب ــا و گس چین‌‌خوردگی‌‌ه
ــت  ــایی اس ــل شناس ــن قاب ــطح زمی ــاوری در س ــوب خ – جن
 1384Amidi, 1984; Kamalian et پروهــان،  و  )محجــل 
 al. 2008; Reuter et al., 2007; Mohajjel & Porouhan,

)نمــودار گل ســرخی منطقــه(  (. تحلیــل هندســی   2003

انجــام گرفتــه در ایــن پژوهــش نیــز نشــان می‌‌دهــد کــه 
رونــد عمومــی شکســتگی‌‌ها، رونــد غالــب شــمال‌‌باختر- 
جنوب‌‌خــاور بــوده کــه بیشــتر متاثــر از عملکــرد گســلش قــم 
– زفــره در منطقــه اســت. در ایــن پژوهــش مشــخص گردیــد 
ــه- ــد ارومی ــی کمربن ــبب راندگ ــل س ــن گس ــرد ای ــه علک ک

دختــر بــر روی دشــت ایــران مرکــزی شــده و همچنیــن 
 Push-up( باعــث ایجــاد ســاختارهای فراجســته فشارشــی
Structure( ماننــد تاقدیس‌هــای ســراجه و البــرز گردیــده 

 )Morley et al., 2013( اســت. همچنیــن مورلــی و همــکاران
ــل‌‌های  ــل گس ــد فاص ــراجه در ح ــس س ــه تاقدی ــان داد ک نش
قــم- زفــره و البــرز قــرار گرفتــه و ایــن گســل نقــش مهمــی 
ــایر  ــت. س ــته اس ــی داش ــن خوردگ ــن چی ــکل‌‌گیری ای در ش
و  قمــرود  ســراجه،  البــرز،  گســل‌‌های  نظیــر  ســاختارها 
اکبرآبــاد، از اهمیــت کمتــری نســبت بــه ایــن گســل مــرزی 

ــد. برخوردارن
ــن دو  ــن ای ــرز بی ــاختارها در م ــی س ــای جنبش -ب: تحلیل‌ه
ــی  ــای فشارش ــل محوره ــت از دو نس ــاختاری، حکای زون س
)حرکتــی( بــر روی گســل قم-زفــره دارد. ایــن نســل‌‌ها 
باختــری(  خــاوری-  )تقریبــاً   AZ=260-270 از  عبارتنــد 
اثــر  بودنــد.  شــمالی-جنوبی(  )تقریبــاً   AZ=350-350 و 
ــاً خــاوری-  ــای فشــارش )تقریب ــته اول محوره عملکــرد دس
N120- امتــداد  بــر روی گســل قم-زفــره )بــا  باختــری( 

ــی  ــدار کم ــا مق ــوس ب ــی معک ــم حرکت ــاد مکانیس 140( ایج

راســتالغز خواهــد بــود؛ در صورتــی کــه اثــر عملکــرد دســته 
ــاد  ــل، ایج ــن گس ــر روی ای ــمالی-جنوبی( ب ــاً ش دوم )تقریب
ــه  ــداری مولف ــا مق ــت‌‌بر ب ــتالغز راس ــی راس ــم حرکت مکانیس
ــن  ــه ای ــد ک ــن باورن ــر ای ــیاری ب ـ بـو�د. بس معک��وس خواهدـ
ــد  ــه چن ــت ک ــی هس ــی- برش ــاختارهای فشارش ــل از س گس
میلیــون پیــش بــا بســته شــدن حوضــه نئوتتیــس در ایــن ناحیــه 
 Shakeri et al., 2007 ، Amidi et( شــکل گرفتــه اســت
al., 1984؛ بــوذری و امامــی، 1383(. در ســال‌های اخیــر، 

ــز  ــتالغز و مایل‌لغ ــل‌های راس ــازوکار در گس ــر س ــت تغیی عل
البــرز مــورد توجــه محققــان بــوده و آن‌را نتیجــه تأثیــر تنــش 
پوســته  باختر-جنوب‌‌باختــر  بــه  رو  حرکــت  از  حاصــل 

ــر  ــد. تغیی ــی نموده‌‌ان ــرز معرف ــر الب ــی ب ــزر جنوب ــی خ اقیانوس
بــا  )از ســازوکار معکــوس  البــرز  ســازوکار گســل‌‌های  
ــر؛  ــه چپ‌ب ــا مؤلف ــوس ب ــه ســازوکار معک ــه راســت‌بر ب مؤلف
امیــدی ،1369 و Gretener, 1982( و قم-زفـر�ه )معکــوس بــا 
ــا  ــت‌‌بر ب ــتالغز راس ــه راس ـ راس��تالغز راس��ت‌‌بر ب مقـد�ار کمیـ
مق��داری مولف��ه معک��وس(، نشــان می‌دهــد کــه حرکــت رو 
 Jackson( ــی ــزر جنوب ــی خ ــته اقیانوس ــر پوس ــه جنوب‌‌باخت ب
et al., 2002; Allen et al., 2003( ســبب وارون‌شــدگی در 

ــری  ــزی- باخت ــرز مرک ــز الب ــتالغز و مایل‌لغ ــل‌های راس گس
شــده و حتــی ایــن عملکــرد بــه مناطــق جنوبی‌‌تــر )در فاصلــه 
البــرز تــا قــم( تعمیــم یافتــه و بــه گســل‌های هم‌راســتای 
ــم  ــه ق ــرز در ناحی ــره و الب ــل‌‌های قم-زف ــر گس ــود نظی موج
ــش  ــکاران، 1388؛ آریامن ــاس زاده و هم ــت )الی ــیده اس رس
و همــکاران، 1388(. هــر چنــد کــه داده هــاي ژئوفيزيکــي و 
زمين‌‌شناســي بدســت آمــده از بخش‌‌هــاي شــمالي و باختــري 
صفحــه عربــي و همچنیــن دريــاي ســرخ و خليــج عــدن 
)Hempton, 1987(، مویــد حرکــت صفحــه عربــي بــه ســوی 

ــوده )Cochran, 1983( کــه  شــمال- شــمال خــاور )N32( ب
نحــوه بــاز شــدن دريــاي ســرخ آن را تأييــد مي‌‌نمایــد. بــردار 
ــت  ــزي را تح ــران مرک ــد اي ــه می‌‌توان ــن زاوی ــا ای ــی ب حرکت
ــر آن  ــا روندهــاي عمــود ب ــرار داده و ســاختارهايي ب ــر ق تأثي
)N 120( بــه وجــود آورده باشــد. از مقايســه ســوی حرکــت 
ــر  ــن و حال‌‌حاض ــن- ميوس ــان اليگوس ــي در زم ــه عرب صفح
ــي  ــت کــه ســوی حرکــت صفحــه عرب ــوان نتيجــه گرف می‌‌ت
ــد  ــر می‌‌توان ــن تغیی ــر نمــوده و ای در طــول زمــان، کمــی تغيي
ــران  ــای ای ــرز زون‌‌ه ــل‌‌ها در م ــم گس ــر مکانیس ــبب تغیی س
مرکزــی و کمربن��د ارومیه-دختـر� ش��ده باش��د. مهشــادنیا 
ترافشــارش در حوضه‌‌هــای  و همــکاران )1398( شــواهد 
ــر اســاس داده‌‌هــای  ــران مرکــزی را ب رســوبی شــمال‌‌باختر ای
لرزه‌‌نــگاری بازتابــی مــورد ارزیابــی قــرار داده و چنیــن بیــان 
ــه  ــک حوض ــنوزوئیک ی ــدای س ــه در ابت ــه منطق ــی‌‌دارد ک م
ــک  ــا نزدی ــج ب ــه تدری ــوده و ب ــی ب ــی و کشش ــت کمان پش
 Tectonic( شــدن بــه زمــان حــال، بــا واژگونــی زمین‌‌ســاختی
Inversion(، شــواهدی از فشــارش در منطقــه قابــل مشــاهده 

اســت.
عمیق‌‌شــدگی  مغناطیســی،  آنومالی‌‌هــای  بررســی  ج- 
ــی  ــره و بالاآمدگ ــل قم-زف ــاوری گس ــوک خ ــی بل ناگهان
پی‌‌ســنگ )عمــق 0 تــا 1000- متــر( در بلــوک باختــری 
بررســی گســل‌‌های  نشــان می‌‌دهــد.  را  قم-زفــره  گســل 
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پی‌‌ســنگ  در  را  قم-زفــره  گســل‌‌  اثــر  نیــز  پی‌‌ســنگی 
ــل  ــه، مح ــای بوگ ــی ناهنجاری‌‌ه ــد. در بررس ــش می‌‌ده نمای
گســل قم-زفــره، بالاآمدگــی بلــوک باختــری ایــن گســل و 
ــخیص  ــل تش ــاوری آن قاب ــوک خ ــدید در بل ــت ش فرونشس
اســت. همچنیــن بالاآمدگــی در محــل تاقدیس‌‌هــای ســراجه 
ــل  ــی قاب ــورد بررس ــه م ــاوری ناحی ــش خ ــز در بخ ــم نی و ق
ــت‌‌ها دارای  ــا و فرونشس ــن بالاآمدگی‌‌ه ــت. ای ــاهده اس مش
 Morley et( الگویــی بهم‌‌تابیــده هســتند. مورلــی و همــکاران
al., 2009 and 2013( در نقشــه ارائــه شــده ســاختاری، ایــن 

ــه نمایــش  ــوع ســاختار ب ــدون ذکــر ن الگــو از ســاختارها را ب
گذاشــته‌‌اند.

د- بررســی و تحلیــل حداقــل ســه مقطــع لــرزه‌‌ای دو بعــدی از 
ــرز نشــان داد کــه کــه  حدفاصــل تاقدیس‌‌هــای ســراجه و الب
ایــن تاقدیس‌‌هــای نامتقــارن بــه عنــوان یــک چیــن جدایشــی 
بــر روی افــق تفکیکــی )جدایشــی( تبخیری‌‌هــای ســازند 
 Morley( قرمــز پایینــی شــکل گرفته‌‌انــد. مورلــی و همــکاران
ــرزه‌‌گاری دو  ــز در تفســیر مقاطــع عرضــی ل et al., 2013( نی

بعــدی، بــدون ذکــر مکانیســم تشــکیل تاقدیس‌‌هــای ســراجه 
و البــرز، افــق تفکیــک و چین‌‌خوردگــی بــر روی آن را 
ــب  ــری در قال ــای تبخی ــن لایه‌‌ه ــن ای ــد. همچنی ــان داده‌‌ان نش
گنبــد نمکــی در یــال جنوبــی ایــن تاقدیس‌‌هــا رخنمــون 
یافتــه اســت. در حدفاصــل یــال جنوبــی ایــن تاقدیس‌‌هــا 
البــرز و گســل قم-زفــره، اثراتــی از فرونشســت شــدید حیــن 
ــب  ــزاردره در قال ــی و ه ــازندهای قرمزبالای ــوبگذاری س رس
ســاختاری ناودیســی قابــل مشــاهده اســت مورلــی و همکاران 
)Morley et al., 2013( و نــدری )1385( نیــز در تفســیر 
ــت رخ‌‌داده  ــدی، فرونشس ــرزه‌‌گاری دو بع ــی ل ــع عرض مقاط
ــک(  ــت قم-که ــره )دش ــل قم-زف ــاوری گس ــوک خ در بل
را تشــخیص داده و بیشــتر بــه بحــث اثــرات زمین‌‌ســاخت 
ــد. ــن گســل پرداخته‌‌ان رســوبی )Tectono-sedimentary( ای

5- نتیجه‌‌گیری
ــی  ــد ماگمای ــزی و کمربن ــران مرک ــزاد ای ــی مرزکوه بررس
اقیانوســی  بخــش  فرورانــش  )حاصــل  دختــر  ارومیــه- 
ایــران( در ناحیــه قــم  بــه زیــر ریزقــاره  صفحــه عربــی 
ناحیــه  ایــن  نشــان می‌‌دهــد کــه فرگشــت زمین‌‌ســاختی 
پیگیــری اســت.  قابــل  قالــب بررســی‌‌های ســاختاری  در 
گســل قم-زفــره بــه عنــوان مــرز ایــن دو زون ســاختاری 
ــداری  ــا مق ــت‌بر ب ــم راس ــا مکانیس ــنگی ب ــل پی‌‌س ــک گس ی

ــد  ــتگی در کمربن ــث برخاس ــه باع ــوده ک ــوس ب ــه معک مولف
ارومیه-دختــر )بلــوک باختــری گســل( و فرونشســت شــدید 
ــت.  ــده اس ــک( آن ش ــت قم-که ــاوری )دش ــوک خ در بل
ــه  ــرز )ب ــراج و الب ــای س ــکیل تاقدیس‌‌ه ــبب تش ــن س همچنی
مکانیســم  اثــر  تحــت  هیدروکربــوری(  تله‌‌هــای  عنــوان 
ــاده  ــت فروافت ــن دش ــمال ای ــی در ش ــی جدایش چین‌‌خوردگ
از  الگویــی گلابتونــی  ترتیــب،  ایــن  بــه  و  اســت  شــده 
پهنه‌‌هــا )یــا بلو‌‌کهــای( برخاســته و فروافتــاده در مــرز دو 
ــر  ــه- دخت ــد ارومی ــزی و کمربن ــران مرک ــاختاری ای زون س
ــن  ــرز بی ــاختارها در م ــی س ــای جنبش ــت.  تحلیل‌ه ــده اس ش
ــی  ــل دگرریخت ــت از دو نس ــاختاری، حکای ــن دو زون س ای
ــون  ــره و پیرام ــل قم-زف ــر روی گس ــی( ب ــل‌‌های جنبش )نس
ــا  آن دارد. در اثرــ نس‌‌ـل� اول،  مکانیســم حرکتــی معکــوس ب
مقــدار کمــی راســتالغز راســت‌‌بر در ایــن منطقــه )بخصــوص 
بــر روی گســل قم-زفــره( ایجــاد شــده و عملکــرد نســل دوم 
ســبب تغییــر در بردارهــای حرکتی شــده و مکانیســم گســلش 
ــر  ــوس تغیی ــه معک ــداری مولف ــا مق ــت‌‌بر ب ــتالغز راس ــه راس ب
ــی  ــردار حرکت ــر در ب ــر تغیی ــد در اث ــه اســت کــه می‌‌توان یافت

ــد. ــران باش ــی و ای ــات عرب ــی صفح ــی از همگرای ناش

تشکر و قدردانی:
ایــن پژوهــش در قالــب رســاله دکتــری در دانشــگاه گلســتان 
ــروه  ــکاری گ ــه از هم ــا دارد ک ــت و ج ــه اس ــام پذیرفت انج
زمین‌‌شناســی، دانشــکده علــوم و مســاعدت معاونــت محتــرم 
ــت  ــن از مدیری ــود. همچنی ــی ش ــاوری قدردان ــی و فن پژوهش
اکتشــاف شــرکت ملــی نفــت ایــران و اداره کل ژئوفیزیــک 
ــدی  ــرزه‌‌ای دو بع ــع ل ــرار دادن مقاط ــار ق ــت در اختی آن باب

کمــال تشــکر را داریــم.
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در ایــن مطالعــه مدل‌ســازی المــان محــدود دوبعــدی بــا رئولــوژی کشســان نیوتنــی بــا اســتفاده از نرم‌افزارآباکــوس1 بــرای بررســی هندســه و فرگشــت حوضــه 

ــام  ــر انج ــی ارومیه-دخت ــان ماگمای ــره در کم �ـم زف �ـکل در امت��داد پله‌ه��ای رهای��ی در س��امانه گس��ل راس��تالغز راس��ت‏برُ دهش��یر بافت-ق �ـی لوزی‌ش تراکشش

ــه‌های  ــل هندس ــان. تحلی ــی و هم‌پوش ــان، خنث ــی غیرهم‌پوش ــای رهای ــه ه ــد: پل ــر می‌گیرن ــل را در نظ ــی گس ــه رهای ــه پل ــه هندس ــا س ش��ده اس��ت. مدل‌ه

ــه  ــر ب ــانی منج ــش هم‌پوش ــه افزای ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــای م ــان داد. یافته‌ه ــب نش ــه ترتی ــکل را ب ــاز و لوزی‌ش ــکل ب ــکل، Z ش ــای دوکی‌ش ــا حوضه‌ه آن‌ه

الگــوی تغییــر شــکل گســترده و کشــیده می‌شــود، در حالــی کــه نبــود هم‌پوشــانی باعــث چرخــش بلــوک و الگــوی تغییــر شــکل باریــک می‌شــود. حوضــه 

تراکششــی نمونــه‌ای از فرگشــت پیشــرونده پله‌هــای هم‌پوشــان اســت کــه بــا گذشــت زمــان شــکل لــوزی کشــیده تــا ذوزنقــه‌ای بــه خــود می‌گیــرد. عــاوه 

ــر تنــش و کرنــش تأثیــر می‌گــذارد. در پلــه رهایــی، تنــش نرمــال  ــر ایــن، نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه میــزان هم‌پوشــانی بیــن گســل‌های راســتالغز مــوازی ب ب

متوســط در مرکــز گســل بــه شــکل کششــی و در رأس گســل، بــه شــکل فشارشــی تمرکــز دارد. جفــت ناحیه‌هــای بــا بیشــینه و کمینــه مقادیــر تنــش بــه ترتیــب 

ــا بررســی پلــه‌ رهای��ی گس��ل راســتالغز راســت‏برُ دهشــیر- در بخش‌هــای داخلــی و بیرونــی رأس‌هــای پاره‌هــای گســلی تمرکــز یافتــه اســت. ایــن پژوهــش ب

بافتــ، قم-زفرــه و توزی��ع تن��ش و کرن��ش درون حوض�ـه تراکشش�ـی در ایــن منطقــه بینش‌هــای ارزشــمندی در مــورد فرآیندهــای ژئودینامیکــی و فرگشــت 

ــد.  ــه می‌ده ــیر-بافت ارائ ــره، دهش ــه قم-زف ــاختی منطق زمین‏س

کلمات کلیدی: حوضه تراکششی، پله رهایی، روش المان محدود، نرم افزار آباکوس، گسل‏های قم-زفره و دهشیر-بافت
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Abstract

In this study, two-dimensional finite element modeling with Newtonian elastic rheology was conducted using 

ABAQUS software to investigate the geometry and evolution of a rhomb-shaped transtensional basin formed 

along releasing step-overs in the right-lateral strike-slip Dehshir–Baft–Qom–Zefreh fault system, located 

within the Urumieh-Dokhtar magmatic arc. The models examine three geometries of fault releasing steps: 

underlapping, neutral, and overlapping configurations. The geometric analysis of these models revealed 

spindle-shaped, open Z-shaped, and rhomb-shaped basins, respectively.  Our findings indicate that increased 

overlap between faults leads to an extended and diffuse deformation pattern, while the absence of overlap 

results in block rotation and a more localized deformation style. The transtensional basin exemplifies the 

progressive evolution of overlapping step-overs, gradually transitioning from an elongated rhomboidal to 

a trapezoidal geometry over time.  Furthermore, the results demonstrate that the degree of overlap between 

parallel strike-slip faults significantly affects the distribution of stress and strain. Within the releasing step-

over, average normal stress concentrates as extensional in the fault center and as compressional near the fault 

tips. Paired zones of maximum and minimum stress values are concentrated at the inner and outer edges of the 

fault tips, respectively.  By examining the releasing step-over of the right-lateral Dehshir–Baft–Qom–Zefreh 

fault and analyzing the stress-strain distribution within the transtensional basin, this research offers valuable 

insights into the geodynamic processes and tectonic evolution of the Qom–Zefreh and Dehshir–Baft regions.

Keywords: Transtensional basin, Releasing step-over, Finite element method, ABAQUS software, Qom–

Zefreh and Dehshir–Baft faults.
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1. مقدمه
حوضــه تراکششــی در پلــه رهایــی گســل‌‌های راســتالغز 
ــداد کمــان  ــره و گســل دهشــیر-بافت( در امت )گســل قم-زف
ــای  �ـی ارومی��ه دخت��ر ایج��اد ش��ده اسـت�. حـوضه‌ه ماگمای
و  پله‌‌هــا  هم‌پوشــانی  منطقــه  در  می‌تواننــد  تراکششــی 

خم‌‌‌‌هــای گســلی ایجــاد شــوند.
مؤلفــه پلــه گســلی بــه صــورت چپ‌‌پلــه یــا راســت‌‌پله 
اس��ت، وقتــی کــه مؤلفــه پلــه بــا مؤلفــه لغــزش کلــی یکســان 
باشــد، پلــه هــای گســلی رهایــی یــا کششــی )ماننــد چپ‌‌پلــه 
در راســتای گســل چپ‌‌گــرد و راســت‌‌پله در راســتای گســل 
 Misra and Mukherjee,( می‌‌یابـ�د  توسـ�عه  راس��ت‌‌گرد( 
 2015; Mann et al., 1983; Cunningham and Mann,

ــلی  ــامانه گس ــد س ــل راس��تالغز مانن 2007(. س��امانه‌های گس

قم-زفرــه؛ دهشـی�ر-بافت ، معمــولاً پیچیدگی‌هایــی بــه شــکل 
ــن  ــیاری از ای ــد و بس ــان می‌دهن ــی نش ــلی رهای ــای گس پله‌ه
مناطــق در نزدیکــی مناطــق پرجمعیــت )به‌عنوان‌مثــال، گســل 
راس��تالغز پیرانش��هر و س��یه چشمــه-خوی( واقــع شــده‌اند. در 
ــاس  ــت در مقی ــن اس ــتالغز ممک ــل‌های راس ــه گس ــی ک حال
بــزرگ به‌عنــوان ســاختارهای پیوســته و خطــی ظاهــر شــوند، 
معمــولاً ناپیوســته بــوده و از بخش‌هــای گســلی تشــکیل 
شــده‌اند کــه توســط پله‌هــا از هــم جــدا شــده‌اند و اثــر 

ــد.  ــان می‌دهن ــده‌ای نش ــطحی خمی س
لــرزه‌ای  ارزیابــی خطــر  بــرای  پیامدهــای مهمــی  پله‌هــا 
ــار از  ــرای انتش ــل ب ــیختگی گس ــی گس ــرا توانای ــد، زی دارن
یــک بخــش بــه بخــش دیگــر از طریــق پلــه، طــول کل 
را  احتمالــی زمین‌لرزه‌هــا  انــدازه  گســیختگی و درنتیجــه 
درک   .)Shaw and Dieterich, 2007( می‌کنــد  تعییــن 
توانایــی گســیختگی بــرای انتشــار در فواصــل بــزرگ پله‌هــا 
پلــه‌ای  ســامانه  در  فوق‌برشــی  ســرعت‌های  بــه  انتقــال  و 
ــرزه‌ای بســیار  ــرای ارزیابــی خطــر ل گســلی در ایــن منطقــه ب

 .)Cunningham and Mann, 2007( اســت  مهــم 
ــلی  ــای گس ــورت پله‌ه ــه ص ــه ب ــورد مطالع ــه م ــه منطق هندس
ــداد  ــی در امت ــا ناهنجاری‌های ــن پله‌‌ه ــه ای ــت، ک ــی اس رهای
در  تعیین‌کننــده‌ای  نقــش  و  هســتند  راســتالغز  گســل‌های 
تعییــن میدان‌هــای تنــش و کرنــش در ایــن ناحیــه دارنــد 
چــه  پله‌هــا،  ماهیــت   .)Dooley and Schreurs, 2012(

ــت  ــه جه ــی(، ب ــی )رهای ــه کشش ــی( و چ ــی )تراکم فشارش
پله‌هــای گســلی نســبت بــه جهــت حرکــت راســتالغز بســتگی 

دارد. 

ــته  ــای پیوس ــه خم‌ه ــد ب ــا می‌توانن ــان، پله‌ه ــت زم ــا گذش ب
ــرا گســل‌های شــاخه‌ای گســترش  ــل شــوند، زی گســلی تبدی
 Zhang( یافتــه و در سراســر آن‌هــا بــه هــم متصــل می‌شــوند
گســل‌های  در  خم‌هــا  پله‌هــا،  مشــابه   .)et al., 1989

یــا  تراکمــی(  )خم‌هــای  فشارشــی  می‌تواننــد  راســتالغز 
ــن خم‌هــای راســتالغز  ــی( باشــند. ای کششــی )خم‌هــای رهای
معمــولاً به‌عنــوان مناطــق تمرکــز تغییــر شــکل پوســته عمــل 
در  فشارشــی  رشــته‌کوه‌های  ایجــاد  باعــث  و  می‌کننــد 
ــالای  ــی در ب ــای کشش ــی و حوضه‌ه ــای تراکم ــالای خم‌ه ب
ــا پایــان  خم‌هــای رهایــی می‌شــوند. آن‌هــا همچنیــن اغلــب ب
مرتبــط  زمین‌لــرزه‌ای  گســیختگی‌های  آغــاز  گاهــی  و 
 Wesnousky, 2006; Kase and Kuge, 2001;( هســتند 

 .)Oglesby et al., 2005

تشــکیل  عــددی  مدل‌ســازی  بــه  متعــددی  مطالعــات 
حوضه‌ه��ای کششـی� و تنــش و کرنــش در ســازه‌های تحــت 
تأثیـر� گس��ل راس��تالغز پرداخته‌اندــ. ایــن مطالعــات مـد�رن  بــا 
ــر کرنــش نقطــه شــروع موثــری در  ــه مدل‌هــای مبتنــی ب ارائ
ــتند. ــه‌بعد هس تجزی��ه و تحلی��ل پهن��ه تغییر‌شـک�ل در دو و س

)Wu et al., 2009( مدل‌هاــی آنالــوگ1  وو و همــکاران 
تکامــل  بررســی  بــرای  مقیاس‌بنــدی شــده  ماسـ�ه  جعب��ه 
ــالای  ــده در ب ــوده تشکیل‌ش ــای واگش ــدی حوضه‌ه چهاربع
پله‌ه�ـای رهای��ی در هــر دو ســامانه گســل راســتالغز خالــص و 
تراکشش�ـی بررســی کــرد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد 
در  متفاوت‌تــری  حالــت  در  واگشــوده  کــه حوضه‌هــای 
ــوع  ــا راســتالغز خالــص ایجــاد می‌شــوند. هــر دو ن مقایســه ب
ــیده  ــکل کش ــوزی ش ــا ل ــیگموئیدال2 ت ــامانه‌های س ــدل، س م
ــامانه  ــک س ــش، ی ــد. در تراکش ــد کردن ــوده، را تولی واگش
ــکیل  ــی )PDZs( تش ــی اصل ــه جابجای ــالای پهن ــن در ب گراب
به‌عنــوان  تراکششــی  واکشــش  مقطــع عرضــی،  در  شــد 
ــل کششــی  گرابن‌هــای نامتقــارن کــه توســط گســل‌های مای
افزایــش  بــا  آغــاز می‌شــوند.  محــدود شــده‌اند  مســطح 
ــه  ــد ک ــث ش ــه باع ــت حوض ــا، نشس ــی روی‌PDZ ه جابجای
ــه ســمت  ــوک گســل ب ــل فروپاشــی بل ــه دلی ــن گســل‌ها ب ای
داخــل حوضــه کــوژ بــه ســمت بــالا و در زاویــه شــیب کمتــر 
شــوند. عــاوه بــر ایــن، تقســیم‌بندی کرنــش باعــث شــد کــه 
ــا راســتالغز تبدیــل  ــه طــور عمــده کششــی ی لغــزش گســل ب
ــی  ــای کشش ــه حوضه‌ه ــا هندس ــک ب ــا از نزدی ــود. مدل‌ه ش

1.  Analouge
2.  Sigmoidal
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ــرده و  ــای م ــوب دری ــلی جن ــی از جملــه ســامانه گس طبیع
ــوند. ــه می‌ش ــش مقایس ــن، اتری ــه وی حوض

)Strijker et al. 2013( بــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود، 

ــی  ــای دگرریخت ــزش و الگوه ــای لغ ــش، نیمرخ‌ه ــع تن توزی
ــی،  ــلی تراکشش ــه گس ــتگی، پل ــک شکس ــو ی ــار الگ در چه
ــی و  ــای تراکشش ــی از پله‌ه ــی، ترکیب ــلی ترافشارش ــه گس پل
ترافشارشــی بــا جهت‌گیری‌هــا و طول‌هــای شکســتگی‌ها 
متفــاوت و همچنیــن دســته شکســتگی از پیــش موجــود 
را  دور‌میــدان  یک‌جهتــی  فشــارش  شــرایط  در  پلکانــی 
پژوهــش نمودنــد. در مــدل ترافشارشــی، ربع‌هــای فشارشــی 
ــذاری  ــه واگ ــل پهن ــتگی، در داخ ــی شکس ــای داخل رأس‌ه
شکســتگی‌ها  بیــن  ارتباطــی  و  می‌گیرنــد  قــرار  گســله1 
ــت، روی  ــالا اس ــش ‌ب ــه تن ــک پهن ــه ی ــده ک ــه یادش در پهن
ــای  ــی رأس‌ه ــا  در نزدیک ــای ب ــل ناحیه‌ه ــد. در مقاب نمی‌ده
بیرونــی شکســتگی‌ها توســعه می‌یابــد کــه ســبب انتشــار 
ترک‌ه��ای بـ�ال ماننــد در ایــن راســتا می‌شــود. کاهــش 
در‌هم‌آمیختگــی  ســبب  شکســتگی‌ها  فاصله‌بنــدی 
شکســتگی‌ها  پایانه‌هــای  پیرامــون  در  برشــی  پهنه‌هــای 
می‌شــود کــه ایــن در‌هم‌آمیختگــی می‌توانــد در صــورت 
افزایــش کرنــش خمیــری توســعه یابــد. نتیجه‌هــا نشــان 
ــر از  ــه غی ــی، ب ــای ترافشارش ــزش آرایه‌ه ــه لغ ــت ک داده اس
ــی  ــه همگرای ــتگی‌ها در زاوی ــانی شکس ــدم همپوش ــت ع حال
45 درجــه، کمتــر از آرایه‌هــای شکســتگی تراکششــی اســت.
 Sadeghi-Farshbaf et al.,( ــکاران ــباف و هم ــی فرش صادق
2024( بــا تمرکــز بــر مدل‌ســازی عــددی دوبعــدی، بــه 

ــال  ــل‌های نرم ــا در گس ــت بلوک‌ه ــک شکس ــل مکانی تحلی
تحــت شــرایط تکتونیــک کششــی پرداختــه اســت. پژوهــش 
ــکننده و  ــته ش ــامل پوس ــه ش ــدل دو لای ــک م ــی ی ــا طراح ب
ــر  ــه پایین‌ت ــرش از لای ــال ب ــتیک، انتق ــته ویسکوز-پلاس پوس
بــه لایــه بالاتــر را شبیه‌ســازی کــرده و تأثیــر نــرخ کشــش و 
ضخامــت پوســته شــکننده بــر تنــش لازم بــرای گســیختگی را 
ــرای شکســت  بررســی نمــوده اســت. نتایــج نشــان داد کــه ب
پوســته شــکننده بــا ضخامــت حــدود 12 کیلومتــر در مرحلــه 
بین‌لــرزه‌ای، حــدود 160 مگاپاســکال تنــش لازم اســت. ایــن 
مــدل بــا رویکــردی نوآورانــه بــه تحلیــل گســل‌های نرمــال، 
ــه  ــه و ب ــرخ کشــش پرداخت ــار پوســته شــکننده و نقــش ن رفت
بهبــود درک از خطــر لــرزه‌ای در مناطــق فعــال کششــی 

کمــک می‌کنــد. 

1.  Relay zone

 Sadeghi-Farshbaf et( همــکاران  و  فرشــباف  صادقــی 
al., 2019( بــه تحلیــل نواحــی تمرکــز تنــش در اطــراف 

گســل‌های اصلــی فعــال در اســتان آذربایجــان شــرقی ایــران 
بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی‌های عــددی ســه‌بعدی، رفتــار 
ــق  ــا مناط �ـه ت مکانیکـی� و هندس��ه پیچیـد�ه گس��ل‌ها پرداخت
ــن مدل‌هــا شــامل  مســتعد تمرکــز تنــش شناســایی شــوند. ای
ــه،  ــای لغــزش گســل‌های منطق ــای ســاختاری و نرخ‌ه داده‌ه
و  توپوگرافــی  اثــرات  و  پوســته،  مکانیکــی  ویژگی‌هــای 
مطالعــه  نتایــج  هســتند.  گســل‌ها  هندســی  ویژگی‌هــای 
نشــان داد کــه گســل‌های فعــال می‌تواننــد باعــث تجمــع 
ــه  ــوند ک ــته ش ــاص از پوس ــی خ ــتر در مناطق ــای بیش تنش‌ه
�ـده هم�ـراه اس�ـت.  �ـوع زمین‌لرزه‌ه�ـای آین �ـا وق �ـن تنش‌ه�ـا ب ای
ــه‌بعدی  ــددی س ــای ع ــش مدل‌ه ــر نق ــژه ب ــق به‌وی ــن تحقی ای
ــد دارد  ــالا تأکی ــرزه‌ای ب ــی مناطــق دارای خطــر ل در پیش‌بین
و نشــان می‌دهــد کــه پیچیدگــی هندســی گســل‌ها و توزیــع 
ــد.  ــا دارن ــز تنش‌ه ــدی در تمرک ــش کلی ــا نق ــی آن‌ه فضای
لــرزه‌ای و  ارزیابــی خطــر  بهبــود  بــه  یافته‌هــا می‌تواننــد 

برنامه‌ریــزی ایمنــی در مناطــق لرزه‌خیــز کمــک کننــد.
در منطقــه مــورد پژوهــش مــا، مطالعــات میدانــی و مدل‌هــای 
آنالــوگ پیشــین، بینش‌هایــی در مــورد الگوهــای تغییــر 
شــکل ارائــه داده‌انــد، بــا ایــن وجــود مکانیــک اختــال 
تنــش، تقســیم کرنــش و فرگشــت گســل در رابطــه بــا 
نشــده  درک  خوبــی  بــه  هنــوز  آن‌هــا  پیکربندی‌هــای 
ــدود  ــان مح ــتفاده از الم ــا اس �ـت. در ای��ن پژوه��ش، م��ا ب اس
کشســان دوبعــدی، درک نقــش قطعه‌بنــدی، جدایــش و 
هم‌پوش��انی گسـ�ل‌‌های راسـ�تالغز قم-زفـ�ره، دهشـ�یر-بافت 
ــی  ــای واگرای ــر زوای ــی، تأثی ــه تراکشش ــت حوض در فرگش
مختلــف بــر توزیــع تنــش و کرنــش در پله‌هــای رهایــی 
ــی  ــای رهای ــف پله‌ه ــه‌های مختل ــر هندس ــل‌‌ها، تأثی ــن گس ای
ــای  ــر الگوه ــان( ب ــی و هم‌پوش ــان، خنث ــل )غیرهم‌پوش گس
تغییــر شــکل حوضــه تراکششــی ایجــاد شــده در ایــن منطقــه 

را ارائــه می‌‌دهیــم. 
مدلســازی عــددی دوبعــدی مــا درک نوآورانــه‌ای از ســامانه 
ــتگی  ــان‌دهنده همبس ــه ارائ��ه می‌ده��د و نش ـی منطق تنش‌‌هاـ
قابــل توجهــی بیــن گســل‌های راســتالغز و وقــوع ســاختارهای 
لوزی‌شــکل اســت کــه تأثیــر سیســتماتیک گســل‌ها بــر 
ــا بینش‌هــای  ــد. یافته‌هــای م ــا را برجســته میکن تشــکیل آن‌ه
ارزش��مندی در م��ورد فرآینده��ای زمین‌شناسـی� پیچیدــه ایــن 
ــت  ــری از فرگش ــه درک عمیق‌ت ــد و ب ــه می‌ده ــه ارائ منطق
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ــک  ــی کم ــه تراکشش ــه و حوض ــای منطق ــاختی پوی زمین‏س
می‌کنــد.

2. زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
ــده  ــر به‌دلیــل جایــگاه زمین‏ســاختی پیچی منطقــه ارومیه-دخت
ــی  ــه م ــورد توج ــرد آن م ــه ف ــر ب ــی منحص ــخ ماگمای و تاری
باشــد. تحقیقــات قبلــی در ایــن منطقــه اغلــب بــر روی 
ــی  ــای ماگمای ــش و فعالیت‌ه ــای فروران ــک فرآینده دینامی
 .)Agard et al., 2011( ــت ــده اس ــز ش ــل از آن متمرک حاص
به‌طــور خــاص، مطالعــات نقــش ایــن منطقــه را در همگرایــی 
صفحــات عربســتان و اوراســیا برجســته کرده‌انــد کــه ســاختار 
ــدید  ــی ش ــای کوه‌زای ــق فعالیت‌ه ــی آن را از طری زمین‌شناس
 Jackson, 1992; Derakhshani and( اســت  داده  شــکل 
Eslami, 2011; Agard et al., 2011(. در طــول کرتاســه 

ــه  ــر صفح ــی ب ــل توجه ــر قاب ــتان تأثی ــه عربس ــین، صفح پس
ایــران داشــت و باعــث ایجــاد فشــار قابــل توجهــی در بخــش 
ــراف  ــق اط ــداوم در مناط ــای م ــد. تنش‌ه ــران ش ــزی ای مرک
ــه کشســانی ایجاد‌شــده توســط  ــوان ب ــران مرکــزی را می‌ت ای
ایــن فشــار نســبت داد کــه ناشــی از نیــروی فرورانــش مایــل 
نئوتتیــس بــه زیــر فــات ایــران اســت. اعتقــاد بــر ایــن اســت 
کــه پــس از بســته شــدن پالئوتتیــس در تریــاس، ایــران 
مرکــزی و منطقــه سنندج-ســیرجان در پاســخ بــه فشــار 
 Jackson et al. 2002;( نئوتتیــس تثبیــت و ادغــام شــدند
 Reilinger et al. 2006; Zanchi et al. 2006; Shokri et

)al 2020

ــه تقســیم  تأثیــر تنــش فرورانــش مایــل زمین‏ســاختی منجــر ب
صفحــه ایــران بــه مناطــق مختلــف شــد کــه کافت‌هــای 
محلــی را تشــکیل دادنــد و برخــی از آن‌هــا منجــر بــه توســعه 
پوســته اقیانوســی شــدند. وجــود گســل‌های راســتالغز و 
ســاختارهای لوزی‌شــکل مجــاور، همــراه بــا فعالیت‌هــای 
نشــان‌دهنده  گســل‌ها،  ایــن  بــا  هم‌راســتا  آتشفشــانی 
ایــن  اســت.  برشی-کششــی  زمین‏ســاختی  ســامانه  یــک 
ــاد  ــا ایج ــر را ب ــای عمیق‌ت ــا از بخش‌ه ــود ماگم ــامانه صع س
ــوی  ــد. از س ــهیل می‌کن ــته تس ــی در پوس ــای کشش حوضه‌ه
ــار ســاختارهای  ــی در کن دیگــر، مشــاهده ســنگ‌های افیولیت
لوزی‌شــکل، تشــکیل توالــی کامــل افیولیتــی در مناطــق 
گســل  نزدیــک  بالشــی  گدازه‌هــای  وجــود  و  دهشــیر 
دهشــیر-بافت و جنــوب ناییــن نشــان‌دهنده کشــش فعــال 
در ایــن مناطــق اســت. بنابرایــن، فعالیت‌هــای کششــی در 

یــک ســامانه برشــی، از کرتاســه پســین در طــول همگرایــی 
ــه  ــد در نظــر گرفت ــران مرکــزی، بای صفحــات عربســتان و ای
 Khalatbari Jafari et al., 2016, Moghadam et( شـ�ود 
 al., 2010; Javadi et al., 2015; Walker and Jackson,

 2004; Naeimi et al., 2015; Yamani et al., 2010;

.)MohammadiNia et al., 2024

در نهایــت، بــا ادامــه همگرایــی صفحــات و فرورانــش مایــل، 
ماگماتیســم ناشــی از فرورانــش از همــان کافــت قدیمــی 
لبــه صفحــه و از طریــق شــکاف‌های ایجاد‌شــده شــروع 
بــه صعــود کــرد و کمربنــد ماگماتیســم ارومیه-دختــر را 
زبان‌هــای  و  افیولیت‌هــا  وجــود  واقــع،  در  داد.  تشــکیل 
ــاد  ــه ایج ــوان ب ــش را می‌ت ــی از فروران ــدی ناش ــی بع ماگمای
ــک  ــکیل ی ــوس و تش ــف اقیان ــی در ک ــه کشش ــک حوض ی
ــا،  ــروی دری ــس از پس ــه پ ــبت داد، ک ــی نس ــت اقیانوس کاف
ــور  ــرای ظه ــی ب ــه کشش ــک حوض ــه ی ــی را ب ــت قدیم کاف
 Khalatbari Jafari et al., 2016,( ک��رد  تبدی��ل  ماگم��ا 
 Moghadam et al., 2010; Javadi et al., 2015; Walker

 and Jackson, 2004; Naeimi et al., 2015; Yamani et

 .)al., 2010; MohammadiNia et al., 2024

عکــس هوایــی منطقــه مــورد مطالعــه ســاختار لوزی‌شــکل را 
در انته��ای جنوــب شرــقی گســل قم-زفــره و در امتداد گســل 
دهشــیر-بافت نشــان می‌دهــد کــه ایــن گســل هــا تاثیــر قابــل 
توجهــی بــر رونــد کلــی تشــکیل حوضــه تراکششــی در پلــه 
ــر  راســت ایــن گســل هــای راســتالغز در منطقــه ارومیه-دخت
داشــته اســت )Khalatbari Jafari et al., 2016( )شــکل 1(. 

3. روش
ــه  ــرای بررســی اندرکنــش گســل‏ها، ب رویکردهــای اصلــی ب
ویــژه حوضه‌هــای کششــی، شــامل اســتفاده از مدل‌هــای 
 McClay and Dooley 1995;( آنالــوگ و عــددی اســت
 Dooley and McClay 1997; Basile and Brun 1999;

 Zwaan et al. 2016) or numerical modeling (Rodgers

 1980; Gölke et al. 1994; Katzman et al. 1995;

 Petrunin and Sobolev 2008; Ben-Avraham et al.

.)2010; Shokri et al. 2024

ایــن مطالعــه بــه بررســی مکانیــک تغییــر شــکل پوســته 
می‌پــردازد.  راســتالغز  گســل‌های  پله‌هــای  اطــراف  در 
ارائــه  در  محدودیــت  وجــود  بــا  آنالــوگ،  مدل‌ســازی 
اطلاعــات کــم از مکانیک‌هــای زیرســطحی، بینش‌هــای 
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بــه  محــدود  کرنش‌هــای  تکامــل  مــورد  در  دقیقــی 
ایــن  رفــع  بــرای  نمی‌دهــد.  ارائــه  محلــی  زمین‌شناســی 
منظــور  بــه  عــددی  شبیه‌ســازی‌های  از  محدودیــت، 
بازســازی میدان‌هــای جابجایــی، تنــش و کرنــش در شــرایط 

اســت.  شــده  اســتفاده  شــبه‌پایدار 
واقعــی  شــرایط  دقیــق  به‌طــور  بعــدی  دو  مدلســازی 
ــا  ــال، از آنج ــن ح ــا ای ــد ب ــاب نمی‌ده ــی را بازت زمین‌شناس
کــه رفتــار مکانیکــی )رئولــوژی1( مــدل یــک تخمیــن 
خطــی از فرآیندهــای غیرخطــی اســت، مــا از ایــن مدل‌هــای 
الاســتیک فقــط بــرای بررســی الگوهــای فضایــی و دامنه‌هــای 
ــا  ــن محدودیت‌ه ــم. ای ــتفاده می‌کنی ــکل اس ــر ش ــبی تغیی نس
محــدود  المــان  مدل‌ســازی  ساده‌ســازی‌های  از  ناشــی 
ــرای درک  ــمندی ب ــزار ارزش ــددی اب ــای ع هس��تند. مدل‌ه
ســاختارهای زمین‌شناســی هســتند، زیــرا امــکان بررســی 
ــد  ــم می‌کنن ــش را فراه ــدان تن ــت می ــکل و فرگش ــر ش تغیی
 .);Nemcok et al., 2002; Peacock and Zhang, 1994(

ــی،  ــق بالاآمدگ ــزان دقی ــی می ــا پیش‌بین ــدف م ــن، ه بنابرای
ــط  ــه فق ــت، بلک ــل‌ها نیس ــداد گس ــزش در امت ــا لغ ــت ی نشس
نمایــش یــک الگــوی نســبی از تغییــر شــکل و تغیــرات 
میــدان تنــش و کرنــش در پله‌‌هــای گســلی رهایــی در منطقــه 

می‌‌باشــد. قم-زفــره  دهشــیر-بافت،  زمین‌‌ســاختی 
ــدود،  ــان مح ــتفاده از روش الم ــا اس ــی، ب ــای مکانیک مدل‌ه
لغــزش  و  ناهمگــن  شــکل‌های  تغییــر  شبیه‌ســازی  بــرای 
ــی  ــادلات ریاض ــا مع ــن مدل‌ه ــوند. ای ــتفاده می‌ش ــل اس گس

1.  Rheology

حاکــم بــر تغییــر شــکل ســاختار زمین‌شناســی را تحلیــل 
 Dawson, 2000; Albertz and Sanz, 2012;( می‌کننــد 
Lesueur et al., 2020(. ایــن رویکــرد مزیــت قابــل توجهــی 

نســبت بــه مدل‌هــای جنبش‏شــناختی دارد، زیــرا امــکان 
و  تغییــر شــکل‌ها  از  وســیع‌تری  طیــف  نظــر گرفتــن  در 
ــای  ــل، مدل‌ه ــد. در مقاب ــم می‌کن ــلی را فراه ــای گس رفتاره
جنبش‏شــناختی بــر دو جهــت خــاص صفحــه بــرش و انــواع 
مختلــف تغییــر شــکل، ماننــد بــرش ســاده، فشرده‌ســازی 
 Simpson and De Paor,( هســتند  متمرکــز  کشــش  و 
Mookerjee and Mitra, 2009 ;1993(. در ایــن مطالعــه، 

تکنیک‌هــای  بــا  را  ســاختاری حوضــه  زمین‌شناســی  مــا 
مدل‌ســازی المــان محــدود بررســی می‌‌کنیــم.

از آنجــا کــه نــرم افــزار آباکــوس یــک نــرم افــزار بــا 
ــزار  ــه از نرم‌اف ــن مطالع ــا در ای ــت، م ــل بالاس ــدرت تحلی ق
ــش  ــش و کرن ــای تن ــازی ویژگی‌ه ــرای شبیه‌س ــوس ب آباک
و فرگشــت دینامیکــی حوضــه تراکششــی را در پلــه رهایــی 
ــدی  ــناختی دوبع ــای جنبش‏ش ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــل  ب گس
ــل  ــای گس ــم. بخش‌ه ــی کنی ــدود بررس ــی مح ــا جابه‌جای ب
ــان  ــا هم‌پوش ــی ی ــان، خنث ــه‌های غیرهم‌پوش ــد هندس می‌توانن
رخ  طبیعــی  طــور  بــه  این‌هــا  همــه  کــه  باشــند،  داشــته 
می‌دهنــد و در مطالعــات زمین‌شناســی بــه خوبــی مســتند 
شــده‌اند )Cunningham and Mann, 2007(. ویژگی‌هــای 
ــاختار  ــر س ــی ب ــل توجه ــر قاب ــل تأثی ــای گس ــی پله‌ه هندس
و هندســه حوضه‌هــای کششــی تشــکیل شــده بیــن ایــن 
 Jayko and Bursik, 2012;( دارنــد  گســل  بخش‌هــای 

 
شــکل ۱. الــف( نقشــه ماهــواره ای ایــران؛ ب( محــل حوضــه کششــی در عکــس هوایــی، ج( مــدل شــماتیک حوضــه تراکششــی 

)MohammadiNia et al., 2024( برگرفتــه از مقالــه
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 van Wijk et al., 2017; Shokri et al. 2024; Wu et

al., 2009(. در مدل‌ســازی پلــه رهایــی گســل و حوضــه 

کششــی، از رویکــرد المــان محــدود بــرای شبیه‌ســازی رفتــار 
جامــدات کشســان خطــی و کرنــش در صفحــات گســل در 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــد اس دو بع
هــدف اصلــی ایــن مطالعــه بررســی اندرکنــش بیــن دو گســل 
ــطح  ــودی، مس ــدازه، عم ــوازی، هم‌ان ــت‏برُ م ــتالغز راس راس
ــکاک  ــدل اصط ــت م ــا رعای ــی ، ب ــه رهای ــت‌لغز در پل و راس
ــا شــامل یــک ســری آزمایش‌هــای  ــن اســت. مطالعــه م کول
عــددی بــا اســتفاده از زوایــای واگرایــی مختلــف )°30، °45 
ــه  ــف پل ــناختی مختل ــای جنبش‏ش ــن مدل‌ه و 60°( و همچنی
ــت.  ــان( اس ــی و هم‌پوش ــان، خنث ــل )غیرهم‌پوش ــی گس رهای
ثبــت  بــرای  مــرزی مختلفــی  ایــن، شــرایط  بــر  عــاوه 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــناریوهای واقع‌بینان س
ایــن تحقیــق، ضریــب اصطــکاک 0.4 در نظــر گرفتــه شــده 
 Pollard and( اســت، بــا فــرض رفتــار مــاده غیرچســبنده
ــا  ــدود، م ــان مح ــتفاده از روش الم ــا اس Fletcher, 2005( ب

رفتــار حوضــه  تکــرار  بــرای  را  عــددی  شبیه‌ســازی‌های 
کششــی انجــام دادیــم و تحلیــل دقیقــی از توزیــع تنــش 
ــه  ــا ارائ ــق م ــدف تحقی ــم. ه ــه دادی ــل ارائ ــش حاص و کرن
بــر  حاکــم  اساســی  فرآیندهــای  مــورد  در  بینش‌هایــی 
فرگشــت حوضــه و مشــخص کــردن نقــش پلــه رهایی گســل 
در ایــن زمینــه بــود. نتایــج مطالعــه مــا بــه درک عمیق‌تــری از 
ــا ســامانه‌های گســل  مکانیــک و دینامیــک پیچیــده مرتبــط ب
راســتالغز کمــک می‌کنــد و پیامدهایــی بــرای تحقیقــات 

دارد. منطقــه‌ای  زمین‏ســاختی 
جفــت پلــه رهایــی گســل بــه صــورت مایــل نســبت بــه تنــش 
ــر  ــه منج ــت، ک ــده اس ــری ش ــده جهت‌گی ــال ش ــال اعم نرم
ــا  ــن مدل‌ه ــود. ای ــرز می‌ش ــی در م ــکل کشش ــر ش ــه تغیی ب
ــی از  ــدت ناش ــی بلندم ــکل دائم ــر ش ــری از تغیی ــش بهت نمای
ــز  ــه تمرک ــل‌ها ک ــی رأس گس ــژه در نزدیک ــه وی ــل ، ب گس
ــادی  ــه ابع ــه مطالع ــد. منطق ــه می‌دهن تنــش رخ می‌دهــد، ارائ
20 × 20 کیلومتــر دارد. هــر بخــش گســل 2۰ کیلومتــر طــول 
دارد و از 322۲۰  المــان چهارضلعــی بــا 361۴۰ گــره تشــکیل 

شــده اســت. 
فــرض بــر ایــن اســت کــه رئولــوژی پوســته بالایــی همگــن و 
 Turcotte( ــه شــده اســت همســانگرد کشســان در نظــر گرفت
and Schubert, 2014(. کرنــش صفحــه دوبعدي و رئولوژي 

ــی  ــواص مکانیک ــن خ ــر میانگی ــاس مقادی ــر اس ــتيک ب الاس

 )ν( 1 ــون ــبت پواس ـاد ب��رای ماسه‌س��نگ‌ها هسـت�ند از نس موـ
0.24 و مــدول یانــگE( 2( 22 گیــگا پاســکال اســتفاده 
ــام  ــواد در تم ــواص م ــه خ ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــد. ف ش
 Jaeger( لایه‌هــای مــدل یکنواخــت و از جنــس ماســه اســت
et al., 2007; Pollard and Fletcher, 2005(. پارامترهــای 

ــرای  ــون( ب ــبت پواس ــگ و نس ــدول یان ــامل م ــتیک )ش الاس
ــت نگــه داشــته شــده‌اند. مطالعــات عــددی  همــه مدل‌هــا ثاب
پیشــین نشــان داده‌انــد کــه تغییــر پارامترهــای الاســتیک تاثیــر 
 Bertoluzza( قابــل توجهــی بــر نتایــج مدل‌ســازی نــدارد

 .)and Perotti, 1997; Gölke et al., 1994

مرزه��ای چـ�پ و پاییــن مــدل بــه صــورت =0 و =0در 
ــال  ــش و انتق ــا از چرخ ــده‌اند ت ــت ش ــای x و y ثاب جهت‌ه
 Nevitt et al.,( )2جســم صلــب جلوگیــری شــود )شــکل
2014(. ایــن شــرایط مــرزی خــاص صفحــات برشــی مــوازی 

ــی  ــل داخل ــای گس ــا بخش‌ه ــوازی ب ــل و م ــای گس ــا پله‌ه ب
ایجــاد می‌کنــد، کــه نســبت بــه پله‌هــای گســل مایــل هســتند 
ــای  ــام لایه‌ه ــاده در تم ــای م )Westaway, 1995(. ویژگی‌ه

ــه شــده‌اند. در  مــدل یکنواخــت و شــبیه ماســه در نظــر گرفت
مطالعــات عــددی قبلــی مشــخص شــده اســت کــه تغییــرات 
ــازی  ــج مدل‌س ــر نتای ــزی ب ــر ناچی ــاده تأثی ــای م در ویژگی‌ه
تکــرار  بــرای   );Bertoluzza and Perotti, 1997( دارنــد 
شــرایط واقعــی، حداکثــر تنش کششــی نرمال 60 مگاپاســکال 
 Strijker et( ــت ــده اس ــال ش ــدل اعم ــاور م ــرز مج ــه دو م ب
ــی در  ــرزی جابه‌جای ــرایط م ــن، ش ــر ای ــاوه ب al., 2013(. ع

مــرز راســت اعمــال شــده اســت تــا کوتاه‌شــدگی کلــی ٪۴ 
ــر  ــق ب ــن تحقی ــکل 2(. ای ــود )ش ــاد ش ــدل ایج ــرض م در ع
ــع تنــش و  ــر توزی ــه ب ــر هندســه‌های مختلــف پل بررســی تأثی
کرنــش بــا اســتفاده از یــک جفــت گســل راســتالغز راســت‏برُ  

ــه عنــوان مطالعــه مــوردی متمرکــز اســت.  ب
شــکل ۳ پارامترهــای اصلــی گســل‌های مدل‌شــده شــامل 
زاویــه شــیب، زاویــه پله‌هــای گســل و هندســه پله‌هــای 
ــف  ــبت‌های مختل ــه نس ــن مطالع ـ. ای ـ را نش��ان می‌دهدـ گسلـ
هم‌پوشــانی،  نبــود  جملــه  از  جدایــی،  بــه  هم‌پوشــانی 
ــل  ــای گس ــد و پله‌ه ــی می‌کن ــی را بررس ــانی و خنث هم‌پوش
بررســی شــده مایــل هســتند و در زوایــای ۳۰، ۴۵ و ۶۰ 
ــد.  ــرار دارن ــه ق ــای نقش ــورY  در نم ــه مح ــبت ب ــه نس درج
ــانی  ــزان هم‌پوش ــان دادن می ــرای نش ــرافθ( 3( ب ــه انح زاوی

1.  Poisson’s ratio
2.  Young’s modulus
3.  Offset Angle
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ــر  ــز ب ــکل 2(. تمرک ــود. )ش ــتفاده می‌ش ــانی اس و غیرهم‌پوش
ــدی  ــاخص‌های کلی ــه ش ــت، ک ــش اس ــش و کرن ــع تن توزی
ــدی  ــوندگی بع ــتگی و گسل‌ش ــوه شکس ــعه بالق ــرای توس ب
هســتند. هندســه‌های پلــه هم‌پوشــان )O( و غیرهم‌پوشــان 
ــد گســل  ــا رون ــی مــوازی ب ــن بخش‌هــای گســل اصل )U( بی

اعمــال می‌شــوند. جدایــی )S( بــه صــورت عمــود بــر رونــد 
ــی 1.25  ــود و 12.5% )یعن ــری می‌ش ــی اندازه‌گی ــل اصل گس
 Corti and( از طــول بخش‌هــای گســل اســت )کیلومتــر
 Dooley, 2015; Dooley and Schreurs, 2012; McClay

طــول   )O )U و  and Bonora, 2001(. مــوارد هم‌پوشــان 

هم‌پوشــانی ۲۵ درصــد از طــول 
بنابرایــن،  کیلومتــر(.   ۲.۵ )یعنــی  دارنــد  گســل  بخــش 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــی ۲:۱ اس ــه جدای ــانی ب ــبت هم‌پوش نس
ــه  ــورد پل ــه در م ــل ۲۶ درج ــای گس ــی پله‌ه ــه واگرای زاوی
ــه  ــی و ۱۵۴ درج ــه خنث ــرای پل ــه ب ــان، ۹۰ درج غیرهم‌پوش
بــرای پلــه هم‌پوشــان اســت )شــکل ۲(. ایــن زوایــا بیــن 
بخش‌هــای گســل اصلــی و رأس گســل‌ها در منطقــه پلــه 
ماننــد  پارامترهــا  ســایر  می‌شــوند.  اندازه‌گیــری  رهایــی 
ــیب  ــه آس ــی و منطق ــل اصل ــای گس ــن بخش‌ه ــش بی جدای
ــت  ــانی( ثاب ــانی و غیرهم‌پوش ــدازه هم‌پوش ــی ان ــل )یعن گس
باقــی می‌ماننــد )شــکل3(. در نتیجــه، مــا مــدل عــددی خــود 
ــط  ــده توس ــام ش ــی انج ــتگاهی قبل ــای دس ــا آزمایش‌ه را ب
 Dooley et al., 2004; Wu et( ماننــد  دیگــر،  محققــان 

 al., 2009; Strijker et al., 2013; and van Wijk et al.,

2017( مقایس��ه کـر�ده و الگوهــای کرنــش تولیدشــده در ایــن 

ــا نتایــج حاصــل از مدل‌هــای آنالــوگ و داده‌هــای  مدل‌هــا ب
و  پله‌هــا  از جملــه  مشــابه  پیکربندی‌هــای  بــرای  میدانــی 

دارد.  همخوانـ�ی  خم‌هـ�ا 
در راســتای مدل‌ســازی دوبعــدی و انجــام تحلیــل دینامیکــی 
چهارگرهــی  المان‌هــای  از  نظــر،  مــورد  گس��ل‌‌های 
 Seed et al., 1976;( اســت   شــده  بهره‌گیــری 
Pagliaroli, et al., 2019(. انتخــاب ایــن نــوع المــان بــا 
هــدف تأمیــن دقــت لازم در شــرایط مدل‌ســازی ژئوتکنیکــی 
ــورت  ــدی ص ــبکه مش‌بن ــم در ش ــی و نظ ــظ یکنواخت و حف
پذیرفتــه اســت. بــه منظــور تعییــن انــدازه بهینه مــش و حصول 
تعادلــی میــان دقــت نتایــج عــددی و زمــان محاســبات، تحلیل 
همگرایــی مــش مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن تحلیل، 
چهــار انــدازه متفــاوت از مــش در مــدل اعمــال شــد و 
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــر ق ــی، مدنظ ــاخص همگرای ــوان ش به‌عن
حاصــل از ایــن ارزیابــی در جــدول 1 نش�ـاندهنده ای�ـن اس�ـت 
ــال  ــش نرم ـات تن �ـا کاهــش انـد�ازه مـش�، رونـد� تغییرـ ک��ه ب
 c متوس�ـط به‌صــورت یکنواخــت افزایــش یافتــه و از مرحلــه
ب��ه بعــد، میــزان اختلافــات بــه کمتــر از 1 درصــد رســیده کــه 
از دیــدگاه مهندســی، قابــل صرف‌نظــر کــردن می‌باشــد. 
ــه  ــن مطالع ــده در ای ــش انتخاب‌ش ــدازه م ــاس، ان ــن اس ــر ای ب
ــه  �ـد ک ــاب ش ــش 10 میلی‌‌متـر� انتخ ــدازه م ــا ان ــکل c،  ب ش
ــه  ــرار دارد و ب ــی ق از نظــر دقــت و کارایــی در ســطح مطلوب

ــکل 4(. ــردد )ش ــی می‌گ �ـه تلق ــه بهین عنـو�ان گزین

ــال  ــش نرم ــا تن ــدی ب ــش بن ــیت م ــز حساس ــدول1. آنالی ج

ــط متوس

شــکل 2. المان‌هــای محــدود، پیکربنــدی مــدل، دو بخــش 

گســل و شــرایط مــرزی مربوطــه، کاهــش تدریجــی انــدازه 

مــش از محیــط مــدل بــه ســمت بخش‌هــای گســل و 

ــز  ــی در مرک ــه کشش ــک حوض ــتر نزدی ــش بیش ــم م تراک

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــکل در نظ ش

 

 

 اندازه مش نوع مش شماره 
 (mm) 

تنش 
 نرمال

متوسط  
(MPa) 

 4.3 100 درشت 1

 6.8 50 متوسط 2

 7.5 10 ریز 3

 7.42 5 خیلی ریز 4
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ــول  ــده )Corti and Dooley, 2015(  ط ــه ش ــدل ارائ ــه م ــلی در س ــای گس ــه‌ای پله‌ه ــش و زاوی ــط جدای ــکل ۳. رواب ش

ــل ــات گس ــن قطع ــش )S( بی ــه جدای ــیب )A(، فاصل ــه ش ــل )L(، زاوی ــات گس قطع

رهایــی  پله‌‌هــای  اثــرات  رهایــی،  پلــه  مدل‌هــای  در  مــا 
گســل‌های غیرهم‌پوشــان، خنثــی و هم‌پوشــان را بررســی 
 )θ < 90°( ــم. در مــورد پله‌‌هــای رهایــی غیرهم‌پوشــان کردی
میدان‌هــای کرنــش رأس گســل‌های جــدا شــده بــا یکدیگــر 
اندرکنــش می‌کننــد، کــه منجــر بــه یــک منطقــه فرونشســت 
ــه  ــت، ب ــتالغز اس ــاً راس ــش عمدت ــدان تن ــود. می ــل می‌ش متص
نزدیکــی رأس گســل‌ها کــه کششــی می‌شــود.  جــز در 
ــدل  ــا م ــه ب ــل‌ها در مقایس ــن رأس گس ــی بی ــش موضع کرن

 

شکل 4. تحلیل های انجام شده به منظور تعیین اندازه مناسب مش در نرم افزار آباکوس.
 

4. بحث
ــی  ــی یک ــل‌های اصل ــانی گس ــانی و ناهم‌پوش ــزان هم‌پوش می
از عوامــل هندســی مهمــی اســت کــه بــر توســعه پله‌هــا 
ــه  ــد ک ــی رخ می‌ده ــانی زمان ــذارد. غیرهم‌پوش ــر می‌گ تأثی
ــوند،  ــک می‌ش ــر نزدی ــه یکدیگ ــل ب ــی گس ــای رهای ــه ه پل
ــا  ــش آن‌ه ــای کرن ــن میدان‌ه ــش بی ــه اندرکن ــر ب ــه منج ک
ــد  ــی رخ می‌ده ــانی زمان ــر، هم‌پوش ــوی دیگ ــود. از س می‌ش

کــه رأس گســل‌ها از یکدیگــر عبــور کرده‌انــد. 
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ــران  ــه را جب ــش در پل ــد کرن ــرا بای ــت، زی ــتر اس ــع بیش مرج
کنــد کــه توســط گســل‌های غیرهم‌پوشــان قابــل تحمــل 
نیســت. بــا نزدیــک شــدن رأس گســل‌ها بــه یکدیگــر، 
کرنــش خــارج از گســل ضعیــف می‌شــود، زیــرا گســل 
ــد.  ــل کن ــتر تحم ــا را بیش ــبی بلوک‌ه ــت نس ــد حرک می‌توان
 θ >( ــد ــانی می‌کنن ــل هم‌پوش ــای گس ــه بخش‌ه ــی ک هنگام
ــه  ــه ب ــراف پل ــش در اط ــال تن ــش و اخت ــیم کرن °90(، تقس

ــه  ــت درون پل ــد. فرونشس ــر می‌کن ــی تغیی ــل توجه ــور قاب ط
ــرخ فرونشســت کمــی بیشــتر  ــر ن متمرکــز می‌شــود و حداکث

از حالــت غیرهم‌پوشــان اســت. 
ــی  ــش برش ــث تن ــان باع ــل‌های هم‌پوش ــی گس ــای رهای پله‌‌ه
کمــی بیشــتر و کرنــش ضعیف‌تــر درون پلــه می‌شــوند. ایــن 
بــه ایــن دلیــل اســت کــه حرکــت نســبی زمانــی کــه گســل‌ها 
ــود.  ــل می‌ش ــری تحم ــور مؤثرت ــه ط ــد ب ــانی می‌کنن هم‌پوش
ایــن نتایــج بــا مطالعــات قبلــی کــه اندرکنــش گســل را 
بررســی کرده‌انــد، ســازگار اســت. گســل‌های هم‌پوشــان 
نزدیــک بــه هــم در تحمــل لغــزش گســل کارآمدتــر هســتند، 
ــه تشــکیل  ــل ب ــی کــه گســل‌های غیرهم‌پوشــان تمای در حال
دارنــد.  رهایــی  پله‌هــای  در  کشــیده  لــوزی  گرابن‌هــای 
ــراف  ــای انح ــه زوای ــد ک ــان داده‌ان ــوگ نش ــای آنال مدل‌ه
ــوند،  ــز می‌ش ــه متمای ــه‌های حوض ــه هندس ــر ب ــف منج مختل
ــراف  ــای انح ــرای زوای ــیده ب ــوزی کش ــای ل ــد گرابن‌ه مانن
ــرای پله‌هــای  ۳۰-۷۵°، حوضه‌هــای کششــی لــوزی کوتــاه ب
ــای  ــا دیواره‌ه ــه‌ای ب ــای جعب ــدود ۹۰° و گرابن‌ه ــی ح جانب
ــراف °۱۵۰-۱۱۵.  ــای انح ــرای زوای ــل ب ــیار متص ــه بس حوض
ــروی پوســته پایینــی و گوشــته بالایــی  ــر ایــن، گران عــاوه ب
در رفتــار پلــه نقــش دارد. کاهــش گرانــروی موجــب تمرکــز 
کرنــش در ناحیــه داخلــی پلــه رهایــی می‌شــود، کــه نتیجه آن 
فرونشســت بــا دامنــه کمتــر و نــرخ بیشــتر و محــدود بــه منطقه 
ای بــا وســعت کمتــر مــی باشــد. در مقابــل، گرانــروی بالاتــر 
ــراف  ــیع‌تر در اط ــه وس ــی در ناحی ــش برش ــع تن ــث توزی باع
پلــه شــده و کرنــش ایجادشــده به‌صــورت گســترده‌تر و 
ــی  ــش اصل ــدل، تن ــن م یکنواخت‌ت��ر توزی��ع می‌شـو�د. در ای
ــا جهــت فشرده‌ســازی هم‌راســتا اســت، در حالــی  حداکثــر ب
کــه تنــش اصلــی حداقــل بــا جهــت کشــش هم‌راســتا اســت. 
ــا نشــان داده شــده  الگوهــای کرنــش در مدل‌هــای مرجــع م
ــکل  ــر ش ــی، تغیی ــور کل ــه ط ــکل‌های 5، 6 و 7(. ب ــت )ش اس
ــه  ــد ک ــه‌ای می‌کن ــز در منطق ــه تمرک ــروع ب ــش( ش )تراکش
ــا  ــام مدل‌ه ــد. تم ــانی می‌کنن ــل هم‌پوش ــی گس ــای رهای پله‌ه

کرنــش برشــی نســبتاً کمــی نشــان می‌دهنــد و تفــاوت 
ــی  ــای داخل ــن طرف‌ه ــی بی ــش برش ــی در کرن ــل توجه قاب
و خارجــی بخش‌هــای گســل و درون منطقــه تراکشــش 
مشــاهده نمی‌شــود. عــاوه بــر ایــن، کرنــش برشــی در رأس 
ــش  ــه تراکش ــارج از منطق ــی در خ ــش کم ــا افزای ــل‌ها ب گس
ــن  ــی در ای ــورد بررس ــای م ــام مدل‌ه ــد. تم ــش می‌یاب افزای
مطالعــه الگــوی متنوعــی از مســیرهای کرنــش و تنــش را 
نشــان می‌دهنــد، کــه نشــان‌دهنده تغییــر شــکل ناهمگــن 
ــود،  ــاهده می‌ش ــا مش ــام مدل‌ه ــش در تم ــع کرن ــت. تجم اس
ــش در مناطــق خــاص اســت. کــه نشــان‌دهنده تمرکــز کرن

ــت  ــه حرک ــد ک ــان می‌ده ــدود نش ــان مح ــدل الم ــج م نتای
ــای  ــداد بخش‌ه ــکل در امت ــر ش ــط تغیی ــاً توس ــبی، کام نس
گســل‌ها جــذب می‌شــود. بــا ایــن حــال، اطــراف ناحیــه 
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــان جابجای ــا گرادی ــه‌ای ب ــل، منطق گس
پله‌هــای  داخــل  در  )تراکشــش(  کشــش  نشــان‌دهنده 
همپوشــان اســت. در نتیجــه، نشســت بــر روی پله‌هــای گســل 
ــش مدل‌شــده در داخــل  ــع تن ــی می‌شــود. توزی آزاد پیش‌بین
پله‌هــای گســل و اطــراف رأس‌هــای بخش‌هــای گســل 

ــت.  ــارن اس نامتق
تنـش  کـه  می‌‌دهـد  نشـان  الاس�تیک  مدل‌‌هـا  نتیجه‌‌ه�ای 
نرمـال متوسـط در پلـه گسـلی، کششـی اسـت در حالـی کـه 
در ناحی�ه ه�ای بی�رون از پل�ه گس�لی، تن�ش نرم�ال مت�وسط 
در  کششـی  متوسـط  نرمـال  تنـش  دارد.  تمرکـز  فشارشـی 
پله‌‌هـای گسـلی کششـی )پهنـه تراکشـش( تمرکز یافته اسـت 
و جف�ت ناحیه‌‌هـای بـا بیشـینه و کمینـه مقادیر تنش بـه ترتیب 
در بخش‌‌هـای داخلـی و بیرونـی رأس‌‌هـای پـار‌‌ه های ‌‌گسـلی 
تمرک�ز یافت�ه اس�ت. به طـور مؤثـر، تنش متوسـط نشـاندهنده 
بالاآمدگـی )تراکـم( و فرونشسـت )کشـیدگی( مربـوط بـه 
پلکان�ی کششـی  آرایـه  تغییر‌شـکل  الگ�وی  اس�ت.  گس�لش 
راسـتالغز بـه شـرایط مـرزی اعمال‌شـده و میـزان همپوشـانی 
بیـن دو گسـل اصلـی راسـتالغز بسـتگی دارد. هنگامـی کـه 
میـزان همپوشـانی دو گسـل اصلی راسـتالغز افزایـش می‌یابد، 
امـا  می‌شـود،  طولانی‌تـر  و  گسـترده‌تر  سـطح  تغییر‌شـکل 
زمانی که همپوشـانی بین دو گسـل اصلی راستالغزصفرشـود، 
قابل‌توجهـی مشـاهده می‌شـود و  بـه طـور  بلـوک  چرخـش 
تنهـا تغییر‌شـکل سـطح باریـک و کوچـک به دسـت می‌آید. 
ایـن نتایـج نشـان می‌دهد کـه همپوشـانی بین دو گسـل اصلی 
راسـتالغز عامـل مهمی در کنترل شـکل، انـدازه و مورفولوژی 

تشـکیل حوضه تراکششـی اسـت. 
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شــکل 5. پله‌هــای گســل خنثــی در زوایــای واگرایــی °30، 

45° و 60° بررســی شــده‌اند. توزیــع تنــش اصلــی حداقــل 

ــرای حوضــه تراکششــی ، فرونشســت درون حوضــه )آبــی  ب

پــر رنــگ تــا آبــی روشــن(، رأس بخش‌هــای گســل 

نشــان‌دهنده بــالا آمــدن کناره‌هــای حوضــه )زرد تــا 

ــه  ــکل‌های حوض ــی ش ــل خنث ــای گس ــت. پله‌ه ــز( اس قرم

ــد.  ــاد می‌کنن ــکل ایج ــا Z ش ــاز ی ــی، S ب ــد دوک مانن

راســتالغز  کلــی  جابه‌جایــی  و  گســل‌ها  بیــن  اندرکنــش 
ــر ضریــب  ــرار دارد. تغیی ــر ضریــب اصطــکاک ق تحــت تأثی
اصطــکاک در گســل  )کمتــر از 0.5( در مقایســه بــا لیتوســفر 
در  گســل‌ها  مشــارکت  حداکثــر  باعــث   )0.5( اطــراف 
حوضه‌هــای  تشــکیل  نتیجــه،  در  می‌شــود.  جابه‌جایــی 
ضریــب  کــه  هنگامــی  نمی‌شــود.  محــدود  رســوبی 
ــکل  ــر ش ــد، تغیی ــش از 0.5 باش ــفر بی ــکاک در لیتوس اصط
ــد. در  ــدا نمی‌کن ــع پی ــل‌ها تجم ــن گس ــاً بی ــتالغز عمدت راس
ــه  ــود، ک ــده می‌ش ــی پراکن ــته بالای ــر پوس ــوض، در سراس ع
مانــع از توســعه حوضه‌هــای عمیــق و باریــک می‌شــود. 
ــر از  ــی، کمت ــل‌های اصل ــم در گس ــکاک ک ــب اصط ضرای
0.5، بــرای تجمــع تغییــر شــکل راســتالغز بــه طــور خــاص در 
ــت.  ــروری اس ــه  ض ــان در حوض ــل‌های هم‌پوش ــن گس و بی

 ،°60 مایــل  واگرایــی  و  هم‌پوشــان  پله‌هــای  مــورد  در 
ــه توســعه  ــد کــه منجــر ب ــر را نشــان دادن ــا مراحــل زی مدل‌ه
بــالا   )1 می‌شــوند:  کشــیده  شــکل  لــوزی  حوضه‌هــای 
آمــدن ســاختاری متصــل: در مرحلــه اولیــه، یــک بــالا آمــدن 
ــز  ــود، 2( مراک ــاهده می‌ش ــه مش ــل در حوض ــاختاری متص س
ــا فرگشــت حوضــه،  ــز: ب ــه نامتقــارن متمای فرونشســت دوگان
نامتقــارن  ویژگی‌هــای  بــا  دوگانــه  فرونشســت  مراکــز 
ــوند، 3(  ــکیل می‌ش ــه تش ــف حوض ــای مخال ــز در انته متمای
ــه یــک شــکل  حوضه‌هــای دوکــی شــکل: شــکل حوضــه ب
ــی  ــا بیض ــی ی ــک بیض ــه ی ــبیه ب ــود، ش ــل می‌ش ــی تبدی دوک
ــر  ــتر منج ــت بیش ــیگموئیدی: فرگش ــه س ــک، 4( حوض باری
ــه  ــبیه ب ــود، ش ــیگموئیدی می‌ش ــکل س ــا ش ــه‌ای ب ــه حوض ب

  
واگرایــی  زوایــای  در  هم‌پوشــان  پله‌هــای   .6 شــکل 

30°، 45° و 60° بررســی شــده‌اند. توزیــع تنــش اصلــی 

فرونشســت درون   ، تراکششــی  بــرای حوضــه  حداقــل 

ــی روشــن(، رأس بخش‌هــای  ــا آب ــی پررنــگ ت حوضــه )آب

ــه )زرد  ــای حوض ــدن کناره‌ه ــالا آم ــان‌دهنده ب ــل نش گس

ــدید  ــه تش ــر ب ــانی منج ــش هم‌پوش ــت. افزای ــز( اس ــا قرم ت

می‌شــود.  تراکششــی  حوضــه  کشــیدگی  و  فرونشســت 

پله‌هــای گســل هم‌‌پوشــان شــکل‌های حوضــه ســاعت 

شــنی ایجــاد می‌کننــد.
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ــت، حوضــه  ــوزی کشــیده: در نهای ــی”S”، 5( شــکل ل منحن
ــرد. ایــن تغییــرات در  ــه خــود می‌گی ــوزی کشــیده ب شــکل ل
شــکل حوضــه نتیجــه اندرکنــش بیــن واگرایــی مایــل و ســایر 
ــانی  ــبت هم‌پوش ــل، نس ــای گس ــه پله‌ه ــد هندس ــل مانن عوام

ــت. ــش اس ــه جدای ب
ــق  ــوان از طری ــل‌ها را می‌ت ــدد گس ــازی مج ــا فعال‌س ــاز ی آغ
تمرکــز موضعــی کرنــش در مناطــق گســلی پیش‌بینــی کــرد. 
تحلیــل الگوهــای تنــش و کرنــش در پله‌هــای رهایــی گســلی 
غیرهم‌پوشــان، خنثــی و همپوشــان، ویژگی‌هــای نواحــی 
ــان،  ــای غیرهم‌پوش ــازد. در پله‌ه ــکار می‌س ــی را آش تراکشش
راســتای گســل،  بلوک‌هــا در  عــدم حرکــت  دلیــل  بــه 
ناحیــه  از  خــارج  در  پراکنــده  به‌طــور  کرنــش  و  تنــش 
ــی  ــای خنث ــل، در پله‌ه ــوند. در مقاب ــع می‌ش ــی توزی تراکشش
و همپوشــان، حرکــت همزمــان بلوک‌هــا ســبب تمرکــز 
ــژه،  ــردد. به‌وی ــی می‌گ ــه تراکشش ــش در ناحی ــش و کرن تن
ــان  ــش را نش ــی از تن ــز قابل‌توجه ــان تمرک ــای همپوش پله‌ه
ــه  ــل‌های ثانوی ــال گس ــب اتص ــد موج ــه می‌توان ــد ک می‌دهن
پله‌هــای  در  یــا شکس��تگی‌هایی رأس گس‌ـل�ها می‌‌شـ�ود. 
غیرهم‌پوشــان، تنــش اصلــی حداقــل، کــه در امتــداد آن 
گســل‌های عبــوری از حوضــه ممکــن اســت تشــکیل شــوند، 
بــه هــم متصــل می‌کنــد. در  رأس بخش‌هــای گســل را 
بخش‌هــای گســل  اســت رأس  ممکــن  پله‌هــای خنثــی، 
ــی  ــش بینش‌های ــای تن ــن الگوه ــد. ای ــل کن ــم متص ــه ه را ب
ــوری از  ــل‌های عب ــوه گس ــال بالق ــکیل و اتص ــورد تش در م
حوضــه در هندســه‌های مختلــف پلــه گســل ارائــه می‌دهنــد. 
در پله‌هــای گســل هم‌پوشــان )شــکل 6(، کشــش مــوازی بــا 
ــه  ــال، توج ــن ح ــا ای ــود. ب ــاهده می‌ش ــل مش ــای گس بخش‌ه
ــوری  ــل‌های عب ــعه گس ــه توس ــت ک ــم اس ــه مه ــن نکت ــه ای ب
از حوضــه در پله‌هــای هم‌پوشــان در مقایســه بــا پله‌هــای 
ــن موضــوع  ــر مشــهود اســت. ای ــی کمت غیرهم‌پوشــان و خنث

ــرد، ــاهده ک ــکل 7 مش ــوان در ش را می‌ت
جایــی کــه تنش‌هــای اصلــی حداقــل، کــه بــا تشــکیل 
ــه  ــتند، ب ــط هس ــه مرتب ــوری از حوض ــل‌های عب ــوه گس بالق
نتیجــه،  در  نیافته‌انــد.  توســعه  هم‌پوشــان  پلــه  در  خوبــی 
تشــکیل  منطقــه  ایــن  در  از حوضــه  عبــوری  گســل‌های 
نمی‌شــوند. ایــن یافته‌هــا نشــان می‌دهنــد کــه حتــی در مــواد 
همســانگرد، اندرکنــش گســل‌ها منجــر بــه مســیرهای کرنــش 
مناطــق  درون  پیچیــده  تنــش  میدان‌هــای  و  غیرهم‌محــور 
توســعه  بــه  تنــش  میدان‌هــای  ایــن  می‌شــود.  تراکشــش 

ــتگی‌های  ــد شکس ــه، مانن ــتگی‌های ثانوی ــا شکس ــل‌ها ی گس
بــال و آرایه‌هــای شکســتگی دم اســبی کمــک می‌کننــد.

شــکل 7. پله‌هــای غیرهم‌پوشــان در زوایــای واگرایــی 

30°، 45° و 60° بررســی شــده‌اند. توزیــع تنــش اصلــی 

فرونشســت درون   ، تراکششــی  بــرای حوضــه  حداقــل 

حوضــه )آبــی پــر رنــگ تــا آبــی روشــن(، رأس بخش‌هــای 

ــه )زرد  ــای حوض ــدن کناره‌ه ــالا آم ــان‌دهنده ب ــل نش گس

ــه  ــز( اســت. پله‌هــای گســل غیرهم‌پوشــان منجــر ب ــا قرم ت

ــوند. ــیده می‌ش ــد و کش ــوزی بلن ــکل ل ــا ش ــی ب حوضه‌های

شکســتگی‌های بــال ماننــد در ربــع کششــی یــک شکســتگی 
مــد II تشــکیل می‌شــوند و مســیرهای تنــش فشارشــی اصلــی 
حداکثــر را دنبــال می‌‌کننــد. در رأس شکســتگی‌های مــد 
ــش  ــدان تن ــی می ــال محل ــتالغز، اخت ــل‌های راس ــا گس II ی
اصلــی منجــر بــه توســعه گســل‌های شــاخه‌ای می‌شــود. ایــن 
ــد  ــز را دربرمی‌‌گیرن ــه متمای ــه حوض ــاخه‌ای س ــل‌های ش گس
کــه توســط ســاختارهای برشــی، فشارشــی و کششــی غالــب 
ــی  ــال را بررس ــه اتص ــر هندس ــد ب ــر رون ــر تغیی ــتند. تأثی هس
کرده‌انــد. ایــن حوضه‌هــا بــا دو بخــش گســل راســت‏برُ 
تنــش  تأثیــر  بــر  تحلیــل  و  بودنــد  مرتبــط  پیش‌موجــود 
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ــود.  ــز ب ــده از دور متمرک ــال ش ــی اعم فشارش
تکامــل حوضه‌هــای کششــی تراکششــی تحــت تأثیــر عوامــل 
متعــددی از جملــه هندســه اولیــه پله‌هــای گســل، نســبت 
ــرار دارد.  ــل ق ــی مای ــه واگرای ــی و زاوی ــه جدای همپوشــانی ب
ــف )30،  ــی مختل ــای واگرای ــال زوای ــا اعم ــش ب ــن پژوه ای
ــه  ــل ک ــات گس ــل قطع ــای تعام ــر مدل‌ه ــه( ب 45 و 60 درج
ــی و همپوشــان هســتند،  ــده پله‌هــای غیرهمپوشــان، خنث نماین
ــرده  ــی ک ــه بررس ــل حوض ــر تکام ــن عوامــل را ب ــر ای تأثی
ــای  ــت حوضه‌ه ــه فرگش ــان داد ک ــا نش ــج مدل‌ه ــت. نتای اس
ــه  ــه هندس ــل، از جمل ــن عام ــر چندی ــت تأثی ــی تح تراکشش
اولیــه پله‌هــای گســل، نســبت هم‌پوشــانی بــه جدایــی و زاویــه 
ــه انحــراف بیــن بخش‌هــای  واگرایــی مایــل قــرار دارد. زاوی
ــرل هندســه  ــدی در کنت ــر کلی ــک پارامت ــوان ی ــه عن گســل ب
حوضــه شناســایی شــد. زاویــه بیــن گســل‌های عــادی و 
راســتالغز کامــاً بــه شــرایط مــرزی کلــی مــدل بســتگی دارد، 
ــه  ــانی ب ــبت هم‌پوش ــاده و نس ــای م ــه ویژگی‌ه ــی ک در حال
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــرل ثانوی ــل کنت ــوان عوام ــه عن ــی ب جدای
ــن گســل‌های عــادی و راســتالغز از ۱۰- ــه بی می‌شــوند. زاوی

۶۵ درجــه بــرای شــرایط کششــی تــا ۱۰۰-۱۲۰ درجــه بــرای 
ــر اســت. شــرایط فشارشــی متغی

ــی از  ــل‌های اصل ــانی گس ــدم همپوش ــانی و ع ــه همپوش درج
جملــه عوامــل هندســی مهمــی اســت کــه بــر توســعه پله‌هــای 
گســل‌های  اثــرات  اینجــا،  در  می‌گــذارد.  تأثیــر  گســل 
ــی  ــه رهای ــک پل ــوب ی ــان در چارچ ــان و همپوش غیرهمپوش
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. بــه طــور کلــی، زمانــی کــه 
ــند،  ــته باش ــانی نداش ــت‌گرد همپوش ــتالغز راس ــل راس دو گس
دو حوضــه غیرهمپوشــان تشــکیل می‌شــود کــه توســط 
ــن  ــا ای ــع گســترده از هــم جــدا شــده‌اند. ب ــه مرتف یــک ناحی
ــم  ــا ه ــا ب ــل‌ها، حوضه‌ه ــانی گس ــورت همپوش ــال، در ص ح
ــی رخ  ــانی زمان ــدم همپوش ــا، ع ــوند. در مدل‌ه ــام می‌ش ادغ
ــر  ــه یکدیگ ــل ب ــده گس ــا ش ــات جابه‌ج ــه قطع ــد ک می‌ده
ــای  ــن میدان‌ه ــش بی ــه برهمکن ــر ب ــوند و منج ــک می‌ش نزدی
ــی  ــانی زمان ــن، همپوش ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــا می‌ش ــش آنه کرن
اتفــاق می‌افتــد کــه نــوک گســل‌ها از مقابــل یکدیگــر عبــور 
می‌کننــد. در مــورد گســل‌های اصلــی غیرهمپوشــان بــا زاویــه 
ــای  ــن میدان‌ه ــش بی ــک برهمکن ــه، ی ــر از 90 درج )θ( کمت
کرنــش نــوک گســل‌های جــدا شــده رخ می‌دهــد کــه 
ــه تشــکیل یــک ناحیــه فرونشســت متصــل می‌شــود.  منجــر ب
میــدان تنــش غالــب عمدتــاً از نــوع راســتالغز اســت، بــه جــز 

ــل  ــی تبدی ــش کشش ــه تن ــه ب ــل‌ها ک ــوک گس ــی ن در نزدیک
ــوک گســل‌ها در مقایســه  ــن ن ــش موضعــی بی می‌شــود. کرن
بــا مــدل مرجــع بالاتــر اســت، زیــرا کرنــش در ناحیــه پلــه‌ای 
را کــه توســط گســل‌های غیرهمپوشــان قابــل تحمــل نیســت 

ــد. ــران می‌کن جب
ــه  ــل‌ها ب ــوک گس ــه ن ــی ک ــل زمان ــارج از گس ــش خ کرن
ــل  ــرا گس ــد، زی ــش می‌یاب ــوند کاه ــک می‌ش ــر نزدی یکدیگ
ــد.  ــل کن ــا را تحم ــبی بلوک‌ه ــت نس ــد حرک ــر می‌توان بهت
ــوک  ــن ن ــه مشــاهده شــده بی ــش یافت ــی افزای ــش موضع کرن
ــل  ــه تعام ــوان ب ــع را می‌ت ــدل مرج ــا م ــه ب ــل‌ها در مقایس گس
پیچیــده بیــن گســل‌ها نســبت داد. هنگامــی کــه گســل‌ها 
بــا هــم تعامــل می‌کننــد، تغییــرات در کرنــش را تحمــل 
می‌کننــد. خمــش و اتصــال گســل‌ها بــه توزیــع کرنــش 
ــد توســط  ــه‌ای را کــه نمی‌توان ــش پل ــد و کرن کمــک می‌کن
ــن  ــازد. ای ــادل می‌س ــذب شــود، متع ــن ج ــل‌های زیری گس
تعــادل ظریــف، پایــداری و قطعه‌قطعــه شــدن بخش‌هــای 

کششــی را تضمیــن می‌کنــد.
راســتالغز راســت‏برُ هم‌پوشــانی  هنگامــی کــه دو گســل 
می‌شــوند  تشــکیل  غیرهم‌پوشــان  حوضــه  دو  ندارنــد، 
ــدا  ــم ج ــترده از ه ــده گس ــالا آم ــه ب ــک منطق ــط ی ــه توس ک
ــن حــال، در صــورت هم‌پوشــانی گســل‌ها،  ــا ای می‌شــوند. ب
کــه  صورتــی  در  می‌شــوند.  ادغــام  هــم  بــا  حوضه‌هــا 
ــد،  ــی باش ــه جدای ــر فاصل ــه براب ــل‌ها س ــن گس ــانی بی هم‌پوش
ــت  ــق فرونشس ــق در مناط ــای عمی ــکیل حوضه‌ه ــکان تش ام
ــود  ــت، وج ــی اس ــل داخل ــه گس ــامل منطق ــه ش ــترده، ک گس
ــی در مناطــق گســلی ممکــن اســت  ــود تقــارن فضای دارد. نب
ناشــی از نرخ‌هــای جابه‌جایــی متفــاوت گســل‌های راســتالغز 
راســت‏برُ باشــد، بــا نبــود تقــارن بیشــتر بــه ســمت گســل‌های 
فعال‌تــر. مدل‌ســازی پله‌هــای رهایــی در گســل راســتالغز 
منطقــه  رشــد  طــول  در  کــه  می‌دهــد  نشــان  راســت‏برُ  
مــوازی  ســمت  بــه  پله‌هــا  در  هم‌پوشــانی، جهت‌گیــری 
ــت  ــه دس ــج ب ــاس نتای ــر اس ــی ب ــل‌های تراکم ــا گس ــدن ب ش
ــش  ــوی تن ــد. الگ ــی می‌چرخ ــای فشارش ــرای پله‌ه ــده ب آم
متوســط درون پلــه محــدود اســت، بــا یــک مقــدار حداکثــر 
بــا ربــع فشارشــی حداکثــر  دو جفــت موقعیــت محلــی 
ــل در  ــی حداق ــع کشش ــت‏برُ و رب ــتالغز راس ــل‌های راس گس

رأس گســل‌های در حــال گســترش تشــکیل می‌شــوند.
در حوضه‌‌هــای تراکششــی، میدان‌هــای تنــش و کرنــش 
از عوامــل تعیین‌کننــده در فرآینــد گســترش و بازشــدگی 
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ــه  ــن مطالع ــل از ای ــج حاص ــد. نتای ــمار می‌آین ــا به‌ش حوضه‌ه
نشــاندهنده ایــن اســت کــه هندســه پله‌هــای گســلی در 
ــش  ــن کاه ــر درد همپچنی ــت تاثی ــه فرونشس ــکیل حوض تش
حالــت  از  گســل،  پله‌هــای  میــان  غیرهم‌پوشــانی  میــزان 
ــتن   ــم پیوس ــه به ــر ب ــی، منج ــت خنث ــه وضعی ــان ب غیرهم‌پوش
افزایــش  مقابــل،  در  می‌شــود.  فرونشســت  حوضه‌‌هــای 
حوضــه  یــک  ایجــاد  ســبب  پله‌هــا  بیــن  هم‌پوشــانی 
تراکششــی منفــرد بــا فرونشســت متمرکــز در ناحیــه مرکــزی 
می‌گــردد. عــاوه بــر ایــن، هندســه و مــکان بــالا آمدن‌هــای 
ــه شــرایط  ــود تقــارن حوضــه ب ســاختاری درون حوضــه و نب
ــل و  ــی مای ــت واگرای ــژه حرک ــه وی ــده، ب ــال ش ــرزی اعم م

هندســه پله‌هــای گســل بســتگی دارد.
ــز  ــی مراک ــای تراکشش ــای حوضه‌ه ــی، مدل‌ه ــور کل ــه ط ب
فرونشســت متصــل بــا اشــکال حوضــه خــاص را نشــان 
ــد  ــه مانن ــکل‌های حوض ــی ش ــل خنث ــای گس ــد. پله‌ه می‌دهن
دوکــی، S بــاز یــا Z شــکل ایجــاد می‌کننــد )شــکل 5(، 
ــکل  ــنی ش ــای ساعت‌ش ــان حوضه‌ه ــل هم‌پوش ــای گس پله‌ه
ایجــاد می‌کننــد )شــکل 6(، و پله‌هــای گســل غیرهم‌پوشــان 
منجــر بــه حوضه‌هایــی بــا شــکل لــوزی بلنــد و کشــیده 
ــواره‌ای  ــل‌های دی ــا گس ــن حوضه‌ه ــکل 7(. ای ــوند )ش می‌ش
مایل-کششــی پلکانــی را نشــان می‌دهنــد، کــه می‌تواننــد 
ــک  ــوند و ی ــل ش ــم متص ــه ه ــرم ب ــا ن ــخت ی ــورت س ــه ص ب
رد کمانــی در هــر دو نمــای دوبعــدی و مســطح تشــکیل 
ــابه  ــه مش ــن هندس ــد )Dooley and McClay, 1997(. ای دهن
آنالــوگ  مدل‌هــای  و  کششــی  حوضه‌هــای  از  بســیاری 
 McClay et al., 2001;( ــت ــی اس ــای کشش ــی حوضه‌ه قبل
Gutowski and Koyi, 2007(. بــه عنــوان مثــال، حوضــه 

ــرز  ــداد م ــه در امت ــرده، ک ــای م ــه دری ــه و حوض ــج عقب خلی
صفحــه آفریقا-عربســتان قــرار دارنــد، بــه ترتیــب نمونه‌هایــی 
در  شــکل  لــوزی  و  شــکل  ساعت‌شــنی  حوضه‌هــای  از 
 Reilinger et( امتــداد پله‌هــای گســل هم‌پوشــان هســتند
 al., 2005; Mahmoud et al., 2005; Wdowinski et al.,

2004(. انتقــال شــکل حوضه‌هــا از پله‌هــای غیرهم‌پوشــان 

بــه پله‌هــای هم‌پوشــان بــا افزایــش انحنــا در گســل‌های 
 ten Brink and( درون حوضــه تراکششــی همــراه اســت

.)Ben-Avraham, 1989

مقادیــر متوســط تنــش نرمــال بــرای پله‌هــای رهایــی گســلی 
هم‌پوشــان  گســلی  رهایــی  ( پله‌هــای  )شــکل5 خنثــی 
هم‌پوشــان  غیــر  گســلی  رهایــی  پله‌هــای  و  )شــکل6( 

ــد  ــان می‌ده ــان نش ــازی کشس ــد. مدل‌س ــن ش ــکل7( تعی )ش
ــخص  ــش مش ــا کش ــه ب ــط درون پل ــال متوس ــش نرم ــه تن ک
می‌شــود، در حالــی کــه منطقــه خــارج از پلــه )رأس گســل( 
ــد. الگــوی  ــه می‌کن ــال متوســط فشارشــی را تجرب ــش نرم تن
تنــش نرمــال متوســط درون پلــه رهایــی، همــراه بــا دو جفــت 
ــل تنش‌هــای محلــی در طرف‌هــای پیشــرو  ــر و حداق حداکث
ــش  ــود. تن ــخص می‌ش ــل مش ــای گس ــب رأس بخش‌ه و عق
متوســط بــه طــور مؤثــری بــالا آمدگــی )تراکم( و فرونشســت 
 Aydin and( ــا گســش را نشــان می‌دهــد )کشــش( مرتبــط ب
بــرای   .)Schultz, 1990; Brankman and Aydin, 2004

پله‌هــای رهایــی هم‌پوشــان در تمــام زوایــای واگرایــی، 
ــبتاً  ــط نس ــای متوس ــه تنش‌ه ــد ک ــان می‌ده ــدل نش ــج م نتای
ــش  ــا اندرکن ــد و ب ــع می‌کنن ــل‌ها تجم ــی در رأس گس بالای
دو بخــش بــه ســمت مناطــق مرکــزی کاهــش می‌یابنــد. 
تنش‌هــای متوســط در پیکربندی‌هــای خنثــی )شــکل5(،  در 
مقایســه بــا پله‌هــای هم‌پوشــان )شــکل6(، بیشــتر در رأس 
گســل‌ها تجمــع می‌کننــد امــا در مقابــل، بــرای پله‌هــای 
رهایــی غیرهم‌پوشــان )شــکل7(، تمرکــز کمــی از تنــش 
متوســط بالاتــر بیــن بخش‌هــا وجــود دارد. بــا ایــن حــال، بــالا 
ــبت  ــان نس ــل هم‌پوش ــای گس ــک رأس بخش‌ه ــدن نزدی آم
ــه فرونشســت حوضــه نســبتاً کــم اســت. در اصــل، عمــق و  ب
توســعه مراکــز فرونشســت بــه دلیــل اندرکنــش بیــن گســل‌ها 
افزایــش می‌یابــد. بــا افزایــش زاویــه واگرایــی مایــل از 
۳۰° بــه ۶۰°، تنــش فشارشــی حداقــل اصلــی مدل‌شــده 
ــود.  ــرزی می‌ش ــل م ــای گس ــا بخش‌ه ــوازی ب ــج م ــه تدری ب
ــش  ــط از تن ــش متوس ــر تن ــر حداکث ــا، مقادی ــام مدل‌ه در تم
ــد کــه ربع‌هــای  ــج نشــان می‌دهن تفاضلــی بیشــتر اســت. نتای
کششــی رأس بخش‌هــای گســل داخلــی درون منطقــه اتصــال 
قــرار دارنــد، کــه منجــر بــه یــک منطقــه نســبتاً کــم در ایــن 
منطقــه بــرای بیشــتر مدل‌هــا می‌شــود. در مــورد پله‌هــای 
بــال  انتظــار مــی‌رود کــه گســل‌های  گســل هم‌پوشــان، 
ماننــد و دم اســبی تشــکیل شــوند، کــه بــا جهــت تنــش اصلــی 
حداکثــر هم‌راســتا هســتند و از رأس گســل‌های بیرونــی 
ــمت  ــه س ــی ب ــل‌های داخل ــرون و از رأس گس ــمت بی ــه س ب

ــد.  ــترش می‌یابن ــال گس ــه اتص منطق
میــزان  می‌دهــد  نشــان  عــددی  مدل‌ســازی  نتایــج 
در  راســت‏گرد  راســتالغز  گســل‌های  بیــن  هم‌پوشــانی 
تشــکیل حوضــه کششــی الگــوی توزیــع و تمرکــز حداکثــر 
ــر ایــن، الگوهــای توزیــع  تنــش را کنتــرل می‌‌کنــد. عــاوه ب
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و  هم‌پوشــانی  تأثیــر  تحــت  عمدتــاً  جابه‌جایــی  بــردار 
ــرار  شــرایط مــرزی اعمــال شــده در زمین‏ســاخت کششــی ق
می‌‌گیرنــد. تمــام مدل‌هــا وجــود یــک میــدان تنــش کششــی 
محــوری را نشــان می‌دهنــد. مناطــق کششــی بــزرگ مرتبــط 
ــی  ــر کشــش کل ــا بخش‌هــای گســل هم‌پوشــان تحــت تأثی ب
ــی و  ــی اصل ــش کشش ــور تن ــر دو مح ــی ه ــد، یعن ــرار دارن ق
ــی  ــه جدای ــانی ب ــبت هم‌پوش ــش نس ــا افزای ــا ب ــر آن‌ه مقادی
و تغییــر از شــرایط خنثــی بــه کششــی افزایــش می‌یابنــد. 
ــای  ــی رأس بخش‌ه ــش در نزدیک ــر کش ــا حداکث ــق ب مناط
گســل درون مناطــق هم‌پوشــانی قــرار دارنــد. گســل‌های 
کششــی کــه حوضه‌هــای کششــی را محــدود می‌کننــد، 

ــتند.  ــی هس ــی اصل ــش فشارش ــیرهای تن ــا مس ــوازی ب م
بــا  می‌تــوان  را  گســل‌ها  مجــدد  فعال‌ســازی  یــا  شــروع 
تمرکــز بــر موضعی‌شــدن کرنــش در خــارج از مناطــق گســل 
پیش‌بینــی کــرد. پیکربنــدی بهینــه گســل بــرای پله‌هــای 
ــن  ــا مشــاهدات تعیی ــدل ب ــج م ــا مقایســه نتای ــه ب ــورد مطالع م
ــش  ــش و کرن ــای تن ــل الگوه ــه و تحلی ــت. تجزی ــده اس ش
همپوشــان،  و  خنثــی  غیرهمپوشــان،  گســل  پله‌هــای  در 

ویژگی‌هــای منطقــه تراکششــی را روشــن می‌ســازد.
در پله‌هــای غیرهمپوشــان، تنــش و کرنــش در خــارج از 
ــدم  ــی از ع ــه ناش ــوند ک ــده می‌ش ــی پراکن ــه تراکشش منطق
حرکــت بلوک‌هــای مــوازی بــا گســل اســت. در مقابــل، در 
ــا  ــگ بلوک‌ه ــت هماهن ــان، حرک ــی و همپوش ــای خنث پله‌ه
تراکششــی  منطقــه  در  کرنــش  و  تنــش  تمرکــز  باعــث 
ــش را  ــه تن ــل توج ــز قاب ــان تمرک ــه همپوش ــردد. منطق می‌گ
نشــان می‌دهــد کــه ممکــن اســت منجــر بــه اتصــال گســل‌ها 
ــود و در  ــل‌ها ش ــوک گس ــن ن ــه بی ــتگی‌های ثانوی ــا شکس ی
هندســی جفت‌شــده‌ای  قطعــات گسل/شکســتگی  نتیجــه 
ــه  ــوری از حوض ــل‌های عب ــوان گس ــه عن ــه ب ــد ک ــاد کن ایج

شــناخته می‌شــوند.
مدل‌هــای ایــن پژوهــش در شــکل 5، 6 و 7  نشــان می‌‌دهدکــه 
تنــش انحرافــی در اطــراف همــه پله‌هــا افزایــش می‌یابــد، در 
ــه  ــد، ک ــش رخ می‌ده ــز تن ــل‌ها، تمرک ــی رأس گس نزدیک
ــود.  ــه می‌ش ــل توج ــش قاب ــکل و چرخ ــر ش ــه تغیی ــر ب منج
ــش  ــطح تن ــل‌ها، س ــر از گس ــای دورت ــل، در فاصله‌ه در مقاب
ــی می‌شــود.  ــه چرخــش جزئ نســبتاً کــم اســت، کــه منجــر ب
ــش  ــل‌ها، تن ــر روی گس ــبی ب ــی نس ــزش واگرای ــول لغ در ط
مراحــل  تمــام  در  می‌یابــد.  رهایــی کاهــش  پله‌هــای  در 
ــش  ــای تن ــی، گرادیان‌ه ــای رهای ــرای پله‌ه ــه، و ب ــعه پل توس

ــل در مناطــق عمــودی گســل‌های  ــر و حداق متوســط حداکث
ــر  ــی بالات ــش تفاضل ــه تن ــی ک ــتند، جای ــهود هس ــرزی مش م
اســت. گرادیــان تنــش متوســط حداکثــر گرادیان‌هــای فشــار 
بالقــوه بــرای جریــان ســیال بــه ســمت خــارج از پله‌هــا ایجــاد 
ــل  ــط حداق ــش متوس ــان تن ــه گرادی ــی ک ــد، در حال می‌کن
ــمت  ــه س ــیال ب ــان س ــرای جری ــوه ب ــار بالق ــای فش گرادیان‌ه
داخــل پله‌هــا ایجــاد می‌کنــد. لغــزش در جهــت گســل 
باعــث  پله‌هــای گســل  مختلــف  انــواع  اتصالــی  مــرزی 
پله‌هــای گســل جریــان  در جهــت  ســیال  می‌شــود کــه 
یابــد، بــه طــوری کــه شــدت ایــن جریــان بــا کاهــش جدایــی 
بخش‌هــای گســل راســتالغز راســت‏برُ افزایــش می‌یابــد. 

پله‌هــای رهایــی گســلی در امتــداد گســل‌های راســتالغز 
دهشــیر-بافت، قــم- زفــره موجــب تغییــر در حرکــت نســبی 
ــالا در  ــی ب ــش انحراف ــه تن ــر ب ــه منج ـ می‌ش��وند ک بلوک‌هاـ
منطقــه اطــراف می‌‌شــود کــه ایــن افزایــش تنــش باعــث 
می‌شــود،  فعــال  گســل‌های  از  خــارج  کرنــش  تجمــع 
فعــال  دوبــاره  را  پیش‌موجــود  می‌توانــد گســل‌های  کــه 
ــد  ــن فرآین ــد. ای ــاز کن ــدی را آغ ــل‌های جدی ــا گس ــد ی کن
مجــدد  توزیــع  بــا  را  ســامانه گســل  مکانیکــی  کارایــی 
ــده  ــی کنترل‌کنن ــای اصل ــد. پارامتره ــود می‌بخش ــش بهب کرن
تجمــع کرنــش موضعــی شــامل اســتحکام نســبی گســل، 
هندســه ســامانه گســل و مــدل کشســان فــرض شــده اســت. 
پیش‌بینــی می‌شــود بــه دلیــل تنــش نرمــال متوســط فشارشــی 
بیــن پله‌هــای تراکمــی و تنــش نرمــال متوســط کششــی 
بیــن پله‌هــای رهایــی، تمرکــز کرنــش برشــی و توســعه 
ســاختارهای شــکننده در پله‌هــای رهایــی و مناطــق کششــی 

�ـد.  �ـده باش �ـق ران �ـی و مناط �ـای تراکم �ـتر از پله‌ه بیش
هرچنــد مدل‌هــای ارائه‌شــده عــددی، دوبعــدی و تعمیم‌یافتــه 
هســتند، امــا الگوهــای کرنــش تولیدشــده در ایــن مدل‌هــا بــا 
ــی  ــای میدان ــوگ و داده‌ه ــای آنال ــل از مدل‌ه ــج حاص نتای
خم‌هــا  و  پله‌هــا  جملــه  از  مشــابه  پیکربندی‌هــای  بــرای 
ــار  ــن ب ــرای اولی ــه ب ــن منطق ــن در ای ــی دارد. همچنی همخوان
ــش  ــای تن ــه اســت و میدان‌ه مدلســازی عــددی انجــام گرفت
در  می‌تواننــد  مــا  شبیه‌ســازی‌های  از  حاصــل  کرنــش  و 
درک علــل تغییــر شــکل‌های متنــوع پوســته در اطــراف ایــن 

ــع شــوند. ــد واق ســاختارها مفی

5. نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش از یــک مــدل المــان محــدود کشســان 
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ــد و  ــتفاده ش ــوس اس ــزار آباک ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــدی ب دوبع
بــه طــور سیســتماتیک تأثیــر اندرکنــش هندســه‌‌های مختلــف 
ــان،  ــت‏گرد )هم‌پوش ــتالغز راس ــل راس ــی گس ــای رهای پله‌ه
ــف )°30،  ــی مختل ــای واگرای ــی( و زوای ــان، خنث غیرهم‌پوش
45° و 60°( بــر تغیــرات میــدان های تنش و کرنش و تشــکیل 
ــل‌‌های  ــت‏گرد گس ــی راس ــه رهای ــی در پل ــه تراکشش حوض
راســتالغز دهشــیر بافت-قــم زفــره بررســی شــد. یکــی از 
یافته‌هــای کلیــدی ایــن پژوهــش، چگونگــی توزیــع تنــش و 
ــع  ــق توزی ــل دقی ــش در حوضــه تراکششــی اســت. تحلی کرن
لغــزش گســل و الگوهــای کرنــش، واگرایــی مایــل، شــرایط 
گســل  رهایــی  پله‌هــای  مختلــف  هندســه‌‌های  و  مــرزی 
)هم‌پوشــان، غیرهم‌پوشــان، خنثــی( فرگشــت ســامانه‌های 
گســل و حوضــه تراکششــی را توضیــح می‌‌دهــد. نتایــج ایــن 
ــر  ــع و تمرکــز حداکث پژوهــش نشــان می‌‌دهــد الگــوی توزی
ــتالغز  ــل‌های راس ــن گس ــانی بی ــزان هم‌پوش ــط می ــش توس تن
�ـود.  �ـرل می‌ش �ـی کنت �ـه کشش �ـکیل حوض �ـت‏گرد در تش راس
ــز  ــداد مراک ــکل و تع ــه ش ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــای م یافته‌ه
فرونشســت تشــکیل شــده تحــت تأثیــر هــر دو هندســه 
ــد.  پله‌هــای گســل و مایــل بــودن زاویــه واگرایــی قــرار دارن
غیرهم‌پوشــان  پلــه  یــک  از  غیرهم‌پوشــانی،  کاهــش  بــا 
بــه یــک پلــه خنثــی، مراکــز فرونشســت دوگانــه ادغــام 
ــه توســعه  ــل، افزایــش هم‌پوشــانی منجــر ب می‌شــوند. در مقاب
یــک حوضــه تراکششــی منفــرد بــا یــک فرونشســت مرکــزی 
ــه طــور کلــی، مدل‌هــای حوضه‌هــای تراکششــی  می‌شــود. ب
مراکــز فرونشســت متصــل بــا اشــکال حوضــه خــاص را نشــان 
می‌دهنــد. پله‌هــای رهایــی خنثــی منجــر بــه شــکل دوکــی یــا 
ــان  ــی غیرهم‌پوش ــای رهای ــدند، پله‌ه ــکل ش ــا Z ش ــاز ی S ب
ــای  ــیگموئیدی و پله‌ه ــا س ــیده ت ــکل کش ــوزی ش ــکال ل اش
ــاعت  ــای س ــکیل حوضه‌ه ــه تش ــر ب ــان منج ــی هم‌پوش رهای
ــه  ــی‌های هندس ــاس بررس ــر اس ــت، ب ــدند. در نهای ــنی ش ش
پله‌هــای رهایــی گســلی در مدلســازی انجــام شــده، بهتریــن 
در  تراکششــی  حوضه‌هــای  بــرای  مــدل  مناســب‌ترین  و 
ــی  ــه رهای ــره، پل ــیر–بافت–قم زف ــاختی دهش ــه زمین‌س منطق

ــد. ــاب گردی ــان انتخ هم‌پوش
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ــاختارهای  ــی از س ــت، یک ــیر ـ باف ــل دهش ــامانه گس ــی از س ــوان بخش ــاور، به‌عن ــمال‌باختر ـ جنوب‌خ ــد ش ــر و رون ــا درازای 80 کیلومت ــن ب ــله ندوش ــه گس پهن

ــل خطــر  ــه در تحلی ــای پای ــم نمــودن داده‌‌ه ــا هــدف فراه ــن پژوهــش، ب ــی رود. در ای ــه شــمار م ــران مرکــزی ب ــه ســاختاری ای زمین‌ســاختی قدیمــی در پهن

ــده شــدن و  ــی نشــان می‌دهــد کــه گســل باعــث بری ــه می‌‌شــود. مطالعــات میدان ــه تحلیــل هندســی و جنبشــی گســل ندوشــن پرداخت ــرزه‌ ـ گســلش، ب زمین‌ل

جابجایــی رســوبات مخــروط افکنــه جــوان و دگرریخــی عــوارض ریخــت زمیــن ســاختی شــده اســت. براســاس داده‌‌هــای بدســت آمــده از ترانشــه حفــر شــده 

بــر گســل، گســل ندوشــن بــا وجــود مرحلــه کنونــی بــدون لــرزه دســتگاهی بــه دلیــل گــذر از پــی ســنگ افیولیتــی قدیمــی تــا بــرش در رســوبات کواترنــری، 

فعالیــت قابــل توجهــی در منطقــه داشــته اســت. در بررســی‌های میدانــی، چندیــن شــاخه گســل فرعــی فعــال منشــعب از گســل ندوشــن )گســل‌های ســورک، 

ــد.  ــان می‌‌دادن ــاوت را نش ــاز‌وکارهای متف ــا س ــته ب ــای گذش ــواهدی از زمین‌لرزه‌ه ــه ش ــدند ک ــی ش ــفیع( بررس ــی ش ــورک، عل ــاد س ــوخته، علی‌آب ــم س ابراهی

ــت  ــر فعالی ــدی ب ــن، تأیی ــل ندوش ــول گس ــژ در ط ــت ملان ــه افیولی ــود مجموع ــه‌ها و وج ــوان در ترانش ــیختگی‌‌های ج ــواهد از گس ــی، ش ــاهده تراورتن‌زای مش

تکتونیکــی گذشــته و کنونــی آن اســت. 

واژگان کلیدی: پهنه گسله ندوشن، شاخه‌‌های فرعی گسل، گسل دهشیر ـ بافت، گسل فعال، ایران مرکزی.
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Abstract

The NW-SE Nodoushan fault zone with a length of ~80 km, as part of the Dehshir–Baft fault system, is 

considered one of the significant tectonic structures within the Central Iran structural zone. This study aims 

to provide fundamental data for seismic hazard and faulting risk assessment through geometric and kinematic 

analysis of the fault. Field investigations along the Nodoushan fault reveal that it has displaced and truncated 

young alluvial fan deposits. Trenching across the fault indicate that, despite its current instrumental seismic 

quiescence, the Nodoushan fault possesses considerable seismic potential and may generate large earthquakes 

in the future. Field observations identified several active subsidiary branches diverging from the Nodoushan 

fault, (including the Soorak, Ebrahim Sookhteh, Aliabad Soorak, and Ali Shafi faults), which show evidence 

of past earthquakes with varying mechanisms. The presence of travertine deposition, rock alteration, and 

disrupted alluvial fan sediments within the trenches, along with the ophiolite–mélange complex along the fault 

trace, all confirm both past and ongoing tectonic activity. The travertine formation, evidence of young ruptures 

in trenches, and the presence of a melange ophiolite complex along the Nodoushan fault confirm its past and 

present tectonic activity.

Keywords: Nodoushan Fault Zone, Fault Branches, Dehshir-Baft Fault, Active Fault, Central Iran.
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1ـ مقدمه
ســاختارهای  دارای  ایــران،  ســاختی  زمیــن  صفحــه 
ــه  ــورد صفح ــل برخ ــه حاص ــت ک ــی اس ــاختی متنوع زمین‌س
 .)Allen et al., 2011( ــد ــیا می‌باش ــه اوراس ــا صفح ــی ب عرب
در ایــن پهنــه، گســل‌های راســتالغز راســت‌بر ماننــد نهبنــدان، 
نایبنــد، انــار و دهشــیر ـ بافــت، نقــش مهمــی در انتقــال 
 Allen et al., 2011;( حرکت‌هــای برُشــی ایفــا کرده‌‌انــد
Rezaeian et al., 2009(. جنبــش و فعالیــت گســل‌ها، از 

ــت.  ــرده اس ــر ک ــان تغیی ــول زم ــیر، در ط ــل دِش ــه گس جمل
شــواهد کواترنــری فعالیــت گســل دِشــیر، ماننــد آفســت‌های 
ــرخ  ــه، نشــان‌دهنده ن ــان آبرفت مورفولوژیــک و فن‌هــای جری
ــن  ــر ســال اســت؛ ای ــر ب لغــزش متوســط حــدود ۱-۲ میلی‌مت
شــواهد اهمیــت آن را در ارزیابــی خطــر لــرزه‌ای برجســته‌تر 

 .)Meyer et al., 2006( کرده‌انــد 
لــرزه‌ای  آمــاری  تحلیل‌هــای  و  زمین‌ســاختی  مطالعــات 
نشــان می‌دهــد کــه ایــن ســامانه پتانســیل بالقــوه بــرای 
ــالا و متوســط  ــزرگای ب ــا ب رخــداد زمین‌لرزه‌هــای مخــرب ب
ــبتاً  ــای بــزرگ نس دارد و دوره بازگشــت آن بــرای زلزله‌ه
کوتــاه اســت )Nowroozi, 1986(. همچنیــن برآوردهــای 
ــرای  ــل انتظــار ب ــزرگای قاب ــر ب ــد حداکث ــر نشــان می‌ده اخی
 Mw ــا ــازه Mw ~6.0 ت ــران در ب ــات ای ــال ف ــل‌های فع گس
8.2~ قــرار دارد کــه ایــن داده‌هــا بــرای تحلیــل خطــر لــرزه‌ای 

Ghafouri-( پهنــه مــورد مطالعــه اهمیــت ویــژه‌ای دارنــد
.)Ashtiani et al., 2022

گســل دهشــير-بافت بــا طــول بيــش از 550 کيلومتــر براســاس 
تغييــرات هندســی راســتای آن، از شــمال بــه جنــوب بــه شــش 
بخ��ش تقس��یم می‌گ��ردد )فروتــن و همــکاران، 1390(. ایــن 
ــتاي ــا راس ـل )ب ـ ترتـب�ي گس��ل‌های چـا�ه زنگوـ ــا بهـ بخش‌ه

 N170°ــتاي ــا راس ــن )ب N105° و درازای 90 يكلومت��ر(، نايي

و   N150°راســتاي )بــا  ندوشــن  کیلومت��ر(،   90 درازای  و 
درازای 80 کیلومت��ر(، دهشيــر )بــا راســتاي N160°و درازاي 
N150° و درازای  )بــا راســتاي  130 يكلومت��ر(، مروسـ�ت 
ــا درازاي  ــا راســتاي N100° و ب 100 يكلومت��ر( و قطروييــه )ب

ــد )شــکل 1(.  ــام دارن ــه 70 يكلومت��ر( ن نزدیــک ب
دهشــیر-بافت  از گســل  قطعــه‌ای  ندوشــن،  پهنــه گســله 
به‌شــمار می‌آیــد کــه حــد باختــری مجموعــه گســل‌های 
فعــال راســتالغز راســت‌بر شــمالی-جنوبی ایــران مرکــزی 
کلــی  راســتای  بــا  گســل  ایــن  می‌دهــد.  تشــکیل  را 
پهنه‌هــای  جنوب‌جنوب‌خــاوری،  ـ  شمال‌شــمال‌باختری 

ــه- ــی ارومی ــان ماگمای ــیرجان، کم ــنندج ـ س ــاختاری س س
 Nazari et al.,( دختــر و ایــران مرکــزی را قطــع می‌کنــد
 .)2009; Fattahi et al., 2010; Le Dortz et al., 2011

پهنــه گســله ندوشــن در پهنــه ماگمایــی ســاوه ـ ناییــن ـ 
جیرفــت واقــع شــده اســت کــه فعالیــت ماگمایــی آن از 
ــت  ــیده اس ــه اوج رس ــیاری ب ــاز و در دوره ترش ــن آغ پالئوس
 .)Alavi, 2007; Chiu et al., 2013; Fazeli et al., 2017(
ایــن رویدادهــای ماگمایــی از فرورانــش نئوتتیــس و در 
نهایــت برخــورد قــاره‌ای صفحــه عربــی و اوراســیا در امتــداد 
ــمال‌باختری  ــد شمال‌ش ــا رون ــنگی ب ــم و پی‌س ــل‌های مه گس
 Richards,( جنوب‌جنوب‌خــاوری حاصــل شــده اســت -

2015( )شــکل 1 و 2(.

بــا وجــود مطالعــات پیشــین، پژوهش‌هایــی کــه متمرکــز 
و  ندوشــن  گســل  دقیــق  جنبــش  و  هندســه  تعییــن  بــر 
شــاخه‌های فرعــی آن بوده‌‌انــد، محــدود هســتند. ارتبــاط 
ــی  ــای افیولیت ــد ملانژه ــی مانن ــاختارهای زمین‌شناس ــان س می
ــان  ــز همچن ــی نی ــته و کنون ــرزه‌ای گذش ــت ل و شــواهد فعالی

نیازمنــد بررســی دقیق‌تــر اســت.
ــه‌ها  ــی )ترانش ــای میدان ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــر ب ــه حاض مطالع
ــواره‌‌ای  ــر ماه ــل تصاوی ــاختاری( و تحلی ــا س و اندازه‌‌گیری‌‌ه
ــن  ــل ندوش ــی گس ــی و جنبش ــای هندس ــن ویژگی‌ه ــه تعیی ب
و شــاخه‌های فرعــی آن )شــکل 1( می‌‌پــردازد و شــواهد 
ســاختاری و لــرزه‌ای مرتبــط بــا فعالیــت نئوتکتونیکــی را 
تحلیــل می‌کنــد. ایــن پژوهــش تــاش دارد بــا تمرکــز 
ــر هندســه و کینماتیــک گســل ندوشــن، و تحلیــل شــواهد  ب
لــرزه‌ای و ســاختاری آن، خــأ موجــود در مطالعــات پیشــین 
را پــر کــرده و دیــدگاه دقیق‌تــری از پویایــی تکتونیکــی ایــن 

ــد. ــه ده ــران مرکــزی را ارائ بخــش از ای

2ـ روش انجام پژوهش
ویژگی‌‌هــای  شــناخت  و  بررســی  بــه  پژوهــش  ایــن  در 
ســاختاری پهنــه گســله‌ ندوشــن از طریــق مطالعــات میدانــی، 
ــل و  ــتای گس ــر راس ــود ب ــد عم ــر ش ــافی حف ــه اکتش ترانش
ــک  ــه کم ــود. ب ــه می‌‌ش ــواره‌ای پرداخت ــر ماه ــل تصاوی تحلی
ــر شــاخه‌‌های اصلــی  ــه مطالعــات می‌تــوان عــاوه ب ایــن گون
و فرعــی یــک پهنــه گســله بــه ســازوکار و جنبــش شــناختی 
نــوع و میــزان فعالیــت بخش‌هــای  بــرد و  گســل‌ها پــی 
ــن  ــداف در ای ــن اه ــا ای ــود. ب ــخص نم ــون آن را مش گوناگ
 Aster, Landsat, Etm, IRS, :پژوهــش تصاویــری همچــون
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ــه  ــر روی نقش ــه( ب ــت و قطرويي ــير، مروس ــن، دهش ــن، ندوش ــول، نائی ــاه زنگ ــل‌های چ ــير )گس ــل دهش ــامانه گس ــکل 1. س ش

ــن و همــکاران،  ــه از فروت ــه گســله ندوشــن را نشــان مــی دهــد )برگرفت ــز محــدوده پهن توپوگرافــي رقومــي. مســتطیل قرم

ــکاران، 1357(.  ــدی و هم ــن )عمی ــی 1/250000 نایی ــه زمین‌شناس ــه در نقش ــورد مطالع ــدوده م ــت مح 1390( و ب( موقعی

Google Erath، نقشــه‌‌های زمیــن شناســی و توپوگرافــی 

مــورد بررســی واقــع شــدند. ســپس در بازدیــد هــای میدانــی 
شــواهدی دال بــر فعالیــت صفحــات مختلــف گســل در 

ــای  ــاس داده‌ه ــد. براس ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزیاب ــه م منطق
 Faultkin صحرایــی برداشــت شــده بــا اســتفاده از نــرم افــزار

ــد. ــیم ش ــل‌ها ترس ــه گس ــوط ب ــتریوگراف مرب اس
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3ـ مطالعات میدانی
ــه گســله ندوشــن از چنــد شــاخه گســل فرعــی بنام‌‌هــای  پهن
ســورک، ابراهیــم ســوخته، علــی آبــاد ســورک، علــی شــفیع 
ــر روی  ــت ب ــدول)1(. حرک ــکل 3( ج ــده‌‌اند )ش ــکیل ش تش
ــن  ــل ندوش ــی گس ــات اصل ــه صفح ــته ب ــاخه‌‌ها وابس ــن ش ای

اســت.
مجموعــه‌‌ای از افیولیــت ملانژهــا در امتــداد پهنــه گســل 
ــذر از  ــس از گ ــل پ ــن گس ــده‌اند. ای ــن ش ــن جایگزی ندوش
ائوســن  ولکانیک‌هــای  و  گرانودیوریتــی  نفــوذی  تــوده 
از واحدهــای رســوبی پلیوکواترنــری و کواترنــری عبــور 
ــزون  ــی از گســل ندوشــن، اف ــد. در بررســی‌های میدان می‌کن
بــر وجــود ملانــژ زمین‌ســاختی، تراورتن‌زائــی در امتــداد آن 
بســیار مشــهود ‌‌‌می‌باشــد. معمــولا شــواهد ســطحی ایــن گســل 
بــه دلیــل عبــور از واحدهــای جــوان قابــل ردیابــی نیســت. در 
ایــن پژوهــش ترانشــه‌ای عمــود بــر امتــداد گســل حفــر شــد 
کــه در آن گســل قابــل رویــت بــود. در محــل حفاری، گســل 
ندوشــن باعــث بریــده شــدن و جابجایــی رســوبات مخــروط 
افکنــه‌‌ای در دیــواره جنوبــی ترانشــه و حــذف ناگهانــی 
واحدهــای درون آن شــده بــود. نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت 

کــه در رســوبات جــوان بــالای شــاخه‌های گســل، شــواهدی 
از بریدگــی و یــا جابجایــی دیــده نشــد. ایــن نشــان می‌دهــد 
زمیــن لرزه‌هایــی کــه در دیــواره ترانشــه دیــده شــده‌اند، 
از نظــر ســنی قدیمتــر از رســوبات بالایــی بــا حداقــل 40 
ســانتی‌متر ضخامــت باشــند )شــکل 4(. مشــخصات صفحــات 
گســلی برداشــت شــده در درون ترانشــه کــه هــر یــک در اثــر 
یــک رخــداد لــرزه‌ای رســوبات را بریــده و در زمــان رویــداد 
 N170,70NE، ،باعــث گســیختگی ســطحی شــده‌اند شــامل
N040,50SE و N160,70NE اســت. در اثــر عملکــرد گســل 

ــگ  ــر رن ــث تغیی ــیون باع ــواره آلتراس ــواره و فرودی در فرادی
واحدهــای آذرآورای شــده اســت کــه در تصویر ماهــواره‌ای 

ــکل 5(. ــده می‌شــود )ش ــورت خــط نارنجــی دی بص
زون ایــران مرکــزی توســط گســل‌های راســتالغز راســتبرُ 
طویــل بــا رونــد شــمالی-جنوبی و تحــدب بــه ســمت باختــر 
بــه ســه بلــوک اصلــی لــوت، طبــس و یــزد تقســیم می‌شــود. 
ــد: Berberian, 1976؛  ــدگاه برخــی پژوهشــگران )مانن از دی
شــمالی- راســتای  بــا  گســل‌هایی   )Nowroozi, 1986

ــبب  ــک س ــر پروتوزوئی ــزی، از اواخ ــران مرک ــی در ای جنوب
تغییــرات رخســاره‌‌های رســوبی ایــران مرکــزی گردیــده 

 
شکل2. نقشه زمین شناسی تهیه شده از محدوده مورد مطالعه )1/50000 سورک پایین( )کمالی، 1404(. 
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ــداد  ــا روی ــر ب ــد حاض ــا عه ــی ت ــا حت ــدد آنه ــت مج و فعالی
زمین‌لرزه‌‌هــای متعــدد بــا بــزرگای زیــاد ادامــه داشــته اســت.

ــد،  ــان می‌‌ده ــزی نش ــران مرک ــرزه‌ای ای ــای ل ــی داده‌ه بررس
بیشــتر زمین‌لرزه‌هــا در بخــش شــمالی  رو‌مرکــز کانــون 
ایــران مرکــزی، بــر گســل‌های راســتالغز چپ‌بـُـر بــا راســتای 
خاوری-باختــری )ماننــد گســل درونــه( و در بخــش جنوبــی 

شــیب‌لغز  مؤلفــه  بــا  راســت‌بر  راســتالغز  گســل‌های  بــر 
شــمال‌باختر- تــا  شــمالی-جنوبی  راســتای  و  معکــوس 

جنوب‌خــاور )ماننــد گســل‌های نایبنــد، انــار، دهشــیر-بافت( 
ــکل 6(.  ــرار دارد )ش ق

در مطالعــه فروتــن )فروتــن، 1387( بــر روی گســل دهشــیر-
بافــت، 4 ترانشــه در محــل مروســت، 1 ترانشــه در محــل 

 
شکل 3. نقشه ساختاری پهنه گسل ندوشن و شاخه‌‌های فرعی آن.  

جهت شیب  شیب گسل امتداد گسل نام گسل
جهت زاویه  زاویه ریک گسل

 ریک
تصات خم

 محل برداشت
 ,SE - - 729490E 50 40 گسل ندوشن

3544887N 
 ,NE - - 729490E 70 350 گسل ندوشن

3544887N 

 ,S 55 SE 729219E 70 090 گسل سورک
3551271N 

علی آباد گسل 
 ,SW 40 SE 718595E 67 340 سورک

3563111N 

 

جدول1. مشخصات گسل‌های برداشت شده.
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 ج

شکل 4. الف( ترانشه حفر شده بر گسل ندوشن با روند تقریبا خاوری- باختری )مستطیل‌‌های مشکی موقعیت بخش‌‌های ب و پ 

بر روی تصویر را نشان می‌دهند(. سوی نگاه جنوب‌خاور است. ب( صفحه گسل با مشخصات N40/50SE. پ( صفجات گسل با 

مشخصات N350/70NE (39S, 729490E, 3544887N( و ج( استریوگراف صفحات گسلی برداشت شده.

ــد.  ــاری گردی ــرداب حف ــل گ ــه در مح ــان و 1 ترانش هرابرج
ترانشــه  از شناســایی 4 رخــداد کهــن در  نتایــج حاکــی 
شــمال مروســت بــود. بــر اســاس ایــن مطالعــات، دوره 
بازگشــت گســل دهشــیر-بافت حــدود 3500 س�ـال و میــزان 
ــی  ــازه زمان ــل دهش��یر-بافت در ب ــر روی گس �ـرخ لغ��زش ب ن
ــر  �ـا 0/3 1± میلیمت �ـر ب �ـن را براب �ـی و هولوس �ـن پایان پلیستوس
در ســال و نــرخ لغــزش مؤلفــه قائــم گســل را در حــدود 0/1 
ــاق  ــه انطب ــر پای ــن ب ــد. همچنی ــرآورد ش ــال ب ــر در س میلیمت
ــل  ــش گس ــواهد جنب ــایی ش ــا و شناس ــه‌ای واحده زمان-چین

دهش�ـیر-بافت در ترانشــه شــمال مروســت، دســت کــم هفــت 
ــازه  ــه مروســت در ب ــر روی قطع ــه ب ــرزه پارین رخــداد زمین‌ل
زمانــی 44 هــزار ســال گذشــته ثبــت شــد. از دیگــر یافته‌هــای 
ــای  ــن لرزه‌‌ه ــزرگای زمی ــن، 1387(، ب ــش فروتن)فروت پژوه
پارین��ه شناس�ـایی ش�ـده ب��ر روی گســل دهش�ـیر-بافت ب�ـود ک�ـه 
در ترانشــه گــرداب میــان 6/3-7/8 در مقیــاس Mw بــرآورد 
ــرزه  ــن زمین‌ل ــه جوان‌تری ــد ک ــن زدن ــن تخمی ــد و همچنی ش
ــته  ــال گذش ــدود 2200 س ب��ر روی گس��ل دهش��یر-بافت ح
ــه از  ــت ک ــن اس ــر ای ــوع  بیانگ ــن موض ــت. ای ــداده اس رخ
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آخریــن رویــداد لــرزه‌ای بــزرگ در قطعــه مروســت حــدود 
2200 ســال ســپری شــده اســت. بــا در نظــر گرفتــن ایــن الگــو 
تــا چرخــه زمین‌لــرزه بعــدی، بــر روی ایــن بخــش از گســل 
دهش��یر-بافت بــا در نظــر گرفتــن دوره بازگشــت 3500 ســال 
ــال  ــدود 2200 س ــرزه‌ای در ح ــداد ل ــن رخ ــاظ آخری و لح

ــود. ــل، در حــدود 1000 ســال خواهــد ب قب
ــدود  ــه ح ــرزه‌ای ک ــداد ل ــن رخ ــن آخری ــر گرفت ــا در نظ ب
2200 ســال پیــش رخ داده اســت و همچنیــن، در نظــر گرفتــن 
ــال در راســتای  ــدی گســل‌ها و این‌کــه گســل‌های فع قطعه‌بن
ــد، نشــان می‌دهــد کــه  خــود به‌طــور یکســان عمــل نمی‌کنن

 
شکل 5. الف( نمایی از آلتراسیون در امتداد پهنه گسل ندوشن )پیکان‌‌های قرمز مسیر گسل را نشان می‌دهند(. سوی نگاه شمال  

ـ شمال‌باختر است. ب و پ( نمای نزدیک از توف برش آلتره شده، سوی نگاه به ترتیب شمال‌خاور و شمال باختر است. ت( 

آلتراسیون پهنه گسلی بر روی تصویر ماهواره ای کوییکبرد )نوار کرم تا قهوه‌‌ای رنگ(.
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ممکــن اســت فعالیــت لــرزه‌ای بــه قطعــات دیگــر مهاجــرت 
کــرده باشــد. در نتیجــه، نبــود فعالیــت لــرزه‌ای بــر روی 
ــر  ــی ب ــد دلیل ــر نمی‌توان ــال حاض ــیر-بافت در ح ــل دهش گس
ــن احتمــال وجــود دارد  ــرزه‌ای آن باشــد. ای ــت ل عــدم فعالی
کــه گســل در مرحلــه دوره بــدون لــرزه و تجمــع انــرژی قــرار 

داشــته باشــد. 
ــانی  ــی آتشفش ــیماهای خط ــی و س ــای افیولیت ــود نواره وج
گواهــی بــر عمــق زيــاد فرآيندهــای گســلش در ایــران 
مرکــزی می‌باشــد. وقــوع گســلش‌‌های متوالــی بصــورت 
قرارگیــری  باعــث  منطقــه  ايــن  در  فرازمین-فروزمیــن 
ســیماهای مورفوتكتونیكــی متفــاوت در کنــار هــم شــده 
ــن  ــود در اي ــای موج ــت‌ها و کويره ــیاری از دش ــت. بس اس
منطقــه در حقیقــت آثــاری از فروافتادگی‌هــا و گســلش‌های 
ــر  ــال حاض ــه در ح ــوده ک ــن ب ــزم فروزمی ــا مكانی ــی ب قديم

قــرار  ارتفاعــات  مجــاورت  در  پســت  مناطــق  بصــورت 
نــد. گرفته‌‌‌ا

ســنگ‌هاي افيوليتــي در امتــداد گســل‌هاي ايــران مرکــزي بــه 
شــکل کمربنــدی رخنمــون دارنــد کــه از آن جملــه مي‌تــوان 
بــه کمربنــد افيوليتــي شــمال نائيــن، ســورک، دهشــير، جنــدق 
و انــارک اشــاره نمــود. افیولیت‌هــای بخــش جنوب‌باختــری 
ــداد گســل دهشــیر-بافت  ــران مرکــزی کــه در امت ــوک ای بل
ــوار افیولیتــی نائین-بافــت شــناخته  ــوان ن ــه عن ــد، ب ــرار دارن ق
شــده‌اند )Berberian and King, 1981(. ايــن افيوليت‌هــا، 
ــهر  ــير، ش ــورک، دهش ــن، س ــي نائي ــه افيوليت ــامل مجموع ش
بابــك و بافــت هســتند كــه عمدتــاً از ســنگ‌هاي پريدوتيــت 
گوشــته، گابــرو، دا‌كيهــاي ديابــازي،‌‌‌ آندزيــت و ريوليــت 
تشــيكل شــده‌‌‌اند و فاقــد دا‌كيهــاي صفحــه‌اي و توالــي 
ملانژهــاي  ويژگی‌هــاي  و  هســتند  لایــه‌اي  كومولاهــاي 

 
 Vernant et al.,( ــی ــای آب ـر ـ باف��ت، پیکان‌ه �ـل دهشیـ �ـده گس �ـری گسـت�ره در برگیرن ــرزه خی ـل و ل ــکل 6. گس��لش فعاـ ش

2004( و بنفــش )برگرفتــه از ســازمان نقشــه بــرداری کشــور )NCC, 2005-2006(( بیانگــر نــرخ همگرایــی کنونــی صفحــات 

ــن، 1387(.  ــت )فروت ــال اس ــر در س ــب میلی‌مت ــر حس ــیا ب ــی ـ اوراس عرب
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 Shafaii Moghadam et al., 2008,(تكتونكيــي را دارنــد
.)2009

مجموعـه� افیولیــت ملانـژ� گس��ل ندوش��ن از لحــاظ جغرافيايي 
ــر روســتای ســورک پاییــن و معــدن آهــن ســورک  در باخت
ــاع،  ــواري باريــك و كــم ارتف ــه صــورت ن ــرار دارد كــه ب ق
بــا عــرض چنــد صــد متــر، در امتــداد گســل و نــوار افيوليتــي 
ــون  ــمال‌باختر-جنوب‌خاور، رخنم ــد ش ــا رون ــت، ب نائين-باف
يافتــه اســت .بررســي‌هاي میدانــی نشــان مي‌دهنــد كــه پاييــن 
واحدهــاي ســنگي ايــن افيوليــت ملانــژ، پريدوتيت‌هــاي 
و  ســرپانتينيت  همــراه  بــه  معمــولا  كــه  هســتند  گوشــته 
ــي،  ــنگ‌هاي گابروي ــپس س ــوند. س ــده مي‌ش ــتونيت دي ليس
ــه همــراه  ــه رنــگ ســبز تيــره، ديــده مي‌شــوند كــه بيشــتر ب ب
نهايــت،  قــرار دارنــد. در  رودينگيت‌هــاي ســفيد رنــگ 
ــه  ــاي كرتاس ــنگ آه‌كه ــرت و س ــوبي چ ــنگ‌هاي رس س

را  مجموعــه  ايــن  ســنگي  واحدهــاي  بالاتريــن  بالايــي، 
تشــيكل مي‌دهنــد. در ايــن مجموعــه، دا‌كيهــاي صفحــه‌اي 
ــدی و همــکاران،  ــدارد )عمی و توالي‌هــاي كومــولا وجــود ن
ــژ در ایــن ‌‌نقشــه شــامل هارزبورژیــت،  1357(. افیولیــت ملان
ــان  ــروی دگرس ــت، گاب ــنیت، منیزی ــرو، پیروکس ــرو گاب میک
و  رادیولــردار  دیابــاز، شــیل سیلیســی  شــده رودنگیتــی، 
ــانی  ــود دگرس ــن نم ــد. آخری ــک می‌باش ــای پلاژی آهک‌‌ه
منطقــه کــه در مناطــق برشــی دیــده ‌‌‌می‌شــود، کربنــات 
ــنگ‌های  ــان س ــن می ــت و در ای ــتونیت‌زایی اس ــی و لیس زای
ــون  ــز رخنم ــر نی ــلیت و مرم ــوع اس ــه‌ای از ن ــون ناحی دگرگ
ــاخص  ــی ش ــی افیولیت ــود توال ــکل 7(. وج ــت )ش ــته اس داش
ــه  ــودن قطع ــنگی ب ــان از پی‌س ــن نش ــل ندوش ــداد گس در امت
گســل ندوشــن اســت کــه در صــورت فعالیــت لــرزه‌‌ای، مــی 

ــد. ــاد نمای ــی ایج ــل توجه ــرزه قاب ــد زمین‌ل توان

 
K1: مجموعــه آهــک پلاژیــک )کــرم رنــگ( و شــیل  

r .شــکل 7. الــف و ب( نمــای کلــی از مجموعــه افیولیــت ملانــژ ســورک

رادیولــردار )ارغوانــی تــا قرمــز(، lv: لیســتونیت، di: میکروگابــرو و Sy: ســینیت در امتــداد گســل ندوشــن.
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3ـ1ـ شاخه‌‌های فرعی گسل ندوشن
شــاخه‌‌های فرعــی مهــم گســل ندوشــن کــه عبارتنــد از 
ــاد ســورک، علــی شــفیع  ســورک، ابراهیــم ســوخته، علی‌‌آب
)موقعیــت گســل‌‌ها را در شــکل 2 آورده شــده اســت( در 
ــای  ــه ویژگی‌‌ه ــدند. در ادام ــی ش ــی بررس ــای میدان بازدیده

ــت. ــده اس ــه ش ــل‌‌ها ارائ ــن گس ــاختاری ای س

3ـ1ـ1ـ گسل سورک 
ــدود 6  ــری، درازای ح ــداد خاوری-باخت ــا امت ــل ب ــن گس ای
ــی،  ــور از واحــد کنگلومرای ــا عب ــر دارد )شــکل 2(. ب کیلومت

توف‌‌هــای‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ آندزیتــی را بریــده و باعــث آلتراســیون آنهــا 
شــده اســت. شــواهد ریخت‌شناســی حاصــل از فعالیــت ایــن 
ــرش گســلی و  ــه گســلی، ب گســل خــط خش‌هــای روی آین
خردشــدگی تکتونیکــی اســت. مشــخصات صفحــه گســلی 
ــه گســل ریــک  N090,70S می‌باشــد. خــط خــش روی آین

55 درجــه در جهــت جنوب‌خــاور دارد )شــکل 8(. ســازوکار 
گســل شــیب لغــز نرمــال بــا مولفــه راســتالغز چپ‌بــر بدســت 
آمــد. در اثــر عملکــرد آن چشــمه تراورتنــی و تراورتن‌زائــی 

در مســیر گســل تشــکیل شــده اســت )شــکل 9(. 

 39S, 729219E,( شــکل 8. تصویــر میدانــی از صفحــه گســل ســورک و خــط خــش روی صفحــه آن. ســوی نــگاه شــمال اســت

 .)sv( و موقعیــت خــط خــش )fp ( و اســتریوگراف صفحــه گســل )3551271N
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3ـ1ـ2ـ گسل ابراهیم سوخته
بــا درازای حــدود 11 کیلومتــر و راســتای شــمال‌باختر-

جنوب‌خــاور تقریبــاً همراســتا با گســل ندوشــن اســت )شــکل 
3(. ایــن گســل ‌از نــوع گســل‌های پنهــان می‌‌باشــد. ایــن 
گســل ‌از نــوع گســل‌های پنهــان بــوده، از ولکانیک‌هــای 
ــری  ــل قابل‌‌‌اندازه‌گی ــه گس ــا صفح ــرده، ام ــور ک ــن عب ائوس
ــه  نبــوده، ولــی شــواهد عملکــرد ایــن گســل تراورتن‌زائــی ب
ــی  ــاهده و ردیاب ــل مش ــل قاب ــیر گس ــی در مس ــورت خط ص
ــه  ــنگ‌های منطق ــکاف‌های س ــه درز و ش ــد، بطورئیک می‌باش
ــتالغز  ــازوکار راس ــالاً س ــت. احتم ــرده اس ــر ک ــن پ را تراورت

راســت‌بر دارد )شــکل 10(.

3ـ1ـ3ـ گسل علی آباد سورک
ــاً  ــا راســتای شــمال شــمال‌باختر-جنوب جنوب‌خــاور تقریب ب
همراســتا بــا ســاختارهای اصلــی منطقــه می‌باشــد )شــکل 3(. 
ایــن گســل ولکانیک‌هــا ائوســن واحــد Et.ba را بریــده، 
بطورئیکــه در اثــر عملکــرد گســل دگرســانی آرژیلیــک 
ــا  ــل ب ــن گس ــت. ای ــه اس ــورت گرفت ــدید ص ــی ش و کلریت
ســازوکار شــیب‌لغز نرمــال بــا مولفــه راســتالغزی چپ‌بــر 
بــوده، مشــخصات صفحــه گســل N340/67SW و زاویــه 
ــت  ــه در جه ــه 40 درج ــلی زاوی ــه گس ــش روی آین خط‌خ

جنوب‌خــاور ب��ا ســطح اف��ق می‌سازد)شــکل 11(.  

3ـ1ـ4ـ گسل علی شفیع
و  دارد  شــمال‌باختر-جنوب‌خاور  راســتای  گســل  ایــن 

ــی  ــل عل ــد. گس ــر می‌‌رس ــدود 10 کیلومت ــه ح درازای آن ب
ــر  ــای قدیم‌ت ــی واحده ــدن و جابجای ــده ش ــث ران ــفیع باع ش
ــد  ــه واح �ـت. بطوریک �ـده اس ب��ر روی واحده��ای جوانت��ر ش
ــه  ــار Eaba ب ــن در کن ــن زیری ــن ائوس ــا س ــانی Eba.an ب آتشفش
ســن ائوســن بالای��ی قـر�ار گرفت��ه اس��ت )شــکل 12 ال��ف(. 
براحتــی   )2 )شــکل  آن   )Back thrust( پشــتی  راندگــی 
ــرای  ــدن کنگلوم ــده ش ــث ران ــت. آن باع ــی اس ــل ردیاب قاب
K2 و ســنگ آهــک و دولومیــت )معــادل تفــت( 

c سنگســتان
ــت. ــده اس ــن Eba.an ش ــای ائوس ــر روی واحده K2  ب

l.d

4ـ بحث و نتیجه گیری
پژوهــش حاضــر بــا تمرکــز بــر شــناخت ویژگی‌‌هــای زمیــن 
ــا  ســاختی گســل طویــل )550 کیلومتــری( دهشــیر ـ بافــت ب
ــات  ــی از قطع ــوان یک ــن )بعن ــله ندوش ــه گس ــر پهن ــز ب تمرک
شــش گانــه آن( انجــام شــد. ســاختار هندســی قطعــات گســل 
ــه  ــر ب ــاختاری منحص ــای س دهش��یرـ باف��ت دارای ویژگی‌ه
فــردی هســتند. تغییــر در راســتا و درازای آنهــا در رفتــار 
ــاختارهای  ـ گـذ�ار اس��ت. س ـ تاثیرـ ـزه‌ای منطقهـ و فعالی��ت لرـ
زمین‌شناســی منطقــه تحــت تاثیــر کشــش و فشــارش از طــرف 
بلــوک ایــران مرکــزی بــوده، از اینــرو تنش‌هــای تکتونیکــی 
حاکــم بــر منطقــه شــمال‌باختر- جنوب‌خــاور بــوده، حاصــل 
ایــن تنش‌هــا در تکویــن تکتونیکــی و ســاختاری نقــش 

مهمــی داشــته‌اند
ــان  ــزی نش ــران مرک ــرزه‌ای ای ــای ل ــاری داده‌ه ــی آم بررس
می‌‌دهــد، رو‌مرکــز کانــون بیشــتر زمین‌لرزه‌هــا در بخــش 

 
 

 

 ب

شــکل 9. الــف( نمای دور از گســل ســورک. ســوی نــگاه خــاور اســت )39S, 730611E, 3551411N(. ب( چشــمه تراورتن‌زائی 

.)39S, (39S, 722940E, 3550451N( )ده��د( )ســوی نــگاه شــمال‌‎در مســیر گســل)پیکان‌های قرمــز مســیر گســل را نشــان می
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ــگاه خــاور اســت. ت، ث(   ــی در مســیر گســل، ســوی ن شــکل 10. الــف، ب و پ( مســیر گســل ابراهیــم ســوخته و تراورتن‌زائ

 39S,( ــگاه خــاور اســت نمــای نزدیــک از تراورتــن نفــوذ کــرده در درز و شــکاف‌‌های واحدهــای ســنگی ائوســن، ســوی ن

.)721023E, 3557203N

گســل‌های  روی  بــر  مرکــزی،  ایــران  صفحــه  شــمالی 
در  و  باختــری  ـ  خــاوری  راســتای  بــا  راســتالغز چپ‌بــر 
ــه  ــا مؤلف ــر گســل‌های راســتالغز راســت‌بر ب ــی ب بخــش جنوب
ــمال  ــا ش ــی ت ــمالی ـ جنوب ــتای ش ــوس و راس ــیب‌لغز معک ش
باختــر ـ جنــوب خــاور قــرار دارد. ترکیــب جنبــش ایــن 
گســل‌ها عــاوه بــر حرکــت مســتقیم، نشــانگر چرخــش 
ــزی در  ــران مرک ــه ای ــای  صفح ــنگی بلوک‌‌ه ــای س واحده

بیــن بلوک‌‌هــای پیرامــون خــود اســت.
ــان  ــواره‌ای نش ــر ماه ــل تصاوی ــی و تحلی ــی‌های میدان بررس
ــه  ــژه قطع ــور وی ــت و بط ــیر ـ باف ــل دهش ــه گس ــد ک می‌ده

جنــوب  ـ  شــمال‌باختری  شــمال  راســتای  بــا  ندوشــن، 
جنوب‌خــاوری تأثیــر مســتقیمی بــر جایگیــری مجموعــه 
داشــته  منطقــه  زمین‌ســاختی  تغییــرات  و  افیولیــت ملانــژ 
اســت. وجــود شــواهدی همچــون ملانــژ زمین‌ســاختی، 
رســوبات  جابه‌جایــی  و  گســترده  تراورتن‌زایــی 
شــده  حفــر  اکتشــافی  ترانشــه‌های  در  مخروط‌افکنــه 
نشــان‌دهنده فعالیــت‌ لــرزه‌ای در گذشــته اســت. وجــود 
ــای  ــا فعالیت‌ه ــط ب ــانی‌های مرتب ــا و دگرس ــت ملانژه افیولی
ــای  ــل و رخداده ــودن گس ــنگی ب ــانه‌ای از پی‌س ــلی، نش گس

اســت. دیرینــه  زمین‌ســاختی 
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شــکل 11. الــف( صفحــه گســل علــی آبــاد ســورک. ســوی نــگاه خــاور اســت، ب( اســتریوگراف صفحــه گســل ) fp( و موقعیــت 

.)39S, 718595E, 3563111N( خــط خش‌‌هــای موجــود بــر صفحــه گســل )و پ )sv( خــط خــش

 

 
 

 الف

 ب

 39S, 716963E,( گســل علــی شــفیع و دگرشــکلی واحدهــای پیرامــون آن. ســوی نــگاه جنوب‌باختــر اســت )شــکل 12. الــف

 .)39S, 719013E, 3560477N( راندگـی� خلفیــ گســل علــی شــفیع. ســوی نــگاه جنوب‌باختــر اســت )3559254(. بN
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داده‌هــای حاصــل از حفــر ترانشــه‌ در محــل گســل ندوشــن 
ــه  ــت ک ــی اس ــرزه قدیم ــن زمین‌ل ــداد چندی ــان‌دهنده رخ نش
ــا  ــته‌اند، ام ــر گذاش ــه‌ای اث ــروط ‌افکن ــوبات مخ ــر روی رس ب
ــری  ــی )حــدود 40 ســانتیمتر(، اث ــر بالای در رســوبات جوان‌ت
از شکســتگی دیــده نمی‌شــود. ایــن موضــوع حاکــی از نبــود 
فعالیــت لــرزه‌ای در ایــن بخــش و در دوره‌هــای اخیــر اســت. 
ام��ا شــواهد ســاختاری مشــاهده شــده در بازدیــد میدانــی، از 
ــه‌ای  ــروط افکن ــوبات مخ ــی رس ــی و جابه‌جای ــه بریدگ جمل
جــوان، موجــود ترانشــه و رخنمــون ملانژهــای افیولیتــی، 
ــود  ــه اســت. نب ــن ســاختی منطق ــی زمی ــر پویای همگــی بیانگ
شــواهد گســیختگی در رســوبات جــوان بالایــی، نشــان 
ــوان  ــد به‌عن �ـرزه نمی‌توان می‌ده��د مرحل��ه کنونـی� ب��دون ل
نشــانه‌ای از غیرفعــال بــودن گســل باشــد، بلکــه احتمالاً گســل 
ــی  ــیل لرزه‌زای ــه پتانس �ـرار دارد ک ـ تن��ش ق در مرحل��ه تجمعـ
آن را افزایــش می‌دهــد و می‌توانــد در آینــده زمینه‌ســاز 

زمین‌لرزه‌هــای مهمــی در منطقــه باشــد.
ــامل  ــن ش ــل ندوش ــعب از گس ــم منش ــی مه ــل‌های فرع گس
علــی  و  ســورک  علی‌آبــاد  ســوخته،  ابراهیــم  ســورک، 
ــه  ــتند ک ــی هس ــاختاری مجزای ــای س ــفیع دارای ویژگی‌ه ش
اغلــب از نــوع راســتالغز راســت‌بر بــا مؤلفــه نرمــال بــوده و بــا 
شــواهدی ماننــد آینــه گســلی، خــط خــش، تراورتن‌زایــی و 

آلتراســیون همراه‌انــد.
ــاختی  ــی، زمین‌س ــت شناس ــواهد ریخ ــن ش ــر گرفت ــا در نظ ب
ــن،  ــله ندوش ــه گس ــده، پهن ــاهده ش ــاختی مش و لرزه‌زمین‌س
به‌عنــوان یــک ســاختار فعــال و مهــم در ایــران مرکــزی 
ــی  ــت طولان ــرب آن دوره بازگش ــای مخ ــن لرزه‌ه ــه زمی ک
ــن‌رو،  ــت. از ای ــداوم اس ــق و م ــش دقی ــد پای ــد، نیازمن دارن
انجــام مطالعــات تکمیلــی در زمینــه تکتونیــک فعــال، پایــش 
از تصاویــر ماهــواره‌ای و  بــا اســتفاده  تغییــرات ســطحی 
ــای  ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــرزه‌ای ب ــر ل ــی خط ــن ارزیاب همچنی
ــد  ــی، می‌توان ــوش مصنوع ــای ه ــردازش ه ــی و پ ژئوفیزیک
نقــش مهمــی در مدیریــت ریســک زمین‌لــرزه و کاهــش 
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Abstract

The Sistan Suture Zone (SSZ) in eastern Iran is a significant tectonic boundary separating the Helmand 
Block from the Central-East Iranian Microcontinent (CEIM). This study provides a comprehensive 
review of its tectonic framework by integrating structural, geodynamic, and seismic data. The aim is to 
clarify stress distribution, fault dynamics, and deformation patterns in the region. The SSZ is primarily 
characterized by N-S trending right-lateral strike-slip faults, which exhibit no rotational deformation and 
facilitate differential motion between adjacent tectonic blocks. In contrast, the Dorouneh Fault System 
shows left-lateral motion with clockwise rotation, reflecting the region’s tectonic complexity. The 
Qasr-e Qand Fault is identified as a crucial boundary marking the transition to the Makran Subduction 
Zone, where compressional forces dominate, and a steep lithospheric dip is observed. Additionally, the 
Lut Block experiences counterclockwise rotation and heightened fault activity under regional stress. 
Quantitative analyses reveal variations in fault slip rates, with active faults effectively accommodating 
strain across the zone. This synthesis underscores the SSZ’s critical role in regional tectonic processes, 
linking surface deformation to deeper subduction mechanisms. The findings enhance our understanding 
of the SSZ’s evolution, its implications for seismic hazard assessment, and its broader geodynamic 
connections to the Makran Subduction Zone and adjacent tectonic systems.
Keywords: Sistan Suture Zone, tectonic framework, stress distribution, Eastern Iran
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1. Introduction
The closure of the Neo-Tethys Ocean 
created several major orogenic belts, many 
of which experienced lateral movement 
of the upper plate lithosphere. Notable 
examples include the westward motion of 
Anatolia away from the Arabia-Eurasia 
collision zone (Jackson & McKenzie, 
1984), the escape of the eastern Alps and 
northern Pannonian Basin from the Adria-
Eurasia collision (Ratschbacher et al., 1991, 
1989), and the eastward shift of Indochina 
due to the India-Asia collision (Tapponnier 
et al., 1982; Richter and Fuller, 1996; Li 
et al., 2017). These lateral movements 
accommodate crustal shortening and are 
guided by major strike-slip faults, which also 
pose significant seismic risks when active. 
Another region that may have experienced 
similar lateral escape lies west of India 
and Tibet, covering much of Afghanistan 
and eastern Iran. Tapponnier et al. (1981) 
observed that the strike-slip faults around 
the Helmand Block in Afghanistan show 
evidence of westward movement. However, 
due to limited geological data, the full extent 
of this motion remains unclear. The geology 
of eastern Iran, especially the Sistan Suture 
Zone (SSZ), offers valuable information to 
better understand this lateral motion.
The SSZ is a N-S trending structure, 
roughly 800 km long, that separates the 
Helmand Block from the Lut Block in 
central Iran (Figure 1). This orientation 
is unusual because most Neo-Tethyan 
subduction zones during the Mesozoic and 
Cenozoic were E-W trending. Structural and 
metamorphic evidence suggests different 
possibilities for the subduction polarity 

in the SSZ, with researchers proposing 
either westward or eastward subduction 
(Agard et al., 2009; Angiboust et al., 2013; 
Arjmandzadeh et al., 2011; Bröcker et al., 
2013; Pang et al., 2011; Saccani et al., 2010; 
Tirrul et al., 1983; Bagheri and Damani 
Gol, 2020). Estimates for the timing of 
closure range from the Late Cretaceous to 
the Late Eocene or Oligocene (Bröcker et 
al., 2013; Tirrul et al., 1983; Zarrinkoub et 
al., 2012). Some studies even suggest that 
subduction began in the Jurassic, based 
on magmatic and metamorphic evidence 
from the eastern Lut Block (Beydokhti et 
al., 2015; Esmaeily et al., 2005; Karimpour 
et al., 2011; Nabiei & Bagheri, 2013; 
Pang et al., 2013; Stöcklin et al., 1972). 
If E-W convergence caused the SSZ to 
close, the Lut and Helmand Blocks must 
have interacted significantly. This would 
restore the Helmand Block to an eastern 
position, potentially into the Karakoram-
Tibetan realm. However, the extent of this 
movement remains uncertain due to limited 
kinematic data. Bagheri and Gol (2020) 
proposed an alternative hypothesis that the 
SSZ was initially an E-W trending Neo-
Tethyan trench, which later bent into an 
N-S orientation through oroclinal buckling. 
If correct, this scenario would clarify the 
timing and extent of lateral motion while 
connecting the tectonic history of Iran with 
the western Tibetan Plateau. The oroclinal 
bending hypothesis suggests a tightly 
curved structure linking the eastern Lut 
Block to the western Helmand Block. This is 
consistent with paleomagnetic data showing 
counter-clockwise rotation of the Lut Block 
from the Triassic to Paleogene (Bina et al., 
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1986; Davoudzadeh et al., 1981; Soffel et 
al., 1996). Alternatively, if the SSZ was 
always N-S trending, it may extend farther 
north than currently mapped (Rossetti et al., 
2010) or end against a transform boundary 
to the north, encompassing the Helmand 
Block and Farah Basin. Both interpretations 
suggest significant westward motion for the 
Helmand Block but differ in timing. For 
instance, if the SSZ acted as a back-arc 
basin that closed during N-S subduction, 
evidence of high-pressure/low-temperature 
metamorphism (~90 Ma, Bröcker et al., 
2013) implies this motion began in the 
Late Cretaceous, well before the India-Asia 
collision.
 In contrast, the oroclinal bending model 
may connect to the collision, similar to the 
case of Indochina (Li et al., 2017). This 
study investigates the northern termination 
of the SSZ through field observations, 
focusing on the subduction zone’s location, 
the presence of curvilinear structures 
or strike-slip faults, and the timing of 
deformation. Stratigraphic and magmatic 
evidence is used to determine whether the 
northern SSZ exhibits features of a tight 
orocline. The Sistan Suture Zone (SSZ), 
located in eastern Iran, is a Cretaceous-
Tertiary orogenic belt commonly referred to 
as the Eastern Iranian Ranges. This north-
south elongated belt spans approximately 
900 km in length and 200 km in width, 
consisting primarily of Cenozoic rocks. It 
serves as a tectonic boundary, separating 
the Gondwana-derived Afghan Block to 
the east from the Lut Block in central Iran 
to the west (Stöcklin et al., 1968; Tirrul 
et al., 1983; Samimi et al., 2020; Bagheri 

and Gol, 2020). The northern end of the 
SSZ becomes splayed due to strike-slip 
fault activity, trending towards WNW 
and extending to the south of Birjand and 
Basiran. Towards the south, its N-S trends 
curve southeastward and continue in an 
east-west direction into Pakistan. The flysch 
basin in eastern Iran has been categorized 
as a transform fault basin influenced by 
the Nahbandan and Harirud fault systems, 
along with the rotational movements of 
the Lut and Helmand blocks (Samani and 
Ashtari, 1992; Bagheri and Gol, 2020).

2. Geology setting 
Geologically, the SSZ comprises three 
main units, representing distinct stages of 
an accretionary prism during the closure of 
the Sistan Ocean (Tirrul et al., 1983). The 
Ratuk Complex, located in the eastern part 
of the suture zone, is the oldest segment, 
preserving evidence of early east-directed 
subduction beneath the Afghan Block. 
This complex includes Cretaceous flysch, 
ophiolitic rocks, and a metamorphic 
mélange. The Neh Complex, situated to the 
west, records a later phase of east-directed 
subduction following the migration of the 
subduction zone westward (Rad et al., 
2009). It consists of Late Cretaceous to 
Eocene flysch interspersed with ophiolitic 
materials. The Sefidabeh Basin, which 
unconformably overlies the Ratuk and Neh 
complexes, contains unmetamorphosed 
sediments dating from the Maastrichtian 
to Eocene, interpreted as representing a 
fore-arc basin (Tirrul et al., 1983). The 
final stages of oceanic closure and suture 
formation in the SSZ were associated 
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with calc-alkaline and alkaline volcanic 
activities, alongside minor granitoid 
intrusions, occurring between the Late 
Cretaceous and the Quaternary (Camp and 
Griffis, 1982; Pang et al., 2013; Walker et 
al., 2009). The timing of the Sistan Ocean’s 
existence remains uncertain, but radiolaria 
in pelagic cherts suggest that deep-water 
marine conditions were present as early as 
the Early Cretaceous (Babazadeh and De 
Wever, 2004a, b). Although the details of 
the closure history are not well-constrained, 
it is widely accepted that the ocean was 
fully closed by the Late Paleocene to Early 
Eocene (Tirrul et al., 1983). 
Numerous studies have examined the 
geology, petrology, and geochemistry of 
the SSZ (Angiboust et al., 2013; Camp and 
Griffis, 1982; Fotoohi Rad et al., 2005; 
Saccani et al., 2010; Tirrul et al., 1983). This 
summary focuses on the key geological and 
structural features of the SSZ that are most 
relevant to the present study.

3. Active Faulting in Sistan Suture Zone
The map illustrates the widespread 
distribution of active faulting across 
the Sistan Suture Zone, emphasizing its 
significant seismic potential (Figure 2). 
Among the identified faults, Sefiedabeh, 
Zahedan, Nehband, Nayband, Abiz, and 
Gazik are particularly notable due to their 
heightened potential for generating large-
magnitude earthquakes. These faults, 
located in a tectonically dynamic region, 
play a crucial role in shaping seismic 
hazards and contribute to our understanding 
of the region’s geodynamic behavior. 
To provide context for seismic activity, 

the map incorporates the epicenters of 
180 seismic events (Ms ≥ 4) recorded 
between 1900 and 2022, compiled from 
the International Seismological Centre 
(ISC) and the United States Geological 
Survey (USGS) datasets. Active faults are 
delineated by red lines, while the epicenters 
of the 1997 Zirkuh earthquake (Ms 7.3) and 
the 2013 Saravan earthquake (Ms 7.7) are 
highlighted with red circles.

4. Active Faulting and Deformation in 
the Northern Sistan Suture Zone
Active faulting in the Birjand region of NE 
Iran by Walker and Khatib (2006) provides a 
detailed schematic representation of faulting 
patterns in northeastern Iran, as depicted 
in Figure 3. The diagram emphasizes the 
accommodation of N-S right-lateral shear 
across the region through a range of fault 
systems. In the southern segment, this 
shear is predominantly absorbed by the 
N-S right-lateral faults of the Sistan Suture 
Zone, where deformation is primarily 
nonrotational. Moving northward, the shear 
transitions to E-W left-lateral faults, which 
are characterized by clockwise rotation 
around vertical axes. The Giv and Nauzad 
thrusts, situated at the eastern termination of 
the Sistan right-lateral faults, are interpreted 
to undergo anticlockwise rotation. This 
rotational behavior facilitates the transition 
to E-W thrust faulting near Birjand, which 
is likely linked to the clockwise vertical-
axis rotation of crustal material around the 
Dasht-e Bayaz fault in the northern region. 
These interactions highlight the dynamic 
interplay between thrust and strike-slip 
faulting, underscoring the complex shift 
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between rotational and nonrotational 
deformation in the area (Walker and Khatib, 
2006; Bayasgalan et al., 1999 a and b). 
This faulting pattern illustrates the intricate 
seismotectonic environment of northeastern 
Iran, where deformation accommodates 

N-S shear while contributing to the region’s 
seismic hazard potential.

4. Variation in Fault Slip Rates and 
Strain Distribution in the Lut Block, 
Eastern Iran

 
Figure 1. Tectonic map of the Makran region, illustrating primary tectonic features, fault systems, and 

geological boundaries. The Lut Block’s boundaries are emphasized, with the western boundary (No. 1) 

and eastern boundary (No. 2) defined by major dextral strike-slip fault systems. The Chaman Fault (CF, 

No. 3) and Ornach Nal Fault (OF, No. 4) are sinistral strike-slip faults, with the movement rate of the CF 

derived from geomorphological analyses (Snead, 1990). The Minab–Zendan–Palami (MZP) fault system 

(No. 5) is depicted along with its motion rates based on Vernant et al. (2004). The map also highlights 

the Main Zagros Thrust (MZT) and key geological features such as the Jaz Murian Depression and 

Mashkel Depression. The Sistan Suture Zone is identified as a critical tectonic boundary between the 

Lut and Helmand Blocks. Quaternary volcanic centers, including Bazman (B), Taftan (T), and Sultan 

(S), are shown as yellow triangles (Afaghi & Salek, 1977; Dykstra & Birnie, 1979; White, 1984). A green 

symbol within the Lut Block indicates counterclockwise rotation, supported by GPS measurements and 

paleomagnetic interpretations (Mattei et al., 2012; Walpersdorf et al., 2014). Pink circles represent GPS 

stations recording movement velocities related to the convergence of the Arabian and Eurasian plates 

(Vernant et al., 2004), while white arrows show the relative motion of the Arabian Plate with respect to 

the Eurasian Plate, derived from the GEODVEL-2010 model (Argus et al., 2010).
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Figure 2. The structural map depicts active faults within the Sistan zone. Earthquake magnitudes are 

denoted by circles with the following color scale: green (4.5 ≤ Ms < 5), cyan (5 ≤ Ms < 5.5), blue (5.5 ≤ Ms 

< 6), light green (6 ≤ Ms < 6.5), yellow (6.5 ≤ Ms < 7), orange (7 ≤ Ms < 7.5), and red (7.5 ≤ Ms < 8), based 

on data from the ISC Catalogue (1900–2023).

Yazdanpanah et al. (2015) studied fault 
movements in the Lut Block, a region 
in eastern Iran, where the speed of fault 
slipping changes from west to east. Over 
the last five million years, right-lateral 
faults have become active in and around the 
Lut Block. During the Quaternary period, 
the Nehbandan fault system in the east was 
measured to have a slip rate of about 5 mm/
year, while the Nayband fault system in the 
west had a rate of 1.7 ± 0.3 mm/year. This 
shows that faults in the east move faster 
than those in the west. The high activity of 
these faults has created a zone where the 
amount of movement varies. Using tools 
like satellite images, field studies, magnetic 

data, and lab experiments, Yazdanpanah et 
al. (2015) examined how strain and fault 
movement are spread across the Lut Block. 
They discovered that areas with more 
movement directly relate to changes in fault 
slip rates.

5. Competing Tectonic Models for the 
Northern Termination of the Sistan 
Suture Zone
Rojhani et al. (2020) conducted an in-depth 
study of the tectonic evolution of the abrupt 
northern termination of the Sistan Suture 
Zone in eastern Iran. Their work explores 
two contrasting hypotheses to explain 
this phenomenon. The first hypothesis, 
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Figure 3. presents a schematic map of faulting in northeastern Iran, illustrating the occurrence 

of N-S right-lateral shear throughout the region. In the southern part, this shear is primarily 

accommodated by N-S right-lateral faults within the Sistan Suture Zone, while in the northern 

areas, it is absorbed by E-W left-lateral faults that exhibit clockwise rotation around vertical axes. 

The Giv and Nauzad thrusts, located at the eastern terminus of the Sistan right-lateral faults, are likely 

to undergo anticlockwise rotation (Bayasgalan et al., 1999 a and b). This rotational behavior enables 

a transition to the predominantly E-W thrust faulting near Birjand, which is thought to result from 

the clockwise vertical-axis rotation of crustal material around the Dasht-e Bayaz fault in the northern 

region (Modified from Walker and Khatib (2006)).

 
Figure 4. A symbolic model illustrating the role of cumulative north-south right-lateral shear in the 

structural bending of northern Lut. The gradual increase in applied stress from west to east significantly 

influences the structural bending of northern Lut and alters the trend of the Doruneh Fault in various 

sections. A green symbol within the Lut Block indicates counterclockwise rotation, supported by GPS 

measurements and paleomagnetic interpretations (Mattei et al., 2012; Walpersdorf et al., 2014). (modified 

from Yazdanpanah et al. (2015)).
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detailed by Rojhani et al. (2020), proposes 
an oroclinal buckling model, where the 
Sistan Suture was initially an E-W trending 
Neo-Tethyan trench. Over time, regional 
tectonic forces caused a 180° buckling, 
resulting in its present N-S orientation. 
This interpretation aligns with paleomagnetic 
data indicating counterclockwise rotation 
of the Lut Block, as highlighted in studies 
by Bina et al. (1986), Davoudzadeh et al. 
(1981), and Soffel et al. (1996). The model 
suggests that the curvature of the suture 
zone reflects regional tectonic processes, 
similar to those observed in other orogenic 
systems. In contrast, the second hypothesis 
attributes the termination of the Sistan 
Suture Zone to transform faults, which 
facilitated the westward migration of 
the Helmand Block. This mechanism, 
associated with regional extrusion tectonics, 
posits that transform faults accommodated 
the westward escape of the Helmand Block 

while simultaneously terminating the suture 
zone. This interpretation parallels the well-
documented extrusion tectonics of the 
Tibetan Plateau, as noted by Li et al. (2017).
 Figure 5 provides a comparative visual 
representation of these hypotheses. Figure 
5a illustrates the oroclinal buckling model, 
emphasizing the curved geometry of the 
suture zone. In contrast, Figure 5b depicts 
the westward migration of the Helmand 
Block via transform faults. Key tectonic 
features, including the Central-East Iranian 
Microcontinent (CEIM), the Dorouneh 
Fault System, and the Herat Fault, are 
clearly labeled to provide additional 
context. These competing interpretations 
underscore the complexity of the tectonic 
processes that shaped the Sistan Suture 
Zone. Together, they offer valuable insights 
into the evolution of this tectonic system 
and its broader implications for regional 
geodynamics.

 
Figure 5. Conceptual illustrations depicting two contrasting hypotheses for the northern termination 

of the Sistan Suture Zone: (a) the oroclinal buckling model and (b) westward migration facilitated by 

transform faults5. b-Value Analysis and Stress Tensor Inversion in the Sistan Suture Zone (modified 

from Rojhani et al. (2020))
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6. b-Value Analysis and Stress Tensor 
Inversion in the Makran Zone 
Sabahi et al. (2024) conducted a 
comprehensive investigation into the spatial 
and temporal variations of b-values, fractal 
dimensions, and stress tensor inversions 
within the Sistan Suture Zone, offering 
significant insights into its seismicity and 
tectonic evolution. Their findings reveal 
notable spatial contrasts in b-values, with 
the central segment displaying higher values 
than the northern and southern parts. This 
spatial distribution, as depicted in Figure 6 
(a), highlights the heterogeneous seismic 
behavior across the zone and provides 
valuable context for understanding the 
region’s tectonic activity. Analyzing the 
orientation of maximum horizontal stress 
(SHmax) is critical for studying stress 
sources, regional tectonics, and lithospheric 
deformation. The stress tensor inversion 
results presented in this study illustrate 
the faulting styles within the Sistan zone. 
The SHmax orientations are represented 
by striking bars that indicate the slip 
direction (Figure 6 (b)) and are color-coded 
to correspond to fault types: NF (normal), 
NS (normal-transcurrent oblique), SS 
(strike-slip), TS (reverse-transcurrent 
oblique), and TF (reverse fault). As shown 
in Figure 6 (b), the Sistan Suture Zone is 
predominantly characterized by strike-slip 
and reverse faulting, depicted by green and 
blue-colored striking bars, respectively. 
The NE-SW orientation of maximum 
horizontal stress reflects the tectonic forces 
shaping the region. Recent deformation 
within the Sistan Suture Zone is primarily 
associated with N-S to NNW-SSE right-

lateral strike-slip faults, alongside NW-SE 
reverse faults and E-W left-lateral strike-
slip faults. This deformation is closely 
linked to the indentation of the Arabian 
shield into Iran. Notably, the transition 
from right-lateral strike-slip faults to thrust 
faults marks a significant shift from non-
rotational to rotational deformation within 
the Sistan Suture Zone. Walker and Khatib 
(2006) highlighted this transformation, 
emphasizing its influence on the fault 
dynamics and structural evolution of the 
region.

7. Discussion and Conclusion
This schematic provides an integrated 
analysis of stress distribution and tectonic 
processes in the Sistan Suture Zone (SSZ) 
and adjacent regions, offering significant 
insights into the geodynamic behavior of 
eastern Iran. The SSZ is defined by N-S 
trending right-lateral faults, which lack 
rotational deformation and serve as a critical 
tectonic boundary. This zone facilitates 
relative motion between the Central-East 
Iranian Microcontinent (CEIM) and the 
Helmand Block, underscoring its importance 
in accommodating regional tectonic forces. 
In contrast, the Dorouneh Fault System 
(DFS) to the north demonstrates left-
lateral motion with clockwise rotation, 
highlighting the tectonic complexity within 
the CEIM. The Qasr-e Qand Fault serves 
as a pivotal boundary in the southern 
SSZ, marking the transition to the Makran 
Subduction Zone. This fault separates the 
elevated, faulted, and folded terrains in the 
north from compressional structures such 
as folds in the south, while aligning with a 
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significant increase in the dip angle of the 
subducting lithosphere. This steepening 
underscores its contribution to the broader 
dynamics of the Makran Subduction Zone, 
where compressional forces dominate, 
forming an extensive accretionary wedge, 
as seen in features like the Jaz Murian 
Depression. The centrally located Lut Block 
undergoes a counterclockwise rotation 
under regional stress, absorbing strain and 
influencing the dynamics of adjacent fault 
systems. Similarly, the Nauzad and Giv 
thrusts exhibit anticlockwise rotations, 
indicative of localized compressional forces 
and the distributed nature of deformation in 
the region. This comprehensive synthesis 
of stress dynamics and fault interactions 

provides valuable insights into the evolution 
of the SSZ and its role in the geodynamic 
framework of eastern Iran. The findings 
highlight the critical role of the Qasr-e 
Qand Fault in linking surface deformation 
to deeper subduction mechanisms, 
while emphasizing the intricate tectonic 
interactions shaping the SSZ. These insights 
contribute to a better understanding of the 
regional stress regime, fault kinematics, 
and deformation patterns, with broader 
implications for seismic hazard assessment 
and the tectonic evolution of the Makran 
Subduction Zone.

 

 Figure 6. (a) Spatial variation in the b-value for the Sistan zone. the star symbol indicates the 7.3 Ms 

earthquake in Zirkuh in 1997. (b) Stress tensor inversion results for Sistan The yellow stars in panels (a) 

and (b) indicate the 1997 Zirkuh earthquake with magnitude of 7.3 Ms. The colours correspond to the 

fault types: NF, normal; NS, normal-transcurrent oblique; SS, transcurrent (strike-slip); TF, inverse; 

TS, Transpressional (modified from Sabahi et al. (2024)).
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