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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.
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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(. 



13 فصلنامه زمین‌ساخت، زمستان 1402، سال هفتم، شماره 28

 

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 
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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, 

1982) 
I0 )M&N, 
1978) 

I0 )Average( 

Behabad Fault 7.8 10.23 10.46 10.35 
Dehuj Fault 6.6 8.67 8.42 8.55 

East Lakarkuh Fault 6.9 9.06 8.93 9.00 
East Nayband Fault 7.4 9.71 9.78 9.75 

Godare Lakarkuh Fault 7.2 9.45 9.44 9.45 
Kachal Fault 6.5 8.54 8.25 8.40 

Khamrud Fault 6.9 9.06 8.93 9.00 
Kuhbanan Fault 7.8 10.23 10.46 10.35 
Lakar Kuh Fault 7.5 9.84 9.95 9.90 
Markesh Fault 6.7 8.80 8.59 8.70 
Nayband Fault 7.7 10.10 10.29 10.20 

Ravar Fault 7.6 9.97 10.12 10.05 
Rud-e-Shur Fault 6.9 9.06 8.93 9.00 

Takdar Fault 7.2 9.45 9.44 9.45 
West Nayband Fault 6.8 8.93 8.76 8.85 

 

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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و  ســرعت  بیشــینه  میــزان  بــرآورد   -4-4
ــت  ــل از فعالی ــم( حاص ــی و قائ ــی )افق جابه‌‌جای

زمینلــرزه  کانــون  در  منطقــه  گســل‌‌های 
ســرعت افقــی و قائــم )بــر حســب ســانتیمتر بــر ثانیــه( و 
حداکثــر جابجایــی افقــي و قائــم )بــر حســب ســانتي‎متر( در 
ــرادی  ــاک و ب ــون زمینلــرزه براســاس فرمول‌‌هــاي تریفون کان
)Trifunac and Brady, 1975( محاســبه و در جــدول )3( 

ــد.  ــه گردی ارائ

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉ℎ = 0.63 + 0.25𝐼𝐼0                 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉𝑣𝑣 = −1.1 + 0.28𝐼𝐼0                    
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷ℎ = −0.53+ 0.19𝐼𝐼0) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝑉𝑉 = −1.13 + 0.24𝐼𝐼0                                       

 

 

4-5- بــرآورد میــزان بیشــینه شــتاب افقــی و قائــم 
ــون  ــه در کان حاصــل از فعالیــت گســل‌‌های منطق

زمینلــرزه 
ــه  ــون زمینلرزه‌‌هــای منطق بیشــینه شــتاب افقــی در محــل کان
بــا اســتفاده از فرمول‌‌هــای تجربــی تریفونــاک و بــرادی 
 McGuire,( و مک‌‌گیــور   )Trifunac and Brady, 1975(

ــد.                    ــه گردی ــدول )4( ارائ ــبه و در ج 1978( محاس

Fault I0 )Average( 
 و قائم یافق ییحداکثرجابجا(Cm/S) (Cm/S) یحداکثر سرعت قائم و افق

Vv (Cm/S) Vh (Cm/S) Dh (Cm/S) Dv (Cm/S) 

Behabad Fault 10.35 1645.32 62.60 27.26 22.53 

Dehuj Fault 8.55 583.78 19.62 12.40 8.33 

East Lakarkuh Fault 9.00 756.40 26.22 15.10 10.69 

East Nayband Fault 9.75 1164.80 42.52 20.97 16.17 

Godare Lakarkuh Fault 9.45 980.05 35.04 18.39 13.70 

Kachal Fault 8.40 535.49 17.81 11.62 7.67 

Khamrud Fault 9.00 756.40 26.22 15.10 10.69 

Kuhbanan Fault 10.35 1645.32 62.60 27.26 22.53 

Lakar Kuh Fault 9.90 1269.84 46.84 22.39 17.57 

Markesh Fault 8.70 636.43 21.61 13.24 9.05 

Nayband Fault 10.20 1509.21 56.83 25.53 20.74 

Ravar Fault 10.05 1384.36 51.59 23.91 19.09 

Rud-e-Shur Fault 9.00 756.40 26.22 15.10 10.69 
Takdar Fault 9.45 980.05 35.04 18.39 13.70 

West Nayband Fault 8.85 693.83 23.80 14.14 9.84 

 

جدول3: برآورد مقادیر سرعت و جابه‌‌جایی افقی و قائم برای گسل‌‌های فعال منطقه.

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎ℎ = 0.3𝐼𝐼0 − 0.014                
(Trifunac and Brady, 1975) 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑉𝑉 = 0.3𝐼𝐼0 − 0.18                  
(Trifunac and Brady, 1975) 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎ℎ = 0.25𝐼𝐼0 − 0.25                
(McGuire, 1978(

جنبشــی  پارامتر‌‌هــای  از  حاصلــه  محاســبات  براســاس 
ــاد،  ــان، بهاب ــل‌‌های کوهبن ــی گس ــزان جنبای ــا، می زمینلرزه‌‌ه
نایبنــد و راور، نســبت بــه ســایر گســل‌‌های فعــال منطقــه 

می‌‌باشــد. بیشــتر 

6-4- پهنه بندی شدت زمین‌‌لرزه در منطقه

پهنه‎بنــدی خطــر زمین‎لــرزه در منطقــه، اطلاعــات  بــرای 
کافــی در مــورد زمینلرزه‌‌هــای منطقــه و گســل‎ها )ماننــد 
طــول گســل، مؤلفــه جنبشــی گســل، آخریــن جنبــش بــر روی 
گســل( فراهــم گردیــد. بــا اســتفاده از روابــط تجربــی موجــود 
در ارتبــاط بــا طــول گســل و تــوان لرزه‎زایــی آنهــا )بخش‌‌هــای 
قبلــی مقالــه را ببینیــد(، بیشــینه شــتاب ثقــل افقــی وارد بــر نقاط 



41 فصلنامه زمین‌ساخت، زمستان 1402، سال هفتم، شماره 28

مختلفــ منطقـه�، تعیی�ـن گردیــد. در ایــن مطالعــه، بــرای ایجــاد 
ــا شــبکه‌بندی 22×  شــبکه محاســباتی، محــدوده مــورد نظــر ب
کیلومتـر� تقس��یم ش��د و ابــزار Geostatistical Analyst بــرای 
 ArcGIS ــزاری ــرم اف ــط ن ــاری در محی ــن آم ــای زمی تحلیل‎ه
طراحــی شــده اســت. از ایــن ابــزار بــرای ارزیابــی خصوصیــات 
آمــاری اطلاعــات ماننــد: تغییــرات فضایــی و وابســتگی فضایی 
ــا  ــد کلــی اطلاعــات اســتفاده می‌‌شــود. ب داده‎هــا و تعییــن رون
بهره‎گیــری از ایــن نــرم افــزار نقشــه پهنه‎بنــدی خطــر زمینلــرزه 

بــرای منطقــه تهیــه گردیــد. در ایــن مطالعــه، روش درون یابــی  
کریجینــگ ســاده انتخــاب شــد. ایــن روش، کمتریــن خطــا را 
نســبت بــه روش‎هــای دیگــر همچــون روش معکــوس فاصلــه، 
ــت  ــدی بدس ــه بن ــه پهن ــی و... دارد. در نقش ــگ جهان کریجین
ــاد، بخــش میانــی  ــه شــمالی گســل بهاب آمــده )شــکل3(، پایان
گســل نایبنــد شــرقی و گســل راور، بخــش هــای جنوبــی 
ــان  ــرزه ای را نش ــدت ل ــترین ش ــاد و راور بیش ــل‎های بهاب گس

مــی دهنــد. 

Fault I0 )Average( 
براساس  ((Cm.S2 شتاب یمؤلفه افق

 (T&B) یفرمول تجرب
براساس  ((Cm.S2 مؤلفه قائم شتاب

 (T&B) یفرمول تجرب
Behabad Fault 10.35 1233.104833 841.3951416 

Dehuj Fault 8.55 355.6313186 242.6610095 

East Lakarkuh Fault 9 485.2885002 331.1311215 

East Nayband Fault 9.75 814.704284 555.9042573 

Godare Lakarkuh Fault 9.45 662.2165037 451.8559444 

Kachal Fault 8.4 320.6269325 218.7761624 

Khamrud Fault 9 485.2885002 331.1311215 

Kuhbanan Fault 10.35 1233.104833 841.3951416 

Lakar Kuh Fault 9.9 903.6494737 616.5950019 

Markesh Fault 8.7 394.4573021 269.1534804 

Nayband Fault 10.2 1111.731727 758.577575 

Ravar Fault 10.05 1002.305238 683.9116473 

Rud-e-Shur Fault 9 485.2885002 331.1311215 
Takdar Fault 9.45 662.2165037 451.8559444 

West Nayband Fault 8.85 437.5221052 298.5382619 

 

:T&B (Trifunac and Brady, 1975) :Mc ،جدول 4: برآورد بیشینه شتاب ثقل افقی و قائم در کانون زمینلرزه‌‌ها

)McGuire, 1978( 

 

شکل 4: نقشه پهنه‌بندی شدت زمین‌‌لرزه در منطقه لکرکوه ـ راور.
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7-4- پهنه بندی شدت شکستگی در منطقه
‎نقشــه پهنــه بنــدی شــدت شکســتگی جهــت مقایســه بــا نتایــج 
حاصلــه از تحلیــل خطــر زمینلــرزه تهیــه مــی شــود. ایــن نقشــه 
ــاختی  ــن س ــرزه زمی ــائل ل ــاره‌‌ای از مس ــای پ ــد گوی می‎توان
ــه  ــا در منطق ــش آنه ــا و برهمکن ــاط شکســتگی ه ــد ارتب مانن
باشــد. منطقــه مــورد مطالعــه بــه دلیــل قــرار گرفتــن در حاشــیه 
ــاری  ــای فش ــر نیروه ــوت، در اث ــه ل ــی پهن ــری و جنوب باخت
ــه  ــرای پهن ــده‎اند. ب ــدگی ش ــار خردش ــدت دچ ــه ش وارده، ب
بنــدی شــدت شکســتگی در منطقــه، از نقشــه‎های زمیــن 

شناســی 1/100000 و 1/250000 ســازمان زمیــن شناســی 
ــی  ــس از رقوم ــی کشــور اســتفاده شــد. پ و اکتشــافات معدن
ســازی تمامــی گســل‎های شناســایی شــده در منطقــه بــا 
نقشــه‌   ArcGIS و   Arc View افزار‎هــای  نــرم  از  اســتفاده 
ترســیم  ســاده  کریجینــگ  روش  اســاس  بــر  پهنه‌بنــدی 
گردیــد. نقشــه هــم شــدت، بیشــترین شــدت شکســتگی را در 
ــی  ــاد و بخش‎هــای جنوب ــه شــمالی گســل بهاب نزدیکــی پایان
گســل‎های بهابــاد و راور همچنیــن بخــش میانــی گســل راور 

ــد شــرقی نشــان می‎دهــد. ــی گســل نایبن و بخــش میان

 
شکل 5: نقشه پهنه‌بندی شدت شکستگی در منطقه لکرکوه ـ راور.

5- بحث و نتیجه‌‌گیری
ــرزه‌ای،  ــن پژوهــش نشــان داد کــه بیشــینه شــتاب ل ــج ای نتای
ــل‌های  ــم در گس ــی و قائ ــی افق ــرعت و جابه‌جای ــینه س بیش
و  دارنــد  بالایــی  مقادیــر  لکرکــوه–راور  منطقــه  فعــال 
ــاد،  ــان، بهاب ــل‌های کوهبن ــه گس ــی ب ــوان لرزه‌زای ــترین ت بیش
نایبنــد و راور اختصــاص دارد. نقشــه‌های شــدت شکســتگی 
مشــخص کــرد کــه بخش‌هایــی از گســل‌ها، از جملــه پایانــه 
ــد  ــل‌های نایبن ــی گس ــای میان ــاد، بخش‌ه ــل بهاب ــمالی گس ش
شــرقی و راور و بخش‌هــای جنوبــی گســل‌های بهابــاد و 
ــا  ــن یافته‌ه ــتند. ای ــلی هس ــم گس ــترین تراک راور دارای بیش
 )Berberian & Yeats (1999 بــا مطالعــات پیشــین ماننــد
ــی  ــادی همخوان ــد زی ــا ح و Walker & Jackson (2004( ت
 Berberian & Yeats گــزارش  بــا  مقایســه  در  دارنــد. 
1999)(، پهنه‌هــای پرخطــر در ایــن پژوهــش گســترده‌تر 

به‌کارگیــری  از  ناشــی  می‌توانــد  کــه  شــدند  بــرآورد 
ــر باشــد. ایــن  داده‌هــای جدیــد و تحلیل‌هــای فضایــی دقیق‌ت

ــش  ــه نق ــی منطق ــل‌های اصل ــه گس ــد ک ــان می‌ده ــج نش نتای
تعیین‌کننــده‌ای در کنتــرل لرزه‌خیــزی دارنــد.

ــانی  ــق، هم‌پوش ــی مناط ــه در برخ ــد ک ــاهده ش ــن مش همچنی
کامــل بیــن شــدت شکســتگی و شــتاب لــرزه‌ای وجــود 
نــدارد. ایــن تفــاوت می‌توانــد ناشــی از پنهــان بــودن برخــی 
گســل‌های  برخــی  لــرزه‌ای  فعالیــت  عــدم  یــا  گســل‌ها 
ــر  ــق خط ــی دقی ــرای ارزیاب ــن، ب ــد. بنابرای ــده باش شناخته‌ش
زمین‌شناســی،  داده‌هــای  ترکیــب  منطقــه،  در  زمین‌لــرزه 
ــن  ــزی ضــروری اســت. یافته‌هــای ای زمین‌ســاختی و لرزه‌خی
پژوهــش عــاوه بــر تأییــد نتایــج مطالعــات پیشــین، اطلاعــات 
ــوان  ــاره پهنه‌هــای پرخطــر و ت ــدی درب کمــی و کیفــی جدی
لرزه‌زایــی گســل‌های منطقــه ارائــه می‌دهــد و می‌توانــد 
ــزی شــهری و روســتایی در  در مدیریــت ریســک و برنامه‌ری

ــرد. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــان م شــمال اســتان کرم
شــدت   ،)Ms( زمین‌لــرزه  بزرگــی  بیشــینه  محاســبه  بــا 
زمین‌لــرزه در کانــون )I0( و محــل ســازه )IR(، حداکثــر 
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ــی  ــتاب افق ــینه ش ــم، و بیش ــی و قائ ــی افق ــرعت و جابجای س
و قائــم ناشــی از فعالیــت گســل‌های فعــال منطقــه، تــوان 
شــد.  بــرآورد  کمــی  به‌صــورت  گســل‌ها  لرزه‌زایــی 
ــه گســل‌های  ــوط ب ــه ترتیــب مرب ــوان لرزه‌زایــی ب بیشــترین ت
راور  و   )7.7( نایبنــد   ،)7.8( بهابــاد   ،)Ms≈7.8( کوهبنــان 
)7.6( اســت، در حالــی کــه گســل‌هایی ماننــد دهــج و کچــال 

)Ms≈6.5–6.6(. تــوان لرزه‌زایــی کمتــری نشــان دادنــد
نقشــه شــدت شکســتگی نشــان داد کــه بالاتریــن میــزان 
ــی  ــش میان ــاد، بخ ــل بهاب ــمالی گس ــه ش ــتگی در پایان شکس
بخش‌هــای جنوبــی  و  راور،  و  شــرقی  نایبنــد  گســل‌های 
گســل‌های بهابــاد و راور رخ داده اســت. بیشــینه شــتاب افقــی 
در ایــن مناطــق بیــن 0.53 تــا g 0.56 برــآورد ش�ـد. بــه دلیــل 
ــت در  ــن اس ــاً ممک ــل‌ها، گاه ــدادی از گس ــودن تع ــان ب پنه
مناطقــی کــه شــتاب لــرزه‌ای زیــاد اســت، شــدت شکســتگی 
پاییــن باشــد یــا در مناطقــی کــه گســل وجــود دارد )شــدت 
شکســتگی بــالا اســت(، ممکــن اســت گســل فعــال لــرزه‌ای 
نباشــد و شــتاب لــرزه‌ای پاییــن بدســت آیــد. ایــن مقادیــر بــا 
مناطــق دارای بیشــترین شکســتگی هم‌پوشــانی دارنــد. بیشــینه 
ســرعت قائــم و افقــی در کانــون زمین‌لــرزه بــرای گســل‌های 
فعــال بیــن 535 )گســل کچــال( تــا cm/s 1645 )گســل‌های 
 cm/s تــا 62  )گســل کچــال(   17 و  و کوهبنــان(  بهابــاد 
)گســل‌های بهابــاد و کوهبنــان( محاســبه شــد، در حالــی کــه 
حداکثــر جابجایــی افقــی و قائــم بیــن 11 )گســل کچــال( تــا 
ــان(و 7 )گســل کچــال(  ــاد و کوهبن cm 27 )گســل‌های بهاب

ــوده اســت. ــان( ب ــاد و کوهبن ــا cm  22 )گســل‌های بهاب ت
ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه پهنه‌هــای پایانــه شــمالی 
گســل بهابــاد، بخش‌هــای میانــی و شــمالی گســل کوهبنــان، 
بخــش میانــی گســل‌های نایبنــد شــرقی و راور، و بخش‌هــای 
پهنه‌هــای  به‌عنــوان  راور  و  بهابــاد  گســل‌های  جنوبــی 
ـ راور شناســایی  پرخطــر زمین‌لــرزه در منطقــه لکرکــوه 

می‌شــوند.
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مقاله پژوهشی

هــدف ایــن پژوهــش، بررســی زمین‌ســاخت فعــال در بخــش باختــری اســتان کرمانشــاه بــا اســتفاده از شــاخص‌های ژئومورفیــک اســت. ایــن ناحیــه در امتــداد 

ــه در  ــتری ازگل ــرزه 7.3 ریش ــه زمین‌ل ــزرگ، از جمل ــدد و ب ــای متع ــداد زمین‌لرزه‌ه ــرار دارد و رخ ــتان ق ــانی کوهس ــع و پیش ــرس مرتف ــم زاگ ــل‌های مه گس

ــد. ــدان می‌کن ــاختی آن را دوچن ــای نوزمین‌س ــی فعالیت‌ه ــت ارزیاب ــال 2017، اهمی س

بــرای ایــن منظــور، نقشــه رقومــی ارتفاعــی منطقــه تحلیــل شــد و محــدوده مــورد مطالعــه بــه 220 حوضــه آبریــز تقســیم گردیــد کــه از میــان آن‌هــا، 197 حوضــه 

به‌طــور کامــل در باختــر اســتان قــرار داشــت. شــاخص‌های ژئومورفیــک شــامل انتگــرال فرازســنجی)HI(، عــدم تقــارن حوضــه زهکشــی)AF(، نســبت پهنــای 

کــف دره بــه ارتفــاع آن)Vf(، پیچ‌وخــم پیشــانی کوهســتان )Smf( و شــکل حوضــه زهکشــی)Bs( بــرای ایــن حوضه‌هــا محاســبه شــد.

ــر اســاس ترکیــب شــاخص‌ها،  ــد. ب ــر پذیرفته‌ان ــالا تأثی ــوده و از فعالیــت تکتونیکــی ب نتایــج نشــان داد بســیاری از حوضه‌هــا دارای کشــیدگی و کج‌شــدگی ب

شــاخص زمین‌ســاخت فعــال نســبی)Iat( به‌دســت آمــد و منطقــه بــه چهــار پهنــه تقســیم شــد: پهنــه بــا فعالیــت خیلــی بــالا )22.3 درصــد(، فعالیــت بــالا )70.6 

ــا  ــا رومرکــز زمین‌لرزه‌هــای دســتگاهی نشــان داد کــه مناطــق ب ــج ب ــن نتای ــن )1 درصــد(. مقایســه ای ــت پایی ــت متوســط )6.1 درصــد( و فعالی درصــد(، فعالی

ــا لرزه‌خیــزی اخیــر دارنــد. شــاخص‌های بالاتــر همپوشــانی چشــمگیری ب

در مجمــوع، یافته‌هــا حاکــی از آن اســت کــه بخــش باختــری اســتان کرمانشــاه در دوران کواترنــری تحــت تأثیــر زمین‌ســاخت فعــال قــرار داشــته و رخــداد 

ــزی  ــرزه‌ای و برنامه‌ری ــر ل ــه خط ــه ب ــرورت توج ــر ض ــج ب ــن نتای ــت. ای ــوده اس ــره نب ــده‌ای غیرمنتظ ــه، پدی ــرزه ازگل ــون زمین‌ل ــزرگ، همچ ــای ب زمین‌لرزه‌ه

مدیریــت ریســک در منطقــه تأکیــد دارد.

کلمات کلیدی: شاخص زمین ریختی ، داده‌های لرزه ای، زمین ساخت فعال، کرمانشاه، زمین لرزه ازگله
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Abstract

The aim of this research is to investigate active tectonics in the western part of Kermanshah Province using 

geomorphic indexes. This region is located along major faults of the High Zagros and the Mountain Front Fault, 

where the occurrence of numerous moderates to large earthquakes, including the Mw 7.3 Ezgeleh earthquake 

in 2017, highlights the importance of assessing neotectonic activity.

For this purpose, a digital elevation model (DEM) was analyzed, and the study area was divided into 220 

drainage basins, of which 197 were entirely located in the western sector of the province. Geomorphic indices 

including hypsometric integral (HI), drainage basin asymmetry (AF), valley floor width-to-height ratio (Vf), 

mountain front sinuosity (Smf), and basin shape (Bs) were calculated for these basins.

The results show that many basins are elongated and tilted, indicating significant tectonic influence. Based on 

the combination of indices, the relative tectonic activity index (Iat) was derived, and the region was classified 

into four zones: very high activity (22.3%), high activity (70.6%), moderate activity (6.1%), and low activity 

(1%). Comparison of these results with earthquake epicenters revealed a strong spatial correlation between 

highly active zones and recent seismicity.

Overall, the findings indicate that the western part of Kermanshah Province has been affected by active 

tectonics during the Quaternary and that the occurrence of large earthquakes, such as the 2017 Ezgeleh event, 

should not be considered unexpected. These results emphasize the necessity of recognizing seismic hazards 

and developing risk management strategies in the region.

Keyword: Geomorphic index, Seismic data, Active Tectonics, Kermanshah, Ezgeleh earthquake
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1- مقدمه
ــتند و  ــن هس ــطح زمی ــیماهای س ــوارض)Landforms(، س ع
مطالعــه تغییــرات ماهیت، منشــا و تحــول آن ها بــه فرآیندهای 
بســتگی دارد. زمیــن ریخــت  ســطحی و زمیــن شناســی 
شناســی، بــه عنــوان ابــزاری جهــت محاســبه نــرخ فرآیندهــای 
زمی��ن ساــختی اسـت�فاده می‌ش��ود. کاربــرد شــاخص‌های 
زمیــن ریخــت شناســی می‌توانــد وضعیــت ناهنجــاری شــبکه 
زهکشــی در حوضه‌هــای آبریــز را مشــخص کنــد و وضعیــت 
زمیــن ســاخت فعــال منطقــه را در حــد امــکان روشــن 
ســازد. شــواهدی ماننــد بــالا آمدگــی زمیــن، کوتــاه شــدگی 
ــت  ــده فعالی ــان دهن ــدد، نش ــای متع ــه ه ــا و زلزل ــس ه تاقدی
  .)Hessami et al.,2013(زمیــن ســاختی بــالای منطقــه اســت
ــز  ــای آبری ــعه حوضه‌ه ــکیل و توس ــی در تش ــل مختلف عوام
ــه آن  ــه از جمل ــد ک ــش دارن ــاوت،  نق ــای متف ــط ه در محی
هــا می‌تــوان بــه عوامــل توپوگرافــی، ســنگ شــناختی و 

.)Silva et al, 2003(ــرد ــاره ک ــاختاری اش س
تغییــر در شــکل عــوارض ســطح زمیــن و توپوگرافــی منطقــه، 
ــر  ــت مناطــق پرخطــر در براب ــن موقعی یکــی از راه هــای تعیی

زلزلــه اســت. 

ــه، بررســی ریخــت زمیــن ســاختی تاقدیــس  ــوان نمون ــه عن ب
ــزدی  ــط ای ــه توس ــت ک ــاخص‌ها هس ــک ش ــا کم ــه ب ازگل
کیــان و میرزاجانــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
بررســی شــاخص‌های ریخــت زمیــن ســاختی حاکــی از رشــد 
عرضــی تاقدیــس ازگلــه اســت  و مکانیســم رشــد عرضــی آن 
از نــوع لــولای ثابــت و چرخــش یــال هــا اســت)ایزدی کیــان 

ــی،1401(. و میرزاجان
گس��تره مـو�رد مطالعـه�، در باخت��ر اســتان کرمانشــاه و در بــازه 
طــول جغرافيايــي 45 درجــه و 30 دقیقــه خــاوری تــا 46 درجه 
ــا ۳۵  و 30 دقیقــه خــاوری و عــرض جغرافیایــی 34 درجــه ت
درج�ـه ش��مالی اســت )شــکل1(. تاقدیــس ازگلــه، در شــمال 
ــه ق��رار دارد. در  ـ مح��دوده و در مج��اورت ش��هر ازگل باخترـ
 Digital(ــی ــی ارتفاع ــه رقوم ــک نقش ــا کم ــه، ب ــن مطالع ای
نــرم   ، نقشــه زمیــن شناســی   ،)Elevation Model-DEM

و   ArcGIS10.4.1، Global Mapper24.1 افزارهــای 
ــری  ــی  اندازه‌گی ــت شناس ــن ریخ ــاخص‌های زمی Surfer، ش

شــد. همچنیــن بــا بررســی هــم زمــان تغییــرات زمیــن ریختــی 
ــه،  ــبی منطق ــال نس ــاخت فع ــن س ــرزه ای، زمی ــای ل و داده ه

ــرار گرفــت. ــی ق مــورد ارزیاب

 

شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
اســتان کرمانشــاه بــر روی دو زون ســنندج - ســیرجان و 
زاگــرس قــرار دارد. تفــاوت پــی ســنگ منطقــه در دو نیمــه 
ــل بررســی در ســاختارهای  ایــن گســتره، یکــی از مــوارد قاب
روی ایــن دو پــی ســنگ متفــاوت اســت. چیــن خوردگی‌هــا، 

ــر منطقــه و تفــاوت ضخامــت  گســل‌ها، بخــش مســطح باخت
پوســته در دو بخــش گســتره، تحلیــل وضعیــت زمیــن شناســی 
منطقــه را پیچیــده کــرده اســت. بــه همیــن دلیــل، بــرای تحلیل 
منطقــی تــر وضعیــت لــرزه خیــزی منطقــه بایــد، مطالعــات را 

دقیــق، متنــوع و تــا حــد امــکان همــه جانبــه انجــام داد.
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در نقشــه زمیــن شناســی منطقــه و تصاویــر ماهــواره ای، 
ــل و مــوازی در گســتره  تاقدیــس هــای از هــر دو ســو متمای
دیــده می‌شــود کــه  بــا شــواهد رشــد در طــول زمــان و 
ــی از  ــک، حاک ــزرگ و کوچ ــدد ب ــل‌های متع ــود گس وج
فعــال بــودن، شــکنندگی منطقــه و مناســب بــودن بســتر منطقــه 
بــرای لــرزه خیــزی اســت. راســتای بیــش تــر گســل‌ها، 
ــه  ــی و مولف ــاور و دارای خمیدگ ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ش

ــتند. ــتگردی هس راس
تاقدیس ازگله، از نظر تقســیمات ســاختاری ایران، در کمربند 
ــن خــورده  ــه زاگــرس چی ــر پهن ــی زاگــرس و در زی کوهزای

.)Nogole,Sadat,1993,Berberian,1983( قرار دارد
 پهنــه زاگــرس چیــن خــورده، از شــمال خــاور، توســط 
ــر،  ــوب باخت ــه ســمت جن گســل زاگــرس مرتفــع)HZF( و ب
ــت.  ــده اس ــدود ش ــتان)MFF( مح ــانی کوهس ــل پیش ــا گس ب
ایــن تاقدیــس، در بیــن دو گســل اصلــی زاگــرس قــرار دارد. 
ــی  ــد کوهزای ــدی کمربن ــیم بن ــر تقس ــه از نظ ــس ازگل تاقدی

ــرار دارد.  ــتان ق ــه لرس ــر ناحی ــرس، در زی زاگ
در ایــن ناحیــه، ســازندهای مقــاوم و نامقاوم)ســطوح جدایــش 
ــن  ــکلی ای ــبک دگرش ــر س ــادی در تغیی ــر زی ــی( تاثی مکانیک
ــه عنــوان قدیمــی تریــن  منطقــه دارد. شــیل هــای کامبریــن، ب
واحــد نامقــاوم ایــن ناحیــه، نقــش ســطح جدایــش قاعــده ای را 
بــازی مــی کنــد. ســطوح جدایــش میانــی دیگــری نیــز وجــود 
دارد کــه شــامل تبخیــری هــای تریــاس، ســازند دشــتک، شــیل 
هــای آلبیــن، ســازندهای کژدمــی و گــرو، مــارن هــای ائوســن 
ســازندهای پابــده، گورپــی و امیــران و تبخیــری هــای میوســن 
مهمتریــن  )آقانباتــی، 1383(.  اســت  گچســاران(  )ســازند 
واحدهــای ســنگ شناســی ایــن منطقــه بــه ترتیــب از: ایــام بــه 
ســن کرتاســه بالایــی، ســازند گورپــی بــا ســن کرتاســه بالایــی 

و ســازند پابــده بــه ســن پالئوســن تشــکیل شــده اســت. واحــد 
ایــام کــه بــه عنــوان قدیمــی تریــن واحــد در هســته تاقدیــس 
ــا چــرت هــای  رخنمــون دارد از ســنگ آهــک خاکســتری ب
ــامل  ــی ش ــازند گورپ ــت. س ــده اس ــکیل ش ــی تش رادیولاریت
مــارن و شــیل هــای خاکســتری مایــل بــه آبــی اســت کــه میــان 
ــی، 1372(.  ــی دارد)مطیع ــک رس ــنگ آه ــی از س ــه های لای
ســازند پابــده شــامل رســوبات مــارن و شــیل هــای خاکســتری 
و لایــه هــای آهکــی رســی دریایــی اســت) مهندســین مشــاور 

ایمــن ســازان، 1385(.

1-2-گسل‌های منطقه
زاگرس مرتف��ع،  شامل،گســل  منطقــه  اصل��ی  گس��ل‌های 
راســتای N130 و  و  کیلومتــر   1375 درازای  بــا  گســلی 
راندگــی  نــوع  از  خــاوری،  سوی شــمال  بــه  شــیب  بــا 
امتــداد  ایــن گســل در طــول کمربنــد زاگــرس  اســت. 

 .)Berberian,1995(دارد
گســل پیشــانی کوهســتان زاگرس، از پــاره هــای گســلی 
گوناگــون بــا درازای متفــاوت 15 تــا 115 کیلومتــری تشــکیل 
حــدود 1350 کیلومتــردارد.  در  درازایــی  و  اســت  شــده 
ــاور  ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــل، ش ــن گس ــی ای ــتای کل راس
ــل،  ــن گس ــمال خــاور و ســازوکار ای ــه ســوی ش ــا شــیب ب ب
شــماره  گســل‌های   .)Berberian,1995(اســت راندگــی- 
18،17،16،15 ،429 و 552 قطعــات ایــن دوگســل اصلــی 
ــه  ــا توج ــکل 3(. ب ــرار دارند)ش ــدوده ق ــه در مح ــتند ک هس
ــه، گســل‌های حســامی و همــکاران  ــورد مطالع ــه گســتره م ب
م��ورد اسـت�فاده ق�ـرار گرفت��ه اس��ت. بــه ایــن ترتیــب، جــدول 
شــماره  بــا  محــدوده  گســل‌های  اطلاعــات  از  بخشــی 

�ـه ش��د)جدول 1(.  ــلی)ID( تهی ــه گس ــایی قطع شناس

Fault ID Main Fault  

15 615 Mountain Front Fault-MFF 

16 626 Mountain Front Fault-MFF 

17 637 Mountain Front Fault-MFF 

18 642 Mountain Front Fault-MFF 

429 699 High Zagros Fault-HZF 

552 279 High Zagros Fault-HZF 

 

جدول 1. گسل‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه نقشه حسامی و همکاران، )1382(. 

3- مواد و روش ها
در ایــن مطالعــه، نقشــه رقومــی ارتفاعــی و شــاخص‌های 

ــرزه ای منطقــه، مــورد  زمیــن ریخــت شناســی و داده هــای ل
بررســی قــرار گرفــت. تغییــرات توپوگرافــی، وســعت، تعداد، 
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شــکل و کــج شــدگی حوضه‌هــای آبریــز اندازه‌گیــری 
شــد و بــا وضعیــت بیشــینه شــتاب منطقــه )اندازه‌گیــری 
بیــش تریــن شــتاب منطقــه - روش احتمالاتــی - بــرای 475 
ســال( مقایســه شــد تــا میــزان فعالیــت زمیــن ســاخت منطقــه 

.)Karbasian et al.,2024(مشــخص شــود

3-1-توپوگرافی
بــه منظــور بررســی تغییــرات ارتفــاع ، بــا کمــک نقشــه رقومی 

ارتفاعیــ، نقش��ه توپوگرافی محدوده ترسـی�م شد)شــکل 3(. 
ــب 140  ــه ترتی ــه، ب ــاع منطق ــن ارتف ــش تری ــن و بی ــم تری ک

و 3334 متــر اســت. حــدود 3194 متــر اختــاف ارتفــاع 
در منطقــه وج��ود دارد.  کــم تریــن ارتفــاع، در حاشــیه 
ــری گســتره اســت. در راســتای شــمال خــاور- جنــوب  باخت
تراکــم  و  ارتفــاع  خــاور،  شــمال  ســمت  بــه  و  باختــر، 
ــا( ،  ــن ه ــوج چی ــول م ــدن ط ــاه ش ــن خوردگی‌ها)کوت چی
افزایــش و بــه ســمت جنــوب باختــر، ارتفــاع و تراکــم چیــن 
ــه،  ــس ازگل ــتای تاقدی ــد. راس ــی یاب ــش م ــا کاه خوردگی‌ه
ــا  ــن خوردگی‌ه ــت. چی ــه اس ــل‌های منطق ــوازات گس ــه م ب
ــرار  ــاور ق ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــتای ش ــل‌ها در راس و گس

ــد. دارن

ــر پایــه شــیپ   شــکل 2. نقشــه زمیــن شناســی و گســل‌های منطقــه مــورد مطالعــه، برگرفتــه از نقشــه 1:250000 قصرشــیرین، ب

فایــل نقشــه زمیــن شناســی، ســایت ســازمان زمیــن شناســی و اکتشــافات معدنــی کشــور
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ــه  ــبت ب ــه، نس ــس ازگل ــاخت تاقدی ــن س ــی ریختزمی بررس
ــی،  ــی ارتفاع ــه رقوم ــراف، در نقش ــای اط ــن خوردگی‌ه چی
نشــان مــی دهــد کــه ایــن تاقدیــس، توســط محیطــی بــا چیــن 
خوردگی‌هایــی بــا طــول مــوج بــزرگ و ارتفــاع کــم؛ 
ــدوده  ــرس در مح ــای زاگ ــن خوردگی‌ه ــده و چی ــه ش احاط

ــد. ــه ان ــه گرفت ــم فاصل ــس، از ه تاقدی
وجــود شکســتگی هــای عمــود بــر محــور تاقدیــس و رشــد 
ــس  ــور تاقدی ــای مح ــدا و انته ــراف در ابت ــا انح ــس ب تاقدی
ــوع  ــه، از ن ــته ازگل ــس بس ــت. تاقدی ــده هس ــد ش ــه تایی ازگل
ــن  ــی ای ــد عموم ــت. رون ــل اس ــا گس ــط ب ــای مرتب ــن ه چی
ــمت  ــر دو س ــه ه ــاور و ب ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــن، ش چی
متمایــل اســت. جنــس هســته آن از ســازندآهکی ایــام و یــال 
هــای آن از مــارن وآهــک گورپــی و شــیل و مــارن ســازند 
پابــده اســت.  اغلــب آبراهه‌هــا در ایــن چیــن، از نــوع مــوازی 
ــه  ــن ب ــد چی ــانگر رش ــا، نش ــیر آبراهه‌ه ــراف مس ــتند. انح هس
ــش  ــن از بخ ــن چی ــن ای ــت. همچنی ــر اس ــمال باخت ــمت ش س
جنــوب خــاوری نیــز در حــال رشــد اســت و باعــث انحــراف 
آبراهه‌هــا شــده اســت. ایــن رشــد، حاکــی از زمیــن ســاخت 

ــان و  ــت)ایزدی کی ــه اس ــن منطق ــی ای ــن خوردگ ــال چی فع
میرزاجانــی، 1399(. در ایــن مطالعــه، محــور طولــی تاقدیــس 
ــن  ــت ای ــد. موقعی ــیم ش ــی آن ترس ــل ارتفاع ــه و پروفی ازگل
تاقدیــس در نزدیکــی شــهر ازگلــه و رومرکــز زمیــن لــرزه بــا 

ــکل 4(. ــرار دارد)ش ــه ق ــال 2017 ازگل ــزرگای 7.3 س ب
ــه، در  ــن ســاخت منطق ــر ریختزمی ــش ت ــه منظــور شناســایی بی ب
محیــط آرک مــپ، 220 حوضــه آبریــز کوچــک منطقــه ترســیم 
ــل در محــدوده  ــه صــورت کام ــه 197 حوضــه آن ب ــد ک گردی
قــرار دارد و 23 حوضــه مــرزی محــدوده، بــا قرار گرفتن بخشــی 
از آن در خــارج از محــدوده، قابــل اندازه‌گیــری نیســت. بــا رســم 
ــا،  ــکل حوضه‌ه ــوع ش ــز، تن ــای آبری ــرزی حوضه‌ه ــوط م خط
ــدازه  ــوع ان ــا و تن ــرزی حوضه‌ه ــیر م ــاوت مس ــیب، تف ــوع ش تن
حوضه‌هــای آبریــز، حاکــی از ریختزمیــن ســاخت پیچیــده 
ــه  ــس ازگل ــت تاقدی ــاه، موقعی ــت. در باخترکرمانش ــه هس منطق
نشــان مــی دهــد کــه ایــن منطقــه، بــر روی بخــش کــم ارتفاعتــر 
و حاشــیه زاگــرس قــرار گرفتــه اســت ولــی، تنــوع ویژگــی هــای 
ــن  ــزوم بررســی شــاخص‌های زمی ــه، ل ــز منطق حوضه‌هــای آبری

ریختــی را نمایــان مــی کند)شــکل5(. 

شکل 3. موقعیت توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، تاقدیس ازگله، گسل‌های محدوده 
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ــه  ــه منظــور بررســی و مقایســه حوضه‌هــای کوچــک منطق ب
و حوضه‌هــای مجــاور تاقدیــس ازگلــه، 7 حوضــه از 197 
ــه  ــه آن تهی ــک و نقش ــدوده، تفکی ــیمی در مح ــه ترس حوض
ــه،  ــز مجــاور تاقدیــس ازگل شد)شــکل 6(. حوضه‌هــای آبری
ــیب   ــا و ش ــیر آبراهه‌ه ــکل، مس ــعت، ش ــوع در وس دارای تن
ــش از  ــون آن، بی ــه پیرام ــس، نســبت ب ــاع تاقدی هســتند. ارتف

ــاع دارد. ــاف ارتف ــر، اخت 400 مت

2-3- شاخص‌های زمین ریختی
بــرای بررســی میــزان دگرریختــی ایجــاد شــده در اثــر فعالیت 
هــای زمیــن ســاختی می‌تــوان از شــاخص‌های زمیــن ریخــت 
 Bull&McFadden., 1977; Azor et(شناســی اســتفاده کــرد
 al., 2002; Keller & Pinter, 2002; Silva et al., 2003;

 .)Molin et al., 2004; EL Hamdouni et al., 2008

ایــن شــاخص‌ها، ابزارهــای مقدماتــی و پایــه بــرای تشــخیص 

 
   NW-SE شکل 4. نقشه رقومی ارنفاعی تاقدیس ازگله و پروفیل ارتفاعی در راستای محور

 
شکل 5. نقشه ترسیمی حوضه‌های آبریز و آبراهه حوضه‌ها در گستره 
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نواحــی دچــار دگرشــکلی زمیــن ســاختی ســریع مــی باشــند. 
زمیــن  شــاخص‌های  تریــن  کاربــردی  مطالعــه،  ایــن  در 
ــه  ــه کار گرفت ــال ب ــاخت فع ــن س ــات زمی ــی در مطالع ریخت

ــر هســتند: ــوارد زی شــدند کــه شــامل م

)Hi(1-2-3-انتگرال فرازسنجی، هیپسومتری
ــه  ــاع را در یــک ناحی انتگــرال فرازســنجی، پراکندگــی ارتف
خــاص نشــان مــی دهــد. منحنــی فرازســنجی کــه شــامل رســم 
نســبت ارتفاعی در برابر نســبت مســاحت و محاســبه مســاحت 
ــدازه حوضــه و برآمدگــی  ــی اســت، مســتقل از ان ــر منحن زی
اســت)Strahler, 1952(. این شــاخص، نشــانگر توزیع ارتفاع 
در یــک ناحیــه از زمیــن از یــک حوضــه زهکشــی تــا یــک 
ســیاره اســت و از نســبت کل ارتفــاع حوضه)ارتفــاع نســبی(

ــبی(  ــاحت نس ـت کل مس��احت حوض��ه )مس در مقاب��ل نسبـ
ــنجی  ــی فرازس ــد از منحن ــتفاده مفی ــد. اس ــی آی ــت م ــه دس ب
ــف  ــدازه هــای مختل ــا ان ــن اســت کــه حوضــه زهکشــی ب ای
 Pike&Wilson,1971;Mayer,( را می‌تــوان مقایســه کــرد

.)1990;Keller&Pinter, 2002

ــن ســاخت  ــا زمی ــه طــور مســتقیم ب ــراز ســنجی، ب انتگــرال ف
ــدارد.  ــاط ن ارتب

ــده نواحــی فعــال و  ــالای ایــن شــاخص، نشــان دهن ــر ب مقادی
ــا نواحــی قدیمــی کــه فرآینــد  ــر پاییــن آن، ب جــوان و مقادی
ــر  ــت تاثی ــر تح ــم ت ــت و ک ــم اس ــا حاک ــر آن ه ــایش ب فرس
 EL(زمیــن ســاخت فعــال منطقــه اســت، مرتبــط هســتند

Hamdouni et al, 2008(. در ایــن تحقیــق، ارتفــاع حداقــل، 

ــد و  ــت آم ــه دس ــه ب ــر حوض ــن ه ــاع میانگی ــر و ارتف حداکث
ســپس در رابطــه )1( قــرار گرفــت و مقــدار فرازســنجی هــر 
ــه، در  ــل از 197 حوض ــداد حاص ــد. اع ــبه ش ــه محاس حوض
ــه، مقادیــر  ــر ایــن پای ســه گــروه، رده بنــدی قــرار گرفــت. ب
 )Hi>0.5(1 ــامل رده ــه رده، ش ــومتری، در س ــاخص هیپس ش
متوســط،  فعالیــت   )Hi >4.0 >0.5(  2 رده  بــالا،  فعالیــت 
می‌شــود.  بنــدی  تقســیم  کــم،  فعالیــت   )Hi>0.4(3 رده 
مقــدار هیپســومتری)Hi( در تمــام حوضه‌هــا اندازه‌گیــری 

شــد)جدول2(. 
 hmin:ارتفاع حداقل
hmax:ارتفاع حداکثر

 hmean :ارتفاع میانگین 
پس از اندازه‌گیری، در داخل رابطه قرار گرفت:

)رابطه1(

ــرال  ــاخص انتگ ــه: ش ــان داد ک ــری نش ــن اندازه‌گی ــه ای نتیج
ــا هیپســومتری)Hi(، از نظــر درصــدی در ســه رده  ــا ی فرازنم
جــای گرفتنــد. رده یــک)7.11%(، رده دو)15.73%(و رده 
3)77.16%( بــه دســت آمــد. بیــش تریــن مقــدار هیپســومتری 
تریــن  کــم  و   142 شــماره  حوضــه  بــه  مربــوط   0.641
ــه حوضــه شــماره  58 اســت. نقشــه  ــوط ب ــدار 0.112 مرب مق

ــکل 7(. ــیم گردید)ش ــز ترس ــه نی ــومتری منطق هیپس

 
شکل6 .نقشه ترسیمی حوضه‌های آبریز مجاور تاقدیس ازگله و آبراه‌های آن

ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (1)رابطه
ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  =Hi 
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)AF(2-2-3- عدم تقارن حوضه زهکشی
 هندســه شــبکه هــای رود بــه صــورت کمــی و کیفــی 
اندازه‌گیــری می‌شــود. جایــی کــه زهکشــی در حضــور 
ــد، شــبکه دارای الگــو و  ــن ســاخت فعــال توســعه می‌یاب زمی

ــان  ــرای نمای ــارن، ب هندســه واضحــی اســت. عامــل عــدم تق
ــه  ــاس حوض ــاختی در مقی ــن س ــدگی زمی ــج ش ــاختن ک س
ــاخص  ــت. ش زهکش��ی ی��ا مس��احت ه��ای ب��زرگ ت��ر اس
عــدم تقــارن Af بــه بررســی میــزان کــج شــدی زمیــن ســاختی 

 

شکل 7. نقشه شاخص Hi در حوضه‌های گستره

Hi catch Hi catch Hi catch Hi catch Hi catch Hi catch 
0.314 185 0.341 148 0.421 114 0.27 80 0.375 46 0.371 3 
0.385 186 0.337 149 0.412 115 0.457 81 0.357 47 0.498 5 
0.326 187 0.426 150 0.456 116 0.37 82 0.312 48 0.245 6 
0.243 188 0.359 151 0.215 117 0.305 83 0.283 49 0.184 10 
0.33 190 0.302 152 0.397 118 0.31 84 0.376 50 0.287 11 
0.316 191 0.39 153 0.256 119 0.276 85 0.168 51 0.47 12 
0.178 192 0.354 154 0.419 120 0.45 86 0.536 52 0.191 14 
0.313 193 0.237 156 0.233 121 0.404 87 0.446 53 0.383 15 
0.294 195 0.294 157 0.18 122 0.291 88 0.363 54 0.466 16 
0.466 196 0.36 158 0.242 123 0.278 89 0.528 55 0.362 17 
0.341 197 0.324 159 0.566 124 0.203 90 0.334 56 0.549 21 
0.35 198 0.312 160 0.416 125 0.222 91 0.208 57 0.338 22 
0.323 199 0.401 162 0.349 126 0.345 92 0.112 58 0.332 23 
0.413 200 0.32 164 0.221 127 0.174 93 0.402 59 0.338 25 
0.338 201 0.349 165 0.155 128 0.161 94 0.5 60 0.545 26 
0.326 202 0.316 166 0.52 129 0.167 96 0.357 61 0.263 27 
0.182 204 0.438 167 0.252 130 0.401 97 0.347 62 0.125 28 
0.459 205 0.27 168 0.282 131 0.223 98 0.424 63 0.34 29 
0.351 206 0.284 169 0.19 132 0.337 99 0.175 64 0.541 30 
0.525 207 0.211 170 0.309 133 0.278 100 0.194 65 0.284 31 
0.515 208 0.32 171 0.322 134 0.224 101 0.313 66 0.251 32 
0.257 209 0.577 172 0.319 135 0.209 102 0.4 67 0.333 33 
0.422 210 0.253 174 0.319 136 0.5 103 0.269 69 0.499 34 
0.442 211 0.258 175 0.194 137 0.217 104 0.414 70 0.607 35 
0.286 212 0.239 176 0.312 138 0.311 105 0.293 71 0.521 36 
0.298 213 0.39 177 0.291 139 0.381 106 0.285 72 0.251 37 
0.271 214 0.278 178 0.195 140 0.304 107 0.293 73 0.36 38 
0.392 215 0.379 179 0.641 142 0.297 108 0.319 74 0.311 39 
0.272 216 0.299 180 0.348 143 0.175 109 0.259 75 0.348 40 
0.443 217 0.288 181 0.267 144 0.314 110 0.445 76 0.243 42 
0.297 218 0.419 182 0.266 145 0.377 111 0.487 77 0.184 43 
0.394 220 0.31 183 0.354 146 0.353 112 0.313 78 0.388 44 

  0.231 184 0.237 147 0.406 113 0.353 79 0.28 45 
 

 Hi جدول 2. شاخص
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 Hare(ســوی جریــان در حوضــه زهکشــی مــی پــردازد
ایــن  در   .)& Gardner, 1985; Keller & Pinter, 2002

ــاحت کل  ــه و مس ــت حوض ــمت راس ــاحت س ــاخص، مس ش
ــت  ــمت راس ــن س ــرای تعیی ــد ب ــری ش ــه اندازه‌گی ــر حوض ه
حوضــه، مســیر آبراهــه از ارتفــاع بیــش تــر بــه ســمت 
ارتفــاع کــم تــر )دیــد از بــالا بــه پاییــن( نیمــه ســمت راســت 
ــدد  ــرد و ع ــی گی ــرار م ــه )2( ق ــود. در رابط ــخص می‌ش مش
ــد،  ــدد می‌توان ــن ع ــد. ای ــی آی ــت م ــه دس ــه ب ــر حوض Af ه

ــه  ــد ک ــر از 50 باش ــم ت ــا ک ــر از 50 ی ــش ت ــاوی 50، بی مس
باعــث می‌شــود حوضه‌هــا در ســه گــروه جــای بگیرنــد. 
ــروه  ــه گ ــن س ــری در ای ــس از اندازه‌گی ــا پ ــام حوضه‌ه تم

ــد. ــرار گرفتن ق
 بــرای محاســبه عــدم تقــارن حوضه‌هــا، از رابطــه 2 اســتفاده 

شــد.
)رابطه 2(

 Ar:مساحت سمت راست حوضه

At:مساحت کل حوضه
AF :عدم تقارن حوضه

مقــدار 50 بــرای Af، حاکــی از پایــداری رود اســت. مقادیــر 
بیــش تــر و کــم تــر از 50، نشــان دهنــده کــج شــدگی حوضــه 
اســت کــه می‌توانــد نتیجــه فعالیــت زمیــن ســاختی و یــا 
ســاختارهای موجــود در ســنگ همچــون تــورق باشــد. بــرای 
 ،Af ــاخص ــورق در ش ــدی و ت ــه بن ــش لای ــردن نق ــی ک خنث
چنیــن فــرض می‌شــود کــه ســنگ شناســی) ماننــد لایــه هــای 
رســوبی شــیب دار( و اقلیــم محلــی) ماننــد اختــاف پوشــش 
ــبب  ــوب( س ــمال و جن ــه ش ــای رو ب ــیب ه ــان ش ــی می گیاه
عــدم تقــارن نمــی شــوند)EL Hamdouni et al., 2008(. بــا 
ــرای تمــام حوضه‌هــای کوچــک  ــن مقــدار ب ــن فــرض، ای ای
اندازه‌گیــری شــد)جدول3(. حوضه‌هــا از نظــر  محــدوده 
درصــد ایــن شــاخص در ســه رده، رده یــک)32.99%(، رده 
 Af دو)19.8%( و رده ســه)47.2%( جــای گرفتنــد. نقشــه

ــز ترســیم شد)شــکل8(. محــدوده نی
 

100 (2)رابطه (𝐴𝐴𝐴𝐴 
𝐴𝐴𝐴𝐴 )=AF 

 

 
شکل 8. شاخصAF در حوضه‌های گستره

3-2-3- نســبت پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع 
)VF آن)

ایــن شــاخص، یکــی از معیارهــای موثــر در شناســایی مناطــق 
فعــال زمیــن ســاختی اســت. نســبت پهنــای دره بــه کــف دره، 

بــه ویــژه بــرای فعالیــت هــای زمیــن ســاختی اواخــر کواترنــر 
بســیار حســاس اســت)Bull, 2007(. بررســی ریخــت شناســی 
بــرش عرضــی آبراهه‌هــا، در نزدیکــی جبهــه کوهســتان، 
شــاخص مفیــدی بــرای اندازه‌گیــری قــدرت حفــر قائــم 
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ــت  ــه اس ــاختی منطق ــن س ــت زمی ــی فعالی ــا و بررس آبراهه‌ه
)Bull&McFadden,1977(. مقادیــر بــزرگ ایــن شــاخص، 
ــن کــه در آن رودهــا، کــف  ــرخ هــای بالاآمدگــی پایی ــا ن ب
ــت.  ــتقیم اس ــاط مس ــد، در ارتب ــی کنن ــر م ــن را حف دره په
ــه دره هــای عمیقــی اشــاره دارد  ــن نســبت، ب ــر کــم ای مقادی
ــی  ــر م ــا را حف ــال، دره ه ــور فع ــه ط ــا ب ــه در آن، روده ک
ــن  ــا بالاآمدگــی هســتند. در ای ــاط ب ــد و معمــولا در ارتب کنن
شــاخص، مقاطــع عرضــی هــر آبراهــه، در محــل مناســب و 
متناســب بــه بقیــه حوضه‌هــا رســم گردیــد. ســپس بــا نمایــش 
نیــم رخ آن در نمــودار، بــا کمــک نــرم افــزار، پهنــای مســطح 
تریــن بخــش کــف آبراهــه اندازه‌گیــری شــد. ســپس ارتفــاع 
دیــواره ســمت راســت و چــپ آبراهــه و ارتفــاع کــف بســتر 
ــت  ــه دس ــداد ب ــد. اع ــری ش ــه اندازه‌گی ــواره آبراه ــه دی از لب
آمــده در رابطــه)3( قــرار گرفــت و شــاخص Vf هــر حوضــه 
بــه دســت آمــد. اعــداد بــه دســت آمــده در ســه گــروه کــم 
تــراز 0.5)فعــال(، بیــن 0.5 تــا 1 )نیمــه فعــال( و بــزرگ تــر از 
1)غیرفعــال( جــای مــی گیرنــد.. بــرای محاســبه این شــاخص، 
از رابطــه)Bull&McFadden,1977( اســتفاده شــد)رابطه 3(.

Vfw:پهنای کف دره
ارتفــاع دیــواره ســمت چــپ یــا ارتفــاع خــط الــراس ســمت 

 Eld:ــه پ رودخان
ــراس  ــاع خــط ال ــا ارتف ــواره ســمت راســت دره ی ــاع دی ارتف

Erd :ــه ــت رودخان ــمت راس س
Esc:ارتفاع کف بستر دره

VF:نسبت پهنای کف دره به ارتفاع
ــی  ــع عرض ــدا مقاط ــاخص، ابت ــن ش ــه ای ــم نقش ــرای  رس  ب
آبراهه‌هــا ترســیم شــدند. نســبت پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع 
آن نیــز، بــرای تمــام حوضه‌هــای محــدوده اندازه‌گیــری 
دلیــل  بــه   113 و   110،106 حوضه‌هــای   شــد)جدول4(. 
 Vf  ــاخص ــود. ش ــری نب ــل اندازه‌گی ــه، قاب ــی حوض کوچک
حوضــه کوچــک شــماره 17 دارای مقــدار 0.5 و ســایر 
حوضه‌هــا از نظــر شــاخص VF، کــم تــر از 0.5 اســت. 193 
حوضــه در رده یــک)97.97%( و فقــط یــک حوضــه در رده 
دو )0.5%( اســت. ســه حوضــه غیرقابــل اندازه‌گیــری)%1.53( 

ــکل9(. ــرد )ش ــی گی ــر م از کل را در ب

AF catch AF catch AF catch AF catch AF catch AF catch 
68.8 185 9.4 148 43.7 114 53.2 80 67.5 46 57.5 3 
29 186 64.6 149 83.3 115 48.2 81 75.4 47 25.7 5 

14.8 187 46.2 150 34.3 116 37.7 82 38.5 48 46 6 
67.7 188 42.4 151 60.6 117 39.8 83 69.7 49 55.3 10 
38.9 190 15.9 152 40.9 118 76.1 84 66.3 50 72.7 11 
61.5 191 79.7 153 25.1 119 45.6 85 40.1 51 38.2 12 
72.6 192 51.9 154 64.8 120 79.6 86 73.4 52 70.8 14 
56.9 193 40.5 156 62.1 121 22.5 87 56.4 53 27.3 15 
58.9 195 6.9 157 45.5 122 55.6 88 46.1 54 44.5 16 

8 196 58.6 158 56.9 123 52.9 89 36.4 55 43.3 17 
54.9 197 67.3 159 28.3 124 38.4 90 33.2 56 65.3 21 
79.8 198 62.4 160 57.3 125 60.9 91 43.5 57 50.9 22 
64.3 199 49.6 162 38.1 126 50.8 92 9.1 58 53.1 23 
43.2 200 44.1 164 57.1 127 47.6 93 45.2 59 78.6 25 
66.7 201 54.5 165 70.6 128 55.2 94 34.5 60 29.9 26 
35 202 57.1 166 45.8 129 65.3 96 34.3 61 23.7 27 

65.3 204 58.2 167 43.9 130 24.1 97 70.4 62 42.6 28 
18.5 205 53.1 168 63.5 131 35.2 98 32.8 63 60.4 29 
64.4 206 41.5 169 65.8 132 68.9 99 45.5 64 67.7 30 
57 207 72.6 170 70.9 133 59.5 100 56.6 65 66.5 31 

43.2 208 29.3 171 63.9 134 26.4 101 46.6 66 20.5 32 
31.3 209 49.9 172 59.8 135 42 102 59.8 67 42.9 33 
64.7 210 42.6 174 30.4 136 67.9 103 52.8 69 37.5 34 
27.7 211 55.3 175 80.7 137 52.8 104 22.7 70 57.1 35 
69.6 212 26.6 176 48.9 138 58.5 105 36.5 71 62.4 36 
67.8 213 45.6 177 77.4 139 49.2 106 51.6 72 40.1 37 
36.9 214 25.1 178 74.1 140 59.1 107 17.9 73 72.9 38 
68.5 215 61.6 179 32.8 142 31.9 108 29.3 74 59.1 39 
40.8 216 78.7 180 68.6 143 28.2 109 56.2 75 62.9 40 
45.9 217 7.9 181 56.2 144 7.3 110 33.1 76 34.8 42 
56.4 218 42.3 182 34.5 145 34.5 111 44.5 77 35.2 43 
54.5 220 80.2 183 26.9 146 61.6 112 66.1 78 42.5 44 
  72.3 184 47.9 147 36.4 113 55.1 79 46.5 45 

 

AFجدول 3- شاخص

=VF (3)رابطه 2𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
[(𝐸𝐸1𝑑𝑑−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)+(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)] 
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شکل 9. نقشه شاخص Vf در گستره مورد مطالعه  

fV catch fV catch fV catch fV catch fV catch fV catch 
0.011 185 0.066 148 0.006 114 0.038 80 0.008 46 0.001 3 
0.017 186 0.044 149 0.011 115 0.016 81 0.006 47 0.046 5 
0.007 187 0.018 150 0.009 116 0.013 82 0.017 48 0.012 6 
0.045 188 0.125 151 0.022 117 0.025 83 0.003 49 0.008 10 
0.006 190 0.011 152 0.012 118 0.005 84 0.023 50 0.02 11 
0.003 191 0.016 153 0.008 119 0.037 85 0.003 51 0.013 12 
0.003 192 0.009 154 0.032 120 0.003 86 0.008 52 0.04 14 
0.009 193 0.01 156 0.064 121 0.006 87 0.011 53 0.125 15 
0.008 195 0.006 157 0.09 122 0.007 88 0.004 54 0.004 16 
0.2 196 0.037 158 0.111 123 0.013 89 0.006 55 0.5 17 

0.014 197 0.011 159 0.003 124 0.071 90 0.043 56 0.002 21 
0.004 198 0.031 160 0.002 125 0.014 91 0.013 57 0.07 22 
0.009 199 0.011 162 0.004 126 0.047 92 0.037 58 0.09 23 
0.031 200 0.023 164 0.022 127 0.021 93 0.003 59 0.005 25 
0.49 201 0.003 165 0.428 128 0.017 94 0.01 60 0.001 26 
0.012 202 0.066 166 0.003 129 0.086 96 0.009 61 0.003 27 
0.142 204 0.004 167 0.038 130 0.007 97 0.001 62 0.017 28 
0.153 205 0.008 168 0.016 131 0.006 98 0.007 63 0.005 29 
0.025 206 0.09 169 0.001 132 0.014 99 0.009 64 0.002 30 
0.003 207 0.011 170 0.002 133 0.004 100 0.071 65 0.016 31 
0.006 208 0.009 171 0.016 134 0.027 101 0.009 66 0.016 32 
0.006 209 0.004 172 0.03 135 0.028 102 0.007 67 0.003 33 
0.04 210 0.009 174 0.038 136 0.002 103 0.011 69 0.002 34 
0.003 211 0.003 175 0.017 137 0.037 104 0.029 70 0.002 35 
0.035 212 0.008 176 0.012 138 0.013 105 0.009 71 0.002 36 
0.004 213 0.012 177 0.012 139 - 106 0.006 72 0.004 37 
0.003 214 0.001 178 0.035 140 0.003 107 0.017 73 0.005 38 
0.09 215 0.004 179 0.002 142 0.015 108 0.003 74 0.042 39 
0.004 216 0.003 180 0.026 143 0.142 109 0.005 75 0.014 40 
0.125 217 0.025 181 0.166 144 - 110 0.007 76 0.002 42 
0.006 218 0.003 182 0.003 145 0.017 111 0.002 77 0.016 43 
0.007 220 0.003 183 0.02 146 0.062 112 0.01 78 0.007 44 

  0.007 184 0.018 147 - 113 0.004 79 0.011 45 
 

VF جدول 4. شاخص
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)Smf(4-2-3- پیچ و خم پیشانی کوهستان
 ایــن شــاخص، نشــانگر تــوازن بیــن نیروهــای فرسایشــی مایل 
ــن  ــا در پیشــانی کوهســتان و نیروهــای زمی ــدن دره ه ــه بری ب
ــه ایجــاد پیشــانی هــای مســتقیم کوهســتانی  ــل ب ســاختی مای
ــد. ــی باش ــده آن م ــال دربرگیرن ــل فع ــک گس ــر ی ــق ب منطب

اگــر نــرخ بالاآمدگــی کاهــش یافتــه یــا متوقــف شــود،  
فرآیندهــای فرسایشــی، ســبب تراشــیده شــدن هــر چــه بیــش 
ــی  ــش م ــیته افزای ــود و سینوس ــتانی می‌ش ــانی کوهس ــر پیش ت
یابــد. در ایــن شــاخص، ابتــدا محــدوده هــای دارای پیشــانی 
کوهســتان توســط نقشــه منحنــی هــای میــزان شناســایی شــد. 
ــی  ــچ و خم ــطع، دارای پی ــش مس ــتان و بخ ــن کوهس ــرز بی م
هســت کــه پیشــانی کوهســتان نامیــده می‌شــود.این خــط 
محــدب اندازه‌گیــری شــد و ســپس ابتــدا و انتهــای ایــن مســیر 
ــه صــورت یــک خــط مســتقیم اندازه‌گیــری شــد.دو عــدد  ب
بــه دســت آمــده بــرای پیــچ و خــم هــای شناســایی شــده بــه 
دســت آمــد و در رابطــه )4( قــرار گرفــت. اعــداد حاصــل از 
ــای  ــروه ج ــه گ ــم را در س ــچ و خ ــاخص،موقعیت پی ــن ش ای

داد.
 Bull and( شــاخص پیــچ و خــم پیشــانی کوه، بــر پایــه رابطــه

McFadden,1977;Bull,1978( برآورد می‌شــود)رابطه 4(.

lmf :طول پیشانی کوهستان
 Ls:طول خط مستقیم پیشانی کوهستان

Smf :سینوسیته پیشانی کوهستان
ــا، جــدول  ــن شــاخص در تمــام حوضه‌ه ــس از محاســبه ای پ
ــه ایــن شــاخص نیــز تهیــه شــد )جــدول  داده هــای مربــوط ب
5(. ایــن شــاخص، پــس از شناســایی 5 قطعــه پیشــانی و طــول 
ــری شــد. سینوســیته پیشــانی  ــا، اندازه‌گی خــط مســتقیم آن ه
  E ــا ــب از A ت ــه ترتی ــری شــده، ب کوهســتان)Smf( اندازه‌گی
مقادیــر، 1.412، 1.395، 2.58 ،1.834 و2.119 بــه دســت 
آمــد. ایــن اعــداد، حاکــی از فعالیــت بیــش تــر در محــدوده 
ــز  ــه، نقشــه Smf نی ــی منطقــه اســت.  در ادام گســل‌های اصل

ترســیم گردید)شــکل 10(.

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (4)رابطه
𝐿𝐿𝐿𝐿 = mfS 

 

 E D C B A مولفه 
33113.7.2 52392.7 39593 24430.7 22413.6 mfL 
27645.9 28562.4 19235.8 17504.2 15863.9 sL 

2.119 1.834 2.058 1.395 1.412 Smf=𝐋𝐋𝐦𝐦𝐦𝐦
𝐋𝐋𝐬𝐬 

جدول5. سینوسیته پیشانی کوهستان

 
شکل 10. شاخص Smf در حوضه‌های گستره



زمین ساخت فعال بخش باختری استان کرمانشاه60

)Bs(5-2-3- شکل حوضه زهکشی
 بــا اســتفاده از ایــن شــاخص می‌تــوان شــکل حوضــه را 
 Cannon, 1976;( بــه یــک شــاخص کمــی تبدیــل کــرد

.)Ramirez-Herron, 1998

میــزان کشــیدی یــک حوضــه، تحــت عنــوان شــاخص شــکل 
ــا اندازه‌گیــری نســبت طــول بــه عــرض بــه دســت  حوضــه، ب
ــن  ــت زمی ــطح فعالی ــی س ــرای بررس ــاری ب ــد و معی ــی آی م
ــیدگی  ــا کش ــی ب ــد. حوضه‌های ــی آی ــمار م ــه ش ــاختی ب س
ــده مناطــق فعــال زمیــن ســاختی اســت،  ــاد، مشــخص کنن زی
یعنــی جایــی کــه جریــان بــه صــورت ابتدایــی بســتر خــود را 
حفــر مــی کنــد. ایــن روش، بــرای تجزیــه حوضــه زهکشــی 
نزدیــک پیشــانی کوهســتان زمانــی مــورد اســتفاده قــرار مــی 
ــث  ــه، باع ــک منطق ــال در ی ــاخت فع ــن س ــه زمی ــرد ک گی
یــا  و   )Bull & MacFadden, 1977( ســریع  بالاآمدگــی 
 .)Ramirez-Herrera, 1998(دچــار فروافتادگــی شــده اســت
در ایــن شــاخص، ابتــدا طــول مســیر آبراهــه، در بخــش میانــی 
ــش در  ــن بخ ــن تری ــپس په ــد. س ــری ش ــا اندازگی حوضه‌ه
عــرض حوضــه انــدازه گرفتــه شــد. اعــداد در رابطــه)5( قــرار 
ــا در ســه رده قــرار گرفتند)شــکل  ــت. تمــام حوضه‌ه گرف

11(. حوضه‌هــا در ایــن شــاخص بــا رابطــه زیــر اندازه‌گیــری 
ــدند)رابطه 5( . ش

Bl :طولانی ترین بخش هر حوضه زهکشی
 Bw :پهن ترین قسمت حوضه زهکشی

Bs :شکل حوضه
و مقدار Bs  تمام حوضه‌ها به دست آمد)جدول 6(.   

مقادیــر بــالای ایــن شــاخص، نشــان دهنــده کشــیدگی 
ــره  ــای دای ــی از حوضه‌ه ــن آن، حاک ــر پایی ــه و مقادی حوض
ــیدگی و  ــتره، دارای کش ــای گس ــت. حوضه‌ه ــکل اس ای ش
 EL Hamdouni(کــج شــدگی هســتند. بــر پایــه تقســیم بنــدی
ــد. در 197  ــرار گرفتن ــه رده ق ــا در س et al, 2008( حوضه‌ه

ــک)10.66%(، رده  ــن شــاخص در : رده ی ــدار ای ــه مق حوض
دو)24.37%( و رده ســه)64.97%( بــه دســت آمــد. کــم تریــن 
مقــدار، 1.162 مربــوط بــه حوضــه 104 و بیــش تریــن مقــدار 
ــه  ــس از آن، نقش ــت. پ ــه 175 اس ــه حوض ــوط ب 7.618 مرب

ــکل 11(.  ــد )ش ــیم ش ــدار Bs ترس ــه مق ــر پای ــا ب حوضه‌ه

𝐵𝐵𝐵𝐵 (5)رابطه
𝐵𝐵𝐵𝐵 = SB 

 

Bs catch Bs catch Bs catch Bs catch Bs catch Bs catch 
3.824 185 2.306 148 3.386 114 6.780 80 3.102 46 3.713 3 
4.151 186 3.191 149 1.639 115 2.467 81 1.956 47 2.021 5 
1.548 187 2.267 150 4.134 116 1.258 82 2.580 48 2.007 6 
1.983 188 2.326 151 3.487 117 3.1593 83 5.236 49 1.772 10 
3.705 190 2.072 152 1.817 118 4.919 84 1.985 50 1.222 11 
2.930 191 3.245 153 3.833 119 3.393 85 2.157 51 2.165 12 
3.631 192 2.966 154 3.481 120 1.697 86 1.795 52 3.524 14 
5.052 193 3.110 156 3.438 121 2.194 87 2.743 53 2.215 15 
2.806 195 4.645 157 1.671 122 2.070 88 1.794 54 2.891 16 
3.501 196 1.812 158 1.356 123 2.950 89 2.363 55 1.723 17 
5.577 197 3.201 159 3.229 124 2.028 90 3.377 56 3.108 21 
2.866 198 3.837 160 1.566 125 2.180 91 2.187 57 3.023 22 
3.901 199 2.499 162 2.315 126 3.682 92 2.242 58 1.380 23 
6.145 200 2.148 164 2.222 127 3.108 93 2.498 59 2.287 25 
5.150 201 1.757 165 2.033 128 3.008 94 2.211 60 2.355 26 
2.480 202 2.568 166 3.546 129 2.011 96 2.850 61 2.474 27 
2.664 204 3.153 167 2.136 130 2.624 97 1.780 62 1.837 28 
2.476 205 4.502 168 2.549 131 2.330 98 1.522 63 2.069 29 
4.117 206 1.803 169 3.020 132 3.08 99 4.166 64 1.870 30 
2.589 207 2.137 170 3.522 133 1.399 100 1.643 65 1.385 31 
3.461 208 3.077 171 4.605 134 3.726 101 5.883 66 2.211 32 
1.959 209 3.151 172 4.352 135 4.493 102 2.653 67 1.656 33 
2.663 210 2.556 174 2.847 136 3.323 103 5.452 69 1.572 34 
2.235 211 7.618 175 3.115 137 1.162 104 2.085 70 1.984 35 
1.732 212 3.379 176 2.853 138 2.728 105 2.080 71 1.193 36 
2.391 213 3.920 177 2.314 139 2.469 106 6.182 72 1.455 37 
3.360 214 2.287 178 1.987 140 2.401 107 2.642 73 2.916 38 
2.800 215 2.643 179 2.335 142 1.609 108 3.135 74 3.254 39 
2.320 216 2.798 180 1.717 143 2.494 109 2.761 75 2.017 40 
4.754 217 3.381 181 1.616 144 2.349 110 1.350 76 2.344 42 
1.504 218 2.341 182 2.143 145 2.070 111 1.360 77 1.813 43 
3.162 220 1.886 183 1.761 146 2.198 112 2.020 78 1.791 44 

  3.990 184 3.802 147 3.384 113 1.958 79 2.702 45 
 

Bs جدول 6. شاخص
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ــبی  ــال نس ــاخت فع ــن س ــاخص زمی 6-2-3- ش
)Iat(

ــه،  ــن مطالع ــس از محاســبه شــاخص‌های ذکــر شــده در ای پ
رده یــا کلاس هــر حوضــه در شــاخص‌ها مشــخص می‌شــود. 
ــود.  ــبه می‌ش ــه محاس ــر حوض ــرای ه ــاخص‌ها ب ــن ش میانگی
ــری شــده، طبــق  ســپس بــر تعــداد شــاخص‌های اندازه‌گی
رابطــه )6( تقســیم مــی گــردد. .شــاخص زمیــن ســاخت فعــال 
ــرار گرفــت. ایــن شــاخص  نســبی حوضه‌هــا در چهــار رده ق
بــر پایــه میانگیــن مقادیــر شــاخص‌های بررســی شــده توســط 
الحمدونــی و همــکاران )El Hamduni et al., 2008( بــا 

رابطــه زیــر محاســبه شــده اســت)رابطه 6(.

ــبه  ــی محاس ــن ریخت ــاخص‌های زمی ــای ش ــوع کلاس‌ه مجم
S :شــده

 N :تعداد شاخص‌های محاسبه شده
Iat :شاخص زمین ساخت فعال نسبی

ــت  ــت فعالی ــا وضعی ــد ت ــا کمــک می‌کن ــه م ــن شــاخص ب ای
نقشــه  کنــد.  مشــخص  را  منطقــه  نســبی  ســاختی  زمیــن 
ــیم  ــا ترس ــبی در حوضه‌ه ــال نس ــاخت فع ــن س ــاخص زمی ش
ــا ســاختارها و رومرکزهــای زمیــن لــرزه  شــد و ارتبــاط آن ب
ــزان زمیــن  ــه نمایــش درآمد)شــکل 12(. در ایــن نقشــه، می ب
ســاخت فعــال نســبی حوضه‌هــای مربــوط بــه چهــار رده 
تفکیــک شــد.داده‌های مربــوط بــه رده‌بنــدی مــورد نظــر، در 

ــدول7(.  ــده اند)ج ــه ش ــدول ارائ ج

شکل 11. شاخص Bs در حوضه‌های گستره  

𝑆𝑆 (6)رابطه
𝑁𝑁 = Iat 

 

 فعالیت کم نیمه فعال فعال خیلی فعال رده
Iat 1 >(s/n)>1.5 1.5 >(s/n)>2 2 >(s/n) 2.5<(s/n) 

 

EL Hamdouni et al.(2008) جدول 7. رده بندی شاخص زمین ساخت فعال نسبی برپایه
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4- بحث 
نتایــج حاصــل از شــاخص‌های زمیــن ریختــی نشــان می‌دهــد 
کــه بخــش باختــری اســتان کرمانشــاه در حــال حاضــر از نظــر 
ــاخص  ــالای ش ــدار ب ــت. مق ــال اس ــیار فع ــاختی بس زمین‌س
انتگــرال فرازســنجی)Hi( بیانگــر جــوان بــودن چشــم‌انداز و 
تســلط بالاآمدگــی زمیــن ســاختی بــر فرایندهــای فرسایشــی 
اســت. شــاخص طول-گرادیــان رودخانــه)SL( نیــز تغییــرات 
ناگهانــی قابــل توجهــی را به‌ویــژه در امتــداد گســل‌های 
اصلــی نشــان می‌دهــد کــه بــه احتمــال زیــاد بازتابــی از 

ــت. ــر اس ــای اخی ــاختی و جابجایی‌ه ــای نوزمین‌س فعالیت‌ه
ــبت  ــق)Vf( و نس ــه عم ــف دره ب ــای ک ــبت پهن ــاخص نس ش
تقــارن توپوگرافــی عرضــی)T( حاکــی از آن اســت کــه 
بســیاری از دره‌هــای اصلــی در وضعیــت V شــکل و نامتقــارن 
ــی  ــد بالاآمدگ ــانه‌ای از فراین ــود نش ــن خ ــد و ای ــرار دارن ق
نتایــج  همچنیــن،  کوهستان‌هاســت.  حاشــیه  در  ســریع 
زیرحوضه‌هــا  برخــی  در   )AF(حوضــه تقــارن  شــاخص 
ــی را  ــه ســمت گســل‌های اصل انحــراف آشــکار زهکشــی ب
ــد کلــی چین‌خوردگــی  ــا رون ــن الگوهــا ب ــد. ای ــد می‌کن تایی

و فعالیــت گســل‌های جــوان زاگــرس مطابقــت دارد.

شــکل 12. شــاخص زمیــن ســاخت فعــال نســبی در حوضه‌هــا و ارتبــاط آن بــا رومرکــز زمیــن لرزه‌هــای محــدوده، بــر پایــه  

داده‌هــای ســازمان زمیــن شناســی و اکتشــافات معدنــی کشــور، پایــگاه لــرزه نــگاری کشــور
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حوضه‌هــای  در  ریختــی  زمیــن  پایه،شــاخص‌های  برایــن 
محــدوده، بــرای ارزیابــی شــاخص زمیــن ســاخت فعــال 
ــن  ــبه میانگی ــا محاس ــپس ب ــدند. س ــری ش ــبی ، اندازه‌گی نس
ــی آن  ــه و ارزیاب ــر حوض ــاخص‌ها)s/n( در ه ــه ش رده کلاس
بــا روش (EL Hamdouni et al, 2008)،  شــاخص زمیــن 
ــد. در  ــدی ش ــروه رده بن ــار گ ــه چه ــبی، ب ــال نس ــاخت فع س
ــاختی  ــن س ــت زمی ــر فعالی ــک، بیانگ ــدی، رده ی ــن رده بن ای
خیلــی بــالا)s/n بیــن 1 تــا 1.5(، رده دو، بیانگــر فعالیــت 
ــر  ــه، بیانگ ــا 2(، رده س ــن 1.5 ت ــالا)s/n بی ــاختی ب ــن س زمی
ــا 2.5( و رده  ــن 2 ت ــط)s/n بی ــاختی متوس ــن س ــت زمی فعالی
ــر  ــش ت ــن)s/n بی ــن ســاختی پایی ــت زمی ــار، بیانگــر فعالی چه
ــه  ــدی در منطق ــن رده بن ــری ای ــه کارگی ــا ب ــت. ب از 2.5( اس
مــورد بررســی، وضعیــت زمیــن ســاخت فعــال نســبی در 
ــای  ــز داده ه ــه رومرک ــکل 12(. مقایس ــیم شد)ش ــه ترس نقش
لــرزه ای  بــا بــزرگای بیــش از 4، بــا ســاختارهای چیــن 
ــه  ــد ک ــی ده ــان م ــه،  نش ــی منطق ــل‌های اصل ــورده و گس خ
بیــش تریــن ســطح فعالیــت هــای زمیــن ســاختی نســبی)رده 
1و2( در ســاختارهای چیــن خــورده و گســل‌های طولــی 
اســت. همچنیــن، زمیــن لــرزه هــا، بیشــتر پیرامــون گســل‌های 
اصلــی رخ داده انــد. بــا تلفیــق دو واقعیــت یــاد شــده در بــالا، 
ــر راندگی‌هــای  می‌تــوان چنیــن اذعــان داشــت کــه افــزون ب
فعــال، چیــن هــای فعــال نیــز در بــالا آمدگی‌هــا دخیــل 
ــوان  ــا، می‌ت ــه ه ــن یافت ــه ای ــر پای ــر، ب ــان دیگ ــه بی ــتند. ب هس
بــالا آمدگــی منطقــه را بــا دگرشــکلی شکننده-شــکل پذیــر 
ــا رخنمــون یافتــن هــر چــه  همــراه دانســت. پدیــده ای کــه ب
ــه اســت. ــل توجی ــده، قاب ــر گســلش ســطحی در آین ــش ت بی

5- نتیجه گیری
پــس از بررســی شــاخص‌های زمیــن ریختــی و محاســبه 
شــاخص زمیــن ســاخت فعــال نســبی در منطقــه، چهــار پهنــه 
شــامل: پهنــه بــا فعالیــت خیلــی بــالا)22.3%(، پهنــه بــا فعالیــت 
ــا  ــه ب ــط)6.1%( و پهن ــت متوس ــا فعالی ــه ب ــالا)70.6%(، پهن ب
فعالیــت پاییــن)1%( در منطقــه شناســایی شــد. فعالیــت زمیــن 
بــا موقعیــت گســل‌ها و تراکــم  نســبی منطقــه،  ســاختی 
ــا و  ــس ه ــه تاقدی ــد ک ــی دهن ــان م ــرزه ای نش ــای ل داده ه
ــا  ــی ه ــن بالاآمدگ ــش تری ــد بی ــی، واج ــای طول ــی ه راندگ
ــی از  ــن از آن جــا کــه بخــش های ــه هســتند. همچنی در منطق
طــول تاقدیــس هــا، نشــانگر بیــش تریــن بالاآمدگــی هســتند، 
می‌تــوان آن بخــش هــا را محــل فعالیــت راندگــی هــای کــور 

در ژرفــا دانســت. بــه بیــان دیگــر چیــن خوردگــی فعــال نیــز، 
افــزون بــر گســلش فعــال در ایــن منطقــه، حکمفرمایــی دارد. 
همچنیــن، بررســی زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی و دســتگاهی 
بــزرگای  بــا  ازگلــه   ۲۰۱۷ زمین‌لــرزه  به‌ویــژه  منطقــه، 
۷.۳، نشــان می‌دهــد کــه گســل‌های فعــال منطقــه تــوان 
زمین‌لرزه‌هــای  محــل  انطبــاق  دارنــد.  بالایــی  لرزه‌زایــی 
ــاخص‌های  ــالای ش ــر ب ــه دارای مقادی ــی ک ــا مناطق ــر ب اخی
SL و Smf هســتند، بیانگــر ارتبــاط مســتقیم بیــن لرزه‌خیــزی 

و شــاخص‌های ریخت‌زمین‌ســاختی اســت. ایــن موضــوع 
ــد  ــی می‌توانن ــن ریخت ــاخص‌های زمی ــه ش ــد ک ــد می‌کن تأیی
ــتعد  ــال و مس ــای فع ــایی بخش‌ه ــرای شناس ــبی ب ــزار مناس اب

باشــند. لرزه‌خیــزی 
در مجمــوع، نتایــج ایــن پژوهــش بیانگــر آن اســت کــه 
ــا  ــه تنه ــه، ن ــورد مطالع ــه م ــاختی در منطق ــن س ــت زمی فعالی
بــر تکامــل شــکل حوضه‌هــای آبریــز و شــبکه زهکشــی اثــر 
گذاشــته، بلکــه بــه طــور مســتقیم در ریخــت زمیــن ســاخت 
ــرای  ــی ب ــیل بالای ــه پتانس ــه ای ک ــش دارد، منطق ــه نق منطق

رخــداد زمین‌لرزه‌هــای بــزرگ در آینــده دارد.
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مقاله پژوهشی

ــی و  ــات جان ــه تلف ــر ب ــد منج ــداد می‌‌توان ــوع رخ ــه وق ــخصات و منطق ــه مش ــته ب ــه بس ــد ک ــی می‌‌باش ــوادث طبیع ــن ح ــی از ویران‌کننده‌تری ــرزه یک زمین‌‌ل

ــات  ــک اطلاع ــات ارگودی ــاس مفروض ــر اس ــده ب ــای آین ــخصات زمین‌‌لرزه‌‌ه ــت مش ــارت لازم اس ــن خس ــش ای ــرای کاه ــردد. ب ــراوان گ ــی ف ــارات مال خس

ــم  ــخصه‌‌های مه ــی از مش ــرد. یک ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــن و م ــرزه‌‌ای تدوی ــازی ل ــی و بهس ــی، ارزیاب ــتورالعمل‌‌های طراح ــن و دس ــته تعیی ــای گذش زلزله‌‌ه

ــد باعــت تشــدید خســارت ســازه‌‌ها در حــوزه  ــدگار مــی توان ــدگار زمیــن اســت. جابجایــی مان ــه زمیــن لرزه‌‌هــای حــوزه نزدیــک مقــدار جابجایــی مان و پای

ــه تعییــن میــزان جابجایــی زمیــن  ــاً قــادر ب نزدیــک گســل شــود. روش‌هــای ســنتی تعییــن جابجایــی مثــل روش‌هــای نقشــه‌برداری زمینــی، GNSS، ... صرف

ــر  ــر تصاوی ــی ب ــر، روش‌هــای ســنجش از دور مبتن ــا در یــک وســعت محــدود می‌باشــند. در دهه‌‌هــای اخی ــری شــده و ی در تعــداد محــدودی نقــاط اندازه‌گی

ــق،  ــن تحقی �ـت. در ای ــتفاده ق��رار گرفت��ه اس ــدان جابجایـی� حاصـل� از زمین‌‌ل��رزه م��ورد اس �ـن می ــور گس��ترده‌‌ای ب��رای تعیی ــل روش InSAR بط راداری مث

جابجایــی ســطحی ناشــی از رخــداد زمین‌‌لــرزه 28 مــارس 2025 میانمــار بــا اســتفاده از روش تداخــل ســنجی راداری تفاضلــی و بــه کمــک تصاویــر راداری 

ســنجنده Sentinel-1 مربــوط بــه قبــل و بعــد از وقــوع زمین‌لــرزه در حالــت مــداری صعــودی ارزیابــی شــده اســت.  ایــن زمین‌لــرزه در اثــر حــرکات گســل 

امتدادلغــز Sagaing در نزدیکــی شــهر ماندالــی واقــع در کشــور میانمــار به‌وقــوع پیوســت. نتایــج پــردازش تصاویــر راداری – در حالــت مــداری بالارونــده 

ماهــواره - نشــان داد کــه بیشــترین میــزان جابجایــی بــه میــزان -82  ســانتیمتر در راســتای خــط دیــد ماهــواره در امتــداد خــط گســل و در نزدیکــی مرکــز وقــوع 

ــت.  ــاده اس ــاق افت ــرزه اتف زمین‌‌ل

DInSAR گسل راستالغز، روش ،Sagaing کلمات کلیدی: جابجایی، زمین لرزه حوزه نزدیک، گسل
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Abstract

Earthquake is one of the most devastating natural disasters that, depending on its characteristics and the region 

of occurrence, can cause significant human casualties and financial losses. To reduce such damages, it is 

necessary to use past earthquake data based on ergodic assumptions for determining the characteristics of 

future earthquakes and for developing design guidelines, seismic assessment, and retrofitting procedures. 

Paying attention to these issues is especially important in the near-fault region, where very limited information 

is available. One of the key and fundamental parameters of near-fault earthquakes is the amount of permanent 

ground displacement. Permanent displacement can exacerbate structural damage in the near-fault zone. In 

recent decades, the method of DInSAR (Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar) has been 

widely used to determine the displacement field resulted by earthquakes. In this study, the surface displacement 

caused by the March 28, 2025 Myanmar earthquake (Mw 7.7) was evaluated using the DInSAR method with 

the Sentinel-1radar images. The processing results showed that the maximum displacement of approximately 

82 cm along the satellite line of sight occurred along the fault line near the earthquake epicenter.

Keywords: Displacement, Near-field earthquake, Sagaing fault, Strike-slip fault, DInSAR
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1- مقدمه
ــا رخ  ــالای 7 در دنی ــزرگای ب ــا ب ــه ب ــدود 20 زلزل ــالانه ح س
می‌‌دهــد. متوســط تعــداد ســالانه زلزله‌‌هــای بــا بــزرگای 
ــاوی  ــادر ح ــای ن ــن رخداده ــت. ای ــدود 1 اس ــتر از 8 ح بیش
ــن  ــان تعیی ــن می ــت. در ای ــمندی اس ــیار ارزش ــات بس اطلاع
ــزرگ در سرتاســر کــره  ــی زمین‌‌لرزه‌هــای ب ــدان جابه‌جای می
ــک  ــوزه نزدی ــازه‌‌ها در ح ــار س ــی رفت ــرای پیش‌‌بین ــن ب ‌‌زمی
ــرزه‌‌ای ســازه‌‌ها  ــی و طراحــی ل ــر لرزه‌‌هــای آت گســل در براب
در مناطــق لرزه‌‌خیــز از اهمیــت ویــژه‌‌ای برخــوردار اســت. بــا 
ــه فرضیــات ارگودیــک1 در محاســبات لرزه‌خیــزی،  توجــه ب
پارامترهــای رفتــاری گســتره‌‌های جغرافیایــی  از  اســتفاده 
 Nicknam( مختلــف در ســایر مناطــق امکان‌پذیــر اســت
به‌روزرســانی  در  مطالعــات  ایــن  نتایــج   .)et al., 2017

ــر  ــیار مؤث ــرزه‌ای بس ــی ل ــتانداردهای طراح ــا و اس آیین‌نامه‌ه
مناطــق  لرزه‌خیــزی  ارزیابــی دقیق‌تــر خطــر  بــه  و  بــوده 
کمــک  گســل  نزدیــک  حــوزه  در  خصوصــا  مختلــف 

 . می‌کنــد
ــاط  ــی ســطحی نق ــن جابجای ــرای تعیی روش‌‌هــای متعــددی ب
ــل  ــف مث ــی مختل ــی و غیرطبیع ــوادث طبیع ــر ح ــن در اث زمی
ــود دارد. در  ــزش و . . . وج ــت، زمین‌‌لغ ــرزه، فرونشس زمین‌‌ل
اکثــر ایــن روش‌‌هــا – از جملــه روش نقشــه‌‌بردای کلاســیک 
یــا روش‌‌هــای تعییــن موقعیــت ماهــواره‌‌ای -  بــا اندازه‌‌گیــری 
متنــاوب مختصــات تعــداد محــدودی نقطــه در اطــراف و یــا 
ــه و  ــورد مطالع ــه م ــا در منطق ــورد نظــر و ی ــر روی ســازه م ب
مقایســه مختصــات متوالــی نقــاط، بــردار جابجایــی بــرای ایــن 
نقــاط محــدود بدســت آمــده و ســپس، بــا انجــام روش‌‌هــای 
ــورد  ــه م ــا منطق ــازه ی ــرای س ــی ب ــدان جابجای ــی، می درونیاب
ــای  ــود )Emadali et al., 2017( . از مزای ــن می‌‌ش ــر تعیی نظ
ــالای آنهــا اشــاره نمــود؛  ــه دقــت ب ــوان ب ــن روش‌‌هــا می‌‌ت ای
ــری شــده  ــاط اندازه‌‌گی ــودن تعــداد نق ــا اینحــال، محــدود ب ب
ــکلات  ــوان مش ــه عن ــی ب ــای زمین ــای روش‌‌ه و محدودیت‌‌ه
دیگــر،  ســوی  از  می‌‌شــوند.  محســوب  روش‌‌هــا  ایــن 
روش‌‌هــای مبتنــی بــر تصویربــرداری راداری ماهــواره‌‌ای 
ــکان  ــیع، ام ــه وس ــک منطق ــش ی ــر پوش ــاوه ب ــد ع می‌‌توانن
ارزیابــی دقیــق جابجایــی بــرای تعــداد نقــاط بســیار زیــادی را 

ــد.  ــم ‌‌نماین ــد روزه فراه ــی چن ــای زمان در بازه‌‌ه
یکــی از روش‌‌هــای تعییــن جابجایــی، روش تداخــل ســنجی 

1  Ergodic assumptions

راداری تفاضلــی بــا رادار روزنه ترکیبی  )2DInSAR( اســت. 
ایــن روش امــکان تحلیــل دقیــق تغییــر شــکل ســطح زمیــن و 
ــه‌ای  ــه گون ــد، ب ــم می‌کن ــر را فراه ــق پرخط ــایی مناط شناس
کــه پیش‌بینــی بهتــر رفتــار ســازه‌ها و زیرســاخت‌ها در برابــر 
 Lanari(می‌ســازد امکان‌پذیــر  را  بــزرگ  زمین‌لرزه‌هــای 
ــنجش از  ــرفته س ــای پیش ــن، تکنیک‌ه et al., 2007(. همچنی

ــق خســارات  ــش ســریع و دقی ــکان پای ــد InSAR ام دور مانن
ــه را فراهــم می‌کننــد کــه در مدیریــت بحــران  ناشــی از زلزل
از وقــوع  پــس  امــداد  و  بازســازی  بــرای  برنامه‌ریــزی  و 
 Orellana et al.,( اهمیــت می‌باشــد  بســیار حائــز  زلزلــه 
ــی  ــش فن ــن، دان ــای نوی ــن فناوری‌ه ــری ای 2022(. به‌کارگی

مهندســان را ارتقــا داده و آن‌هــا را قــادر می‌ســازد تــا بــا 
ــری در  ــات بهت ــرزه‌ای، تصمیم ــرات ل ــر خط ــل جامع‌ت تحلی
 .)Li et al. 2023(ــد طراحــی و بهســازی ســازه‌ها اتخــاذ کنن
زمین‌‌لــرزه ۲۸ مــارس ۲۰۲۵ میانمــار )بــزرگای 7/7 در مقیاس 
ویران‌کننده‌تریــن  از  یکــی   ))Mw( گشــتاوری  بــزرگای 
شــرق  جنــوب  معاصــر  تاریــخ  در  لــرزه‌ای  رویدادهــای 
آســیا محســوب می‌شــود کــه می‌توانــد اطلاعــات بســیار 
کار  و  ســاز  منطقــه،  تکتونیــک  مــورد  در  را  ارزنــده‌ای 
زمین‌لرزه‌هــای  وقــوع  از  ناشــی  پیامدهــای  و  گســل‌ها 
ــی و  ــرادی طیب ــد )م ــه ده ــده ارائ ــی در آین ــزرگ احتمال ب
همــکارن، 1399(. ایــن زمین‌‌لــرزه کــه در عمــق کــم ۱۰ 
کیلومتــری و نزدیــک بــه مــرز ســاگایین- مانــدالای3 رخ داد، 
ــار  ــه ب ــار ب ــز میانم ــر مرک ــاری را در سراس ــارات فاجعه‌ب خس
ــد  ــه تایلن ــایه از جمل ــورهای همس ــه کش ــرات آن ب آورد و اث
ــات پیشــین )شــکل 1(  ــر اســاس مطالع ــز ســرایت کــرد. ب نی
 Xiong et( ایــن منطقــه پتانســیل تنــش لــرزه ای بالایــی دارد

.  )al., 2017

ــل  ــای تداخ ــتفاده از داده‌ه ــه، اس ــن مطالع ــی ای ــدف اصل ه
ســنجی راداری )InSAR( ســنجنده Sentinel-1 بــرای پایــش 
دقیــق تغییــر شــکل ســطحی ناشــی از زمین‌‌لــرزه اســت. ایــن 
فراینــد شــامل دریافــت تصاویــر راداری پیــش و پــس از وقوع 
الگوهــای  تحلیــل  و  اینترفروگرام‌هــا،  تولیــد  زمین‌لــرزه، 
امتــداد گســل ســاگایین می‌شــود.  جابه‌جایــی زمیــن در 
ــزش، و  ــع لغ ــیختگی، توزی ــتره گس ــن گس ــرای تعیی ــج ب نتای
ــروری  ــای ض ــی‌رود و داده‌ه ــه‌کار م ــی ب ــر جابه‌جای حداکث
بــرای ارزیابــی خطــر لــرزه‌ای و پشــتیبانی از اقدامــات پاســخ 

2  Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar
3  Sagaing-Mandalay border



استفاده از روش تداخل‌‌سنجی راداری تفاضلی...70

ــد. ــم می‌کن ــازی را فراه ــه و بازس ــه فاجع ب

2- منطقه مطالعاتی
ــال در  ــلش فع ــاختی و گس ــن س ــگاه زمی 2-1 جای

ــه میانمــار منطق
ــر  ــدود ۱۲۰۰ کیلومت ــی ح ــول تقریب ــا ط ــاگایین1 ب ــل س گس
ــز  ــته و از مرک ــداد داش ــی امت ــمالی- جنوب ــتای ش و در راس
از  حاصــل  نتایــج   .)2 )شــکل  می‌‌کنــد   عبــور  میانمــار 
پــردازش مشــاهدات شــبکه ایســتگاه‌‌های دائــم GPS در 
مجــاورت ایــن گســل و در بــازه زمانــی 2011 - 2014 نشــان 
داد کــه بخــش شــرقی ایــن گســل بــا نــرخ لغــزش تقریبــی 32 
ــت  ــی حرک ــوب غرب ــت جن ــال در جه ــر در س – 40 میلی‌‌مت
می‌کنــد، در حالی‌‌کــه بخــش غربــی گســل بــا نــرخ 31 – 35 
ــر در ســال در جهــت شــمال شــرقی حرکــت داشــته  میلی‌‌مت

 .)Aung et al., 2016( اســت
ــال 2022  ــده در س ــام ش ــق انج ــاس تحقی ــر اس ــن،  ب همچنی
مشــخص گردیــد کــه نــرخ لغــزش برابــر بــا 23 – 24 میلی‌‌متــر 
در ســال بــرای بخــش مرکــزی گســل و 16 میلی‌‌متــر در ســال 
 Tin et( ــت ــده اس ــت گردی ــل ثب ــی گس ــش جنوب ــرای بخ ب
al., 2022(. ایــن ســامانه گســلی، تنــش ناشــی از مــرز صفحــه 

هند-ســوندای را تفکیــک نمــوده و تجمــع تنــش در آن منجر 
از طریــق زمین‌لرزه‌هــای  انــرژی  بــه آزادســازی دوره‌ای 
بــزرگ می‌شــود. رخــداد ۲۰۲۵ در بخشــی از گســل رخ 
بــه  ماهــواره‌ای  ژئــودزی  پیش‌تــر در مطالعــات  داد کــه 
ــود. بررســی‌های  ــرزه‌ای2 شناســایی شــده ب ــوان شــکاف ل عن
 )2014( همــکاران  و  وانــگ  توســط  دیرینه‌لرزه‌شناســی3 
نشــان داده‌انــد کــه بــازه زمانــی تکــرار زلزله‌هــای بــا بــزرگای 
M 5/7 ≤در ایــن گســل بیــن ۵۰۰ تــا ۷۰۰ ســال اســت کــه بــا 
 Shiddiqi(ویژگی‌هــای گســیختگی ۲۰۲۵ همخوانــی دارد

.)et al., 2018; Fadil et al., 2023

2-2 زمین لرزه 28 مارس 2025 میانمار
زمیــن لــرزه 28 مــارس 2025 میانمــار، خطــر لرزه‌خیــزی 
پایــدار در امتــداد گســل ســاگایین را برجســته می‌ســازد؛ 
ــت  ــتا‌لغز4 اس ــی راس ــاختار اصل ــک س ــل دارای ی ــن گس ای
کــه همگرایــی مــورب بیــن صفحــه هنــد و اوراســیا را 

1  Sagaing Fault
2  seismic gap
3  paleo seismology
4  Strike-Slip fault

 Emadali et al., 2025; Zebker & Chen,(جــذب می‌کنــد
2001(. ســوابق تاریخــی نشــان می‌دهــد کــه فعالیت‌هــای 

ــه  ــته، از جمل ــود داش ــه وج ــن منطق ــددی در ای ــرزه‌ای متع ل
تابی‌کیــن6   ۲۰۱۲ و    )  3/7M( باگــو5   ۱۹۳۰ زلزله‌هــای 
)8/6M (، کــه ظرفیــت گســل بــرای تولیــد لرزه‌هــای بــزرگ 
 Funning & Garcia، 2019،Tiongson( را تأییــد می‌کنــد

.)Bayramov et al., 2021 ؛   & Ramirez, 2022

کانــون ایــن زمین‌‌لــرزه در موقعیــت °22/001 شــمالی و 
 USGS Earthquake,[ ــت ــده اس ــع ش ــرقی واق °95/925 ش

بــزرگای گشــتاوری ۷/۷(  زمین‌‌لــرزه اصلــی )بــا   .]2025

بــا چندیــن پس‌لــرزه همــراه بــود کــه قوی‌تریــن آنهــا 
ــی  ــق کانون ــا عم ــرزه ب ــت. زمین‌ل ــادل 6/4 داش ــی مع بزرگای
کــم و مکانیســم راســتا‌لغز، باعــث ایجــاد ماکزیمــم ســرعت 
ــی  ــه در نزدیک ــر ثانی ــانتیمتر ب ــادل ۱۲۰ س ــن )PGV( مع زمی
ــب در  ــش کولم ــال تن ــازی‌‌های انتق ــد. مدل‌س ــدالای ش مان
ــزی  ــر لرزه‌خی ــش خط ــه، افزای ــوع زلزل ــل از وق ــال‌‌های قب س
شــمالی  بخــش  به‌ویــژه  گســل،  مجــاور  بخش‌هــای  در 
ــا  ــه بامــو را نشــان می‌دهــد کــه ب گســل ســاگایین نزدیــک ب

5  Bago
6  Thabeikkyin

 

شــکل 1- تغییــر در تنــش لــرزه‌ای در گســل ســاگایین 

)2017 همــکاران،  و   XIONG(
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نظریه‌هــای اندرکنــش تنــش اشــتاین و همــکاران )1992( 
 Wang et ؛Tiongson & Ramirez, 2022( ــی دارد همخوان

.)al., 2014

در بعــد تلفــات انســانی، بــر اســاس گزارش ســازمان بهداشــت 
جهانــی تــا ۷ آوریــل، بیــش از ۳۵۰۰ کشــته و حــدود ۵۰۰۰ 
زخمــی تأییــد شــده و بیــش از ۲۰۰ نفــر نیــز مفقــود گــزارش 
شــده‌اند)WHO, 2025( . بیــش از ۱۰۰ هــزار نفــر از مناطــق 
آســیب‌دیده در مانــدالای و ســاگایین مجبــور بــه تخلیــه 
محــل ســکونت خــود شــدند. زیرســاخت‌های حیاتــی از 
جملــه بناهــای مهــم فرهنگــی همچــون پاگــودای مهامانــی در 
مانــدالای و پل اســتراتژیک آوا در ســاگایین دچار خســارات 
ــار شــدند. حــدود ۶۰ درصــد از ســازه‌های مســکونی  فاجعه‌ب
ــه  ــای اولی ــدند. برآورده ــود ش ــه ناب ــی زلزل ــه کانون در منطق
خســارات را بیــن ۱۰ تــا ۲۰ میلیــارد دلار نشــان می‌دهــد، 
ــز  ــار نی ــالانه میانم ــی س ــص داخل ــد ناخال ــه از تولی ــی ک رقم
فراتــر مــی‌رود. اثــرات لــرزه‌ای در گســتره حــدود ۵۰۰,۰۰۰ 
ــد،  ــا تایلن ــرزش آن ت ــود و ل ــل احســاس ب ــع قاب ــر مرب کیلومت
ــد.  ــزارش ش ــن گ ــرب چی ــوب غ ــد و جن ــرق هن ــمال ش ش
 ۷۲ در   0/4 از  بیــش  بــزرگای  بــا  پس‌لــرزه‌   ۱۲۷ حــدود 
ــوی  ــرزه ق ــک پس‌ل ــژه ی ــه وی ــت؛ ب ــده اس ــت ش ــاعت ثب س
بــا بــزرگای 4/6 کــه حــدود ده دقیقــه پــس از زلزلــه اصلــی 
رخ داد )Howard & Krishna, 2025(. مطالعــات پیشــین 
 Thin( نیــز چنیــن نتیجــی را ممکــن دانســته بودنــد

.)et al., 2009

2-3 داده‌‌های مورد استفاده
Sentinel- ــنجنده ــر راداری س ــه، از دو تصوی ــن مطالع در ای

1A در حالــت مــداری بالارونــده )صعــودی( مربــوط بــه 

ــکل 2  ــد. ش ــتفاده گردی ــرزه اس ــوع زمین‌‌ل ــد از وق ــل و بع قب
ــا  ــورد اســتفاده را نشــان می‌‌دهــد. ب ــر م ــر تصاوی محــدوده اث
ــد  ــنجنده Sentinel-1 در م ــر س ــر تصوی ــه ه ــه اینک ــه ب توج
تصویربــرداری IW از ســه نــوار1 تشــکیل شــده اســت، بــرای 
ــت  ــه موقعی ــوار – بســته ب ــن ســه ن ــد یکــی از ای ــردازش بای پ
جغرافیایــی پدیــده مــورد مطالعــه – انتخــاب گــردد. در ایــن 
ــواره،  ــده ماه ــداری بالارون ــت م ــه حال ــه ب ــا توج ــق، ب تحقی
ــن  ــی از زمی ــای ناش ــی جابجایی‌‌ه ــرای بررس ــوار IW1 ب از ن
ــر  ــخصات تصاوی ــدول 1 مش ــد. در ج ــتفاده گردی ــرزه اس ل

ــده اســت.  ــق آم ــن تحقی ــورد اســتفاده در ای م

1  Swath

مــورد   Sentinel-1A تصاویــر  مشــخصات   -1 جــدول 

اســتفاده در ایــن تحقیــق

3 - روش‌شناسی
 Sentinel-1 ماهــواره‌ای  داده‌هــای  از  مطالعــه  ایــن  در 
توســعه‌یافته توســط آژانــس فضایــی اروپــا )ESA( بــرای 
تعییــن میــدان جابجایــی زمین‌لــرزه ۲۸ مــارس ۲۰۲۵ میانمــار 
ماهواره‌هــای می‌‌شــود.  اســتفاده   InSAR تکنیــک‌  بــا 

عمــل  نزولــی3  و  صعــودی2  مدارهــای  در    Sentinel-1

ــای  ــا بازه‌ه ــن را ب ــطح زمی ــر راداری از س ــد و تصاوی می‌کنن
تکــرار4 ۱۲ روزه )کــه بــا پرتــاب ماهــواره دوم بــه ۶ روز 
کاهــش یافــت( ثبــت می‌نماینــد. تصاویــر راداری مــورد 
اســتفاده، 5SLC هســتند کــه در حالــت)IW(  اخــذ شــده‌اند. 
در ایــن پژوهــش، تصاویــر ســنجنده Sentinel-1A در مــدار 
ــزاری  ــزار SNAP، اب ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــواره ب ــودی ماه صع
ــای  ــل داده‌ه ــرای تحلی ــط ESA ب ــعه‌یافته توس ــاز توس متن‌ب

Sentinel پــردازش شــدند. 

  InSARاندازه‌گیری‌شــده توســط از آنجایی‌‌کــه جابجایــی 
در امتــداد خــط دیــد ماهــواره )LOS( می‌باشــد، بــرای تعییــن 
مختصــات   محورهــای  راســتای  در  جابجایــی  مؤلفه‌هــای 
ــتقل  ــه مس ــه هندس ــاهده از س ــه مش ــل س )dx, dy, dz(، حداق

ــا  ماهــواره لازم می‌باشــد )Emadali & Motaghed, 2025(. ب
این‌حــال، بــا تنهــا دو مشــاهده LOS )از مدارهــای صعــودی و 
نزولــی(، یــک مؤلفــه - معمــولاً مؤلفــه شــمالی- جنوبــی کــه 
ــری برخــوردار  ــت کمت ــی ماهــواره از دق ــدار قطب ــل م ــه دلی ب
 .)Emadali et al., 2024( ــود ــه می‌ش ــده گرفت ــت - نادی اس
بــرای  تصاویــر  بــودن  مناســب  از  اطمینــان  منظــور  بــه 
تحلیــل تداخــل ســنجی، میــزان همدوســی بیــن جفــت 
تصاویــر محاســبه شــد. مقــدار همدوســی  0/98 می‌‌باشــد 

2  Ascending
3  Descending
4  Revisit Time
5  Single Look Complex

 Sentinel-1A Sentinel-1A سنجنده
 03/04/2025 22/03/2025 تصویر تاریخ اخذ

 IW IW پرتو
 SLC SLC تصویر نوع 

 )بالارونده( صعودی )بالارونده( صعودی ی ماهوارهحالت مدار
 58592 58417 شماره مدار

 4 4 شماره تصویر
  159°  °159 آزیموت مدار ماهواره

 VV VV قطبش
 



استفاده از روش تداخل‌‌سنجی راداری تفاضلی...72

کــه نشــان‌دهنده کیفیــت بــالای تصاویــر بــرای ســنجش 
جابجایــی اســت )شــکل b 3(. پــس از ایــن مرحلــه، تصاویــر 
ــه  ــر ب ــل در دو تصوی ــر پیکس ــا ه ــدند ت ــازی ش هم‌مرجع‌س
ویژگــی زمینــی یکســانی اشــاره کنــد. بــا توجــه بــه ویژگــی 
مختلــط تصاویــر راداری – کــه دارای دامنــه و فــاز می‌باشــند 
ــر دوم  ــط تصوی ــزدوج مختل ــر اول در م ــرب تصوی ــا ض - ب
تخمیــن  امــکان  کــه  می‌شــوند  تولیــد  اینترفروگرام‌هــا 

ــد. ــم می‌کن ــل را فراه ــر پیکس ــرای ه ــاز ب ــاف ف اخت
ــای  ــورت طیف‌ه ــه ص ــی را ب ــل، جابجای ــرام حاص اینترفروگ
ــادل  ــج مع ــر فرین ــه ه ــد ک ــش می‌ده ــج( نمای ــی )فرین رنگ

نصــف طــول مــوج ســیگنال راداری ســنجنده مــورد اســتفاده 
)λ/2( می‌باشــد. بــرای تصاویــر Sentinel-1 در بانــد C بــا طــول 

مــوج 56 میلی‌متــر )λ=56 mm(، هــر فرینــج در اینترفروگــرام 
ــت. ــر اس ــزان 28 میلی‌مت ــه ‌می ــی ب ــان‌دهنده جابجای نش

ــی  ــامل مؤلفه‌های ــده )ΦInt( ش ــری ش ــاز اندازه‌گی ــاف ف اخت
از توپوگرافــی، تغییــر شــکل، اثــرات اتمســفر، خطاهــای 

ــت: ــز اس ــواره و نوی ــدار ماه م

)1(

Φ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = Φ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + Φ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + Φ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + Φ𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 + Φ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

Φ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = Φ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + Φ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + Φ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + Φ𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 + Φ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 
شـکل 2: تصویـر منطقـه مطالعاتـی )میانمـار(: خطـوط قرمـز رنگ نشـان‌‌دهنده گسـل‌‌های موجـود در منطقـه می‌‌باشـند. محدوده 
گسـل Sagaing در راسـتای شـمالی – جنوبـی و بـا طول تقریبـی 1200 کیلومتر در تصویر مشـخص می‌‌باشـد. مسـتطیل زرد رنگ 
نشـان‌دهنده محدوده تصاویر Sentinel-1 در مدار صعودی ماهواره اسـت. کادر مشـخص شـده با عبارت IW1 محدوده پردازش 

شـده می‌‌باشـد کـه نتایـج آن در تصاویـر بعدی مقاله آمده اسـت. شـیپ فایل نقشـه گسـل‌ها از سـایت زیر  اقتباس شـده اسـت:
https://github.com/GEMScienceTools/gem-global-active-faults
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بــرای تعییــن مؤلفــه فــاز ناشــی از تغییــر شــکل، ســایر 
بــه  شــوند.  حــذف  بایــد  اینترفروگــرام  فــاز  مؤلفه‌هــای 
ــی  ــدل رقوم ــتفاده از م ــا اس ــی ب ــاز توپوگراف ــور، ف ــن منظ ای
ارتفاعــی )1DEM( بــا قــدرت تفکیــک مکانــی ۳ ثانیــه 
کمانــی )۹۰ متــر( از مــدل SRTM حــذف گردیــد. اثر خطای 
ــق مــداری ماهــواره در  ــا اســتفاده از اطلاعــات دقی مــداری ب
ــفری در  ــاز اتمس ــه ف ــود. مؤلف ــذف می‌ش ــردازش ح ــن پ حی
ــردن  ــر ک ــای فیلت ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــزار SNAP و ب نرم‌اف
ــوح  ــش وض ــز و افزای ــش نوی ــرای کاه ــردد. ب ــذف می‌گ ح
ــس از  ــد. پ ــتفاده گردی ــتاین اس ــد اش ــر گل ــا از فیلت فرینج‌ه
پــردازش اولیــه و تشــکیل اینترفروگــرام، از آنجایــی کــه 
مقادیــر فــاز بیــن ]π2، 0[ محــدود شــده‌اند، یکپارچــه ســازی 
 Snaphu (Chen & Zebker, ــم ــا اســتفاده از الگوریت ــاز2  ب ف
2001( انجــام شــد تــا فــاز کل جابجایــی در بــازه زمانــی اخــذ 

ــن  ــی از مهم‌تری ــه یک ــن مرحل ــد. ای ــت آی ــه دس ــر ب تصاوی
مراحــل پــردازش تصاویــر در روش InSAR می‌باشــد، زیــرا 
فــاز کلــی بدســت آمــده ارتبــاط مســتقیم بــا میــزان جابجایــی 
ــت  ــه می‌بایس ــن مرحل ــن‌رو، در ای ــده دارد. از ای ــرآورد ش ب
دقــت لازم در تعییــن پارامترهــای مــورد اســتفاده در پــردازش 
بعمــل آیــد تــا نتیجــه مناســب حاصــل گــردد. فــاز اســتخراج 
شــده بــا اســتفاده از فرمــول زیــر بــه جابجایــی در امتــداد خــط 

ــود: ــل می‌ش ــواره تبدی ــد ماه دی
 )2(

                        
در این رابطه:

d: جابجایــی در امتــداد خــط دیــد ماهــواره )LOS( بیــن 
پردازش‌شــده،  تصاویــر 
Δϕd: اختلاف فاز بازشده3،

 C در بانــد Sentinel-1 طــول مــوج ســیگنال ســنجنده :λ
می‌‌باشــد. الکترومغناطیــس  طیــف 

تفســیر مقادیــر مثبــت و منفــی فــاز بــه انتخــاب تصویــر مبنــا4 
بســتگی دارد. زمانــی کــه تصویــر اولیــه به عنــوان تصویــر مبنا 
ــت نشــان‌دهنده فرونشســت  ــاز مثب ــر ف انتخــاب میشــود مقادی
)حرکــت هــدف در راســتای دور شــدن از ماهــواره( اســت و 
مقادیــر جابجایــی مثبــت )بــه دلیــل علامــت منفــی در معادلــه 

1  Digital Elevation Model
2  Phase Unwrapping
3  unwrapped phase difference
4  Master

ــت،  ــرارداد علام ــن ق ــت. ای ــی5 اس ــان‌دهنده بالاآمدگ 2( نش
تضــاد تفســیر بیــن نقشــه‌های فــاز و نتایــج جابجایــی را رفــع 
می‌کنــد. اســتفاده از تصویــر دوم بــه عنــوان مبنــا ایــن تناقــض 

ظاهــری را در تفســیر اینترفروگــرام از بیــن می‌بــرد.

4- آنالیز و بحث
ــی،  ــمت روش‌‌شناس ــده در قس ــاره ش ــوارد اش ــاس م ــر اس ب
ــتفاده از  ــا اس ــرزه ب ــد از زمین‌‌ل ــل و بع ــر قب ــردازش تصاوی پ
نرم‌‌افــزار SNAP و بــه روش DInSAR انجــام پذیرفــت. 
شــکل 3a اینترفروگــرام حاصــل از زمین‌لــرزه میانمــار را 
فرینــج  هــر  اینترفروگــرام،  تصویــر  در  می‌دهــد.  نشــان 
ــا π + را نشــان می‌دهــد. ایــن تصویــر  تغییــرات فــاز از π - ت
الگوهــای تغییــر شــکل زمیــن را نمایــش می‌‌دهــد، به‌طــوری 
کــه هــر طیــف کامــل رنگــی )فرینــج( معــادل نصــف طــول 
ــد  ــداد خــط دی ــر( در امت ــاً ۲۸ میلی‌مت مــوج جابجایــی )تقریب
ــم،  ــه ه ــک ب ــا نزدی ــز ی ــای هم‌مرک ــت. فرینج‌ه ــواره اس ماه
ــک گســل  ــژه نزدی ــر شــکل شــدید، به‌وی مناطــق دارای تغیی

ــد.  ــان می‌دهن ــکل 3a( را نش ــگ در ش ــز رن ــط قرم )خ
ــت  ــدار حرک ــت و مق ــاز و جه ــاف ف ــر اخت ــا بیانگ رنگ‌ه
ــکل  ــر ش ــتر، تغیی ــای بیش ــا فرینج‌ه ــق ب ــتند. مناط ــن هس زمی
یکنواخــت،  رنگ‌هــای  و  می‌دهنــد  نشــان  را  بیشــتری 
ــه تجســم  ــن الگــو ب ــان می‌ســازند. ای ــر را نمای حرکــت کمت
ــن  ــطح زمی ــر س ــرزه ب ــر زمین‌ل ــدت اث ــی و ش ــتره مکان گس

ــد. ــک می‌کن کم
ــر  شــکل 3b نقشــه همدوســی پیکســل‌‌های متناظــر دو تصوی
در  می‌‌دهــد.  نشــان  را  اینترفروگــرام  دهنــده  تشــکیل 
ــده  ــگ روشــن نشــان دهن ــا رن ــر همدوســی، مناطــق ب تصوی
نشــان‌‌دهنده  تیــره  رنــگ  بــا  مناطــق  و  بــالا  همدوســی 
ــه کــه از نقشــه  ــن مناطــق می‌‌باشــند. همانگون همدوســی پایی
ــدود  ــی در ح ــزان همدوس ــترین می ــد، بیش ــخص می‌‌باش مش
0/98 می‌‌باشــد. مناطقــی کــه در امتــداد و مجــاور گســل 
ــه  ــتری را تجرب ــی بیش ــه جابجای ــه به‌‌اینک ــا توج ــند، ب می‌‌باش
ــد کــه ایــن  ــد، همدوســی پایین‌‌تــری را نشــان می‌‌دهن می‌‌کنن
موضــوع در تصویــر به‌‌وضــوح نمایــان می‌‌باشــد. مناطقــی 
کــه در تصویــر اینترفروگــرام )شــکل 3a( دارای فرینج‌‌هــای 
بیشــتر و متراکم‌تــری می‌‌باشــند، در نقشــه همدوســی )شــکل 

ــده‌‌اند. ــخص ش ــره مش ــگ تی ــا رن 3b( ب

5  Uplift

𝑑𝑑 = − 𝜆𝜆
4𝜋𝜋 Δ𝜙𝜙𝑑𝑑                



استفاده از روش تداخل‌‌سنجی راداری تفاضلی...74

ــنجنده  ــر س ــل از تصاوی ــرام حاص ــکل a( -3(: اینترفروگ ش

Sentinel-1 در مــدار صعــودی ماهــواره مربــوط بــه زمیــن 

لــرزه میانمــار )۲۸ مــارس 2025(؛ خــط قرمــز رنــگ راســتای 

ــد؛  ــش می‌‌ده ــل Sagaing را نمای ــی گس ــمالی – جنوب ش

)b(: میــزان همدوســی بیــن پیکســل‌‌های متناظــر دو تصویــر 

تشــکیل‌‌دهنده 

لازم بــه ذکــر اســت کــه مختصــات تمامــی نقشــه‌‌ها در 
سیســتم تصویــر 1UTM بــا شــماره زون2 46 و بیضــوی مبنــای 

ــت. ــده اس ــبه گردی WGS843 محاس

ــر  ــدت تغیی ــر ش ــا بیانگ ــم فرینج‌ه ــد، تراک ــه ش ــه گفت چنانچ
ــکل  ــر ش ــم، تغیی ــه ه ــک ب ــای نزدی ــت؛ فرینج‌ه ــکل اس ش
بیشــتر را بیــان می‌کننــد. فرینج‌هــای متراکــم، به‌ویــژه در 
ــکل  ــر ش ــان‌دهنده تغیی ــل، نش ــزی گس ــور مرک ــداد مح امت
قابــل توجــه )چندیــن ســانتی‌متر( هســتند. تغییــر شــکل تقریبــاً 
۱6۰ کیلومتــر در امتــداد خــط گســل را پوشــش می‌دهــد و بــا 
ــزان تراکــم فرینج‌‌هــا کاهــش  دور شــدن از خــط گســل، می

می‌‌یابــد. 

ــر  ــا تصاوی شــکل 4- اینترفروگــرام صعــودی ایجــاد شــده ب

 Multi-look (ML 6 × در حالــت )25 مــارس و ۵ آوریــل(

(2 بــا اعمــال فیلتــر گلــد اشــتاین

شــکل 4 اینترفروگــرام Multi-Look منطقــه زلزلــه میانمــار را 
نشــان می‌دهــد. تکنیــک Multi-Looking بــا میانگین‌گیــری 
چنــد پیکســل مجــاور در راســتای آزیمــوت و راســتای دیــد 

1  Universal Transverse Mercator
2  Zone Number
3  World Geodetic System 1984
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تغییــر  الگــوی  نویــز را کاهــش داده و  میــزان  ماهــواره، 
ــادل  ــان مع ــج همچن ــر فرین ــازد. ه ــفاف‌تر می‌س ــکل را ش ش
ــد اســت.  ــداد خــط دی ــی در امت ــوج جابجای نصــف طــول م
 ،SLC گذارهــای رنگــی نرم‌تــر نســبت بــه اینترفروگــرام
روندهــای تغییــر شــکل منطقــه‌ای را بهتــر آشــکار می‌ســازد. 
ــطحی  ــدید س ــکل ش ــر ش ــق تغیی ــم، مناط ــای متراک فرینج‌ه
)احتمــالاً نزدیــک گســل( را نشــان می‌‌دهنــد، در حالــی کــه 

ــد. ــان می‌دهن ــه را نش ــداری منطق ــر، پای ــق یکنواخت‌ت مناط

ــت  ــده unwrapped در حال ــرام بازش ــکل 5- اینترفروگ ش

مــداری صعــودی ماهــواره

ــه  ــع شــده )unwrapped( منطق شــکل 5 اینترفروگــرام تجمی
برخــاف  می‌دهــد.  نشــان  را  میانمــار  زمین‌لــرزه  وقــوع 
چرخه‌هــای  کــه   )wrapped( پیچیــده  اینترفروگرام‌هــای 
ــر  ــر مقادی ــن تصوی ــتند، ای ــازه ]-π, π[ هس ــم در ب ــاز مبه ف
ــا  ــب ب ــتقیماً متناس ــه مس ــد ک ــش می‌ده ــته را نمای ــاز پیوس ف
جابجایــی زمیــن در امتــداد خــط دیــد ماهــواره اســت. مقیاس 
ــن  ــد. ای ــان می‌ده ــی را نش ــاز کل ــرات ف ــدار تغیی ــی مق رنگ
ــد  ــر شــکل را فراهــم می‌کن ــی تغیی ــی کمّ ــر امــکان ارزیاب ام
و مناطــق بالاآمدگــی )مقادیــر منفــی( را از نشســت )مقادیــر 
مثبــت( متمایــز می‌‌ســازد. نبــود ابهــام در فــاز، تفســیر را ســاده 
ــر  ــدار تغیی ــی و مق ــع مکان ــفاف از توزی ــه‌ای ش ــرده و نقش ک

ــد. ــه می‌ده ــن را ارائ ــطح زمی ــکل س ش

شــکل a( -6(: نقشــه جابجایــی ســطحی اندازه‌گیــری شــده 

ــارس 2025،  ــرزه 28 م ــی از زمین‌ل ــتای LOS ناش در راس

میانمــار بابــزرگای 7.7 در حالــت مــدار صعــودی ماهــواره؛ 

 Google نقشــه جابجایــی نمایــش داده شــده در محیــط :)b(

Earth؛ موقعیــت محــدوده مــورد مطالعــه در نقشــه جهانــی 

در پاییــن نقشــه آمــده اســت.

اینترفروگــرام بازشــده مقادیــر فــاز پیوســته را نشــان می‌دهــد 
ــط  ــداد خ ــن در امت ــی زمی ــا جابجای ــب ب ــتقیماً متناس ــه مس ک
ــای  ــی راهنم ــاس رنگ ــاس مقی ــر اس ــت. ب ــواره اس ــد ماه دی
نقشــه )شــکل 5(، دامنــه جابجایــی فــاز از حــدود -π40.4 تــا 
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ــترین  ــی‌‌رود، بیش ــار م ــه انتظ ــه ک ــت.  همانگون π185.8 اس
گرادیان‌هــا در نزدیکــی خــط گســل مشــاهده می‌شــود کــه 

ــد. ــکل می‌‌باش ــر ش ــز تغیی ــان‌دهنده تمرک نش
شــکل 6 نقشــه جابجایــی زمیــن حاصــل از زلزلــه میانمــار در 
امتــداد خــط دیــد ماهــواره را نشــان می‌دهــد. دامنــه جابجایــی 
ناشــی از رخــداد ایــن زمین‌‌لــرزه از حــدود 82- ســانتیمتر تــا 
ــق  ــه، مناط ــن نقش ــاس ای ــر اس ــت. ب ــر اس ــانتیمتر متغی 18+ س
ــا  ــت ت ــی نشس ــق آب ــر و مناط ــا 0/18 مت ــی ت ــز بالاآمدگ قرم
0/82 - متــر را نشــان می‌دهنــد. بیشــترین نشســت )0/82- 
ــمالی  ــه ش ــدوداً 22 درج ــی ح ــات جغرافیای ــر( در مختص مت
مرکــز1  رو  مختصــات  نزدیکــی  در  شــرقی  درجــه   96 و 
امــری طبیعــی می‌‌باشــد.  اســت کــه  زمین‌‌لــرزه رخ داده 
ــتربالاآمدگی  ــه بیش ــورد مطالع ــه م ــمالی منطق ــش ش در بخ
ــتر  ــی بیش ــش جنوب ــه در بخ ــی ک ــود، در حال ــاهده می‌‌ش مش

ــت. ــاده اس ــاق افت ــت اتف ــده فرونشس پدی

5- نتیجه‌گیری
تحلیــل میــدان جابجایــی زمین‌لــرزه‌ای ماننــد رویــداد ۲۸ 
ــنجی راداری  ــتفاده از تداخل‌س ــا اس ــار ب ــارس ۲۰۲۵ میانم م
تفاضلــی )DInSAR(  نشــان می‌دهــد کــه زمین‌لرزه‌هــای 
ــل  ــترده و قاب ــکل‌های گس ــر ش ــاد تغیی ــی ایج ــزرگ توانای ب
مســتقیماً  کــه  می‌باشــند  دارا  را  زمیــن  ســطح  در  توجــه 
تأثیــر  شــهری  زیرســاخت‌های  و  ســازه‌ها  رفتــار  بــر 
ــیار  ــت بس ــد جه ــاهدات از چن ــن مش ــج ای ــد. نتای می‌گذارن
حائــز اهمیــت اســت. نخســت آنکــه، درک دقیــق الگوهــای 
شناســایی  امــکان  آن‌هــا،  مکانــی  توزیــع  و  جابه‌جایــی 
مناطــق پرخطــر و آســیب‌پذیر را فراهــم می‌ســازد. ایــن 
ــی  ــا در طراح ــد ت ــک می‌کن ــان کم ــه کارشناس ــات ب اطلاع
و اجــرای ســازه‌ها، پارامترهــای مناســب بــرای تحمــل تغییــر 
شــکل‌های ناشــی از زلزلــه را بــه کار گیرنــد و از وقــوع 

خســارات جبران‌ناپذیــر جلوگیــری کننــد.
میــدان  تعییــن  به‌منظــور   InSAR داده‌هــای  از  اســتفاده 
کمــک  مهندســان  بــه  زمین‌لــرزه‌،  از  ناشــی  جابجایــی 
ــر  ــازه‌ها را در براب ــار س ــتری رفت ــت بیش ــا دق ــا ب ــد ت می‌کن
ســازه‌هایی  و  کننــد  مدلســازی  زمیــن  شــکل‌های  تغییــر 
طراحــی شــوند کــه قابلیــت انعطــاف و تغییــر شــکل بیشــتری 
داشــته و در برابــر نیروهــای زلزلــه، عملکــرد بهتــری از 
ــای  ــن پارامتره ــات در تعیی ــن اطلاع ــد. ای ــان دهن ــود نش خ

1  Epicenter

ــار و  ــب رفت ــاز، ضری ــی مج ــر جابجای ــر حداکث ــی نظی طراح
شــکل‌پذیری ســازه بســیار مؤثــر اســت. همچنیــن، شناســایی 
ــر شــکل شــدید، امــکان  ــی و تغیی ــا تمرکــز جابجای مناطــق ب
ــازه‌های  ــازی س ــازی و بهس ــات مقاوم‌س ــدی اقدام اولویت‌بن

موجــود را فراهــم می‌کنــد.
نتایــج حاصــل از ایــن پــردازش نشــان داد کــه گســل بــا طولی 
زمین‌لرزه‌هــای  ایجــاد  توانایــی  کیلومتــر   1000 از  بیــش 
ــه  ــل در منطق ــزی گس ــرزه خی ــینه ل ــته و پیش ــزرگ را داش ب
ــه  ــا توج ــه ب ــی ک ــد. از آنجای ــأله می‌باش ــن مس ــد ای ــز مؤی نی
ــداوم  ــش م ــکان پای ــل، ام ــول گس ــه و ط ــعت منطق ــه وس ب
حــرکات لــرزه‌ای گســل بــا روش‌هــای معمــول زمینــی 
وجــود نــدارد، بکارگیــری روش‌هــای ســنجش از دور مبتنــی 
بــر داده‌هــای ماهــواره‌ای از جملــه روش ‌InSAR بــا اســتفاده 
ــن  ــن زمی ــی ای ــکان بررس ــر راداری Sentinel-1 ام از تصاوی
اندازه‌گیــری شــده در  لــرزه را فراهــم نمــود. جابجایــی 
ــط  ــتای خ ــانتیمتر در راس ــر 82 س ــغ ب ــه بال ــق - ک ــن تحقی ای
ــداوم  ــش م ــت پای ــان از اهمی ــد - نش ــواره می‌باش ــد ماه دی
ــی و  ــه منظــور کاهــش خطــرات جان ــن گســل ب حــرکات ای
ــی بعــدی دارد.  ــای احتمال ــوع زمین‌لرزه‌ه ــی ناشــی از وق مال
ــر  ــغ ب ــتفاده بال ــورد اس ــر م ــن دو تصوی ــی بی ــزان همدوس می

ــت.  0/98 اس
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مقاله پژوهشی

ــور  ــرار دارد. در طــی دگرشــکلی ســنگ‌‌ها تبل ــی ســنندج- ســیرجان ق ــه دگرگون ــوب شــرقی پهن ــر- روتشــون در بخــش جن ــی گل‌‌گه کمپلکــس دگرگون

مجدــد دینامیکیــ به‌ط��ور گس�ـترده رخ داده و موج��ب ایج��اد مرزهـا�ی دان‌ـه�ای درهم‌رفت��ه می‌ش��ود کهــ بــه صــورت برآمدگــی1 )محــدوده دمایــی 250 تــا 400 

درجــه ســانتی‌‌گراد(، چرخــش ریزدانه‎هــا2 )محــدوده دمایــی 400 تــا 500 درجــه ســانتی‌‌گراد( و مهاجــرت مــرز دانــه3  )محــدوده دمایــی 500 تــا 750 درجــه 

ســانتی‌‌گراد( مشــخص می‌‌شــود. بــرای بررســی ارتبــاط بیــن ریزســاختار تبلــور مجــدد دینامیکــی کوارتــز و شــرایط دگرشــکلی هماننــد دمــا و نــرخ کرنــش، 

ابع��اد فرکت��ال مرزه��ای دانهــ بـا� روش ش��مارش جعبهــ تعیی��ن شــد. بــر اســاس ابعــاد فرکتــال و دمــای دگرشــکلی بــه دســت آمــده از تبلــور مجــدد دینامیکــی 

کوارتــز، نــرخ کرنــش بیــن 10/9- 10 تــا 6/8- 10 محاســبه گردیــد کــه  بیشــتر از نــرخ کرنــش طبیعــی )s-1  - 10 -12 s-1 15- 10( در پهنه‌هــای برشــی گــزارش شــده 

در  مطالع��ات پیش��ین باــ اس��تفاده از روش‌ه��ای مختلفـی� چ��ون تحلیل‏هاــی ریزســاختاری و پیزومتـر�ی اســت. دمــای دگرشــکلی، شــرایط رخســاره شیســت ســبز 

تــا آمفیبولیتــی را در ناحیــه نشــان می‌دهــد.

کلمات کلیدی: نرخ کرنش، آنالیز فرکتال، تبلور مجدد، دمای دگرشکلی .

1  Bulging
2  New grain
3  Grain boundary migration
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Abstract

The Golghohar-Rotshun metamorphic complex is located in the southeastern part of the Sanandaj–Sirjan 

metamorphic zone (SSMZ). During the deformation, dynamic recrystallization commonly occurs, producing 

interlocking grain boundaries characterized by bulging (range of 250–400 °C), subgrain rotation (range of 

400–500 °C), and grain boundary migration (range of 500–750 °C). To investigate the relationship between 

quartz dynamic recrystallization microstructures and deformation conditions such as temperature and strain 

rate, the fractal dimension of grain boundaries was determined using the box-counting method. Based on these 

data and deformation temperatures obtained from the quartz dynamic recrystallization, the calculated strain 

rates range between 10⁻6.8 and 10⁻10.9 s⁻¹, which are higher than typical natural strain rates (– s⁻¹) reported from 

microstructural and piezometric analyses. The deformation temperatures indicate greenschist- to amphibolite- 

facies conditions in the studied area.

Keywords: Strain-rate, Fractal analysis, Recrystallization, Temperature.
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مقدمه
تحــت شــرایط خــاص، تداخــل بیــن انگشــتی مــرز دانه‌هــای 
ــاهده  ــن مش ــی و آذری ــنگ‌های دگرگون ــی در س ــک کان ی
فرورفتگــی  یــا  برآمدگــی  نشــان‌دهنده  کــه  می‌شــود 
مرزهــای دانــه در مقیاس‌هــای مختلــف اســت. دلیــل تشــکیل 
ــی  ــا گروه ــا ی ــرت اتم‌ه ــه مهاج ــوان ب ــا را می‌ت ــن مرزه ای
دانــه  مرزهــای  امتــداد  در  بلــوری  ســاختار  اتم‌هــای  از 
ــد  ــی مانن ــای مختلف ــه پارامتره ــرت ب ــن مهاج ــبت داد. ای نس
ــا  ــا دم ــاور ی ــای مج ــی دانه‌ه ــبی بلورشناس ــری نس جهت‌گی
مرزهــای  میکروســکوپی  بررســی‌های  می‌شــود.  مربــوط 
دانــه نشــان می‌دهــد کــه دگرشــکلی نقــش اصلــی در کنتــرل 
جهت‌گیــری نســبی دانه‌هــای مجــاور و تکامــل هندســه 
مرزهــای دانــه ایفــا می‌کنــد. در طــی دگرشــکلی، مهاجــرت 
موجــب  پویایــی  به‌طــور  دانه‌هــا  و چرخــش  دانــه  مــرز 
ــود  ــوری می‌ش ــت بل ــی باف ــرزی و بازآرای ــرژی م ــم ان تنظی
 Kruhl and Nega, 1996; Fang et al., 2022; Du et(

دانه‌هــای  دگرشــکلی   .)al., 2023; Rohrer et al., 2023

ــای  ــرت و مرزه ــت مهاج ــوان عل ــه عن ــوان ب ــاور را می‌ت مج
بیــن انگشــتی دانه‌‌هــا )مهاجــرت مــرز دانــه بــه دلیــل کرنــش؛ 
Poirier, 1985( در نظــر گرفــت. بیرون‎آمدگــی و فرورفتگی 

در مــرز دانــه ممکــن اســت در هــر کانــی، بــه ویــژه کوارتــز، 
رخ دهــد. در بیشــتر مطالعــات ســاختاری کــه نــرخ کرنــش را 
ــن  ــد، تعیی ــی می‎کنن ــی ارزیاب ــای کوهزای ــول رویداده در ط
دمــای دگرشــکلی از اهمیــت ویــژه‌‌ای برخــوردار بــوده اســت 
 e.g., Dunlap et al., 1997; Behr and Platt, 2011, Li et(

ــه درک  ــکلی ب ــای دگرش ــرات دم ــن تغیی al., 2024(. تخمی

ــد.  ــک می‌کن ــه کم ــر در منطق ــی مؤث ــای تکتونیک فرآینده
از روش‌هایــی  یکــی  مجــدد کوارتــز  تبلــور  ترمومتــری 
ــرای تعییــن کیفــی محــدوده دمــای دگرشــکلی  اســت کــه ب
بــر اســاس ریزســاختارهای مشــاهده شــده در ســنگ‌های 
ــن،  ــود. همچنی ــتفاده می‌ش ــز اس ــی از کوارت ــی غن دگرگون
تعییــن نــرخ کرنــش طــی دگرشــکلی طبیعــی ســنگ‌ها 
ــتفاده از روش  ــا اس ــت. ب ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی از اهمی
تعییــن کرنــش محــدود1، نــرخ طبیعــی کرنــش زمین‌شناســی 
بیــن s-1 2  15- 10 تــا  s-1  12- 10 تخمیــن زده شــده اســت 
 Passchier and Trouw, 2005; Twiss and Moores,(

 2007; Fagereng, 2019; Bose and Mukherjee, 2020;

1  Finite strain analysis
2 

Li et al., 2024(. مطالعــات تجربــی انجــام شــده توســط 

شــکل  کــه  داد  نشــان   )1998( همــکاران  و  تاکاهاشــی 
ــرخ  ــا )T( و ن ــه دم ــکلی ب ــی دگرش ــز در ط ــای کوارت دانه‌ه
کرنــش )ἐ( وابســته اســت. همچنیــن، آن‌‌هــا بــا بررســی 
ــد کــه  ــز مشــخص کردن ــی )D( دانه‌هــای کوارت ــد فرکتال بعُ
مقــدار D  محاســبه شــده بــا نــرخ کرنــش و دمــا ارتبــاط دارد. 
بــر ایــن اســاس، آنهــا معادلــه‌ای )رابطــه 1( ارائــه دادنــد کــه 
در ایــن معادلــه، اگــر دمــای تبلــور مجــدد دانه‌هــای کوارتــز 
ــم  ــیم، می‌توانی ــته باش ــا را داش ــرز دانه‌ه ــی م ــاد فرکتال و ابع
ــی  ــده طبیع ــکل ش ــنگ دگرش ــک س ــش را در ی ــرخ کرن ن
ــه  ــرز دان ــال م ــد فرکت ــه D بع ــن معادل ــم. در ای ــبه کنی محاس
کوارتــز، ἐ نــرخ کرنــش، T دمــای دگرشــکلی را نشــان 
  {[log(s-1)}-1} 2-  10بــه ترتیــب ρ  و ф می‌‌دهــد. مقادیــر
ــان  ــه نش ــن معادل ــد. ای 34/9 ˟ و  2-  10 ˟ 44/6 (K)  می‌‌باش
ــش  ـ افزای ــرخ کرنشـ ـ افزای��ش ن ــر D باـ ــه مقادی ــد ک می‌‌ده
�ـد. بنابرایــن،  و بـا� افزایـش� دم��ای دگرش��کلی کاه��ش می‌‌یاب
اگــر D و T مشــخص باشــد، نــرخ کرنــش را می‌‌تــوان از 

.)Mamtani, 2010( معادلــه 1 محاســبه کــرد
       D =фlog ἐ + ρ/T + 1.08                                   )1 رابطه(
کمی‌ســازی  بــرای  مناســب  ابــزاری  فرکتــال  هندســه 
 Mandelbrot, 1983;( الگوهــای پیچیــده مــرز دانه‌هــا اســت
 Majumder and Mamtani, 2009; Mamtani, 2010; Liu

et al., 2024; Li et al., 2024(. در ســال‌های اخیــر، اســتفاده 

ــزاری  ــوان اب ــز به‌عن ــای کوارت ــرز دانه‌ه ــال م ــز فرکت از آنالی
بــرای تخمیــن نــرخ کرنــش در ســنگ‌های دگرگونــی مــورد 
ــرای مثــال تحلیــل  توج��ه پژوهش��گران ق��رار گرفت�ـه استــ. ب
ــده  ــه ران ــای منطق ــز در میلونیت‌ه ــای کوارت ــی دانه‌ه فرکتال
مویــن اســکاتلند نشــان می‌دهــد کــه بــا افزایــش دگرشــکلی، 
ــش  ــا کاه ــدازه‌ دانه‎ه ــود، ان ــر می‏ش ــا نامنظم‌ت ــکل دانه‌ه ش
 .)Wang et al., 2007( و تعــداد آن‎هــا افزایــش می‌یابــد 
ــای  ــز در گرانیت‏ه ــای کوارت ــی مرزه ــد فرکتال ــش بع افزای
مجــاور زمیــن‏درز مرکــزی هنــد بــه ســمت ایــن زمیــن‏درز بــه 
رویدادهــای تکتونیکــی موثــر بر گســترش فابریــک‎ کوارتزها 
 .)Majumder and Mamtani, 2009( شــد  داده  نســبت 
ــت  ــز در گرانی ــرز دانه‎هــای کوارت ــی م بررســی ابعــاد فرکتال
ــوان یــک  ــه عن ــی ب ــاد فرکتال ــن ابع گــودرا نشــان داد کــه ای
ســین‎تکتونیک  گرانیت‌هــای  در  زمین‎شناســی  دماســنج 
عمــل کرده‏انــد. همچنیــن ابعــاد فرکتالــی نشــان دادنــد 
ــی  ــور معقول ــه ط ــر ب ــای پایین‌ت ــش در دماه ــرخ کرن ــه ن ک
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ــش  ــا بی ــالا، نرخ‌ه ــای ب ــا در دماه ــود، ام ــن زده می‌ش تخمی
 Mamtani and Greiling,( از حــد تخمیــن زده می‌شــوند
2010(. بررســی ابعــاد فرکتالــی دانه‌هــای کوارتــز بــرای 

ــده  ــکل ش ــای دگرش ــش در کوارتزیت‌ه ــرخ کرن ــن ن تخمی
ــد  ــد هن ــت مالانجخن ــی و گرانی ــتانی آراوال ــد کوهس کمربن
ــرخ  ــی از ن ــای معقول ــال  تخمین‌ه ــه روش فرکت ــان دادک نش
کرنــش در دماهــای پایین‌تــر (≈ s-1  12- 10 ) ارائــه می‌دهــد 
)Mamtani, 2010(. بررســی فرکتــال مــرز دانه‏هــای کوارتــز 

در گرانیــت گنیــس آبادچــی نشــان داد کــه نــرخ کرنــش بــه 
دســت آمــده از روش فرکتــال بالاتــر از نــرخ کرنــش طبیعــی 
 .)1398 همــکاران،  و  ســامانی  )ریاحــی  اســت  ســنگ‎ها 
بومدیــا  گنیــس  ریزســاختاری  و  فرکتالــی  تحلیل‌هــای 
)هیمالیــای کوچــک( نشــان می‌دهــد کــه دمــای دگرشــکلی، 
تنــش تفاضلــی و نــرخ کرنــش در نزدیکــی مناطــق راندگــی 
افزایــش می‌یابــد و حداکثــر مقادیــر آن در نزدیکــی راندگــی 
)Kalita et al.,2022(. همچنیــن  تنــگا مشــاهده می‌شــود 
ــال و  ــده از روش فرکت ــت آم ــه دس ــش ب ــرخ کرن ــه ن مقایس
جریــان کوارتــز در گنبــد گنیســی کمپلکــس دیانکنگ‎شــان 
ــان  ــاختاری جری ــه روش ریزس ــان داد ک ــت( نش ــات تب )ف
 Li et al.,( ــت ــال اس ــر از روش فرکت ــل اعتمادت ــز قاب کوارت
2014(. ایــن پژوهش‌هــا بــه وضــوح نشــان می‌دهنــد کــه 

ترکیــب آنالیــز فرکتــال بــا مطالعــه میکروســکوپی مــرز 
دانه‌هــای کوارتــز، امــکان تخمیــن کمــی نــرخ کرنــش 
زمین‌شناس��ی را فراه��م م��ی‌آورد. روش‌هــای مختلفــی ماننــد 
خط‌کــش، شــمارش جعبــه‌ای، خطــوط معلــق1 و روش‌هــای 
ــی وجــود دارد  ــل ابعــاد فرکتال ــرای تحلی محیط-مســاحت2 ب
ــا  ــل ســاختارها ی ــرای تحلی کــه در زمین‌شناســی ســاختاری ب
ــن  ــی ای ــدف اصل ــده‌اند. ه ــتفاده ش ــف اس ــای مختل الگوه
ــری  ــا اســتفاده از ترمومت ــای دگرشــکلی ب ــن دم ــق تعیی تحقی
ــش در  ــرخ کرن ــن ن ــز و تعیی ــای کوارت ــدد  دانه‌‌ه ــور مج تبل
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــرز دان ــی م ــوی فرکتال ــاس الگ ــر اس ــه ب منطق
ــاه‌‌زار  ــه چ ــای منطق ــه‌ای در گنیس‌ه ــمارش جعب از روش ش

اســت.
جایگاه زمین‌‌شناسی

ــتای  ــری روس ــاً در ۴۰ کیلومت ــاه‌‌زار تقریب ــی چ ــه راندگ پهن
ــع شــده و بخشــی  باغــات در جــاده ســیرجان-بندرعباس واق
ــه  ــن پهن ــد. ای ــیرجان می‌‌باش ــی سنندج-س ــه دگرگون از پهن

1  dust contour
2  area-environment

ــی  ــول تقریب ــر و ط ــا ۱۰۰ کیلومت ــرض ۵۰ ت ــا ع ــاختاری ب س
از کمربنــد کوهزایــی زاگــرس  ۱۲۰۰ کیلومتــر، بخشــی 
اســت کــه از شــمال غربــی ایــران تــا پهنــه فرورانــش مکــران 
ــی  ــد کوهزای ــداد دارد. کمربن ــران امت ــرقی ای ــوب ش در جن
زاگــرس در بخــش مرکــزی کمربنــد کوهزایــی آلــپ- 
هیمالیــا واقــع شــده اســت. ایــن کمربنــد کوهزایــی در اوایــل 
مزوزوئیــک )تریــاس( در طــول جدایــی بلــوک قــاره‌ای 
ایــران از حاشــیه گندوانــا تشــکیل شــده اســت. کمربنــد 
ــی  ــفر اقیانوس ــش لیتوس ــر فروران ــرس در اث ــی زاگ کوهزای
نئوتتیــس بــه زیــر خــرده قــاره ایــران در طــول کرتاســه زیرین 
ــی  ــی و برخــورد صفحــه آفرو-عرب ــر همگرای و ســپس در اث
ــعه  ــه توس ــای کرتاس ــزی در انته ــران مرک ــاره ای ــرده ق ــا خ ب
 Alavi, 1994; Mohajjel, and Fergusson,( یافتــه اســت
 2000; Agard et al., 2011; Davoudian et al., 2016;

 .)Shafaii Moghadam et al., 2020; Ajirlu et al., 2025

همگرایــی ایــن پهنــه برخــوردی در جهــت تقریبــی شــمال-
ــه  ــان ادام ــر در ســال همچن ــرخ 20±2 میلی‌مت ــا ن ــوب و ب جن
ــک  ــیرجان ی ــه سنندج-س دارد )Vernant et al., 2004(. پهن
ــاً از شیســت  ــازی اســت کــه عمدت ــد ف ــی چن ــه دگرگون پهن
ســبز، آمفیبولیــت، گنیــس و توده‌هــای نفــوذی مافیــک 
تــا فلســیک بــا ســن نئوپروتروزوئیــک تــا فانروزوئیــک 
 Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; Shakerardakani,(
ســنگ‎های  پهنــه  ایــن  در  باشــد. همچنیــن  ‎می‏  )2022

ــی )Agard et al., 2006( و  ــی رخســاره شیســت آب دگرگون
رخســاره اکلوژیــت )Davoudian et al., 2008( بــا گســترش 

ــت. ــده اس ــاهده ش ــر مش محدودت
کمپلکــس دگرگونــی منطقــه مــورد مطالعــه در رخســاره‌های 
ــا 700  ــدود 450 ت ــای ح ــت )دم ــا آمفیبولی ــبز ت ــت س شیس
درجــه ســانتیگراد و فشــار حــدود 6 تــا 10 کیلوبــار( تشــکیل 
شــده اســت )Sheikholeslami, 2015( کــه معمــولاً بــر روی 
توربیدیت‌هــای ژوراســیک دگرشــکل شــده و دگرگــون 
رانــده،  گســل‌های   .)1 )شــکل  شــده‌اند  رانــده  شــده 
ــن  ــب ای ــاختارهای غال ــی، س ــس و فلس ــاختارهای دوپلک س
منطقــه را تشــکیل می‌دهنــد. زمین‌شناســی منطقــه مــورد 

ــود: ــرح داده می‌‌ش ــا ش ــه در اینج ــور خلاص ــه ط ــه ب مطالع
-	 دگرگونــی  مجموعــه  بــه  متعلــق   Pz2(gn) واحــد 

کوارتزیــت،  گنیــس،  میکاشیســت،  از  عمدتــاً  گل‎گهــر 
دگرگون‌شــده  اولترامافیــک  گدازه‌هــای  و  آمفیبولیــت 
تشــکیل شــده اســت. ســن ایــن مجموعــه بــه کامبریــن میانــی 
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تــا پرکامبریــن بالایــی نســبت داده می‌شــود )شــکل 1(. 
ــز  ــاً از فلدســپار قلیایــی، پلاژیــوکلاز، کوارت گنیس‌هــا عمدت
تشــکیل شــده‌اند و گاهــی بیوتیــت و موســکویت نیــز در 
آن‌‌هــا دیــده می‌شــود. ایــن گنیس‌هــا از نظــر کانی‌هــای 
مافیــک بســیار فقیــر هســتند و بــه نظــر می‌رســد از دگرگونــی 
آرکــوز یــا دگرگونــی ریولیــت تشــکیل شــده‌اند )ناظــم‌زاده 
و همــکاران، 1374(. پلاژیوکلازهــا و فلدســپارهای قلیایــی به 
ــای  ــیت و کانی‌ه ــیت، کلس ــت، سریس ــدوت، کلینوزوزی اپی

ــده‌اند.  ــل ش ــت تبدی ــه کلری ــت ب ــی و بیوتی رس
-	  )Pz3(m( و Pz3(d)، Pz3(g( شــامل( Pz3 واحدهــای

متعلــق بــه کمپلکــس روتشــون شــامل گنیــس، شیســت 
ســبز، شیســت، چــرت دگرگــون شــده ســیاه، مرمــر، کالــک 
شیســت، گارنــت شیســت هســتند )شــکل 1(. ســن ایــن 
ــد  ــت. واح ــده اس ــزارش ش ــی گ ــن بالای ــس کامبری کمپلک
شیست‎ســیاه،  و  شیست‎ســبز  گنیــس،  از  عمدتــاً   Pz3(g)

کوارتزیــت،  و  گرافیت‎شیســت  میکاشیســت،  از   Pz(m)

از  لایه‌هایــی  میــان  بــا  دولومیتــی  مرمــر  از    Pz3(d)

ــبز،  ــر، شیست‎س ــت و Pz3 از مرم ــت و میکاشیس کالک‎شیس
شــده‎اند.  تشــکیل  کوارتزیــت  و  میکاشیســت 

-	 ــاه‌‌زار  ــت چ ــوذی گرانی ــوده نف ــان‎دهنده ت ــد g نش واح
ــوذ  ــه نف ــن منطق ــی ای ــای دگرگون ــه واحده ــه ب ــد ک می‎باش

ــود  ــراف خ ــی را در اط ــی مجاورت ــرات دگرگون ــرده و اث ک
ــت  ــدی، گرانی ــی بع ــل راندگ ــه دلی ــت. ب ــرده اس ــاد ک ایج
و هالــه دگرگونــی، تحــت تأثیــر دگرگونــی پســرونده و 
ــاس  ــه تری ــت ب ــن گرانی ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــکلی ق دگرش
بالایــی نســبت داده می‌شــود )نقشــه زمین‏شناســی 1:100000 

ــر(. خب
-	 گری‏وکــی،  ماسه‌ســنگ  از  ترکیبــی   Jf واحــد 

کنگلومــرا، ســنگ‎آهک ماســه‌ای، شــیل اســت کــه مربــوط 
بــه ژوراســیک اســت.

-	 واحــد Jk مجموعــه‌ای از کنگلومــرا، شــیل و ماسه‌ســنگ 
متعلــق به ژوراســیک اســت. 

ــرداری از گنیس‌‌هــا  در مطالعــه حاضــر، در 8 ایســتگاه  نمونه‌‌ب
انجــام شــد )شــکل 1( و پــس از تهیــه مقطــع نــازک از آن‌‌هــا، 
دانه‌هــای کوارتــز مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. ایــن گنیس‎هــا 
ــبز  ــت‏های س ــفید از شیس ــا س ــن ت ــتری روش ــگ خاکس ــا رن ب
مشــخص   Pz3(g) ســنگی  واحدهــای  در  آمفیبولیت‎‏هــا  و 
می‏شــوند. دو نســل از برگوارگــی در راســتای شــمال غــرب- 
جنــوب شــرق بــا جهــت شــمال شــرق و شــمال شــرق- جنوب 
ــاهده  ــدوده مش ــن مح ــرق در ای ــوب ش ــیب جن ــا ش ــرب ب غ
می‏شــود. خطوارگــی در گنیس‏هــا عمدتــا بــه ســمت جنــوب 

ــکل 2(. ــد )ش ــرق می‏باش ش

 
ــاب  ــر و باغ ــه‌های ۱:۱۰۰۰۰۰ خب ــه نقش ــر پای ــه ب ــرداری ک ــاط نمونه‌ب ــت نق ــاه‌زار و موقعی ــی چ ــکل 1- نقش��ه زمین‌شناس ش

)زون ۴۰( ترســیم شــده اســت.
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سازوکار تبلور مجدد کوارتز
در اکثــر مطالعــات ســاختاری کــه نــرخ کرنــش را در طــول 
رویدادهــای کوهزایــی بررســی می‌کننــد، تعییــن دمــای 
دگرشــکلی از اهمیــت ویـــژه‌‌ای برخــوردار اســت )بــه عنــوان 
 Dunlap et al., 1997; Behr and Platt, 2011; مثــال، 
Kalita et al., 2022; Sarka et al., 2023(. تخمیــن تغییرات 

دمــای دگرشــکلی بــه درک فرآیندهــای تکتونیکــی مؤثــر در 
ــز  ــدد کوارت ــور مج ــری تبل ــد. ترمومت ــک می‌کن ــه کم منطق
یکــی از روش‌هایــی اســت کــه بــرای تعییــن کیفــی محــدوده 
دمــای دگرشــکلی بــر اســاس ریزســاختارهای مشــاهده شــده 
در ســنگ‌های دگرگونــی غنــی از کوارتــز اســتفاده می‌شــود 
 Hallas and Bauer, 2021; Derikvand and Almasi,(
یکــی  می‌توانــد  مجــدد  تبلــور   .)2022; Chang, 2022

از عوامــل مؤثــر بــر توســعه ریزســاختارها، جهت‌گیــری 
ترجیحــی بلورهــا و رفتــار رئولوژیکــی ســنگ‌ها باشــد. 
رخ  دگرشــکلی  طــول  در  مجــدد  تبلــور  کــه  هنگامــی 
ــت  ــان حال ــا جری ــا ب ــورت پوی ــه ص ــه ب ــدازه دان ــد، ان می‌ده
 Etheridge and Wilkie,( پایــدار تنــش در ارتبــاط اســت
 .)1981; White, 1977; Kohlstedt and Weathers, 1980

تبلــور مجــدد دینامیکــی مکانیســمی اســت کــه طــی آن رشــد 
ــالا رخ می‌دهــد. مجــدد بلورهــا در شــرایط تنــش و دمــای ب

دو مکانیســم اصلــی بــرای تغییــر مــرز دانه‌‌هــای کوارتــز 
ــود دارد. 1(  ــود وج ــی1 موج ــزش نابجای ــم خ ــول رژی در ط
مکانیســم خــزش نابجایــی زمانــی اتقــاق می‌‌افتــد کــه کوارتــز 
ــرت  ــت، مهاج ــن حال ــود. در ای ــرم می‌ش ــا ن ــش دم ــا افزای ب
ــی رخ  ــش داخل ــش تن ــا کاه ــوری ب ــبکه بل ــا در ش نابجایی‌ه
باعــث  دیواره‌هــا  در  نابجایی‌هــا  ایــن  تمرکــز  می‎دهــد. 
ــرز  ــرت م ــود. 2( مهاج ــه می‌ش ــد دان ــای جدی ــکیل مرزه تش

1  dislocation creep regime

ــن  ــده بی ــره ش ــش ذخی ــرژی کرن ــاوت در ان ــه تف ــه نتیج دان
ــب  ــه ترتی ــه ب ــم ک ــن دو مکانیس ــت. ای ــاور اس ــای مج دانه‌ه
تحــت تأثیــر دمــا و نــرخ کرنــش قــرار دارنــد، از جملــه 
عواملــی هســتند کــه ورود نابجایی‌هــای جدیــد، احتمــال 
مهاجــرت نابجایی‌هــا و تشــکیل مرزهــای زیردانــه2 را کنتــرل 
تبلــور  رژیم‌هــای   .)Drury and Urai, 1990( می‌کننــد 
ــته  ــه دس ــه س ــوان ب ــز را می‌ت ــاختارهای کوارت ــدد ریزس مج
ــور  ــور مجــدد برآمــده )BLG; Drury et al., 1985(، تبل تبل
ــور  ــه )SGR; Hobbs 1968( و تبل ــی زیردان ــدد چرخش مج
ــیم  ــه )GBM; Jessell, 1987( تقس ــرت مرزدان ــدد مهاج مج
کــرد )شــکل 3(. تغییــرات دمــا در هــر یــک از ایــن رژیم‌هــا 

ــت بررســی خواهــد شــد. ــا فــرض ســطح برشــی ثاب ب

تبلور مجدد برآمده
و   برآمدگی‌هــا  بــا  کــه   ،)BLG( برآمــده  مجــدد  تبلــور 
ــخص  ــه مش ــای دان ــول مرزه ــا در ط ــدد ریزدانه‌ه ــور مج تبل
ــا 400 درجــه ســانتی‎گراد  ــی 250 ت می‌شــود، محــدوده دمای
را نشــان می‌دهــد )شــکل 3(. در ایــن حالــت، ســاختار اصلــی 
بلورهــای کوارتــز در مقایســه بــا ســایر رژیم‌هــای تبلــور 
ــه دلیــل دمــای  ــا حــد زیــادی حفــظ شــده اســت. ب مجــدد ت
ــع از جداســازی بیشــتر  ــور مان ــن، پلاستیســیته محــدود بل پایی
زیردانه‌هــا می‌شــود. بنابرایــن، بــا کاهــش تنــش داخلــی، 
ــی  ــبت حجم ــدازه و نس ــش ان ــه افزای ــر ب ــا منج ــش دم افزای
ــود  ــه  می‌ش ــدد یافت ــور مج ــای تبل ــد( دانه‌ه ــا 25 درص )0 ت

.)Stipp et al., 2002a(

تبلور مجدد چرخش زیردانه
بــا افزایــش دمــا )در محــدوده 400-500 درجــه ســانتی‌‌گراد(، 

2  subgrain boundaries

 
شکل 2- گنیس‏های خاکستری روشن در منطقه مورد مطالعه
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افزایــش   .)3 )شــکل  می‌شــوند  متمایزتــر  زیردانه‌هــا 
نرم‌شــدگی دانه‌‌هــای کوارتــز، کــه بــا مرزهــای چندضلعــی و 
مــورب مســتقیم و ویژگی‌هــای دگرشــکلی درون دانــه‌ای کــم 
ــی  مشــخص می‌شــود، باعــت کاهــش بیشــتر تنش‌هــای داخل
می‌‌شــود )Stipp et al., 2002a(. نســبت حجمــی دانه‌هــای 
مجــدد تبلــور یافتــه در ایــن رژیــم تبلــور مجــدد تقریبــاً بیــن 30 
تــا 90 درصــد اســت کــه باعــث تشــکیل زیردانه‌هــا در فضــای 
بیــن بلورهــای بزرگتــر یــا دانه‌هــای نــواری می‌شــود. لازم بــه 
ــه  ــور یافت ــدد تبل ــای مج ــا و دانه‌ه ــه زیردانه‌ه ــت ک ــر اس ذک

تقریبــاً از نظــر انــدازه و شــکل برابــر هســتند.

تبلور مجدد مهاجرت مرز دانه 
در محــدوده دمایــی 500-700 درجــه ســانتی‌‌گراد، مکانیســم 
غالــب مهاجــرت مــرز دانه اســت )شــکل 3(. در ایــن محدوده 
دمایــی، انــدازه دانه‌هــای کوارتــز تبلــور مجــدد یافتــه بســیار 
ــا  ــرز آن‌‌ه ــر( و م ــالای 100 میکرون‏مت ــد )ب ــر می‌‌باش بزرگت
ــت.  ــتی اس ــن انگش ــورت بی ــه ص ــه‌دار و ب ــدت دندان ــه ش ب
ــه  ــای دان ــی مرزه ــکان جابجای ــی، ام ــدوده دمای ــن مح در ای
ــیماهای  ــت س ــن اس ــود دارد و ممک ــا وج ــر دانه‌ه در سراس

 .)Stipp et al., 2002b( دگرشــکلی درون دانــه از بیــن بــرود
ــه )GBM( یــک مکانیســم  تبلــور مجــدد مهاجــرت مــرز دان
تبلــور مجــدد دمــا بــالا در طــول دگرگونــی کوارتــز و ســایر 
 Drury et al.,( کانی‌هــا در محیط‌هــای دگرگونــی اســت
ــش تحــرک مرزهــای  ــا افزای ــور مجــدد GBM ب 1985(. تبل

ــر  ــای کمت ــد، دانه‌ه ــن فرآین ــول ای ــد. در ط ــه رخ می‌ده دان
بــه دانه‌هــای دگرشــکل شــده تبدیــل  دگرشــکل شــده 
می‌شــوند. از آنجــا کــه فرآینــد تبلــور مجــدد GBM تحــت 
می‌گیــرد،  قــرار  دانــه  مرزهــای  ســریع  مهاجــرت  تأثیــر 
ــه  ــود ک ــی می‌ش ــم مرزهای ــیار نامنظ ــکیل بس ــه تش ــر ب منج
ــخص  ــتی مش ــن انگش ــای بی ــا و فرورفتگی‌‌ه ــا برآمدگی‌ه ب
مــرز  ایــن حالــت،  می‌شــوند )Stipp et al., 2002b(. در 
دانه‌‌هــا بــه صــورت مرزهــای آمیبــی شــکل دیــده می‌شــوند. 
ایــن فرآینــد باعــث حــذف دانه‌هــای کرنــش یافتــه و تشــکیل 
هســته‌زایی  می‌شــود.  کرنــش  بــدون  تقریبــاً  دانه‌هــای 
ــل  ــدد GBM و تکام ــور مج ــول تبل ــه در ط ــای زیردان مرزه
ــادر  ــه م ــای مســتقل از دان ــا باعــث تشــکیل دانه‌ه ســریع آنه
ــای  ــد از دانه‌ه ــای جدی ــخیص دانه‌ه ــن، تش ــود. بنابرای می‌ش

ــت.  ــان نیس ــول GBM آس ــی در ط قدیم

 
شـکل 3. تصویـر شـماتیک از تبلـور مجـدد دینامیکـی کوارتـز و شـرایط دمایـی مربوطـه. BLG: تبلـور مجـدد برآمـده )دمای 

پاییـن(؛ SGR: تبلـور مجـدد چرخشـی زیـر دانه )دمـای متوسـط(؛ GBM: تبلور مجـدد مهاجرت مـرز دانه )دمای بـالا(؛ اصلاح 

.)Kures et al., 2001; Stipp et al., 2002a; Passchier and Trouw, 2005( شـده پـس از
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ــز در  ــی کوارت ــدد دمای ــور مج ــی و تبل پتروگراف
ــه ــورد مطالع ــه م منطق

قبــل از تحلیــل فرکتالــی، بررســی پتروگرافــی نمونه‌هــا و 
مرزهــای دانه‌هــای کوارتــز ضــروری اســت. در گنیس‏هــای 
پورفیروکلاســت‏های  مطالعــه  مــورد  منطقــه  میلونیتــی 
فلدســپار و کوارتــز در زمینــه‏ای ریزدانــه متشــکل از کوارتــز 
و فلدســپار و گاه میــکا قــرار دارنــد. از ریزســاختارهای قابــل 
چرخیــده،  پورفیروکلاســت‏های  بــه  می‎تــوان  مشــاهده 
 ،S/C برشــی  ســاختارهای  میــکا،  ماهی‏شــکل  بلورهــای 
ــه اشــاره  ــرز دان ــه و ریزســاختارهای م ــورب دان ــرازی‌ م هم‌ت

کــرد. 
ــورد  ــه م ــس در منطق ــی گنی ــزای اصل ــی از اج ــز یک  کوارت
ــر  ــف تغیی ــرایط مختل ــی، ش ــر بافت ــه از نظ ــت ک ــه اس مطالع
مــورد  گنیس‌هــای  بــر  شــده  اعمــال  دینامیکــی  شــکل 
طــول  در  کوارتــز  رفتــار  می‌دهــد.  نشــان  را  مطالعــه 
دگرگونــی می‌توانــد بــه تخمیــن دمــای نســبی در طــول 
تغییــرات ســاختاری کمــک کنــد. کوارتــز در منطقــه مــورد 
مطالعــه، خــواص تبلــور مجــدد دینامیکــی مختلفــی را نشــان 
ــه‌ای  ــای دان ــا، مرزه ــه نمونه‌ه ــکل 4( و در هم ــد )ش می‌ده
ــد نشــان  ــز، مشــخصه‌‌ای اســت کــه می‌توان ــه‌دار کوارت دندان
ــه )GBM( باشــد. مشــاهده بافــت  دهنــده مهاجــرت مــرز دان
 120 ســه‌تایی‌  مرزهــای  بــا  چندوجهــی  گرانوبلاســتیک 
درجــه‌ای )S11، شــکل a( 4(، فلــش ســبز( در کوارتزهــا 
نشــان دهنــده کاهــش انــرژی در مــرز دانه‏هــا بــه علــت 
پدیــده بازپخــت1 اســت. فرآینــد بازپخــت پــس از میلونیتــی 
شــدن در ســنگ‏های دگرگونــی، یــک دوره حــرارت بــالای 
 Blenkinsop,( می‏دهــد  نشــان  را  زمین‏ســاخت  از  پــس 
ــن  ــن رفت ــا از بی Cao et al., 2016 ;2000(. طــی بازپخــت، ب

تنــش تفریفــی و بــه علــت ادامــه فرآینــد انتشــار بیــن بلــوری، 
ــه  ــر ادام ــای بالات ــود در دماه ــل خ ــد و تکام ــه رش ــا ب بلوره
می‏دهنــد )Vernon, 2004; Liang et al., 2017(. بنابرایــن 
وجــود بافــت گرانوبلاســتیک نشــان دهنــده ایــن اســت کــه 
ــش،  ــن تن ــن رفت ــا از  بی ــر، ب ــای بالات ــاختارها در دماه ریزس
از   .)Blenkinsop, 2002( کرده‏انــد  رشــد  بــه  شــروع 
ــا  ــن ۴۰۰ ت ــز در SGR بی ــدد کوارت ــور مج ــه تبل ــی ک آنجای
۵۰۰ درجــه ســانتی‏گراد و در GBM در محــدوده دمایــی 
 Stipp et( تــا ۷۰۰ درجــه ســانتی‌‌گراد رخ می‌دهــد   ۵۰۰
 ،)al. 2002a; Faleiros, 2010; Abiven et al., 2025

1  Annealing

ــی  ــوان اســتنباط کــرد کــه کوارتزهــا در محــدوده دمای می‌ت
ــن  ــر ای ــد. ب ــرار دارن ــانتی‎گراد ق ــه س ــا ۷۰۰ درج ــن ۴۰۰ ت بی
اســاس، گنیس‌هــای منطقــه مــورد مطالعــه تحــت دگرشــکلی 
رخســاره‌‎های شیســت ســبز تــا آمفیبولیــت در محــدوده 
ــه  ــد ک ــرار دارن ــانتی‌‌گراد ق ــه س ــا ۶۰۰ درج ــی ۴۲۰ ت دمای
ایــن موضــوع توســط مطالعــات قبلــی نیــز تأییــد شــده اســت 
 Sheikholeslami, 2015; Jafari et al., 2019; بــرای مثــال؛(

 .)Faghih and Keshavarz, 2020

ــای  ــه‌‌دار دانه‌‌ه ــای دندان ــال مرزه ــی فرکت بررس
کوارتــز

روش شــمارش جعبــه یکــی از پرکاربردتریــن روش‌هــا بــرای 
ــاختارهای  ــا و ریزس ــرز دانه‌ه ــال در م ــد فرکت ــبه‌ی بع محاس
ســنگی اســت. در ایــن روش، تصویــر دو بعــدی نمونــه 
ــای  ــبکه‌ای از مربع‌ه ــه ش ــز( ب ــای کوارت ــرز دانه‌ه ــد م )مانن
ــه  ــی ک ــداد مربع‌های ــپس تع ــود. س ــیم می‌ش ــدازه تقس هم‌ان
 )N( شــامل بخشــی از مــرز یــا الگــوی مــورد بررســی هســتند
ــا  ــردد. ب ــمارش می‌گ ــه )r( ش ــف جعب ــای مختل در اندازه‌ه
ــل  ــط حاص ــیب خ ــن  و ، ش �ـی بی �ـیم رابط��ه‌ی لگاریتم ترس
ــر  ــدار بالات ــود. مق ــن می‌ش ــال )D( تعیی ــد فرکت ــوان بع به‌عن
D نشــان‌دهنده‌ی پیچیدگــی بیشــتر مرزهــا و معمــولاً بیانگــر 
شــدت بیشــتر دگرشــکلی یــا فعالیــت فرآیندهــای تبلــور 
ــادگی و  ــل س ــه دلی ــن روش ب ــت. ای ــی اس ــدد دینامیک مج
ــازک،  ــال مقاطــع ن ــر دیجیت ــر روی تصاوی قابلیــت اســتفاده ب
ــرد  ــات ریزســاختاری و دگرشــکلی ســنگ‌ها کارب در مطالع

گســترده‌ای دارد.
ــن  ــز، چندی ــای کوارت ــی دانه‌ه ــد فرکتال ــبه بعُ ــرای محاس ب
فتومیکروگــراف )فریــم( از هــر مقطــع نــازک نمونــه گنیــس 
بــا بزرگنمایــی X4 میکروســکوپ پلاریــزان تهیــه شــد. 
حداقــل 45 دانــه کوارتــز بــرای هــر نمونه مــورد بررســی  قرار 
گرفــت. بــرای محاســبه بعُــد فرکتالــی، دو روش رایــج وجــود 
دارد کــه عبارتنــد از روش تقســیم و روش شــمارش جعبه. در 
تحقیــق حاضــر، از روش شــمارش جعبــه اســتفاده شــد. دلیــل 
 Peitgen et al.,( ــت ــادگی آن اس ــن روش س ــتفاده از ای اس
2004(. در ایــن روش دانــه )در اینجــا تصویــر میکروســکوپی 

از مربع‏هــای هم‏انــدازه  بــه شــبکه‏ای  دانه‌هــای کوارتــز( 
ــا ارزیابــی تعــداد مربع‏هــای مــورد  تقســیم می‏شــود. ســپس ب
ــام  ــبه انج ــی، محاس ــد فرکتال ــل بعُ ــش کام ــرای پوش ــاز ب نی
ــد  ــزار اتوک ــی از نرم‎اف ــبکه مربع ــاد ش ــرای ایج ــود. ب می‌‌ش
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ــه صــورت دســتی  اســتفاده شــد و شــمارش‏ تعــداد مربع‏هــا ب
ــا  ــف مربع‏ه ــای مختل ــتفاده از مقیاس‌ه ــت. اس ــورت گرف ص
)در هــر مرحلــه انــدازه مربــع کســری از مرحلــه قبــل اســت( 
منجــر بــه تعریــف یــک تابــع لگاریتمــی می‌شــود کــه انــدازه 
مربــع )محــور x( و تعــداد مربع‌هــای مــورد نیــاز بــرای 
پوشــش فرکتالــی )محــور y( اســت. تابــع لگاریتمــی از نتایــج 
بــه دســت آمــده در نرم‎افــزار اکســل ترســیم شــد. شــیب ایــن 
ــی از  ــب خوب ــه تقری ــود ک ــده می‌ش ــه نامی ــد جعب ــع، بعُ تاب
 .)Zmeškal et al., 2001( ــود ــوب می‌ش ــال محس ــد فرکت بعُ
از آنجــا کــه ســطوح ناهمــوار تصادفــی را می‌تــوان بــه 
ــاری در نظــر  ــدی1 از نظــر آم ــوان فرکتال‌هــای خودهمانن عن
گرفــت )Konopinski et al., 2012(، شــکل مــرز دانه‎هــای 
کوارتــز اســتفاده شــده بــرای آنالیــز فرکتــال، از نظــر آمــاری 

1  self-similar

ــرخ  ــر ن ــا تحــت تاثی ــرز دانه‏ه ــرا م ــد؛ زی ــدی دارن خودهمانن
کرنــش و دمــای دگرشــکلی هســتند. بنابرایــن بعُــد فرکتالــی 
بــه طــور سیســتماتیک بــا شــرایط دگرشــکلی متفــاوت تغییــر 

 .)Takahashi et al., 1998( می‌کنــد 
صــورت  بــه  فرکتــال  تحلیــل  از  به‌دســت‌آمده  نتایــج 
 log Nd بــه log d باشــد کــه نســبت‎نمودارهــای لگاریتمــی می
ــال، شــیب خــط مســتقیم در  ــد فرکت ــد. بعُ را نمایــش می‌دهن
ــری  هــر نمــودار اســت )شــکل 5(. از آنجایــی کــه اندازه‌گی
ــازک( انجــام می‌شــود،  ــک مقطــع ن ــک صفحــه )در ی در ی
 Takahashi et( ــت ــال D  ≤  2 ≥  1 اس ــد فرکت ــدوده بعُ مح
al., 1998(. ابعــاد فرکتــال بــه دســت آمــده در ایــن مطالعــه از 

1/012 تــا 1/207 متغیــر اســت و ضرایــب همبســتگی از 0/97 
تجــاوز می‏کنــد کــه نشــان‌دهنده خودهماننــدی آمــاری 
بیــن دانه‌هــای کوارتــز تبلــور مجــدد یافتــه دینامیکــی اســت. 

 
 S19 و S9، S10، S11، S12، S15، S16، S17 ــز در نمونه‌هــای ــور مجــدد کوارت ــوری از تبل ــر میکروســکوپ ن شــکل 4. تصاوی

)موقعیــت نمونه‌‌هــا در  شــکل ۱ نمایــش داده شــده اســت(. پیــکان‌ قرمــز در هــر تصویــر مرزهــای در حــال مهاجــرت دانــه 

ــه 120 درجــه را نشــان می‌‌دهــد. ــا زاوی ــکان‌ ســبز مــرز ســه‌‌گانه ب ــور مجــدد برآمــده و پی ــکان زرد تبل ــز، پی کوارت
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نمودارهــای  در  خطــی  بــرازش  کیفیــت  ارزیابــی  بــرای 
ــال،  ــد فرکت ــبه‌ی بع ــتفاده جهــت محاس ــورد اس لگاریتمــی م
بیانگــر  کــه   )RSE( اســتاندارد1  پســماند  مقــدار خطــای 
انحــراف معیــار خطــای پســماندها در مــدل رگرســیونی اســت 
و ضریــب دترمینــانR2( 2(  محاســبه شــد )جــدول 1(. ایــن دو 
ــدازه  ــا چــه ان ــی ت ــد داده‌هــای تجرب شــاخص  نشــان می‌دهن
 RSE از خــط برازش‌شــده انحــراف دارنــد. مقــدار کــم
ــی  ــدل خط ــا و م ــن داده‌ه ــوی بی ــی ق ــان‌دهنده‌ی هم‌خوان نش
ــازه‌ی  ــاری در ب ــی آم ــار خودهم‌نمای ــد رفت ــه تأیی و در نتیج
مقیاســی انتخاب‌شــده اســت. افزایــش مقــدار RSE معمــولاً 
ناشــی از نویــز تصویــری، انتخــاب نادرســت محــدوده‌ی 
مقیــاس، یــا چندمقیاســی بــودن توزیــع انــدازه‌ی دانه‌هــا 
 Theiler, 1990; Górski et al., 2011; Brewer,( اســت 
از 0/05   مقادیــر RSE  کمتــر  ایــن مطالعــه،  2006(.  در 

به‌عنــوان معیــار قابــل قبــول بــرای کیفیــت بــالای بــرازش در 
ــد. ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــه‌ی خودهم‌نمای ناحی

بحث
ــورد  ــه م ــس در منطق ــی گنی ــزای اصل ــی از اج ــز یک کوارت
مطالعــه اســت کــه از نظــر بافتــی، شــرایط مختلف دگرشــکلی 
دینامیکــی اعمــال شــده بــر گنیس‌هــا را نشــان می‌دهــد. 
ــن  ــه تخمی ــد ب ــی می‌توان ــول دگرگون ــز در ط ــار کوارت رفت
ــد.  ــک کن ــاختاری کم ــرات س ــول تغیی ــبی در ط ــای نس دم
مطالعــه میکروســکوپی دانه‌هــای کوارتــز، خاموشــی موجــی 
ضعیــف، هم‌ترازی‌هــای مــورب دانــه و ریزســاختارهای مــرز 
دانــه را نشــان می‌دهــد. ایــن ویژگی‌هــا بازتابــی از دگرشــکلی 
درون بلــوری هســتند کــه عمدتــاً بــا تبلــور مجــدد مهاجــرت 
ــدود ۵۰۰  ــن ح ــکلی بی ــای دگرش ــا دم ــه )GBM( ب ــرز دان م
ــوان  ــه عن ــوند )ب ــخص می‌ش ــانتی‌‌گراد مش ــه س ــا ۶۰۰ درج ت
 Stipp et al. 2002a, b; Faleiros et al. 2010). مثــال، 
پایین‌تــر تشــکیل می‌شــود، شــامل  BLG کــه در دمــای 

ــا خــارج  ــه داخــل ی ــرز ب ــری م مهاجــرت آهســته میکرون‎مت
ــان  ــررس را نش ــی دی ــاز تکتونیک ــک ف ــت و ی ــا اس از دانه‌ه
ــه  ــر از ۴۰۰ درج ــن )کمت ــا پایی ــرایط دم ــه در ش ــد ک می‌‌ده
ســانتی‌‌گراد( رخ داده اســت. SGR در اثــر جــدا شــدن از 
ــور  ــا ظه ــه ی ــرز زیردان ــل زدن م ــط پ ــی توس ــای قدیم دانه‌ه
ــی در  ــته‌های قدیم ــراف هس ــز در اط ــد و ری ــای جدی دانه‌ه

1  Residual Standard Error
2  R Square

 .)Owona et al., 2013( ــود ــاد می‌ش ــط ایج ــای متوس دماه
ــا  ــه ب ــداد مرزهــای دان ــد در امت ــه و جدی ــن دانه‌هــای ثانوی ای
SGR/ ــه تحــرک بــالا مشــاهده می‌شــوند. گــذار از GBM ب

BLG را می‌تــوان ناشــی از بــرش پیشــرونده در دماهــای 

نســبتاً پاییــن، کاهــش مقــدار آب، افزایــش نــرخ کرنــش و یــا 
.)Law 2014( ــت ــل دانس ــن عوام ــی از ای ترکیب

ــای  ــکل 1، نمونه‌ه ــرداری در ش ــل نمونه‌ب ــه مح ــه ب ــا توج ب
 D 15، 17 و 19 کــه از راندگــی دورتــر هســتند، مقادیــر
بالاتــری نشــان می‏دهنــد. از آنجــا کــه مقــدار D نشــان‎دهنده 
طــول مرزهــای کوارتــز اســت، بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه 
ــر  ــی تحت‎تأثی ــل توجه ــور قاب ــه ط ــا ب ــه گنیس‌ه ــت ک گرف
رویدادهــای تکتونیکــی و فعالیــت راندگی‌هــا در منطقــه 
قــرار دارنــد. همچنیــن ممکــن اســت توســعه اولیــه فابریــک 
در گنیس‌هــا همزمــان بــا فرآینــد برافزایــش3 رخ داده باشــد. 
ــه‌دار  ــدت دندان ــالا، ش ــا ب ــای دم ــعه فابریک‌‌ه ــول توس در ط
ــه  ــی ک ــد، در حال ــش می‏یاب ــز کاه ــای کوارت ــدن مرزه ش
ــا  ــش دم ــی از کاه ــد ناش ــدن می‌توان ــه‌دار ش ــش دندان افزای
ــد  ــا چن ــک ی ــول ی ــالا در ط ــا ب ــای دم ــه فابریک‌ه ــبت ب نس
 Majumder and Mamtani,( باشــد  تکتونیکــی  رویــداد 
2009(. مطالعــات تجربــی روی کوارتزهــای چندبلــوری 

ــالا نشــان می‌دهــد کــه مــرز  تحــت شــرایط فشــار و دمــای ب
دانه‌هــای کوارتــز تبلــور مجــدد یافتــه بــا افزایــش نــرخ 

ــود. ــه‌دار می‌ش ــا، دندان ــش دم ــش و کاه کرن
شــکل 5 نمــودار log d در مقابــل log Nd را بــرای نمونه‌هــای 
ــر  ــرای ه ــال )D( ب ــد فرکت ــد. بع ــان می‌ده ــه نش ــورد مطالع م
ــده  ــخص ش ــودار مش ــتقیم در نم ــط مس ــیب خ ــا ش ــه ب نمون
ــدول 1  ــه در ج ــرای 8 نمون ــی ب ــز فرکتال ــج آنالی ــت. نتای اس
ــا  ــز در گنیس‌ه ــای کوارت ــدازه دانه‌ه ــت. ان ــده اس ــه ش ارائ
تقریبــاً در محــدوده یکســانی قــرار دارنــد و از کوارتــز بســیار 
ریزدانــه بــا انــدازه کمتــر از 1 میکرون‎متــر تــا بلورهــای نســبتاً 
درشــت بــا انــدازه 2500 میکرون‎متــر متغیــر اســت. بیشــترین 
مقــدار بعــد فرکتــال در نمونــه S15  (D= 1.2072) و کمترین 
آن درS11  (D= 1.0121)  مشــاهده می‎شــود. مطالعــات 
ــرای مقادیــر  پیشــین نشــان می‏دهــد محدوده‌هــای مختلفــی ب
 T=650-750°C، D= 1.14-1.23 بــرای D (D= 1.05-1.14

T=300- بــرای   D=1.23-1.31 و   T=490-540°C بــرای 
ــن،  ــود دارد )Kruhl and Nega, 1996(. بنابرای C°400( وج

ــدوده  ــه مح ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــت آم ــه دس ــر D ب مقادی

3  accretionary process
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ــد.  ــانتی‌گراد باش ــه س ــا 750 درج ــن 400 ت ــد بی ــی بای دمای
مطالعــه مرزهــای دانه‌هــای کوارتــز نشــان می‌دهــد کــه 
ایــن دانه‌هــا بافــت خــود را در محــدوده دمایــی ۴۰۰ تــا ۶۰۰  
ــا اســتفاده از  ــد. بنابرایــن، ب درجــه ســانتی‌‌گراد توســعه داده‌ان
ــانتی‌‌گراد  ــه س ــای ۴۲۰ درج ــش در دم ــرخ کرن ــدار D، ن مق
ــا  ــن 10/9- 10 ت ــا بی ــرای نمونه‌ه ــانتی‌‌گراد ب ــه س و ۶۰۰ درج
ــرخ  ــن ن ــد )جــدول ۱ و شــکل 6(. کمتری 6/8- 10 بدســت آم

کرنــش )s-1 10/9- 10( بــرای نمونــه S11 در دمــای ۴۲۰ درجــه 
ســانتی‌‌گراد و بیشــترین نــرخ کرنــش )s-1 6/8- 10( بــرای 
ــده  ــت ش ــانتی‌‌گراد ثب ــه س ــای ۶۰۰ درج ــه S15 در دم نمون

اســت.
ــی  ــای برش ــده در پهنه‏ه ــت آم ــه دس ــی ب ــش طبیع ــرخ کرن ن

 Passchier( 15- 10 محاســبه شــده اســت s-1  12- 10 تــا s-1 بیــن
 and Trouw, 2005; Twiss and Moores, 2007; Ragan,

ــش  ــرخ کرن ــا ن Bose and Mukherjee, 2020 ;2009 (،  ام

ــه  ــای منطق ــام نمونه‌ه ــال در تم ــت‌آمده از روش فرکت به‌دس
مــورد مطالعــه بالاتــر از ایــن محــدوده اســت. ایــن نتایــج قابــل 
ــال مــرز  ــه دســت آمــده از بررســی فرکت ــج ب ــا نتای مقایســه ب
دانه‏هــای کوارتــز در گرانیــت گنیــس آبادچــی )ریاحــی 
ســامانی و همــکاران، 1398( اســت کــه نتایــج مشــابهی 
دارنــد. نمــودار دمــا در برابــر نــرخ کرنــش ارائــه شــده توســط 
تاکاهاشــی و همــکاران )1998( بــر اســاس آزمایش‌هــای 
انجام‌شــده بــا نــرخ کرنــش 4- 10 تــا 6- 10 در دمــای 800 تــا 
ــرخ  ــالا و ن ــای ب ــده دم 1000 درجــه ســانتی‌‌گراد، نشــان دهن

شــکل 5- نمــودار انــدازه جعبــه )d( در مقابــل تعــداد جعبه‌هــا )Nd( )مقیــاس لگاریتمی-لگاریتمــی( بــرای نمونه‌هــای بررســی 

شــده در منطقــه مــورد مطالعــه )S9، S10، S11، S12، S15، S16، S17 و S19(. شــیب، بعُــد فرکتــال )D( اســت.خط بــرازش 

ناحیــه خودهماننــدی  را نشــان می‏دهــد. محاســبه خطــای پســماند اســتاندارد هــر نمــودار در اکســل   زیــر 0/05  اســت. 
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کرنــش بســیار زیــاد )کادر خاکســتری روشــن در شــکل 6( 
 )10 -12 s-1( اســت. طبــق ایــن نمــودار، نــرخ کرنــش طبیعــی
در کمتریــن دمــای مــورد نیــاز بــرای D=1 حــدود 345 
درجــه ســانتی‌‌گراد اســت. در دماهــای بالاتــر از 345 درجــه 
ــش  ــرخ کرن ــر از ن ــش کمت ــرخ کرن ــانتی‌گراد و D > 1، ن س
طبیعــی خواهــد بــود. دمــای دگرشــکلی طبیعــی رخســاره‌های 
شیســت ســبز، آمفیبولیــت و گرانولیــت بالاتــر از 345 درجــه 
ســانتی‌‌گراد اســت. در نمــودار ارائــه شــده توســط تاکاهاشــی 
ــش  ــرخ کرن ــانتی‌‌گراد ن ــه س ــر از 345 درج ــای بالات در دم

 .)Mamtani, 2010( ــود ــن زده می‌ش ــری تخمی بالات
فرآیندهــای  تأثیــر  تحــت  ســنگ‌ها  در  ریزســاختارها 
بــا  می‌گیرنــد.  قــرار  دمــا  و  کرنــش  نــرخ  دگرشــکلی، 
اســتفاده از روش خــزش نابجایــی و ریزســاختارهای مربــوط 
ــرخ  ــن، ن ــا پایی ــش بالا/دم ــرخ کرن ــم ن ــز، ســه رژی ــه کوارت ب
کرنــش متوســط/دما متوســط و نــرخ کرنــش پایین/دمــا بــالا 
ــر  ــن، ب ــت )Hirt and Tullis, 1992(. همچنی ــده اس ــه ش ارائ
ــدد  ــور مج ــه تبل ــه ناحی ــز، س ــاختارهای کوارت ــاس ریزس اس
شــامل برآمدگــی تبلــور مجــدد دینامیکــی )BLG؛ ۲۸۰-
ــه )SGR؛ ۴۰۰- ــش زیردان ــانتی‌‌گراد(، چرخ ــه س ۴۰۰ درج

۵۰۰ درجــه ســانتی‌‌گراد( و مهاجــرت مــرز دانــه )GBM؛ 
 Stipp et( معرفــی شــدند )۵۰۰-۷۰۰ درجــه ســانتی‌‌گراد
ــا در  ــال عموم ــش فرکت ــرخ کرن ــن ن al. 2002a(. روش تعیی

ــا  ــت )Mamtani, 2010(. ب ــرا اس ــل اج ــن قاب ــای پایی دماه
ــز  ــی کوارت ــدد دینامیک ــور مج ــاختارهای تبل ــی ریزس بررس
ــودار  ــگاهی، نم ــی و آزمایش ــرایط طبیع ــه در ش ــعه یافت توس
ــه  ــد )Stipp et al., 2002b( ک ــه ش ــش ارائ ــرخ کرن ــا/ ن دم

ــرخ کرنــش  ــار ن ــرای آزمایــش اعتب ــد ب ــن نمــودار می‌توان ای
ــکل 7(.  ــود )ش ــتفاده ش ــر D اس ــده از مقادی ــن زده ش تخمی
دمــای دگرشــکلی بــر اســاس مــرز دانه‌‌هــای کوارتــز مجــدد 
ــه  ــه 420-600 درج ــورد مطالع ــدوده م ــه در مح ــور یافت تبل
ســانتی‌‌گراد تعییــن شــد.  بــر اســاس دمــای دگرشــکلی 
محاســبه شــده و مقادیــر بــه دســت آمــده بــرای بعــد فرکتــال 
ــد  ــبه ش ــز محاس ــه نی ــورد مطالع ــه م ــش در منطق ــرخ کرن ن
ــه شــده  ــا رســم ایــن داده‌هــا روی نمــودار ارائ )جــدول 1(. ب
نــرخ  محــدوده   ،)2002  b( همــکاران  و  اســتیپ  توســط 
ــرار دارد )شــکل  ــه SGR و BLG ق ــا در ناحی ــه دم ــش ب کرن
ــور  ــاً ذکــر شــد، تبل 7، کادر خاکســتری(. همانطــور کــه قب
مجــدد دینامیکــی دانه‌‌هــای کوارتزهــا تحــت ســازوکارهای 
ــن،  ــکل 4(. بنابرای ــت )ش BLG، SGR و GBM رخ داده اس

در نرخ‌هــای کرنــش طبیعــی )s-1 12- 10 تــا  s-1 15- 10( و 
ــدوده  ــانتی‌‌گراد، مح ــه س ــی 420-600 درج ــدوده دمای مح
 SGR و GBM ــه ــش در ناحی ــرخ کرن ــای دگرشــکلی / ن دم
ــدوده  ــن، دو مح ــفید(. بنابرای ــکل 7، کادر س ــرار دارد )ش ق
محاســبه شــده و مــورد انتظــار دمــای دگرشــکلی/ نــرخ 

ــد. ــانی ندارن ــش همپوش کرن

Sample No n d rang )mm( D RSE R2 Strain-rate )s-1( with T 

S11 90 0.038-1.80 1.012 0.042 0.99 10-10.9 (420oC) - 10-8.9(600oC) 

S12 48 0.0375-1.75 1.040 0.019 0.99 10-10.5 (420oC) - 10-8.7(600oC) 

S9 56 0.063-1.25 1.095 0.022 0.99 10-10.1 (420oC) - 10-8.1(600oC) 

S10 50 0.048-2.00 1.133 0.029 0.99 10-9.8 (420oC) - 10-7.8(600oC) 

S16 50 0.062- 1.80 1.135 0.021 0.99 10-9.5 (420oC) - 10-7.7(600oC) 

S19 58 0.038-2.50 1.154 0.027 0.99 10-9.3 (420oC) - 10-7.84(600oC) 

S17 51 0.048- 2.50 1.183 0.016 0.99 10-9.1 (420oC) - 10-7.0(600oC) 

S15 45 0.025- 2.20 1.207 0.027 0.99 10-8.7 (420oC) - 10-6.8(600oC) 

 

 جــدول ۱- داده‌هــای بعــد فرکتالــی )D( کوارتــز از نمونه‌هــای بررســی شــده در منطقــه مــورد مطالعــه. n : تعــداد دانه‌هــای 

کوارتــز بررســی شــده در هــر نمونــه، d : انــدازه دانــه، D: مقــدار بعــد فرکتــال، T : دمــای مــورد اســتفاده بــرای محاســبه نــرخ 

کرنــش بدســت آمــده. نــرخ کرنــش بــا اســتفاده از معادله ۱ محاســبه شــده اســت.
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شــکل 6- نمــودار نشــان دهنــده ارتبــاط بیــن بعــد فرکتــال )D( و شــرایط دگرشــکلی )Takahashi et al. 1998). T: دمــای 

دگرشــکلی و ἐ: ن�ـرخ کرن�ـش 

  Stipp et( ــا اســتفاده از مکانیســم تبلــور مجــدد کوارتــز شــکل 7. ارزیابــی شــرایط دگرشــکل در نمونه‌هــای بررســی شــده ب

al., 2002b(؛ نــرخ کرنــش )ἐ( بــر اســاس بعُــد فرکتالــی محاســبه شــده اســت. BLG، SGR و GBM بــه ترتیــب بــه تبلــور 

مجــدد برآمــده، چرخــش زیردانــه و مهاجــرت مــرز دانــه اشــاره دارنــد.
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