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مقاله پژوهشی

کمربنــد ســاختاری خــاور ایــران یــک کوهــزاد درون قــاره‌‌ای بــا رونــد تقریبــی شــمالی جنوبــی اســت. قدیمی‌‌تریــن ســنگ‌‌ها در ایــن بلــوک مربــوط بــه قبــل 

از ســنومانین می‌‌باشــند شــواهد چینه‌‌شــناختی و سنگ‌‌شــناختی نشــانگر آغــاز حــرکات کششــی بیــن قطعــات قــاره‌‌ای ایــران و افغانســتان در کرتاســه آغازیــن 

ــد. حوضه‌‌هــای رســوبی  ــه گردی ــن ناحی ــا در ای ــران و ســبب ظهــور افیولیت‌‌ه ــن نیروهــای کششــی موجــب تشــکیل حوضه‌‌هــای رســوبی خــاور ای اســت. ای

یــاد شــده در کرتاســه پایانــی بســته شــده و حوضه‌‌هــای پیش‌‌بــوم در تمامــی درازنــای ســنوزوئیک بــر منطقــه حاکــم می‌‌شــوند. منطقــه مــورد مطالعــه واقــع در 

بخــش شــمالی کمربنــد ســاختاری خــاور ایــران و در بخــش شــمالی زون کســلی امتدادلغــز راســتگرد ســامانه گســلی پرُنگ-نــوزاد اســت کــه بخــش شــمالی 

NW- ـداد� �ـا امت �ـی ب �ـن بخ�ـش چین‌‌خوردگی‌‌های �ـه معک�ـوس در ای �ـز ب �ـی از امتدادلغ �ـه معک�ـوس اس�ـت.تغییرمولفه‌‌ی حرکت �ـه ش�ـده و دارای مولف آن وارد منطق

ــدگاه  ــی را از دی ــری شــدند کــه هماهنگــی خوب ــن و گســل اندازه‌‌گی ــه وجــود آورده اســت. در 8 ایســتگاه ، عناصــر ســاختاری چی ــه گســل ب SE را در پایان

  π ـور� �ـیم مح �ـس از  ترس �ـت. پ �ـه اس ــا 320 درج ــازه 270 ت ــا در ب ــوری چین‌‌خوردگی‌‌ه ــطوح مح ــداد س ــوت امت ــد. آزیم ــی دهن ــان م ــم نش ــاختی باه زمین‌‌س

ب��رای چین‌‌خوردگی‌‌ه��ا، جهـت� تنشــ مس��بب چین‌‌خوردگی‌‌هـا� دارای آزیم��وت ش�ـمال شــرق اس�ـت. همچنی��ن براساــس س��بک چین‌‌خوردگــی هــا براســاس 

تقس�ـیم‌‌بندی رمــزی و هوبــر )1967( در رده چین‌‌هــای Class 1A، Class 1B و Class3 اســت. در ادامــه مطالعــات بــر روی ســطوح گســلی تغییــرات رونــد 

ــا  ــازه زمانــی پالئوســن ت ــازه زمان��ی پالئوس��ن میوسـن� می‌‌باشــد. چرخشــی در بیضــوی اســترین طــی ب ــه 17 درجــه در ب محــور تنــش از آزیمــوت 60 درجــه ب

ــه صــورت پادســاعتگرد چرخــش نمــوده اســت کــه در  ــز ب ــه نی ــش، کل منطق ــدان تن ــا چرخــش می ــان ب ــی دهــد همزم ــده می‌‌شــود کــه نشــان م ـ دی میوسنـ

مطالعــات پیشــین نیــز بــه آن اشــاره شــده اســت.

کلیدواژه‌ها: شرق ایران، چین‌‌خوردگی، گسل، سنوزوئیک 
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Abstract

The studied area is located in the northern part of the eastern structural belt of Iran and in the northern part of 

the Kasli zone, the dextral extension of the Porang-Nozad fault system, whose northern part enters the region 

and has a reverse component. Changing the movement component from sliding extension to reverse in this 

section It has created folds with NW-SE extension at the end of the fault. In 20 stations, the structural elements 

of folds, joints, faults, foliation, intersecting shear planes with foliation and veins were measured in Cenozoic 

units, which show a good harmony from the tectonic point of view. The azimuth along the axial surfaces of the 

folds is in the range of 270 to 320 degrees. It is enough to draw the π axis for the folds, the direction of the stress 

causing the folds has a north-east azimuth. Also, based on the style of folds, it is based on the classification of 

Ramzi and Huber (1967) in the category of Class 1B folds.According to the output table from the rose diagram 

of the seams, the extension of the seams has azimuths of 128, 270, 325, 50 and 238 degrees, and these seams 

are related to the folds of the region. The joints with 50 degrees are transverse joints, the joints with 238 degrees 

and 270 degrees are conjugate joints, and the joints with 128 and 325 degrees are longitudinal joints related to 

folding. Further studies on the fault surfaces show the changes along the stress axis from azimuth 60° to 197° 

in the Paleocene-Miocene time period, and these changes are also observed on the shear zones that displaced 

the foliations. The extension of the veins is also parallel to the maximum stress (azimuth 45) and parallel to the 

hinge of folds (azimuth 333). The trees also have a northwest-southeast extension, which are perpendicular to 

the axis of the maximum stress in the region.Also, a rotation is seen in the strain ellipse during the Paleocene 

to Miocene time period, which shows that the entire region has rotated counterclockwise at the same time as 

the stress field rotates.
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مقدمه
تحلیــل عناصــر ســاختاری )چیــن، گســل و...( ابــزاری دقیق و 
ســودمند جهــت شــناخت دگرریختــی و دســتیابی بــه الگــوی 

دگرشـک�لی در ه�ـر پهنـه� زمین‌‌شناس��ی محسوــب می‌‌شــوند.
تــا کنــون مطالعــات زیــادی در شــرق ایــران صــورت گرفتــه 
ــن آن در ســال ۱۳۳۸ توســط  ــن بخــش،  قدیمیتری کــه در ای
ــه  ــا تهی ــه ب ــه ک ــورت گرفت ــران ص ــت ای ــی نف ــرکت مل ش
ــت  ــار وضعی ــن ب ــرای اولی ــی ۱:۲۵۰۰۰۰ ب نقش��ه زمین‌‌شناس
زمین‌‌شناســی ایــن منطقــه از کشــور را معرفــی نمــود. )1970 
,Freund et al( برایــن باورنــد کــه چرخــش گســل‌‌های 

ــش  ــه چرخ ــزان ۳۰ درج ــه می ــتان ب ــه سیس ــتالغز در پهن راس
ــه شــمال  ــوب ب در جه��ت خلـاف عقربه‌‌هــای ســاعت از جن
رخ داده اســت. )Bayasgalan et al, 1999( در مطالعــات 
ــاور اســت کــه  ــن ب ــر ای ــران، ب ســاختاری خــود در شــرق ای
در شــمال پهنــه برشــی - شــمالی- جنوبــی و راســتگرد 
سیستان،گســل‌‌های امتداد‌‌لغــز شــرقی - غربــی، چرخــش 
سـا�عتگرد حـ�ول محـ�ور عموــدی داش��ته و راندگی‌‌هــای 
ــتگرد  ـ در انته��ای ش��رقی گس��ل‌‌های راس �ـو و ن��وزاد کهـ گی
ــر  ــش ب ــالا چرخ ــد و احتم ــتان قـر�ار گرفته‌‌ان زمی��ن‌‌درز سیس
خلـاف عقربه‌‌ه�ـای سـا�عت داش��ته‌‌اند. نظــری و همــکاران در 
 ســال )۱۹۹۹( بــا تهیــه نقشــه 1:100000 منطقــه پهنــه گســلی 

قلعه‌‌سرخ - نوزاد را معرفی کردند
از  ای  سلســله  شــامل  ایــران  ســاختاری خــاور   کمربنــد 
گســله‌های راســتالغز و نردبانــی اســت. راســتای سیســتم 
گســلی نهبنــدان در مــرز بیــن ایالت ســاختاری سیســتان و پهنه 
ی لــوت بــا ســازوکار غالــب امتــداد لغــز راســتگرد  شــمالی- 
ــه مولفــه راندگــی در شــاخه‌های افشــان  ــوده کــه ب ــی ب جنوب
بخش‌هــای انتهایــی گســله‌ی اصلــی تبدیــل شــده و بــه 
ــوان  ــه می‌ت ــود ک ــوت می‌ش ــه ل ــی وارد پهن ــورت تداخل ص
ــد اریــب ســهل  ــداد لغــز اریــب بیرجن ــه امت از گســلهای پایان

ــرد. ــام ب ــن را ن ــب قائ ــاد و اری آب
منطقــه مــورد مطالعــه واقــع در بخــش شــمالی کمربنــد 
ــلی  ــمالی زون کس ــش ش ــران و در بخ ــاور ای ــاختاری خ س
ــه  ــوزاد گرفت ــلی پرُنگ-ن ــامانه گس ــتگرد س ــز راس امتدادلغ
اســت کــه بخــش شــمالی آن وارد منطقــه شــده و دارای 
مولفــه معکــوس می‌باشــد. تغییــر مولفــه‌ی حرکتــی از امتــداد 
ــا  ــی ب ــن خوردگی‌های ــش چی ــن بخ ــوس در ای ــه معک ــز ب لغ
امتــداد NW-SE را در پایانــه گســل بــه وجــود آورده اســت 
ــن  ــای ای ــن خوردگی‌ه ــش چی ــه و جنب ــی هندس ــه بررس ک

ــد.  ــش می‌باش ــن پژوه ــی ای ــاس مطالعات ــه اس منطق

زمین شناسی و زمین ساخت منطقه 
کوهــزاد  یــک  ایــران  خــاور  ســاختاری   کمربنــد 
 درون قــاره‌‌ای بــا رونــد تقریبــی شــمالی جنوبــی اســت.

ــل از  ــه قب ــوط ب ــوک مرب ــن بل ــنگ‌‌ها در ای ــن س قدیمی‌‌تری
ــناختی  ــناختی و سنگ‌‌ش ــواهد چینه‌‌ش ــند ش ــنومانین می‌‌باش س
نشــانگر آغــاز حــرکات کششــی بیــن قطعــات قــاره‌‌ای ایــران 
و افغانســتان در کرتاســه آغازیــن اســت. ایــن نیروهــای 
خــاور  رســوبی  حوضه‌‌هــای  تشــکیل  موجــب  کششــی 
ایــران و ســبب ظهــور افیولیت‌‌هــا در ایــن ناحیــه گردیــد 
حوضه‌‌هــای رســوبی یــاد شــده در کرتاســه پایانــی بســته شــده 
و حوضه‌‌هــای پیش‌‌بــوم در تمامــی درازنــای ســنوزوئیک 
ــل  ــی تکام ــورد چگونگ ــوند.در م ــم می‌‌ش ــه حاک ــر منطق ب
ــده  ــراز ش ــی اب ــای گوناگون ــه نظره ــن منطق ــاختاری در ای س
اســت و در تقســیم‌‌بندی‌‌های زمیــن شــناختی بــا نام‌‌هــای 
ــوان  ــا می‌‌ت ــه آنه ــه از جمل ــت؛ ک ــده اس ــی ش ــی معرف مختلف
 )Stocklin et al,1971( ــن ــزه رنگی ــش و آمی ــه فلی ــه منطق ب
ــه زمیــن درز سیســتان  ــدان خــاش نبــوی )۱۳۵۵ پهن زون نهبن
)Tirrul et al, 1983( زمیــن چــاک سیســتان بربریــان )1983( 
ــی، ۱۳۸۳( و حوضــه فلیشــی  ــران )آقانبات ــای شــرق ای کوه‌ه

ــود.  ــاره نم ــی، ۱۳۸۳( اش ــران )آقانبات ــرق ای ش
تــا    ”54.43’59°27 موقعیــت  بــا  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
تــا  شــرقی،32°47’50.10”  ط��ول‌‌   ”23.30’59°40

56°32’54.10” عــرض شــمالی در 30 کیلومتــری شــرق 

ــه  ــهر سربیش ــرب ش ــمال غ ــرار دارد و در ش ــد ق ــهر بیرجن ش
ــاده  ــق ج ــه از طری ــورد مطالع ــه م ــت. منطق ــه اس ــرار گرفت ق
اصلــی بیرجنــد - زاهــدان  و بیرجنــد - اســدیه دسترســی دارد 

)شــکل 1(. 
ــاور  ــاختاری خ ــه س ــی از پهن ــی بخش ــورد بررس ــتره‌‌ی م گس
ایــران در مجــاورت شــمالی‌‌ترین بخــش زیرپهنــه سیســتان و 
در اســتان خراســان جنوبــی در  نقشــه‌های  زمیــن شناســی بــا 
مقیــاس 1:100000 سربیشــه و بیرجنــد قــرار دارد کــه از نظــر 
زمین‌‌شناســی بــه زیــر پهنــه سیســتان تعلــق دارد. پهنــه گســلی 
ــه گســله‌‌های،  ــر از جمل ــی ۶۰ کیلومت ــا طــول تقریب ــگ ب پرُن
راســتگرد بــا مولفــه معکــوس در راســتای یکــی از ســر 
ــاط  ــه در نق ــه ک ــرار گرفت ــاوری ق ــه خ ــل ن ــاخه‌‌های گس ش
انتهایــی شــاخه‌‌های آن رســوبات کواترنــری را بریــده اســت. 
منطقــه مــورد مطالعــه توســط ایــن پهنــه گســلی و گســل فعــال 
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ــر  ــوزاد و دیگ ــوس ن ــل معک ــداد N-S و گس ــا امت ــگ ب پرن
شــاخه‌‌های فرعــی آن بــا امتــداد NW-SE بریــده شــده اســت.      

شــکل1. رونــد کلــی سیســتم گســلی سیســتان باطــرح هــال 

دوگانــه )شــهریاری و خطیــب ،1377(

شــکل2. موقعیــت جغرافیایــی و راههــای دسترســی بــه 

ــه  ــورد مطالع ــه م منطق

روش تحقیق و مراحل انجام کار
از آنجــا کــه تاکنــون مطالعــه ســاختاری در ایــن منطقــه 
تشــکیل  چگونگــی  و  ســازوکار  نگرفتــه؛  صــورت 
همچنیــن  اســت.  ناشــناخته  کامــا  منطقــه  گســل‌‌های 
ســامانه  بــا  ســاختارها  ارتبــاط  از  اطلاعاتــی  هیــچ 
تکویــن  طورجامع‌‌تــر،  بــه  و  پرُنگ-نــوزاد   گســلی 
بــه  دســت‌‌یابی  نیســت،  دســت  در  منطقــه  زمین‌‌ســاختی 
بــا  زمین‌‌ســاختی  پهنه‌‌هــای  در  دگرشــکلی  الگوهــای 
توصیــف هندســی و تحلیــل جنبشــی عناصــر ســاختاری 
امکان‌‌پذیــر اســت. بــه همیــن منظــور در ایــن پژوهــش ســعی 
ــا اندازه‌‌گیری‌‌هــای دقیــق از عناصــر ســاختاری  شــده اســت ب
ــرای  ــب ب ــی مناس ــا الگوی ــی آنه ــی و جنبش ــل هندس و تحلی
ــنهاد  ــه و پیش ــه ارائ ــورد مطالع ــه م ــاختاری منطق ــل س تکام
شــود. در مــورد چین‌‌هــا مهمتریــن ویژگی‌‌هــای هندســی 
ــل  ــور، می ــا، مح ــت پهلوه ــامل موقعی ــده ش ــری ش اندازه‌‌گی
محــور، ســطح محــوری، زاویــه بیــن پهلــوی و تمایــل ســطح 
ــن و   ــل چی ــت تحلی ــا جه ــن داده‌‌ه ــه از ای ــت ک ــوری اس مح
ــای  ــت داده‌‌ه ــت.  برداش ــده اس ــتفاده ش ــوع آن اس ــن ن تعیی
صفحــات  شــیب  امتــداد،  اندازه‌‌گیــری  شــامل  گســلی 
گســلی بــه همــراه ریــک خطــوط لغــزش و جهــت حرکــت 

بلوک‌‌هــای گســلی اســت.

چین خوردگی های منطقه
چین‌‌خوردگی‌‌هــای منطقــه مــورد مطالعــه در 9 ایســتگاه 
 مــورد مطالعــه واقــع شــد کــه ویژگی‌‌هــای هندســی جنبشــی و 
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7 90 315 50 220 324 46 62 276 45 054 94 
8 75 150 -   - -   - -  -  45 054 -  

جدول1. مشخصات هندسی و جنبشی چین خوردگی‌‌های منطقه مورد مطالعه
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 حرکت‌‌شناســی آنهــا بــه ترتیــب در ادامــه آمــده اســت. 
ویژگی‌‌هــای هندســی چین‌‌خوردگی‌‌هــا در صحــرا شــامل 
ــد  ــری ش ــرا اندازه‌‌گی ــا در صح ــیب لایه‌‌بندی‌‌ه ــداد و ش امت
 Stereonet 11(Allmendinger, و ســپس توســط نرم‌‌افــزار
2023( زاویــه بیــن یال‌‌هــا، محورچیــن، ســطح محــوری 

محاســبه گردیــد. صفحــه π عمــود بــر محــور چیــن می‌باشــد 

ــی  ــبب چین‌خوردگ ــینه مس ــش بیش ــداد تن ــان‌دهنده امت و نش
)Ramsay, 1964; Mancktelow, 1981(. محاســبه  اســت 
 Daisy (Salvini, نرم‌افــزار  توســط  چین‌هــا   π صفحــه 
1999( انجــام شــد. ســطوح محــوری چین‌‌خوردگی‌‌هــای 

چین‌‌خوردگی‌‌هــای  رزدیاگــرام  براســاس  دارای  منطقــه 
ــد. ــه می‌‌باش ــا 330 درج ــوت 320 ت ــه از آزیم منطق

 

شکل3. الف( رزدیاگرام امتدادی و ب( نمودار فراوانی امتدادی لایه‌‌بندی در منطقه مورد مطالعه

ویژگی های هندسی و جنبشی
NW- ــداد ــن ایســتگاه لایه‌‌بنــدی هــا در امت ایســتگاه 1: در ای

SE بــا شــیب بــه ســمت شمال‌‌شــرق و جنوب‌‌غــرب و امتــداد 

 N-S بــا شــیب بــه ســمت شــرق و غــرب می‌‌باشــد )شــکل4(. 

ســطح محــوری و محــور چیــن اصلــی در ایــن ایســتگاه 
ترتیــب دارای مختصــات هندســی89/115 و 040/82   بــه 
می‌‌باشــد. زاویــه بیــن یالــی در ایــن ایســتگاه 48 درجــه 
رده  در   )Fleuty, 1964( تقســیم‌‌بندی  در  و  می‌باشــد 
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می‌‌گیــرد. قــرار  بســته  چین‌‌هــای 
امتــداد  بــا  لایه‌‌بندی‌‌هــا  ایســتگاه  ایــن  در   :2 ایســتگاه 
ــیب  ــا ش ــداد N-S ب ــوب و امت ــه ســمت جن ــا شــیب ب E-W ب

و  محــوری  ســطح  می‌‌باشد)شــکل4(.  شــرق  ســمت  بــه 
محــور چیــن اصلــی در ایــن ایســتگاه بــه ترتیــب دارای 
مختصــات هندســی 26/113 و  203/68 می‌‌باشــد. زاویــه 
ــه  �ـد. زاوی ــتگاه  79 درجـه� م��ی باش ــن ایس ــی در ای ــن یال بی
بــاز می‌‌باشــد و در تقســیم  ایســتگاه  ایــن  یالــی در  بیــن 
قــرار  بــاز  چین‌‌هــای  رده  در   )Fleuty, 1964(  بنــدی 

می‌‌گیرد.
 E-W ــداد ــا امت ــا ب ــتگاه لایه‌‌بندی‌ه ــن ایس ــتگاه 3: در ای ایس
بــا شــیب بــه ســمت شــمال و امتــداد NW-SE بــا شــیب 
نزدیــک بــه 80 تــا 90 درجــه بــه ســمت جنــوب غــرب 
می‌‌باشد)شــکل4(. ســطح محــوری و محــور چیــن اصلــی در 
ــب دارای مختصــات هندســی66/269   ــه ترتی ــن ایســتگاه ب ای
ــتگاه 38  ــن ایس ــی در ای ــن یال ــه بی ــد. زاوی و318/35 می‌‌باش
درجــه می‌‌باشــد و در تقســیم‌‌بندی )Fleuty, 1964( در رده 

چین‌‌هــای بســته قــرار می‌‌گیــرد.
  NE-SW ــداد ــا امت ــا ب ــتگاه لایه‌‌بندی‌ه ــن ایس ــتگاه 4: در ای ایس
ــه  ــیب ب ــا ش ــداد NW-SE  ب ــمال و امت ــمت ش ــه س ــیب ب ــا ش ب
ســمت شمال‌‌شــرق و جنوبب‌‌غــرب می‌‌باشد)شــکل4(. ســطح 
ــب  ــه ترتی ــتگاه ب ــن ایس ــی در ای ــن اصل ــور چی ــوری و مح مح
ــه  ــد. زاوی ــی 73/323و 327/12 می‌‌باش ــات هندس  دارای مختص
بیــن یالــی در ایــن ایســتگاه 58 درجه می‌‌باشــد و در تقســیم‌‌بندی 

)Fleuty, 1964( در رده چین‌‌هــای بســته قــرار می‌‌گیــرد.
 E-W ــداد ــا امت ــا ب ــتگاه لایه‌‌بندی‌‌ه ــن ایس ــتگاه 5: در ای ایس
ــیب  ــا ش ــداد NW-SE ب ــوب و امت ــمت جن ــه س ــیب ب ــا ش ب
ــوری  ــطح مح ــکل5(. س ــرق می‌‌باشد)ش ــمت شمال‌‌ش ــه س ب
ــب دارای  ــه ترتی ــتگاه ب ــن ایس ــی در ای ــن اصل ــور چی و مح
ــن  ــه بی ــد. زاوی ــی84/298 و118/62می‌‌باش ــات هندس مختص
یالــی در ایــن ایســتگاه 93 درجــه می‌‌باشــد و در تقســیم‌‌بندی 

)Fleuty, 1964(در رده چین‌‌هــای بــاز قــرار می‌‌گیــرد.
NW- ــداد ــا امت ــا ب ــتگاه لایه‌‌بندی‌‌ه ــن ایس ــتگاه 6: در ای ایس

ــا  ــه ســمت شــمال شــرق و امتــداد NE-SW ب ــا شــیب ب SE ب

ــطح  ــکل5(. س ــرق می‌‌باشد)ش ــوب ش ــمت جن ــه س ــیب ب ش
محــوری و محــور چیــن اصلــی در ایــن ایســتگاه بــه ترتیــب 
و089/45می‌‌باشــد.   88/085 هندســی  مختصــات  دارای 
زاویــه بیــن یالــی در ایــن ایســتگاه 104 درجــه می‌‌باشــد و در 
تقســیم‌‌بندی )Fleuty, 1964( در رده چین‌‌هــای بــاز قــرار 

می‌‌گیــرد.
NW- ــداد ــا امت ــا ب ــتگاه لایه‌‌بندی‌‌ه ــن ایس ــتگاه 7: در ای ایس

SE بــا شــیب نزدیــک بــه قائــم و امتــداد NE-SW بــا شــیب 

بــه ســمت شــمال‌‌غرب مــی باشد)شــکل5(.  ســطح محــوری 
ــب دارای  ــه ترتی ــتگاه ب ــن ایس ــی در ای ــن اصل ــور چی و مح
زاویــه  مــی ‌‌اشــد.  و324/46  هندســی62/276  مختصــات 
بین‌‌یالــی در ایــن ایســتگاه می‌‌باشــد. زاویــه بیــن یالــی در 
 Fleuty,( تقســیم‌‌بندی  در  و  می‌‌باشــد   94 ایســتگاه  ایــن 

1964( در رده چین‌‌هــای بــاز قــرار می‌‌گیــرد.

NW- ــداد ــا امت ــا ب ــتگاه لایه‌‌بندی‌‌ه ــن ایس ــتگاه 8: در ای ایس
ــد. ــرب می‌‌باش ــمت جنوب‌‌غ ــه س ــیب ب ــا ش SE ب

تحلیل حرکت شناسی 
ــر اســاس مطالعــات انجــام شــده و ترســیم محــور π  بــرای   ب
ــا  ــش مســبب چین‌‌خوردگی‌‌ه ــا، جهــت تن چین‌‌خوردگــی ه
دارای آزیمــوت شــمال شــرق می‌‌باشــد )شــکل8(. همچنیــن 
براســاس ســبک چین‌‌خوردگی‌‌هــا براســاس تقســیم‌‌بندی 
چین‌‌هــای  رده  در   )Ramsay, 1967 & Huber(

 Class 1A، Class 1B و Class3 می‌‌باشد.	

گسل‌های منطقه
ــکل 6  ــه در ش ــل‌‌های منطق ــداد گس ــی امت ــرام فراوان رزدیاگ
آمــده اســت. جهــت محاســبات تنــش دیریــن ســن واحدهــا 
 Nazari &( سربیشــه  شناســی1:100000  زمیــن  نقشــه  از 
Salamati, 1999( اســتخراج گردیــده اســت.  جهــت تنــش 

 Win tensor  (Delvaux et  ــزار ــرم اف ــط ن ــز توس ــینه نی بیش
al., 1995 & 1997( انجــام گرفــت.

ویژگی‌های هندسی و جنبشی
ــا  ــداد NW ب ــتگاه دارای امت ــن ایس ــل‌‌‌های ای ــتگاه 6: گس ایس
شــیب متوســط 30 درجــه بــه جنوب‌‌شــرق و زاویــه ریــک 50 
درجــه از ســمت جنــوب مــی باشــد.  حرکــت ایــن گســل‌‌ها 
 چپگــرد می‌‌باشــد. فاکتــور شــکل میــدان در ایــن ایســتگاه 0/5 
می‌‌باشــد )شــکل7(. ایــن ایســتگاه در واحدهــای توربیدایتــی 

بــه ســن پالئوسن-ائوســن قــرار دارد.
ایســتگاه 9: گســل‌های ایــن ایســتگاه دارای امتــداد N با شــیب 
ــک  ــرق و ری ــمال‌‌غرب و جنوب‌‌ش ــمت ش ــه س ــه ب 70 درج
ــر روی ایــن گســل‌‌ها چپگــرد   0 درجــه می‌‌باشــد. حرکــت ب
 می‌‌باشــد. فاکتــور شــکل میــدان در ایــن ایســتگاه 0/55 
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شکل 4. الف( چین خوردگی ایستگاه 1 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی

ب( چین‌‌خوردگی ایستگاه 2 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی

 

ــه  ــیتی ب ــای داس ــتگاه در واحده ــن ایس ــکل7(. ای می‌‌باشد)ش
ــرار دارد. ســن الیگوســن- میوســن ق

ایســتگاه 10: گســل هــا در ایــن ایســتگاه دارای امتــداد NE بــا 
شــیب متوســط 80 درجــه بــه ســمت جنــوب شــرق و زاویــه 
ریــک 0 درجــه بــا حرکــت راســتگرد می‌‌باشــد. گســل‌‌های با 

امتــداد WNW بــا شــیب متوســط 65 درجــه بــه ســمت جنوب 
 و زاویــه ریــک 30 درجــه از ســمت غــرب با حرکــت چپگرد 
 0/5 ایســتگاه  ایــن  در  میــدان  شــکل  فاکتــور   می‌‌باشــد. 
ــی  ــن ایســتگاه در واحدهــای توربیدایت می‌‌باشد)شــکل 7(. ای

بــه ســن پالئوسن-ائوســن قــرار دارد.



تحلیل ساختاری چین خوردگی های منطقه القار در شمال خاور بیرجند...8

 

شکل 5. الف( چین‌‌خوردگی ایستگاه 3 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی 

ب( چین‌‌خوردگی ایستگاه 4 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی
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شکل 6. الف( چین‌‌خوردگی ایستگاه 5 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی 

ب( چین‌‌خوردگی ایستگاه 6 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی
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شکل 7. الف( چین‌‌خوردگی ایستگاه 7 به همراه تصویر استریوگرافیک، کنتوردیاگرام و خطوط هم شیب لایه‌‌بندی 

ب( چین‌‌خوردگی ایستگاه 8 به همراه تصویر استریوگرافیک لایه‌‌بندی
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گاه
یست

 ا

 توصیف رده بندی رده بندی چین خوردگی

گاه
یست

 ا

 توصیف رده بندی رده بندی چین خوردگی

1 

دیستاق نوع چین  

6 

 ناودیس نوع چین
استوانه ای -نامتقارن هندسه چین مخروطی -متقارن هندسه چین   
 NE تمایل چین ندارد تمایل چین

 Open درجه فشردگی Close (Fleuty,1964)درجه فشردگی 
رده بندی چین براساس خطوط هم 

 Ramsay and)  شیب
Huber,1967) 

Class 3 
رده بندی چین براساس 

هم شیب خطوط  Class 1A-Class 3 

جهت یابی چین خوردگی 
(Fleuty,1964; Ramsay, 

1967) 
Plunging upright جهت یابی چین خوردگی Moderately 

plunging 

2 

 ناودیس نوع چین

7 

 تاقدیس نوع چین
استوانه ای -نامتقارن هندسه چین استوانه ای -متقارن هندسه چین   
 ندارد تمایل چین S تمایل چین

 Open درجه فشردگی Open درجه فشردگی
 رده بندی چین براساس خطوط

هم شیب   Class 1B 
رده بندی چین براساس 

 Class 1B خطوط هم شیب

 Moderately جهت یابی چین خوردگی Plunging inclined جهت یابی چین خوردگی
plunging 

3 

قدیستا نوع چین  

8 

 ناودیس نوع چین
مخروطی -متقارن هندسه چین مخروطی -نامتقارن هندسه چین   
 NNE تمایل چین NNE تمایل چین

 Open درجه فشردگی Close درجه فشردگی
رده بندی چین براساس خطوط هم 

 Class 1A شیب
رده بندی چین براساس 

 Class 1A خطوط هم شیب

گیجهت یابی چین خورد Plunging inclined جهت یابی چین خوردگی  Plunging inclined 

4 

 تاقدیس نوع چین
استوانه ای -نامتقارن هندسه چین  
 NE تمایل چین

 Close درجه فشردگی
رده بندی چین براساس خطوط هم 

 Class 1B شیب

 Plunging upright جهت یابی چین خوردگی
 

جدول 2. توصیف هندسی و ر‌‌ده‌‌بندی چین‌‌ها در منطقه مورد مطالعه
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جدول 3. مشخصات هندسی و جنبشی گسل‌های منطقه مورد مطالعه
Fa
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6 

Pa
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oc
en

e-
Eo

ce
ne

 
Tu

rb
id

ite
 65 35 45S IS 9 65 40 328 49 166 0.5 TS 

2 60 30 45S IS 5 60 37 326 52 156 0.5 TS 
3 70 35 50S IS 15 63 37 321 49 172 0.5 TS 
4 70 40 55S IS 17 65 33 324 52 179 0.5 TS 
5 

9 

O
lig

oc
en

e-
 M

io
ce

ne
 

D
ac

ite
 

355 40 0 D 33 208 40 85 33 322 0.43 XF 
6 140 70 0 D 14 3 70 230 14 97 0.43 SS 
7 145 70 0 D 14 8 70 235 14 102 0.43 SS 
8 355 50 0 D 27 212 50 85 27 318 0.43 TS 
9 350 50 0 D 27 207 50 80 27 313 0.43 TS 
10 340 50 0 D 27 197 50 70 27 303 0.43 TS 
11 345 45 0 D 30 200 45 75 30 310 0.43 TS 
12 150 75 0 D 11 14 75 240 11 106 0.43 SS 
13 140 80 0 D 7 5 80 230 7 95 0.43 SS 
14 

10 

Pa
le

oc
en

e-
Eo

ce
ne

 

Tu
rb

id
ite

 

95 65 30N IS 1 223 52 131 38 314 0.5 TS 
15 90 60 30N IS 2 38 48 131 41 306 0.5 TS 
16 100 68 30N IS 4 228 53 133 37 321 0.5 TS 
17 35 85 0 D 4 260 85 114 3 350 0.5 SS 
18 40 75 0 D 11 264 75 126 10 356 0.5 SS 
19 35 78 0 D 9 259 78 120 8 351 0.5 SS 

 
تحلیل حرکت شناسی 

ــرات  ــده، تغیی ــیم ش ــتریوگرافیک ترس ــر اس ــاس تصاوی براس
ــده  ــه دی ــه 197 درج ــه ب ــوت 63 درج ــش از آزیم ــت تن  جه
ــر می‌‌باشــد. ایــن  می‌‌شــود کــه آزیمــوت 63 درجــه قدیمِی‌‌ت
 تغییــرات جهــات تنــش بــر روی چین‌‌خوردگی‌‌هــا نیــز دیــده 

می‌‌شود )شکل8(. 

بحث
در 20 ایســتگاه عناصــر ســاختاری چین‌‌هــا و گســل‌‌ها در 
ــری شــدند کــه هماهنگــی  واحدهــای ســنوزوئیک اندازه‌‌گی
ــد.  ــان می‌‌دهن ــم نش ــاختی باه خوبــی را از دیــدگاه زمین‌‌س
ــا در  ــی ه ــوری چین‌‌خوردگ ــطوح مح ــداد س ــوت امت آزیم
بــازه N270 تــا N320 درجــه می‌‌باشــد. براســاس جــدول 
گســل‌‌ها  امتــداد  گســل‌‌ها،  رزدیاگــرام  از  خروجــی 
N141درجــه  و   N35، N55، N107 آزیموت‌‌هــای  دارای 
می‌‌باشــند. در ادامــه مطالعــات بــر روی ســطوح گســلی 
ــه  ــه ب ــوت 060 درج ــش از آزیم ــور تن ــداد مح ــرات امت تغیی

ــا میوســن را نمایــش  ــی پالئوســن ت ــازه زمان 017 درجــه در ب
)شــکل10(. می‌‌دهــد 

تغییــر میــدان تنــش بــه صــورت محلــی از راســتگرد بــه 
چپگــرد در ایــن ناحیــه دیــده می‌شــود کــه می‌‌توانــد در اثــر 
پاســخ متقابــل حرکــت رو بــه شــمال بلــوک لــوت و برخــورد 
ــه حرکــت گســل‌‌های مــوازی  ــه، در پاســخ ب ــا گســل درون ب
ــه ســمت شــرق بلوک‌‌هــای شــرق  ــران وحرکــت ب شــرق ای
ــت  ــی آن دارای حرک ــمالی- جنوب ــای ش ــه گس‌‌ه ــران ک ای
امتدادلغــز بــا مولفــه راســتگرد می‌‌باشــند، ایجــاد شــده باشــد 
آن  بــه   )Walker and Khatib, 2006(مطالعــات در  کــه 

اشــاره شــده است)شــکل12(. 
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شکل8.الف( رزدیاگرام امتدادی و ب( نمودار فراوانی امتدادی گسل‌ها در منطقه مورد مطالعه



تحلیل ساختاری چین خوردگی های منطقه القار در شمال خاور بیرجند...14

‌شکل9. تصاویر گسل‌ها به همراه تصویر استریوگرافیک جهت تنش‌های اصلی در الف( ایستگاه 6  ب( ایستگاه 9  

ج( ایستگاه 10
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شکل 10. نقشه زمین‌‌شناسی بازترسیم شده از نقشه 1:100000 سربیشه )نظری و سلامتی، ۱۹۹۹۰( و بیرجند )اوهانیان، طاطاوسیان، 

1978( و جهات تنش در منطقه مورد مطالعه براساس صفحهπ چین‌‌خوردگی‌ها و تحلیل سازوکار گسل‌‌ها

 



تحلیل ساختاری چین خوردگی های منطقه القار در شمال خاور بیرجند...16

BB’و AA’ شکل 11. مقطع زمین شناسی از شکل10 در دو امتداد

 

 

شکل 12. تغییرات مولفه حرکتی از ساعتگرد )گسل‌‌های شمالی-جنوبی( به پادساعتگرد )گسل‌‌های شرقی- غربی(در گسل‌‌های 

)Walker and Katib, 2006( .شرق ایران

نتیجه‌گیری
پــس از انجــام مطالعــات کتابخانــه ای، صحرایــی و پــردازش 

داده هــا، نتایــج زیــر حاصــل شــد:
• پــس از انجــام مطالعــات صحرایــی و تحلیــل ســاختارهای 	

موجــود در ایــن منطقــه دو جهــت تنــش بــا آزیموت‌‌هــای 
ــه  ــوت 63 درج ــه آزیم ــد ک ــت آم ــه بدس 63 و 17درج

مربــوط بــه بــازه زمانــی پالئوسن-ائوســن و آزیمــوت 
17 درجــه مربــوط بــه بــازه زمانــی الیگوسن-میوســن 

می‌باشــد. 
• چرخشــی در بیضــوی اســترین طــی بــازه زمانــی پالئوســن 	

ــان  ــد همزم ــان می‌‌ده ــه نش ــود ک ــده می‌ش ــن دی ــا میوس ت
ــورت  ــه ص ــز ب ــه نی ــش، کل منطق ــدان تن ــش می ــا چرخ ب
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پادســاعتگرد چرخــش نمــوده اســت.
• ــه 	 ــتگرد ب ــی از راس ــورت محل ــه ص ــش ب ــدان تن ــر می تغیی

ــد در  ــده می‌‌شــود کــه می‌‌توان ــه دی ــن ناحی چپگــرد در ای
اثــر پاســخ متقابــل حرکــت رو بــه شــمال بلــوک لــوت و 
برخــورد بــا گســل درونــه ایجــاد شــده باشــد یــا در پاســخ 
ــه دارای  ــران ک ــرق ای ــوازی ش ــل‌‌های م ــت گس ــه حرک ب
حرکــت امتدادلغــز بــا مولفــه راســتگرد می‌‌باشــند، ایجــاد 

شــده باشــد. 
• می‌‌تواننــد 	 راســتگرد  گســل‌‌های  بخــش  انتهایی‌‌تریــن 

ــا حرکــت  دارای مولفــه حرکتــی متفــاوت و غیرهمســو ب
گســل اصلــی باشــند کــه بــه خاطــر ادامــه یافتــن آخریــن 
ــود. ــاد می‌‌ش ــارش ایج ــا فش ــوام ب ــز ت ــش امتدادلغ ــم تن رژی

• در فراینــد دگرشــکلی پیشــرونده‌‌ی شــکل‌‌پذیر - شــکننده 	
ــت  ــود برجه ــتای عم ــا در راس ــا عمدت ــل‌‌ها و چین‌‌ه گس

تنــش اصلــی تشــکیل شــده‌‌اند.

منابع
ــع و  ــران وزارت صنای ــی ،ای ــی، ع.، ۱۳۸۳، زمین‌‌شناس آقانبات
ــی  ــافات معدن ــی و اکتش ــازمان زمین‌‌شناس ــادن س مع

کشــور، ۶۰۶ صفحــه.

ـم ،ع، مترجــم. افتخارنژــاد ،ج،مترجــم.،  اش��توکلین ،ی. انتظاـ
لــوت  بررســی مقدماتــی زمین‌‌شناســی در   ،۱۳۵۲
مرکــزی شــرق ایــران ســازمان زمین‌‌شناســی کشــور. 

ــه. ۳۰۷ صفح

ــی  ــه زمین‌‌شناس ــیان، ش. 1978. نقش ــان، ت.، طاطاوس اوهانی
و  شناســی  زمیــن  ســازمان  بیرجنــد   ۱:۱۰۰۰۰۰

اکتشــافات معدنــی کشــور.

ــران  ــته در ای ــتگیهای پوس ــیر شکس ــر، ف، ۱۳۵۷، تفس برزگ
بــه کمــک تصاویــر ماهــواره ای پایان‌‌نامــه تحصیلــی 
کارشناســی ارشــد گــروه زمین‌‌شناســی دانشــگاه 

تهــران.

جوانمــرد، ف. خطیــب، م.م. احمــدی زاده، س. 1387. تحلیل 
خطــر زمین‌‌لــرزه گســلش فعــال و برهــم کنــش 
گســل نــوزاد و گســل پرنــگ در شــرق بیرجنــد 
کارشناسی‌‌ارشــد.  پایان‌‌نامــه   .gis از  اســتفاده  بــا 
دانشــگاه بیرجنــد. دانشــکده علــوم. گــروه زمیــن 

ــی. شناس

خطيــب م.م.، ۱۳۷۷. هندســه پایانــه گســل‌‌های امتدادلغــز 
ــران. رســاله  ــه گســل‌‌های خــاور ای ــژه ب بانگاهــی وی
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مقاله پژوهشی

محــدوده مــورد مطالعــه در حــدود 135 کیلومتــری شــمال باختــری بیرجنــد و 47 کیلومتــری جنــوب باختــری ســرایان، در اســتان خراســان جنوبــی واقــع شــده 

ــازی  ــد. در مدُل‌س ــتفاده ش ــه‌بعُدی اس ــازی س ــی و مدُل‌س ــازی فرکتال ــی، از مدُل‌س ــای خال ــم فضاه ــن حج ــی و تعیی ــواد معدن ــاف م ــور اکتش ــه منظ ــت. ب اس

فرکتالــی، محــدوده مــورد مطالعــه در یــک شــبکۀ 16 ســلولی قــرار داده شــد و بعــد از برداشــت عناصــر ســاختاری، بــا اســتفاده از روش شــمارش جعبــه‌ای، بعُــد 

فرکتالــی تعییــن شــد. ایــن مدُل‌ســازی حاکــی از آن اســت کــه بیشــترین بعُــد فرکتالــی بــا مقــدار 1/7313 در قســمت باختــری منطقــه قــرار دارد؛ ایــن وضعیــت 

ــمال  ــتای ش ــیک در راس ــان ژوراس ــش در زم ــه تن ــن مرحل ــی اولی ــل از بررس ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ــاق دارد. ب ــوذی در اعم ــای نف ــان از توده‌ه ــالاً نش احتم

خــاوری- جنــوب باختــری، مدُل‌ســازی ســه‌بعُدی گســل‌ها و رگه‌هــای معدنــی تــا عمــق 300 متــر انجــام شــد و حجــم فضاهــای بــازِ حاصــل از شکســتگی‌ها 

و حجــم فضاهــای بــاز پـُـر شــده بــا محلول‌هــای کانــه‌دار به‌دســت آمــد. نتایــج ایــن مدُل‌ســازی نشــان می‌دهــد کــه حجــم فضاهــای بــاز پــر شــده بــا محلــول 

کانــه‌دار تــا عمــق 300 متــر برابــر بــا 194,951 متــر مکعــب اســت؛ بــه بیــان دیگــر 0/11 درصــد از کل فضاهــای بــاز، بــا محلول‌هــای کانــه‌دار پـُـر شــده اســت. 

بــه ایــن ترتیــب بــا در نظــر گرفتــن وزن مخصــوص ســنگ‌های میزبــان )3/25 گــرم بــر ســانتی‌متر مکعــب(، ذخیــره‌ای برابــر بــا حــدود 600 هــزار تـُـن به‌دســت 

می‌آیــد کــه بــا ذخیــره تعییــن شــده از روش‌هــای اکتشــافی دیگــر )حــدود 513,770 تـُـن(، تطابــق خوبــی دارد. لــذا ایــن روش می‌توانــد به‌عنــوان ابــزاری کــم 

هزینــه بــرای اکتشــاف و تعییــن ذخیــرۀ احتمالــی مــواد معدنــی اســتفاده شــود.

کلید واژه‌ها: مدُل‌سازی فرکتالی، مدُل‌سازی سه‌بعُدی، فضاهای باز، گله چاه، خاور ایران.
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Abstract

The study area is located about 135 km northwest of Birjand and 47 km southwest of Sarayan, in South Khorasan 

Province. In order to explore mineral deposits and to determine the volume of open spaces and the volume 

of open spaces filled with mineralizing solutions, fractal modeling and 3D modeling were used. In fractal 

modeling, the study area was placed in a 16-cell grid and after mapping the structural elements, the fractal 

dimension was determined using the box counting method. This modeling indicates that the highest fractal 

dimension with a value of 1.7313 is located in the western part and then with a value of 1.686 in the southern 

part of the region; this situation. probably indicates the presence of intrusive bodies at depth. According to the 

results of the first stage of stress investigation in the Jurassic period in the northeast-southwest direction, 3D 

modeling of the faults and mineral veins was carried out up to a depth of 300 meters, and the volume of open 

spaces resulting from fractures and the volume of open spaces filled with mineralizing solutions were obtained. 

The results of this modeling show that the volume of open spaces filled with mineralizing solutions up to a 

depth of 300 meters is 194,951 cubic meters; in other words, 0.11 percent of the total open spaces are filled 

with mineralizing solutions. Considering the specific gravity of the host rocks and the volume of open spaces 

filled with mineralizing solutions, a reserve of about 600 thousand tons is obtained, which is in good agreement 

with the reserve determined from other exploration methods (about 513,770 tons). Therefore, this method can 

be used as a low-cost tool for exploring and determining potential mineral reserves.

Key words: fractal modeling, 3D modeling, open spaces, Galle Chah, eastern Iran.
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مقدمه
ــایی  ــه شناس ــر ب ــر منج ــال‌های اخی ــی در س ــافات معدن اکتش
ذخایــر معدنــی ارزشــمندی در ایــران شــده اســت؛ امــا 
روش‌هــای ســنتیِ اکتشــاف و ارزیابــی ذخایــر، معمــولاً 
ــای  ــعه روش‌ه ــن رو، توس ــتند. از ای ــه هس ــر و پرهزین َ زمان‌ب
ــت  ــی از اهمی ــر معدن ــر ذخای ــاف عمیق‌ت ــرای اکتش ــن ب نوی
ــی برخــوردار اســت. مطالعــات نظــری و عــددی نشــان  بالای
پیچیدگی‌هــای  از  کانه‌زایــی  سیســتم‌های  کــه  می‌دهــد 
زی�ـادی برخوردارن�ـد )Liu et al., 2016(. همچنی�ـن مطالعــات 
زمین‌شناســی،  ســاختارهای  می‌دهــد  نشــان  مختلــف 
کلیــدی  نقــش  برُشــی،  پهنه‌هــای  و  گســل‌ها  به‌ویــژه 
)انصــاری  دارنــد  هیدروترمــال  کانی‌ســازی  کنتــرل  در 
همــکاران،  و  زاده  غــام  1394؛  همــکاران،  و  جعفــری 
 Sun Wilson et al, 2016؛  Mohebi et al, 2015؛  1394؛ 
 .)Blenkinsop et al, 2020 ؛Chauvet, 2019 ؛et al, 2018

ایــن پهنه‌هــا به‌عنــوان مســیرهای اصلــی انتقــال ســیالات 
هیدروترمــال عمــل کــرده و بــا ایجــاد فضاهــای مناســب 
)ماننــد شکســتگی‌های ثانویــه و مناطــق برُشــی(، شــرایط 
مطلوبــی بــرای تمرکــز و ته‌نشســت مــواد معدنــی فراهــم 
ــا اســتفاده از تحلیل‌هــای ســاختاری  می‌کننــد. پژوهشــگران ب
و مدُل‌ســازی ژئومتــری، ارتبــاط مســتقیمی بیــن هندســه 
ــاق  ــا اعم ــازی ت ــع کانی‌س ــوی توزی ــی و الگ ــای برُش پهنه‌ه
ــت  ــر اهمی ــرده و ب ــایی ک ــر( شناس ــدود ۳۰۰ مت ــط )ح متوس
پهنه‌هــای برُشــی به‌عنــوان شــاخص‌های اکتشــافی در مناطــق 
مشــابه تأکیــد دارنــد )Fabricio et al., 2018(. بــا توجــه بــه 
ــی  ــر معدن ــرآورد ذخای ــات اکتشــافی و ب اینکــه، انجــام عملی
بــر اســاس مطالعــات صحرایــی، هزینه‌هــای قابل‌توجهــی 
را تحمیــل می‌کنــد، به‌کارگیــری روش‌هــای نرم‌افــزاری 
بــرای تســریع فرآینــد اکتشــاف و کاهــش هزینه‌هــا ضــروری 

است.
ــه مدُل‌ســازی دوبعــدی و  ــوان ب ــا می‌ت ــن روش‌ه ــه ای از جمل
ــی  ــاف و ارزیاب ــی، اکتش ــات زمین‌شناس ــه‌بعدی در مطالع س
کمّــی منابــع معدنــی اشــاره کــرد )عبدالهــی شــریف و 
 Liu et al. 2023; Meng et al. 2022; همــکاران، 1389؛
 Mao et al. 2020; Li et al.2015; Wang et al. 2012;

ــدل  ــاخت مُ ــرای س Zanchi et al. 2007; Kemp, 2007(. ب

نقشــه‌های  ماننــد  داده‌هایــی  از  ســه‌بعدی،  زمین‌شناســی 
می‌شــود.  اســتفاده  ترانشــه‌ها  و  گمانه‌هــا  زمین‌شناســی، 
در ســاخت مـُـدل ســه‌بعُدی بــرای تــوده معدنــی، غالبــاً 

ــوان  ــال، می‌ت ــرای مث ــود. ب ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ــی ب درون‌یاب
الگوریتم‌هــای IDW و کریجینــگ معمولــی )OK( را بــه‌کار 

 .)Daya, 2012( بــرد
ایــن پژوهــش، از روش‌هــای مدُل‌ســازی فرکتالــی و  در 
ــا  ــازی ت ــترش کانی‌س ــوی گس ــی الگ ــرای بررس ــه‌بعُدی ب س
عمــق ۳۰۰ متــری اســتفاده شــده اســت. ایــن عمــق بــر اســاس 
مطالعــات ژئوفیزیکــی )شــامل داده‌هــای مغناطیس‌ســنجی 
و    Karimpour توســط  شــده  انجــام  گرانی‌ســنجی(  و 
همــکاران )2011( کــه نشــان می‌دهــد ســاختارهای پهنه‌هــای 
ــداوم  ــر ت ــش از ۳۰۰ مت ــاق بی ــا اعم ــوت ت ــه ل ــی در پهن برُش
ــت  ــد آن اس ــا مؤی ــن یافته‌ه �ـت. ای ــد انتخ��اب ش��ده اس دارن
ــه الگوهــای کانی‌ســازی  ــرای مطالع ــری ب کــه عمــق ۳۰۰ مت

�ـت. �ـاد اس �ـل اعتم �ـب و قاب �ـی مناس �ـه، عمق در منطق

موقعیت و زمین شناسی محدوده
محــدوده معدنــی گلــه چــاه در فاصلــه 135 کیلومتــری شــمال 
غــرب بیرجنــد و 47 کیلومتــری جنــوب غــرب ســرایان 
ــه  ــن منطق ــت. ای ــده اس ــع ش ــی واق ــان جنوب ــتان خراس در اس
بیــن عرض‌هــای جغرافیایــی ′30 °33 تــا °34 شــمالی و 
طول‌هــای جغرافیایــی °58 تــا ′30 °58 شــرقی در ورقــه 
ــادری میغــان و اکرمــی،  1:100000 زمین‌شناســی آیســک )ن
1379( قــرار دارد )شــکل 1(. از دیــدگاه زمین‌ســاختی، ایــن 
ــه در  ــود ک ــوب می‌ش ــوت محس ــه ل ــی از پهن ــدوده بخش مح
 )Alavi, 1991( ــت ــده اس ــع ش ــد واق ــل نایبن ــاورت گس مج
ــه  ــه در شــمال، پهن ــه شــامل گســل درون ــن پهن ــای ای . مرزه
زمیــن‌درز سیســتان و گســل نهبنــدان در شــرق، گســل نایبنــد 
فرونشســت  بزمــان و  در غــرب و کمپلکــس آتشفشــانی 
 Karimpour et al.,( اســت   جنــوب  در  جازموریــان 
ــه شــامل گســل‌های  ــی منطق 2011(. دو سیســتم گســلی اصل

امتدادلغــز راســتگرد نهبنــدان )در شــرق( و نایبنــد )در غــرب( 
ــه همــراه شــاخه‌های فرعــی آنهــا، ســاختارهای تکتونیکــی  ب
مهــم منطقــه را تشــکیل می‌دهنــد کــه بــه صــورت پهنه‌هــای 
و  )خطیــب  شــده‌اند  ظاهــر  منطقــه  در  متعــدد  برُشــی 
همــکاران، 1398(. محــدوده معدنــی گلــه چــاه نیــز بــه 
ــه  ــود ک ــناخته می‌ش ــک ش ــی کوچ ــۀ برُش ــک پهن ــوان ی عن
ــل  ــتگی‌های آن قاب ــی از شکس ــداد برخ ــازی در امت کانی‌س

ــکل 2(. ــت )ش ــاهده اس مش
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پهنه‌هــای برُشــی بــه دلیــل ماهیــت ضعیــف ســاختاری خــود، 
نقــش مهمــی در هدایــت ســیالات کانــه‌دار و تشــکیل ذخایــر 
ــی  ــکاران، 1402؛ عل ــا و هم ــی نی ــد )عل ــا می‌کنن ــی ایف معدن
 Kavyani-Sadr et al., 2022; 1401؛  همــکاران،  و  نیــا 
 Cheng et al., 2019; Fabricio et al., 2018; Aliyari et

al., 2007;(. مطالعــات انجــام شــده حاکــی از آن اســت کــه 

ایــن پهنه‌هــا در منطقــه بیــن گســل‌های نهبنــدان و نایبنــد 
ــتگی‌های  ــه شکس ــی از جمل ــاختارهای متنوع ــورت س ــه ص ب
در  متعــددی  کانی‌ســازی‌های  و  شــده‌اند  ظاهــر  ریــدل 

ارتبــاط بــا آنهــا تشــکیل شــده اســت )علــی نیــا و همــکاران، 
.)1401

واحدهــای ســنگی منطقــه بــه دو گــروه اصلــی تقســیم 
شــامل  مزوزوئیــک  رســوبی  ســنگ‌های   )1 می‌شــوند. 
بــا  ماسه‌ســنگ  و  مــارن  سیلتســتون،  شــیل،  از  تناوبــی 
 )2 ژوراســیک.  دوره  بــه  مربــوط  مشــخص  لایه‌بنــدی 
از  مجموعــه‌ای  شــامل  ترشــیری  آذریــن  ســنگ‌های 
ســنگ‌های کالکوآلکالــن ماننــد کوارتــز لاتیــت پورفیــری، 
بیوتیــت  هورنبلنــد-  پورفیــری،  ریوداســیت  و  داســیت 

 

شکل 1. نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه در مقیاس 1:25000 )اقتباس از خطیب، 1399 با اندکی تغییرات(.
 

شکل 2. کانی‌سازی سرب و روی در محدوده معدنی گله چاه.
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آندزیــت و میکرودیوریــت کــه بــه درون واحدهــای رســوبی 
ــکاران، 1390(. ــی و هم ــد )مهراب ــوذ کرده‌ان ــیک نف ژوراس

روش مطالعه
آمــاری  بررســی‌های  زمین‌شناســی،  نویــن  مطالعــات  در 
ــردازش  ــی و پ ــت‌های صحرای ــق برداش ــا تلفی ــتگی‌ها ب شکس
ضمــن  تــا  می‌شــود  انجــام  دور  از  ســنجش  داده‌هــای 
ــش  ــا افزای ــل ه ــت تحلی ــه، دق ــان و هزین ــی در زم صرفه‌جوی
ــکاران،  ــا و هم ــی نی ــکاران، 1402؛ عل ــا و هم ــی نی ــد )عل یاب
 Ahmadi et al., 1394؛  همــکاران،  و  غلامــزاده  1401؛ 
2021(. منطقــه گلــه چــاه بــه دلیــل ویژگی‌هــای منحصربفــرد 

ــواره‌ای،  ــر ماه ــح در تصاوی ــلی واض ــاختار گس ــه س از جمل
پوشــش آبرفتــی محــدود و پتانســیل معدنــی بــالا بــرای ایــن 
مطالعــه انتخــاب شــد. در ایــن پژوهــش، ابتــدا داده‌هــای 
ــتر مــورد  ــر( و اسَ ــا تفکیــک 15 مت ماهــواره‌ای لندســت 8 )ب
پــردازش و تفســیر قــرار گرفــت )علــی نیــا و همــکاران، 
ــر ســلول  ــه شــبکه‌ای 16 ســلولی )ه ــه ب 1401(. ســپس منطق
ــل ســاختاری  ــا تحلی ــع( تقســیم‌بندی شــد ت 0/25 کیلومترمرب
ــای  ــر فرآینده ــه تأثی ــه ب ــا توج ــرد. ب ــام پذی ــری انج دقیق‌ت
حرکتــی  ســازوکار  منطقــه،  در  دگرســانی  و  تکتونیکــی 
ــزش و  ــار لغ ــی )آث ــواهد صحرای ــتفاده از ش ــا اس ــل‌ها ب گس
جابجایــی واحدهــا( تعییــن گردیــد. پــس از پایــان مطالعــات 
ــون  ــا رخنم ــراه ب ــل‌ها هم ــاختاری گس ــه س ــی، نقش صحرای
ــه شــد و دیاگــرام گل ســرخی  ــی منطقــه تهی رگه‌هــای معدن
گردیــد.  ترســیم  کانی‌ســازی  رگه‌هــای  و  شکســتگی‌ها 
راســتای   ،Win-Tensor نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  ســپس 
ــبه و  ــاختاری محاس ــبکه س ــر ش ــرای ه ــی )1σ( ب ــش اصل تن
ــر  ــل‌ها در ه ــک گس ــل از کینماتی ــی حاص ــازوکار کانون س
ــر روی نقشــه ســاختاری ترســیم شــد.  ایســتگاه برداشــت ، ب
ــن  ــش دیری ــوی تن ــازی الگ ــه بازس ــر ب ــا منج ــن تحلیل‌ه ای
ســاختاری  روندهــای  بررســی  امــکان  و  منطقــه گردیــد 
ــا کمــک  مؤثــر در کانی‌ســازی را فراهــم آورد. در نهایــت ب
نرم‌‌افزارهــای Move2016.1 و Geosoft، مدُل‌ســازی ســه 

ــد. ــام ش ــری انج ــق 300 مت ــا عم ــدی ت بعُ

بحث و بررسی
مطالعــات ســاختاری در منطقــه معدنــی گله‌چــاه نشــان‌دهنده 
 N330 و N02 تأثیــر دو سیســتم اصلــی گســلش بــا راســتاهای
اســت. پهنــه برُشــی اصلــی )F1( بــا راســتای شــمالی-جنوبی 

)بــه طــول 8/7 و عــرض 6/7 کیلومتــر( ، بــا ایجــاد فضاهــای 
و  نیمه‌عمیــق  توده‌هــای  نفــوذ  بــرای  را  شــرایط  خالــی، 
آتشفشــانی فراهــم کــرده اســت. ایــن فرآینــد منجــر بــه 
تشــکیل پهنــه فرعــی گله‌چــاه )F2( بــا راســتای شــمال 
ــه طــول ۷ و عــرض 1/8 کیلومتــر(  غــرب- جنــوب شــرق )ب
ــۀ ۴۵ درجــه می‌ســازد  ــه اصلــی زاوی ــا پهن شــده اســت کــه ب
)شــکل 3(. ایــن ســاختارها از طریــق ایجــاد شکســتگی‌ها 
و چرخــش بلوک‌هــای گســلی، فضاهــای مناســبی بــرای 

ــد. ــاد کرده‌ان ــازی ایج ــز کانی‌س تمرک
گســلی  سیســتم  ســه  وجــود  شــده،  انجــام  بررســی‌های 
متمایــز را در منطقــه محــرز کــرده اســت )شــکل 4(. ۱( 
ــا مکانیســم امتدادلغــز راســت‌بر  گســل‌های شــمالی-جنوبی ب
ــوب  و کانی‌ســازی محــدود. ۲(گســل‌های شــمال غرب-جن
ــوس  ــه معک ــت‌بر و مؤلف ــز راس ــم امتدادلغ ــا مکانیس ــرق ب ش
اصلــی کانی‌ســازی ســرب و روی هســتند.  میزبــان  کــه 
۳( گســل‌های شــمال شــرق-جنوب غــرب بــا مکانیســم 

امتدادلغــز چپ‌بــر و فاقــد کانی‌ســازی قابــل توجــه.
الگــوی توزیــع رگه‌هــای معدنــی به‌وضــوح نشــان‌دهندۀ 
کنتــرل ســاختاری اســت، به‌طوری‌کــه در بخــش شــرقی 
ــیب  ــا ش ــی ب ــش غرب ــه و در بخ ــط ۵۱ درج ــیب متوس ــا ش ب
۶۵ درجــه )هــر دو بــه ســمت شــمال شــرق( قــرار گرفته‌انــد. 
ایــن روابــط ســاختاری- معدنــی اهمیــت پهنه‌هــای گســلی را 

ــد. ــان می‌ده ــه‌دار نش ــیالات کان ــت س در هدای
تکامــل ســاختاری منطقــه در دو مرحلــه رخ داده اســت )علــی 
ــه  ــوط ب ــه اول مرب ــا و همــکاران، 1401( )شــکل 5(. مرحل نی
تنــش در زمــان ژوراســیک بــا جهــت شــمال شــرق- جنــوب 
ــه  ــش ب ــی تن ــای اصل ــه، محوره ــن مرحل غــرب اســت. در ای
ــوده  ترتیــب 2σ =116/73 ، σ 1 =215/03 و σ 3 =306/17 ب
کــه منجــر بــه ایجــاد پهنــه برُشــی راســتگرد شــمالی- جنوبــی 
ــب  ــت. ضری ــده اس ــراه آن ش ــای هم ــتگی ه )F1( و شکس

برُشــی ایــن پهنــه نســبت بــه محــور 1σ ، 0/26  انــدازه گیــری 
ــن  ــکیل چی ــث تش ــش باع ــن تن ــن، ای ــت. همچنی ــده اس ش
خوردگــی هایــی بــا راســتای محــوری شــمال غربــی- جنــوب 

شــرقی شــده است.
ــت  ــا جه ــوژن ب ــان پالئ ــش در زم ــه تن ــوط ب ــه دوم مرب مرحل
شــمال غربــی- جنــوب شــرقی اســت. در ایــن مرحلــه، 
 ،1σ ترتیــب 156/۱۵۶17=  بــه  تنــش  اصلــی  محورهــای 
σ 2 =010/70 و σ 3=249/11 بــوده کــه موجــب ایجــاد پهنــه 
برُشــی راســتگرد گلــه چــاه )F2( بــا راســتای شــمال غربــی- 
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شکل 3. نقشۀ ساختاری محدوده گله چاه که وجود دو پهنۀ برُشی راستگرد را نشان می‌دهد.

ــت.  ــده اس ــراه آن ش ــای هم ــتگی ه ــرقی و شکس ــوب ش جن
ضریــب برُشــی ایــن پهنــه نســبت بــه محــور 1σ ، 0/19 انــدازه 

گیــری شــده اســت.

مُدل‌سازی دو بعدی رگه‌‌های معدنی
بــا توجــه بــه هزینه‌هــای بــالای عملیــات اکتشــافی، محققیــن 
مختلــف تــاش کرده‌انــد تــا روش‌‌هایــی کــم هزینه‌‌تــر 
ابــداع کننــد.  و آســان‌‌تر بــرای اکتشــاف مــواد معدنــی 
ــدی  ــه بعُ ــازی س ــدی( و مدُل‌س ــی )دو بعُ ــازی فرکتال مدُل‌س
نمونه‌هایــی از ایــن روش‌هــا بــه شــمار می‌رونــد. مطالعــه 
حاضــر بــا تلفیــق روش‌هــای تحلیــل گســل هــا و مدُل‌ســازی 
فرکتالــی، بــه بررســی ارتبــاط بیــن ســاختارهای زمین‌شناســی 
و کانی‌ســازی در منطقــه پرداختــه اســت. در مرحلــه اول، بــا 
اســتفاده از روش هاردکســتل در نرم‌افــزار  ArcGIS، تراکــم 

 ،)a( ــق محاســبۀ پارامترهــای طــول گســل‌ها گســل‌ها از طری
ــلول و  ــر س ــل‌ها )c( در ه ــداد گس ــا )b( و تع ــداد تقاطع‌ه تع
اعِمــال رابطــۀ )pf=(a/A)+(b/B)+(c/C تعییــن شــد )شــکل 
ــج ایــن روش نشــان داد مناطــق دارای تنــش بیشــینه،  6(. نتای
ــد.  از تراکــم گســلی و کُرنــش حجمــی بیشــتری برخوردارن
ــل توجــه  تحلیــل همپوشــانی داده‌هــا نشــان‌دهنده تمرکــز قاب
ــژه  ــه وی ــه، ب ــی منطق ــمال غرب ــای ش ــازی در بخش‌ه کانی‌س
در محــل تلاقــی گســل‌های دارای رونــد شــمال غربــی- 
ــوان  ــه عن ــلول‌های C، E، L و O ب ــت. س ــرقی اس ــوب ش جن
ــدند  ــایی ش ــتگی‌ها شناس ــم شکس ــترین تراک ــا بیش ــی ب مناطق
ــت و  ــوذی )میکرودیوری ــای نیمه‌نف ــا توده‌ه ــالاً ب ــه احتم ک

ــاط هســتند. داس�ـیت- ریوداســیت( در ارتب
بــرای  ای«  جعبــه  »شــمارش  روش  از  بعــدی،  گام  در 
مدُل‌ســازی فرکتالــی شکســتگی‌ها اســتفاده شــد )شــکل 
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شـکل 4. نقشـه سـاختاری منطقـۀ مـورد مطالعه به همـراه موقعیـت رگه‌ها و سـیکلوگراف آن‌ها در ایسـتگاه‌های برداشـت شـده. 

نمـودار گل سـرخی قرمـز مربـوط به گسـل هـا و نمودار گل سـرخی سـیاه مربـوط به رگه‌هـای کانی‌سـازی در منطقه اسـت.

 
شــکل 5. موقعیــت محورهــای تنــش در محــدوده گلــه چــاه 

.)b( و پالئــوژن )a( در اواخــر ژوراســیک

 
ــبکه 16  ــل‌ها در ش ــم گس ــانی تراک ــه همپوش ــکل 6. نقش ش

ــه چــاه. ــده در محــدودۀ گل ــلولی ایجــاد ش س

ــبکه‌ای  ــا ش ــه ب ــورد مطالع ــه م ــدا منطق ــن روش ابت 7(. در ای
از مربع‌هــا بــا ابعــاد مختلــف )r( پوشــانده شــد و تعــداد 
بــا  گردیــد.  شــمارش   )N(r(( گســل  حــاوی  مربع‌هــای 
کاهــش تدریجــی ابعــاد مربع‌هــا و تکــرار فرآینــد شــمارش، 
رابطــه لگاریتمــی بیــن )log(r و ))log(N(r( برقــرار شــد 
کــه شــیب خــط رگرســیون حاصــل، نشــان دهنــدۀ بعُــد 
فرکتالــی اســت. نتایــج حاصــل از ایــن بررســی، حاکــی 
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ــد  ــالا، رون ــی ب ــد فرکتال ــق دارای بعُ ــه مناط ــت ک از آن اس
شــمال غربــی- جنــوب شــرقی دارنــد کــه بــا الگــوی تراکــم 
ــلول‌های  ــژه در س ــه وی ــه، ب ــازی در منطق ــای کانی‌س رگه‌ه
E وO، همخوانــی کامــل دارد. نکتــه جالــب توجــه، مشــاهدۀ 

بیشــترین مقــدار بعُــد فرکتالــی در بخــش غربــی منطقــه اســت 
ــطح،  ــوذی در س ــای نف ــون توده‌ه ــودِ رخنم ــم نب ــه علیرغ ک

احتمــالاً نشــان‌دهنده وجــود توده‌هــای نفــوذی در عمــق 
ــالای  ــر ب ــت کــه مقادی ــن واقعی ــا ای ــا ب ــن یافته‌ه می‌باشــد. ای
ــی  ــر و پویای ــوغ زمین‌ســاختی کمت ــی نشــانگر بل ــد فرکتال بعُ
ســاختاری بیشــتر هســتند، کامــاً ســازگار اســت و می‌توانــد 
راهنمــای مناســبی بــرای اکتشــافات معدنــی در منطقــه باشــد.

 
شکل 7. نقشه فرکتال شکستگی‌های محدوده معدنی گله چاه.

مُدل‌سازی سه بعُدی گسل‌ها و رگه‌های 
کانی‌سازی

معدنــی  محــدوده  در  ســاختاری  برداشــت‌های  براســاس 
 Move 2016.1 گلــه چــاه، بــا اســتفاده از نــرم افزارهــای
عمــق  تــا  رگه‌هــا  و  گســل‌ها  مدُل‌ساــزی   ،Geosoft و 
کــردن  اعِمــال  بــا  )شــکل8(.  شــد  انجــام  متــر   ۳۰۰
لغــزش مســتعد  مناطــق  منطقــه،  اصلــی   تنش‌هــای 

 )Slip Tendency( محاســبه گردیــد کــه مقادیــر آن بیــن 

ــر  ــه ۱ نزدیک‌ت ــدار ب ــن مق ــه ای ــت؛ هرچ ــر اس ــا ۱ متغی ۰ ت

ــی  ــای خال ــکیل فضاه ــل و تش ــت گس ــال فعالی ــد، احتم باش
ــکل 9(. ــت )ش ــتر اس بیش
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شــکل a .8( داده هــای وارد شــده در نــرم افــزار Move، 83 گســل )رنــگ قرمــز( و 32 رگــه )رنــگ ســفید(. b( مُدل‌ســازی 

گســل هــا و رگــه هــا تــا عمــق 300 متــر )گســل هــا: رنــگ قرمــز؛ رگــه هــا: رنــگ ســفید(

 
 ،Geosoft و Move 2016.1 شکل 9. براساس برداشت های ساختاری در محدوده معدنی گله چاه، با استفاده از نرم افزارهای

مُدل‌سازی گسل ها و رگه ها تا عمق ۳۰۰ متر انجام شد )شکل8(. با اعِمال کردن تنش های اصلی منطقه، مناطق مستعد لغزش.
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در ادامــه، ۱۹۹۶۳ نقطــه از ســطوح گســلی در نــرم افــزار 
Oasis montaj  وارد و تحلیــل شــد و نقشــه پهنــه بنــدی 

مناطــق مســتعد بازشــدگی ترســیم گردیــد )شــکل 10(. نتایــج 
ایــن مدُل‌ســازی نشــان داد حجــم کل فضاهــای بازشــده 
۷۴۶,۳۴۷,۵۰۰ مترمکعــب بــا میانگیــن )X( 0/54 و انحــراف 
آســتانۀ  تعییــن  بــا   .)11 )شــکل  اســت   0/32  )S( معیــار 
ــن  ــاز ممک ــای ب ــم فضاه ــه، حج ــد زمین ــوان ح ــه عن X+S ب

ــول  ــا محل ــده ب ــر ش ــم پُ ــب و حج ــر مکع ۱۷۴,۸۱۸,۲۵۰ مت
کانــه دار ۱۹۴,۹۵۱ متــر مکعــب )معــادل بــا 0/11 درصــد از 
ــن  ــکل 12(. بنابرای ــدول 1؛ ش ــد )ج ــرآورد ش ــا( ب کل فضاه

ــر  ــی )3/25 گــرم ب ــاده معدن ــه وزن مخصــوص م ــا توجــه ب ب
ســانتی متــر مکعــب( و حجــم فضاهــای پــر شــده بــا محلــول 
کانــه‌دار به‌دســت آمــده از مدُل‌ســازی، ذخیــرۀ مــادۀ معدنــی 
تــا عمــق ۳۰۰ متــر برابــر بــا 633,590 تـُـن بــه دســت می‌آیــد. 
قابــل ذکــر اســت کــه ذخیــرۀ قطعــی محاســبه براســاس ســایر 
روش‌هــای اکتشــافی، عــدد 513,770 تـُـن را داده اســت 
ــه  ــد. ب ــان می‌ده ــی را نش ــق خوب ــه تطاب ــب، 1399( ک )خطی
هــر حــال، جهــت تأییــد بیشــتر نتایــج ایــن مدُل‌ســازی، لازم 
ــاف  ــف اکتش ــای مختل ــل از روش‌ه ــج حاص ــه نتای ــت ک اس

ــد. ــرار گیرن ــورد بررســی ق م

شکل 10. پهنه بندی فضاهای باز شده در محدوده گله چاه به همراه موقعیت رگه‌ها )سیاه رنگ(. 
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شکل 11. نقشه سه بعدی پهنه‌بندی فضاهای باز شدۀ گسل‌ها در محدوده گله چاه )خطوط سیاه رنگ بیانگر گسل است(.

 مقدار پارامتر 

 متر مکعب 1171982118 حجم کل

 متر مکعب 3174818250 فضاهای باز حاصل از شکستگی ها

 درصد 92/14 فضاهای باز حاصل از شکستگی ها
حجم فضاهای باز پر شده با محلول 

 متر مکعب 194951 کانه دارهای 

باز پر شده به کل  نسبت فضاهای
 درصد 11/0 فضاهای باز

جدول 1. نتایج حاصل از مُدل‌سازی سه بعُدی تا عمق 300 متری.
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نتیجه‌گیری
ــد  ــی کارآم ــوان روش ــه عن ــازی ب ــر، مدُل‌س ــالیان اخی در س
بــرای کاهــش هزینه‌هــای اکتشــاف مــواد معدنــی مــورد 
توجــه ویــژه قــرار گرفتــه اســت. در مطالعــه حاضر، با اســتفاده 
از روش‌هــای فرکتالــی و بــا کمــک نرم‌افزارهــای تخصصــی 
توزیــع  الگــوی   ،Geosoft و   Move، Oasis Montaj

شکســتگی‌ها و رگه‌هــای معدنــی در محــدوده گلــه چــاه 
ــه‌بعُدی  ــازی س ــج مدُل‌س ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
تــا عمــق ۳۰۰ متــر نشــان می‌دهــد کــه 14/92 درصــد فضــای 
ــاز در محــدوده مــورد مطالعــه بــه وجــود آمــده اســت کــه  ب
ــای  ــط محلول‌ه ــد توس ــدود 0/11 درص ــدار، ح ــن مق از ای
ــی از  ــی حاک ــای فرکتال ــت. تحلیل‌ه ــده اس ــر ش ــه‌دار پ کان
آن اســت کــه بیشــترین تراکــم کانی‌ســازی در بخــش غربــی 
محــدوده متمرکــز شــده اســت. ایــن مدُل‌ســازی بــا محاســبه 
ــاز پُــر شــده  ــاز و حجــم فضاهــای ب دقیــق حجــم فضاهــای ب
ــرای  ــای علمــی مناســبی ب توســط محلول‌هــای کانه‌ســاز، مبن
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــد. ب ــم می‌کن ــافی فراه ــزی اکتش برنامه‌ری
وزن مخصــوص ســنگ‌های میزبــان و در نظــر گرفتــن حجــم 
فضاهــای پـُـر شــده بــا محلــول کانــه‌دار، می‌تــوان بــه بــرآورد 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــت یاف ــی دس ــره معدن ــه‌ای از ذخی اولی
مقــدار ذخیــره بــا ایــن روش برابــر بــا 633,590 تـُـن خواهــد 
ــا مقــدار ذخیــرۀ قطعــی بــه دســت آمــده از ســایر  بــود کــه ب
ــق  ــن( تطاب ــده )513,770 تُ ــام ش ــافی انج ــای اکتش روش ه
ــد  ــه تأیی ــت ک ــه داش ــد توج ــال، بای ــن ح ــا ای ــی دارد. ب خوب

ــه روش‌هــای اکتشــافی  ــاز ب ــن مدُل‌ســازی نی ــج ای بیشــتر نتای
)مدُل‌ســازی-  ترکیبــی  رویکــرد  ایــن  دارد.  کامل‌تــری 
میــدان( می‌توانــد ضمــن افزایــش دقــت برآوردهــا، موجــب 

صرفه‌جویــی در زمــان و هزینه‌هــای اکتشــاف شــود.
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مقاله پژوهشی

ــوه،  ــل‌‌های لکرک ــه گس ــه ازجمل ــال منطق ــل‌‌های فع ــت. گس ــع اس ــان واق ــتان کرم ــمالی اس ــش ش ــزی و در بخ ــران مرک ــش در زون ای ــورد پژوه ــه م منطق

ــی و  ــی افق ــزان جابجای ــل‌‌ها، می ــی گس ــای جنبش ــش ویژگی‎ه ــن پژوه ــد.‎‎‎ در ای ــم بوده‌‌ان ــای مه ــداد زمین‎لرزه‎ه ــبب رخ ــد، مس ــان و نایبن ــاد، کوهبن راور، بهاب

برخاســتگی آنهــا، تاثیــر برهمکنــش آنهــا و مناطــق پرخطــر زمینلــرزه مشــخص و نقشــه‎های هم‎شــتاب لــرزه‎ای و هــم شــدت شکســتگی تهیــه گردیــد. نتایــج 

ــان،  ــی )کوهبن ــل‌های اصل ــرای گس ــی ب ــرزه احتمال ــی زمین‌ل ــد. بزرگ ــا g 0/56 می‌‌باش ــن g 0/53 ت ــه بی ــر منطق ــی وارد ب ــتاب افق ــینه ش ــد بیش ــان می‌‌ده نش

ــا  ــا cm/s 1645 و cm 7  ت ــرزه‌ای در محــدوده cm/s 535 ت ــی ل ــر ســرعت و جابجای ــد. مقادی ــرآورد گردی ــا Ms 7/8 ب ــد و راور( Ms 7/6 ت ــاد، نایبن بهاب

cm 27 تخمیــن زده شــد. براســاس نقشــه شــدت شکســتگی، پایانــه شــمالی گســل بهابــاد، بخــش میانــی گســل‌های نایبنــد شــرقی و راور و بخش‌هــای جنوبــی 

گســل‌های بهابــاد و راور دارای بیشــترین شــدت شکســتگی هســتند. براســاس انطبــاق میــان بیشــینه شــتاب لــرزه‌ای و شــدت شکســتگی، ایــن بخش‌هــا بعنــوان 

ــد. ــنهاد می‌‌گردن ــه پیش ــرزه در منطق ــر زمین‌ل ــای پرخط پهنه‌ه

کلمات کلیدی: چشمه لرزه ‌‌زا، تکتونیک فعال، لرزه زمین ساخت، لکرکوه ـ راور، ایران مرکزی.
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Abstract

The study area is located within the Central Iran structural zone, in the northern part of Kerman Province. 

The active faults of the region, including the Lakarkuh, Ravar, Bahabad, Kuhbanan, and Nayband faults, 

have been responsible for several significant earthquakes. In this research, the kinematic characteristics of 

the faults, including horizontal displacement, vertical uplift, their mutual interactions, and the seismically 

hazardous zones were analyzed. Seismic hazard and fracture intensity maps were also prepared. The results 

indicate that the maximum horizontal ground acceleration in the region ranges between 0.53 g and 0.56 g. The 

expected earthquake magnitude for the main faults (Kuhbanan, Bahabad, Nayband, and Ravar) is estimated to 

be between Ms 6.7 and Ms 7.8. The estimated seismic velocity and displacement values range from 535 cm/s to 

1645 cm/s, and from 7 cm to 27 cm, respectively. Based on the fracture intensity map, the northern termination 

of the Bahabad Fault, the central segments of the eastern Nayband and Ravar faults, and the southern parts 

of the Bahabad and Ravar faults exhibit the highest fracture intensities. According to the spatial correlation 

between peak ground acceleration and fracture intensity, these segments are proposed as the seismically high-

risk zones of the study area.

Keywords: Seismogenic source, Active tectonics, Seismotectonic, Lakarkuh - Ravar, Central Iran.
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1- مقدمه
ــه‌‌های 1/250000  ــدوده نقش ــش، در مح ــورد پژوه ــه م منطق
ــا ˚32  ــي ˚31 ت ــای جغرافياي ــن عرض‌‌ه ــوه و راور، بی لکرک
 58˚ تــا   55˚30′ و طول‌‌هــای جغرافيايــي  درجــه شــمالی 
درجــه خــاوری، واقــع اســت )شــکل1(. ایــن منطقــه بخشــی 
ــان اســت کــه  ــران مرکــزی در شــمال اســتان کرم از زون ای
ــوت  ــوک ل ــران و بل در نزدیکــی حاشــیه کوه‌هــای شــرق ای
ــی از  ــاری ناش ــای فش ــرف نیروه ــت ص ــه عل ــت. ب ــع اس واق
همگرایــی صفحه‌‌هــای عربــی ـ مکــران و اوراســیا در امتــداد 
گســل هــای پــی ســنگی مهمــی ماننــد نایبنــد، لکرکــوه 
 ‎ــال ــده و فع ــاختی پیچی ــن س ــه دارای زمی ــن منطق و راور ای
ــال و  ــر از گســل‎های فع ــه متأث ــن منطق اســت. دگرشــکلی ای
ــم  ــل‎های مه ــر گس ــد‎‎. اکث ــا می‎باش ــی آن‎ه ــاخه‎های فرع ش
ــوب  ــری ـ جن ــمال باخت ــی و ش ــمالی جنوب ــد ش ــه رون منطق

ــد. ــاوری دارن خ
لرزه‌خیــزی  بررســی  بــر  عمدتــاً  پیشــین  پژوهش‌هــای 
ــی  ــل کیف ــا تحلی ــان( ی ــد و کوهبن ــد نایبن ــل‌ها )مانن تک‌گس
ــد. به‌طــور خــاص، واکــر و  ــرزه متمرکــز بوده‌ان خطــر زمین‌ل

جکســون )Walker & Jackson, 2004(، امینــی و همــکاران 
 Berberian &( و بربریــان و ییتــس )Amini et al., 2007(

ــرق  ــی ش ــل‌های اصل ــه گس ــد ک ــان داده‌ان Yeats, 1999( نش

ــا  ــوند. ب ــوب می‌ش ــرزه‌زا محس ــع ل ــن مناب ــران از مهم‌تری ای
ــرآورد  ــل‌ها، ب ــۀ گس ــان چندگان ــی هم‌زم ــال، بررس ــن ح ای
کمــی پارامترهــای لــرزه‌ای و پهنه‌بنــدی خطــر بــر پایــۀ 
ــر  ــه کمت ــطح منطق ــرزه‌ای در س ــاختی و ل ــای زمین‌س داده‌ه

انجــام شــده اســت.
لــرزه‌ای،  داده‌هــای  ترکیــب  بــا  پژوهــش،  ایــن  در 
GIS و روش‌هــای درونیابــی  تحلیــل فضایــی در محیــط 
ــرعت  ــتاب، س ــینه ش ــد بیش ــی مانن ــگ(، پارامترهای )کریجین
اســاس  بــر  پرخطــر  پهنه‌هــای  و  بــرآورد  جابه‌جایــی  و 
ــی  ــوآوری اصل ــد. ن تراکــم شکســتگی‌ها مشــخص می‌گردن
مطالعــه، رویکــرد یکپارچــه بــه برهمکنــش گســل‌های فعــال 
ــت  ــه‌ای اس ــاس منطق ــزی در مقی ــی لرزه‌خی ــی کم و ارزیاب
کــه می‌توانــد مبنــای مناســبی بــرای مدیریــت ریســک و 
کاهــش خســارات احتمالــی در شــمال اســتان کرمــان باشــد.

 
ــر روی   شــکل1:  موقعیــت منطقــه پژوهــش. الــف( نقشــه زیــر زون‌هــای مهــم ایــران. ب( موقعیــت منطقــه لکرکــوه ـ راور ب

ایندکــس نقشــه‌های 1/250000.

2- لرزه‌زمین ساخت گستره مورد مطالعه
ــد  ــی، هن ــزرگ عرب ــران در محــل برخــورد ســه صفحــه ب ای
و اوراســیا قــرار دارد و همیــن موقعیــت، آن را بــه یکــی 
ــت.  ــرده اس ــل ک ــن تبدی ــره زمی ــال ک ــرزه‌ای فع ــق ل از مناط
فعالیت‌هــای زمیــن ســاختی در ایــران عمدتــاً بــه شــکل 

کوتاه‌شــدگی گســترده در زون‌هــای زمین‌ســاختی زاگــرس، 
 Mirzaei et al.,( ــود ــده می‌ش ــه‌داغ دی ــران و کپ ــرز، مک الب
1998(. طبــق مطالعــاتGPS، نــرخ همگرایــی صفحــات 

عربســتان و اوراســیا در طــول جغرافیایــی ۶۰ درجــه شــرقی، 
حــدود ۱۰±۲۶ میلی‌متــر در ســال اســت کــه حــدود 90 



لرزه زمین ساخت منطقه لکرکوه ـ راور، ایران مرکزی 36

مابقــی  و  به‌صــورت دگرشــکلی غیرلــرزه‌ای  درصــد آن 
 Jackson et al.,( ــود ــرزه‌ای آزاد می‌ش ــرژی ل ــکل ان ــه ش ب
1995(. در ایــن میــان، ناحیــه ایــران مرکــزی به‌عنــوان یکــی 

از بخش‌هــای مهــم زمیــن ســاختی، بیــن ســه زون برخــوردی 
 Rashidi,( ــرار دارد ــران ق ــش مک ــرز و فروران ــرس، الب زاگ
Fig.1a ;2021(. زمین‌لرزه‌هــای رخ‌داده در ایــران مرکــزی 

معمــولاً دارای عمــق کانونــی کــم و شــدت نســبتاً زیــاد 
ــه  ــبت ب ــرزه‌ای در آن نس ــت ل ــی فعالی ــور کل ــتند و به‌ط هس
نواحــی زاگــرس و کپــه‌داغ کمتــر اســت )دانشــجو، ۱۳۷۸(.

در شــرق و جنــوب شــرق ایــران، گســل‌های امتدادلغــز 
ـ  تــا شــمال‌غربی  ـ جنوبــی  رونــد شــمالی  بــا  راســت‌‌‌برُ 
جنوب‌شــرقی نقــش مهمــی در تغییــر شــکل‌های لــرزه‌ای 
 Berberian et( داشــته‌‌اند  ســاختاری  بلوک‌هــای  میــان 
 al., 2001; Rashidi et al., 2018; Ezati et al., 2022;

لــرزه‌ای  فعالیت‌هــای  گرچــه   .)Gholami et al., 2023

 Ambraseys(تاریخــی اندکــی در ایــن منطقــه ثبــت شــده‌اند
ــال آن دارای  ــل‌های فع ــتر گس and Melville, 1982( ، بیش

هســتند  کواترنــری  جابجایی‌هــای  از  آشــکاری  شــواهد 
دیــده  ماهــواره‌ای  به‌وضــوح در تصاویــر  آثــار آن‌هــا  و 
می‌‌شــود )Walker et al., 2010(. ایــن ویژگــی باعــث شــده 
کــه روش‌هــای مبتنــی بــر پــردازش تصویــر و ســنجش‌ازدور 
بــرای نقشــه‌برداری گســل‌ها در ایــن منطقــه بســیار مؤثــر 

.)Berberian et al., 2001( واقــع شــوند
ــد  ــر واح ــرز دو زی ــکل2( در م ــوه و راور )ش ــه لکرک منطق
مهــم خردقــاره ایــران مرکــزی، یعنــی بلــوک لــوت در شــرق 
و فرونشســت طبــس در غــرب واقــع شــده‌اند )آقانباتــی، 
۱۳۸۵؛Berberian et al., 2001(. ســاختارهای منطقــه )ماننــد 
چین‌‌هــا و...( تحــت تأثیــر گســل‌های امتدادلغــز راســت‌‌برُ بــا 
 N-S ،ماننــد گســل لکرکوه، کوهبنــان  NW–SE رونــد کلــی
ــد.  ــکل گرفته‌ان ــط ش ــاخه‌های مرتب ــر ش ــد و دیگ ــد نایبن مانن
ــکل2(،  ــوه و راور؛ ش ــش )لکرک ــه پژوه ــات در منطق مطالع
نرخ‌هــای بــالای لغــزش، وقــوع زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی 
و تغییــرات مورفولوژیکــی ناشــی از فعالیت‌هــای گســلی 
 Berberian et al., 2001 Talebian et( داده‌انــد  نشــان  را 
al., 2006; Foroutan et al.,2014;(. الگــوی پراکندگــی 

ــاً  ــا عمدت ــد کــه زلزله‌ه ــه نشــان می‌ده ــا در منطق زمین‌لرزه‌ه
به‌صــورت خطــی و در امتــداد گســل‌ها متمرکــز شــده‌اند 
)شــکل 2(. ایــن گســل‌ها ممکــن اســت شناخته‌شــده یــا 
ناشــناخته باشــند، امــا رونــد و تجمــع زمین‌لرزه‌هــا نقــش 

آن‌هــا را آشــکار می‌ســازد. به‌طــور مشــخص، زلزله‌هــای 
ــان  ــل کوهبن ــا گس ــتا ب ــان هم‌راس ــه کوهبن ــده در پهن ثبت‌ش
دیــده می‌شــوند. همچنیــن بیشــترین تراکــم زمین‌لرزه‌هــا 
شــمالی  بخش‌هــای  کوهبنــان،  گســلی  پهنــه  امتــداد  در 
ــون بخــش  ــس مارکــش، پیرام ــاد، اطــراف ناودی گســل بهاب
گســل  شمال‌شــرقی  دشــت  در  و  راور  گســل  جنوبــی 
ــل مشــاهده اســت.  ــون گســل رودشــور( قاب ــان )پیرام کوهبن
ایــن تمرکــز و هم‌راســتایی زمین‌لرزه‌هــا نشــان می‌دهــد 
کــه گســل‌های اصلــی منطقــه، کنترل‌کننــده پراکندگــی 
و الگــوی لرزه‌خیــزی در محــدوده مــورد مطالعــه هســتند 

ــکل 2(. )ش

3- داده‌‌ها و روش مطالعه
هــای هوایــی 1/50000  پژوهــش، عکــس  انجــام  بــرای 
ســازمان   1/55000 و  کشــور  بــرداری  نقشــه  ســازمان 
ــه‌‌های 1/100000  ــور، نقش ــلح کش ــای مس ــی نیروه جغرافیای
ــی  ــافات معدن ــی و اکتش ــن شناس ــازمان زمی و 1/250000 س
کشــور، تصاویــر ماهــواره‌‌ای کوئیــک بــرد، لندســت و... 
ــای  ــا و عکس‌‌ه ــه ه ــک نقش ــه کم ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
ــد  ــا ح ــا ت ــل ه ــه و گس ــاختاری تهی ــه س ــده، نقش ــم ش فراه
امــکان تدقیــق ســازی شــدند. بــه منظــور تعییــن خطــر 
زمیــن لــرزه، گســل‌‌های فعــال در محــدوده مطالعاتــی از 
گســل‌‌های غیــر فعــال تفکیــک گردیدنــد. بــا بررســی اصــل 
ــل گســل  ــر متقاب تقاطــع ســاختاری گســل‌‌ها، چگونگــی تأثی
هــا بــر یکدیگــر در فرآینــد تجمــع کرنــش ناحیــه ای مــورد 
ــرزه خیــزی  ــرای محاســبه پتانســیل ل مطالعــه قــرار گرفتنــد. ب
منطقــه مطالعاتــی و محاســبه پارامترهــای لــرزه‌‌ای آن، زمیــن 
لــرزه هــای دســتگاهی در محــدوده مــورد مطالعــه گــردآوری 
گردیــد. داده هــای زلزلــه خیــزی از ســایت پژوهشــگاه 
بین‎المللــی زلزلــه شناســی و مهندســی زلزلــه )کاتــالاگ 
انگهــدال، 2006(، شــبکه لــرزه نــگاری مؤسســه ژئوفیزیــک 
ــد.  ــت ش ــاروارد دریاف ــگاه ه ــران و CMT دانش ــگاه ته دانش
ــدی  ــه بن ــرای پهن ــگ ســاده ب ــق روش کریجین ــن تحقی در ای
ــکار  ــرزه ای ب ــزان هــم شــدت شکســتگی و هــم شــتاب ل می
زمین‌لرزه‌هــای  پژوهــش،  ایــن  در  اســت.  ش��ده  گرفت��ه 
ــرای  ــدند. ب ــذف ش ــا ح ــر از 4.5 از داده‌ه ــی کمت ــا بزرگ ب
ــۀ Excel و نرم‌افزارهــای  ــا از برنام ــل داده‌ه ــردازش و تحلی پ
و   GIS، ArcMap، ArcView، Surfer، Global Mapper

ENVI اســتفاده گردیــد. همچنیــن، در محیــط GIS روش 
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کریجینــگ ســاده بــرای پهنه‌بنــدی گســتره مطالعاتــی بــه کار 
ــد. گرفته ش

4- پردازش و تحلیل داده‌ها
بــرای محاســبه  مناســب  مــدل  تعییــن   -4-1

منطقــه لرزه‌‌خیــزی  پارامترهــای 
عمومی‎تریــن روش بــرای مطالعــه‎ی میــزان لرزه‎خیــزی یــک 
ناحیــه، بررســی آمــاری فراوانــی و پراکنــش زمینلرزه‎هــا 
ــوگ  ــی کاتال ــه در محــدوده زمان ــه بزرگــی و فاصل نســبت ب
لــرزه‎ای اســت. بدیــن منظــور کــه بایــد رابطــه بیــن وضعیــت 
لرزه‎خیــزی در پیرامــون یــک چشــمه لــرزه‎زا را بــه صــورت 
ریاضــی و معنــی‎دار بــه شــکلی از رابطــه بیــن بزرگــی ـ 
به‌طــوری  نمــود،  تعری��ف  زمینلرزه‎ه��ا  رویــداد  فراوانــی 
ــخص  ــا مش ــی زمین‌لرزه‌ه ــی و فراوان ــن بزرگ ــه بی ــه رابط ک
ــی  ــن فراوان ــه بی ــان رابط ــرای بی ــب‎ترین روش ب ـد. مناس شوـ
ـ  گوتنبــرگ  رابطــه   )Ms( آن  بزرگــی  و   )N( زمینلــرزه 
ریشــتر )Gutenberg and Richter,. 1944( می‎باشــد کــه 
ــزی  ــت لرزه‎خی ــانگر وضعی ــت آن )a,b(  نش ــای ثاب ضریب‎ه

ناحیــه یــا چشــمه مــورد نظــر اســت.
Log N=a-bMs

زمین‌لرزه‌هــای  جمــع‌آوری  از  پــس  پژوهــش،  ایــن  در 
تاریخــی و دســتگاهی، فرمــول لرزه‎خیــزی منطقــه اســتخراج 

ــکل3(. ــد )ش گردی

زمین‎لــرزه  بزرگــی  بیشــینه  بــرآورد   -4-2
احتمالــی در اثــر عملکــرد گســل‎های منطقــه

از آنجــا کــه تــوان لرزه‌‌زايــي گســل‌‌ها بــا طــول بخش شکســته 
شــده و جابجــا شــده آن در ارتبــاط اســت، رابطــه مســتقيمي 
ــر وجــود  ــوان لرزه‌‌زايــي و درازاي گســل‌‌هاي کواترن ــان ت مي
ــي چــون ســازوکار گســلش،  ــرآورد داده‌‌هاي ــن ب دارد. در ای
ســيماي هندســی گســل )خــم دار بــودن گســل، چنــد شــاخه 
بــودن و...( و ويژگي‌‌هــاي لــرزه زمين‎ســاختي گســتره را 
ــی مرتبــط  ــط تجرب ــد از نظــر دور داشــت. در ادامــه رواب نبای
بــا پارامتر‌‌هــای جنبشــی گســل‌‌های جنبــا آورده شــده اســت.      

 
ــوه  ــه 1/250000 لکرک ــری نقش ــای کواترن ــال و واحده ــل‌‌های فع ــراه گس ــه هم ــا ب ــرزه ه ــن ل ــون زمی ــه روکان ــکل2: نقش ش

ــن شناســی و  ــه شــده توســط ســازمان زمی ــن شناســی 1/250000 لکرکــوه ـ راور )تهی ــات را در نقشــه هــای زمی ـ راور. جزئی

ــد. ــی کشــور( ببینی اکتشــافات معدن
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بــرای   ،)Selmmons, 1982( ســلمونز  پیشــنهادی  مختلــف:رابطــه  ســازوکار  بــا  گســل‌‌‌‌ها 

 
 شکل3: نمودار و رابطه گوتنبرگ ـ ریشتر بدست آمده برای منطقه پژوهش.

Press (1967)                                                                                                 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.6𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿 + 5.72 
                                                Selmmons (1978)                                           𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.11𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 5.15 

Mohajere Ashjaei and Norozi (1982)                                                                          𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿
2

+ 5.4 
      𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.429 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿 + 4.629                                 Ambraseys & Melville (1982)                

 Wells & Coppersmith (1994)                                                                             𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.22𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿 + 5

𝑀𝑀𝑀𝑀                              براي گسلهاي راستالغز                                                    = 1.404 + 1.169 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿                               

𝑀𝑀𝑀𝑀                    هاي فشاري                    براي گسله                                          = 2.021 + 1.142 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿                                                         

𝑀𝑀𝑀𝑀                         براي گسله هاي كششي                                                        = 0.809 + 1.341 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿                                                                 

LR و L درازای میانگیــن گســل فعــال بــر حســب کیلومتــر و  

ــد.  ــرزه می‌‌باش ــزرگای زمین‌‌ل M ب
ــوان  ــالا، ت ــده در ب ــر ش ــی ذک ــای تجرب ــک فرمول‌‌ه ــه کم ب
لرزه‌‌زایــی گســل‌‌های فعــال منطقــه بــرآورد و در جــدول 

ــت.  ــده اس )1( آورده ش

زمینلرزه‌‌هــای  شــدت  میــزان  بــرآورد   -3-4
منطقــه  گســل‌‌های  فعالیــت  از  حاصــل 

ــي  ــان بزرگ ــه‌‌ مي ــت آوردن رابط ــراي بدس ــه ب ــن مقال در ای
اثــر  در  کــه  لــرزه  زميــن  شــدت  حداکثــر  و  زمینلــرزه 
گســل‌‌های فعــال منطقــه در کانــون ســطحی زمینلــرزه ایجــاد 

می‌‌شــوند، از روابــط تجربــی زیــر اســتفاده شــد:
 Amberaseys and( 1ـ رابطــه تجربــی آمبرســیز و ملویــل

ــرزه در  ــبي زمینل ــدت نس ــه در آن Iо ش Melville, 1982( ک

ــون اســت.    کان

 Mohajere( ــوروزی ــجعی و ن ــر اش ــي مهاج ــه تجرب 2ـ رابط
 )Ashjaei and Norozi, 1978

                                                                                                                          
مقادیــر شــدت نســبی در کانــون )I0(  بــرای گســل‌‌های فعــال 

گســتره مــورد مطالعــه در جــدول )2( ارائــه شــده اســت.

                                                                                                                                                                                𝐼𝐼0 = 1.04𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2.6 
                                                                                                                                                                                 𝐼𝐼0 = 1.3𝑚𝑚𝑚𝑚 + 0.09 

 

                                                                                                                                                                                   𝐼𝐼0 = 1.7𝑀𝑀𝑀𝑀 − 2.8 
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Ms )average( Ms )P,1967( Ms 
)M&N, 1982( 

Ms 
)W&C, 1994( 

Ms 
)A&M, 1982( 

Ms 
)S, 1978( 

Length 
)km, approx.( Name 

7.8 8.1 7.4 7.8 7.9 7.7 
 

~120–140 
 

Behabad Fault 

6.6 7.1 6.4 6.6 6.5 6.6 ~80–100 Dehuj Fault 

6.9 7.4 6.6 6.9 6.8 6.9  
~60–80 

East Lakarkuh 
Fault 

7.4 7.8 7.0 7.3 7.4 7.3  
180–200~ 

East Nayband 
Fault 

7.2 7.6 6.9 7.2 7.2 7.1  
40–60~ 

Godare Lakarkuh 
Fault 

6.5 7.0 6.3 6.5 6.3 6.5 ~50–70 Kachal Fault 

6.9 7.4 6.7 6.9 6.9 6.9 
 

140–160~ 
 

Khamrud Fault 

7.8 8.1 7.4 7.8 7.9 7.7 
 

250–280~ Kuhbanan Fault 
 

7.5 7.9 7.2 7.5 7.6 7.4 

 
100–120~ Lakar Kuh Fault 

6.7 7.2 6.5 6.7 6.6 6.7 
 

90–110~ Markesh Fault 

7.7 8.1 7.4 7.8 7.9 7.7 
 

350–400~ Nayband Fault 

7.6 8.0 7.2 7.6 7.7 7.5 ~150–170 Ravar Fault 

6.9 7.3 6.6 6.8 6.8 6.8 
 

200–220~ Rud-e-Shur Fault 

7.2 7.6 6.9 7.2 7.1 7.1 ~70–90 Takdar Fault 

6.8 7.3 6.6 6.8 6.7 6.8  
120–140~ 

West Nayband 
Fault 

 

ــل  ــز و ملوي ــلمونز )M&A ،)1978: آمبرس ــه. S: س ــای منطق ــل‌هاي جنب ــي گس ــوان لرزه‌زائ ــینه ت ــرآورد بیش ــدول 1: ب ج

ــرس)1967(. ــورروزی(، P: پ ــجعی و ن ــر اش ــميت )1994(، M&N: )مهاج ــز و كوپرس )W&C،)1982 : ول

Fault 
 ییتوان لرزه زا
 گسل ها

)Ms( 

 ��I0�� نلرزهیدر محل کانون زم نلرزهیشدت زم
I0 )A&M, 

��������) 
I0 )M&N, 

��������) 
I0 )Average( 

Behabad Fault �������� ������������ ������������ ������������

Dehuj Fault �������� ���������� ���������� ����������

East Lakarkuh Fault �������� ���������� ���������� ����������

East Nayband Fault �������� ���������� ���������� ����������

Godare Lakarkuh Fault �������� ���������� ���������� ����������

Kachal Fault �������� ���������� ���������� ����������

Khamrud Fault �������� ���������� ���������� ����������

Kuhbanan Fault �������� ������������ ������������ ������������

Lakar Kuh Fault �������� ���������� ���������� ����������

Markesh Fault �������� ���������� ���������� ����������

Nayband Fault �������� ������������ ������������ ������������

Ravar Fault �������� ���������� ������������ ������������

Rud-e-Shur Fault �������� ���������� ���������� ����������

Takdar Fault ������ �������� �������� �������� 
West Nayband Fault �������� ���������� ���������� ����������

��

جــدول 2: بــرآورد شــدت نســبی در کانــون  )I0( بــرای گســل‌‌های فعــال گســتره مــورد مطالعــه. N&M: مهاجــر اشــجعي و 

نــوروزی )1978(، M&A: آمبرســیز و ملویــل )1982(.
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