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 مقدمه
ن قرن بیست و یکم رشدی شتابان داشته است و کشور عزیز ما ایران نیز از این امر تولید دانش در سالهای آغازی

مستثناء نبوده است. در این میان توجه به علوم زمین با توجه به نیازهای متنوع جوامع بشری به انرژی، آب و منابع 
رتیب رشته های مختلف معدنی و همچنین مخاطرات گوناگون زیست محیطی بیش از پیش نمایان شده است. بدین ت

زمین شناسی توسعه و شاخه های میان رشته ای مانند زمین شناسی پزشکی، زمین شناسی شهری، زمین شناسی 
 زیست محیطی، زمین شناسی نظامی و نظایر آن معرفی و به خوبی رشد کرده اند.

های کنند، ولی انجمنایفا میها و موسسات آموزش عالی کشور نقش کلیدی و اصلی در توسعه علوم اگرچه دانشگاه
ها شتافته و اند با گرد هم آوردن پژوهشگران، اساتید، دانشجویان و سایر علاقمندان، به کمک دانشگاهعلمی نیز توانسته

نقش مهمی در پیشرفت و توسعه علوم ایفا نمایند. در همین راستا انجمن زمین شناسی ایران نیز توانسته است با 
های بزرگ کشور، نقشی ارزشمند در ارائه دستاوردهای ی تخصصی پرمخاطب به میزبانی دانشگاههابرگزاری همایش

 ها و سایر موسسات آموزشی و پژوهشی و همچنین صنعت ایفا کند.پژوهشی تولید شده در دانشگاه
ژوهشی ایجاد شده در های آموزشی و پهای اخیر و ظرفیتبا توجه به توسعه و رشد قابل توجه دانشگاه پیام نور در سال

شناسی شناسی ایران و گروه زمینحوزه علوم زمین در آن دانشگاه و بر اساس توافق صورت گرفته فیمابین انجمن زمین
شناسی شناسی ایران و یازدهمین همایش ملی زمیندانشگاه پیام نور، بیست و یکمین همایش سالانه انجمن زمین

میزبانی دانشگاه پیام نور استان قم برگزار گردید. این همایش که با استقبال خوب  دانشگاه پیام نور به صورت مشترک با
های حوزه علوم زمین ارائه و در معرض نقد پژوهشگران و صاحبنظران علوم زمین برگزار شد، فرصتی بود تا آخرین یافته

 و مباحثه قرار گیرد. 
شی خود را بصورت مقاله به دبیرخانه همایش ارسال نمودند، های پژوهضمن تشکر از کلیه پژوهشگرانی که آخرین یافته

سعی شد این مجموعه با سرعت و در اندک زمان باقیمانده تا تاریخ برگزاری همایش آماده و در اختیار عزیزان حاضر در 

جلد و عنوان  بر مبنای عناوین در ج شده در سامانه  71مجموعه مقالات در همایش قرار گیرد. 

  حسب حروف الفبای فارسی نام نویسنده اول مقاله  تنظیم گردیده است. همایش و بر

های علمی، دبیرخانه همایش هیچگونه دخل و ی موجود در برگزاری همایشلازم به ذکر است که بر اساس رویه
است را تصرفی در محتوای علمی مقالات ننموده است و صرفاً در مواردی که نویسنده )نویسندگان( الگوی مورد درخو

رعایت ننموده بودند، نسبت به ویرایش جزیی مقالات اقدام نمود. در صورتی که در برخی صفحات ناهماهنگی و یا به 
شود، به دلیل عدم ارسال مقاله با الگوی درخواستی توسط نویسندگان بوده است که با توجه به هم ریختگی ملاحظه می

های دریغ اعضای محترم کمیته علمی و داوران که از دانشگاهزحمات بی فرصت کم، امکان تنظیم دوباره نبوده است. از
 شود.مختلف کشور و همچنین بخش صنعت این مهم را برعهده داشتند تشکر و قدردانی می

این همایش با تلاش و کوشش خستگی ناپذیر جمع زیادی از همکاران علمی، اداری و دانشجویان دانشگاه پیام نور به 
لازم است بدین وسیله از ایشان تشکر و قدردانی شود. آقای دکتر محمدعلی حسینی ریاست دانشگاه پیام  بار نشست که

نور استان قم، آقای دکتر روح اله ندری دبیر اجرایی، مدیران ستادی و اجرایی دانشگاه پیام نور استان قم و دانشجویان 
مور مربوط به برگزاری همایش را به طور خستگی ناپذیر و پرتلاش رشته زمین شناسی دانشگاه پیام نور استان قم که ا

 شود. شبانه روزی به سرانجام رساندند که بدین وسیله از تلاش ایشان صمیمانه تشکر و قدردانی می
در پایان ضمن تشکر از همه پژوهشگران و صاحبنظران حوزه علوم زمین کشور، امیدواریم این همایش توانسته باشد 

 ثر در پیشبرد علوم زمین در کشور داشته باشد.نقشی مهم و مو

 دکتر سید جواد مقدسی: دبیر علمی همایش

 شناسی ایراندکتر منصور قربانی: رئیس انجمن زمین

 7931ماه آبان 
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 برگزارکنندگان
 دانشگاه پیام نور  

 شناسی ایرانانجمن زمین

 

 

 کنندگان حمایت

 دانشگاه پیام نور  معاونت فناوری و پژوهشی -آقای دکتر کریمی 

 معاونت اداری مالی و عمرانی دانشگاه پیام نور –آقای دکتر علیزاده 

 کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان -خانم دکتر لک 

 (ISCپایگاه استنادی علوم جهان اسلام) -آقای دکتر دهقانی 

 مرکز منطقه ای اطلاع رسانی علوم و فناوری -آقای دکتر صالحی 

 دانشگاه پیام نور استان قم -دکتر حسینی آقای 

 بنیاد ملی نخبگان استان قم -آقای دکتر محمدرضایی 

 انجمن زمین ساخت و زمین شناسی ساختاری ایران -آقای دکتر خطیب 

 سازمان نظام مهندسی معدن استان قم-آقای مهندسی سید حسینی 

 انجمن زمین شناسی نفت ایران -آقای دکتر بشری 

 زمینآرین پارس شناسی زمین پژوهشی مرکز -قربانی  آقای دکتر

 شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما

 (CIVILICAپایگاه اطلاعاتی مرجع دانش)

 شرکت ژئودیوار

 آقای مهندس رضا صدیق
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 زمین شناسی ایرانکمیته اجرایی بیست و یکمین همایش انجمن

 شناسی دانشگاه پیام نورو یازدهمین همایش ملی زمین
 

 کتر منصور قربانید

 سید جواد مقدسی دکتر

 روح اله ندری دکتر

 محمد علی حسینی دکتر

 آقای علی مصطفوی

 آقای حسن پاکدامن

 آقای حسن بیطرفان

 آقای علی کریمی

 آقای محمد نیک نام

 آقای داود غلامی

 آقای مجید اسدی

 خانم اسرا محتشمی راد

 خانم لیلا میرزایی مقدم

 دیخانم فاطمه گلاب عین آبا

 خانم فرزانه احمدی

 خانم عطیه خراسانی

 خانم رقیه قربانی

 خانم مبینا رحیمی

 خانم معصومه رضایی

 خانم ریحانه افخمی

 خانم نجمه ذاکری

 آقای ابوالفضل صفری

 خانم افسانه قنبریان

 خانم زهرا رباط جزی

 خانم سمانه رجاقمی

 خانم نفیسه شیعه مرتضی

 خانم فاطمه پژمان

 خانم فائزه سلمان

 خانم عظیمه برقی

 خانم سمانه سادات مجتوبی

 آقای ابراهیم قنبری

 اقای محمد حسن شهبازی

 آقای سید محمدجواد شهابی

 آقای سید محمد قدمگاهی

 آقای سید حسن حسینی

 سید صمد مشعشعیآقای 
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زمین شناسی ایران و یازدهمین کمیته علمی  بیست و یکمین همایش انجمن

 شگاه پیام نورشناسی دانهمایش ملی زمین

 

 محمد حسین آدابی دکتر آقای

 آقای دکتر مهران آرین

 آریامنش محمد دکتر آقای

 آزادی اصغر دکتر آقای

 آقازاده مهراج دکتر آقای

 خانم دکتر فریماه آیتی

 خانم دکتر مریم آهنکوب

 آقای دکتر امیر اثنی عشری

 ارزانی ناصر دکتر آقای

 ای ارومیه علی دکتر آقای

 احدنژاد وحید دکتر آقای

 حمدیانکتر جمشید اد آقای

 احیا فرهاد دکتر آقای

 نیا اعلمی زهرا دکتر خانم

 افضل پیمان دکتر آقای

 پور علی امام علی دکتر آقای

 

 کرمی شاه امیر سادات مهناز دکتر خانم

 بابازاده احمد سید دکتر آقای

 خانم دکتر لی لی ایزدی کیان

 آقای دکتر مهدی بادپا

 برزگر نحس دکتر آقای

 بطالبلویی صدیقه دکتر خانم

 فر بهاری اکبر علی دکتر آقای

 شیرازی نژاد پروانه مهناز دکتر خانم

 پیروان حمیدرضا دکتر آقای

 خانم دکتر فتانه تقی زاده فرهمند

 توکلی وحید دکتر آقای

 خانم دکتر سیده سمیه تیموری

 قدسی ثیاب اصغر علی دکتر آقای

 آقای دکتر حسین جلالی

 جلیلیان حسین علی دکتر آقای

 بدر جمشیدی محبوبه دکتر خانم



 

8 

 

 کهن جوزانی گلناز دکتر خانم

 مقدس حافظی ناصر دکتر آقای

 علیلو حاج بهزاد دکتر آقای

 پور حسن شهره دکتر خانم

 چیان خامه ماشااله دکتر آقای

 خدابخش سعید دکتر آقای

 خلج محمد دکتر آقای

 آقای دکتر محمد مهدی خطیب

 آرانی داداشی حسین سمهند آقای

 خانم دکتر لی لی دانشور صائین

 دانشیان جهانبخش دکتر آقای

 دهکردی داودیان علیرضا دکتر آقای

 داوودی زینب دکتر خانم

 زاده رجب علی محمد دکتر آقای

 آقای دکتر پیمان رجبی

 عمران نژاد رشید الله نعمت دکتر آقای

 رضایی خلیل دکتر آقای

 رفیعی بهروز دکتر آقای

 حجت الله رنجبر دکتر آقای

 آقای دکتر محسن رنجبران

 السادات رئیس ناصر سید دکتر آقای

 رئیسی الله عزت دکتر آقای

 آقای دکتر مهدی زارع

 زراسوندی علیرضا دکتر آقای

 ساریخانی رامین دکتر آقای

 ساکی عادل دکتر آقای

 سپاهی اصغر علی دکتر آقای

 آقای دکتر سیروس شاکری

 شریفی فرجع دکتر آقای

 شریعتی شهرام دکتر آقای

 شعاعی غلامرضا دکتر آقای

 آقای دکتر رحیم شعبانیان

 شفیعی بهنام دکتر آقای

 آقای دکتر جعفر شریفی

 آقای دکتر شهریار صادقی

 صفری مهدی دکتر آقای
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 فاضل طالع ابراهیم دکتر آقای

 آقای دکتر محمد فداییان

 عباسی نصرالله دکتر آقای

 عجائبی سادات کیمیا دکتر خانم

 علیرضایی سعید دکتر آقای

 علیزاده حسن دکتر آقای

 غضنفری پرویز دکتر آقای

 آقای دکتر مرتضی فلاح پور طزنجی

 آقای دکتر عباس قادری

 قادری مجید دکتر آقای

 قاسمی الله حبیب دکتر آقای

 نژاد قاسمی ابراهیم دکتر آقای

 اردکانی قانعی آقای دکتر جواد

 قدیمی آقای دکتر فریدون

 قربانی منصور دکتر آقای

 قلمقاش جلیل دکتر آقای

 زاده کبریایی رضا محمد دکتر آقای

 کرمی جلال دکتر آقای

 بخشایش کشاورز آقای دکتر محمد

 همایون کی زهرا دکتر خانم

 محبوبی الله اسد دکتر آقای

 محمدی مهین دکتر خانم

 آقای دکتر سید داوود محمدی

 مختاری اصغر علی دکتر آقای

 مدبری سروش دکتر آقای

 دکتر فرید مر آقای

 آقای دکتر مسعود مرسلی

 مسعودی دکتر فریبرز آقای

 مظلومی علیرضا دکتر آقای

 مظهری علی سید دکتر آقای

 جو معانی محمد دکتر آقای

 پور معدنی سعید دکتر آقای

 مقدسی جواد سید دکتر آقای

 مقیمی همایون دکتر آقای

 شفارودی زاده ملک آزاده دکتر خانم

 موذن محسن دکتر آقای
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 حرمی موسوی رضا سید دکتر آقای

 آقای دکتر فردین موسیوند

 مهرنیا رضا سید دکتر آقای

 میرنژاد حسن دکتر آقای

 ناصری رضا حمید دکتر آقای

 آقای دکتر تقی نبئی

 زاده نجف علیرضا دکتر آقای

 نجفیان بهرام دکتر آقای

 نخعی محمد دکتر آقای

 ندایی خانم دکتر مهناز

 ندری اله روح دکتر آقای

 نیکودل محمدرضا دکتر آقای

 آقای دکتر رضا نوزعیم

 جوادی واعظ فاطمه دکتر خانم سرکار

 نیا وحیدی محمد دکتر آقای

 آقای دکتر مهدی هاشمی

 هراتی حمید دکتر آقای

 زاده هوشمند عبدالرحیم دکتر آقای

 یزدی محمد دکتر آقای

 یساقی علی دکتر آقای

 هادی یگانه فرر آقای دکت
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 GPSورزقان بر اساس  مطالعه تطبیقی داده های لرزه ای و -الگوی لرزه زمین ساختی زلزله اهر

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 m.nedaei@pnu.ac.irمهناز ندائی، استادیار دانشگاه پیام نور، 

 
 ام نورزینب فلاح آبکناری، دانشجوی کارشناسی ارشد تکتونیک دانشگاه پی

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

می باشد که بیانگر توزیع اندازه زمین لرزه  b (b-value)یکی از پارامترهای بسیارمتداول درمطالعات زلزله شناسی، پارامتر

ریشتر است که مرتبط با ساختارتکتونیکی منطقه بوده و -در واقع شیب رابطه گوتنبرگ bهای یک منطقه است. پارامتر

قبل و بعد از زلزله اهر ورزقان در  bموجود در منطقه می باشد. در این مطالعه به بررسی تغییرات مقدار وابسته به استرس 

پرداخته شده است. این تغییرات با استفاده  از نرم افزار  GPSناحیه زمین ساختی شمال غرب ایران و تطبیق آن با داده های 

Zmap مقدار  به نقشه در آمد. محاسبات صورت گرفته نشان می( دهد مناطق پر تنشb  در طی زمین لرزه تغییر مکان )پایین

داده اند. این امر دلالت بر گسترش تنش و نحوه آزاد شدن آن در منطقه دارد. همچنین در تطبیق با سریهای زمانی 

یل پیشنهاد می و نیز برداشتهای صحرایی انجام شده برای منطقه الگوی ساختاری خم فشاری در حال تشک GPSایستگاههای 

 گردد. الگوی ساختاری معرفی شده می تواند به ارزیابی خطرلرزه ای در مناطق محتمل برای شکستگیهای آتی کمک کند.

 

 ، مطالعه تطبیقی، الگوی لرزه زمین ساختیGPSورزقان، داده های -، زلزله اهرb: تغییرات مکانی مقدار کلید واژه ها

 
Seismotectonic Model for Ahar-Varzaghan Earthquake based on Seismic and GPS data 

Mahnaz Nedaei 

Zeinab Fallah Abkenari 

Abstract: 
One of the most common parameter in seismic studies is b-value that is proportional to the relative earthquake-

size distribution. This parameter is actually the slope of the Gutenberg-Richter law and depends on tectonics and 

stress distribution in the region. In this study, we investigated changes of b-value and its adaptation to GPS data 

before and after the Ahar-Varzaghan earthquake in the northwest seismotectonic region of Iran. The b-value 

changes were mapped using the Zmap software and showed low b-values areas have shifted during the 

earthquake. This implies how the stress is released and spread out over this region. Based on this calculation, the 

time series of GPS data and field observations, we proposed a progressive restraining bend structure causing the 

earthquake, is developing. The proposed structural model can help to estimation seismic hazard risk of potential 

future failure area. 

Keywords: b-value map, Ahar-Varzaghan earthquake, GPS data, adaptive investigation, seismotectonic model 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 مقدمه :
 

(، شهرستان های ورزقان، اهر، هریس و 1121آگوست  22) 2932مرداد ماه   12ورزقان در تاریخ -زوج زمین لرزه اهر

رزاند و موجب خسارتهای جانی و مالی فراوان شد. آذربایجان شرقی پیرامون آن واقع در استان آذربایجان شرقی را بشدت ل

آذربایجان قرار دارد و به لحاظ ساختاری بشدت تغییر شکل یافته و -در شمالغرب ایران و در ایالت لرزه زمین ساختی البرز

جنوب کمربند روراندگی  بالا درناحیه ای بین غرب دریای خزر، لرزه خیزی و شکل تغییر با منطقه اینگسل خورده است . 

مقایسه داده های  (.1119)حسامی و همکاران، است  گردیده واقع زاگرس قفقاز، شرق آناتولی و شمال رشته کوههای

ژئودتیک و پارینه لرزه شناسی و همچنین الگوی پراکندگی تغییر شکل های فعال در گستره آذربایجان شرقی همگی 

(. وجود گسلهای فعال با راستای 2932ین منطقه است )سازمان زمین شناسی، گویای وجود پتانسیل لرزه زایی در ا

-جنوبشرقی از جمله گسلهای شمال تبریز، بستان آباد و سلماس، سامانه گسلهای فرعی متعدد با راستای شمالی-شمالغربی

ربی، موجب شده منطقه جنوبغ-جنوبی در اطراف گسل تبریز و نیز سامانه دیگری از گسلهای فرعی با راستای شمالشرقی

 شمالغرب ایران از جمله مناطق لرزه خیز خاور میانه به شمار آید.

 با تبریز شهر کلان نیز قرارگیری بزرگ و تاریخی لرزه های زمین خاطر به ایران غرب شمال ناحیه لرزه خیزی اهمیت

می  تبریز شمال گسل درکنار ایران( رآما مرکز 2931 سال سرشماری طبق(نفر هزار پانصد و میلیون یک بر بالغ جمعیتی

جنوبشرق و با سازوکار امتداد لغز در این ناحیه است -باشد.گسل شمال تبریز، یک ساختار پیچیده با روند شمالغرب

از جمله گسلهای پی سنگی است که رخنمون بارزی در  گسل (. این1112؛ کارخانین و همکاران، 2333)بربریان و یتس، 

 در را بزرگ زمین لرزه سه تبریز حداقل شمال گسل داده است که نشان لرزه شناسی دیرینه شاهداتسطح زمین دارد. م

لرزه  نیز و فعال گسلهای 2شکل  (. در1122؛ سلیمانی و همکاران، 1119است )حسامی و همکاران،  کرده تجربه گذشته

 .است شده داده نشان غرب ایران شمال خیزی منطقه

می باشد.  مرتبط اسپریتی ها یا و تنش ناهمگنی به ریشتر-گوتنبرگ بزرگای فرکانسی توزیع طهراب از حاصل b پارامتر

 برساند (b=1) نرمال مقدار از کمتر مقادیری بهرا   bپارامتر میزان می تواند تنش بالای مطالعات پیشین نشان داده است مقدار

، مشخص کننده مسیرهای b. همچنین مقادیر کم (2391ولز، ؛ ش2391افزایش می یابد )آکی،   b مقدار پایین، تنشهای و در

)شورلمور  مکانهای با استرس پایین یا خزشی در گسل را معین می کنند ،bقفل شده در گسل یا اسپریتی ها و مقادیر بالای 

و  دن اسپریتیهانقشه کر عملی امکاندر اثر تغییرات تنش محلی،   b کوچک مقیاس مکانی پارامتر تغییرات (.1111و وایمر، 

 (.2319است )بندر، شده گرفته کار به متعددی موارد در و ساخته فراهم در نتیجه مکانهای محتمل برای لرزه خیزی بعدی را

جهت تعیین حرکت صفحات زمین ساختی، حرکات و تغییر شکلهای اطراف  GPSاز طرف دیگر، امروزه از مشاهدات 

 مقاله وسته زمین و تغییرات زمانی آن استفاده های فراوانی می شود. هدف از اینگسل های فعال، اندازه گیری تغییرشکل پ
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و در واقع تعیین مکانهای محتمل برای رخدادهای آتی از یک  بالا مکانهای با تنش تعیین و b پارامتر تغییرات نقشه تهیه

 ف دیگر است.از طر GPSطرف همچنین تعیین مدل ساختاری با توجه به این نقشه ها و داده های 

 
شناسی و داده های  زمین سازمان فعال گسلهای نقشه اساس ایران بر غرب شمال منطقه فعال و لرزه خیزی گسلهای . نقشه7شکل 

 حاصله از موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

لرزه  می شود. اندازه گیری زه گیریاندا ناحیه یک برای که است زمان و فضا در لرزه ای فعالیتهای بیانگر لرزه خیزی

 اولین داد. این حقیقت شرح نمایی رابطه یک با می توان بزرگاها از وسیعی بازه در را زمین لرزه ها اندازه توزیع ویا خیزی

 ریشتر به و گوتنبرگ توسط 2322  درسال کالیفرنیا در سپس ( و2393شد )ایشیموتو و آیدا،  داده تشخیص ژاپن در بار

اندازه  که برای است رابطه ای ( معروفترین2)رابطه  ریشتر-گوتنبرک بازگشتی شد. رابطه معرفی بازگشتی رابطه شکل

، FMD، بزرگیتوزیع فراوانی می دهد.  نشان مجموعه یک در را بزرگا فراوانی توزیع و می رود کار به لرزه خیزی گیری

قرار استفاده مورد زلزله و ارزیابی خطر زلزله احتمالی پیش بینی اط با ( ، به ویژه در ارتب2322گوتنبرگ و ریشتر، یا رابطه )

   :است M بزرگیاز  یتابع ،در یک منطقهها تعداد زمین لرزه بیان می کند که  FMDد. گیرمی 

      2)     

-گوتنبرگ پارامترهای به که ستنده بتهاییثاb وM ، aتعداد تجمعی زمین لرزه با بزرگی مساوی یا بزرگتر از  Nه در آن ک

 همگن نظیر غیر مختلف فیزیکی مشخصه های توسط می تواند پارامترها . اینتغییر می یابندزمان و مکان  باریشترمعروفند و 

وایمر و ویس،  ؛2391شولز، گیرد ) قرار تاثیر برشی، تحت استرس سطح و شکستگیها میزان گسل، صفحه در مواد بودن

 ، لرزه خیزیaبالاتر پارامتر  می کند. مقادیرمطالعه مشخص مورد لرزه خیزی منطقه را در طول دوره  میزان aر ارامت(. پ1111

 و بزرگ نسبی زمین لرزه های پراکندگی که است ریشتر -گوتنبرگ نمودار در خط شیب b ارامترپ. بالاتر را نشان میدهد



 

14 

 

؛ 2391، موگی)می باشد  تکتونیکی منطقه خصوصیتسترس و وابسته به رژیم او  می دهد نشان هم به نسبت را کوچک

مقدار متوسط (. 2319جیبوویکز، است ) مرتبط ناحیه در یافته تجمع استرس میزان با طورمعکوس به b مقدار (.2391شولز، 

)ویس، می شود  b مقدارکاهش  باعثفزایش تنش برشی اعمال شده و یا تنش موثر ااست.  یکنزدیک به  bپارامتر 

2319 .) 

ثر قبل از ؤبا افزایش سطح تنش م خیز هلرز منطقهدر b . کاهشاست معنی استرس بالا در منطقه بهکوچکتر احتمالا  b مقدار

 و وایمر) است به عمق نیز مربوط b مقدار(. مطالعات اخیر نشان می دهد که 2312کاناموری، )ارتباط دارد  اصلیشوک 

 (.1112، 2331س و همکاران، وی؛ 1995، ابرکرومبیه؛ 2339، وتیبن

 

 

 

 

 

 

 

 

. تعیین بازه زمانی برای کامل بودن داده ها. الف( نمودار داده های تجمعی در برابر زمان. به شیب خطی نمودار توجه 2شکل 

 CMشود. ب( نمودار تغییرات زمانی 

 

 درست نماییطی یا حداکثر رگرسیون حداقل مربعات خ ،b قدرتمندترین و پذیرفته ترین روش برای برآورد مقدار

(maximum likelihood است که ) (2319بندر، ؛ 2391آکی،  ؛2391اوتسو، )زیر بدست می آید با استفاده از معادله: 

 1)      

 ( است.2وزیع بزرگی )معادلهبر مبنای ت تعیین . کمترین بزرگی در مجموعه داده است و  بزرگی متوسط که
باشد این بدان معنی کامل  کاتالوگ باید، b مقدار برای محاسبهدر نظر گرفته می شود.  در اغلب موارد، 

. بزرگی (1111بطور کامل گزارش شده باشند )وایمر و ویس، ، CM بزرگی کمال، است که داده های مساوی و بزرگتر از

 .(1112 و همکاران،شولمور د ) گرد مشخصکیفیت همگن داده ها  فرض باو یا  گ باید محاسبه شودکمال برای هر کاتالو

 شد. استفاده (2001)وایمر،  Zmapاز نرم افزار  محاسبات، برای انجام تحقیق این در

های جغرافیایی درجه شرقی و عرض 11تا  22رویدادهای لرزه ای ثبت شده در محدوده مورد مطالعه بین طولهای جغرافیایی 

از موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران تهیه گردید. برای همگن سازی  1/2درجه شامل همه داده های بزرگتر از  21تا  91

( استفاده 1با روش انحنای حداکثر )شکل  CMداده ها، از ترسیم دادهای تجمعی در برابر زمان و همچنین تغییرات زمانی 

 الف
 ب
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هم ثابت  CMنمودار قابل قبول است که دارای شیب خطی ثابت باشد. در تغییرات زمانی شد. در نمودار تجمعی قسمتی از 

از محاسبات  1119ماندن بزرگی کمال به تعیین بازه زمانی شامل داده های کامل کمک می کند. بنابراین داده های قبل از 

 حذف شدند. 

 بررسی سب ساعات شبانه روز ترسیم گردید. برایبرای حذف انفجارات از کاتالوگ، نمودار هیستوگرام رخدادها بر ح

 این پژوهش در استفاده مورد داده های تا شده سعی حتی الامکان است که نیاز بالا کیفیت با داده هایی مجموعه، bپارامتر

شه ها همگن، با روش ریسنبرگ اقدام به حذف خو داده مجموعه به دستیابی گیرد. لذا برای قرار خوبی نسبتا کیفیت حد در

(. بعد از 9محاسبه گردید )شکل  1( EMR، و با روش کل دامنه بزرگی )3/2با روش انحنای حداکثر  CMگردید. مقدار 

داده ها به دوقسمت قبل و بعد از  bانجام مراحل مقدماتی برای همگنی کاتالوگ، برای تهیه نقشه تغییرات مکانی مقدار 

، به روشهای مختلف شعاع ثابت و تعداد ثابت bتغییرات مکانی مقدار هیه نقشه تقسیم شدند و ت 2932مرداد ماه   12رخداد 

نقشه برای هر دو دسته داده های قبل و بعد از زلزله محاسبه گردید. از آنجا که کیفیت  2/1و  1، 3/2با بزرگیهای کمال 

می کند، بعبارت دیگر قدرت تفکیک  ، با تغییر روش و مقدار بزرگی کمال به میزان زیادی تغییرbتغییرات مکانی مقدار 

کیلومتری و  11به هر کدام از عوامل فوق الذکر بستگی دارد، در نهایت روش شعاع ثابت  bتغییرات مکانی مقدار نقشه 

با توجه  آمده است. 2برای هر دو دسته داده در شکل  bتغییرات مکانی مقدار انتخاب گردید. نتایج نقشه   2/1بزرگی کمال 

ج حاصله ذکر چند مورد حائز اهمیت است. اول اینکه رومرکزهای زوج لرزه اهر ورزقان در مرز بین دو منطقه با به نتای

قرار دارد. احتمالا این تقابل شدید بیانگر دو ساختار با تنش تجمعی متفاوت باشند. مطلب دیگر آنکه  bتقابل شدید مقدار 

ر بخش جنوب غربی رومرکزها در حداقل مقدار آن است که بیانگر تجمع د bدر داده های مربوط به قبل از زلزله، مقدار 

برای داده های بعد از زلزله مشاهده می شود منطقه با مقدار  bتغییرات مکانی مقدار تنش در این منطقه می باشد. در نقشه 

 زبور می باشد.رومرکزها جابجا شده است که نشاندهنده حرکت جبهه تنش به سمت م به سمت جنوب شرق bحداقل 
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    EMRبه روش الف( انحنای حداکثر و ب(  CM. تعیین 9شکل 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای داده های الف( قبل و ب( بعد از زلزله. محل زوج لرزه در شکل الف با دو ستاره زرد  bتغییرات مکانی مقدار نقشه . 4شکل 

 کمتر یا تنش بالاتر هستند. bمقدار طق با مناطق آبی تیره نشان دهنده منامشخص شده است. 

 
 

 

 

 

 

 

 ب الف

 الف ب
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( و نحوه تغییرات 1واقع در منطقه آذربایجان )شکل  GPSاز طرف دیگر با مشاهده سریهای زمانی مربوط به ایستگاههای 

در نظر گرفتن موقعیت این ایستگاهها نسبت به رومرکزهای زوج لرزه آنها و نیز 

بودن ایستگاه اهر به رومرکز با مشاهده می شود علیرغم نزدیکتر ( 9)شکل 

، بیشترین حرکت در ایستگاه خواجه ثبت شده است و دو ایستگاه 1/9بزرگی 

 . خواجه و اهر در خلاف هم جابجایی پوسته را نشان می دهند

 

 

 در منطقه آذربایجان شرقی، شمالغرب ایران GPS. سری های زمانی مربوط به ایستگاههای 5شکل 
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 نسبت به رومرکزهای زوج لرزه اهر ورزقان GPSعیت نسبی ایستگاههای . موق6شکل 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

با توجه به ترتیب رخداد اول امتدادلغز و دوم راندگی با مؤلفه امتداد لغز و همچنین برداشتهای صحرایی قدس و همکاران 

 (.1یشنهاد می گردد )شکل ( مدل ساختاری خم فشارشی در حال تشکیل برای این زوج لرزه پ1121)

 
 . مدل ساختاری پیشنهاد شده برای منطقه1شکل 

محل گسیختگی 

 سطحی زلزله 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 تشكر و قدر دانی:

از مؤسسه لرزه نگاری دانشگاه تهران و سازمان نقشه برداری کشور بخاطر واگذار کردن بخشی از اطلاعات و فراهم آوردن 

 داده ها تشکر می گردد.
 ◊◊◊◊◊◊◊ 
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 .(12-29، )صفحه 9، شماره 1، مجله ژئوفیزیک ایران، جلد "پس لرزه ها

   ."هرا -ورزقان 2932مرداد ماه   12زمین لرزه  گزارش مقدماتی"(، 2932)سازمان زمین شناسی،       

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده 

 

 ات طبیعی است و تا کنون صدها هزار نفر به دلیل وقوع زلزله جان خود را از دست داده اند.زلزله از مخرب ترین مخاطر

 متخصصین کوشیده اند از پیش نشانگرها جهت شناسایی زلزله قبل از وقوع آن به منظور هشدار و نجات مردم استفاده کنند

ین مقاله بررسی فعالیتهای خورشیدی در که یک بخش آن به فعالیتهای خورشیدی و زلزله مربوط می شود. هدف از ا

هنگام خورشید گرفتگی به عنوان یک پیش نشانگر در آگاهی قبل از زمین لرزه می باشد. اطلاعات این مقاله از مرکز داده 

استخراج شده است. هنگام فعالیت های خورشیدی، بین بادهای خورشیدی و اجرام  USGSو  Influencesهای روزانه 

خورشید رویداد همزمان این پدیده به همراه   تشکیل می گردد.الکتریکی ایجاد شده، لنزهای گرانشی سماوی تعامل 

گرانشی به -سبب می شود امواج پراکنده در فضا طبق نظریه نسبیت عام اینشتین در برخورد با لنزهای پلاسمایی گرفتگی

ر تشکیل نقطه کانونی، تصویر منبع را نیز صورت همگرا به سمت زمین در یک مسیر مستقیم حرکت کرده و علاوه ب

درفاصله کانونی خود یا دورتر منعکس کنند. تصاویر انعکاسی از ذرات یونیده می باشد که در زمین به صورت خطوط 

اجرام آسمانی بادهای خورشیدی و انتقال انرژی سبب فروپاشی ماده سپس زمین لرزه می شود. در این پژوهش از همبستگی

 مکان وقوع زمین لرزه ها ی بزرگ قابل تشخیص می باشد. %19حدود ورشید گرفتگی در هنگام خ
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The earthquake is one of the most devastating natural hazards which hundreds of thousands have lost 

their lives as a result of it. So far, experts have tried to use precursors to identify the earthquake before 

it occurs in order to alert and save people, a part of which relates to solar activity and earthquake. The 

purpose of this article is to investigate solar activity during the solar eclipse as a precursor to pre-

earthquake awareness. Information from this article is derived from the Influences and USGS Daily 

Data Center. During the solar activity, electric interactions between the solar wind and the celestial 

bodies are formed, and then gravitational lenses are formed. If during this event there is also an 

eclipse, the dispersed waves in space (in accordance with the theory of general relativity of Einstein) in 

contact with plasma-gravitational lenses in space will move in a straight line toward the earth. In 

addition to forming the focal point, these gravitational lenses reflect the source image either at their 

focal length or farther away. The image reflected in the earth by ionized particles in the form of energy 

transmission lines can cause material collapse and earthquakes. In this study, the correlation between 

solar winds and the celestial bodies during the solar eclipse is about 76% of the location of large 

earthquakes 
Keywords : earthquake, solar eclipse, solar spots, plasma-gravitational lens, 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه

مخرب ترین مخاطرات طبیعی است که بشر ناچار است همواره با آن روبرو شود. تا کنون صدها هزار نفر در  زلزله از

سرتاسر جهان به دلیل وقوع زلزله جان خود را از دست داده اند. بنابراین اگر اطلاعات جامعی درباره میکانیزم زلزله داشته 

ر برابر تاثیرات مخرب این پدیده حفظ کنیم. پژوهش های فراوانی باشیم، مسلما به نحو بهتری می توانیم خودمان را د

درباره چگونگی وقوع زلزله انجام گرفته که هدف نهایی همه آنها رسیدن به جایگاهی است که بتوان تاثیرات ناشی از این 

اندازه گیریشان توسط  پدیده را به حداقل رساند. تا کنون ده ها پیش نشانگر مختلف زمین لرزه، شناسایی شده اند که با

برای مثال در زمان شکل گیری زلزله روشهای مختلف می توان از آنها به منظور هشدار و نجات مردم استفاده کرد. 

فرایندی دینامیکی به صورت انتقال انرژی بین پوسته و محیط سبب جابجایی گسلهای زمین می شود که قبل از وقوع زلزله 

البته پیش نشانگرهای زلزله به صورتی هستند که ه عنوان پیش نشانگر زلزله شناخته می شود.به صورت آشفتگی در یونسفر ب

همه آنها در تمامی زلزله ها وجود ندارند و نمی توان با تمرکز بر یک پیش نشانگر، درباره وقوع یا عدم وقوع زلزله در یک 

د پیش نشانگر ها بیشتر باشد می توان با اطمینان منطقه  مشخص یا محدوده زمانی مشخص اظهار نظر کرد اما هرچه تعدا

بیشتری پارامترهای آن زلزله را برآورد کرد. در دهه های اخیر با پیشرفت تکنولوژی و برقراری پل ارتباطی بین علوم 

در  .مختلف، تاثیرات اشعه های خورشیدی و کیهانی در تغییرات آب و هوا، باد و سطح آب و زلزله قابل مشاهده می باشد

اعمال انرژی به پوسته زمین و  مهمترین عامل جهت چگونگی و قوانین حاکم بر نیروها وارد بر ذره ینیروشناخت نوع واقع 

 .می باشدزمین لرزه 

در مقاله   Azevedoو Tavaresنظریه های متعددی جهت ارتباط بین فعالیت خورشیدی و زلزله وجود دارد 

توسفر زمین می تواند باعث عبور یونها از جو به  پوسته زمین سپس زلزله شود و یا در پیشنهاد می کنند تغییر شکل مگنخود

نظریه های دیگر جریان مغناطیسی یونوسفر با تاثیر از طوفان مغناطیس باعث گرم شدن پوسته می شود سپس اصطکاک را 
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ی مغناطیسی از لایه مگنتوسفر که لایه ای در گسل کاهش می دهد اما در هیچ کدام از مقاله های ارائه شده دلیل عبور بادها

نیز صورت می گیرد بیان نشده  بنابراین در ابتدای امر بایستی پاسخی منطقی  در برخی مواردبسیار مستحکم می باشد و تنها 

 برای چگونگی رویداد این پدیده  داده شود.

که های خورشیدی در زمان خورشید گرفتگی و این پژوهش فعالیتهای خورشیدی بارها و بارها بازنگری شد. بررسی ل در 

تطبیق آن با مکان وقوع زمین لرزه های همان دوره، در کره زمین قابل تأمل بود. بنابراین ساختار این پژوهش در راستای 

 فعالیتهای خورشیدی هنگام خورشید گرفتگی شکل گرفت.

ت های خورشیدی می باشد که انرژی بسیار زیادی را ی تماشایی ترین و قوی ترین نوع فعالیخورشیدفورانهای غول آسای 

در کل فضا ساطع می کند. این فورانهای خورشیدی همگام با دوره لکه های خورشیدی روی می دهد و امواج  را به 

صورت تابش الکتریکی و میدانهای مغناطیسی و ذرات پر انرژی به حالت جزر و مدی در فضا آزاد می کند که قسمتی از 

. هنگامی که فضا نام بادهای خورشیدی شناخته می شودکه بر روی زمین و اجرام آسمانی اطراف آن تاثیر می گذاردآن به 

این مورد هجوم باد های مغناطیسی قرار می گیرد بین بادهای مغناطیسی و اجرام سماوی تعامل الکتریکی رخ می دهد. 

یزه شده ایجاد می شود که سبب تغییرات پلاسمایی در  اجرام شده تعامل الکتریکی از برخورد هجوم توده ای از اتمهای یون

در آلبرت اینشتین  .گرانشی تبدیل می گردند-و هر کدام از اجرام سماوی براساس فضای جوی خود به لنز های پلاسمایی

لور می کند و اثری را متبفضا  هندسه انرژی، و ماده که کرد د؛ پیشنهادمطرح گردی 2329سال  خود که درنظریه نسبیت عام 

کرده اشعه  گرانشی عمل-لنزپلاسمایی همچون یک که ما آنرا گرانش می نامیم شکل می دهد. بنابراین جسم جرم دار 

تابع فرایندهای وابسته به فعالیتهای خورشیدی و  های نور رها شده را خم می کند. پدیده لنز گرانشی در اجسام جرم دار

دهای خورشیدی می تواند اجرام آسمانی چون سیاره عطارد، ناهید وحتی کره ماه را تغییر اشعه های کیهانی می باشد. با

براساس وجود  را نامرئی غلیظ پلاسمای یک و کند می عمل خورشیدی تخلیه در ثانویه کاتدی عنوان به سیاره دهد هر

اوت، هر کدام به لنزهای گرانشی سازد سپس بر اساس بروز رفتار فیریکی متف فضای جوی یا عدم آن در اطراف خود می

 خاص خود تبدیل می شوند.

در هنگام فعالیتهای خورشیدی، هم راستا شدن لنز های گرانشی موجود در فضا سبب می شود امواج ساطح شده از 

قوی را به سمت زمین تشکیل  الکترومغناطیسی انرژی انتقال خط خورشید  خمیده شده به مانند یک طناب پلاسمایی یک

دهد. در این پژوهش  بعد از  بررسی های انچام گرفته دلیل  عبور بادهای مغناطیسی از لایه مگنتوسفر را همگرایی   می

امواج معناطیسی  به سبب عبور از  لنزهای گرانشی فضا تعریف می کند  که با قدرت و سرعت بسیار زیادی در برخورد با 

تغییر داده طوفانهای مغناطیسی را ایجاد کند اما در زمانهای دیگر که  ن راآ مغناطیسی لایه مگنتوسفر زمین، می تواند جرم

امواج در فضا پراکنده اند قدرت عبور از لایه مگنتوسفر را ندارند و لایه مگنتوسفر انرژی آنها را خنثی می کند. این لنزهای 
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را نیز براساس توان لنز ایجادی منعکس می گرانشی علاوه بر تجمع پرتوها در نقطه کانونی تصویر منبع نورانی -پلاسمایی

 کنند.

در این مقاله با نگاهی متفاوت به نظریه نسبیت عام اینشتین به لزوم همبستگی بین پدیده فعالیت خورشیدی وتشکیل لنزهای 

 گرانشی در فضا و تاثیرات آن بر زمین پرداخته می شود.-پلاسمایی

.این سیاره ز دو سیاره و یک قمر عبور کنند. اولین سیاره عطارد می باشدپرتوهای نوری برای رسیدن به زمین بایستی ا

شباهت زیادی به ماه دارد و هیچگونه جوی در آن مشاهده نمی شود و هنگام برخورد با باد های خورشیدی همانند کره ماه 

سیاره دوم ناهید به قطر  یک لنز نازک پلاسمایی را تشکیل می دهد و تصویر خورشید در فاصله کانونی ایجاد می شود.

ترین جرم آسمانی طبیعی است که به هنگام شب در درخشانکیلومتر تقریبا هم اندازه زمین می باشد. این سیاره  21131

و ترکیبات ساختاری  گرانش،جرمو  ی داردجو ضخیم و غلیظو  است هواکره این سیاره دارای شودآسمان زمین دیده می

این سیاره نیز در معرض باد های خورشیدی دچار افزایش یون و الکترون شده جرم گرانشی آن  به زمین همانندی داردآن 

می باشد بیشتر افزایش می یابد ولی به سبب وجود فضای جوی نسبت به عطارد و کره ماه ، ضخامت لنز گرانشی آن 

پرتوهای لنز ها توان آنها در تجمع پرتوهای نوری متفاوت می باشد.بعد از سیاره ناهید بنابراین به سبب تفاوت در ضخامت 

همگرا شده به سمت زمین دمیده می شود ولی کره ماه در میانه راه آن را می بلعد. در کره ماه نیز مانند زمین پرتوهای 

هم گزارش شده اما قدرت آنها بسیار کمتر  همگرا شده ایجاد زلزله می کند که طول مدت این زمین لرزه ها تا یک ساعت

از زلزله های زمین می باشد زیرا مسافت طولانی انرژی ذرات را کاهش می دهد.  ولی در زمین انرژی این ذرات توسط 

 انرژی انتقال خط یکبه صورت  هسته زمین  شارژ می شود.این پرتوها در برخورد با لنز گرانشی ماه متراکم تر شده و

 از فشار زیاد ژئومغناطیس های طوفانزمین کشیده می شود سپس  سمت لایه مگنتوسفر قوی از ماه به ناطیسیالکترومغ

 تزریق شده بوجود می آید. مغناطیسفر داخل که پلاسمایی

نزدیک به هسته زمین متراکم تر شده و تصویر سوم در فاصله نزدیک به هسته بیرونی ایجاد می شود. این خطوط پر انرژی  

 داخلی به نظر می رسد هسته بیرونی، هسته خلاف بر حال، این با. است آهن ذوب نقطه از بالاتر بسیار داخلی ای هستهدم

 های اتم برای چگالی و درونی از ذوب شدن مواد درونی جلوگیری می کند. این فشار هسته شدید فشار. مذاب نمی باشد

 هسته رفتار دهند می ترجیح ژئوفیزیکدانان از برخی معمول، غیر یطشرا این دلیل و به است زیاد بسیار و سیلیکون آهن

براساس نتایج این تحقیق پلاسمای مرکز زمین توانایی در  .بدانند یک پلاسما صورت به بلکه به صورت جامد، نه داخلی

کانونی خود را  انعکاس تصویر را دارد و چون پرتوهای متراکم شده از سوی ماه  نزدیک به لنز پلاسمایی هسته نقطه

کیلومتر نزدیک به  21919گسترش این انعکاس تقریبا تشکیل می دهند انعکاس تصویر نهایی  به صورت مجازی می باشد.

زیرا ی کافی انرژی دارد به اندازه تابش این امواج یونیدهامواج یونیده است. ( و غنی از 21122اندازه قطر قطبی کره زمین )

،  اتم ها را ازالکترون نشات گرفته و می تواند  پوند بر اینچ مربع 111،21و فشار  گرادسانتی 111،9°از هسته زمین با دمای

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D9%86%D8%AF_%D8%A8%D8%B1_%D8%A7%DB%8C%D9%86%DA%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D9%86%D8%AF_%D8%A8%D8%B1_%D8%A7%DB%8C%D9%86%DA%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
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بدین معنا که این تابش ذرات در جهت اتعکاس تصویر،  .دکن یونیزه جدا کند، یا به بیانی دیگر آنها راویا ماده  مولکول

2 انرژی انتقال خط یک
LET گسیختگی  سبب انرژی ا از دست دادنرا بوجود می آورد که در طول مسیر ب

 می گردد.زمین  پوسته گسلهای سریع

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

آوردن فاصله کانونی همچنین تصویر ایجادی از لنزهای گرانشی اجرام سماوی و زمین از وهش برای بدست در این پژ 

 معادله های زیر استفاده می شود:

(     1)                                  : فاصله کانونی f: فاصله تصویر از لنز          q : فاصله شیء از لنز      p(     2معادله )

fqp

111
 

       ( 2)                                                                                        ( :  1و برای اندازه بزرگنمایی از معادله )
p

q
m         

(        3)                              تصویر می باشد. اندازه:  I    اندازه شیء:  O     بزرگنمایی تصویر : m  (9و معادله )
O

I
m  

نتیجه این معادلات در جهت تائید نظریه اینشتین در تشکیل لنزهای گرانشی اجرام سماوی فضا و همچنین وجود تصاویر 

ن می باشد. بنابراین برای سیاره منعکس شده ازمنبع نوری )حورشید( هنگام خورشید گرفتگی و اثرات آن در کره زمی

عطارد، ناهید وکره ماه همچنین خود سیاره زمین این  معادلات تکرار می شود و در نهایت اندازه تصویر بدست آمده به 

صورت مستقیم روی نیمه روشن زمین در هنگام خورشید گرفتگی همان دوره قرار می گیرد. توسط این روش بعد از هر 

ماه آینده تخمین زد. محاسبه معادلات  9تا  2ریشتر و بالاتر را از   9توان مکان زلزله هایی به بزرگی خورشید گرفتگی می 

 ( مشخص شده است. 2در جدول )

 . نتایج حاصل از محاسبه داده ها در معادلات لنزهای گرانشی فضا2جدول
 طر قطبی خورشید به عنوان منبع و شیء اولیه در برخورد با لنز تشکیل شده در عطارد.ق*

                                                 
 انتقال می دهدبه صورت موضعی به محیط انرژی را یک  خط انتقال انرژی می باشد که در مسافت طی شده  .2

 فاصله شی از لنز سیاره

( km) 
 تصویر از لنز فاصله

( km) 
 فاصله کانونی

( km) 
 بزرگنمایی

 تصویر

 اندازه شیء

( km) 
 اندازه تصویر

( km) 

 751200 *1391016 0.54- 16130597 24841725 46000000 عطارد

 657370 751200 1.141- 13646254 29204632 25615384 ناهید

 24255 657370 0.03- 369921 383550 10410968 ماه

 12376 24254 0.49- 3500 6176- 850 زمین

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
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فاصله و اندازه تصویر انعکاسی به سبب دور یا نزدیک شدن منبع نورانی)خورشید( نسبت به کره زمین متغیر است بنابراین 

زم می باشد بعد از محاسبه اندازه طول جهت بدست آوردن یک اندازه دقیق، محاسبه آن درهر دوره از خورشید گرفتگی لا

(. 2انتخاب شود)شکل   www.eclipse.gsfc.nasa.govصویر بایستی نقشه مربوط به خورشید گرفتگی همان دوره از سایت 

  بررسی می شود. 1121مارس 11برای مثال خورشید گرفتگی 

 

 . نیمه روشن زمین رو به خورشید گرفتگی2شکل

 (.2کپی می گردد)شکل   www.spaceweather.comبه همراه فعالیتهای آن در روز خورشید گرفتگی از سایت سپس تصویر خورشید 

 باشد یم یدیخورش ی. نقاط قرمز رنگ لکه ها1شکل

این دوتصویر طبق اندازه های بدست آمده بر هم منطبق می شوند سپس نقاط لکه های خورشیدی روی نیمه روشن زمین 

ماه  9د. این نقاط به عنوان یک پیش نشانگر تعیین کننده مکان زلزله های بزرگ در طول یک تا علامت گذاری می شو

مناطق نپال شمال هند، اندونزی  1121آینده بعد از زمان خورشید گرفتگی هر دوره می باشند.  در خورشید گرفتگی  مارس 

 ریشتری  9عد از کسوف، دچار زمین لرزه به بزرگی ماه ب 9تا 2و شیلی مکانهای بودند که از این روش مشخص و در فاصله 
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  (9و بیشتر گردیدند.)شکل 

 رو به خورشید گرفتگی یمهن یوبر یره های قرمز رنگکه بصورت دا یدیخورش یمنطبق شده از لکه ها یرتصو .9شکل

 

پرجرم شدن فرضیه رویداد شناسایی مکان زلزله توسط تطبیق تصویر خورشید بروی زمین می تواند در قوی شدن 

 گرانشی موثر باشد.  -اجرام آسمانی و تبدیل آنها به لنز پلاسمایی
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری

این تحقیق در راستای نظریه اینشتین  نشان داد پرتاب بررسی نظام درونی پدیده ها، رهیافت به اصل و پایه ی آنهاست. نتایج 

-الکتریکی با اجرام سماوی، آنها را به  به لنزهای پلاسمایی ذرات باردار و پر انرژی از سطح خورشید و ایجاد تعامل

گرانشی تبدیل کرده و همراه با خورشید گرفتگی زمین لرزه های بزرگی را برای زمین ایجاد می کند و همچنین لزوم 

بر کره  کیهانی و اثرات آن-آفرینش سیارات  نزدیک به خورشید به عنوان مهره های تاثیر گذار بر پرتوهای خورشیدی

 زمین در منظومه شمسی مشخص می شود.

می باشد اما برای  %19در این مطالعه آمار بدست آمده از ارتباط بین فعالیت خورشیدی و خورشید گرفتگی در ایجاد زلزله  

ن  در مکان یابی دقیق و تعیین تعداد زلزله های رخدادی در کره زمین  هنگام  خورشید گرفتگی،  بایستی تعداد لکه های آ

خورشید دقیقا مشخص شود اما هنوز دستیابی به این امکان فراهم نشده است. مطمئنا با تصاویر دقیقتر می توان نتایج بهتری 

ماهواره ای  ناوبری جهانی سیستمبا استفاده از داده های  را از آمار ارائه  نمود. در تحقیقات مربوط به زلزله در سه دهه اخیر

رویداد برخی از زمین زمان سنجش ناهنجاری های یونسفر به عنوان یک پیش نشانگر، می توان    ndeionoso های ایستگاه و

وقوع آنها را مشخص گردد. بنابراین با  مکانلرزه ها و با استفاده از این روش )انعکاس تصاویر خورشیدی  بروی زمین( 

برخی از زلزله های بزرگ را از یک تا شش ماه بعد از  استفاده از این دو پیش نشانگر در کنار هم، می توان مکان و زمان

 هر خورشید گرفتگی تعیین نمود.
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Abstract 

The landslide causes heavy damage, which sometimes cannot be compensated for damage or it 

requires a lot of time and cost. This study is related to the Talkhab landslide in Badreh in Iran. The 

purpose of this study is to identify the factors involved in this landslide and provide solutions to 

prevent damage in case of landslide re-occurrence. Studies have shown that the emergence of new 

springs in the downstream, the difference in the texture of soil layers of the region, the pressure of the 

outlet water and its collision with the opposite wall, the surface dissolution of the soil, the muddy 

water of the springs, the factors involved in creating this landslide has been landslide and in the end 

there are some suitable solution. 

Keywords: Landslide, Talkhab, dam of Symereh. 
Introduction 

One of the most important natural hazards that threatens communication routes in the mountainous 

area landslides. This phenomenon is more frequent at the time of the construction of roads due to 

disturbance of the range of amplitudes (Yamani et al, 1391). Landslides are one of the main natural 

disasters that cause damage to property, living things, and engineering projects in all mountainous 

areas (Omidevar and kavian). Landslides and movements mass soil and materials domain, form of 

processes geomorphological and the management view natural hazards certain type of natural disasters 

considered are (Karimi and Najafi, 1391). Landslide is a big danger that will cause displacement and 

hit several areas causing financial and financial losses (Schuster, 1996). Rainfall is the first factor to 

cause landslide in Hon Cong. Therefore, precipitation distribution is an important part of information 

about the risk of landslide hazard (Gao et al, 2017). Landslides occur on a regular basis as part of the 

evolutionary process of landscapes around the globe. Many landslides are associated with natural 

slopes, but sometimes occur on artificial slopes. Landslides is one of a variety of mass movements, 

which is influenced by various natural and human factors, hydrological, climate, and exacerbated by 

the continuous presence of many elements such as rainfall and moisture (Abadini and Fathi, 1392). 

Iran, with mainly mountainous topography, tectonic conditions and high seismicity, diverse geological 

and climatic conditions, has major natural conditions for creating a wide range of landslides (Hejazi 

and Shadbad, 1393). Once of the important ways to reduce landslides damage is to evaluate and map 

landslide landscapes through the mapping of landslide hazard zonation maps (Shafaghati and 

Maslehatjo, 1391). Understanding the effective factors in the occurrence of this phenomenon is one of 

the basic measures to achieve the methods of control and managements (Abdini and Fathi, 1392). The 

landslides annually cause heavy damage, which is often not possible to compensate for these damages, 

or it requires a lot of time and cost. Therefore, planning to prevent these damages is very important and 

it prevents the loss of many national resources (Ahmadi et al., 1382). 

Gao et al (2017), During the study, the study of the factors affecting landslide in Hong Kong was 

studied. The purpose of this study was to model the distribution of rainfall and help identify areas 

under pressure. The result of this study is that rainfall intensity and topographic position will affect the 

magnitude of the risk of landslide in the future. 
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Yamani et al. (1391), in a study to determine the boundaries of landslide hazard zones along the 

Khorram Abad-Pall Zal Freeway, along with Fuzzy Analytical Hierarchy Process. The results of the 

model and its adaptation to the slopes in the pathway along with the proper performance of the model 

in identifying areas with high risk (42%) and very high (15%), indicate that along with the slope and 

rock factor as the main causes of landslide, the construction of roads has exacerbated the occurrence of 

landslides. 

Karimi and Najafi (1391) in a study to assess the risk of landslide using the AHP-FUZZY combination 

model for urban development and security in a Tehran metropolitan area. Has shown that low and very 

low risk areas that cover 50 percent of the study area are more in line with the urban area of the first 

zone and the Al-Qaer line in the valleys of the watersheds of the first zone. But areas with a very high 

and high risk are more consistent with the northern and central parts of the range and areas dominated 

by area one. 

In a study by Shafeghati and Maslehatjo (1391), they evaluated and landslide the risk of landslide 

hazard using Anabalgan's ArcGIS method. The results show that the area has a high potential for 

slippage. The most important factors in landslide occurrence, structural condition and location of fault 

lines, numerous faults and the presence of erosion-sensitive rocks such as limestone sandstones and 

gray marls. It was also concluded that the most important factors in the occurrence of landslides, 

incorrect use of land (conversion of pastures to low-yielding dams, conversion of forest lands to 

demirjars, plowing in the direction of gradient of the earth, etc.) were also found. 

Abedini and Fathi (1392) studied the zoning of landslide hazard sensitivity in Khalkhal Chay 

watershed using multi-criteria models. The results of this study showed that factors such as slope, 

lithology, elevation, precipitation, distance from the river, geology, land use, fault and direction of 

slope were the priority as the most important factors in the slip to zoning Identified and studied. 

Shozari and Ahmadi (1393) studied a landslide hazard zonation study using the AHP model in the 

central part of Jam city. According to the pair comparison of landslide map, the influential factors 

include: lithology, slope, distance from the waterway, rainfall, distance from fault, soil, land use, 

direction of gradient, height and distance from the road. The lithology factor has the highest weight 

(0.261) and the distance factor of the road has the lowest weight (0.018). In this research, it has been 

determined that there is a close relationship between lithology and landslide occurrence. Among 

geological formations, Mishan Formation with lithology of alternating gray marls with shellfish 

limestone, and then in lithology of shale and limestone, are most susceptible to landslides. There are 

many landslides around the waterways. 

Abedini and yaghobnejade asl (1394) studied the risk of landslide hazard zonation using a fuzzy model 

in Tehran province. The results show that about 13.31% of the study area is located in highly 

vulnerable zones. About 13.71% are in medium vulnerability zones. These areas are predominantly 

mountainous and mountainous areas. 72.94% of the area of Tehran province is located in a low and 

very low risk zone. These areas are topographic and climatic, including cities and villages located in 

the plains and less rainfall. The reason for the high vulnerability in mountainous and mountainous 

regions is the slope, elevation, distance from fault, direction of amplitude, land use, distance from the 

river, geology and rainfall. 

Hassanpour and Khorasani (1394) studied the Zaqin dam landslide hazard zonation using Inedex 

overly maps and GIS systems. The results show that the zoning of the landslide hazard in the GIS 

environment, i.e., blending the layers and considering the sharing of slip lands in different maps as 

areas susceptible to slip, does not show the true value of the layers. While the use of multi-class maps 

for conceptual models along with the GIS, in addition to the layers themselves, the units in the layer 

will also be of value and weight. Which increases the accuracy of determining the slip areas in the map. 
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Hemati and Hejazi (1394), in a study on landslide hazard zonation using logistic regression statistical 

method in Lavasanat watershed. The result has shown that in the study area, areas with high risk 

zoning have a large share of the area of the area. In the present model, using logistic regression, land 

use factor with the highest coefficient is the best predictor of the probability of occurrence of landslide 

in the region. The most potential slip in the studied area is in high quality rangelands and steppe and 

medium rangelands in the Cenozoic and Quaternary Formations. 

Ebrahimi Moghadam and Abbas Nejad (1395) studied the land risk assessment and zoning of Kerman 

province with fuzzy and AHP models. The results show that the fuzzy gamma operator with 0.7 earth 

is better than other proposed methods in landslide zoning in Kerman province. 
materials and methods 

Introducing the studied area 

Seymereh Dam is located along the Seymereh River and in Badreh, Ilam province. The dam is of 

double arc type and has the ability to generate energy at an annual rate of 673 gigawatts. Its geographic 

coordinates are 47.12 longitude and 33.17 north latitude. The site of the power plant is located 

opposite the village of Talkhab and is 1.5 km from the dam. Major objectives of the project include the 

production of hydroelectric power at an annual rate of 673 G.W.h / year and the control and regulation 

of river surface flows. The site is located in the Zagros Zagros zone and is located in the southwest. 

The dam site is located on the northern edge of Ta'ghdis Ravandi and is located in the dam, the valley 

of the  Kafane Dahla. The bedrock is a limestone type of Asmari Shahbazan Formation. The Symereh 

Dam and Power Plant have an annual capacity of 850 million kilowatts of electricity. By implementing 

the power plant, this project will completely eliminate the voltage of the electricity network of the 

western provinces of the country, as well as the development of the city of Ilam and the increase in the 

population of this city by transferring the water from the Symereh to the city Ilam The problem of 

drinking water in the city of Ilam will be solved in the future (All rights reserved by negahmedia.ir, 

1392). On the opposite side of the valves for the power plant, there is a landslide that is the location of 

the landslide. (Figure 1 shows the location of the Talkhab village on the map, Fig. 2 is a picture of the 

Symereh Dam, Figure 3 shows the location of the Taliban landslide on Google Earth and Figure 4 

shows a picture of Taliban landslide). 

 
Figure 1 Location of the Talkhabe village on the map 

 
Figure 2 of the Symereh Dam (Wikipedia, Daneshname azad) 
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Figure 3: Landslide location on Google Earth 

 

 
Figure 4 is a picture of the landslide of Talkhab 

 
Research Methodology 

On May 11, 1395, in the vicinity of the village of Talkhab and in front of the power plant of Symereh 

Dam, a slippery slope has a size of approximately 200 meters, a width of about 80 meters, a thickness 

of about 50 meters. This landslide has led to the destruction of agricultural land and concerns about the 

re-occurrence of landslides and damage to the people of the region. In this study, by studying on the 

formations of the area, the factors affecting landslide, existing evidence, visiting the houses and 

assessing the extent of the damage, zoning the area in terms of the risk of landslide re-zoning and 

appropriate approaches will be presented. In the residential houses of this area near the abyss, there is 

evidence of landslide effects. But the villages of the west of the country are not particularly affected by 

the geological formations. Fig. 5 and Fig. 6, respectively, show damaged houses and landfills that are 

safe from landslide damage. 

 

 
Figure 5 A picture of a damaged home due to landslides 

 

 
Figure 6 is an illustration of a site that is safe from landslide damage 

 
Factors affecting the creation of landslide 
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According to the reporter of Mehr, the water drainage of the Symereh dam located in Badreh, a 

province of Ilam, as the largest construction project in the province of Ilam and one of the 10 major 

dams of the country after 18 years, began in May 90. Officials at that time announced that the dam 

drainage lasted about two years, that is, it should be dewatered in the year 92, but it seems that the dam 

has a technical problem and the lack of a company in the concrete injection area in the mountain side 

of the dam caused the water from below The mountain will go out and over time, large holes will form, 

which will cause the water to go out. As a result, the factors affecting landslide can be expressed as 

follows: 

1- The emergence of high water springs at the bottom of the Symereh Dam and the melting of old 

springs indicates that water from permeable layers gets out of reach of the dam (Fig. 7). 

 

 
Figure 7 The emergence of new springs after dam construction 

2. Flood discharge of springs, which is due to the internal erosion of the sensitive formations of the 

region, which exacerbates the landslide (Fig. 8). 

 

 
Fig. 8 Flooded Springs 

3. Another factor causing this landslide is the difference in the texture of the soil layers in the region. 

This variation of fine-grained and coarse-grained texture, which is due to the sediment of the lake 

caused by the Symereh landslide, causes a difference in soil resistance and permeability. Which makes 

the layers easily slip under favorable conditions for slipping (Fig. 9). Symereh landslide is an 

unprecedented event in the world and is probably the largest landslide in the world. This landslide is 

located in the Symereh area of Central Zagros, on the border between the city of Polom, the city of 

Lorestan province and the city of Darrehshahr, Ilam province, in the central part of the districts. 

Symereh landslide occurred along the river and in the Symereh valley. The estimated time of the 

occurrence of this landslide is about 11,000 years based on the carbon period dating to sediment of 

sedimentary lakes formed in slippery material. An assessment of the dimensions of this landslide was 

carried out based on topographic maps of the area showing that the length of the Kebirkouh Mountain, 

which slipped about 15 km, the slipping range (from the base of the mountain to the maximum height 

of the mountain), was about 2500 m and the thickness of the Asmari Formation This section is about 

300 meters. This landslide has blocked the course of the Symereh and Keshkan rivers and formed 

lakes along each of these rivers. Telkhab area is located in the upper reaches of the Symereh landslide 

geographic location. As a result, the Talkhab area is a lake entrance area from the Symereh dam. 
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Sediments are flooded into the lake due to flood and inlet water. In the rainy years when the level of 

the water level of the lake was high, the Talkhab area is also water, and as a result, fine-grained 

sediments are deposited there. In the years of depletion of the Taliban area, it has been removed from 

the water and acts as a reservoir entrance to the natural lake and the coarse aggregate has been 

damaged in the entrance. Over time, the periodicity of fine-grained and coarse-grained layers has been 

achieved. As a result, the reason for the alternating layers of the Talkhab area can be attributed to the 

great seismic landslide performance. 

 

 
Figure 9 Differences in soil texture 

4. Creation of droplets on the surface of the soil caused by the dissolution and erosion of fox nests 

have been other causes of this landslide (Fig. 10). Because in this area surface formation has a low 

permeability (fine grained form) and is sensitive to erosion, and below that high permeability layer, 

tunnel erosion has appeared. This erosion produces a large amount of runoff and can be expanded to 

become gutter erosion. 

 
Figure 10: Dissolution and dipping at the surface of the soil 

5. The obvious factor in creating this landslide is the pressure from the water from the valve to the 

opposite wall. When the water is flowing out of the hole with this discharge and volume, a lot of force 

enters into the opposite wall, which is one of the main causes of landslides. To prevent the effect of 

this factor, concrete reinforcements can be used as protective. However, due to the presence of other 

factors, this landslide still occurred, even if they had created a guard, and due to the massive amount of 

material this landslide, the protective wall could not prevent it (Fig. 11). 

 
Figure 11 The location of the water outflow and landslide valves 

 
Discussion and conclusion 
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Considering the factors influencing landslide in the village of Talkhab, there are concerns about the 

probability of occurrence and development of landslide, which, given the fact that the land under the 

village is not clear, will increase concerns for the people of the region. Of the other concerns in this 

region, there are many cracks in the villages, especially near the abyss, which means that the houses 

are under the influence of landslides. In the upper levels, with the deposition of the Symereh Dam (at 

least 20 meters from the dam's dam), new springs have emerged that have a high potential for the 

emergence of new springs at higher altitudes. Due to the muddy nature of the springs, caused by the 

dissolution and erosion of the earth's interior, and the type of aggregation of sediments, there is the 

possibility of their fluidization and facilitates landslides. Slipping caused by the operation of the power 

plant may facilitate landslides. Due to the occurrence of many earthquakes in the area, landslide may 

also occur. Under-cutting performance and slope drainage due to the lack of proper protection of the 

river's right bank wall in front of the power plant will be another important factor in creating the next 

landslide. 

The suggestions that can be made on the basis of the above mentioned studies are geotechnical studies 

in the area of the village, especially its eastern part at the edge of the abyss, and the behavior of the 

right bank of the river in the village, as well as the evacuation of houses near the edge of the abyss, 

according to Concerns about land as well as water discharge from below this area. 
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یک در نرم افزار تكتون شناسی وزلزله  هایروشنتایج  یقخوزستان با تلففعال  هایگسل محاسبه مكانیزم کانونی
ArcGIS 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 میعاد بادپارامین اسدی صدر، 
 یرانشاهرود، ا یدانشگاه صنعت یزیک،معدن، نفت و ژئوف ی، دانشکده مهندسیزیکارشد ژئوف یکارشناس

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

تحلیل تکتونیکی تنش های  یزاطلاع از سازوکار کانونی زمین لرزه ها به شناخت ما از مکانیزم گسل مسبب آن رویداد و ن

زاگرس به خاطر خوزستان به دلیل عدم رخنمون سطحی گسلهای اصلی و تکتونیک  ساختینمنطقه ای کمک می کند. زم

به سطح  یختگیصورت گسندرت بهبه یزبزرگ ن هایلرزهینزم یاست که حت یاگونهنمک در پوسته به هاییهپوشش لا

ها روش مطالعه گسله ینتر. مناسبیستن یرپذامکان یآسانفعال به یهاعوارض گسله روینو رخنمون دارند. از ا رسندیم

است. محاسبه سازوکار کانونی زمین لرزه معمولاً از مشاهدات زمین  یشناسزلزله هاییکاز تکن ستفادهموارد ا گونهیندر ا

 ترکیب هر دو روش امکان پذیر است.شناسی یا آنالیز لرزه نگاشت های ثبت شده از رویداد لرزه ای و یا از 

 یسال گذشته )داده ها 11 یآمار زلزله ها یبا گردآوربزرگ خوزستان  هایلرزهینکانونی زمپژوهش، سازوکار  ینا در

 یزیکمؤسسه ژئوف یکشور یمرکز لرزه نگار یو داده ها 1111تا  2339تهران از سال  یثبت شده در شبکه لرزه نگار

( ، 1121باند پهن پژوهشگاه بین المللی زلزله به همراه داده های ایستگاه های  یتا جولا 1119سال  یدانشگاه تهران از ابتدا

و پس از تلفیق شکل موج محاسبه شده  یسازبا استفاده از روش برگردان تانسور گشتاوری در حوزه زمان، بر اساس مدل

مورد ،  ArcGISدر نرم افزار  Global CMTنتایج محاسبه شده زمین لرزه های بزرگ خوزستان تهیه شده توسط 

ین میزان شیب و امتداد و اسلیپ تمامی رخدادهای بزرگ زمین لرزه ای محاسبه و در تفسیر نهایی مورد و همچن یبررس

استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده ساز و کار فشارشی )معکوس( با شیب به سمت شمال خاوری اغلب گسل های 

در جنوب باغ ملک خوزستان با مؤلفه نرمال خوزستان می باشد. همچنین برخی همچون گسل پیشانی کوهستان زاگرس 

 همراه بوده است.

 :مکانیزم کانونی، گسل، خوزستان، زلزله شناسی، تکتونیک.کلید واژه ها

 . 
Calculation of the focal mechanism of active faults in Khuzestan by combining the results of 

seismic and tectonic methods in ArcGIS software 
Ramin Asadi, Miad Badpa 

Msc of Geophysics, Faculty of Mining Engineering, Oil and Geophysics, Shahrood University of Technology, Iran 

Abstract: 
 

In this research, the central mechanism of major earthquakes in Khuzestan by collecting statistics of the past 22 

years of earthquakes (data recorded in the Tehran seismic network from 1996 to 2005 and data from the 



 

38 

 

National Seismological Institute of the Tehran University's Department of Geophysics from the beginning of 

2006 to July Combined with the data of the broadband stations of the International Institute of Earthquake 2018, 

using the torque transfer torque conversion method, based on the waveform modeling, after calculating the 

calculated large quakes in Khuzestan prepared by Global CMT in soft The ArcGIS software, as well as the tilt, 

stretch, and slip ratio are all Large earthquake data has been used to calculate the final interpretation. The results 

indicate a reciprocating mechanism (inverted) with slope to the north-east is often Khuzestan fault. Also, some 

such as Zagros forehand fault in southern Malek Khuzestan garden has been associated with normal component. 

Keywords : Focal mechanism, fault, Khuzestan, seismology, tectonic. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

از مهام تارین و کااربردی تارین مساائلی اسات کاه هماواره در         تعیین محل برخورد یا مرز ساختارهای زمین شناسای یکای   

 یشاه ناه هم  یموارد ول یشترزیرشاخه های مختلف مجموعه علوم زمین، از جمله ژئوفیزیک مطرح بوده است. این مرزها در ب

ه ک منطقا یا شکل های قابل توجه هستند و حضور گسال در   ییربا تغ یندر پوسته زم ییها یگسلی هستند. گسل ها شکستگ

در طول آن رخ داده است. گسل ها نشانگر نواحی فعال  یناگهان یاهایی است که به صورت آرام  یینشانگر وجود جابه جا

 رساازی شه یمطالعه آنهاا در ماواردی مانناد بررسای لارزه خیازی در ارتبااط باا طارح هاا           ینساختی نیز هستند؛ بنابرا ینزم

 ینزم یروندها یقهای مرتبط با شکستگی ها و نواحی گسل، شناخت دق کانی زاییو ، بررسی پتانسیل های معدنی یوعمران

بارای گسال    یماهواره ا یاستفاده از روش های مختلف مانند مطالعه عکس ها یراخ یو ... اهمیت دارد. در سال ها یساخت

و  منااطق مختلاف   یساامانه گسال   یهای گسلی پنهان، به منظور تهیه نقشه ها تارو ژئوفیزیک هوابرد برای ساخ های آشکار

 (.2932یرپور،)ام متداول شده استهمچنین مطالعات زلزله شناسی جهت محاسبه مکانیزم کانونی زمین لرزه ها 

( 2312ایاران تهیاه شاده توساط  )      یایران صاورت گرفتاه شاد اسات. نقشاه گسال هاای فعاال اصال          ینهزم یندر ا مطالعاتی

Berberian(، نقشه گسل های فعاال   2919تهیه شده توسط یوسفی )  1111111س ، خطواره های مغناطیسی ایران با مقیا

( و نقشه گسل های فعال ایران تهیه شده توسط ساازمان زماین شناسای و     2911ایران تهیه شده توسط حسامی و همکاران ) 

 یما  یناه زم یان ا انجاام شاده در   یاز کارهاا  ییکشور(و... نمونه ها ینعلوم زم یداده ها یمل یگاهاکتشافات معدنی کشور)پا

 باشد.
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :ساختاری خوزستان یتو موقع یشناس ینزم

اسات کاه    یاران از ارتفاعاات غارب ا   یاستان خوزساتان بخشا   یو  ساختمان یعموم یشناس ینزم یژهو بو یاییاز نگاه جغراف

 یواحادها  یدگپراکنا  ینداه شاده اسات. همچنا    یشمنطقه نماا  ینزاگرس در ا یپهنه ساختار 2زاگرس نام دارد. در شکل

با ذکر سن  یدجد یو تراسها یگچساران، آسمار آقاجاری، یاری،بخت یسازندها یراستان خوزستان  نظ یشناس ینزم یسنگ

 داده شده است. یشنما یزبزرگ استان ن ینقشه گسلها یننشان داده شده است. در ا 1در شکل شماره 
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پهنه  یناز بزرگتر یکیکه زاگرس به عنوان   یدهسبب گرد یرمتغ یشناس ینخاصه های زم یژهبو یک،تفاوت های مورفولوژ 

 یماترو تااکنون بارای زاگارس تقسا     ینهای مشاابه نداشاته باشاد. باه هما      یژگیدر همه جا و یرانا یرسوب -های ساختاری

به بخاش  ها  یدگاهاما در همه د یست،شده برای زاگرس همانند ن ئهبندی های ارا یممتعددی ارائه شده است. تقس یساختمان

نام داده شده اسات. مارز    "رانده شده -خورده ینکمربند چ" یاو  "خورده ینکمربند چ"ساختاری  یالتا ینا یجنوب غرب

 اگارس ز یگسله معکاوس اصال   یازاگرس  یاصل یمنطبق بر خط راندگ یرجانس -کمربند با زون سنندج ینشمال خاوری ا

 -پهناه سانندج   یدر جناوب را از سانگهای دگرگوناه و آتشفشاان     یعربقاره  یهحاش یسنگها ی رسوب یباًگسله تقر یناست. ا

 کند. یجدا م یرجانس

 Highبلناد زاگارس )   یاز شمال خاور به جنوب باختر شاامل کمربناد رانادگ    یساخت ینزم -یختزاگرس از نگاه ر زون

Zagros Thrust Belt  ینخاورد، (،کمربناد سااده چ(Simply Folded Belt پا)گاودال زاگارس )   یشZagros 

Foredeepی(، دشت ساحل(Coastal plain2331ریان، برب 2311، فالکون  2392 -ین(است )اشتوکل .) 

گودال زاگرس در جنوب باختر جای دارد. مارز و   یشها در شمال خاور و پ یکمربند راندگ ینخورده ب ینساده چ کمربند

ال خااوری آن باا گساله بلناد زاگارس      ( شام High Zagros faultکوهساتان )  یشاانی مرز جنوب باختری آن با گسله پ

( Mountain front faultمتوساط آن در )  هناای اسات و پ  یلاومتر ک 2911 یاران بخش در ا ین. درازای ایشودمحدود م

 91تا 11است. در خوزستان پهنای آن  یلومترک 211و در بخش های شمال باختری  یلومترک  111بخش های جنوب خاوری 

بساته و دارای طاول ماوج کمتار هساتند.       ینهاا داشاته و چ  یشاتری ب یفراوانا  یگسل های رانادگ  یهناح یناست. در ا یلومترک

 یکپوشش عمدتاً به سن فانروزوئ ینزده شده است. ا ینتخم یلومترک 21کمربند در حدود  یندر ا رسوبیضخامت پوشش 

قااره   -در اثار برخاورد قااره     یوسنلپ - یوسنکمربند در زمان م ینقابل ملاحظه است. ا یبی( و بدون دگرشین)بعد از کامبر

اهاواز تاا    ینبه سوی جنوب باختر است که ب یمملا یاربس یبو مسطح با ش یکپهنه بار یک یساحل دشتخورده است. ینچ

فارس و مرز  یجزاگرس و از جنوب به خل یپپهنه از شمال به گسله فورد ینمرز عراق گسترش دارد. ا یکیخرمشهر در نزد

 .(Zagros deformation front. )یشودمحدود م یعرب یتزاگرس با پل

 
است که ستبرای حدود  یکو فانروزوئ ینپس یکبه سن نئوپروتروزوئ یاز سنگهای رسوب یزاگرس شامل توال ی: پوشش رسوب7شکل 

 .یشودم یدههای چندی در آن د یوستگیاست و ناپ یلومترک 71
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 تان خوزستاناس اصلی: زمین شناسی و سازندها و گسل های 2شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :استان خوزستان یزیلرزه خ یتوضع
 

در ساطح   یدائما  ییار تغ یکو باعث  یردگ یمنشاٌ م ینسطح زم یرو در ز یعیاست که بطور طب ینلرزش زم یازلزله حرکت 

از  یجاعبازگشت ارت یهنظر"ارائه شده است که  یزلزله نظرات مختلف یریشکل گ یندنحوه و فرآ یینتب یشود. برا یم ینزم

 ینلارزه، در سانگها و وقاوع زم   یشاکل و شکساتگ   ییار تغ یجااد عامال ا  یهنظر ینبرخوردار است. بر اساس ا یشتریب یتجامع

شاود. در   یما  یجااد ا ینکاره زما   یکیصافحات تکتاون   ییجهت دار است که در اثر حرکت و جابجاا  یافق یروهایمعمولاً ن

موجاود در سانگ    یقبلا  یهاا و گسالها    یدر سنگ، در امتداد شکستگ یاز حد انرژ یادموارد بر اثر انباشته شدن ز یاریبس

 آورد. یلرزه بوجود م ینشده، زم یرهذخ یدهد و در ضمن رها شدن انرژ یم یرو

صفحه  یادهد در جبهه برخورد سپر  یم یلرا تشک هیمالیا –آلپ  یمعظ یخوردگ ینزاگرس که بخش از چ یکوه ها رشته

کند. در محادوده دو ساپر عربساتان و     یم یلمناطق کشور تحم یربه سا یفشار یجهدارد و در نت قرار یرانعربستان با صفحه ا

شکل  یها یهباشند. وجود لا یم یاز نوع فشارش یروهاقرار دارد، ن عمان یایفارس و در یجکه در منطقه خوزستان، خل یرانا

رزه ها اغلب دوره بازگشت کوتاه داشاته باشاند و   ل ینمنطقه باعث شده است تا زم ینهرمز در ا یچون نمکها یریتبخ یرپذ
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باا   یلرزه هاا  یننباشد که زم یانباشته شده در حد یلرزه ها انرژ ینزم یدادهایرو ینکوتاه ب یبه علت فاصله زمان یجهدر نت

 بالا را سبب شود . یبزرگ

و برخاورد باا    یال صافحه عربا  خورده در اثر حرکت رو به شم ین(، زاگرس چیدساخت جد ین) زم یساخت یننظر نو زم از

در حاال حاضار زاگارس تحات      یلدل ینفشرده شده است. به هم باختری جنوب – یشمال خاور یو در راستا یرانصفحه ا

و  یای فرجاام همگرا  شارقی  شمال –و شمال  یغرب جنوب –با روند جنوب  یساخت ینزم یاز فشارها یناش یدگرشکل یرتاث

رو عملکارد   یان هساتند. از ا  یآلپا  یشو پا  یآلپا  یهاسااختارها و شکساتگ   یم راستا ها ه یاست. دگرشکل یبرخورد قاره ا

 یازی لارزه خ  یجاه و در نت یسااخت  ینو لارزه ه زما   یساخت یننو زم یندهم باعث شده برآ یبررو یدو دگر شکل ینمشترک ا

 زاگرس است. یکنون

لارزه   ینحد بالاتر و زم ینآنها از ا یت بزرگدارند و به ندر یشترر 1کمتر از  یخورده بزرگ ینزاگرس چ یزلزله ها عموم

حادود   یآنهاا در ژرفاا   یشاتر ب یاسات ولا   یلومترک 91زلزله ها تا حدود  یبرخ ی. هرچند که ژرفایندزاگرس کم ژرفا یها

مرباوط   یلرزه ها یندهند و زم یخورده رخ م ینرسوبات چ یردر ز گرسزا یزلزله ها یشترمتمرکزند. ب یلومترک 91حدود 

 وجود ندارد. یباضتقر یسته قاره اپو یرز

 

 استان خوزستان:های نقشه زلزله تهیه 
 

تهاران وابساته باه     یشبکه لرزه نگاار  1111تا  2339یدستگاه یلرزه ها ینمنطقه، از اطلاعات زم یزیلرزه خ یجهت بررس

دانشاگاه   یزیکه ژئوفمؤسس یلرزه نگار یشمرکز پا 1121تا آگوست  1119 یدانشگاه تهران و دستگاه یزیکمؤسسه ژئوف

 تهران استفاده شده است. 

در اساتان خوزساتان    1/1از یشبا  یلرزه با بزرگ ینزم 2911، مجموعاً 1121تا  2339کشور نشان که از سال  یزلزله ها آمار

در  یبزرگا  ینباا هما   یاز و ن یمانمساجد سال   یحوال 11/13/1111یخدر تار 1/1 یآنها با بزرگ یدترینثبت شده است که شد

 یمنطقاه در طا   ینلرزه در ا ینزم یدترین. شدیوستبه وقوع پ زستانخو ینیهشهر حس یدر حوال یلادیم 19/11/1121 یختار

 19 ید،زلزله شاد  ینا یاناست. در جر یوستهبه وقوع پ یمانمسجد سل یذهدر شهر ا 2313در سال  9/9 یبا بزرگ یرسال اخ 91

 شده اند. یزخم ینفر کشته و تعداد

 یاس)در مق یلرزه با بزرگ ینزم 2سال(،  11از  یشب یلرزه ثبت شده )در ط ینزم 1991د مطالعه از مجموع محدوده مور در

 رخ داده است. 2تا  9 ینب یلرزه با بزرگ ینزم 211، 1تا  2 ینب یلرزه با بزرگ ینزم 11، 9 ی( بالایامواج درون

. از باشاد یمنطقاه ما   یان در ا یازی خلارزه  یباالا  یلپتانس یایفعال متعدد گستره زاگرس گو یهاو گسل هالرزهینزم رویداد

را ناام بارد.    یزاگرس ، دزفاول، اهاواز و آقاجاار    یشانیگسل بالا رود، گسل پ توانیگستره م ینمهم و بزرگ ا یهاگسل

که  یدآ یمهم بدست م ینآنهادر سطح استان ا یو پراکندگ یلرزه نگار ی، با توجه به نقشه حاصل از داده ها9شکل  مطابق



 

42 

 

باشد. البته باه   یزاگرس و..م یشانیبزرگ استان  چون بالارود، دزفول،پ یرخ داده شده در اطراف گسل ها یاکثر زلزله ها

 یان در ا یسانگ  یپا  یگسالها  یارا باشاد ز  یگسالها ما   یان شده مربوط باه ا  ادهرخ د یتوان گفت که تمام زلزله ها یقطع نم

 زلزله ها باشند. یجادعامل ا توانند خود یو وجود دارد که م یزمحدوده ن

 

 
: تلفیق موقعیت زمین لرزه های ثبت شده )دوایر قرمز( در شبکه لرزه نگاری تهران )وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه 9شکل

و  2172تا آگوست  2116و مرکز پایش زمین لرزه مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران بین سالهای  2115تا  7336تهران( بین سالهای 

 (.Arc GISهمچنین موقعیت گسل ها )خطوط مشکی( و محدوده مورد مطالعه )تلفیق در نرم افزار 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 خوزستان:مكانیزم کانونی زمین لرزه های نقشه تهیه 
 

محاسبه سازوکار کانونی زمین لرزه معمولاً از مشاهدات زمین شناسی یا آنالیز لرزه نگاشت های ثبت شاده از رویاداد لارزه    

و یا از ترکیب هر دو روش امکان پذیر است. البته سازوکار کانونی برای رویدادهای لرزه ای عمیق یا رویادادهائی کاه   ای 

گسلش به سطح نرسیده باشد، طبیعتاً با شواهد زمین شناختی قابل محاسبه نمی باشد. بنابراین روشهای زلزله شناسای اهمیات   

همین خاطر در سه دهه اخیر توسعه فراوانی داده شده اناد، باه گوناه ای کاه باه       حیاتی در تعیین سازوکار کانونی دارند و به

روشهای متعددی بر اساس آنالیز لرزه نگاشت های زلزله می توان از مکانیزم گسلش آگاهی یافت. در زلزله شناسی به یکی 
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ازی شاکل ماوج رقمای مای تاوان      ایستگاه لرزه نگاری یاا مادل سا    2از دو شیوه قطبش اولین رسید موج لرزه ای با حداقل 

سازوکار کانونی را محاسبه نمود. در مدل سازی شکل موج لرزه ای برای تعیاین ساازوکارکانونی از بخاش هاای متفااوت      

شکل موج لرزه ای )فاز های تراکمی ، برشی، سطحی یا شکل موج کامل( و با تاکید بر تئوری های متفااوت چشامه هاای    

، الگوی تشعشعی، اسپیریتی اصلی( استفاده می شود. بنابراین تنوع تئاوری  CMTای، سنتروئید لرزه ای از قبیل گشتاور لرزه

های مورد استفاده چشمه منجر به ارائه الگوریتم های متنوع محاسباتی برای تعیین سازوکار کانونی رویادادهای لارزه ای باا    

 استفاده از روشهای مدل سازی معکوس و مستقیم شده است. 

در  ییباالا  یات از اهم ایلارزه هاای  مارتبط باا چشامه    یپارامترهاا  ینتار از مهام  یکیبه عنوان  هالرزهینزم ینونسازوکار کا

( و USGS) یکاآمر شناسیینمانند سازمان زم یبرخوردار است. امروزه در مراکز ساختینزمو لرزه یشناسمطالعات زلزله

 یاین تع یدر کناار پاروژه جهاان    یاا، بازرگ دن  هاای لرزهینزم یکانون( سازوکار EMSC) یتراناهمد-اروپا یناگارمرکاز لرزه

 . گرددیم یین(تعGlobal CMT Projectتانسور گشتاوری مرکزوار )

با استفاده از روش برگاردان تانساور    2.1منطقه، با بزرگی بالاتر  هایلرزهیناز زم یپژوهش، سازوکار کانونی تعداد یندر ا

 یلارزه هاا   ینمحاسبه شده زم یجنتابا  یقپس از تلفو  شکل موج محاسبه شد یسازساس مدلگشتاوری در حوزه زمان، بر ا

  (.2به نمایش در آمده است )شکل ،  ArcGISدر نرم افزار  Global CMTشده توسط  یهبزرگ خوزستان ته

 
 2172تا  7316مکانیزم کانونی زمین لرزه های بزرگ استان خوزستان از : 4شکل 
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آورده شاده اسات.    2باه شارح جادول    منطقاه،   2.1با بزرگای بالای  لرزهینزم 11 یب و امتداد و اسلیپ تعدادپارامترهای ش

 است. 2شماره هر رخداد برابر با شماره رخداد در شکل 
 طرافمرتبط با گسلهای لرزه زای خوزستان و ا 4.2: پارامترهای محاسبه شده شیب و امتداد کانونی زمین لرزه های بالای 7جدول 

Fault plane 2 Fault plane 1 Mw Date and Time (GMT) No. 

strike=114    dip=66   slip=144 strike=220    dip=58   slip=28 6.0 1977/ 4/ 6    13:36:39.9 1 

strike=110    dip=61   slip=88 strike=293    dip=29   slip=93 5.5 1977/ 4/26   16:25:30.9 2 

strike=111    dip=56   slip=89 strike=293    dip=34   slip=91 6.1 1977/ 6/ 5    04:45:10.5 3 

strike=108    dip=57   slip=89 strike=289    dip=33   slip=91 5.3 1977/ 6/ 5    08:25:35.7 4 

strike=318    dip=57   slip=83 strike=150    dip=34   slip=100 6.1 1978/12/14   07: 5:23.3 5 

strike=135    dip=48   slip=89 strike=317    dip=42   slip=92 5.2 1979/ 3/28   01:33:28.4 6 

strike=94    dip=56   slip=78 strike=293    dip=36   slip=106 5.8 1980/10/19  17:24:13.6 7 

strike=92    dip=66   slip=88 strike=277    dip=24   slip=95 5.3 1981/ 1/ 2    04:58: 2.2 8 

strike=133    dip=88   slip=93 strike=254    dip=4   slip=32 5.6 1983/ 3/ 5   14:22:36.3 9 

strike=106    dip=56   slip=73 strike=314    dip=38   slip=113 5.5 1983/ 5/28   11:35:58.1 10 

strike=281    dip=62   slip=-76 strike=72    dip=31   slip=-115 5.1 1985/ 3/27    2: 6:44.7 11 

strike=347    dip=55   slip=102 strike=147    dip=36   slip=74 5.3 1985/ 9/18    0:10:38.7 12 

strike=116    dip=58   slip=90 strike=296    dip=32   slip=90 5.8 1988/ 3/30    2:12:42.2 13 

strike=351    dip=85   slip=-130 strike=256    dip=40   slip=-7 5.4 1989/ 4/ 2   21:24:40.1 14 

strike=318    dip=64   slip=111 strike=96    dip=33   slip=53 5.3 1990/ 8/ 3   11:57:20.1 15 

strike=308    dip=45   slip=90 strike=128    dip=45   slip=90 5.0 1990/10/11   13:57: 3.5 16 

strike=314    dip=49   slip=84 strike=143    dip=41   slip=97 5.6 1991/11/ 4    1:50:35.6 17 

strike=213    dip=83   slip=12 strike=122    dip=79   slip=173 5.1 1992/ 3/ 4   11:57:59.6 18 

strike=152    dip=88   slip=-164 strike=61    dip=74   slip=-3 5.1 1993/ 3/26   22:52:49.7 19 

strike=278    dip=70   slip=85 strike=112    dip=21   slip=104 5.3 1993/ 6/22   16:32:46.3 20 

strike=271    dip=50   slip=80 strike=105    dip=41   slip=101 5.0 1993/10/21   21:52:27.3 21 

strike=99    dip=53   slip=71 strike=309    dip=41   slip=114 5.5 1994/ 7/31    5:15:46.1 22 

strike=286    dip=65   slip=91 strike=103    dip=25   slip=87 5.2 1994/ 9/20    5:51:53.0 23 

strike=318    dip=60   slip=101 strike=117    dip=32   slip=72 5.3 1995/ 4/22    0:21:56.1 24 

strike=277    dip=47   slip=106 strike=75    dip=45   slip=74 5.2 1998/ 6/15    1:14:38.2 25 

strike=327    dip=80   slip=97 strike=113    dip=12   slip=56 5.3 2001/ 3/28   16:34:25.3 26 

strike=270    dip=62   slip=77 strike=116    dip=31   slip=113 5.2 2001/ 4/ 3   17:36:38.2 27 

strike=288    dip=60   slip=83 strike=121    dip=31   slip=101 5.0 2001/ 9/ 1   22:38:22.3 28 

strike=303    dip=46   slip=78 strike=141    dip=45   slip=103 5.6 2002/ 9/25   22:28:19.2 29 

strike=131    dip=83   slip=152 strike=224    dip=62   slip=8 5.0 2005/10/20   23:32:26.3 30 

strike=323    dip=85   slip=88 strike=169    dip=5   slip=115 5.0 2005/12/26   23:15:53.9 31 

strike=147    dip=79   slip=168 strike=239    dip=78   slip=11 4.9 2006/ 9/26    8:14:42.2 32 

strike=338    dip=85   slip=-174 strike=247    dip=84   slip=-5 5.8 2008/ 8/27   21:52:43.4 33 

strike=128    dip=57   slip=98 strike=294    dip=34   slip=78 5.1 2008/ 9/ 3   22:43:16.8 34 

strike=127    dip=59   slip=101 strike=286    dip=33   slip=72 4.9 2010/ 2/23    7:28: 3.7 35 

strike=307    dip=55   slip=111 strike=93    dip=40   slip=62 5.2 2010/ 2/23   10:25:57.6 36 

strike=109    dip=51   slip=81 strike=303    dip=40   slip=101 5.4 2012/ 5/ 3   10: 9:36.7 37 

strike=254    dip=58   slip=73 strike=103    dip=35   slip=115 5.1 2012/ 7/ 1    2:49:47.9 38 

strike=253    dip=57   slip=72 strike=104    dip=37   slip=115 5.0 2012/ 7/24    6:50: 6.6 39 

strike=247    dip=61   slip=40 strike=135    dip=56   slip=144 4.9 2013/ 1/12    3:25: 5.4 40 

strike=111    dip=62   slip=80 strike=311    dip=30   slip=107 4.8 2014/ 8/17   14:47:20.9 41 

strike=114    dip=65   slip=80 strike=317    dip=27   slip=111 6.2 2014/ 8/18    2:32:10.0 42 
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strike=98    dip=65   slip=60 strike=331    dip=38   slip=137 5.8 2014/ 8/18    5:25:54.0 43 

strike=124    dip=62   slip=89 strike=306    dip=28   slip=92 4.8 2014/ 8/18    8: 5:28.0 44 

strike=96    dip=63   slip=79 strike=300    dip=29   slip=111 4.8 2014/ 8/18   11: 1:44.8 45 

strike=109    dip=59   slip=97 strike=274    dip=32   slip=78 5.2 2014/ 8/18   11:23: 3.9 46 

strike=70    dip=83   slip=31 strike=336    dip=59   slip=171 5.4 2014/ 8/18   11:51:36.5 47 

strike=99    dip=62   slip=80 strike=300    dip=30   slip=108 6.0 2014/ 8/18   18: 8:25.5 48 

strike=130    dip=57   slip=104 strike=285    dip=35   slip=69 4.9 2014/ 8/18   18:54:57.9 49 

strike=126    dip=47   slip=79 strike=322    dip=44   slip=101 4.7 2014/ 8/18   21:44:30.7 50 

strike=116    dip=61   slip=93 strike=289    dip=29   slip=84 5.3 2014/ 8/19   21:32:19.2 51 

strike=109    dip=69   slip=82 strike=310    dip=22   slip=109 5.6 2014/ 8/20   10:14:17.8 52 

strike=101    dip=46   slip=82 strike=293    dip=44   slip=98 4.9 2014/ 8/22   10:40: 3.1 53 

strike=98    dip=66   slip=43 strike=347    dip=52   slip=149 5.4 2014/ 8/23   20: 5:20.3 54 

strike=328    dip=90   slip=156 strike=58    dip=66   slip=0 5.1 2014/ 8/24    2:44:55.1 55 

strike=272    dip=53   slip=92 strike=89    dip=37   slip=88 5.8 2014/10/15   13:35:57.9 56 

strike=144    dip=89   slip=167 strike=234    dip=77   slip=1 4.9 2016/ 3/31    7:15:18.6 57 

strike=94    dip=54   slip=64 strike=314    dip=44   slip=121 5.0 2017/ 7/30   15:37:41.4 58 

 
 
 
 

 : نتیجه گیری

 یشاانی باالا رود، گسال پ   یهاا گسلبا تلفیق نقشه لرزه خیزی و مرزهای تکتونیکی خوزستان این نتیجه حاصل می گردد که 

دارای بیشترین تمرکز زمین لرزه در اطراف خود بوده اند و مرزهای گسل با مرزهای  یآقاجارسبزکوه و زاگرس ، دزفول، 

بررسای لارزه نگاشاتها و    بازرگ خوزساتان باا     هایلرزهینسازوکار کانونی زملرزه ای انطباق کامل دارند. در ادامه با تعیین 

لارزه   ینبزرگ زما  یرخدادها یتمام اسلیپو امتداد و  یبش یزانم ArcGISدر نرم افزار  Global CMTتلفیق با نتایج 

اغلب  یبه سمت شمال خاور یب)معکوس( با ش ینشان دهنده ساز و کار فشارش یج. نتاگردیدمحاسبه ( 2)مطابق جدول  یا

رس در جناوب بااغ ملاک خوزساتان باا      کوهستان زاگ یشانیهمچون گسل پ یبرخ ینباشد. همچن یخوزستان م یگسل ها

  مؤلفه نرمال همراه بوده است.

 

 منابع فارسی :
 

ایران  مدفون های گسل محل و مغناطیسی مرز ساختارهای تعیین برای هوابرد مغناطیس های داده تفسیر و پردازش  ،1394سهرابی، ق. میاندوآب،ا. و اصل امیرپور

 122 تا 115 صفحه ، 97 شماره پنجم، و بیست سال
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 .124-125،صفحه 1395ای،تابستان  کره تقی ، محمد) مقدماتی چاپ(خوزستان  معدن استان و زمین علوم راه نقشه
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 1931مرداد  1( در Mn=8.5سیرچ کرمان )لرزه ینزمنشانگر یشپبه عنوان  LF/VLF های یگنالساختلال در 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 rezapour@ut.ac.ir ی، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران،شناسزلزلهگروه  دانشیار1

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

 با استفاده از 2زلزله های بزرگتر از  در موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران نصب شده است. ی رادیویی یرندهگ 2939در سال 

رخ  1.1ای در منطقه سیرچ کرمان با بزرگی لرزهینزم 2931مرداد  2تاریخ  درداده این گیرنده مورد بررسی قرار گرفت. 

برای یافتن اثرات  گیرنده قرار گرفته است.-یرهای حساس موج فرستندهمسلرزه در یکی از ینزمداد. رومرکز این 

ی قرار گرفته موردبررسشده در گیرنده تهران  های دریافتیگنالسرات دامنه ها ، تغیییگنالسلرزه بر ینزمنشانگری این یشپ

که در جنوب هند قرار  فرستندهلرزه سیرچ کرمان در مسیر گیرنده به ینزماختلالات واضحی چند روز قبل از وقوع  است.

ین شرایط همچن شود.ینمیافت  یرهای کنترل(مسگونه ناهنجاری در مسیرهای دیگر )یچهکه یدرحالشود. یمدارد مشاهده 

بنابراین ؛ بر سیگنال رد شد هاآنیر تأثلرزه، مورد بررسی قرار گرفت و امکان ینزمژئومغناطیسی و هواشناسی در زمان 

لرزه سیرچ کرمان را ینزمدر ایستگاه تهران در چند روز قبل از وقوع  شدهثبتدر سیگنال رادیویی  شدهمشاهدهاختلال 

 لرزه در نظر گرفت.ینزمنشانگر برای این یشپیک  عنوانبهتوان یم

 

 لرزه؛ یونوسفرینزمنشانگر؛ یشپ؛ VLF :کلید واژه ها

 

 
Disturbance in VLF signal as precursor of Sirch-Kerman earthquake (Mn=5.8), on July 22, 2018  

 
2and Mehdi Rezapour 1Masoumeh Elahiseresht

 

 elahiseresht.mas@ut.ac.irnt, Institute of Geophysics, University of Tehran, Master stude1 

rezapour@ut.ac.irInstitute of Geophysics, University of Tehran,  Associate professor,2 

 
Abstract: 
 

In 1396, a radio receiver is installed at the Institute of Geophysics, University of Tehran. Earthquake larger than 

4 were investigated using data from this receiver. On July 22, 2018, an earthquake occurred in the Sirch-

Kerman district with a magnitude of 5.8. The epicenter of this earthquake is on one of the sensitive routes of the 
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transmitter-receiver wave. In order to find the predictive effects of this earthquake on signals, the amplitude of 

the signal received in Tehran's receiver was examined. Clear disturbances are observed several days before the 

earthquake of Sirch-Kerman on the path of the receiver to the transmitter located in southern India. While no 

anomalies are found on other paths. Also, the geomagnetic and meteorological conditions were investigated 

during the earthquake and their influence on the signal was rejected. Therefore, the observed disturbance in the 

radio signal recorded at the Tehran station in the few days prior to the earthquake of Sirch-Kerman can be 

considered as a precursor to this earthquake. 

 
Keywords : VLF; precursor; earthquake; ionosphere 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

ی هاسالطی توان نجات داد اگر ده دقیقه، یک ساعت، یا یک روز قبل از زلزله از آن آگاه بودیم؟ یمچه تعداد زندگی را 

 طوربههای رادیویی انجام شده است. یگنالسی و اختلالات در الرزههای یتفعالاخیر تحقیقات بسیاری در زمینه تعامل بین 

برای پشتیبانی ناوبری و اهداف نظامی در سطح  VLFی هایگنالس .اندگرفتهمورد بررسی قرار  1LF/LFV هاییگنالسخاص 

کیلوهرتز قرار دارد و توسط یک موج زمین و یک حالت  91تا  21بین  VLFسیگنال  فرکانس شوند.یمجهان استفاده 

 Dیابد، بنابراین هر تغییری در منطقه یمبازتاب شود که موج آسمان از مرز پایینی یونوسفر یمانتشار موج آسمان مشخص 

 باشد، ثابت گیرنده-فرستنده فاصله و فرکانس فرستنده شود. اگریممنجر  VLFیونوسفر به تغییرات در شرایط انتشار امواج 

روژنوی یونوسفر است )-نزدیکی مرز اتمسفر در الکترون مقدار و شیب چگالی به وابستهعمدتاً دریافت شده  VLF سیگنال

دارد قرار  رعدوبرق( 9های ژئومغناطیسی یتفعال( 1ی خورشیدی هاشعله( 2یر تأث(. این مقادیر تحت 1113و همکاران 

 .(1119رودگر و مک کورمیک )

سال پیش مطرح  11یونوسفر توسط محققان روسی در حدود  Dها بر روی منطقه لرزهینزمی اثر مطالعهاولین پیشنهاد برای 

لرزه معروف ینزمدر چند روز قبل از  توجهقابلهمچنین یک ناهنجاری  هاآن(. 2313گوخبرگ و گوفلد شده است )

های لرزه یونوسفری توسط هایاکاوا و یآشفتگی برای ترمتقاعدکننده( را نمایش دادند. نتایج M=1.9اسپیتاک ارمنستان )

 Tsushimaکه از فرستنده  VLFبا استفاده از سیگنال  ( وM=9.1) 2331لرزه کوبه در سال ینزم( برای 2339همکاران )

مقالات بسیاری در مورد اختلالات سیگنال رادیویی  ازآنپس. دریافت شده بود بدست آمد Inuboارسال و در گیرنده 

VLF  ماکاوا1112، شوتس و همکاران 1112روژنوی و همکاران است )ی تاکنون منتشر شده الرزههای یتفعالمربوط به ، 

بینی دقیق و یشپها برای یدهپددانشمندان در سراسر جهان به دنبال پتانسیل این  (.1122، بیاجی و همکاران 1119و همکاران 

                                                 
2Very Low Frequency (VLF), Low Frequency (LF) 
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نشانگرهای زلزله موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران در یشپلرزه هستند. در این راستا مرکز مطالعات ینان زمیناطمقابل

 نموده است. VLF/LFرادیویی  اقدام به نصب گیرنده 2939 ماهبهمن

های لرزه یونوسفری هم در زمان و هم در فضا بسیار نایکنواخت است و منجر به تغییرات بسیار متنوعی حتی برای آشفتگی

-رویدادهای لرزه بنابراین مشاهدات متعدد (؛1111شود )یاموچی و همکاران لرزه در مسیرهای مختلف انتشار مییک زمین

گیرنده برای درک فرایندهای مرتبط ازجمله مکانیسم -اط مختلف جهان و در مسیرهای متنوع فرستندهیونوسفری در نق

ها با و ارتباط آن LF و VLFهای رو کار نظارت منظم بر سیگنالیونوسفر ضروری است. ازاین-اتمسفر-اتصال لیتوسفر

در این مقاله یک مطالعه آغاز شد. ژئوفیزیک در موسسه  VLF/LFای در ایران از زمان نصب گیرنده های لرزهفعالیت

و  1.1 بزرگی با این زلزله تهران دانشگاه ژئوفیزیک مؤسسه اعلام طبق موردی روی زلزله سیرچ کرمان انجام شده است.

شرقی اعلام شده  11.11و شمالی  91.91رخ داده است. موقعیت رومرکز آن  11/11/1121کیلومتر در تاریخ  2.1عمق 

 است.
◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

های موجود از بررسی فرستنده پس را ثبت کند. VLF/LFی قادر است سیگنال ده فرستنده (THE)رادیویی تهران گیرنده 

خیز ایران درون هایی انتخاب شود که مناطق مهم لرزهخیز در ایران سعی شده است فرستندهدر دنیا و نیز مناطق مهم لرزه

یه حساس موج است که پژوهشگران از جمله ماکاوا ناح گیرنده قرار بگیرد. این ناحیه،-ر فرستندهی پنجم فرنل در مسیناحیه

ها با مشکلاتی همراه بود ازجمله اینکه موقعیت ( در تحقیقات خود در نظر گرفته اند. تعیین فرستنده1119و همکاران )

خیز ایران با رو پوشش دادن تمام مناطق لرزهر دارد. ازاینهای جغرافیایی بالاتر از ایران قرادر عرض LF هایتمامی فرستنده

پوشش داده  VLFهای الامکان این مناطق با استفاده از فرستندهیحتحال یرممکن بود. بااینغها مسیرهای این فرستنده

ردن بهترین ین مراحل برای بدست آوازاپس .نشان داده شده است 2در شکل  TEHموقعیت این فرستنده ها وگیرنده شد.

فرکانس  21های مختلف آزمایش شدند و درنهایت ها چندین بار فرکانس فرستندهدریافت با توجه به میزان نویز سیگنال

  گردیده است.درج  2منتخب در جدول  LFو  VLFهای موردنظر انتخاب شدند. مشخصات فرستنده
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مثلث های قرمز و آبی به ترتیب   شود. گیرنده تهران دریافت میکه سیگنال آنها در  LFو  VLFهای.موقعیت فرستنده7شکل 

لرزه  ی موقعیت ایستگاه گیرنده تهران و رومرکز زمینکرا نشان میدهند. دایره قرمز و ستاره مش LFو  VLFموقعیت فرستنده های 

 کرمان را نشان میدهند.-سیرچ

 

 شودمی دریافت TEH گیرنده در هاآن سیگنال که VLF/LF فرستنده هایایستگاه مشخصات. 7 جدول

LF(kHz) VLF(kHz) 

162 TRT-4 18.2 VTX3 

171 R Chechnya 19.58 GBZ 

180 TRT-4 26.7 TBB 

252 Tajik Radio 37.5 NRK 

279 Turkmen Radio7 45.5 NSY 

 

ر مورد تحلیل قرار گرفتند و های این مسیبنابراین تنها داده؛ قرار گرفته است THE-VTX3در مسیر زمین لرزه سیرچ کرمان 

های مربوط به دامنه سیگنال . در این مقاله تنها دادهندعنوان مسیرهای کنترل در نظر گرفته شددیگر به VLFمسیر  2

 خاص روش دو تاکنونناپایدار است و برای تحلیل مناسب نیست.  VTX3اند زیرا فاز فرستنده وتحلیل شدهتجزیه

پایان  زمان آن در که شودمی نامیده« پایان دهنده زمان» روش اولی،. است پیشنهادشده VLF / LF هایداده وتحلیلتجزیه

 یمورد زلزله در که طورهمان پیدا شود، تا یک شیفت در آن گرددمی بررسی خورشید، غروب و طلوع زمان حول دهنده،

؛ روژنوی و همکاران، 1112شوتس و همکاران، ) است« شبانه نوسان» روش . دومین(2339)هایاکاوا،  انجام شده است کوبه

 ( مورد1111( و کاساهارا و همکاران )1119ماکاوا و همکاران ) آماری مطالعات در همچنین شبانه نوسان روش (.1112
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نجا در ای .متفاوت هستند بسیار یکدیگر با VLF / LF هایداده وتحلیلتجزیه در روش دو این البته، است. قرارگرفته استفاده

 تعریف زیر صورتتغییرات روزانه از میانگین تغییرات به اختلاف. شودبیان میطور خلاصه به شبانه نوسان تحلیل روش

 شود:می

(2                                                      )dA(t)=A(t)-<A(t)> 

اگر . است مربوطه روز، حولt زمان همان در ینمیانگ  ˂˃A(t) و است جاری روز در  tزمان در دامنه ،A(t)که در آن 

dA(t) ( بیشتر از انحراف استانداردσمربوط به آن باشد به )شود )روژنوی و همکاران عنوان ناهنجاری در نظر گرفته می

اما مسیر انتشار  (،1119مؤثر است )ماکاوا و هایاکاوا،  E-W انتشار جهت برای عمدتاً پایان دهنده، زمان روش(. 1112

THE-VTX3  در جهتN-S  روش بنابراین در اینجا نیست؛ خیلی کارآمد مسیر این برای پایان دهنده زمان روشاست و 

 .اتخاذشده است نوسان شبانه

یک افت شدید از  اولاًدهد. نشان می 11/11/1121تا  11/11/1121را از تاریخ  VLFهای مربوط به دو مسیر سیگنال 1شکل

های لازم مشخص شد که این یبررسپس از شود. در سیگنال این مسیرها مشاهده می 22/11/1121تا  11/11/1121 تاریخ

نمایان شده  VLFهمزمان در همه مسیرهای  طوربهبوده است و به همین دلیل  گیرنده VLFافت مربوط به مشکلی در آنتن 

توان پی برد یمکیفی  صورتبهاز این مورد،  گذشته شده است. ینجا برای نمونه سیگنال دو مسیر نمایش دادهااست که در 

افزایش  11/11/1121تا روز زلزله یعنی  22/11/1121از تاریخ  Hz21111با فرکانس  THE-VTX3که در سیگنال مسیر 

 ی در دامنه سیگنال وجود دارد. املاحظهقابل
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-THEبالایی مربوط به مسیر  شکل .22/11/12/2172تا  12/11/2172خ از تاری TEHهای دو مسیر مختلف گیرنده . سیگنال2شکل 

NSY  و شکل پایینی سیگنال مسیرTHE-VTX3 .است 

 

ین عوامل ترمعمولتوجه شود.  هاآنها باید به عوامل دیگر بر روی اختلالات لرزهینزم VLF/LFنشانگرهای یشپدر تعیین 

این اثر در سیگنال بسیار کوتاه است  زمانمدت( است. solar flareدی )ی خورشیهاشعلهاثر  VLF/LFروی سیگنال  مؤثر

بنابراین هیچ ؛ است )از مرتبه چند دقیقه( مدتکوتاهاست که این هم  رعدوبرقدیگر اثر  مؤثر)کمتر از ده دقیقه(. عامل 

 LFنیز بیشتر بر روی سیگنال  (. اثرات هواشناسی1121مشکلی در شناسایی این دو اثر در سیگنال وجود ندارد )هایاکاوا، 

(. هرچند شرایط هواشناسی در زمان زلزله 1122ندارند )بیاجی و همکاران،  VLFی در سیگنال توجهقابلیر تأثو  مؤثرند

باشد. یمهای ژئومغناطیسی یتفعالیونوسفری، -ترین مشکل برای تشخیص اثرات لرزهیجدسیرچ کرمان آرام بوده است.

http://wdc.kugi.kyoto-از سایت ) 1121های ژئومغناطیسی برای ماه جولای یتفعالمربوط به  stDدیس ی اندادهرو ینازا

u.ac.jp/dst_realtime/index.html ین زمان شود که در ایماست. ملاحظه  شدهدادهنشان  9( دریافت شد که در شکل

 گونه فعالیت ژئومغناطیسی خاصی رخ نداده است.یچه

 
http://wdc.kugi.kyoto-)برگرفته از سایت  2172های ژئومغناطیسی برای ماه جولای یتفعالمربوط به  stD. نمودار اندیس 9شکل 

ltime/index.htmlu.ac.jp/dst_rea) 

ی ژئوفیزیک موسسهی سایت الرزهشود زیرا با بررسی کاتالوگ یمی سیرچ کرمان مربوط زلزلهتنها اثر مبهم باقیمانده، به 

در  رخ نداده است. THE-VTX3ی در مسیر موردبررسی زمانی بازهی دیگری در زلزلهدانشگاه تهران مشخص شد که 

میانگین  <A(t)>است و  11/11/1121دامنه سیگنال مربوط به روز زلزله یعنی  A(t)ت که اس <dA(t)=A(t)-<A(t)  2شکل

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
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)انحراف استاندارد( نیز در شکل به رنگ قرمز رسم شده اند.  دامنه در هشت روز قبل از روز زلزله است. سطوح 
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)انحراف استاندارد( که با رنگ قرمز  است و سطوح  شدههدادمربوط به روز زلزله که با رنگ مشکی نشان  dA(t). نمودار 4شکل 

 اندشدهرسم 

یک ناهنجاری در نظر گرفته  عنوانبهیجه درنتعبور کرده است و   σ-و σ+از هر دو معیار  dA(t) شود کهیمملاحظه 

این  از است. شدهدادهنشان  1در شکل  1121جولای  11و  12ی روزهاشود. در ادامه توالی این ناهنجاری برای نمونه در یم

یرهای دیگر مسین همچناست  دادهرخمشخص است که یک کاهش در دامنه شبانه و یک افزایش در دامنه روزانه  هاشکل

 نمونه عنوانبهیرهای کنترل رخ نداده است. مسو مشخص شد که ناهنجاری خاصی در  اندشدهکنترل TEHگیرنده 

شود که یم مشاهده روز قبل از زلزله ترسیم شده است. 21در این شکل برای روز زلزله و  THE-NSYهای مسیر یگنالس

اساس این مشاهدات ناهنجاری  بر ی ندارد.املاحظهقابلتغییرات  THE-VTX3دامنه سیگنال در این مسیر برخلاف مسیر 

 دهد.یمنشانگر زلزله را نشان یشپرادیویی تحت مطالعه یک 
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)به رنگ قرمز( برای دو  2172جولای  1یگنال روز و س)به رنگ مشکی(  2172ی جولا 22و  27های روزهای یگنالس. مقایسه 5 شکل

 (Hz45311)فرکانس  THE-NSY( و Hz72211)فرکانس  THE-VTX3مسیر 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 نتیجه گیری :

 

پیش در  هاسالاز  لرزهزمین مدتکوتاه بینیپیشهای رادیویی برای یگنالساختلال در  ازجمله الکترومغناطیسی هایپدیده

 با آماری همبستگی برای اطمینانقابل تعداد رویدادهای متعدد و افزایش مشاهدات .اندقرارگرفته مورداستفاده جهان

ه لرزینزمو  VLFسیگنال های یناهنجارمرتبط ضروری است. در این تحقیق ارتباط بین  فرآیندهای ها و درکلرزهزمین

کاهش در  صورتبهها یناهنجارمورد بررسی قرار گرفت. این  VLFوتحلیل دامنه سیگنال یهتجزسیرچ کرمان با استفاده از 

یا ظاهر شدند بنابراین ارتباطی به اختلال در فرستنده THE-VTX3دامنه شبانه و افزایش در دامنه روزانه و تنها در مسیر 

و  ، هواشناسیرعدوبرقی خورشیدی، هاشعله ازجملهبر یونوسفر  مؤثرها با عوامل یناهنجارگیرنده ندارند. ارتباط این 

ها حدود هشت روز یناهنجارها با این عوامل رد شد. این یناهنجارهای ژئومغناطیسی بررسی شد و احتمال ارتباط یتفعال

نشانگری زلزله سیرچ کرمان مرتبط یشپبا اثرات  احتمالاًقبل از زلزله آغاز شده بودند و تا روز زلزله ادامه داشتند. بنابراین 

 دهد.یملرزه را ارائه ینزمقبل از رویداد  VLFین نتیجه یک شاهد دیگر از وقوع اختلالات رادیویی در فرکانس ا هستند.

 نامزد یک وانعنبه یابالقوه از اهمیت بلکه است، برانگیزچالش جالب و بسیار علمی، ازلحاظ تنهانه حوزه جدید علم این

یز برخوردار است. خلرزهکشورهای  در لرزهزمین خسارات کاهش زلزله برای مدتکوتاه بینیپیش برای امیدوارکننده

. شود بررسی یونوسفر-اتمسفر-لیتوسفر اتصال مکانیسم الکترومغناطیسی باید _لرزه هاییدهپدنهایی بررسی  هدف عنوانبه

 اطلاعات اتمسفری، اطلاعات لیتوسفری، اطلاعات مختلف پارامترهای که هماهنگ گیریاندازه هر منظور، این برای

 نزدیک آینده برای کندیمی آورجمعرا غیره  و ایماهواره ، مشاهداتVLF / LF توسط D منطقه بر یونوسفر شامل نظارت

 است. ضروری بسیار

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 RSTو روش  با استفاده از داده های ماهواره ای ( 2005فوریه22 زرند) بررسی زمین لرزه

 
 

 (marzieh-khalili@shirazu.ac.ir دانشگاه شیراز-دانشکده علوم-مرضیه خلیلی)استادیار بخش علوم زمین

 (hossein558@yahoo.comاه شیرازدانشگ-دانشکده علوم-بخش علوم زمین -حسین بازیاری)کارشناس ارشد تکتونیک              

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چکیده :

 هیچ که دهدمی نشان خوبی به ایران لرزه ای تاریخچه ترین و ویرانگرترین حادثه طبیعی می باشد.زمین لرزه غیرمترقبه

حرارتی های هنجاریبی بررسی منظور به این پژوهش در کرد. فرض مصون زلزله مقابل در تواننمی را ایران از اینقطه

منطقه مورد  (Land Surface Temperature)های دمای سطح زمین داده (Mw=6.4)منطقه زرند 1111فوریه11مرتبط با زلزله 

مودیس)آکوا( استخراج گردید.  جندهسناز   (1111تا  1119  یسالها مارس11ژانویه تا  11روزه)  91بازه زمانی  در مطالعه

-نتایج بدست آمده از روش اعتبار .مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت RST(Robust Satellite Technique)روش ها با این داده

 11تا11روز قبل و 23تا  9ها درهنجاریهای حرارتی قبل و بعد از زلزله است. این بیسنجی،حاکی از وجود بی هنجاری

همسو با  ،مشاهده شده یحرارت ی ها یرهنجا ینکته جالب توجه آنکه روند ب روز بعد از زلزله در منطقه مشاهده گردید.

ی قبل از حرارت یآنومال باشد.به طور کلی نتایج این تحقیق وجود یگسل کوهبنان مبویژه  منطقه یکیتکتون های خطواره

مطمئن برای تعیین بی هنجاری حرارتی  به عنوان روشی RSTروش زلزله های مخرب را تایید کرده ونشان می دهند که 

   باشد.می همرتبط با زلزل

 

 

 :کلید واژه ها

 ، زرندمودیس)اکوا( ، سنجندهRST ،دمای سطح زمین هنجاری حرارتی،زمین لرزه، بی

 
satellite dataRST method and using  , 2005)th(February, 22 earthquakeZarand tudy of sA  

 
 

Abstract: 
 

Earthquake is one of the most disastrous and devastating natural phenomena. Iran’s earthquake history is well 

illustrated by the fact no point can be assumed to be immune to an earthquake. In this research, to characterize 

the thermal anomalies at a specific observation time of three years of Land Surface Temperature (LST), satellite 

data products obtained from MODIS-Aqua (January, 22th to March, 22th, from 2003 to 2005), Robust Satellite 

Technique (RST) method were used. The Zarand earthquake (February, 22th, 2005, Mw=6.4) used for 

validation. The obtained results showed the thermal anomalies from several days before (6-19 days) and after 
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(27-28 days) the Zarand earthquake appeared in the study area. Therefore, the results confirmed the theory of 

the existence of space-time thermal anomalies related to destructive earthquakes and revealed that the RST 

method is a reliable approach to detect disturbances of the Earth’s thermal emission.  

      

Keywords: 
 

Earthquake, Thermal Anomaly, Land Surface Temperature, RST, MODIS (Aqua), Zarand 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

دهد که هیچ ایران به خوبی نشان می لرزه ایتاریخچه  باشد.ترین و ویرانگرترین حادثه طبیعی میزمین لرزه از غیرمترقبه                 

 و شهرسازی و شهرنشینی توسعه و گسترش با توان در مقابل زلزله مصون فرض کرد. امروزهای از ایران را نمینقطه

 آمادگی و انسان شناخت چقدر هر ولی .است گردیده آمیزتر فاجعه آن نتایج و بیشتر لرزه زمین خطر جمعیت، افزایش

 .گیردمی قرار آن اثرات تاثیر تحت کمتر بیشتر باشد، آن وقوع منطقه و زمان از آگاهی پیش و

 یک حرکت صورت به که است اعماق در سنگها گسیختگی و تکتونیکی صفحات مداوم حرکات فرایند نتیجه زلزله             

نظم شناخته شده که گاهی بدون شود. زلزله به عنوان یک پدیده بیمی زمین سطح به ایلرزه امواج انتقال موجب ناگهانی

لرزه هر پارامتری که قبل از وقوع زمین .سری تغییرات همراه استدهد. با این وجود گاهی با یکهیچ هشداری رخ می

 تغییرات توان به تغییرات حرارتی،این پیش نشانگرها می از جمله .شوددر آن پدید آید، پیش نشانگر گفته میتغییراتی 

پیش  بررسی برای مختلفی هاییونی و غیره...اشاره کرد. روش ابرهای اتساع پذیری زمین، الگوی ای،لرزه الگوی

 باشد.می ایصاویر ماهوارهت از استفاده هاروش بهترین از یکی که دارد وجود نشانگرها

 تکنیک و ایماهواره از تصاویر ای پیدا کرده است. با استفادهامروزه، سنجش از دور برای مطالعه زلزله جایگاه ویژه

ای از سنجش از دور حرارتی شاخه .گرددمی فراهم کمتر زمان و هزینه صرف با بهتر تشخیص امکان دور، از سنجش

( TIR9)ها و تصاویر به دست آمده در ناحیه مادون قرمز حرارتی امون پردازش و تفسیر دادهسنجش از دور است که پیر

 (.1،1111کند )پراکاشبحث می (EM2)طیف الکترومغناطیس 

دهند که ای نشان میهای ماهوارهشود. دادهگیری میدر سنجش از دورحرارتی، تشعشع ساطع شده از سطح پدیده، اندازه

 1-22پیوندد. این تغییرات معمولا های بزرگ، به طور گذرا و موقتی تغییرات نامتعارف دمایی به وقوع میهلرزقبل از زمین

                                                 
3 .Thermal Infrared 
4 .Electro Magnetic 
5 . Prakash 
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-2دهد، همچنین ها هزار کیلومترمربع را تحت تاثیر قرار میدهد و چند هزار یا دههای بزرگ رخ میروز قبل از زمین لرزه

 (. 1111وهمکاران،9شوند )ترونین پس از وقوع زلزله ناپدید میدرجه سانتیگراد دما را افزایش داده و چند روز  1

با استفاده از آنالیز سری زمانی تصاویر ( Mw=6.4&D=14Km)فوریه منطقه زرند11در این مطالعه هدف بررسی زمین لرزه 

ن پیدا کرده و پیش با تحلیل تغییرات قبل از زلزله می توان شناخت بهتری از آ می باشد. RSTبا استفاده از روش حرارتی 

 .انجام دادرا با دقت بیشتری  (Forecast)یابی زلزله 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منطقه مورد مطالعه:

در  شمالی درجه 91 تا 13 جغرافیایی عرض و درجه شرقی 13 تا 11 جغرافیایی طول با مختصات موردمطالعهمنطقه 

 .(2)شکل  جنوب خاوری ایران) منطقه زرند( واقع شده است

خیز ایران قرار دارد )گسل های زلزلهترین گسلواقع در شمال غربی استان کرمان  بر روی یکی از خطرناک منطقه زرند

کوهبنان(. گسل کوهبنان یکی از لرزه خیزترین روندهای ساختاری در استان کرمان و خاور بافق یزد به شمار می 

در  یراستگرد با مولفه معکوس و ساز و کار فشارش حرکت راستالغز یداراکیلومتر و دارای  911آید.طول گسل کوهبنان 

    (.Berberian,et al.,1979) طول زمان کرتاسه تا عهد حاضر است

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 

RST (1111،1111همکاران،  تراماتولی و)  ای جهت پایش خطرات عمده های ماهوارهبه منظور آنالیز دادهروشی است که

بعد از اولین کاربرد  سوزی جنگل بکار گرفته شده است.فعالیت آتشفشانی و آتش ا خطر سیل،محیطی و طبیعی در ارتباط ب

ای مورد استفاده پایش مناطق فعال لرزه برایRST  روش ،9.3باسیلاکا با بزرگای -ایرپینیا 2311این روش در زلزله 

  قرارگرفت.

RST مقدماتی چندین ساله تصاویر حرارتی که از ماهواره مکانی است که براساس آنالیز -هنجاری زمانیروش تعیین بی

موقعیت های مختلف  در یحرارت های یآنومال این روش برای شناسایی قابل محاسبه است. قابل دریافت می باشد،

 ای )در ارتباط با زمان،های مختلف مشاهدهرتباط با اتمسفر یا سطح( و وضعیتوضعیت مکانی متفاوت )در ا تکتونیکی،

 باشد.ا زاویه دید ماهواره( میفصل ی

به  یگنالتبع نرخ سو به ماندهیباق هاییگنالمؤثر در کاهش س یعنوان عامل اصلدرگذشته به ینوسانات بخارآب اتمسفر

                                                 
6 .Tronin et al 
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 یاست.  برا شدهیمرتبط با زلزله معرف یحرارت یهنجار یب ییدر شناسا RSTروش  یلکاهش پتانس ین( و همچنS/N) یزنو

تشعشعات   یجادارد به یبخارآب اتمسفر ییراتمقابل تغ پذیریاثیرکه حداقل ت LST های از داده توانیممشکل  ینا رفع

TIR .(1121 وهمکاران1)لیزی استفاده کرد. 

  تشعشاعات  یریا گانادازه  یبارا  1112بلاو و همکااران    ی، د1112و همکااران   فیلیزولاتوسط  (RETIRA ) یا شاخص اندیس

 .(2است)معادله  شدهکاربرده به قطبی رمدا  ماهواره  سنجنده

 

       ∆LST (x,y,t) = 2معادله                                    

 

ΔLST(x,y,t) = LST(x,y,t) _ LST(t):  تفاوت بین مقدارLST  فعلیLST(x,y,t)  و متوسط مکانیLST(t) در زمان t 

های ینزمبرداری فقط برای شکل در محل  شدهمحاسبه LST(x,y,t) متوسط مکانی :LST(t) . است ایبرداشت ماهواره

های بدون ابر که تماماً فقط برای پیکسل (x,y)در مکان  میانگین سری زمانی تصاویر :   ΔLSTμ(x,y,t).    بدون پوشش ابر

       t’∈τ هستندمتعلق به یک مجموعه داده 

(x,y,t)ΔLSTσ  مکان : تغییرات زمانی سیگنال مشاهداتی در(x,y) مجموعه داده مشابه  های بدون ابر درونکه در پیکسل

t’∈τ زمان الزاماتی در تداوم و مکانی شود. گسترشیمهای هر شکل  اعمال یکسلپاین رابطه روی تمام  .شودمحاسبه می 

 .باشدمی LSTبی هنجاری مقدماتی توالی ویژه  شناساییمنظور ( بهشدت نسبی با همراه)اضافی 

دهد. بعلاوه این یها را کاهش مشده طبیعی/ مشاهداتی است بلکه بشدت آنتنها مستقل از منابع شناختهنه شاخصاین 

 یری شده در شرایط مشاهداتی همگن )چرخه خورشیدی سالانه و روزانه،گاندازهشاخص بر اساس مقایسه بین مقادیر 

 .(1112،1111تراماتولی و همکاران ) است TIRاکثر تغییرات سیگنال مسئول سطحی، گسیلش و غیره(  پوشش

که بر اساس مقادیر متوسط زمانی  RETIRA  ( انجام یافته  شاخص1112( و فیلیزولا )1111طبق مطالعاتی که توسط تراماتولی )

ی جلوگیری نمی خاص یا شرایط مشاهداتی، ادهیپدی پرت ناگهانی در ارتباط با هاگنالیس ی شده است، از وقوعزیرهیپا

بنابراین در هنگام بررسی بی هنجاری حرارتی تنها مواردی که در مکان و زمان دارای پایداری و تکرار باشند به عنوان  .نماید

 بی هنجاری مرتبط با زلزله شناخته می شوند.
                                                 

7 -Lisi 

(x,y) LST∆µ -LST (x,y,t) ∆ 

(x,y)           LST ∆Ϭ 
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◊◊◊◊◊◊    

 بحث و نتایج:

مورد بررسی قرار گرفته  1111وریه ف11زلزله  RSTدر این مطالعه با استفاده از داده های سنجنده مودیس )آکوا(و روش 

است. ابتدا با استفاده از اطلاعات  سه ساله میزان میانگین برای تمام تصاویر محاسبه گردید )محاسبه فاکتورهای رفرنس 

در روش اعتبار فیلد( وسپس این نتایج  در ایندکس قرار داده شد و اطلاعات سال زلزله)فاز اعتبار سنجی( بررسی گردید. 

مارس 11( در روزهای (x,y,t)ΔLST  9.1 با  پیکسل) 9.1بالای شدت  LST می باشدبی هنجاری که سال وقوع زلزلهسنجی 

مارس در شرق منطقه مورد 12مارس در غرب و 1فوریه و 9فوریه در مرکز،29فوریه در جنوب ،29و 1در شمال شرقی ،

 29، 9این بی هنجاریها در روزهای (. 1ه گردیده است )شکلروز بعد از زلزله زرند مشاهد11تا11روز قبل و9تا  23،مطالعه

له مارس در امتداد گسل کوهبنان می باشند و انطباق خوبی از نظر زمین ساختاری با گسل مسبب زلز1فوریه و  29و

 9شدت   )کوهبنان( از خود نشان می دهد. برای اینکه آنومالی ها را با وضوح و گستردگی بیشتری ببینیم، بی هنجاریها با

(x,y,t) ΔLST  1.1و ΔLST (x,y,t)  هنجاری  -حالت بی(. در این 9نیز بررسی وبه صورت نقشه در آمد )شکل

 .است یدهروز بعد از زلزله زرند مشاهده گرد11تا11روز قبل و 9تا 23حرارتی

ر بااازه زمااانی  د(USGS)کااه طبااق کاتااالوگ لاازره ای سااازمان زمااین شناساای آمریکااا      1119از سااال ،در روش انکااار 

ریشااتر ثباات نگردیااده اسااتفاده شااده اساات.نتیجه   9.1مااارس هاایچ زمااین لاارزه ای بااا بزرگااای باایش از   11ژانویااه تااا 11

را نشاان ماای دهد،کاه ایاان باای هنجااری بااه دلیال عاادم تااداوم      9.1تنهااا وجاود یااک بای هنجاااری بااالای   RSTمحاسابات  

 (.9)شکل  زمانی و مکانی نمی تواند مربوط به زلزله باشد

 
◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری:

 

فوریااه در جنااوب 29و 1مااارس در شاامال شاارقی ، 11در    LST باای هنجااارینشااان داد کااه روش اعتبااار ساانجی نتااایج 

-11روز قباال و23تااا  9مطالعااه مااارس در شاارق منطقااه مااورد   12مااارس در غاارب و  1فوریااه و 9فوریااه در مرکااز، 29،

مااارس در 1فوریااه و  29و 29، 9هنجاریهااا در روزهااای   مشاااهده گردیااده اساات. ایاان باای   روز بعااد از زلزلااه زرنااد 11

( از خااود امتااداد گساال کوهبنااان ماای باشااند و انطباااق خااوبی از نظاار زمااین ساااختاری بااا گساال مساابب زلزلااه )کوهبنااان  

زلزلااه هااای مخاارب را تاییااد کاارده ی قباال از حرارتاا یآنومااال .بااه طااور کلاای نتااایج ایاان تحقیااق وجااود دهااد.نشااان ماای 

   باشد.می مطمئن برای تعیین بی هنجاری حرارتی مرتبط با زلزله به عنوان روشی RSTروش ه ونشان می دهند ک
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 ی هنجاریهای حرارتی مرتبط با زلزله را نشان می دهند.. دایره های قرمز ب9شکل 
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 های ارتفاعی رقومی ها با استفاده از مدللرزهگیری پارامترهای جابجایی گسل در زمیناندازه
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

  مجتبی بصیری، کارشناس ارشد تکتونیک از پژوهشکده علوم زمین
 

mojtaba.basiri@gmail.com   
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

  چكیده:

شوند، در بیشتر موارد نشانگر های سطحی مشاهده میلرزه در محل گسیختگیهای جابجایی گسل که پس از زمینمولفه

توان مقدار ری مقادیر جابجایی افقی و قائم و محاسبه زاویه ریک گسل میگیباشند. با اندازهمقدار واقعی لغزش گسل نمی

گیری پارامترهای جابجایی گسل، ها برای اندازهترین روشلرزه را تعیین نمود. یکی از دقیقواقعی جابجایی گسل در زمین

های کمتر از یک که بتوان جابجاییای باشد ها باید به گونهباشد. دقت این مدلهای ارتفاعی رقومی میاستفاده از مدل

توان از جی پی اس کینماتیک یا پهپاد استفاده هایی میگیری نمود. برای تهیه چنین مدلها اندازهمتر را بر روی آنسانتی

گیری پارامترهای های ارتفاعی رقومی، روش اندازهکرد. در این پژوهش، با ارائه چند مورد برداشت میدانی و مدل

ها جنبه ها توضیح داده شده است. در نگارش این نوشتار تلاش گردیده تا ارائه این روشلرزهگسل در زمین جابجایی

 آموزشی برای دانشجویان و پژوهشگران داشته باشد. 

 

 لرزه، مدل ارتفاعی رقومی، جی پی اس کینماتیک، فوکال مکانیسم، ریک گسل، لغزش خالص : زمینهاکلید واژه

 
Measurement of fault displacement parameters in earthquakes using digital elevation models  

 

Mojtaba Basiri  

 

Abstract: 
 

In the most cases, fault displacement components, which observed after earthquakes, do not indicate the net slip 

of fault. By measuring the horizontal and vertical displacement and calculating the rake angle of fault, the net 

slip of the fault caused by earthquake can be measured. One of the most exact methods for measuring fault 

displacement parameters is using digital elevation models (DEM). These models should be so accurate that 

displacement less one centimeter can be measured. To prepare this type of digital elevation models, kinematics 

GPS and unmanned aerial vehicle (UAV) can be applied. In the present study, measuring fault displacement 

parameters in earthquakes explained by presenting field observations and digital elevation models. In current 

paper, educational aspects have been considered for students and researchers.  

 

Keywords: Earthquake, Digital Elevation Model, Kinematics GPS, Focal Mechanism, Fault Rake, Net Slip  
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 

  مقدمه:
 

ها ممکن است باعث گردد تا عوارض طبیعی و مصنوعی واقع در محدوده گسل، دچار جابجایی شوند. در برخی لرزهزمین

رزه لرویداد زمینشود. به طور مثال در های سطحی تشکیل نمیها، گسلش به سطح زمین نرسیده و گسیختگیلرزهاز زمین

در برخی  (.Yang et al., 2018گسلش به سطح زمین نرسیده است ) Mw 7.3ازگله کرمانشاه با بزرگای  1121نوامبر  21

کیلومتر گسیختگی  1/19 فندقاع واقع در شمال گلباف در استان کرمان، حدود 2331مارس  22لرزه دیگر مانند زمین

متر جابجایی شاقولی  2 همراه بابر متر جابجایی راستالغز راست 9و  ههای آبرفتی هولوسن شکل گرفتسطحی در نهشته

لرزه از نوع ( در زمینFault Mechanismچنانچه سازوکار گسل ) (.Berberian et al., 2001گیری شده است )اندازه

ئم ناشی از آن ( باشد، مقادیر جابجایی افقی یا قاPure Dip Slipلغز محض )( یا شیبPure Strike Slipراستالغز محض )

لغزی های راستالغزی و شیبها از نوع محض نبوده و ترکیبی از مولفهواقعی خواهد بود. در بیشتر موارد سازوکار گسل

لرزه، مقدار ( در زمینRakeتوان با بدست آوردن زاویه ریک گسل )(. در چنین مواردی می1و  2های وجود دارد )شکل

  .جابجایی واقعی آن را تعیین نمود

 

 
 

در  7332ژوئن  22لرزه )سمت چپ( و زمین 3/6کالیفرنیا با بزرگای  El Centroدر  7313اکتبر  75لرزه جابجایی افقی در رویداد زمین -7شکل 

Landers  سمت راست(.  9/1کالیفرنیا با بزرگای( 

 

های درجه در گسل 31محض تا های راستالغز ( از صفر درجه در گسلRشناسی مقدار زاویه ریک گسل )در دانش زمین

درجه باشد سازوکار  21( چنانچه زاویه ریک کمتر از Oblique Slipلغز )های موربلغز محض متغیر است. درگسلشیب

های لغز خواهد بود. زاویه ریک گسل به روشدرجه باشد سازوکار اصلی آن شیب 21اصلی آن راستالغز و چنانچه بیشتر از 

( Slickenlineلغز )گیری است. استفاده از خطوط خششناسی و مورفوتکتونیک قابل اندازه، زلزلهشناسیمختلف در زمین

با این وجود، استفاده از این روش باشد. شناسی میگیری ریک گسل در زمینترین روش اندازهروی صفحه گسل، رایج



 

66 

 

های های سطحی در نهشتهبیشترگسیختگیای نیست، زیرا ها کار چندان سادهلرزهبرای برآورد ریک گسل در زمین

باشد. هایی مشکل میلغز در چنین نهشتهکواترنری تا عهد حاضر شکل گرفته و یافتن صفحه گسل و به ویژه خطوط خش

لرزه اشاره های سطحی ناشی از زمینلغز در محل گسیختگیگیری خطوط خشدر اینجا برای نمونه به دو مورد از شکل

 . (9شده است )شکل 

 

 
 

های دوران سوم، (. گسلش در نهشته7931شناسی گسل گوک )سمت راست( )بصیری، لرزهجابجایی قائم در دیواره ترانشه پارینه -2شکل 

 محدوده معدن سرب راونج، دلیجان )سمت چپ(. 

 

 
 

 7332مارس  74لرزه ی از زمینلغز در محل گسیختگی سطحی ناشگیری زاویه ریک گسل گوک با استفاده از خطوط خشاندازه -9شکل 

در  2/6با بزرگای  2177آپریل  77لرزه لغز در زمینگیری خطوط خش(. گسلش، گسیختگی سطحی و شکل7931فندقاع )سمت راست( )بصیری، 

Iwaki-city سمت چپ( ) ،هونشو( ژاپنOtsubo et al., 2012.)  

 

توان مقادیر لرزه تهیه شود، میهای ناشی از زمینیختگیدقیق از گسو نقشه توپوگرافی چنانچه مدل ارتفاعی رقومی 

کینماتیک  GPSاستفاده از دستگاه  ا،هگونه مدلهای تهیه اینگیری نمود. یکی از روشجابجایی گسل را با دقت بالا اندازه
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های توپوگرافی و نقشه های ارتفاعی رقومیاستفاده از پهپاد نیز برای تهیه مدل به تازگیباشد. می RTKو پیمایش به روش 

 . رایج شده است ،رقومی با دقت بالا
◊◊◊◊◊◊◊ 

  :روش تحقیق
 

در  فندقاع واقع در شمال گلباف 2331مارس  22لرزه های ناشی از زمینها بر روی گسیختگیگیریدر این پژوهش اندازه

ت گسل گوک )گلباف( رخ داده و کانون در اثر فعالی Mw 6.6لرزه با بزرگای این زمین .استان کرمان انجام گرفته است

. موقعیت کلی این منطقه بر روی باشدمی E57.60و  N29.95آن رومرکزکیلومتری زمین و مختصات  21آن در عمق 

 آمده است.  1هایی که مورد بررسی قرار گرفتند در شکل و گسیختگی 2برد در شکل ای کوئیکتصویر ماهواره

 

 
 

های متر از محل گسیختگیکینماتیک، مدل ارتفاعی رقومی با دقت میلی GPSتوسط  RTKپس از پیمایش به روش 

 گیری زاویه ریک استفاده شد. لرزه تهیه و از دو روش برای اندازهسطحی زمین

 روش اول: 

با  Quick Birdای تصویر ماهواره -4شکل 

متر از سانتی 61درت تفکیک مکانی حدود ق

دی گسل گوک )گلباف( در گستره آبا

استان کرمان. فندقاع واقع در شمال گلباف، 

-های زمینای که در آن گسیختگیمحدوده

گیری و مدل اندازه 7332مارس  74لرزه 

ارتفاعی رقومی آن تهیه گردید با مستطیل 

تصویر این سیاه رنگ مشخص شده است. 

و مدل ارتفاعی رقومی آن  5در شکل  منطقه

 آمده است.  1و  6های در شکل
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اده از روابط و سپس با استفگیری شد در این روش مقادیر جابجایی افقی و قائم مستقیماً بر روی مدل ارتفاعی رقومی اندازه

مقادیر جابجایی قائم و افقی گسل گوک در (. بر این اساس 9گوک محاسبه گردید )شکل  زاویه ریک گسل ،مثلثاتی

 . درجه بدست آمد 1/1متر و زاویه ریک گسل سانتی 991و  11به ترتیب برابر  عفندقا 2331 لرزهزمین

 
 

لرزه دچار متر و توسط سه گسیختگی همزمان با زمینسانتی 995ر مجموع به میزان های کشاورزی واقع در پلایای فندقاع که دکرت -5شکل 

 (. 7931اند )بصیری، بر شدهبریدگی راست

 

 
 

( حاصل از برداشت سطح DEMگیری از مدل ارتفاعی رقومی )به روش مثلثاتی با بهره گسل گوک گیری زاویه ریکاندازه -6شکل 

 با مستطیل سیاه رنگ مشخص شده است.  4کینماتیک. گستره این تصویر بر روی شکل  GPSبا دستگاه  (5شکل ها )گسیختگیتوپوگرافی 
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 روش دوم: 

توان ، میکینماتیک GPSهای ارتفاعی رقومی حاصل از پیمایش با بر روی مدله های هندسی ویژگیری از روشبا بهره

 .نمودمقدار جابجایی گسل را با دقت بسیار بالاتر تعیین 

متر و سانتی 1/131و  91ا به ترتیب برابر ب (1ل )شکل ایی قائم و افقی در همان محمقادیر جابج ،با استفاده از این روش 

 آمده است.  3تا  1های شکلمراحل انجام کار در  د.درجه بدست آم 9حدود  گوک زاویه ریک گسل
 

 
 

راستای کلی گسل گلباف و کینماتیک.  GPSتوسط دستگاه  RTKه روش ( تهیه شده بDEMنمایش سه بعدی مدل ارتفاعی رقومی ) -1شکل 

. اعداد ارتفاع شوددیده میبا مستطیل سیاه رنگ  4. گستره این تصویر بر روی شکل داده شده استنشان  5های کشاورزی شکل کرتهمچنین 

 باشد. می UTMبر حسب متر و اعداد مختصات در سیستم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

نقشه توپوگرافی رقومی حاصل از مدل ارائه شده در  -2شکل 

گیری دقیق مقادیر جابجایی افقی و قائم . به منظور اندازه1شکل 

و  'AAهای توپوگرافی (، پروفیل5های کشاورزی )شکل کرت

BB' ا و محاسبات مربوط به آن در هترسیم گردید. این پروفیل

 Surferافزار آمده است. برای تهیه این نقشه از نرم 3شکل 

 (. 7931استفاده شده است )بصیری، 
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و مقدار شیب  N152⁰گسل برابر با این در این پژوهش راستای کلی فندقاع.  7332لرزه نحوه محاسبه زاویه ریک گسل گوک در زمین -3شکل 

ز ها ایم این پروفیلبدست آمد. برای ترس b=15⁰و  α=28⁰های گیری شد و با توجه به این مقادیر، زاویهدرجه اندازه 15برابر با  آنشاخه اصلی 

 (. 7931استفاده گردید )بصیری،  Grapher افزارنرم

 

بستگی به  Xر های محوانتخاب داده د.گیرهای مربوط به ارتفاع قرار میهمیشه داده Yبر روی محور  3در نمودار شکل 

اشد، یشترین گسترش را داشته باگر این عارضه در راستای عرض جغرافیایی بد. ونگی گسترش عارضه مورد بررسی دارچگ

 ، محوریشترین گسترش را داشته باشدجغرافیایی ب طولعرض جغرافیایی خواهد بود و اگر این عارضه در راستای  Xر محو

X (. 3ت )مشابه شکل طول جغرافیایی اختصاص خواهد یاف به 

توجه به مقدار  باید بااین نقاط  ازت. مشخص شده اس 'Fو  F نقاط های توپوگرافی باگسل بر روی پروفیلمحل  3 در شکل

خطوط این در رسم آید خطوط گسل )خطوط قرمز رنگ( را رسم نماییم. های میدانی بدست میکه در بررسی شیب گسل

و  Xو مقیاس محورهای  بوده درجه 11شیب گسل اگر به طور مثال . باشدمهم میبسیار  Yو  Xتوجه به مقیاس محورهای 
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Y  ،ولی در بیشتر موارد مقیاس . درجه رسم خواهند شد 11خطوط گسل با همان شیب نیز با هم برابر یعنی یک به یک باشد

چرا که یکی از محورها آنقدر  ،توان مقیاس مشابهی برای آنها در نظر گرفتبا هم یکسان نبوده و نمی Yو Xمحورهای 

وجه به نسبت محورها و باید با ت یموارد چنین بود. درای بر روی آن قابل نمایش نخواهد کوچک خواهد شد که داده

. مراحل این ها، زاویه شیب گسل نیز در چارچوب همان مقیاس در نظر گرفته شده و خطوط گسل رسم شوندمقیاس آن

 آمده است.  A21تبدیل مقیاس در شکل 

عمود های توپوگرافی دو خط ، ابتدا از محل گسل بر روی پروفیل(H) برای محاسبه مقدار جابجایی افقی در راستای گسل

باشد که عبارتست از مقدار جابجایی افقی بر روی می hفاصله بین این دو خط مقدار (. 3)شکل کنیم رسم می Xبر محور 

، (H)به مقدار واقعی جابجایی افقی در راستای گسل  hبرای تبدیل مقدار . در راستای طول یا عرض جغرافیاییسطح زمین 

گیری شده یا در راستای عرض جغرافیایی، و همچنین با در ی طول جغرافیایی اندازهدر راستا hباید با در نظر گرفتن اینکه 

. باشد، تصحیحات لازم را انجام دهیمکه زاویه حاده بین راستای گسل و امتداد شمال جغرافیایی می αنظر گرفتن زاویه 

 ت. نشان داده شده اس B21 چگونگی انجام این کار با ارائه یک مدل در شکل

 

 
 

. در این شکل عدد 51به  7و  91به  7های درجه از حالت مقیاس یک به یک به زوایای مربوطه در مقیاس 15مراحل تبدیل زاویه : A -71کل ش

درجه نیز  1/23درجه به  15و تبدیل زاویه  51/7( و مقیاس 7931، مقدار شیب گسل گلباف است )بصیری که هماندرجه انتخاب شد چرا 15

گیری چگونگی تبدیل مقدار جابجایی افقی اندازه: Bاز آن استفاده گردیده است.  3ت که برای ترسیم خطوط گسل در شکل همان حالتی اس

 (. 7931( )بصیری، H( جغرافیایی به مقدار واقعی جابجایی افقی در راستای گسل )1h( یا عرض )2hشده در راستای طول )
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آمده دو خط  3چه که در شکل (، ابتدا مطابق آنVfبر روی صفحه گسل )برای بدست آوردن مقدار واقعی جابجایی قائم 

های توپوگرافی تبعیت کرده و تا حد امکان از محل برخورد گسل کنیم که از شکل غالب پروفیلمماس را طوری رسم می

ها خط گسل را قطع کند. از آن دهیم تا یکی( عبور کنند. این دو خط مماس را امتداد می'Fو  Fهای توپوگرافی )با پروفیل

جابجایی )بستگی به این دارد که امتداد خط مماس کدام گسل را قطع کرده باشد(، مقدار  'Fیا  Fفاصله بین همین نقطه تا 

برای درک بیشتر این موضوع مثال دیگری مربوط به محاسبات انجام شده روی گسل باشد. ( میd) قائم بر روی سطح زمین

دارد این است که گسترش  3(. تفاوتی که این نمودار با نمودار شکل 22( نیز آورده شده است )شکل 2911)فروتن،  دهشیر

 باشد. نمودار، عرض جغرافیایی می Xعارضه بررسی شده در راستای عرض جغرافیایی بوده و محور 

 

 
 

در راستای  Aور محاسبه مقدار دقیق جابجایی آبراهه های توپوگرافی رسم شده به منظنقشه توپوگرافی رقومی و نمایش مسیر پروفیل -77شکل 

بر روی صفحه گسل و جابجایی  Aهای توپوگرافی رسم شده به منظور محاسبه دقیق جابجایی قائم آبراهه نمایش پروفیلر )چپ(. گسل دهشی

  (.7921فروتن، )راست( ) افقی آن در راستای گسل دهشیر

 

عبارتست از  bواقعی جابجایی قائم بر روی صفحه گسل محاسبه خواهد شد. زاویه  ، مقدارVf=d/cosbبا استفاده از رابطه 

همچنین با  (.b+δ=90⁰باشد )متمم زاویه شیب گسل می bبه عبارت دیگر زاویه  ؛زاویه بین صفحه گسل و یک صفحه قائم

توان با استفاده از رابطه ، می(H( و جابجایی افقی در راستای گسل )Vfجابجایی قائم بر روی صفحه گسل )داشتن مقادیر 

 (. 21مقدار زاویه ریک گسل را محاسبه نمود )شکل  R=arctg(Vf/H)مثلثاتی 
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و  (d)، با در اختیار داشتن مقدار جابجایی قائم بر روی سطح زمین (Vf)محاسبه مقدار واقعی جابجایی قائم بر روی صفحه گسل چپ:  -72شکل 

  (.7931)بصیری،  (NS)و مقدار جابجایی خالص گسل  (R)ندسی و مثلثاتی برای محاسبه زاویه ریک روابط همقدار شیب گسل. راست: 

 

ها ( یا جابجایی قائم در دیواره ترانشه1و  2های لرزه ممکن است جابجایی افقی در سطح زمین )شکلپس از رخداد زمین

ها ممکن است جابجایی خالص گفته شد، این جابجاییطور که در مقدمه این نوشتار (. همان9و  1های مشاهده شود )شکل

(. 21توان مقدار جابجایی خالص آن را محاسبه نمود )شکل ( نباشد. با در اختیار داشتن زاویه ریک گسل میNSگسل )

از سایر استفاده باشد، چرا که با دانستن آن و شناسی بسیار مهم میلرزهها از جمله پارینهدر برخی پژوهش NSمقدار عددی 

 های پارینه محاسبه خواهد شد. لرزهبزرگای زمین (،Wells and Coppersmith, 1994روابط )

 

 شناسی: زاویه ریک گسل در زلزله
 

(، زاویه ریک گسل تعیین Focal Mechanismها )لرزهسازوکار کانونی زمین( با توجه به Seismologyشناسی )در زلزله

های راستالغز محض با نمایش داده شده و مقدار آن برای گسل λم، زاویه ریک گسل با در این عل(. 29شود )شکل می

 Stein and)باشد درجه می 211بر برابر های راستالغز محض با مولفه راستبر برابر صفر و برای گسلمولفه چپ

Wysession, 2003)های  وده و برای گسلدرجه ب 31لغز محض با مولفه راندگی مقدار ریک های شیب. برای گسل

درجه قابل نمایش است. در دو حالت اخیر به طور  111یا  -31لغز محض با مولفه نرمال مقدار ریک به دو صورت شیب

درجه مولفه نرمال را نشان دهیم، به ترتیب  21بر با مثال اگر بخواهیم زاویه ریک گسلی با سازوکار چیره راستالغز راست

درجه مولفه راندگی داشته باشد، زاویه  21درجه قابل نمایش است. همین گسل اگر  231ا ی -211ریک گسل به صورت 

فندقاع، سازوکار چیره گسل گوک  2331مارس  22لرزه بر این اساس در مورد زمیندرجه خواهد بود.  211ریک آن 

لرزه به دو صورت ک در این زمیندرجه مولفه نرمال بدست آمد. به این ترتیب زاویه ریک گسل گو 9بر با راستالغز راست

 (. Berberian et al., 2001; Harvard CMTدرجه قابل نمایش است ) 219یا  -212
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 (Stein and Wysession, 2003ها در سایزمولوژی )نمایش زاویه ریک گسل -79شکل 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

  نتیجه گیری:
 

ها لرزهگیری پارامترهای جابجایی گسل در زمینای اندازههای ارتفاعی رقومی بردر این پژوهش چگونگی استفاده از مدل

های مرتبط با فعالیت گسل گوک انتخاب گردید و نتایج حاصل از لرزهمنظور، یکی از زمینشرح داده شد. برای این

ع، شناسی موضوهای سطحی آن ارائه شد. نگارش این مقاله با تأکید بر جنبه آموزشی و روشبررسی میدانی گسیختگی

 جهت استفاده پژوهشگران و دانشجویان صورت گرفته است. 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

  منابع فارسی:
 

ناماه کارشناسای ارشاد، پژوهشاکده     پایان ،"ساخت گسل گلباف، جنوب خاوری کرمانزمینشناسی و ریختلرزهپارینه"، 2931بصیری، م.  -2

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور. علوم زمین، سازمان زمین

، 2931یری، م.، نظری، ح.، فروتن، م.، سلیمانی آزاد، ش.، شکری، م.ع.، طالبیان، م.، قرشی، م.، اویسی، ب.، بلورچی، م.ج.، رشیدی، ع. بص -1

، فصلنامه علمی پژوهشی علوم زمین، "های پارینه بر روی گسل گلباف، جنوب خاوری کرمانلرزهای رخداد زمینشناسایی الگوی خوشه"

 . 211 تا 212 صفحه ،11 شماره دوم، و بیست سال ،31 بهاراسی و اکتشافات معدنی کشور، شنسازمان زمین
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، پایان نامه کارشناسای ارشاد، پژوهشاکده علاوم زماین، ساازمان       "پارینه لرزه شناسی و ریخت زمین ساخت گسل دهشیر"، 2911فروتن، م.  -9

 ص. 211زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

منظور درک هندسه گسل و تخمین عمق سنجی در تلفیق با مشاهدات ساختاری بههای مغناطیستحلیل کمی و کیفی داده 

وده های افیولیتی تغییرشکل هنجاری در ارتباط با تآباد استفاده شد. سه دسته بیگسلی زاگرس در غرب شهر حاجی پهنه

، 9هنجاری و راستای بی (N55W)شرقی جنوب-غربی، شمال1و  2های هنجارییافته در منطقه شناسایی شد. راستای بی

 1و 2هنجاری تر بوده و بیهنجاری دیگر عمقیقاز دو بی 2هنجاری بی تعیین شد. (N70E)غربی جنوب-شرقیشمال

افزار مدل های دو بعدی در نرماست. نتایج تحلیل برش 9هنجاری اند که گواه جوانتر بودن بیقطع شده 9هنجاری توسط بی

لغز کند. مشاهدات ساختاری نیز وجود لنزهای قائم با حرکت امتدادها تایید میهنجاریشیب تقریبا قائم را برای بیویژن، 

های تراستی در نقشه در منطقه با ماهیت گسل نشان می دهد. شیب بدست آمده 9هنجاری بر را در راستای بیچپ

 کند. لغز را تایید میشناسی مغایرت دارد و پهنه برشی امتدادزمین

 

 هنجاری مغناطیسی، پهنه برشی چپ بر، افیولیتآباد، بیگسل معکوس زاگرس، حاجی: کلید واژه ها
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Abstract: 
Quantitative and qualitative analysis of magnetometric data in combination with structural observations are used 

to understand fault geometry and estimate the depth of Zagros fault zone in western HajiAbad. Three categories 

of anomalies are identified in relation to deformed ophiolitic masses in the region. The direction of the 

anomalies 1 and 2, northwest-southeast (N55W) and the direction of anomaly 3, northeast-southwest (N70E) are 

determined. The anomaly 1 is deeper than the two other anomalies, and the anomalies 1 and 2 are discontinued 

by the anomaly 3, which is evidence of the younger anomaly 3. The results of the two dimensional cutoff 
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analysis in the Model Vision software confirm the near vertical slope for the anomalies. Structural observations 

also show the presence of vertical lenses with left slip moving motion along the anomaly 3. The gradient 

obtained in the region whit the nature of trusted faults is in conflict with the geological map and confirms the 

slip zone. 
 

Keywords: Zagros Reverse Fault, HajiAabad, Magnetic Anomaly, sinistral shear zone, Ophiolite 
 مقدمه :

 

شناسی، شناسی، مطالعات باستانسنجی اهمیتی ویژه در اکتشاف مواد معدنی، حل ابهامات زمینامروزه روش مغناطیس     

سازی فلزی و تحلیل های غنیسنگ، شناسایی زونمطالعه ساختارهای نفت و گاز، مطالعه پوسته زمین، شناسایی تغییرات پی

منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنه گسلی تراست اصلی زاگرس در غرب شهرستان عه منطقه مورد مطال ها دارد.گسل

های های بالشی متعلق به سری افیولیتشناسی منطقه را بازالتعمده رخنمون واحدهای زمین .شودآباد را شامل میحاجی

پهنه گسل معکوس اصلی سنجی برروی بخشی از در این پژوهش از روش مغناطیس (.2است )شکل کرتاسه تشکیل داده

 های مغناطیسی و تشخیص مشخصات هندسی این گسل استفاده شده است.هنجاریمنظور تعیین محل و عمق بیزاگرس به

سازی جهت رسیدن به اطلاعات های مدلهای ساختاری، از ابزارهای کمی از جمله روشهمچنین در کنار تحلیل داده

 شد.ها استفاده هنجاریبی

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

تفاده از پس از پردازش و انجام تصحیحات اولیه با اس های مغناطیسی برداشت شده به وسیله دستگاه مگنتومتر پروتونداده

های ثبت شده با هنجاریهای مهم بیها استخراج شد. سپس بخشو اطلاعات کیفی لازم از آن فیلترهای مرتبط صافی

گردید و همچنین هنجاری تعیین عات کمی لازم شامل شکل هندسی بیتحلیل شد و اطلا سازیافزارهای مدلاستفاده از نرم

هنجاری مشخصات دقیق های حاصل از بیشناسی و مشاهده روندها و نقشههای زمینبا بازدید مستقیم از منطقه و برداشت

 1/1*2ای با ابعاد د. در محدودههنجاری به دست آمبیساختارهای برونزد و هندسه عمقی گسل و همچنین روند گسترش 

 ای منطقه مورد مطالعه.تصویر ماهواره2شکل
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گذاری متر نشانه 21هایی با فاصله حدود ها ایستگاهمتر طراحی و برروی آن 111با فاصله حدود  های برداشتکیلومتر لاین

 شد.

که بتوان استفاده شد. برای اینو فیلتر مشتق زاویه تیلت سیگنال تحلیلی  ،در این پژوهش فیلترهای انتقال به قطب، ادامه فراسو

ها را به شرایط قطب برگرداند، که به این عمل برگردان به قطب هنجاری مغناطیسی را تعیین کرد، لازم است دادهمرکز بی

هنجاری بر روی شود و بیها حذف میگویند. در نقشه برگردان به قطب اثر زاویه میل و انحراف مغناطیسی از دادهمی

این  (.1، شکل2392بارانو،های مغناطیسی قابل تشخیص است )هنجاریمحل و شدت بی ترتیبگیرد. به اینچشمه قرار می

 شود.عنوان نقشه پایه در بقیه فیلترها استفاده میفیلتر به

 

 

-هنجاریشود. با این روش بیگیری شده در سطح زمین به ارتفاع بالاتر منتقل میدر روش ادامه فراسو میدان پتانسیل اندازه

صورت طول موج بلند)فرکانس های عمیق و بزرگ بههنجاری مغناطیسی چشمهشوند. بیول موج بلند تقویت میهای با ط

و  شاهوردیشوند)های کوچک، سطحی و محلی بصورت طول موج کوتاه)فرکانس بلند( ظاهر میکوتاه( و چشمه

ت است، بنابراین هرچقدر ارتفاع پرواز یا ارتفاع و عمق متفاو های مغناطیسی نسبت به(. چون ویژگی چشمه2939همکاران،

ای است، بهتر ظاهر شناسی بزرگ و ناحیههای پریود بالا که ناشی از ابهامات زمینهنجاریتبدیل بیشتر باشد، بی

دهد که بیشترین عمق گیری شده را نشان میهای اندازهمتر برروی داده 91فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع 9شوند.شکل می

 متر محاسبه شده است. 1/299

 

 

 : خروجی فیلتر انتقال به قطب1شکل

 متری 91ارتفاع : خروجی فیلتر ادامه فراسو در 9شکل

 . خروجی فیلتر انتقال به قطب1شکل
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بنابراین خصوصیاتی از این فیلترها را همراه دارد. درنتیجه  است،های افقی و قائم ترکیبی از گرادیانفیلتر سیگنال تحلیلی 

باتوجه به اینکه فیلتر سیگنال تحلیلی  عمق و روندهای گسلی را مشخص کرد.های کمهنجاریبیتوان با استفاده از آن می

گیرد، احتمال اینکه در یکی از جهات شدت میدان پایین باشد وجود دارد، این امر باعث کاهش سه جهت مشتق می در

های کاربرد سیگنال تحلیلی در تفسیر داده (.2931و همکاران، فرشایسته)شودهای ناشی از جهات دیگر نیز میمیدان

های مغناطیسی پیشنهاد برآورد عمق و محل منشأ تودهبرای حالت دوبُعدی برای   2311نبیقیان مغناطیسی توسط 

صورت بهرا شرق جنوب-غربشمال در امتدادموجود به هم پیوسته و کشیده  هایهنجاریاین فیلتر بی (.2331)بلیکلی،شد

ی بودن این دهد و این باتوجه به خاصیت فیلتر سیگنال تحلیلی، نشانگر سطحنشان میهای نوک تیز تکه با قلهو تکهگسترده 

 (.2هاست )شکلتوده

 

 

 

 دهد.خورده را به خوبی نشان میها و مناطق چینها شده و تغییر شکل ساختاری گسلنقشه تیلت باعث تقویت خطواره 

ها در تمامی نقشه هنجاریبی 1 در شکلاست.  یسیمغناطهای یهنجاربی یهامکان لبه یینتع برای یروش یلتت یهزاو

 ها بهها و شکستگیشدگیاند. در این نقشه خمای دیگر متصل شدهههنجاریتر و پیوسته به بیکشیده ورتصپراکنده و به

و همگی  شوندهای تیز دیده نمیها با قلهریهنجادار و بیهای تیز و زاویهشوند و شکستگیحالت نرم و صاف مشاهده می

 اند.صورت سطحی صاف در آمدهبه

 

 : خروجی فیلتر سیگنال تحلیلی2شکل
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ها، روند کلی منطقه را بصورت های کشیده شده بر روی هرکدام از فیلترسرخی رسم شده از خطوارههای گلنقشه

 (.9دهند)شکل شرق نشان میجنوب-غربشمال

 

 

ها به ها هستیم برای بدست آوردن شکل و روند آنهنجاریهایی از بیدلیل اینکه در روی سطح زمین فقط شاهد نشانهبه

ها و یا کند تا بتوان اطلاعاتی دقیق از تودهسازی کمک میهای مدلکنیم. روشسازی استفاده میهای مدلوشناچار از ر

 هایی از مدلسازی معکوس دوبُعدی و سه بُعدی آورده شده است.نمونه 1روندهای زیرسطحی بدست آورد. در شکل 

 

 : نمودار گل سرخی9شکل

 )ب( )الف(
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 نتیجه گیری :
 

، با  1و  2های هنجاری: بیتغییرشکل یافته در منطقه شناسایی شد توده های افیولیتیهنجاری در ارتباط با سه دسته بی

. (N70E)غربی جنوب-شرقی، با راستای شمال9هنجاری و بی (N55W)شرقی جنوب-غربیراستای شمال

های دو تر است. نتایج تحلیل برشاز هردو عمقیق 2هنجاری متر دارند ولی بی 11-11عمق میانگین  9و 1های هنجاریبی

نیز وجود چندین لنز تقریبا قائم با حرکت  صحراییکند. مشاهدات ها تایید میجاریهنشیب تقریبا قائم را برای بیبعدی 

های تراستی در نقشه دهد. شیب بدست آمده در منطقه با ماهیت گسلنشان می 9هنجاری بر را در راستای بیلغز چپامتداد

، سن 9هنجاری توسط بی 1و  2هنجاری قطاع بیکند. نحوه انلغز را تایید میشناسی مغایرت دارد و پهنه برشی امتدادزمین

 کند.جوانتر آن را تایید می

 

 

 عمق سطح بالایی)متر( امتداد)درجه( طول)متر( شیب)درجه( عمق)متر( ضخامت)متر(  مشخصات

 29 213 19 31 1/299 221 الف

 1/29 31 1/99 31 1/19 2/292 ب

 2/22 31 1/11 31 19 1/231 ج

 99 11 221 31 1/31 221 د

 های مدلسازی شده: مشخصات توده2جدول
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 چكیده :

ها در پوسته زمین جایی گسلگهانی به خاطر جابهای پیچیده هستند که به طور ناها از لحاظ زمانی و مکانی پدیدهلرزهزمین

و  یزمان ،یاز لحاظ فضای یادهیچیپ یهایها زیاد است و همبستگلرزهنیکه تعداد زم یجایاز آنپیوندند. به وقوع می

در این تحقیق  رودر نظر گرفت. از این دهیچیپ یاتوان سامانهیلرزه را منیزم ها وجود دارد،لرزهنیزم نیطور شدت، بنیهم

های ایران )ثبت لرزهنیزماز باشد، یم دهیچیپ یهاکه همان شبکه دهیچیپ یهاسامانه یبررس یتعریف شده برا یاز ابزارها

برای  ( استفاده شد.ISC, http://irsc.ut.ac.irنگاری وابسته به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران،های لرزهشده در ایستگاه

ها از کمیت معرفی شده توسط بایسی و صورت گره در نظر گرفته و برای ایجاد یال بین گرهها را بهلرزهساخت شبکه، زمین

که نشان  کندیم رییتغ یصورت تواندرجات شبکه به عیحاصل نشان دادند که تابع توز جینتاپاکزوسکی استفاده کردیم. 

و  دینمایم رییتغ یصورت توانبه زین یاحتمال همبستگ عیتابع توز نیاست. همچن هالرزهنیدن شبکه زمبو اسیدهنده بدون مق

 یمقدار آستانه تابع همبستگ یاخوشه بیاز مفهوم ضر اده. با استفابدییمقدار توان کاهش م هالرزهنیزم یبزرگ شیبا افزا

مناسب، تابع آن  اسیمق یابیو با برون دیمحاسبه گرد mمختلف  هایهآستان یبرا lفواصل  عیو در ادامه، توز دیمحاسبه گرد

 .دیمحاسبه گرد

 

 یراندرجات، ا یعتابع توز لرزه،ینزم یچیده،پ یهاشبکه :کلید واژه ها
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Abstract: 
Earthquakes manifest spatio-temporal complex behavior that can be studied using complex networks, which 

enabled us to recognize the global features of Earthquake. Studies on the earthquakes using the network method 

are based on how the network is constructed. In this project, by constructing the network, the parameters of 
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seismicity (a-value, b-value), fractal dimension and correlation ratio in the Iran region. We use data which is 

recorded at all the broadband and short-period stations of the Iranian Seismological Center (ISC, 

http://irsc.ut.ac.ir). The results showed that b-value≈0.93, a-value≈6.9 and d_f≈1.56. By the way, the results 

also showed that, for any magnitude, the aftershock rates follow the Omori law with the line gradient of  p≈-1 

and the earthquake degree distribution function in Iran from the power relationship (P(k)~kγ) with a γ = 1.59. In 

addition, the distribution function showed that the correlation relation is also a power relationship. 

Keywords: Complex Network, Earthquake, Iran, Distribution Function 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مه :مقد

طاور در  های دور و همینهیمالیا در گذشتهاآلپخیز زایی و لرزهکوهکمربند  رویبه دلیل موقعیت ویژه آن در  ایران فلات

 یاز لحاظ زماان  هالرزهنیزمهای اخیر به دلیل رخداد زلزله متحمل خسارات زیادی از نظر جانی و اقتصادی شده است. سال

د       پیوندنا یوقاوع ما   هب نزمی کرهها در سنگگسل ییجابه خاطر جابه ید که به طور ناگهانهستن دهیچیپ دهیپد کی یو مکان

(Stein and Wysession, 2003)هاا  و قارار دادن آن  شاود یها مگسل ییاجکه موجب جابه یی. در نظر گرفتن تمام فاکتورها

و به دلیل عدم دسترسی به  است یکند، کار دشوار فیرا توص لرزهنیزم دهیکه بتواند پد یاضیمجموعه معادلات ر کیدر 

زیااد اسات و    هاا لارزه نیکه تعداد زم یجای. از آنقطعیت روبرو هستیمباشد با عدملرزه میاعماق زمین که محل وقوع زمین

 توانیرا م اهلرزهنیزم لذا وجود دارد هالرزهنیزم نیشدت، ب طورنیو هم یزمان ،یضایاز لحاظ ف یادهیچیپ یهایهمبستگ

 یدگیا چیبار پ  یدیا تای یریشاتر و اوماور   -شاناخته شاده، گاوتنبرگ    یکیدر نظر گرفت. دو قاانون کلاسا   دهیچیپ یاسامانه

 اتیبه دانستن جزئ یازین دهیچیپ یهاشبکه هی.در نظر(Gutenberg and Richter, 1941; Omori, 1984) شندبایم هالرزهنیزم

 لارزه نیزم دهیدمختلف پ یهاجنبه توانمی هالرزهنیا دانستن بزرگا، زمان و مکان رخداد زمبلکه تنها ب یستن یگسل ستمیس

های باین  ها به صورت یالکنش میان آنبه عنوان گره و برهم لرزهدر این روش اجزاء سامانه، رومرکز زمین .ردک بررسیرا 

سامانه به پارامترهای گسلش، نسبت به تحلیل سینماتیکی و  شوند و به دلیل عدم وابستگی اجزاءهای شبکه نشان داده میگره

تر بوده و به دور از محاسبات سنگین و حل معادلات پیچیده ریاضی است و تنها باا داشاتن   ها بسیار سادهلرزهدینامیکی زمین

دوره بازگشات  تحلیال   رد.گیی پیچیده زلزله مورد مطالعه قرار میهای مختلف پدیدهها، جنبهلرزهاطلاعات کاتالوگی زمین

 یاخطر لرزه یابیارز یبرا یدیپارامتر کل کدارد و ی ای ارتباط نزدیکیگسل لرزه دینامیکیبزرگ، با روند  یهالرزهنیزم

در این مطالعه سعی بار ایان اسات تاا باا       . (Yeats , Sieh, and Allen, 1997; McCalpin, 2009) منطقه گسلی است کیدر 

خیری و پارامترهای آماری همچون تابع توزیع درجات، تابع همبساتگی، ضاریب   ضرایب لرزهبندی، بکهاستفاده از روش ش

نگاری وابسته به موسسه های لرزههای شبکهداده در ایران که در ایستگاهرخهای لرزهای و تابع توزیع فاصله بین زمینخوشه

 دهیم. ، مورد بررسی قراراندژئوفیزیک دانشگاه تهران ثبت  شده
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ,Baiesi and Paczuski) هاای ایاران در ایان پاژوهش از الگاوریتم بایسای و پازوساکی       لرزهخیزی زمینبرای توصیف لرزه

ها به عناوان گاره و   لرزهشود که زمینها را در نظر گرفته میلرزهستفاده شد. در این روش یک سری زمانی از زمین ( 2004

ها برای بیان کمیات ماورد   شود. آنها از رابطه کمی ارائه شده توسط بایسی و پازوسکی استفاده میبین گره برای ایجاد یال

استفاده کردند. بایسی و پازوسکی با قانون اوموری و  بعد فراکتالی  ی و رابطهریشتر  ااساسی قانون گوتنبرگ وابطنظر از ر

 و در بازه زماانی   rای به شعاع  که در منطقه mهایی با بزرگی لرزهتن زمینو در نظر گرفترکیب روابط و قوانین ذکر شده 

                                      را ارائه نمودند: روبروی اند، رابطهرخ داده

هاایی  گیاری خطای مربوط به انادازه  بوده و ای مربوط به منطقه ضریب ثابت شامل تمام مشخصات لرزه در این رابطه 

-ها یک سری زماانی از زماین  ها اتفاق افتاده باشد. سپس آنلرزهاست که ممکن است در تعیین مکان، زمان و بزرگی زمین

 استفاده کردند.  مذکورها از رابطه ها به عنوان گره و برای ایجاد یال بین گرهلرزهها را در نظر گرفتند که زمینلرزه

                 رابطه دارد:  روبروبه صورت  با معکوس  و  لرزه بین دو زمین بنابراین ارتباط 

هاای  لارزه ها با بعضی از زمینلرزهد که زمیندهشود. این کمیت نشان میها استفاده میلرزهبندی پسبرای طبقه از رابطه 

لارزه اصالی   لارزه و زماین  لارزه، پاس  بندی از حوادث به عنوان پیشقبلی و بعدی خود در ارتباط هستند. بنابراین، یک طبقه

 شود.نمایان می

 1محلای باا بزرگاای تاا      لرزهزمین 222111آماری از کاتالوگ بیش از  /خیزیبه منظور پردازش و محاسبه پارامترهای لرزه

ژانویه ساال   2نگاری کشوری وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران که از های دائمی شبکه لرزهریشتر که در ایستگاه

 میلادی به ثبت رسیده بودند ، استفاده شد. 1121ژانویه سال  2تا  2339

ها برحسب بزرگا، لرزهمودار لگاریتمی فراوانی تجمعی زمینریشتر و به کمک شیب ناها و رابطه گوتبرگبا استفاده از داده

مطابق  نشان داده شده است. 2های ایران تعیین شد که در شکللرزهبرای زمین a-valueو  b-valueخیزی مقدار ضرایب لرزه

 و عارض از مبادا    باشد که شایب نماودار    نمودار به صورت خطی می 9ی بزرگای بیشتر از برای آستانه 2شکل 

 تعیین شد.  

 
 های ایران.لرزهبرای زمین b-valueریشتر و مقدار ا( نمودار گوتبرگ2شکل
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رسم  rها، برحسب بعد جعبه rهایی به ابعاد شمار نمودار لگاریتمی فراوانی رومرکز حوادث در جعبهبا استفاده از روش جعبه

محاسبه   df ≈19/2ای ایران لرزهه شده است. به کمک شیب نمودار بعد فراکتالی برای زمیننشان داد 1گردید که در شکل 

 شد.

 
 های ایران.لرزهبرای زمین rها، برحسب بعد جعبه ( نمودار لگاریتمی فراوانی رومرکز حوادث 1شکل 

 

رای با  9 نمودار مربوط به این قاانون در شاکل  حاسبه شد. لرزه مای از شبکه برای چندین زمینقانون اوموری به عنوان نتیجه

شایب خاط   باا  ها از قانون اوماوری  لرزه، نرخ پسبرای هر بزرگی .نشان داده شده است  2/9و  2/9 با بزرگی هایلرزهزمین

  کند. تبعیت می 

 
 ها.لرزهقانون اوموری برای نرخ پس( 9شکل 

 

و به کماک مختصاات رومرکاز کاتاالوگی       های مختلف بزرگی بین رخدادها برای آستانه ع فواصل برای محاسبه توزی

 بین رخدادها محاسبه شد.  ها ، فواصل لرزهزمین

هاای  در رابطه  برای پنجاره  از محاسبه  C مربوط به منطقه جغرافیایی ایران، مقدار ثابت و  bبه این ترتیب با مقادیر ثابت 

 در نظر گرفته شد.   C=21-3بود ولی برای سادگی در محاسبات،   C≤21-3با اندازه مختلف به دست آمد که مقدار آن 

و معاادل    مقادار ها، ها به عنوان گره در نظر گرفته شد و برای ایجاد ارتباط بین گرهلرزهطور که قبلا بیان شد، زمینهمان

های شبکه با تابع توزیع توزیع درجه گرههای ایران در محدوده زمانی و مکانی بیان شده، محاسبه شد. لرزهبرای زمین آن 

تاابع توزیاع   . هساتند  kها در شابکه دارای درجاه   دهد که چه کسری از گرهشود. این تابع نشان میمشخص می  درجه
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اسات. ایان رابطاه     1.59کند، کاه در ایان رابطاه    ( تبعیت می، از رابطه توانی )2درجات در ایران مطابق شکل 

 ها یک شبکه بدون مقیاس است.لرزهدهد که شبکه زمینتوانی برای تابع توزیع درجات بر حسب درجه خروجی، نشان می

 
، بدون مقیاس دهد که تابع توزیع درجاتاست و نشان می  -13121/2 خط راست شیب .ی ایرانهالرزهها و پسلرزهیع درجات شبکه زمینتابع توز( 2شکل 

 .است با مقدار 

 

سات. ایان تاابع    رسم گردیاده ا  1های مختلف در شکل ها به ازای بزرگیبین گره همچنین تابع توزیع احتمال همبستگی 

هاا و کااهش   لارزه دهد که رابطه همبستگی یک رابطه توانی است. شیب این خطوط با افزایش بزرگی زمینتوزیع نشان می

همچنین  .منطقی است ها، تغییر پیدا کرده و روند کاهشی دارد که با توجه به مفهوم تابع توزیع همبستگی لرزهتعداد زمین

وجود ندارد. این عوامال موجاب    تری از های کوچک، مقادیر بزرگشود که در بزرگیدارها ملاحظه میبا توجه به نمو

 یابند. کنند و در نتیجه شیب نمودارها کاهش تر افت تر، نمودارها کندهای بزرگشود که به ازای بزرگیمی

 
 ایران.های لرزه( تابع توزیع احتمال همبستگی برای زمین1شکل

 

های شبکه تمایل گره ای و بزرگترین خوشه است.های انتخاب مقدار آستانه در نظر گرفتن ضریب خوشهیکی از این روش

برای سنجش ایان ویژگای   ای کمیت ضریب خوشهکه  های ساختاری شبکه استهای متمرکز از ویژگیبرای تشکیل گروه

های مختلف عاددی  بودن دو همسایه یک گره با هم است که برای شبکهشود. این کمیت بیانگر احتمال همسایه معرفی می

های مختلف های مختلف ساخته شد و به ازای آستانهبرای این منظور شبکه به ازای آستانه بزرگی کند.اختیار می  2و  1بین 

 9طاور کاه در شاکل    ه شاده اسات. هماان   نمایش داد  9، بزرگترین خوشه در هر حالت محاسبه شد که در نمودار شکل 

تغییرات به آرامای   رفتار متفاوتی دارد. قبل از شود مقدار بزرگترین خوشه قبل و بعد ازمشاهده می
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آن  افتاد کاه مارز   شوند. در واقع یاک انتقاال فااز از مقادار کام باه زیااد اتفااق مای         تغییرات زیاد می و بعد از 

 در نظر گرفت. را  توان برای محاسبات، مقدار آستانه  است. پس می در

 

 
 های مختلف.( نمودار بزرگترین خوشه به ازای آستانه 9شکل

 

، طور که در شکل مشخص اسات، فاصاله   دهد. همانینشان م های مختلف را برای آستانه توزیع فواصل  1شکل 

، تماامی  یابد. بارای مقاادیر بازرگ    افزایش می رسد، با بزرگیکه تابع توزیع به مقدار ماکزیمم خود در قله میدر جایی

شادگی باه انادازه منطقاه     که قطع شوند. این قطاع اییدهند تا جرا نشان می 91/1توابع توزیع یک رفتار توانی نزولی با شیب 

دهناد. ایان   مورد بررسی بستگی دارد. با برونیابی مقیاس مناسب، نمودارهای مختلف در این شکل رفتار یکسان را نشان مای 

 برونیابی با رابطه زیر بیان شده است. 

 
در این شکل، تابع تعریاف شاده دارای یاک رفتاار     د. هدنشان می بالا را برای رابطه 1مربوط به شکل  نتایج 1 نمودار شکل

 باشد.می 9توانی نزولی با شیب تقریبا 

 

 
 .در منطقه ایران های مختلف برای آستانه های ( توزیع فاصله1شکل 
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 ار ماکزیمم، رفتار یکسانی دارند.شود همه توابع بعد از مقدطور که مشاهده می. همان1شکل  برونیابی شدهنمودار ( 1شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

هاا از کمیات   گاره صورت گره در نظر گرفته و بارای ایجااد یاال باین     ها را بهلرزهدر این پژوهش برای ساخت شبکه، زمین

ر رابطاه  د bهاای مانناد مقاادیر    معرفی شده توسط بایسی و پازوسکی استفاده کردیم. در کمیت تعریف شده مقادیر کمیات 

در رابطه بعد فراکتالی برای منطقه ایران، محاسبه شادند. نتاایج باه دسات      در رابطه اوموری و مقدار  pریشتر، -گوتنبرگ

-لارزه باشد و بعد فراکتالی برای زمینمی  و   خیزی آمده نشان دادند که ضرایب لرزه

شایب  باا  ها از قاانون اوماوری   لرزه، نرخ پسبرای هر بزرگی اسبه شد. همچنین نتایج نشان دادند که مح  fd ≈19/2ای ایران 

کناد. همچناین تاابع توزیاع     تبعیات مای   1.59ها در ایران از رابطاه تاوانی باا    لرزهتابع توزیع درجات زمین و خط 

هاا، تغییار   لرزهها و کاهش تعداد زمینلرزهیب این خطوط با افزایش بزرگی زمینهمبستگی نیز یک رابطه توانی است که ش

های مختلف، ترین خوشه به ازای آستانهای و تعریف بزرگپیدا کرده و روند کاهشی دارد. با توجه به مفهوم ضریب خوشه

های بزرگی مختلف محاسابه شاد.و ملاحظاه شاد کاه      تانهبرای آس محاسبه شد. در ادامه، توزیع فواصل  مقدار 

یاباد و باا برونیاابی    افازایش مای   رسد، باا بزرگای   که تابع توزیع به مقدار ماکزیمم خود در قله می، در جاییفاصله 

 مناسب تابع آن محاسبه گردید.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

 ید بر روی زمین اشاره شده است آمده در خورش یشپ ییراتتغ یرتاث: با معرفی تئوریهای عوامل ایجاد زلزله به مقاله  یندر ا

ظ وسعت و موقعیت زمین شناختی ه به طور تقریبی از لحا)ک  ثبت شده در سه کشور ایران ، چین و آمریکا یزلزله ها و

از طرف دیگر به و ثبت شده در این سه نقطه مقایسه شده است  یاهآمار لرزه  ی گردیده وبررس(  شرایط برابر دارند

ل و انفعالات آن پرداخته و با انطباق آمار لکه های خورشیدی با لرزه های ایجاد شده ، ارتباط عفیزیک خورشید و ف

 و موضوع بدست آمده است .مشخصی پیرامون این د
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Abstract: 
 

In this research we point to the impact of sun changes on earth by introducing earthquake theories. Recorded 

earthquakes in Iran, China and United States have been studied and recorded earthquake data in these three 

areas has been compared. In addition, we considered astrophysics and its interactions and by studying the 

statistics of sunspots and comparison of earthquakes. We found a specific relation between these two subjects. 

 

 

Keywords : Astrophysics , sunspots , earthquake 

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

mailto:%20Sameni@pnu.ac.ir


 

91 

 

 

 مقدمه :

مؤثر در وقوع زلزله ها، محققان به این نتیجه رسیده اند که خورشید و فعالیات  بر اساس مطالعات انجام یافته در زمینة عوامل 

های خورشیدی نقش اساسی، ولی نه چندان آشکاری در وقوع زلزله هاا ایفاا مای کناد. لاذا توجاه باه نقاش فعالیات هاای           

یش بینای اسات، باه عناوان     خورشیدی به عنوان عامل مؤثر بر وقوع زلزله ها که خود دارای تغییرات زمانی مشخص و قابل پ

شود و بر اساس این تئوری، تغییرات چرخاه   ییکی از فناوریهای جدید و اساسی در پیش بینی دراز مدت زلزله ها مطرح م

ای و مشخص موجود در فعالیت های خورشیدی، بویژه فعالیت لکه های خورشیدی ، مبنای اصلی پایش بینای زماان وقاوع     

ش بینی تغییرات سایر پدیده های طبیعی بویژه تغییرات اقلیمی  محساوب مای گاردد ، بادین     زلزله ها و همچنین بررسی و پی

ترتیب که هرگونه تغییر در خروجی خورشید، احتمالا از طریق تاثیر بر میدان مغناطیسی کره زماین مای تواناد سابب ایجااد      

لزلاه گاردد. بسایاری از پژوهشاگران از وجاود      تغییرات درلایه های مختلف آتمسفر و نهایتا در لایه لیتوسفر زمین و وقوع ز

ارتباط و همبستگی بین لکه های خورشیدی و وقوع زلزله ها آگاهند، اما مکانیزم این تاثیرگذاری و ارتباط چنادان آشاکار   

ناای  نیست ، لذا بررسی و شناسایی تغییرات سیستم کره زمین، بویژه تغییرات زمانی وقوع زلزله ها از دیدگاهی جدید و بر مب

تغییرات فعالیت لکه های خورشیدی و کشف ارتباط بین تغییرات ایان دو پاارامتر، شاناخت و آگااهی بیشاتر و دقیقتاری از       

شرایط وقوع زلزله و قانونمند ی های این پدیده بدست می دهد.  بدیهی است که شناخت تغییرات زمانی وقوع زلزله هاا از  

ای پیش بینی درازمدت زلزله ها بوده و بر مبناای آن مای تاوان برناماه ریاز ی      دیدگاه فعالیت های خورشیدی، راهی تازه بر

هایی را به انجام رسانید. تحلیل مکانیزم تاثیرگذاری فعالیت لکه های خورشیدی بر وقوع زلزله ها کلیه فرایندهای دینامیکی 

م خورشید اسات، دریافات مای کنناد     در سیستم کره زمین، انرژی مورد نیاز خود را از یک سیستم خارجی، که همان سیست

خورشید و فعالیت های آن دست کم از دو لحاظ نقش حیاتی و عمده ای را برای کره زمین ایفا می نماید: اولا، خورشید به 

عنوان مرکز جاذبه اصلی برای گردش زمین در مدار بیضی شکل خودش به شمار مای آیاد؛ ثانیاا، خورشاید منباع اصالی و       

انرژی در سیستم کره زمین است ، مقدار انرژی خورشیدی در نتیجاه فعالیات هاای دوره ای معاین کاه        بنیادی کلیه اشکال

دینامیکی درونی و بیرونای کاره زماین بار اثار       یند. فرایابد یم ییرعمدتا شامل فعالیت لکه های خورشیدی ، شراره ها ، ...تغ

ی یابند و بدین ترتیاب، سابب باروز اخاتلال در محایط      وقوع این تغییرات؛ یعنی کاهش یا افزایش انرژی، شدت و ضعف م

طبیعی کره زمین و زندگی بشر می شوند. در این میان، یکی از فرایندهای دینامیکی درونی کره زمین که در مقیاس گسترده 

اسات.  ای تعادل محیط را مختل می کند و طبیعتا تحت تاثیر تغییرات فعالیت های خورشیدی قرار می گیارد، پدیاده زلزلاه    

زلزله حاصل ارتعاشاتی است که در پوسته زمین به وقوع م ی پیوندد . منشأ این ارتعاشاات، بسایار متناوع و شاامل نیروهاای      

ولای   رناد، درونی و بیرونی است . عواملی که از بیرون موجب تکان ها و ارتعاشاات مای شاوند اهمیات چنادان زیاادی ندا      

روند  در دهه های  یرند، عمده ترین و اساسی ترین منشأ وقوع زلزله به شمارمنیروهای درونی، بنا به بزرگی و شدتی که دا
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اخیر، بسیاری از محققان به این نتیجه رسیده اند که فعالیت هاای خورشایدی نقاش بسایار اساسای و عماده، اماا ناه چنادان          

و توفانها در مناطق مختلاف کاره    آشکاری را در تحریک زلزله ها ایفا می کنند ، این تغییرات درست قبل از وقوع زلزله ها

زمین مشاهده شده است. مقدار انرژی که در دوره فعالیت های خورشیدی، بویژه شراره های خورشایدی تولیاد مای شاود،     

ارگ در ثانیاه را   2191بیش از  نرژیارگ در ثانیه است. شراره های خیلی بزرگتر حتی قادرند مقدار ا 2111معمولا حدود 

. این مقدار انرژی ده میلیون برابر بزرگتر از مقدار انرژی است که هنگام وقاوع فعالیتهاای آتشفشاانی تولیاد     نیز تولید نمایند

. هنگام افزایش فعالیت های خورشیدی، وقوع پدیده های انفجاری شدید سبب تخلیه آنی حجم عظیمای از انارژی   یگرددم

محدوده می گردند که ممکن است همانناد جرقاه ای سابب     در ماگنتوسفر زمین و وقوع توفا نهای شدید مغناطیسی در این

فعال شدن مناطق گسلی فعال در کره زمین و وقوع زلزله گردد. مطالعات اخیر نشان می دهند که شراره های خورشیدی نیز 

الیات  کنند. یافته های موجود حااکی از تاثیرگاذاری فع   یم اددر بخش های درونی خورشید، امواجی شبیه امواج زلزله ایج

های خورشیدی در تغییر فر ایندهای تکتونیکی)زمین ساختی( زمین و وقوع زلزله ها هساتند. اماا آنچاه در ایان میاان، قابال       

توجه است عدم مکانیزم مشخص در تبیین این همبستگی ها است. هم اکنون، اکثار محققاان مکاانیزم تاثیرگاذاری فعالیات      

افزایش ناگهانی سرعت روزانه چرخش -2ل عمده نسبت میدهند که عبارتند از:عام 1های خورشیدی بر وقوع زلزله ها را به 

تغییرات  -.2انفجارات آتشفشانی -9انتشار امواجی از جریان های باردار الکتریکی در پوسته زمین؛  -1زاویه ای کره زمین؛ 

وع تغییارات در فراینادهای اتمسافری    وق -9وقوع تغییرات در لایه یونوسفر کره زمین؛  -1نیم دوره ای نیروی جاذبه زمین؛ 

وقوع تغییرات در پارامترهای باد خورشیدی نتایج فوق، حااکی از ایان اسات کاه فعالیات هاای خورشایدی         -1کره زمین؛ 

احتمالا از طریق یکی از هفت عامل فوق، بر سیستم کره زمین و نهایتا وقوع زلزله ها تاثیر می گذارند و هنوز شناخت کافی 

تاثیرگذاری وجود ندارد. بر اساس مباحث فوق، شناخت دقیق مکانیزم تاثیرگذاری فعالیت های خورشایدی بار    از نحوه این

 وقوع زلزله ها مستلزم انجام مطالعات گسترده تری است

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 روش تحقیق :

ظار گارفتن تااثیر     وتئوریهای عوامل ایجاد زلزله کاه در مطالاب فاوق باه آن اشااره شاد و باا درن       انجام شده  یها یدر بررس

 یاها آماار لارزه   ،  ثبت شده در سه کشور ایران ، چین و آمریکا یزلزله ها ید بر روی زمین وآمده در خورش یشپ ییراتتغ

 1121تاا   2331ثبت شده در این سه نقطه با توجه به جدول ارائه شده در ذیل مقایسه شده است این تعداد لارزه هاا از ساال    

 و بطور جداگانه این تعداد برای هرکشور ارائه شده است .مورد ارزیابی قرار گرفته 

ل و انفعالات آن پرداخته و ضامن  بررسای فعالیتهاای خورشایدی باه      عاز طرف دیگر در ادامه مقاله به فیزیک خورشید و ف 

تبااط  معرفی  لکه های خورشیدی اشاره شده و با تحلیل آماار لکاه هاای خورشایدی و مقایساه لارزه هاای ایجااد شاده ، ار         
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مشخصی پیرامون این دو موضوع بدست آمده  که در پایان هردو گرافهای حضور لکه های خورشیدی و تعداد ثبات شاده   

 لرزه ها بر هم منطبق و نتایج قابل توجه و قابل تاملی ارائه گردیده است.

 

 

 

 

 

year iran china usa 

1990 64 

  1991 132 95 96 

1992 96 97 105 

1993 112 138 149 

1994 125 103 108 

1995 135 261 300 

1996 195 286 374 

1997 267 228 267 

1998 197 212 271 

1999 244 129 165 

2000 204 272 331 

2001 204 284 346 

2002 234 231 296 

2003 242 300 413 

2004 291 294 389 

2005 322 208 271 

2006 304 202 258 

2007 249 225 302 

2008 303 2056 2337 

2009 200 509 545 

2010 280 406 435 

2011 291 299 310 

2012 440 332 347 

2013 611 604 624 

2014 504 402 438 

2015 247 273 260 

2016 106 97 98 

2017 207 99 99 

2018 

    

 

 

 



 

94 

 

 
 )محور عمودی تعداد لرزه ها و محور افقی سالهای مقایسه شده(، چین و آمریکا    نمودار لرزه های ایران  (2شکل

 

گاذار اسات    یرتااث  یو ... عوامال متعادد و مختلفا    ییآب و هاوا  ییارات تغ یاا از جمله زلزله ها زمین کره  یمیاقل ییراتدر تغ

است که پارداختن باه    یاز موارد یدیخورش یلکه ها یژهبه و یدیخورش اییتههمانگونه که در مقدمه به آن اشاره شد  فعال

اماا در مکانهاا و    یایاد باه نظار ن   یلای خ یدشا یگرانش یروهایمثل ن ذاریگ یرو مستند و تاث یبزرگ  یلحضور دلا یلآن به دل

در نظار داشات    یدشته باشد بادا ینینو یها ینیب یشکمک به پ یدو شا یدمف یارآمده بس یشپ ییراتتغ یسهمشابه مقا یزمانها

 یدرون یروهایتوان گذشت ،  ن ینم یبه راحت ینبه زم یکترنزد یاراتو ماه و س یداز خورش یناش یگرانش یروهایکه به از  ن

شوند فراوان  یلرزه م یجادکه سبب زلزله و ا یاز عوامل یاریگرفت و بس یدهناد یدرا نبا  ینکره زم یشناحت ینو زم یرونیو ب

عوامال باوده    یان و اثر بخاش ا  یتقابل رو یراز تاث یناش یعلاقمند یشترد توجه دانشمندان و علاقمندان بوده است و بو مور

چاه   یسای مغناط یدانهایم ییراتدر برابرتغ یکیالکتر  یها یدانم ییرات، تغ یزیکف یدگاهاست که از د یحبه  توض زماست لا

در  ییارات تغ ینهرچند در محاسبات ا یستقابل توجه ن یاربس یشگاهیآزما چه در ابعاد یدو خورش یاراتدر ابعاد کرات و س

باشد و همانطور که در  یم یمموضوع قابل تعم ینهم ا یگرانش یدانهایو م یسیمغناط یدانهایشود در مورد م ینظر گرفته م

 یادانهای در حد اختلال در م یسیمغناط یروهایبرخوردار هستند و ن یادیز یاربس یتاز اهم یگرانش یروهاین یمنظومه شمس

 یاربس یلشدن و حل مسا شنهمواره به رو ییاتپرداختن به جز یحاتو توض یفاتتوص ینگذارند ، با همه ا یم یرتاث یگرانش

از  یاریصرفنظر شدن از آنها  باعث حل نشادن بسا   یاگرفته شدن  یدهناد ییاتجز ینکند و همواره نپرداختن به ا یکمک م

 یجااد ا ییارات علال در تغ  یناز بزرگتار  یکیکه  یمپرداز یم یدیخورش یلکه ها یربخش به تاث یندر ا مسائل شده است لذا

 منجر خواهد شد:  ینزم یسیمغناط یدانهایشده در م یجادا ییراتاست که مسلما به تغ یدخورش یسیمغناط یدانهایشده در م

 
 ینزم یسیمغناط یدانبر م یدخورش یسیمغناط یدانم ( تاثیر1شکل )

 (Sun spot)یدیخورش یها لكه

از لکه اسات، اماا    یدرخشان و خال ینهو همچون آ یقلیصاف و ص یدپندار همگان ظاهراً برآن است که سطح خورش گرچه

ساال  1111شناخت آنها به حدود یخچهرا که تار یکیتار یقادرند لکه ها یزن یرمسلحچشمان غ یاست و حت ینجز ا یقتحق
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باساتان در   ینیاان دهد ، چ یدر دست است که نشان م یدرخشان خود ملاحظه کنند.آثار مستندگردد،در چهره  یباز م یشپ

 یآن را باه وجاود احتماال    یاند و چگاونگ  یافته یدخورش یمایدر س یلکه هائ یحمس یلاداز م یشپ11تا291 یحدود سال ها

کاه   یازهنگاام  یدی،خورشا  ید. لکاه هاا  مرباوط دانساته انا    یدو خورشا  ینزم یاندر فاصله م یو اجرام آسمان یاءاش یپاره ا

تاوان باه صاورت     یپژوهش را م ینمورد مطالعه بوده اند. حاصل ا  یوستهکشف شدند، پ یلهگال ی یلهبه وس یلادیم2921در

 کرد: یرخلاصهز

تفااوت   یلای خ یکادیگر باا   «یرگای ت» یثشده اند که ازح یلاز دو قسمت تشک یدیخورش یلکه ها بیشتر –. ساختمان  الف

 یاحاطاه ما   یهساا  یمباه ناام نا    یکیتاار  یماه ن ی یاه را ناح یهتر است . سا یرهاست ت یهآن سا یکه نام فن ید . قسمت داخلدارن

ها ، که تا هشتاد درصد مساحت کل لکاه  را شاامل    یهسا یمن یول رندندا یخاص یساختار یها یژگیها معمولاً و یهکند.سا

 اند. یافتهنظم  یبه طور شعاع شوند که یم یکتفک یفیظر یشوند ، به رشته ها یم

لکاه    ینکند.بزرگتر یم ییررقم تغ ینتا ده برابر ا یلومترک 9111متفاوت است و از یدیخورش یلکه ها یاندازه  -. اندازهب

 داشت. ینبرابر سطح زم یاز س یشب یشد،مساحت یت(رؤ2321یل)آور2919ینشده،که در فرورد یدهد

 یعارض هاا   ینبا  یکیشاوند:  یما  یادار در دو کمربناد پد  یدر ساطح خورشا  با  یدیخورش یلکه ها -یدی. عرض خورشپ

 وجود دارد. یزقاعده ن ینبر ا ییاست. البته استثناها S 40°وS 5°یانم یگریو د N40°و N5°یدیخورش

شاود کاه    یم یدهد ییکمتر از چهار روز دارند.اما گه گاه لکه  ها یعمر یدیخورش یدرصد لکه  ها 11از یشب -. دوامت

 آورند. یدرصد روز دوام م یکز ا یشب

 یتکناد.قطب  یما  ییار لکاه  تغ  یبا انادازه   یدانم یناست و شدت ا یسیمغناط یدانم یکهرلکه  مرکز  -یسیمغناط یدان.مث

 مخالف دارند. یتقطب یگرد یاست و لکه  ها« شمال جو»از لکه  ها یبرخ

 یدخورشا  یشامال  یمکرهماند  که حرکت آن در ن یم یبه گرداب یدیخورش  یم،لکهدان  یتا آنجا که م -.شکل و حرکاتج

گرداب،گااز باه    یساعت است.در قاعاده   یدر جهت عقربه ها یجنوب ی یمکرهساعت و در ن یدر خلاف جهت عقربه ها

 یااد باشاد و باه احتماال ز    یلاومتر ک211ممکان اسات   گرداب.ارتفاع یزدر یبه داخل م ییدارد و در سطوح بالا یانجر یرونب

 هستند. یسیگازها آثار مغناط ینا یاصل محرک یروهاین

 ییارات شده،دساتخوش تغ  یدهکه از لکه  پوشا  یداز سطح خورش یمساحت -شدت لکه  ها یثاز ح یدسطح خورش ییرات.تغچ

نباشاد ساپس ده هاا لکاه  بار قارص        یدلکه  هام بار ساطح خورشا     یک یشود. ممکن است هفته ها بگذرد و حت یم یادیز

 ظاهر شود .  یدخورش

دوره از  ینشد و ا یشنهادپ یدیخورش یشدت لکه ها یبرا یدوره ا یلادیم 2129بار درسال یننخست -یلکه ا یه ها.دورح

 یمسااله تقسا   یازده یمهسال است.هر دوره کامل به دو ن11کامل یکلس یکتناوب  یشده است. دوره  ییدآن زمان به بعد تأ

 شود.  یم
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 یدیورشخ یحضور لکه ها ( آمار دوره ای9شکل )

 

 
 ( آمار تعداد ثبت شده لرزه ها در سه کشور ایران و چین و آمریکا2شکل )
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 نتیجه گیری :

این مطالعه با هدف شناسایی و تحلیل داده ای لرزه ای و سپس یافتن ارتباط آنها با تغییرات پیش آمده در سطح خورشید 

سال گذشته که به طور تقریبی از  21ان ، چین و آمریکا در انجام گرفته است .  بدین منظور آمار زلزله های سه کشور ایر

لحاظ وسعت و موقعیت زمین شناختی شرایط برابر دارند با روند لکه های خورشیدی ثبت شده و بدست آمده مقایسه شده 

 یو حضور و عدم حضور لکه ها یدیخورش یرخدادها یداده شده در متن مقاله و بررس یحاتتوجه به توض با اند

که منجر به  یافتدست  یجیتوان به نتا یگرفته شده در جداول ارائه شده م یتاهایدر د یو ثبت اتفاقات لرزه ا یدیرشخو

و  ینزم یدرون یطاز جمله شرا یگریعوامل د هرچندشود ،  یم ینزم یبا لرزه ها یدیخورش یتهایفعال یانارتباط م

 یراتتاث یشود ، اما بررس یم یر گسلها و ... به لرزش منتهشود و حضو یکه منجر به زلزله م یشناخت ینمستندات زم

و در نهایت ضمن  .باشد یشناس ینزم یلرزه ها یها ینیب یشتواند موثر در پ یبنا بر آنچه گفته شد م ینبر زم یدخورش

در ایجاد زلزله به یافتن ارتباط قابل توجهی میان این دو پدیده ، پتانسیل پیش بینی و پیش نشانگر بودن لکه های خورشیدی 

لرزه  یداده ها یافتو در یدیخورش یبا ادامه ثبت لکه ها صورت یک عامل خارجی موثر  مورد بررسی قرار گرفته است

 مقاله ادامه دارد.   یسندگانموضوع توسط نو ینا یابیدر نقاط مختلف روند ارز

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

کیلومتری شمال خاوری ساوه، واقع در استان مرکزی، در بخش میانی ایران مرکزی و در  19رام در کانسار مس کوشک به

سولفید از جمله  دارکانهشناسایی مناطق امیدبخش  پژوهش،این از هدف دختر قرار گرفته است. -پهنه فرورانش ارومیه

. برداشت داده ها با روش باشدمیی در ژرفا مواد معدن و یافتنزیر سطحی سولفیدی  هایتودهبررسی موقعیت جهت  ،مس

 دو قطبی صورت گرفته و سپس با کمک نرم افزار -مقاومت ویژه الکتریکی و قطبش القایی با استفاده از آرایه دوقطبی

RES2DINV  های حاصل از برداشت نتایج .مدلسازی و مقاطع دو بعدی بارپذیری و مقاومت ویژه بدست آمده اند

دهد. به طور کلی دو یک کیلومتری نشان می از سطح زمین برای دو پروفیل متر 11تا  1از کانی سازی را ق ژئوفیزیکی، عم

های سنگی با مقاومت ظاهری بالا و نیز نوع بی هنجاری با بارپذیری بالا در محدوده قابل تشخیص است که مرتبط با محیط

های نوع اول با توجه به شرایط زمین شناسی و نوع که بی هنجاریباشند نواحی دگرسانی احتمالی رسی با رسانایی بالا می

 باشد.کوشک بهرام از لحاظ اکتشافی دارای اهمیت بیشتری می کانسارکانی سازی تیپ مانتو در 

 ایران مرکزی. کوشک بهرام، تیپ مانتو،کانسار القایی، مقاومت ویژه، مس قطبش :هاکلید واژه

 
Exploration and Interpretation Geophysical using of IP and RS Data in Kushk-e-Bahram Manto 

Copper deposit, NE Saveh  

 3Peyman Afzal ,2Hassan kheyrollahi ,*1Marjan Jebeli 

1. Ph.D. , Department of Geology, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2. Ph.D. student, Department of Geology, Amirkabir University, Tehran, Iran 

3. Associate professor, Department of Mining Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, 

Iran 

 
Abstract: 

The Kush-e-Bahram copper deposit in the middle part of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc of Iran 

is situated about 26 km NE of Saveh, in Markazi Province. The aim of this research is to investigate and 

find the target zones containing copper sulfide at depth. Resistivity and induced polarization data were collected 

by dipole-dipole array and modeled by RES2DINV software, and 2-D resistivity and chargeability sections were 
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extracted. Interpreted results show two mineralization zones from surface to depth of 20m, along two survey 

profiles with length of 1 km. In general, two types of high chargeability anomaly zones are recognized, which 

are related to relatively high resistive lithologies and conductive clay alteration zones. The former is more 

important for Manto mineralization in Kushk-e-Bahram deposit site, in geological and exploration point of view. 

Keywords: Induced Polarization, Apparent Resistivity, Kushk-e-Bahram Deposit, Manto type Copper, Central 

Iran. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

زاویه قرار گرفته است که به لحاظ موقعیت  211111/2کانسار مس تیپ مانتوکوشک بهرام، تقریباً در مرکز برگه 

-طلا-های پورفیری مسقرار گرفته که شامل نهشتهدختر -شناسی، در زون ایران مرکزی و در کمربند ماگمایی ارومیهزمین

 ;e.g. Shahabpour and Kramers, 1987) باشدبا آن از جمله مس تیپ مانتو می های کانی سازی مرتبطمولیبدن و تیپ

Calagari, 2004; Shafiei et al., 2009; Boomeri et al., 2010; Afzal et al. 2012; Aghazadeh et al. 2015; Richards, 

2015; .Rajabpour et al. 2017; Mosoumi et al., 2017; Jebeli et al., 2018. تیپ مس مانتو سازی  کانی( . با توجه به نوع

قطبش مقاومت ویژه و روش ، افزایش سطح تماساین تیپ کانسار و  لا درپذیری با با قطبش سولفیدهاحضور و 

مطالعات ژئوفیزیکی مقاومت ویژه و  .ه استشدانتخاب  کوشک بهرام ی کانسارژئوفیزیک هایبرای بررسی (RES-IP)القایی

متر با  21دوقطبی با فاصله الکترودی  -پروفیل با آرایش دوقطبی سهبه وسیله  در کانسار کوشک بهرام، لقاییپلاریزاسیون ا

بیشترین بر اساس  یساز کانی نواحیبرای شناسایی  گیری شده است.نقطه اندازه 2919با  WDJD-3استفاده از دستگاه 

دوقطبی در راستای  -دوقطبی اسیون القایی و مقاومت ویژهپلاریز هایرخ ، نیمخواص رسانایی و بارپذیریتغییرپذیری 

در این تحقیق به بررسی .ه استو برداشت شد درجه که احتمالاً عمود بر روند کانی سازی است طراحی 21تا  91آزیموت 

-زمین و ارتباط آن با سازی کانیعمقی ، موقعیت، ژرفا، شدت و گسترش هارخ مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیری نیم شبه

 (.2 )شکلشودشناسی محدوده پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( (Stocklin, 1968 های ساختاری ایرانکوشک بهرام( بر روی نقشه زونکانسارموقعیت محدوده مورد مطالعه ) -2 شکل
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 شناسی محدوده مورد مطالعه: نیزم

جنوب  -با راستای شمال غربگومیوسن های آتشفشانی ائوسن و الیدر بین رخسارهواحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه 

عمده واحدهای سنگی در محدوده کوشک  دختر قرار گرفته است.-که در بخش میانی پهنه فرورانش ارومیهشرق است 

ای یشهشتوف ، گابرو، دیوریت و بهرام شامل آندزیت، تراکی آندزیت، لاتیت آندزیت، لاتیت بازالت، ریولیت تا داسیت،

چینه کران( معرفی مانتو )ی آتشفشانی را نوع هارخساره(، کانی سازی های مس در این 2931کاران )همباشد. جبلی و یم

ر، لاگرانواینترر تا لا، بافت میکروگرانودر منطقه مورد بررسی یهاموجود در سنگ یهابافت نیترمعمولنمودند. 

 (،بافت نواری)، ریتمیسیته اسفروئیدال، عاعیهیالومیکروپورفیری، میکرولیتیک و ش گلومروپورفیریتیک، پورفیروئیدی،

های گرمابی مشاهده شده در کانسار کوشک یدگرسانباشند. )دندان سگی( می ایشانهو  جانشینی، پرکننده فضای خالی

  باشد.یمکربناتی، اپیدوتی، کلریتی، ایدنگیزیتی، سرپانتینیتی، هماتیتی و ژاسپروئیدی  سیلیسی، سریسیتی، عمدتاًبهرام 

 
 (2931شرکت پارسی کان کاو،) مس کوشک بهرام کانسارنقشه زمین شناسی، دگرسانی  -1 شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 : روش تحقیق

 دقیق نیمتعیین محل  ،یکی از نیازهای بنیادین به روش مقاومت ویژه و قطبش القایی کتشافیژئوفیزیکی اعملیات یک در 

به دست  کانی سازیتا بتوان پاسخ بهتری از وضعیت و شکل پهنه  است کانی سازیروند  نسبت بهگیری  اندازه هایرخ

ی برای تشکیل مس زاس که پتانسیل کانی دهدمینشان کوشک بهرام  محدوده معدنیآورد. مطالعات انجام شده پیشین در 

رد مطالعه، در محدوده مو سازی این نوع کانی هایویژگیبا توجه به  (،2017جبلی و همکاران، ) داردوجود تیپ مانتو 

برای  شبکه برداشت و انتخاب آرایش مناسب طراحی  ،ریزاسیون القایی و مقاومت ویژهلاژئوالکتریکی شامل پهای برداشت

در امتداد دو دو قطبی  -آرایش دوقطبیصورت گرفت. بدین منظور از  محدوده معدنی کوشک بهرامعملیات صحرایی در 
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های برداشت و ای زمین شناسی و شواهد کانی سازی در آنها، موقعیت پروفیلهبراساس ترانشه های حفر شده در رخنمون

متر  911( و یک پروفیل با طول تقریبی  P2و  P1دو پروفیل با طول تقریبی یک کیلومتر )طول آ نها طراحی گردیده است. 

(P3 و آزیموت تقریبی )له الکترودهای جریان و (. همچنین فاص9درجه برای هر سه پروفیل استفاده گردید )شکل  91

های  واحدهای ظاهریبه منظور تعیین مقاومت ویژه  (.2 متر انتخاب گردید )جدول 21متر و طول گام )پرش(  21پتانسیل 

اطلاعات زمین شناسی  استفاده از شواهد و اتهیه شد و ب RES2DINV زیر سطحی و تفسیر نتایج، مقاطع دو بعدی با نرم افزار

  ر قرار گرفت.تفسیو  بررسی مورد

 
 کوشک بهرام کانسارهای قطبش القایی و مقاومت ویژه در موقعیت برداشت پروفیل -9 شکل

 کوشک بهرام کانسارهای برداشت شده در مشخصات پروفیل -2 جدول

 متر() ودیفاصله الکتر متر() طول گام تعداد نقاط اندازه گیری متر() طول پروفیل نام پروفیل

P1 2111 2211 21 21 
P2 2111 911 21 21 
P3 911 129 21 21 

های متعدد و پراکنده واحدها، پیش بینی گردید که ضخامت آبرفت در محدوده مورد همچنین با توجه به وجود رخنمون

کانی سازی احتمالی  باشد، بنابراین استفاده از روش ژئوالکتریک برای تشخیص گسترش نواحیمطالعه چندان زیاد نمی

 باشد. قابل استفاده می

واحدهای ولکانوکلاستیک آندزیت، آندزیتیک توف، توف های برشی و ولکانوکلاستیک، در  P2و  P1های نیم رخ

از  (. تفسیر شبه مقاطع حاصل1)شکل اندو رسوبات عهد حاضر قرار گرفتهگرین شیست ها و آندزیت های خاکستری 

واحدهای در  P3 ارائه شده است. نیم رخ 1و  2های  در بخش نتایج و بحث و شکل یلابن دو پروف برداشت

ها از شمال به جنوب اندازه گیری ت. و رسوبات عهد حاضر قرار گرفته اسولکانوکلاستیک آندزیت، آندزیتیک توف 

 دهد.ان میرا نش P3 شبه مقطع نیم رخ 9انجام گرفته است. شکل  P2, P1بوده و برداشت مشابه نیم رخ 
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 مس کوشک بهرام )دید به سمت شرق( کانساردر  P1 در امتداد پروفیل و بارپذیری ظاهریمقطع مقاومت  شبه - 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مس کوشک بهرام )دید به سمت شرق( کانساردر  P2در امتداد پروفیل و بارپذیری  ظاهریمقطع مقاومت  شبه - 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )دید به سمت شرق(  مس کوشک بهرام کانساردر  P3در امتداد پروفیل و بارپذیری  ظاهریمقطع مقاومت  شبه - 9شکل 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 : نتایج حاصل از تحقیق

شاود. در  گردد که در بخش شمال شرقی مقاومت نسبتاً بالا دیده میبه طور کلّی سه بخش در آن مشاهده می: P1 پروفیل

گردد و در بخاش  باشد مشاهده میک زون با رسانایی بالا که احتمالاً زون دگرسانی رسی میهای مرکزی پروفیل، یقسمت

هاایی دارای بارپاذیری باالا کاه     ، زون2 یابد. در مقطع بارپذیری شاکل جنوب غربی پروفیل نیز مجدداً مقاومت افزایش می

مقطع مقدار مقاومت ظاهری و بارپاذیری تاا عماق     شود. در این شبهثانیه هستند در سرتاسر پروفیل دیده میمیلی 12بیش از 

متر نشان داده شده است. در قسمت شمال شرق پروفیل، نواحی دارای مقاومت نسبتاً بالا همراه باا بارپاذیری باالا     21حدود 

 وجاود  های سولفیدی در عماق رسد که زونگردد. بنابراین با توجّه به شبه مقطع مقاومت و بارپذیری به نظر میمشاهده می

متار   2111متار تاا حادود     221مترمقاومت بالا، از طاول   221از سمت شمال شرق تا طول   P1داشته باشند. از ابتدای پروفیل

ثانیه وجود دارد. باا توجاه باه    میلی 12هایی با بارپذیری بالای زون دارای مقاومت پایین است. در پروفیل بارپذیری هم زون

های دگرسانی رسی در این بخش وجود دارد که در زیر آبرفت قارار گرفتاه   وجود زونشبه مقطع مقاومت ظاهری احتمال 

متار افازایش عماق     11متر تا حادود   1است. قابل ذکر است که این زون دگرسانی احتمالی به سمت جنوب غرب از حدود 

که در مقطع بارپذیری نیز مقدار کام  گردد متر تا انتهای پروفیل مقاومت ظاهری نسبتاً بالا مشاهده می 2111از طول  .یابدمی

 شود.تا متوسّط بارپذیری در آن مشاهده می

گردد که این پروفیل نیز مشاهده می P2( شبه مقطع مقاومت ظاهری و بارپذیری در امتداد پروفیل 1) در شکل :P2پروفیل 

شاود کاه در مقطاع    نسبتاً بالا دیاده مای  متر یک زون بار مقاومت  911 ، از ابتدای پروفیل مقاومت تا طول P1همانند پروفیل

تار دارای بارپاذیری   ثانیه قرار گرفته است. همچنین یک بخش عمیاق میلی 21بارپذیری نیز یک زون با بارپذیری در حدود 

متار یاک زون باا     131متار تاا حادود     911، از P2در بخاش دوم پروفیال    شود.متر دیده می 911تا  911بالا در طول حدود 

شود که احتمالاً مرتبط با زون دگرسانی رسی باشد که زیر آبرفت قرار اهم متر( دیده می 21بتاً بالا )مقاومت زیر رسانایی نس

های دارای بارپذیری بالا به صورت گساترده وجاود دارد. در ایان بخاش از     دارد. در مقطع بارپذیری نیز در این بخش زون

متر تا انتهاای پروفیال در مقطاع     131طول  متر وجود داشته باشد. از 11 زمتر تا بیش ا 21مقطع نیز عمق زون رسی از حدود 

باشاد. در  شود که احتمالاً دارای گسل خوردگی و شکستگی میمقاومت ظاهری یک زون با مقاومت نسبتاً بالا مشاهده می

ود کاه احتماالاً مارتبط باا     شهنجار بارپذیری به صورت گسترده دیده میهای بیاین بخش نیز در شبه مقطع بارپذیری، زون

 سازی سولفیدی باشد.کانی

شبه مقطع مقاومت ظاهری، سه زون دارای مقاومت ظاهری متوساط کاه از    P3در شبه مقطع مربوط به پروفیل : P3 پروفیل

 111گردد. در قسمت میانی پروفیل، از طول حدود اند مشاهده میمتر گسترش یافته 91-91هم جدا هستند و تا عمق حدود 

متر که بر روی واحدهای سنگی قرار گرفته است در قسمت فوقانی آن زون با مقاومت باالا و در زیار آن یاک زون     911تا 

رسد احتمالاً مرتبط با دگرسانی و گردد که به نظر میباشد مشاهده میمتر می 11با مقاومت پایین که دارای ضخامت حدود 
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به طور مشخص، دو زون دارای بارپذیری متوسط تاا باالا دیاده     P3ری پروفیلها باشند. در مقطع بارپذیاکسیدشدگی سنگ

یابد. در قسمت شامال  شود که در قسمت جنوب غربی این زون بارپذیری بالا به سمت بیرون محدوده برداشت ادامه میمی

متار باا    11ابعااد حادود    متر یک زون نسابتاً قابال توجاه باا     11تر از عمق حدود پروفیل و قسمت دارای توپوگرافی برجسته

 رسد. یابد که با توجّه به مقاومت ظاهری آن با اهمیّت به نظر میشارژپذیری بالا به سمت عمق گسترش می

هنجااری دارای  هاای بای  رسد که دو ناوع زون با توجه به نتایج به دست آمده از مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیری به نظر می

های سنگی هستند که دارای مقاومت ظااهری نسابتاً   شناسایی هستند. دسته اول، مرتبط با محیطبارپذیری بالا در منطقه قابل 

 -1باشد. با توجه به شواهد زمین شناسی)شکلهای آبرفتی و نواحی رسی میهایی محیطبالا بوده و دسته دوم، مرتبط با زون

هنجاری بارپذیری که های بیرسد که زوننظر می(، به 2939الف، ب( و کارهای اکتشافی در محدوده )جبلی و همکاران، 

هنجااری بارپاذیری باالا در    های با مقاومت نسبی بالاتر ایجاد شده است دارای اولویت بیشتری نسبت به نواحی بیدر محیط

ناسای  شهنجاری دارای بارپاذیری باالا و محایط زماین    های بیهای رسانا )احتمالاًرسی( باشد.با توجّه به گسترش زونمحیط

 (.9و 1، 2های شکل)های مقاطع مشاهده میگردد. مرتبط نقاطی جهت حفاری اکتشافی پیشنهاد گردیده است که در شکل

 بندیجمع

شناسی سطحی، کانساار ماس تیاپ ماانتو تعیاین گردیاده اسات.        نوع کانسار مس کوشک بهرام  با توجه به شواهد زمین

هنجاری دارای بارپذیری بالا که های بیویژه ظاهری و قطبش القایی، زونبراساس سه پروفیل ژئوفیزیکی با روش مقاومت 

متر عمق دارند، به عنوان اولویات   11های سنگی دارای مقاومت بالا هستند و از نزدیک سطح تا عمق حدود مرتبط با محیط

پذیری بالا که مرتبط با ناواحی  های دارای باراند. همچنین در این بخش زوناول اکتشافی و انجام حفاری شناسایی گردیده

های اکتشافی قارار دارناد. باا توجاه باه رونادهای       باشد در اولویت دوم بررسیها میدگرسانی رسی احتمالی در زیر آبرفت

هاای ژئاوفیزیکی باا روش    هنجاری دارای بارپذیری بالا در این محدوده انجام برداشات های بیشناسی و باز بودن زونزمین

 گردد.های جدید با نظر کارشناسان اکتشاف در محدوده پیشنهاد میظاهری و قطبش القایی در امتداد پروفیلمقاومت ویژه 

 گزاریسپاس

با همکاری شرکت محترم معدنی حدیدگسترسیرجان به انجام رسیده است. نگارندگان از جناب آقای پژوهش حاضر 

 سان حاج مولاعلی کمال تشکر را دارند.احدکتر حسینی، مدیر محترم شرکت و آقایان مهدی تهامی و 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

سی از روش احتمالاتی تحلیل خطر گرفته است. در این برر صورت ایلرزه خطر برآورد شهر شیراز برای مقاله این در

زمین لرزه بهره گرفته شده است. محدوده شهر شیراز در زون زاگرس واقع گردیده و از فعالیت لرزه ای نسبتاً بالایی 

 چشمه های مهمترین مقاله، این در گرفته انجام زمین ساخت لرزه و خیزی مطالعات لرزه اساس برخوردار می باشد. بر

با سال  211در دوره بازگشت ایجاد شده توسط آن  PGAباشد که  می سبز پوشان گسل شهر شیراز، به نسبت زا لرزه

 محتملحاصل گردیده است. در بخش جدایش خطر زمین لرزه مشخص گردیدکه  0.4galبرابر  PSHAاستفاده از روش 

سل سبز پوشان می باشد. گسل مذکور کیلومتر و برای گ 29.2و در فاصله  9.9سال برابر  211دوره بازگشت ترین بزرگا در 

  است.از سهم خطر را برای شهر شیراز تحت پوشش خود قرار داده  %31در حدود 

 

 شهر شیراز، روش احتمالاتی، لرزه زمین ساخت، جدایش خطر زمین لرزه، گسل سبزپوشان.:کلید واژه ها

 
Seismic Hazard Assessment and Finding the Effective Fault at Shiraz Area Using Seismic 

Hazard Deaggregation Method 
 

Mohammad Ali Haghighat, Master of Earthquake  

Mohammad Reza Javaheri Tafti, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Taft University 

Hadi Jarahi, Master of Tectonic 

Abstract: 
 

This paper estimates the seismic hazard analysis for Shiraz city. The methodology of this study is probabilistic 

seismic hazard assessment. The Shiraz city is located in Zagros zone and has high seismicity. According to 

tectonic and seismotectonic studies, most important seismic source is Sabzpoushan fault. PSHA method shows 

that PGA about 0.5 gal for 475 years return period. In the deaggregation part, showed that the magnitude 6.3 at 

475 year return period is the high probable scenario at 13.1 km distance from the center of Shiraz city. This 

scenario is related to Sabzpoushan fault covers about 98% of the share of the hazard for Shiraz city. 

 

Keywords: Shiraz city, Probabilistic method, seismotectonic, seismic hazard deaggregation, Sazpoushan fault.  
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 مقدمه :
 

 ،یبه طور کل نیمعنا که داده های حاصل از رشته های علوم زم نیرشته ای است به ا نیب یخطر لرزه ای تخصص لیتحل

از رشته های فوق نوآوری ها و  کیکه با گذشت زمان در هر  نیگذارد. ضمن ا یم ریبر آن تاث یو مهندس برداری نقشه

بشر در  شرفتیبا پ یقرار داده و به روز نموده است. از طرف ریخطر را تحت تاث لیتحل روش های مختلف د،یجد های افتهی

شده و  شتریب اریاحداث سازه های مهم و بلند نسبت به گذشته بس ت،یجمع شیمصالح ساختمان و با افزا وی های فن نهیزم

در صورت  یطیاثرات مح ایکارکرد و  از،یقبل از احداث سازه که ممکن است از لحاظ بودجه مورد ن که طلبد یمهم م نیا

تر و  نانهیواقع ب یخطر برای سازه انجام و طراح لیبر جای گذارد تحل یهای قابل توجه خسارت توقف عملکرد اینقص و 

. در این میان یافتن گسل مسبب زمین لرزه اصلی برای یک پهنه شهری، امریست که تا به باشد تیتا حدودی منطبق بر واقع

توجه کمتری بدان گردیده است. سعی بر آن است تا ضمن انجام یک بررسی اجمالی، به مطالعه جدایش خطر لرزه امروز 

معرفی و سپس  (Cornell 1968)لرزه به صورت یکپارچه، ابتدا توسط کرنلپرداخته شود. مبنای علمی مخاطرات زمین 8ای

توسعه داده شد. پس از آن  (Green and Hall 1994)و گرین و هال   (Boore and Atkinson 2008)توسط بور و همکاران 

خیزی و زمین ساخت در کشور ایران به انجام رسید که از آن جمله به مطالعات حائری مطالعات متعددی در خصوص لرزه

توان اشاره و ... می (Jarahi 2017a, 2016, 2017b; Jarahi et al. 2015)و جراحی  (Haerifard et al. 2018)فرد و همکاران 

های نظری و همکاران نمود. مطالعات اخیری که در خصوص زمین ساخت کشور به صورت عمومی انجام شده نظیر کار

(Nazari et al. 2013)و حسامی و همکاران(Hessami, Jamali, and Tabassi 2003) های ، تا حد زیادی به شناخت گسل

، گاردینی و گاردینی و (Berberian 2014)ات جامعی نظیر آنچه بربریانها کمک نموده است. مطالعفعال و لرزه خیزی آن

اند نیز ، مورد بررسی قرار داده(Gulen et al. 2011)و گولن و همکاران (Giardini 1999; Giardini et al. 1999)همکاران 

 به شناخت هر چه بهتر لرزه خیزی ایران زمین منتج گردیده است. 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

بخش بدان پرداخته به صورت عمومی انجام یک مطالعه تحلیل خطر زمین لرزه شامل مراحل مختلفی است که در این 

خواهد شد. دو بخش اساسی در اینجا اهمیت اصلی دارد. اول شناخت زمین ساخت منطقه که خود شامل شناسایی چشمه 

های لرزه زا و آگاهی از مشخضه های اصلی آنهاست. این مشخصه ها می تواند مشتمل بر طول، امتداد، شب و جهت شیب، 

عال، برش رسوبات کواترنری و ... باشد. بخش دوم به شناخت لرزه خیزی منطقه می توان لرزه خیزی، ارتباط با گسل های ف

پردازد. بدان معنا که ضمن شناسایی زمین لرزه های ماقبل تاریخ)بهره گیری از داده های دیرینه لرزه شناسی(، تاریخی و 

یی منتج به شناسایی اطلاعات دستگاهی، به بررسی و تحلیل وضعیت لرزه خیزی منطقه پرداخته شود. چنین برسی ها

                                                 
8 Seismic Hazard Deaggregation (SHD) 
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، ضرایب (Kijko 2010; Kijko and Graham 1998; Kijko and Sellevoll 1992)ارزشمندی نظیر نرخ لرزه خیزی

خیزی و ... می گردد. در نهایت ترکیب ، عمق لایه لرزه زا، الگوی لرزه (Gutenberg and Richter 1956)ریشتر-گوتنبرگ

داده های حاصل از این دو بخش در قالب یه مدل جامع تحت عنوان مدل لرزه زمین ساختی، درآمده و می توان آن را به 

جهت انجام   EZ-Friskعنوان داده ورودی به نرم افزار های تحلیل خطر زمین لرزه سپرد. در این مطالعه از نزم افزار پیشرفته 

 مناسب الزامی 3دگینکارگیری حداقل یک رابطة کاهبه  چنین مطالعاتیاز آن جا کاه در حلیل ها بهره گرفته شده است. ت

ها و شرایط زمین و با توجه به ویژگی (Douglas 2011)باشد، با مطالعه و بررسی روابط کاهندگی مختلف موجودمی

، در نهایت (Shoja–Taheri, Nnaserieh, and Hadi 2010) زمین ساختی این پهنه از ایران زمینشناسی، زمین ساختی و لرزه

21)ابط نسل جدیدورچهار از 
NGA) ((Abrahamson and Silva 2008) (Campbell and Bozorgnia 2008) (Idriss 2008) 

(Chiou and Youngs 2008) با در نظر گرفتن وزن  در تحلیل خطر این منطقه( برای محاسبه پارامتر های شتاب زمین لرزه

. روش انتخابی جهت تعیین پارامتر های لرزه خیزی این مطالعه، روش احتمالاتی استفاده شده است مساوی برای هر رابطه،

ای، خطی، زا )نقطههای لرزهبه کارگیری مدل های احتمالی از چشمه ، ضمنPSHAمی باشد. در روش  11تحلیل خطر

ها، به کار بستن روابط کاهیدگی مناسب و تعیین احتمال خیزی به چشمهای(، نسبت دادن پارامترهای لرزهای یا ناحیهباریکه

 . مورد محاسبه قرار می گیرد 12یر شتاب جنبش نیرومند زمینبیشینة مقاد، های رویداد مورد نظر )یا دورة بازگشت(
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 : تحلیل ها
 

 الف( تحلیل خطر زمین لرزه

وقوع زمین لرزه های بزرگی مانند زلزله های تاریخی و دستگاهی قیروکارزین به ترتیب با  در پیرامون شهر شیراز

 پذیرش فوق مطالب به توجه . با(Berberian 2014)اشددر ارتباط با گسل قیروکارزین می ب Mw 6.7و Ms 7.1بزرگای 

 پی گسل یك فعالیت با پیوند در مورد مطالعه گستره در محتمل زمین لرزه بزرگترین ریشتر برای 1.7بزرگای  بیشینه

است. محدوده مورد مطالعه در زون زاگرس واقع گردیده و از فعالیت لرزه ای نسبتاً بالایی برخوردار می  منطقی سنگی

های پی سنگی در این منطقه های زیاد با عمق کم و دوره بازگشت متوسط حاکی از وجود گسللرزه باشد. وقوع زمین

ا هدر شناسایی شیب و امتداد این گونه گسل 73های مغناطیس هواییلذا وجود داده (Berberian and Yeats 2001)است

کیلومتر 8±2از اهمیت به سزایی برخوردار است. با توجه به الگوی توضیع عمق کانونی زمین لرزه ها می توان ژرفای

 نوع از مطالعه مورد گستره در ها زمین لرزه چیره سازوکار. (Maggi et al. 2000)را به عنوان لایه لرزه زا در نظر گرفت

                                                 
9 Attenuation Relationship 
10 NGA: New Generation Attenuation  
11 Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA) 
12 Pick Ground Acceleration (PGA) 
13 Aero Magnetic Map 
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رانده یا مورب لغز  )از نوع گسل هایی روی بر و باشد و در برخی موارد همراه با موئلفه امتدادلغز راستگرد می فشاری

 Hessami, Jamali, and)دهند می  جنوبی روی– شمالی و شرق جنوب – غرب شمال روند دو موازات به معکوس(

Tabassi 2003). گسل های سبزپوشان،کره بس، قیر.  : از عبارتند هر شیرازش پیرامون زای لرزه های چشمه نزدیك ترین 

با توجه به الگوی لرزه خیزی زاگرس در منطقه مورد مطالعه و همچنین پراکندگی نسبی زمین لرزه ها در اطراف گسل 

 تواننمی اینکه به توجه شوند. با مدل 74خطی صورت به ای زمین لرزه های چشمه اکثر شود می های اصلی، پیشنهاد

 به 75لرزه با اولیه همراه سطحی گسیختگی امکان معرفی کرد، طور قطع گسل فعالی را در بستر رسوبی شهر شیرازبه

 به عنوان آن سازی مدل و شهر شیراز سبز پوشان به گسل نزدیکی علت به ولی منتفی است موجود اطلاعات استناد

 در ثانویه های شکستگی و ها ترك صورت به 76لرزه با ههمرا ثانویه های گسیختگی ایجاد امکان ای زمین لرزه چشمه

با توجه به توضیحاتی که در بخش روش مطالعه عنوان  .داشت خواهد وجود های بزرگ زمین لرزه رویداد با پیوند

برای  0.4galحاصل گردیده است. بر این اساس میزان شتاب  7برای شهر شیراز بر اساس شکل  PSHAگردید، نمودار 

-رسد. اعداد مذکور، مبنای محاسبات بخش بعد را شامل میسال بدیهی به نظر می 415ز در دوره بازگشت شهر شیرا

 شوند. 

 
 : نمودار شتاب زمین لرزه بر اساس احتمال فزونی رخداد در سال7شکل 

 

                                                 
14 Line Source 
15 Coseismic primary surface rupture 
16 Co seismic secondary surface rupture 
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 11ب( جدایش خطر زمین لرزه

. باشدیده که نقطه مقابل روش قدیمی تعیّنی ممطرح ش زیای ندر دهه اخیر، در کنار تحلیل خطر زلزله، تفکیک خطر لرزه

روش برای برآورد زمین لرزه کنترل کننده در فواصل مختلف و در نهایت شتاب حاصله استفاده می شود. فرآیند  نیاز ا

شود که در آن میزان ای نامیده میو فاصله، تفکیک خطر لرزه گابزر برحسب ای تعیین مشارکت نسبی در خطر لرزه

گردد تا مشخص شود های مختلف(، در شتاب حاصله ارائه میای )برای فواصل مختلف و بزرگیچشمه های لرزهمشارکت 

 . (1ل )شک(Jarahi 2016; Jarahi et al. 2015)ای بیشترین تأثیر را در لرزه خیزی منطقه مورد نظر دارد که کدام چشمه لرزه

 
ای، بخش دوم: کاتالوگ لرزه ای و : مراحل تحلیل خطر برای توزیع فضایی ساختار ها؛ بخش اول: مدل خطر لرزه1شکل 

ای توزیع نقشه فراوانی، بخش سوم: تجمع سازه، بخش چهارم: مدل ساختاری و تابع میرایی، بخش پنجم: برآورد خطر لرزه

 (Goda and Hong 2008)ها فضایی ساختار

 برای زلزله پارامترهای و شود ارائه می Rدر فاصله  M بزرگای با غالب زلزله چند یا یک توسط ای خطر لرزه ،در این روش

 صورت به ایلرزه خطر تفکیک نمودارهای معمولاً. شوند انتخاب می Rو  M های جفت این از استفاده با مهندسی اهداف

ای و محورهای افقی فاصله و بزرگی هر چشمه در خطر لرزه رکتمشا با متناسب ها آن ارتفاع که هستند عمودی هایستون

شوند، در تفکیک خطر دیگر، بر خلاف روش تحلیل خطر که احتمالات مختلف با یکدیگر جمع می باشند. به بیانزلزله می

                                                 
17 Earthquake Hazard Deaggregation 
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به دست  ایشوند تا مشارکت نسبی هر یک از چشمه ها در خطر لرزهای این احتمالات بر احتمال مجموع تقسیم میلرزه

. می شوند ظاهر فاصله و بزرگا مشخص محدوده یک حسب بر اغلب ها . مشارکت های نسبی چشمه(Jarahi 2016)آید 

نامیده  18بندیبسته فاصله، و بزرگا محدوده های از ایآرایه در لرزه ای های مشارکت کردن تفکیک فرآیند

بازه از  کی یانی، نقطه م19کنترل کننده بزرگای. (Harmsen 2001; Harmsen, Perkins, and Frankel 1999)شودمی

 ،گستره مورد مطالعه برای استفاده مورد باشد. روش یم یاست که احتمالاً کنترل کننده طراح ییلرزه ها نیزم یبزرگا

و  (Harmsen 2001; Harmsen and Frankel 2001; Harmsen, Perkins, and Frankel 1999)اصلاح شده جدید روش

دهد که محتمل ترین نشان می  9شکل  است. (Jarahi 2016, 2017b; Jarahi et al. 2015)مطالعات جراحی و همکاران

شان می باشد. گسل مذکور در کیلومتر و برای گسل سبز پو 29.2و در فاصله  9.9سال برابر  211دوره بازگشت بزرگا در 

نتایج حاصل از تحلیل های  2در جدول  است.از سهم خطر را برای شهر شیراز تحت پوشش خود قرار داده  %31حدود 

جدایش خطر زمین لرزه به تفکیک فاصله، بزرگا و میزان سهم مشارکت هر یک از چشمه های لرزه زا در تولید خطر در 

 بر این اساس بیشترین سهم مربوط به گسل سبز پوشان می باشد.  شهر شیراز ارائه گردیده است.

 
 : نمودار جدایش خطر زمین لرزه برای گستره شهر شیراز9شکل 
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 : نتایج حاصل از جدایش خطر زمنین لرزه بر مبنای سهم مشارکت هر یک از چشمه های لرزه زا2جدول 

Seismic 

Source 

Magnitude Distance Epsilon Contribution 

(%) Mode Mean Mode Mean Mode Mean 

Sabz Pushan 6.15 6.3 8.75 13.1 -0.1 0.31 97.82 

HZF    6.85 6.53 28.75 32.56 1.3 1.48 1.52 

Kareh Bas 6.45 6.32 33.75 38.21 1.9 2.02 0.66 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

ت لرزه ای نسبتاً بالایی برخوردار می باشد. با توجه به الگوی محدوده شهر شیراز در زون زاگرس واقع گردیده و از فعالی

زمین  چیره کیلومتر به عنوان لایه لرزه زا در نظر گرفته شد. سازوکار1±1توضیع عمق کانونی زمین لرزه ها می توان ژرفای

گسل  روی بر و باشد ستگرد میو در برخی موارد همراه با موئلفه امتدادلغز را فشاری نوع از مطالعه مورد گستره در ها لرزه

 .دهند می  جنوبی روی– شمالی و شرق جنوب – غرب شمال روند دو موازات به رانده یا مورب لغز معکوس( )از نوع هایی

سال حاصل گردیده است.  211و در دوره بازگشت  0.4galبرای شهر شیراز برابر  PGAمقادیر  PSHAبه کمک روش 

سال  211دوره بازگشت محتمل ترین بزرگا در دایش خطر زمین لرزه نشان داد که محاسبات صورت گرفته در بخش ج

از سهم خطر را برای  %31کیلومتر و برای گسل سبز پوشان می باشد. گسل مذکور در حدود  29.2و در فاصله  9.9برابر 

  است.شهر شیراز تحت پوشش خود قرار داده 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

در این  .رویداد هستیم 211خیزترین نواحی در ایران می باشد که هر ساله شاهد لرزش بیش از منطقه زاگرس یکی از لرزه

-های لرزهپردازیم. ابتدا با استفاده از دادهمورموری می 2939لرزه های گذشته به بررسی زمینلرزهمطالعه با مروری بر زمین

ها برداشت گردید. سپس با ای مورموری بهترین نگاشتهلنگاری اطراف محل وقوع زلزهای لرزهدر ایستگاهای ثبت شده 

 و  های مناسب برای جدا کردن فازهای استفاده از پردازشگر نرم افزار سایزان در راستاهای مختلف ثبت نگاشت

مورد بررسی قرار  یعنی اندازه ناهمسانگردی در راستای ناهمسانگردی tمحاسبه با توجه به  .مورد استفاده قرار گرفت

ایج و نترا انتخاب کرده که بتوان محاسبات را انجام داد.  هایینگاشت )و tهای مربوطه )با توجه به بزرگی دهیم.

های به دست آمده نشان می دهد که میزان ناهمسان گردی بطور میانگین در نزدیکترین ایستگاه به زلزله مورموری بررسی

 غربی فلات ایران فشار وارد می کند. -به عبارت دیگر این صفحه در راستای شرقی .باشدکیلومتر بر ثانیه می 0.0005

 

 زله مورموری، فلات ایرانزاگرس، ناهمسانگردی، زل :کلید واژه ها

 
Study of anisotropy in the west of Iran (Mormori) 

 
Adeleh Jahanshahi and Zohreh Sadat Riazi Rad 

Abstract: 
 

Zagros region is one of the most seismic areas in Iran which we observe shaking more than 100 incidents. In 

this study, we investigated 2014 Mormori earthquakes. At First, using the seismic data recorded in the stations 

around location of occurrence of earth quake, the best registering were taken. Then, using Seisan software 

processor, registration of appropriate writings, to isolate phases and , was used in the various directions. 

Considering calculation of δt, nearly amount of in anisotropy making in direction of in consistency, we study φ. 

With regard to the related greatnesses,(φ and δt) the graphs selection of what can be done results and studies 

show that rate of anisotropy making, an average, in the closest station to earthquake is 0.0005 km/s.The results 

have been taken; this plate puts pressure in the western- Eastern direction of Iranian plateau  

 

Keywords: Zagros, anisotropy, Mormori earthquake, Iranian plateau 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

ای در گوشته بالایی جدایش امواج برشی نشان دهنده وجود الگوهای متنوعی از ناهمسانگردی لرزه مطالعات پیشین و اخیر

های جدایش موج برشی صورت پذیرفته در یک دهه گذشته بر وجود تغییرات بارز روند فلات ایران هستند. پژوهش

  Sadidkhouy et al., 2008; Kavayani؛ 2939ای در فلات ایران دارند، )آروین و همکاران ناهمسانگردی، لرزه

et al .,2009 های های ایران که توسط شبکهلرزه درصد زمین 11بیش از بلوک زاگرس را نشان میدهد.  2(. شکل

بر پایه نظر ورنانت و چری . (2331)میرزایی و همکاران ،  ند در گستره زاگرس روی داده است،اجهانی به ثبت رسیده

کند وی شمال نسبت به اوراسیا حرکت میمیلی متر در سال به س 29ایران مرکزی با نرخ تقریبی  ( از آنجا که بلوک1112)

 متر در سال کاهش می یابد.میلی 1صفحه عربستان به  و این میزان بین بلوک ایران مرکزی و

 

 
 (Kavyani et al, 2009) گسل های زاگرس 7شکل 

 

نوب شهرستان دهلران از روستای جلیزی شروع و تا مرز عراق به طول یکی دیگر از فعال ترین خط گسلش استان، در ج

بار زمین در  11است که بیش از  2911کیلومتری ادامه می یابد، آخرین فعالیت این شکستگی مربوط به شهریور  40

ژئوفیزیک  راساس ثبت اطلاعات مرکزت. بریشتر بوده اس 1/1بزرگی حداکثر  چندین نوبت لرزید. که بزرگترین لرزش با

ساله به  91آغاز کرده و با توجه به دوره بازگشت  2939سال دانشگاه تهران، تمامی گسل های استان فعالیت خود را در 

در 1:  91'ساعت زمین لرزه و پس لرزه های متعدد را در سطح استان داشتیم.تخلیه انرژی مشغول هستند، بنابراین 

در مقیاس  1/9( و حدود IIEESدر مقیاس امواج پیکری ) 9ه ای به بزرگای زلزل 1122آگوست  21مطابق با  11/1/2939

( جنوب بخش مورموری شهرستان آبدانان در استان ایلام را لرزاند. مرکز رویداد براساس لرزه USGSبزرگی گشتاوری )

 11/21الی و درجه عرض شم 91/91نگاشت های ثبت شده در شبکه ملی لرزه نگاری باند پهن پژوهشگاه در مختصات 

کیلومتر گزارش شده است . رخدادهای لرزه ای ثبت  22. عمق زمین لرزه در حدود 1درجه طول خاوری قرار دارد، شکل 

تنها دارای یک شوک مستقل می باشد  2939شهریور  1مرداد لغایت  11شده در منطقه مورد مطالعه طی فواصل زمانی 

مورموری  11/1/2939ثبت شده غیر مستقل و پسلرزه زمینلرزه اصلی  ای)زمین لرزه اصلی( و دیگر رخدادهای لرزه
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 21زمین لرزه با بزرگی بیش از  2291تعداد نزدیک به  2939مرکز لرزه نگاری کشور در مرداد ماه محسوب می شوند. 

مودار فروانی اند نه است را ثبت و تعیین محل گردیده)در مقیاس امواج درونی( که در ایران و نواحی مرزی روی داد

 نشان داده شده است. 9 براساس بزرگی در شکل

 
مورموری تعیین شده در شبک های لرزه نگاری داخل  21/5/39موقعیت مرکز سطحی پس لرزه های زمین لرزه  2شکل 

 (IIEES, IGTUکشور)

 

 
 7939فراوانی زمین لرزه های کشور براساس بزرگی در مرداد ماه  9شکل 

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :یقروش تحق

پیشنهاد شد در این روش پنجره تحلیلی موج  2333یک روش اندازه گیری جدایش موج برشی توسط سیلورچان در سال 

، براساس روش جدایش 1112(.روش تینبای و همکاران در سال 2333برشی به شکل دستی انتخاب می گردد)سیلوروچان، 

( انتخاب پنجره تحلیل موج 2333لاف روش سیلوروچان)موج برشی سیلوروچان بنا نهاده شده است. در این روش بر خ

(.وقتی موج برشی لرزه ای وارد یک محیط ناهمسانگرد 1112برشی به شکل اتوماتیک انجام می گیرد)تینبای و همکاران، 
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می شود انرژی آن به مولفه سریع و کند تقسیم می شود که قطبش های عمود بر هم دارند و سرعت حرکت آنها متفاوت 

(.برای بدست آوردن پارامترهای ناهمسانگردی در این پژوهش از جدایش فاز برشی 1129ت.)پیچینینی و همکاران، اس

( استفاده شده که همانطوریکه که گفته شده این روش بر پایه روش سلیورچان بنا 2004براساس روش تیبنای و همکاران)

 نهاده است. 

 

 MW= 6.2حل تانسور ممان زمین لرزه 

درجه شمال در  32.65درجه شرقی و  47.69دقیقه طول و عرض جغرافیایی آن به ترتیب 1:91ین لرزه در ساعت این زم

( ایستگاه کامارسیاه خرم KMRکیلومتر به وقوع پیوسته است. نزدیکترین ایستگاه لرزه نگاری به این زمین لرزه ) 5عمق 

 .2، شکل ایستگاه بوده که در زیر به بحث و بررسی می پردازیمآباد)لرستان( می باشد و بهترین نگاشت های مربوط به این 

 
 MW= 6.2ایستگاه های لرزه نگاری زمین لرزه  4شکل 

زمین لرزه براساس دو جفت نیرو مورد بررسی قرار می گیرد. به این اساس با توجه به تصحیحات انجام شده و عمق زمین 

با  3kmی دهیم همانطوریکه در شکل بالا مشخص می باشد از عمق لرزه بوقوع پیوسته در منطقه مورد بررسی قرار م

ساز و کار معکوس و کمی امتداد لغز را نشان می دهد هر چه میزان عمق بیشتر شود با توجه به این که درصد  0.8تصحیح 

 22که در عمق دابل کاپل جفت نیرو کاهش می یابد و ساز و کار زمین لرزه به سمت  امتداد لغز پیش می رود تا جایی 

یرا دو ببینیم در اینجا پدیده پارتیشین نیز اتفاق میافتد ز %31کیلومتر می توانیم ساز و کار امتداد لغز را با درصد جفت نیروی 

 .1ساز و کار را با هم داریم، شکل 
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 MW= 6.2ساز و کار زمین لرزه  5شکل 

 

 تانسورممان

( همچینن بالای قطر اصلی نیز مقادیر 0.092- ,1.373- ,1.464اصلی) در این زمین لرزه تانسور ممان در راستای قطر

ممان محاسبه شده است با توجه به محاسبات انجام شده مشخص گردیده که تانسورممان فوق دارای مقادیر بالای قطر 

د این نشان دهنده اصلی می باشد و مقادیر زیر قطر اصلی صفر است با توجه به اینکه اعداد بدست آمده مثبت و منفی هستن

 کششی بودن و فشارشی بودن تنش های وارد شده در منطقه است.

Moment Tansor:  

Mrr:1.464                Mtt: -1.373              MPP:-0.092 

Mrt:1.162                Mrp:-0.157              Mtp: 1.101 

ه باعث ایجاد حالت برشی شود همان طوری که می دانیم قطر همین امر سبب شده که بالای قطر اصلی تنش ایجاد شد

 Exponentاصلی تنش نرمال و سایر مؤلفه ها تنش برشی را می دهد.میزان گشتار محاسبه شده در این زمین لرزه از نظر 

 نیوتن متر می باشد.21

 :MW= 6.2ایستگاه های ثبت 

 -LINایستگاه  -DHRایستگاه  -AHWZاه ایستگ -KOMایستگاه  -DOBایستگاه  -(9)شکل  KMRایستگاه

 :ANARایستگاه  -QABGایستگاه  -HSRGایستگاه  -JHBNایستگاه 

 
 )کامارسیاه خرم آباد لرستان( KMRایستگاه  6شکل 

 مشخص شده است.  2پاررامترهای ناهمسانگردی از ایستگاه هایی که بهترین نگاشت ها را داشتیم محاسبه شده و در جدول 
 امترهای ناهمسانگرد محاسبه شدهپار 7جدول

 
  

 رامترهای ناهمسانگرد با رسم نقشهپا
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با استفاده از نگاشت های خوب از ایستگاههایی که زمین لرزه منطقه مورد مطالعه را ثبت کردند مقادیر بزرگی و راستا 

ه، طول و عرض جغرافیایی ایستگاه های ثبت زمین لرزه مور موری پرداخته به دست آمد و  tمحاسبه شد. طبق مقادیر 

 می شود و سپس با استفاده از اطلاعات بدست آمده نقشه ذیل حاصل گردید:

 1: بزرگی و راستا و طول جغرافیایی، شکل رسم نقشه با استفاده از مقادیر به دست آمده -الف

 1.بزرگی و راستا و عرض جغرافیایی، شکل  آمده رسم نقشه با استفاده از مقادیر به دست -ب

 
 نشان دهنده زاویه  Zو محور  tالف( محور افقی طول جغرافیایی و محور عمودی  1شکل 

 
 زاویه  نشان دهنده Zو محور  tب( محور افقی عرض جغرافیایی و محور عمودی  2شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

طبق مطالعات و محاسبات انجام شده در منطقه غرب ایران:در زمین لرزه مورموری )آبدانان دهلران( نشان می دهد که با 

بر حسب درجه به دست آوردن سرعت هر کدام از ایستگاه ( و بر حسب )ثانیه( و بزرگی ) tتعیین پارامترهای راستا 

 0.0005صفحه در منطقه به اندازه  MW= 6.2های ثبت زلزله مورموری بطور میانگین می توان گفت که در زمین لرزه  

 =MW= 5.9, MWغربی فلات غرب ایران فشار وارد می کند در پس لرزه های :)-کیلومتر بر ثانیه در راستای شرقی
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5.7, MW= 4.7 کیلومتر بر ثانیه در جهت قائم  0.00036( بررسی شده نشان می دهد که صفحه در منطقه به اندازه

 فشار وارد می کند.
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 

 www.iiees.irوبگاه پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، 

، مظالعه نا همسانگردی در شمال غرب ایران: مجموعه مقالات 2939ی، ف.، قدس، ع.، مرتضی نژاد، غ.، پریستلی، کیث.، آروین، ش.، ثبوت

 شانزدهمین کنفراس ژئوفیزیک ایران.

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 اندازی و تنظیم فوران گل فشان ها  راه بلند مدت و کوتاه مدتنقش زمین لرزه ها در فعالیت 

 *2، احمد ادیب7رضا جهانگیری تبار

 گروه مهندسی نفت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب  -1و2

Email : adib@azad.ac.ir  :نویسنده مسئول* 

 

 چكیده :

آذربایجان، ایتالیا، رومانی، ژاپن، جزایر کشورهای ایران، . در و یا تسریع نمایدزمین لرزه ها می توانند فوران گل را ایجاد 

که موجب محلی برای کاوش در ذات تغییرات تنش  ی گلفشاناندامان، پاکستان، تایوان، اندونزی و کالیفرنیا از فوران ها

تنشهای دینامیکی تولید شده  شده است.و فوران های در حال وقوع را تنظیم می کنند، استفاده  فوران های جدید می شوند

. در آذربایجان، وقوع دبر سیستم های تغذیه کننده گل فشان ها اثر می گذارآن تغییرات استاتیکی و توسط زمین لرزه ها 

زمین لرزه در سال پس از وقوع زلزله ها، محتمل تر  ینکانونسبت به فاصله طول گسل برابر  21الی  1فوران هایی با فاصله 

تغذیه کننده می شود. در رومانی، منبع است. در این حال، تغییرات تنش استاتیک، باعث فشرده سازی منبع گل و جداسازی 

، تغییرات واحیاین نمحتمل تر است. در بعد از رخداد زمین لرزه تایوان و برخی از مکان های ایتالیا، نیز افزایش فعالیت 

تغذیه کننده منجر می شود، اما پاسخ در طی چندین روز اتفاق می افتد. فوران در جزایر منبع تنش استاتیک، به جداسازی 

اندامان و گل فشان های نیکاپاپو، ژاپن، با دامنه تنش های دینامیکی تولید شده توسط امواج لرزه ای رابطه ای بهتر دارد. 

در سواحل پاکستان ظاهر شد، احتمالا متاثر از تنش های دینامیک بود که  1129د که در سال ، یک جزیره جدیهمچنین

گاز را در گل فشان شدت و مقدار همگی در یک راستا بودند. در انتهای جنوبی دریای سالتون، کالیفرنیا، زمین لرزه ها 

 .های کوچک افزایش می دهد

 جان، ایران، تنش دینامیکیکلمات کلیدی: زمین لرزه ها، گلفشان، آذربای

Long- and short-term triggering and modulation of mud volcano eruptions by earthquakes 
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Abstract: 
Earthquakes can trigger the eruption of mud. We use eruptions in Iran. Azerbaijan, Italy, Romania, Japan, 

Andaman Islands, Pakistan, Taiwan, Indonesia Countries, and California to probe the nature of stress changes 

that induce new eruptions and modulate ongoing eruptions. Dynamic stresses produced by earthquakes are 

usually inferred to be the dominant triggering mechanism; however static stress changes acting on the feeder 

systems of mud volcanoes may also play a role. In Azerbaijan, eruptions within 2–10 fault lengths from the 

epicenter are favored in the year following earthquakes where the static stress changes cause compression of the 

mud source and unclamp feeder dikes. In Romania, Taiwan, and some Italian sites, increased activity is also 

favored where thestatic stress changes act to unclamp feeder dikes, but responses occur within days. The 

eruption in the Andaman Islands, and those of the Niikappu mud volcanoes, Japan are better correlated with 

amplitude of dynamic stresses produced by seismic waves. Similarly, a new island that emerged off the coast of 

Pakistan in 2013 was likely triggered by dynamic stresses, enhanced by directivity. At the southern end of the 

Salton Sea, California earthquakes increase the gas flux at small mud volcanoes. Responses are best correlated 

with dynamic stresses. The comparison of responses in these nine settings indicates that dynamic stresses are 

most often correlated with triggering, although permanent stress changes as small as, and possibly smaller than, 

0.1 bar may be sufficient to also influence eruptions. Unclamping stresses with magnitude similar to Earth tides 

(0.01 bar) persist over time and may play a role in triggering delayed responses. Unclamping stresses may be 

important contributors to short-term triggering only if they exceed 0.1–1 bar. 

Keywords: Earthquakes, Mud volcano, Azerbaijan, Iran, dynamic stress. 

 

 مقدمه :

و بیرون اندازی برش های گلی، آب شور و گاز فرآیندی است که به  زمین  به تحرک درآمدن رسوبات مدفون در عمق

حضور گازهای با فشار بیش از حد در زیر سطح زمین به  اعنوان رسوب فشانی یا گل فشانی شناخته می شود. این فرایند ب

بخش مرتبط است.  تله های هیدروکربنی در عمق زمین ا(، و اغلب ب1121، ؛ کیوکا و همکاران2331وجود می آید )براون، 

ممکن است  N2 و CO2 مانند ، هرچند گاهی اوقات گازهای دیگرشده را متان تشکیل می دهد گازهای آزاد اعظم

 ن ها،ترین آ مشخص فوران شکل های مختلفی از گل فشان ها را ایجاد می کند که(. 1111باشند )کپف،  وجود داشته

 که جریان های گل را بیرون می اندازداند دهانه ای  شاملاست که به طور معمول  کج بیرون زدهساختارهای مخروطی 

مشابه ریخت های پیرامون ویژگی ها در بسیاری از موارد این  (.1شکل ) دندریچه آن ترشح می شو ها ازحباب و 

 است.. فشان هاآتش
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 ظاهر می شود (گل فشان حباب بزرگ گاز در یک دهانه در بالای)آذربایجانکشور های گل فشان در ویژگی  -1شکل              

 

وسیله مطالعه بر روی پاسخ گل فشان ها ه ما می توانیم فرایند هایی را که در شروع فوران ها در گل فشان ها حاکم هستند ب

 ه ها، بررسی کنیم. برخی مطالعات نشان می دهد فوران های شناخته شده خارجی نظیر تنش های ناشی از زمین لرزهابه نیرو

 باشند.بار کوچک  2-1.2به اندازه  که ممکن است بوجود می آیند یبواسطه تغییرات تنش استاتیک

 نزدیکبا فاصله های  تنش های گیرندهاستثنایی را نشان می دهند و ممکن است  تراکمدر بعضی مناطق، گل فشان ها یک 

به تغییرات استاتیک ، نسبت فضا این سیستم ها-واکنش زمانو گل فشان ها نرخ رخداد بنابراین تحلیل  ن کنند.تامیرا  به هم

 ناحیه ای حائز اهمیت است. و دینامیکی تنش

◊◊◊◊◊◊◊ 
 :روش تحقیق

شان محاسبه تغییرات تنش استاتیک ایجاد شده توسط یک زلزله بر روی دایک تغذیه بالقوه در هر سیستم گل فدر این مقاله 

در که اگر    (Δτ)و تغییر برشی تنش ،باشد مثبت است جدا شدهکه اگر گسل  n(Δσ (. تغییرات طبیعی تنششودمی 

 .محاسبه می کنیم است رامثبت  باشد جهت لغزش گسل
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تغییرات طبیعی تنش است )مثبت  nΔσ تغییرات تنش برشی در گسل است )مثبت در جهت لغزش گسل(،   Δτکه در آن

در داخل گسل. تغییر تنش شکست  منفذهتغییر در فشار  ΔP ضریب اصطکاک است و μ گر گسل غیر کلاسیک باشد(ا

 :بازنویسی می شود( 1مطابق رابطه ) به طور معمول  کولمب

 

 

و و نقش تنش های استاتیکی آن کوتاه مدت و بلند مدت  راه اندازیبرای ارزیابی کنترل های رخداد گلفشان مشاهدات از 

 .شوداستفاده می نسبی دینامیکی 

)باسیو و داده است رخ  انکارپاتی فشرده های چین راندگیسیستم های گل فشانی در امتداد حاشیه خارجی کمربند     

)منطقه ورانسیا( با فعالیت لرزه ای بسیار مداوم و قوی و متداول  یانکارپات کمانبخشی از جنوب شرقی . (1111همکاران، 

این منطقه ، مشخص می شود( Mw=6.9-7.7) بزرگ ممانکیلومتری( با انتشار  211-11محدوده عمق  در )عمدتاً

این . در کیلومتری بر روی آن قرار دارد 11همچنین دارای مهمترین گل فشان های رومانی است که تقریبا در امتداد محور 

 ها به علت فعال شدن گسل های اصلی طولی شدزلزله موجب ایجاد دریچه های جدید و خاموش شدن دیگر دریچه هناحیه 

بیش از آستانه راه اندازی معمول است،  شده، تغییر تنش طبیعی محاسبهگردید. ساعته در گل فشان بیکو  9و موجب فوران 

ممکن است به این دلیل ترکیبی از تنش های دینامیکی و  ورانسیاو بنابراین پاسخ کوتاه مدت این گل فشان ها به زلزله 

 .تغییرات تنش طبیعی ایجاد شده باشد

 بحث: 
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(. یکی از 1121در جزایر اندامان نیکوبار رخ می دهد )چادوری و همکاران،  ،جزایر باراتانگدر  تعدادی از گل فشان ها

 فوران کرد و بالای شده است. این گل فشان، گزارشان اندام-آن گل فشان ها، تنها چند دقیقه بعد از زمین لرزه سوماترا

به علت زمان بندی، این زوج فوران و . و منابع موجود در آن( 1111گل پرتاب کرد )میلور و همکاران،  مجاور،درختان 

  ..کوتاه مدت لرزه ای محسوب می شود راه اندازیزلزله به عنوان یک نمونه قابل اعتماد از 

، چشمه های یگل برجستگی های شامل ای انههای هیدروترمال چندگ مشخصهدر نزدیکی دریای سالتون، جنوب کالیفرنیا، 

 ،نیلاند در نزدیکیشریمپ  و دیویس از گل فشان ها در نزدیکی تقاطع جاده های یتپه ای، دریچه های گاز و گروه

(. این گل فشان ها با سیستم ژئوترمال 1122و همکاران،  اوندردونک ؛1122وجود دارد )مازینی و همکاران کالیفرنیا 

 کربن زداییواکنش های  بخاطرتولید شده  CO2 انتشارات نیروی محرکه آن ها توسطارتباط دارند و  دریای سالتون

. دریای سالتون خود تامین می شود( 1122منبع قابل توجه )مازینی و همکاران، یک ( با 2393وایت، ر و )مافل دیسیدگر

ل های سن آندریاس و امپریال هیلز و لغزشی سمت راست در گس توسطآن  فرونشستاست که  کشیده شده حوزهیک 

موقعیت فوران های ناشی از  1برقرار شده است. شکل ( 1113و همکاران،  زرز)برا ترافگسل طبیعی در داخل سالتون 

 رخداد این زمین لرزه را نشان می دهد.  

 

 و موقیت آنها نسبت به گسل اصلیفوران های ناشی از زلزله  -2شکل 
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نتیجه گیری نیاز است که ما برای این کوتاه مدت فوران ها دارند،  راه اندازیالا نقش مهمی در تنشهای دینامیک احتم

 جداشدهدر حالی که اکثر فوران ها در آذربایجان ظاهرا با دایک های تغذیه  .تغییرات تنش استاتیک را ارزیابی کنیم

یای سالتون به تغییرات تنش استاتیک حساس باشند و اکستان، نیکاپاپو و درپمرتبط هستند، به نظر نمی رسد گل فشان های 

 .پاسخ ها با دامنه تنش های دینامیکی همبستگی بیشتری دارند

از منابع آتشفشانی در این آن یک رویداد مهم تاریخی در منطقه مکران است که پتانسیل تولید 2131سونامی مکران سال 

ز آتشفشان های فعال در سراسر مکران، احتمال دارد که مرگ گسترده با توجه به حضور بسیاری ا .منطقه را تایید می کند

 .ماهی ها به دلیل انتشار گازهای سمی از این آتشفشان ها اتفاق افتاده است

که چگونه زمین لرزه ها بر فوران  این کبه ما امکان می دهد از دو رویکرد مکمل برای در، مشاهدات و تجزیه و تحلیل ها

آذربایجان، نواحی در  منفردبه زمین لرزه های ها نسبت واکنش مجموعه ای از گل فشان ، استفاده کنیم. ندها تاثیر می گذار

را به چندین زمین لرزه  ژاپن، ایتالیا و کالیفرنیا های گل فشانو سپس پاسخ  رومانی، تایوان، جزایر اندامان، پاکستان و ایتالیا

بر فوران های جدید  ، چگونهفضایی تنش تغییراتکه  ه ارزیابی این مساله می کندرا قادر باولین مطالعه ما اثبات شده است. 

به تنش های  واحد، چگونه مشخصهو میزان تخلیه تاثیر می گذارد. در مورد دوم ما می توانیم ارزیابی کنیم که یک 

لرزه رخ می دهد، در  خارجی دیگر پاسخ می دهد. در آذربایجان، بیشتر فوران هایی که طی یک سال از وقوع زمین

با  .شده اند تغذیهمنجر به متراکم شدن منبع گل و منبسط شدن دایک های استاتیک تنش مناطقی رخ می دهد که تغییرات 

بر  ،یا اینکه زمین لرزه ها ایفا کرده اندنشان می دهد تنش های دینامیکی نقش مهمی  که چند استثنا وجود دارد این حال،

می توان گفت بار، بنابراین  1.2تا  1.112. تغییرات تنش دائمی کوچک است، به طور معمول شته اندگذافوران ها تاثیر ن

در  چرا د. این همچنین توضیح می دهد کهنرخ ده بوده است،پیشتر از آنچه ممکن  ی گلی زمین لرزه موجب شد فوران ها
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، گل دایک های تغذیه از هم باز شده بودد دیگر که . در موارفورانی راه اندازی نشده استزلزله،  پس از روزچندین طول 

 ند.در عرض چند روز پاسخ دادها فشان 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 نتیجه گیری:

نسبتا جداکننده، تغییرات تنش  . در این ناحیه،نزدیک زلزله رخ می دهدمیدان در ناحیه  در تایوان و رومانی، گل فشان ها

نیز که تغییرات تنش استاتیک باعث جدا شدن  جزایر اندامان و ایتالیا بار برسد(. در 2زیاد است )ممکن است به حدود 

در ابعاد با این حال، تغییرات تنش کوچک است ) .فوران ها و میزان تخلیه افزایش می یابد دایک های تغذیه می شوند،

فعالیت گل فشان در مقابل ، تنش های دینامیک ناچیز بوده است در مقایسه بابار( و در نتیجه سهم آنها  1.12زمین،  امواج

بیشترین مقدار است. در مقابل، در ژاپن و برای جزیره جدید ساحل ، است ینبالاتر جداکننده تنش هایکه  در ایتالیا

تغذیه همراه نیست و ممکن است فقط از تنش جداشدگی دایک های با  در گل فشان ها احیا شدهپاکستان، فعالیت های 

وجود دارد. در اینجا  ناچیزیر کالیفرنیا، گل فشانها به طور مداوم گاز تخلیه می کنند، اما گل های دینامیک حاصل شود. د

. پاسخ داردبا دامنه امواج لرزه ای  همبستگی مناسبی ،دارد و افزایش در تخلیه گاز کوچکیتغییرات تنش استاتیک اثر 

نقش  استاتیک. هنگامی که تغییرات تنش باشدی حباب ها با گذر امواج لرزه ا ناشی از به حرکت در آمدنممکن است 

 کرنشبرای هم ، نمونه های مورد بحث در اینجا نشان داده است که فوران گل فشان راه اندازی ایفا می کنندمهمی در 

عامل تغذیه ممکن است  دایک جداشدگی/  )کلمپ کردن( رخ می دهد؛ بنابراین، بستن و هم انبساطیحجمی انقباضی 

 باشد.استاتیک  راه اندازی تنشغالب برای ده متمایز کنن

، فوران های گلی به صورت یکسانی به مختلف نشان می دهد که در حال حاضر محیط های، پاسخ ها در این در مجموع

 وقوعد که آیا فوران در حال نبه این بستگی دارها . پاسخ پاسخ نمی دهند لرزه هاتغییرات تنش تولید شده توسط زمین 

یا با تاخیر به وقوع بپیوندند، و  سریعاممکن است  گل و راه اندازی می شوند، فورانکه منجبر به ی یرایندهااست و ف
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نشان دهند. دینامیک استاتیک و تنش فوران های گل ممکن است حساسیت های مختلفی را نسبت به تغییرات  همچنین

به طور کلی، تنشهای  .نیز شود راه اندازیمختلف مکانیسم های  نمایانگر ،ممکن است فرضیواکنش های یک گل فشان 

در برخی موارد، تغییرات تنش استاتیک به هرچند، می کنند.  تحمیلرا  راه اندازیدینامیک به احتمال زیاد کنترل غالب بر 

 بار 1.1 حدود که آنها تاثیر گذار بوده اند. تغییرات استاتیک در کردفرض  بتوان بار( است تا 9تا  1.2اندازه کافی بزرگ )

 دستتنش های دینامیکی )بیش از یک مرتبه بیشتر( در فعال یا خاموش کردن گسل های دور بیشینه نشان داده است که از

راه درک فرایندهای  به منظورحساسیت مشابهی به تغییرات تنش داشته باشند،  یاگر سیستم های گل فشانموثر است. 

 ارزیابی شود.ید فوران، نقش تنشهای استاتیک با اندازی

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

لرزه  ضریب ییراتتغ یبه بررس ،گسترده در سطح پوسته یو باربردار یهاروم یاچهتوجه به خشک شدن درپژوهش با  یندر ا

 ضریب ییراتتغ یپرداخته شده است. بررس یهاروم یاچهمنطقه در اثر کاهش آب در یزیزلزله خ یاحتمال یشو افزا b یزیخ

حاصل  یبردار و بار یاچهسطح آب در پایین آمدناز بعد  آنکاهش مقدار  ،یهاروم یاچهدر اثر کاهش آب در b یزیلرزه خ

و  یهاروم یاچهمقایسه تغییرات سطح آب در ینکند. همچنیم یانتنش در منطقه را ب تغییراتو میلیارد تن  11در حدود از آن 

را نمایش چه دریاآب  حجمبه روشنی میزان افزایش لرزه خیزی و ارتباط آن با  یزن 2931تا  2911لرزه خیزی منطقه از سال 

  .دهدمی

  b یزیلرزه خ ضریبدریاچه ارومیه،  :کلید واژه ها

 
The Research of b-value variations due to water loss of Lake Urmia  
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Abstract: 
 

With regard to drying of Urmia Lake, and an extensive unloading from the earth’s crust, due to the loss of water 

from the lake surface, the evaluation of b-value, and the probable increase of earthquakes, has been investigated 

in this study. The evaluation of b-value variations due to the loss of water from the lake’s body, represents a 

decrease in b-value after water level dropping in the lake, subsequent unloading about 20 Milliard tones, and the 

increase of stress in the study area. Furthermore, the water level change-seismicity diagram, including 1990-

2017 data, is clearly show an increase in seismicity and its relation with the lake water level. 

 
Keywords: Urmia Lake, b-value 
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فوق  یهایاچهاز در یکیو  یرانا یدائم یاچهدر ینو شورتر یننام داشته، بزرگتر "چست یچ"که در گذشته  یهاروم یاچهدر

  (Great Salt Lake) بزرگ نمک یاچهبا در یسه( و قابل مقا2919 ی،و شهراب 2919 ی،)آقانبات بوده یااشباع از نمک دن

 تا دقیقه 9 و درجه 91 جغرافیایی مختصات بین ایران غربی شمال در. این دریاچه (Kelt & Shahrabi, 1986است ) یکاآمر

 تقریبی مساحت. دارد قرار شرقی طول دقیقه 19 و درجه 21 تا دقیقه 13 و درجه 22 و شمالی عرض دقیقه 21 و درجه 91

بوده  متر 9 آن ژرفای میانگین و کیلومتر 11 تا 11 بین آن عرض و کیلومتر 211 تا 211 بین آن طول مربع، کیلومتر 9111 آن

 از بعد ارومیه دریاچه ثابت وضعیت(. 2919 شهرابی،)دارد  وجود بزرگ و کوچک جزیره 211 دریاچه این در. است

 21 عرض در و گرفته ایکننده خیره شتاب آن نابودی سیر 2911 سال از و گرفت خود به قهقرایی سیر تقریبا 2911 سالهای

 11 به نزدیک آب میزان با مربع کیلومتر هزار 1 تقریبی وسعت به عظیمی پهنه .گرایید خشکی به آن اعظم سمتق سال

 سدسازی ،خشکسالی کشاورزی، غیراصولی و روزافزون گسترش اثر در شدمی نامیده ارومیه دریاچه که مکعب متر میلیارد

 .شد نمکزار به تبدیل سازی جاده و

 فرونشست ترین پست در ساختی زمین فرونشسته ناحیه یک صورت به دریاچه شناسان ایننبه نظر بسیاری از زمی 

 آن اطراف و شده ایجاد غرب در( رود زرینه) ارومیه گسل و شرق در تبریزشمال  گسل عملکرد اثر در که است آذربایجان

 شده سخت هاینهشته را دریاچه پی سنگ (.2919 ی،)شهراباست  گرفتهفرا متر 1111 از بیش ارتفاع با مرتفع هایکوه را

 نرم هاینهشته از متر 21 تا 91 به نزدیک ضخامت و دهدمی تشکیل( قم سازند)  میوسن مارنی هایآهک و پایینی کرتاسه

-پهنه از مرکزی پهنه در ارومیه دریاچه آقانباتی بندیتقسیم در (.2991 ی،)شهراباست  گرفته قرار هاآن روی بر ایدریاچه

( Fore-arc basin) کمانی پیش هایحوضه از یکی دریاچه، این(. 2919 ی،)آقانباتگیرد  می قرار ساختاری -رسوبی های

 (.2332 ی،)علواست  مرکزی ایران و عربستان ورق با مورب همگرائی در مرکزی ایران ورق خرده برخورد از ناشی

 وجود. است تجربه کرده را متعددی هایلرزه زمین تاکنون رکشو خیز لرزه مناطق از یکی عنوان به آذربایجان سرزمین 

 شدن خشک به توجه با پژوهش این در. باشدمی طبیعی رویدادهای این وقوع دلیل مهمترین منطقه این در فعال گسلهای

 زلزله لیاحتما افزایش و b خیزی لرزه ضریب تغییرات بررسی به ،پوسته سطح در گسترده باربرداری با و ارومیه دریاچه

 آب افزایش یا و کاهش ارتباط با در ای منطقهتغییر رفتار لرزه تاکنون شایان ذکر است که است. شده پرداخته منطقه خیزی

  .است نشده بررسی ارومیه دریاچه
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

b ضریببه منظور بررسی اثر کاهش آب دریاچه ارومیه و باربرداری حاصل از آن بر روی   یزیزلزله خ یاحتمال یشافزاو  

استانهای ای شمسی از سایت آب منطقه 3929تا  1292های تغییرات حجم و سطح آب دریاچه در بازه زمانی ، دادهمنطقه

های کیلومتر از بانک 211های رخ داده در پهنه دریاچه ارومیه به شعاع های زمین لرزهآذربایجان غربی و شرقی و داده

ISC مرکز هایمعتبر )دادهای اطلاعاتی زمین لرزه  و مرکز لرزه نگاری کشوری موسسه ژئوفیزیک 1121 تا 2331 سال از 
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-زلزله به مربوط داده 2211ها )داده سازیپالایش و یکسان پس از وشده ( استخراج 1121تا  1119دانشگاه تهران از سال 

 نوشته شده Wiemer (2001) که توسط ZMAP با نرم افزار b ریشتر(، مقدار ضریب لرزه خیزی Mb=3های بزرگتر از 

SPSS افزار منطقه با نرم خیزی لرزه همراه به ارومیه دریاچه آب سطح و نمودار تغییرات همحاسبه شد   .ه استرسم شد 

 (b ها )محاسبه ضریبرابطه بزرگا و فراوانی زمین لرزه

 -فراوانی رابطه در b ضریب رود،می کار به هالرزه زمین از مجموعه یک توصیف برای که شناسی زلزله پارامترهای از یکی

 هستند( Power-law distribution) توانی براساس قانون توزیع یک دارای هالرزه زمین بزرگای .است هالرزه زمین بزرگای

 ایشان، قاتتحقی برمبنای. (Gutenberg and Richter, 1949کرد ) بیان ریشتر –گوتنبرگ رابطه برمبنای را آن توانمی که

 :دانست مرتبط آنها بزرگای با زیر ساده رابطه تحت توانمی را هالرزه زمین فراوانی توزیع کلی حالت

     
 ضریب مقدار. هستند لرزه خیزی ضرایب b وa  و M مساوی یا و تربزرگ بزرگای دارای هایلرزه زمین تعداد N آن در که

a ضریب که درصورتی .دارد بستگی منطقه خیزی لرزه میزان و بررسی مورد محدوده دابعا مشاهده، زمان مدت به b  با

به این نتیجه  Utsu (1965). بزرگای زیاد در ارتباط است دارای هایلرزه های دارای بزرگای کم به زمیننسبت زمین لرزه

تقریب بهتری برای این ضریب  (Maximum likelihood method)به روش بیشترین احتمال  bرسید که محاسبه ضریب 

           است:                                                                                                                         

 
 به بستهبوده و  1/2 -1/1 ینب معمولاً b کمترین بزرگای به کار رفته است. ضریب بزرگای میانگین و  Mکه در آن 

قرار دارد  2 تا 1/1 بیندر مقدار آن اغلب  .کندمی تغییر بررسی مورد منطقه خیزی لرزه فعالیت و ساختی زمین شرایط

(Gupta et al., 1972) . 
 

  b ضریبتغییر مقدار  بر موثر عوامل

 ,Mogiها )شکستگی و هاترک چگالی افزایش یا مواد ناهمگنی افزایش .ندموثر b ضریب مقدار تغییر در زیادی عوامل

 ,Wyssموثر ) تنش در افزایش یا و شده اعمال برشی تنش در افزایش که حالی در شود؛می بزرگ b ضریب به منجر (1962

 به منطقه در یافته تجمع تنش میزان با b مقدار نتیجه در .شودمی منطقه در شدن مقدار آن کوچک به منجر تواندمی (1973

  شود b ضریب در تغییراتی سبب توانندمی نیز دمایی تغییرات (.Wyss, 1973; Scholz, 1968) است مرتبط معکوس طور

(Warren & Latham, 1970 .)ضریب در افزایش باعث است ممکن حرارتی گرادیان افزایش b از بعضی همچنین .شود 

 ,Hamilton and McCloskey) است متفاوت بزرگ و چککو هایلرزه زمین برای b مقدار که دهندمی نشان هابررسی

-زلزله مورد در ولی ،آورد بدست را خوبی b ضریب کوچک هایزلزله مورد در تواندبرداری می نمونه کوتاه زمان (.1997

 لباغ ،باشندمی b=1 مقدار از زیادی انحراف نشانگر ( کهEarthquake swarms) ایلرزه فوجهای .بزرگ چنین نیست های
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 مثال برای . دهندمی نشان را پایین و بالا b مقدار ترتیب ها بهلرزه پیش و هالرزه پس .هستند b=2.5 ی حدودمقدار دارای

b=0.6 مقدار هالرزه پس برای که حالی در 2311 هایچینگ زلزله هایلرزه پیش در b=0.9 است .Gupta et al., (1972) 

 بوده مشابه هالرزه پس در ضریب این مقادیر با هالرزه پیش b ضریب مقادیر سدها القایی هایلرزه زمین برای که دادند نشان

های گسلی نرمال در سیستمکه دهد مطالعات پژوهشگران نشان می .هستند بیشتر ناحیه b ضریب مقادیر از آنها دوی هر و

(. Schorlemmer et al., 2005است ) 2کمتر از  bار های امتداد لغز و رورانده، مقدو در سیستم 2بیشتر از  b)کششی(، مقدار 

 Khan. است شده بیان محققین برخی توسط بوگه گرانشی ناهنجاری و b لرزه خیزی ضریب میزان بین معکوس رابطه وجود

 حینوا در که دریافتند ( هندوستان،Shillingفلات شیلینگ ) در متفاوت ایلرزه زون 2 روی بر مطالعه با Chakraborty و

 دچار موهو و کم پوسته ضخامت نواحی این در نتیجه در و بوده مثبت بوگه گرانشی ناهنجاری میزان کم، bضریب  دارای

 پوسته نتیجه در و منفی و پایین بوگه گرانشی ناهنجاری بالاست، b میزان که نواحی در بالعکس و است شده آمدگی بالا

 (. Khan & Chakraborty, 2006) است تر ضخیم
 

 نتایج

 تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه و لرزه خیزی منطقه -1

 در زمین العمل عکس و منطقه ایزوستاتیکی تعادل خوردن هم به باربرداری ناشی از کاهش آب دریاچه ارومیه، سبب

 به منطقه لرزه خیزی و آب سطح تغییرات مقایسه .شودمی زلزله بروز و تنش شدن آزاد باعث مجدد، تعادل به رسیدن جهت

 .(2دهد )نمودارنمایش می را آب دریاچه تراز سطح با ارتباط آن و لرزه خیزی افزایش میزان روشنی
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. منحنی تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه به همراه لرزه خیزی منطقه 7شکل
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 منطقه b ضریب بر آن از ناشی برداری بار و ارومیه دریاچه آب کاهش اثر -2

 مربوط داده 2211ها )داده سازیپالایش و یکسان پس از میلادی و 1121 - 2331 زمانی بازه ایلرزه هایداده از استفاده با

دهنده مقدار  نشان ریشتر -گوتنبرگ رابطه در value-bخیزی  لرزه ضریب ریشتر(، محاسبه 3bM=از  بزرگتر هایزلزله به

کیلومتری  211شعاع میلادی در منطقه ) 1112تا  2331 ارومیه از سال دریاچه آب سطح بعد کاهش 1/1حدود  bضریب 

میلادی  1112تا  2331های قبل از کاهش سطح آب دریاچه ارومیه در بین سال b دریاچه ارومیه( است. در حالی که ضریب

ن و و باربرداری حاصل از آ ارومیه بعد از کاهش سطح آب دریاچه b است. این امر کاهش مقدار ضریب 2/2نشانگر مقدار 

 (. 2کند )جدولافزایش تنش در منطقه را بیان می
 
 

 آب دریاچه سطح کاهش بعد و قبل b مقادیرضریب . 7 جدول

 b-value زمان )سال(

 1.4 2004-1990 کاهش سطح آب دریاچه از قبل 

 کاهش سطح آب دریاچه از بعد 
2005-2017 0.8 

 

 

b ضریب تغییرات مقایسه -9 دریاچه از مختلف فواصل در ارومیه ریاچهد آب سطح کاهش بعد و قبل   

 عبارت به. دهدنشان می را آنها بزرگی و هالرزه فراوانی زمین بین رابطه و بوده ارتباط در منطقه خیزی لرزه با bضریب 

 متوسط یا و بیشتر در ناحیه کوچک به بزرگ هایلرزه زمین نسبت که است آن نمایانگر ،باشد کمتر bمقدار چه هر دیگر

 معکوس طور به منطقه در یافته تجمع تنش میزان با bمقدار  نتیجه در .است بیشتر منطقه در رویداده هایزلزله بزرگای

های برای فاصله b ضریب(. با مقایسه مقادیر Wyss, 1973; Scholz, 1968; Wiemer and Wyss, 2002است ) مرتبط

 11در فاصله  bمقدار  دهد کهنشان میآب دریاچه ارومیه کیلومتری قبل و بعد از کاهش  111 و 211،221،211،11

بوده که با فاصله گرفتن از دریاچه افزایش یافته و این مقادیر  1/1 حدود کیلومتری قبل از کاهش آب )قبل از باربرداری(

کمتر و میزان  های کوچک تر نسبتا(. بدین معنی که در فاصله نزدیک تر تعداد زمین لرزه1جدول شود )مینزدیک به هم 

 از گرفتن فاصله با که شده 21/2 آب کاهش از بعد کیلومتری 11 فاصله در b تنش بر اثر بار موجود بیشتراست. مقدار

های با و متمرکزشدن زمین لرزه دلیل بر کاهش تنش دراثر باربرداری این امر. است تقریبا ثابت و یافته کاهش دریاچه

و افزایش تنش با فاصله گرفتن از آن در منطقه است. دراطراف دریاچه  تر بزرگای کوچک
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 مختلف قبل و بعد از کاهش آب دریاچه ارومیه در فواصل b. مقایسه مقادیر ضریب 2جدول

 بعد کاهش سطح آب دریاچه  قبل کاهش سطح آب دریاچه  (kmشعاع )

85 0.8 1.45 

100 1.6 0.6 

110 1.7 0.6 

150 1.4 0.8 

250 1.1 0.9 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 نتیجه گیری :
 

 مهمترین نتایج بدست آمده به شرح زیر است:

 سطح یافته که علت آن افت کاهش ارومیه، دریاچه آب یا خشک شدن کاهش اثر منطقه در در b خیزی لرزه ضریب  -2

 . است منطقهپوسته  در تنش تغییرات و میلیارد تن 11حدود  باربرداری و دریاچه آب

 سطح با آن ارتباط و خیزی لرزه افزایش میزان روشنی به منطقه خیزی لرزه و ارومیه دریاچه آب حسط تغییرات مقایسه -1

  .دهدمی نمایش را آب تراز

 شده 21/2کیلومتری بعد از کاهش آب  11در فاصله  bمقدار که دهد دریاچه ارومیه نشان میمنطقه  bضریب بررسی  -9

که این امردلیل بر کاهش تنش شود میکاهش یافته و تقریبا ثابت  ،کیلومتر 111 تا شعاعهایکه با فاصله گرفتن از دریاچه 

اطراف دریاچه و افزایش تنش با فاصله گرفتن از  های با بزرگای کوچک تر دراثر باربرداری و متمرکزشدن زمین لرزه در

  . آن در منطقه است

◊◊◊◊◊◊◊ 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
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 و تحلیلی آماری روش به  هجدکشهر خیزی لرزه خطر ارزیابی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 2 ، شهرام شفیعی بافتی 2رضا درخشانی   ،7 مهنی اسماء مسلمی،  7زینب لشکری بمی ، 7 نژاد سیما رجایی مه

 mahsima.69.r@gmail.com انشجوی کارشناسی ارشد بخش زمین شناسی دانشگاه شهید باهنر کرماند-7

 بخش زمین شناسی دانشگاه شهید باهنر کرمان أت علمیعضو هی -2

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

محسوب  شهرستان راوراز شهرهای  در پهنه ایران مرکزی و در پهناورترین استان ایران قرار گرفته است و هُجِدکشهر 

های که چندین گسل فعال استان، یعنی گسل می باشدهای استان کرمان ترین محدودهاز فعال هجدک می گردد.

وقوع  رسند.گلباف، نایبند، لکرکوه، راور و کوهبنان و چند شاخه گسلی کوچکتر در این منطقه به هم می-سیرچ

گسل فعال وجود  18 در استان کرمان موجب شد مردم به یاد بیاورند در این استان 1396آذر ماه  دهای شدیلرزهزمین

از روش  در این مقاله با استفاده .انددرصد استان کرمان را فراگرفته 98 شود کهدارد که خود شامل هزاران گسله می

 زمین لرزهکه از  یتوجه به آمار با منظور نیبد ه است.گردید هجدک محدودهآماری اقدام به بررسی خطر لرزه خیزی 

 نیا یلومتریک 211لرزه ها در شعاع  نیزم یاست تمام به دست آمدهثبت زلزله  یدستگاه ها لهیبه وس ریقرن اخ یها

با استفاده از روش  زده شد. نیلرزه تخم نیاحتمال وقوع  و دوره بازگشت زم انیقرار گرفت و در پا یمنطقه مورد بررس

لی مشخص گردید گسل های هجدک، لکرکوه، کوهبنان و نایبند فعال بوده و در لرزه خیزی منطقه تاثیر بسزایی تحلی

 دارند.
 

 .هجدکزلزله، گسل،  روش تحلیلی سایزموتکتونیک، :کلید واژه ها

 
 

Evaluation of hazard of hojedk city by statistical and analytical method 
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Abstract: 
The city of Hijdak is located in the central Iranian zone and in the largest province of Iran and is considered as 

the city of Rawor. Hijdak is one of the most active areas in Kerman province. Several of the province's faults, 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%B1
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Syarch-Golbaf, Nayband, Larkkouh, Ravar and Kuhbnan faults, and several smaller fault shafts are in this 

region. The occurrence of severe earthquakes in Kerman province in December 1396 led people to recall. There 

are 18 active faults in this province, which itself includes thousands of faults that have taken 98% of Kerman 

province. In this paper, the seismicity risk has been investigated using statistical method. To this end, according 

to the statistics from earthquakes that have been collected by earthquake recording systems, all earthquakes in 

the 200 km radius of this region were investigated and, in the end, the probability of the occurrence and duration 

of earthquake returns was estimated. . Using the analytical method, the faults of Hijdak, Larkkouh, Kohbanan 

and Nayband are active and have a significant effect on the seismicity of the area. 
 

 

Keywords : Seismotectonic, earthquake analytical method, fault, Hijdak. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

 نظار  از منطقاه  ایان  هیمالیا –با توجه به موقعیت زمین شناسی کشور ما و قرار گرفتن در منطقه میانی کمربند کوهزایی آلپ 

گسل های راستالغز درون قاره ها معمولا اما همه مناطق ایران به شکل یکسان لرزه خیز نیست. باشد می بسیارفعال خیزی لرزه

کنند که همین توانایی یکی از پارامتر های دگر شکلی در مناطق فعال قاره ای به شمار می  رگ ایجاد میزمین لرزه های بز

افتد وقتی آنچه که امروز اتفاق می .ای شناخت مناطق فعال امری ضروریستبر خیز کشورمانبررسی پهنه لرزهبنابراین  آید،

های کنیم اغلب مناطقی که در گذشته شاهد وقوع زمین لرزه اهده میبا آنچه که در گذشته اتفاق افتاده را مقایسه کنیم، مش

 .  های مخرب روی می دهنداند در زمان امروز نیزکم و بیش در همان مناطق زمین لرزه تاریخی بوده

ر درجه در شمال استان کرمان قرا 91درجه و عرض جغرافیایی  11متر از سطح دریا با طول  2211هجدک شهری با ارتفاع 

 گرفته است. 

 

 
 : موقعیت شهر هجدک در استان کرمان 7شکل 

 



 

139 

 

همگی به لحاظ تکتاونیکی فعاال    که و تراکمی از چندین گسل بزرگ و کوچک  این منطقه به دلیل جایگاه زمین ساختی 

حال، پوساته   ای است کاه در ایان م  گونهبه ی موجود در این منطقههاعملکرد گسل این منطقه بسیار لرزه خیز است. هستند،

شناسی، گره تکتونیکی نامیده شود. چنین مناطقی در زمینها جمع میای در سنگزمین تحت فشار قرار گرفته و انرژی لرزه

  .شود که از جمله مناطق مستعد به وقوع زلزله به حساب می آیندمی

 

 از بزرگترین گسلهای  محدوده هجدک  میتوان به گسل های زیر اشاره کرد:

بند: گسل نایبند درحاشیه غربی دشت لوت یکی از بلندترین گسل های امتداد لغز ایران می باشاد و نشاان   گسل نای -2

(.این گسال از ناوع   Wellman 1966دوره هلوسن و کواترنر پسین می باشد.)دهنده تعداد زیادی از آثار فعالیت در 

 121کیلومتر تشکیل شده است )جمعاا حادود   211و از دو قطعه ،هر کدام با طول تقریبا  امتدادلغز راست گرد بوده

نایبناد را یکای از ریشاه     ل( گسا 2312اشاتوکلین ونباوی )   .باشاد  مای  جنوبی–راستای آنها تقریبا شمالی  (ترمکیلو

زیرا که در طی مسافتی طولانی مرز چاله لوت باا رشاته    های زمن شناسی ایران در نظر می گیرند، دارترین ساخت

 کرمان را تشکیل می دهد که مشخصات زمین شناختی بسیار متفاوتی دارند.-های چین خورده طبس کوه

در انتهای جنوبی  کیلومتر تقریباً به موازات گسل نایبند و در غرب آن قرار دارد. 291گسل لکر کوه به طول تقریباً  -1

 را معکاوس  مولفاه  باا  راساتگرد  امتدادلغز فعالیت گسل این .خود به سمت شرق )شهداد( تغییر مسیر می دهد.

کشته باه فعالیات ایان گسال نسابت داده شاده        111با بر جای گذاشتن حدود  2131زلزله فروردین  می دهد نشان

های دهساتان راور و  است. در اثر این زلزله روستاهای آبدرجان، مکی و لکر کوه به کلی ویران شده و تمامی خانه

عکس  در موجود اطلاعات و لکرکوه گسل تدادام در موجود مورفولوژیهای اطراف آن خراب شدند.آبادی

 ثابت می کند. را گسل این بودن فعال شناسی زمین های نقشه و ماهواره ای تصاویر های هوایی،

جا کارده اسات. ایان    وضوح رسوبات جوان را جابهکیلومتر در بعضی مناطق به 911گسل کوهبنان به طول تقریبی  -9

داده در اثار  هاای رخ تارین زلزلاه  در استان کرمان شناخته شده است. از مهام  هاخیزترینعنوان یکی از لرزهگسل به

کوهبندان  2112چترود، زلزله  2111ریشتر، زلزله  9چترود با بزرگی  2121توان به زلزله سال فعالیت این گسل می

 و نیم ریشتر  اشاره کرد. 1با بزرگی 

 ( 1داده شده است. ) شکل درنقشه زیر برخی از کسل های فعال منطقه هجدک نمایش 
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همراه با میزان بزرگی آنها بر حسب ریشتر بر  7936: نقشه گسل های فعال منطقه هجدک و مرکز زمین لرزه های آذرماه  2شکل 

 Anarmaگرفته از سایت 

 

ریشاتر باوده    9.1و  9.2در این منطقه به وقوع پیوست کاه بزرگتارین آنهاا     2939با توجه به زلزله هایی که در آذر ماه سال 

کیلومتری هجدک در شهرستان راور و  91در ها کانون زلزله .است می توان به فعال بودن گسل ها در این منطقه اشاره کرد 

که به موجب این زمین لرزها پوسته زماین دچاار جابجاایی شاده      کیلومتری زمین تخمین زده شده است 21در عمق حدود 

 (  9ایی قابل مشاهده می باشد. ) شکل است که در شکل زیر میزان این جابج

 

 

 
 :  نقشه میزان جابجایی پوسته زمین در محدوده هجدک برگرفته از سایت 9شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :روش تحقیق

 روش آماری 1-1

)پورکرمانی و یکی از این روش ها، روش آماری است که  دارد وجود مین لرزهز خطر برآورد برای متنوعی یها روش

. بعداز جمع آوری تمامی زمین لرزه هایی که (2932؛ شفیعی بافتی و درخشانی، 2932درخشانی و سالاری، ؛ 2919آرین، 

کیلومتری منطقه مورد نظراتفاق افتاده ، بزرگی های زمین لرزه ها به بزرگی امواج سطحی تبدیل می شوند. 111در فاصله 

یتم فراوانی زمین لرزه ها بر حسب بزرگی ترسیم می سپس، فراوانی و فراوانی تجمعی هر دسته مشخص و نمودار لگار

 ( 2گردد و یک خط در میان نقاط رسم می شود به گونه ای که میانگینی بین تمام نقاط می باشد. ) شکل 

  

y = -0.4701x + 3.9658
R² = 0.9694
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رابطه بین بزرگی زمین لرزه های رخ داده در منطقه هجدک و لگاریتم فراوانی تجمعی آنها. محور افقی نشان دهنده :  4شکل 

 زرگی زمین لرزه ها بر حسب امواج سطحی و محور عمودی لگاریتم فراوانی تجمعی آنها را نشان می دهد.ب

فراوانی تجمعی NCریشتر ارائه گردیده که در این رابطه،-رابطه بزرگی و فراوانی زمین لرزه ها به صورت معادله گوتنبرگ

ضریب لرزه خیزی، که در یک دوره زمانی  bیر می کند.ضریب ثابت که با تغییر طول دوره آماری تغی aزمین لرزه ها،

افزایش داشته باشد بزرگی زمین لرزه افزایش میابد.و بزرگی زمین لرزه ها بر اساس امواج سطحی  bمشخص هر چه اندازه 

ها  بدست آمد. لذا فرمول گوتنبرگ ریشتر بر اساس داده 2112/1برابر با bو ضریب  3911/9برابر با aمی باشد. ضریب 

 بدین صورت بیان گردید:

LOG NC = 3.9658 – 0.4701 MS  
ریشتر بسیار فراوان تر از زمین لرزه  2در فرمول بالا مشخص گردید زمین لرزه هایی با بزرگی msبا جایگزینی مقادیر  

ی م ییرند برابر تغچ ی،در بزرگ ییردرجه تغ یکها با  هلرز ینزم وقوع یاز آنجا که فراوانریشتر هستند. 1هایی با بزرگی 

کوچک و متوسط با  زمین لرزه های یآن برا ینبزرگتر، کمتر بوده و تخم زمین لرزه هایدوره بازگشت  یانگینلذا م کند،
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مورد  منطقهدر  زمین لرزه هامحاسبه دوره بازگشت  یبرا (. 2919ی باشد ) دانشجو،قابل محاسبه م زمین لرزه ها داشتن آمار

ریشتر استفاده می شود که نتایج آن در جدول زیر آورده شده است ) سالاری و درخشانی ، _تنبرگگو رابطهمطالعه، از 

2939. ) 
دوره بازگشت)سال( بزرگی زمین لرزه ها

5 5.5

10 6.2

15 6.6

25 7.0

35 7.4

45 7.6

50 7.7

75 8.1

100 8.4 

 تخمین دوره بازگشت برمبنای بزرگی زمین لرزه ها -7جدول 

ر بازه ی اتفاق افتاده در محدوده مورد مطالعه و دها زمین لرزهبا استفاده از داده ها و اطلاعات موجود در مورد در ادامه 

مختلف بدست  یدوره بازگشت ها یمشخص را برا بزرگی با ییهازمین لرزه  یدادتوان احتمال رو ی، مساله 221زمانی 

ریشتر استفاده کرده و احتمال وقوع زمین لرزه در عمر مفید سازه بدست -گوتنبرگ یمنظور از رابطه خط برای اینآورد. 

 یج آن در شکل زیر قابل ملاحظه است .( که نتا 2939آمد ) لشکری بمی و همکاران ،
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( . محور افقی TR( برحسب درصد با بزرگی های متفاوت در دوره های بازگشت مختلف )Pاحتمال وقوع زمین لرزه ها ) -5شکل 

نشاندهنده دوره بازگشت زمین لرزه به سال است و محور عمودی آن احتمال وقوع زمین لرزه ها را بر حسب درصد نشان می 

 . بزرگی زمین لرزه ها هم در سمت چپ نمودار با رنگهای مختلف نمایش داده شده است.دهد
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 ورد خطر زمین لرزه به روش تحلیلیبرآ  1-2

  مطالعه مورد درمحدوده مهم های گسل ای لرزه توان برآورد 1-2-1

 رابطه زایی لرزه با که ستا پارامترهایی ترین مهم از یکی گسل قطعه هر طول ها، گسل زایی لرزه توان برآورد جهت

 به را گستره هر ساختی، لرزه های گی ویژه و ها گسل کار و ساز جمله از پارامترها سایر از باید براین علاوه .دارد مستقیم

 از ناشی شتاب و شدت بتوان نظر مورد گسل از ساختگاه فاصله و عوامل این به توجه با تا داد قرار بررسی مورد دقیق طور

 استفاده از عکس های هوایی ، عکس های ماهواریی و با ها گسل ترسیم و شناسایی ابتدا در بنابراین .کرد تعیین را گسل هر

 .رفسنجان،کرمان، بافت،صورت گرفت زرند، حرجند، 1:250000 مقیاس به شناسی زمین های نقشه

 (L)(  با طول گسل   ms) رابطه بزرگی زمین لرزه 7-2-2

زمین لرزه در یک گستره از جمله مهمترین پارامترهایی است که جهت ارزیابی خطر زلزله ، باید به  برآورد حداکثر بزرگی

قابل تولید توسط هر گسل از فرمول های متعددی استفاده می شود که می توان به  msکار گرفته شود.برای محاسبه بزرگی 

 2911اشاره نمود )برگی خ، 2311و توچر  2311 ، سلمونز2311،مهاجر اشجعی و نوروزی 2332فرمول های تجربی کروز 

 (.2919و پور کرمانی م.آرین م،

        :7337کروز

Ms=1.24logL+1.25 

L برحسب متر(m) 

 Ms=logL+5.4 :7312مهاجر اشجعی و نوروزی 

 

L برحسب کیلومتر(km) 

 

 Ms=(logL+0.126)/0.675  :7325نوروزی 

 

L برحسب متر (m) 

 

        Ms=1.404+1.169(logL)                                                        :7322سلمونز 

 

 

L برحسب متر(m) 

 

 Ms = Log L + 5.7 :7325توچر

 

L برحسب کیلومتر(km) 
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( حاصل از هر گسل ms( بر اساس این فرمول تجربی محاسبه شده و سپس میانگین گیری و به عنوان بزرگی )msبزرگی )

 گرفته شده است.در نظر 

 برآورد بیشینه شتاب دراثر جنبش گسل ها بر روستایی هجدک  7-2-9

به منظور بررسی بیشینه شتاب ناشی از گسل های مذکور به گستره ی مورد مطالعه از فرمول های تجربی میرایی گوناگونی 

استفاده شده  2311و نومو  2319ورده ، استوا ویلا2319می توان استفاده کرد ،که در اینجا از فرمول های تجربی دنوان 

 است.

 a= 1080𝑒0.5∗𝑀𝑠/(𝑅+25)1.32                                                         :7319دنوان 

 

 a=5583𝑒0.8𝑀𝑠/(𝑅+40)2 :7319استوا و ویلاورده 

 

     :7325 ینوموسک

                                                

a= 653.93𝑒0.544𝑀𝑠/(𝑅+25)1.3 

a  شتاب برحسب سانتی متر بر مجذور ثانیه وr.فاصله کانونی زمین لرزه بر حسب کیلومتر می باشد: 

 روستایی هجدک گسل ها بر  ییاز توان لرزه ا یسرعت ناش یشینهبرآورد ب 7-2-4

 یتوان از روابط تجرب یذکر شده در منطقه م یلقطعات گس یتدر اثر فعال یناز حرکت زم یسرعت ناش یشینهمحاسبه ب یبرا

 ، استفاده شده است.2319 یلاوردهو و 2312 یراز روابط مک گا ینجامختلف استفاده کرد که در ا یراییم

 V= 5.64𝑒0.921𝑀𝑠/(𝑅+25)1.26 :7314 یرمک گا

 

 V= 32𝑒𝑀𝑠/(𝑅+25)1.7 :7314 یلاوردهاستوا و و

v و  یهثان متر بر یسرعت بر حسب سانتr باشد . یم یلومترلرزه بر حسب ک ینزم یفاصله کانون 

به گستره مورد مطالعه محاسبه شده و  یاز قطعات گسل یکسرعت اعمال شده توسط هر  یروابط تجرب ینبا توجه به ا 

 کنند یمنطقه اعمال م ینسرعت را بر ا یشترینب یشد ، که با توجه به آن قطعات گسل یریگ یانگینسپس م

 روستایی هجدکاز جنبش گسل ها در  یلرزه ناش ینشدت زم یشینهبرآورد ب 7-2-5

شدت در مرکز زلزله محاسبه شود،که از  یتجرب یبر اساس فرمول ها ید، ابتدا با روستایی هجدکمحاسبه شدت در  یبرا

و  یاست )پور کرمان یده( استفاده گرد2311) یو نوروز ی( و مهاجر اشجع2931)یویلو مل یزآمبراس یتجرب یفرمول ها

 (.2919 ینآر

 𝐼.=1.3 𝑀𝑠+0.09 :7322 یزآمبراس
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 𝐼.=1.7𝑀𝑠+2.8 :7312 یو نوروز یمهاجر اشجع
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

حقیقت امر این  ناپذیر است.ادامه دارد، امری اجتناب های گذشته همواره رخ داده و تاکنون همکه زمین لرزه از زماناین

های بزرگ و کوچکی نقاط مختلف کشورمان را به لرزه درآورده و متاسفانه جان ز چند گاهی زمین لرزه است که هر ا

تحلیل و بررسی لرزه خیزی هجدک به ای نیز به بار آورده اند. بسیاری از هموطنانمان را گرفته و خسارات مالی گسترده

بررسی نمودارها و داده های بالا  نظر لرزه زمین ساختی .روش آماری تاکیدی است بر فعال بودن محدوده مورد مطالعه از 

حاکی از پتانسیل بالای منطقه در وقوع زلزله های با بزرگی بالا دارد که زمین لرزه های اتفاق افتاده در منطقه هجدک در 

نایبند و کوهبنان دلیلی بر اثبات این موضوع می باشند. با توجه به وجود گسل های فعال هجدک، لکرکوه ،  2939آذرماه 

در مجاورت هجدک باید پیش بینی های لازم جهت کاهش خسارت های جانی و مالی ناشی از وقوع زمین لرزه در این 

  منطقه صورت بگیرد.
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :

 
 ، مهندسین مشاور دزآب."سایزموتکتونیک و لرزه زمین ساخت"، 2919پورکرمانی، م و آرین، م، 

 ، انتشارات دانش فردا."مبانی مهندسی زلزله و آنالیز ریسک  "، 2911دانشجو، ف، 

 .دانشگاهی جهاد انتشارات فعال، تکتونیک ، 2932 ش ، سالاری، و ر ، درخشانی،

، همایش ملی زمین شناسی و اکتشاف  "برآورد خطر زمین لرزه در کوهبنان با استفاده از روش آماری "، 2939سالاری، ش و درخشانی، ر، 

 منابع، شیراز.

 ،انتشارات جهاد دانشگاهی. "زمین ساخت جنبای کاربردی "،2932شفیعی بافتی،ا،درخشانی،ر،

ارزیابی خطر زمین لرزه در محدوده شهر بم با استفاده از روش  "،2939لشکری بمی،ز ،مسلمی،ا ،رجایی،م ،درخشانی،ر و شفیعی بافتی،ش ،

 ناسی ساختاری ایران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران.، پنجمین همایش زمین ساخت و زمین ش"آماری

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :
و به عنوان مرکز استان مازندران به آذربایجان واقع است  –شهرستان ساری در ناحیه جنوبی دریای خزر ودر ایالت لرزه زمین ساخت البرز 

لحاظ شرایط سیاسی، اقتصادی واجتماعی از جایگاه مهمی برخوردار است . بررسی لرزه خیزی آن به جهت مجاوربودن با گسل های جنبا 

با استفاده از اضر، کیلومتر، مورد توجه  است. در مطالعه ح 311کیلو متر و گسل شمال البرز به طول  551بویژه گسل خزر به طول تقریبی 

به بررسی لرزه خیزی منطقه ( اخیرسال  28مربوط به  )پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهثبت شده در زلزله رکورد1741

از ساختمان در دست احداث مرکز آموزش فنی و حر فه ای خواهران کیلومتری  51وتعیین توان زلزله خیزی گسلهای اطراف به شعاع  

هم  .ترهای لرزه خیزی آن محاسبه گردیدگسل با فواصل مختلف از سایت مورد مطالعه شناسایی شد و پارام 43م که تعداد اری پرداختیس

و بیشینه شتاب وارد  4/6فاصله نزدیکترین گسل تا ساختگاه یک کیلومتر و بزرگای احتمالی،چنین نقشه نواحی پر خطر نیز ترسیم گردید.

ال بدست آمده است. پارامترهای جنبش زمین در گستره ساری محاسبه شد که نشان می دهد منطقه از خطر لرزه ای گ 61/1بر ساختگاه 

 بالایی برخوردار است ولزوم توجه به ساخت و سازهای مقاوم در جهت کاهش آسیب و تلفات جانی ومالی مورد انتظار است .

 
 تاب،شجنبش زمین،گسل،ساختگاه،ساری،بزرگا :کلید واژه ها

 
Study of the parameters of the movement of land in Sari Sari sisters  

technical and medical center 

 
Marzieh Ramezanzadeh Rostami¹, Zohre Sadat RiaziRad ² 

¹ PhD Student of Seismology,Islamic Azad University CentralTehran                                              

Tehran,Iran, m.ramzanzade.r@gmail.com 
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Abstract: 
The city of Sari is located in the southern part of the Caspian Sea and in the seismic state of the Alborz-

Azarbaijan province, and as the capital of Mazandaran province it is important in terms of political, economic 

and social conditions. Its seismicity study is due to its adjacency with fault lines, especially the Khazar fault 

with an approximate length of 550 kms and north Alborz fault with a length of 300 km. In this study, using 1740 

earthquake records recorded in the International Journal of Seismology and Earthquake Engineering (related to 

the last 28 years), the seismicity of the area and the determination of the earthquake damage of the surrounding 

mailto:m.ramzanzade.r@gmail.com
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faults within a 50 km radius of the building under construction of the Technical Education Center We evaluated 

the number of 43 faults at different distances from the studied site and its seismicity parameters were calculated. 

Also, a map of high-risk areas was mapped. The nearest fault to the one-kilometer site and possible magnitude, 

6.6 and the maximum acceleration reached the site of 0.61 Gal. The parameters of the movement of the earth 

were calculated in the range of sari, indicating that the region is in high seismic hazard and considering the 

resistant structures to reduce the damage and the expected mortality and morbidity. 
 

Keywords Land movement, fault, site, sari, magnate, acceleration 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 مقدمه :
          

اسدتان مازنددران     .منطقه مورد مطالعه در شمال ایران و در قسمت البرزشمالی و ناحیه جنوبی دریای خزر در استان مازنددران قدرار دارد    

-شهرسدتان اسدت و در ایالدت لدرزه زمدین سداخت البدرز        22رین مناطق ایران از لحاظ تراکم جمعیتدی اسدت و دارای   تیکی از پرجمعیت 

زلزلده هدا بدا     آذربایجان واقع است و سالی نیست که شاهد رویداد چند زلزله کوچک وبزرگ در سراسر استان نباشیم .اگرچه بعضدی از ایدن  

زه کوچک را احساس می کنند اما زنگ خطری از فعالیت های تکندونیکی منطقده و فعدال    قدرت کمتری رخ می دهد و ساکنان تنها یک لر

  بودن گسلهای آن است.
و سالانه پذیرای تعدداد بسدیار   ازمواهب طبیعی چون کوه ، جنگل و دریا متمایز از سایر استانهای کشور است  استان مازندران با برخورداری

 .زیادی از گردشگران داخلی و خارجی است 
دقیقه  56درجه و 36و دقیقه طول شرقی  16و در جه  53کیلومتر مربع در موقعیت جغرافیایی  98/51شهرستان ساری با وسعتی در حدود

عرض جغرافیایی در نیمکره شمالی قرار گرفته که از شمال به دریای خزر ، از  شرق به شهرستان نکا از جنوب به استان سدمنان و از غدرب   
جمعیدت  شهر محدود می شود و به عنوان مرکز استان از اهمیت اجتماعی ،سیاسی و اقتصادی  ویدژه ای برخدوردار اسدت    به شهرستان قائم

برنامه که  نفر در شهر ساری ساکن بودند 821/319فر بوده که از این تعداد ن  298/514خورشیدی بالغ بر  1395شهرستان ساری در سال 
 رسد . جلوگیری از عواقب نا مطلوب ناشی از زلزله، ضروری بنظر می به منظورسازه های مهندسی وریزی اصولی و ساخت 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :روش تحقیق
آذربایجان قرار دارد که اکثر زمین لرزه های رخ داده در آن بزرگ و از ندوع کدم   -منطقه مورد مطالعه در ایالت لرزه زمین ساخت البرز       

 (  Berberian,1981رزه ا از نوع راندگی است )عمق تا متوسط است ومکانیسم اکثر زمین ل

ایالت لرزه زمین ساختی ،پهنه ای است که تحت رژیم ژیودینامیکی کنونی،دارای جایگاه تکنونیکی همانندد و الگدوی لدرزه خیدزی یکسدان      

 -البدرز  -1زمینسداختی عمدده :   لدرزه  ( ایران را به پنج ایالدت 1998اران)با توجه به این مفهوم میرزایی وهمک( 1995میباشد)یی وهمکاران،

 مکران تقسیم کرده اند. -5ایران مرکزی وشرق ایران و -4زاگرس، -3کپه داغ،  -2آذربایجان،

 گرگان بهشهر، ساری، بابلسر، بابل، دماوند،آمل، جیرود، فشم، لاهیجان، رشت، مانند، شهرهایی که دهد می نشان البرز خیزی لرزه تاریخچة

 در پدی  هدای  لرزه زمین کرد. اشاره رودبار 1369 لرزة زمین به توان می آن شمار، از که اند ه شد ویران بارها و رهابا دیگر، نواحی بعضی و

 هستند. ژرفا کم ها لرزه زمین البرز، در (1976 )بربریان، ایران ساخت زمین لرزه نقشة اساس است بر البرز خیزی نشانة لرزه پرشمار و پی

 (1385دارد.)آقانباتی ، دوجو نیز متوسط بعضی انواع
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زمین لرزه ها ثبت شده به دونوع زمین لرزه های تاریخی و زمین لرزه های دستگاهی تقسم می شوند که زمین لرزه هدای تداریخی از درون   

د ولدی  متون نگارش شده قدیمی و تاریخچه مناطق و داستانهای نقل شده از گذشتگان بدست آمده و اطلاعات دقیقی در اختیار نمی گدذار 

زمین لرزه های دستگاهی توسط دستگاههای مجهز به بانددهای دور کوتداه و دور بلندد کده توسدط موسسده ژیوفیزیدک دانشدگاه تهدران و          

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در مناطق مختلف کشور نصب شدند بدست می آیند که در این مطالعه از زمدین لدرزه   

داده های لرزه ای ثبت شده طی سه دهه اخیر از سایت پژو هشگاه بدین المللدی زلزلده شناسدی و مهندسدی      ه شده و های دستگاهی استفاد

 کیلومتر استخراج گردید .  111الی  5و عمق  7الی  2رگای زکیلومتری سایت مورد نظر با ب 211زلزله  به شعا ع 

 
 

  2118تا 1991نظر از سال رخ داده درگستره مورد توزیع زمین لرزه های. 1شکل شماره 
 ی ومهندسی زلزله(زلزله شناس یالملل ینپژوهشگاه ب یتسا)برگرفته از
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 سال اخیربا بزرگی و عمق متفاوت 28. نقشه لرزه خیزی منطقه طی  2شکل شماره 

 بزرگترین زمینلرزه با علامت ستاره مشخص شده است

 

رکورد زلزلهه بتهت شهده     1471ورد مطالعه را نشان میدهد که تعداد ( توزیع زلزله های رخ داده در محدوده م1شکل شماره )

( نقشه لرزه خیزی منطقه در طول سه دهه اخیر رابا عمق های متفاوت نشان میدهد کهه   2است . هم چنین در شکل شماره) 

مهی   2۸) 1۱۸۱خهرداد   ۸لهرزه  زمهین بزرگترین زلزله رخ داده با علامت مشخص )ستاره زرد( نشان داده شده که مربوط به 

 میتاشد. ۱/6با بزرگای  کجور )بلده(-( فیروزآباد2117

 
 2114بزرگترین زلزله رخ داده در منطقه در سال ، . نمودار درصد فراوانی زلزله های بوقوع پیوسته بر مبنای سال. ستاره  3شکل شماره 

 

http://www.iiees.ac.ir/fa/%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%e2%80%8c%d9%84%d8%b1%d8%b2%d9%87-8-%d8%ae%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%af-1383-28-%d9%85%db%8c-2004-%d9%81%db%8c%d8%b1%d9%88%d8%b2%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%da%a9%d8%ac%d9%88%d8%b1/
http://www.iiees.ac.ir/fa/%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%e2%80%8c%d9%84%d8%b1%d8%b2%d9%87-8-%d8%ae%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%af-1383-28-%d9%85%db%8c-2004-%d9%81%db%8c%d8%b1%d9%88%d8%b2%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%da%a9%d8%ac%d9%88%d8%b1/
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( نیز درصد فراوانی زلزله های رخ داده بر مبنای سال وقوع نشان داده شده است . بررسی نمودار فوق نشان می دهد  که 3شکل شماره) در 

     در طی سالهای اخیر با افزایش تعداد زلزله های رخ داده روبرو بودیم کده میتدوان علدت آن را عدلاوه بدر افدزایش فعالیدت هدای تکندونیکی         

ش ایستگاههای لرزه نگاری در محدوده مورد مطالعه برای ثبت کلیه فعالیت های لرزه ای دانست .هم چنین به منظدور بررسدی   منطقه ،افزای

ساختگاه مورد نظر را شناسایی و کلیه گسلهای اطدراف سداختگاه    GIS ARCلرزه زمین ساخت سایت مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار 

 (4امگذاری فاصله آن را تا ساختگاه محاسبه کردیم .)شکل شماه را فراخوانی کردیم وبعد از ن

 
 قرا گرفته است خطرپرکیلومتری به همراه نقشه شتاب گسلهای اطراف سایت ،ساختگاه مورد نظر در ناحیه  51( . نقشه گسلهای سایت به شعاع 4شکل شماره )

طریق فرمول ریاضی ،توان لرزه ای و شتاب افقی وهمچنین  با شناسایی گسل های مهم و موجود در محدوده سایت مورد نظر و از

پی درفعالیت گسلها مورد برسی  قرار می گیرد .لاما بیان داشته است که در محاسبه توان لرزه ای گسلها تنها نیمی از طول هرگسل 

( براساس ارزیابی زمین 1978ی )و اشجع یقطه به محل روی می دهد . نوروزاین شکاف در نزدیکترین نجنبش زمین گسلش می نماید و 

با بدست آوردن بزرگی زمین لرزه حاصل از گسلش می  ( هم چنین 1)فرمول شماره  لرزه های مهم ایران فرمول تجربی ای را ارائه کردند

مولی بدین ( فر1973)توان شتاب افقی ناشی از این زمین لرزه را با توجه به فاصله از مرکز زلزله برای طراحی سازه محاسبه کرد، دنو وان 

 (.2منظور ارائه کرده است )فرمول شماره 

مشخص نمودن پارامترهای جنبش زمین در منطقه مورد مطالعه و شناسایی پهنه ای بالقوه زمین لرزه است .  ارزیابی خطر زمین لرزه ،

کیلو متری از  51نطقه مورد مطالعه به شعاع با استفاده از روش قطعی و به کار گیری روابط کاهندگی ،شتاب بیشینه محاسبه شده است. م

 .(Campbell and Bozorgnia, 2012) می باشد . آموزش فنی و حر فه ای خواهران ساریمرکز 

 طول گسل بر حسب کیلومتر می باشد . Lرابطه ذیل رو به کار بردیم که در آن  ی محاسبه بزرگابرا

 

Ms = Log L +  5.4                     (Mohajerashjai  &  Noroozi – 1978)   (1       )  

 

(1رابطه کاهندگی زیر برای محاسبه بیشینه شتاب در مورد منطقه بکار گرفته شده است .جدول شماره )  
 

(2                           ) (Donovan  1973)     1.32-* (R + 25) (0.58*Ms ) a=1.1 * e  
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ثابت نپر است هر  eبرحسب گال می باشد. شتاب نیز a ختگاه برحسب کیلومتر می باشد و همچنینفاصله گسل تا سا Rدر این رابطه 

 بیشتر خواهد بود . aچه فاصله گسل از ساختگاه مورد نظر کمتر باشد مقدار 

 

 آمده است . 1نتایج بدست آمده از محاسبات در جدول شماره 
 

 جنبش زمین در سایت مرکز آموزش فنی و حر فه ای خواهران ساری ( پارامترهای7جدول شماره )

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 نتیجه گیری :
گدال مدی    61/1به مقددار    Aبراساس نقشه گسلهای منطقه و محاسبات بعمل آمده بیشینه شتاب وارد به ساختگاه مورد نظر توسط گسل 

بدست آمدده و بده جهدت     4/6ازساختگاه مد نظرقرار دارد. بزرگای احتمالی آن  کیلومتری 1کیلومتر و در فاصله  67/11باشد که  طول آن 

نزدیکی به ساختگاه سبب ایجاد منطقه پر خطر براساس نقشه شتاب برای سایت مورد نظر شده است نواجی قرمدز رندگ در شدکل شدماره     

یده   مدی باشدد خدود بایدد بده عندوان      هر سداری  در شد (که باعنایت به ماهیت ساختاری ساختگاه مورد مطالعه که مرکزی جهت آمدوزش  7)

ی پیشگیری از خسارتهای جانی و مالی ناشی از زلزله احتمالی حداقل استاندارهای بین المللی ساخت و ساز ساختمان آموزشی )نمونه(  برا

 را دارا باشدکه توصیه میشود در تکمیل پروژه ساخت آن این مهم لحاظ گردد  .
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

های فرورانش خاص به یکی از ناحیه ،یشناسفرد آن از لحاظ زلزلهمنحصربه شناسیینزم هاییژگیپهنه مکران با توجه به و

در مکران  یفردای منحصربهه است تا خواص لرزهتکتونیکی ناحیه فرورانش مکران باعث شد هاییژگیو رود.شمار می

 یهانقشه از استفاده با تحقیق این در. توان مکران را به دو قسمت شرقی و غربی تقسیم نمودمی یزیخبروز کند. از نظر لرزه

 تاریخی هایزهلرینزم یهاداده از استفاده سپس با .گردید ترسیم منطقه یهاگسل ینقشه مرتبط، هایداده و شناسیینزم

 مشخص موردنظر یهاچشمه و منطقه یهاگسل روند میلادی، 1121تا  دستگاهی یهاداده میلادی( و 2311 از قبل)

کیلومتر بدست آمد که بیشترین تغیرات در شمال شرق منطقه مورد مطالعه  21تا  1عمق زمینلرزه ها در منطقه بین  گردید.

بنابراین  .در منطقه شمال شرق منطقه است هادر این پژوهش بیشترین تمرکز گسل بر اساس مطالعات انجام شدهباشد. می

از ناحیه جنوب سیستان در حال شکسته شدن و فرو رفتن به زیر دریای  گیری کرد که صفحه مکران تقریباًمیتوان نتیجه

 عمان می باشد.

 

 مکران،دریای عمان،لرزه، گسل :هاکلید واژه

 
Seismicity of Makran 

 
Zohreh sadat Riazi rad and Narges Zabihi 

Abstract: 
 

Makran area with respect to its unique geological features in terms of seismology, one of the special subduction 

zones is considered. The tectonic features of the subduction region of Makran has been made, To show unique 

seismic properties in Makran.Seismically, Makran can be divided into eastern and western parts. In this research, 

using geological maps and seismic data, the fault map of the region was determined. Then, using historical 

earthquake data (before 1900) and device data up to 2018, the trend of faults in the area and the sources was 

determined. The depth of the earthquakes in the area between 5 and 45 kilometers has been calculated. That is 

the most significant change in the northeastern region of the study area. According to studies, the most 

concentrated faults in the north-east region of the area.The Makran site is almost broken off from southern 

Sistan and dive into the Oman Sea. 

 

Keywords: Makran, Oman Sea, Seismic, Fault 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 مقدمه :
 

 پر و ناآرام بسیاریزی خلرزه و ساختی زمین دیدگاه از که است قرارگرفته زمین از بخشی در زمین ایران یطورکلبه

 شده موجب را بسیاری مالی و جانیهای یانز و پیوسته وقوع به سرزمین این در که هاییلرزهینزم بسیار چه تکاپوست

مشخص  فحه عربی را به سمت صفحه ایران، مورد بررسی قرار دادند و حرکت ص 1112آلن و همکاران در سال  .است

اى یابد، به گونهخوردگى کاهش مىشدت چین مکران، از شمال به جنوب.  که مکران یک زون فرو رانش است گردید

)نیسن و همکاران،  اتفاقى هستند خوردگى و گسلش معکوس وجود ندارند و یا بسیار ناچیز ودر مکران ساحلى چین که

دانسته شده و پذیرفته شده است  رنرکوات زمان پیدایش آنها ،شوندمکران دیده می که در ساحل هاى نرمالگسل (.1129

هاست و و همچنین، بالا آمدن سواحل مکران نتیجه عملکرد این گسل هاى دریایىکه خطى بودن حاشیه شمالى پادگانه

)واکر و همکاران سامان گیرند گونهاى دریایى در سطوح تراز گوناها سبب شده تا پادگانهقائم این گسل هاىحرکت

باشد از نظر ی آزاد متصل میهاآبرد مطالعه در جنوب شرق ایران قرار دارد و به دلیل اینکه این منطقه به منطقه مو (.1129

ی ثبت شده در نگارلرزههای باشد لذا در این مطالعه براساس دادهسیاسی، اقتصادی و گردشگری مورد توجه می

گیرد، مورد پوسته در اثر تکتونیک منطقه به خود میساخت و سپس تغییراتی که ینزملرزه های نزدیک منطقه،یستگاها

 گیرد.بررسی قرار می

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

. 2، شکل دارد قرار درجه 91 تا 11 جغرافیایی عرض و درجه 1/92 تا 11 جغرافیایی طول در مطالعه مورد یمنطقه

 شده محاسبه شتاب براساس توانمی را هاسازه و شده انجام منطقه آن در زمین شتاب حداکثر یمحاسبه منظور به مطالعات

 یبندپهنه و شتاب هم میزان خطوط صورت به نواحی این در لرزهینزم خطر دادن نشان برای محاسبات این .نمود طراحی

، پارامترهای مبنایی برای گسل های منطقه 1ت. طبق جدول اس شده تهیه احتمالاتی روش یریکارگبه با ایلرزهینزم خطر

 یرتأث بیشترین تواندیم کندیم ایجاد سایت محل در که شتابی به توجه با کهورک گسلحاسبه گردید که مشخص شد، م

 .باشد داشته سایت محل در را

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%AA%D8%B1%D9%86%D8%B1%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%AA%D8%B1%D9%86%D8%B1%DB%8C
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 7331است )میرزایی،  شدهدادهبا مربع نشان  موردمطالعهساخت ایران، منطقه ینزملرزههای یالتانقشه  7شکل 

 ، ویرایش شده(

 موردمطالعه منطقه یهاگسل مبنایی رامترهایپا 2جدول 

ف
ردی

 

 راستای گسل نام گسل
طول 

 گسل

km 

تا فاصله

سایت 

km 

توان گسل 

بر حسب 

ms 

توان گسل 

بر حسب 

IO 

توان گسل 

بر حسب 

 a0شتاب 

شدت 

در محل 

 سایت

شتاب در 

محل 

 سایت

 11/1 22/1 11/1 2/1 2/9 211 91 شمالی جنوبی بم 2

 19/1 21/2 91/1 1/1 1/9 111 11 شمالی جنوبی میناب 1

 21/1 93/9 19/1 9/3 2/1 31 211 شمالی جنوبی کهورک 9

 11/1 12/1 99/1 3/1 1/9 229 91 شمالی جنوبی نصرت آباد 2

 19/1 21/1 11/1 2/3 1/1 211 211 شمالی جنوبی زاهدان 1

 19/1 1/1 12/1 9/3 9/1 291 211 شمالی جنوبی جیرفت 9

 19/1 92/1 11/1 1/3 1 229 39 جنوبی شمالی نایبند 1

 11/1 11/1 11/1 2/3 1/1 211 291 شمالی جنوبی سبزواران 1

 19/1 12/2 11/1 1/1 9/9 121 11 شمالی غربی بشاگرد 3

 

های پژوهشگاه بین المللی زلزلاه  از داده 1121تا سال  2391این لرزه های به وقوع پیوسته در منطقه مکران را از سال 

و مهندسی زلزله و موسسه ژئو فیزیک مورد بررسی قرار گرفت. به علت اینکه داده های پژوهشگاه بر اساس بزرگی  شناسی

شوند و زمین لرزه های موسسه ژئاو فیزیاک بار اسااس     (بیان میlm(و امواج محلی )sM(،امواج سطحی )bmامواج حجمی )
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ها ترسیم گردد هر کدام از داده ها به صورت جداگانه منحنیشوند، سعی گردید که برای ( ثبت میnmبزرگی امواج ناتلی )

 و سپس با هم مقایسه شود.

دهاد کاه بیشاترین    دهد. مطالعات اخیر نشان مای تعداد زمین لرزه ها را بر اساس عمق به ثبت رسیده نشان می 9شکل 

عماق کمتر،بیشتر می باشد. بر این اساس باشد. در این منطقه ثبت زمین لرزه در اکیلومتری می 21رخداد زمین لرزه در عمق 

نیز نشان میدهد که بیشترین عماق زمینلارزه هاا در شامال شارق       2شکل  می توان این را به فرورانش بودن منطقه نسبت داد.

نشاان داده شاده    1منطقه میباشد. بزرگترین زمینلرزه به وقوع پیوسته در منطقه در جنوب مکران مکان یابی شد که در شکل 

 .است

 

 

 ها از نظر عمق به وقوع پیوستهتعداد زمین لرزه  9شکل
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 های ثبت شده در منطقه مکراننقشه سه بعدی عمق کل زلزله 4شکل 

 

 

 مکان یابی بزرگی زلزله های منطقه 5شکل

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 نتیجه گیری :
 

 نشان کهمرکز به سمت شمال میباشد از ،شودیم مشاهده هالرزهینزم توزیع و منطقه سایزموتکتونیک نقشه به توجه با

 به .هستیم مناطق بیشتر در پیوسته خزش و شدگی قفل عدم شاهد ولی .باشدمی فعال تکتونیکی لحاظ از منطقه دهدیم

 زیادی تعداد که درجه 11 تا 11 جغرافیایی طول و درجه 11/11 تا 11/19 جغرافیایی عرض با ایمحدوده در خصوص

 منطقه بالای تکتونیکی فعالیت یلبه دل گرفت نتیجه توانمی است، که داده رخ آن در پایین و متوسط بزرگی با هاییزلزله

 . نداریم منطقه این در را زیاد بزرگی با هاییزلزله وقوع انتظار ما پایین و متوسط بزرگی با هاییزلزله با انرژی شدن آزاد و

 
 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

با ایران(،  به وقت 12:21) المللیبه وقت بین 21:21 ساعت در( 1121نوامبر  21) 2939آبان  12 درزلزله ازگله سرپل ذهاب 

مرکز این رویداد یران، روباند پهن ا ینگارشبکه لرزه یمرکز ملد. طبق گزارش در استان کرمانشاه ایران رخ دا 1.9 زرگایب

کیلومتری شهر  1و در فاصله  کیلومتر 21 کانونی نزدیکی مرز ایران و عراق با عمق در 21.122و  92.111در مختصات 

. در مقاله حاضر، به بررسی است قرار داشته کیلومتری قصرشیرین 29کیلومتری شهرستان سرپل ذهاب و  29ازگله و 

 خیزی ایران یکسال پس از این رخداد مهم پرداخته شده است.ها درخصوص زلزله ازگله و ارزیابی لرزهجدیدترین یافته

 

 ذهابخیزی، زلزله ازگله، سرپللرزه :کلید واژه ها

 
 
 

Seismicity Assessment of Iran one Year after the 2017 Ezgeleh Sare pole Zahab Earthquake 
 

Mehdi Zare1 and Farnaz Kamranzad2 
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PhD student of Mining Engineering, College of Engineering, University of Tehran 

 

 

Abstract: 
 

Delete This Line and Type Abstract  

 

 

At 21:48 local time, on Nov 12, 2017, west of Kermanshah Province in Iran was shaken by an earthquake of 

moment magnitude Mw7.3 for about 30 seconds. The epicenter has been reported at the 34.88°N and 45.84°E 

coordination near the Iran–Iraq border and the depth at 18 km. The epicenter was about 5 km from Ezgeleh, 43 

km from Sarapul-e Zahab and 46 km from Qasr-e-Shirin; the two mostly affected cities according to the 

preliminary assessments. In this paper, we investigate the new achievements of the 2017 Ezgeleh Sare pole 

Zahab earthquake as well as seismicity assessment of Iran during a year after this event. 

 

Keywords : Seismicity assessment, Ezgeleh, Sarpole Zahab 
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 مقدمه :

با  2939آبان  12از جمله: زلزله  های مهمی را پشت سر گذاشته  است، فلات ایران زلزله2931تا  2939در بازه زمانی آبان 

، کرمان هجدکدر  9آذر با بزرگای بیش از  11تا  21 در زلزله 9 ، رخدادذهاب کرمانشاه سرپل در ازگله 1.9بزرگای 

های ، زلزلهکرمانشاه سوماردر  1دی با بزرگای بیش از  12در  زلزله 9 ، وقوعتهران در ملارد 1.1با بزرگای آذر  13زلزله 

در شمال  1.1با بزرگای مرداد  2در تازه آباد کرمانشاه و زلزله  1.3هرمزگان و بزرگای  در رویدر 1.1با بزرگای تیر  92

شناسی المللی زلزله)پژوهشگاه بین یرانباند پهن ا ینگارشبکه لرزه یمرکز ملشده در بتهای ثطبق آمار زلزله .کرمان سیرچ

زلزله با  129، 2-9زلزله با بزرگای  2211، 9-1زلزله با بزرگای  2921، 2.3-2.9زلزله با بزرگای  3و مهندسی زلزله(، 

 1111)زلزله ازگله( و درمجموع  1.9زله با بزرگای زل 2و  1-9زلزله با بزرگای  9، 9-1زلزله با بزرگای  19، 1-2بزرگای 

رخدادهای مذکور حاکی از اهمیت مطالعه انتقال تنش بین (. 2زلزله در بازه زمانی مذکور در ایران رخ داده است )شکل 

های ی جنبهباشند. در مطالعه حاضر، به مروری بر دستاوردهای مطالعات بر روخیزی در فلات ایران میای و رفتار لرزهحوزه

 شود.های این زلزله پرداخته میلرزهمختلف زلزله ازگله ازجمله مدل گسیختگی و رفتار پس
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 2931آبان  21تا  2939آبان  21خیزی ایران در فاصله زمانی لرزه. 2شکل 

 

 :ازگله 1931آبان  21معرفی زلزله 

بروجرد در  یکیدر نزد 2/1 یبا بزرگا یلاخورس یدیخورش 2111 لرزهینپس از زمترین رخداد ازگله، بزرگ 2939زلزله 

همراه بود که  یاصل لرزهیناز زم یشپ یقهدق 29حدود  2/1 یبا بزرگا ایلرزهیشبا پاین رخداد گستره زاگرس بوده است. 

 ینا ان،یراری شبکه شتابنگاطبق گزارش  را کاهش داد. یاصل لرزهینزم یداداز رو یناش یحجم تلفات انسان یتا حدود

 بشتا کثراحدی ثبت شده و مرکزو  غربی یستانهادر ا CMG5TD و SSA-2  ریشتابنگا هیستگاا 212توسط  رویداد

ثانیه بوده است. این رخداد موجب   ورمجذ بر مترسانتی 912برابر با  شتابی با ذهاب پل سر هیستگاا مربوط به هشد رکورد

 (.1های نوساز در سرپل ذهاب شد )شکل ای در روستاها و همچنین مسکنهای گسترهخرابی
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 ازگله کرمانشاه 2939های ناشی از رخداد زلزله . خرابی1شکل 

 با استفاده از ماهواره های پیشرفته رصد زمین InSARو  بررسی داده های ژئودتیک
 

رمیشن قائم حاصل از رخداد زلزله ای و رفتار دفقاره(، راندگی میان1121در مطالعه انجام شده توسط یانگ و همکاران )

با استفاده از ماهواره های پیشرفته رصد زمین شامل  InSARو  داده های ژئودتیکازگله سرپل ذهاب با استفاده از  2939

ALOS-2  وSentinel-1A/1B  به  مسبب زلزله ازگله زاشان میدهد که گسل لرزهبررسی گردیده است. نتایج این مطالعه ن

نشان میدهد که  مدل گسلش سبب ایجاد چین های کم عمقی در زمین شده است. ازگلهسیده اما زلزله سطح زمین نر
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طی ایم زلزله را نیز لغزش مهم  1 داده های ژئودتیکعلاوه، به .(9)شکل  است بوده 991.1 °راستای گسیختگی برابر با 

 21.1-21.1متر و دیگری در عمق کمتر  2.3جایی  هجاب کیلومتری زمین با بیشینه 22.1-29.1نشان میدهند: یکی در عمق 

اولیه در تصاویر  هر دو لغزش فوق مسبب سیگنال های دفرمیشنطوری که ؛ بهمتر 2.1جایی  جابه بیشینهکیلومتر با 

ها در  پسلرزهبیشتر  درحالیکهبوده  Pan-African کیلومتری و در بیسمنت 21- 22لغزش گسل در عمق  هستند. ژئودتیک

 29-21به نظر میرسد که بخش نمکی هرمز با عمق و  .اندکیلومتر و در بخش رسوبی کم عمق رخ داده   9 -21کمتر عمق 

کند، و بدین ترتیب لغزش گسل از طریق بخش های دارای لغزش زیاد را از خوشه پس لرزه ها جدا می کیلومتر، زون

پیش بینی شده با مدل گسستگی مورد نظر در عمق  کولمبتغییرات تنش علاوه، به شود. نمینمکی واسطه به سطح منتقل 

لرزه  زوندر جنوب غربی  چین خوردگی ایجاد شده ناشی از گسلشضمناً  کیلومتر وقوع پس لرزه ها را تایید می کند. 21

 و لغزش ناشی از زلزله اصلی است. کولمبای، دارای تغییرات مثبت تنش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل  InSAR . میدان دفرمیشن9شکل 

با استفاده از تصاویر ماهواره  ازگلهاز زلزله 

 Sentienl-1( و aو  b)  ALOS-2های 

(d  وc)  برگرفته از مطالعه یانگ و(

 (1121همکاران، 

 

 
 هاپسلرزه

 

(، به محاسبه و 2931ازگله )صریحی،  2939های زلزله لرزهدر جدیدترین مطالعه انجام شده برروی رفتار کاهندگی پس

 ( پرداخته شده است.2اوموری )رابطه  یقانون کاهندگ یپارامترها بررسی
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= دامنه و  k، = نرخ وقوع پس لرزه ها؛ که برابر تعداد پس لرزه ها در واحد زمان )معمولا یک روز( λ(t)که در این رابطه، 

فاصله زمان میان  =  c، اصلی= زمان متغیر سپری شده پس از وقوع شوک  t، متناسب با تعداد وقوع پس لرزه ها در توالی

ها است. برمبنای مطالعه لرزه= یک ثابت تجربی و معرف سرعت افت پسpها و لرزهرویداد اصلی و شروع افت نرخ پس

 (.2)شکل های زلزله ازگله محاسبه شد لرزهانجام شده مقادیر پارامترهای فوق برای توالی پس

 

 
 ازگله کرمانشاه 2939آبان  12های زلزله لرزهالی پسنمودار اوموری رسم شده برای تو .2شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نتیجه گیری :
 



 

165 

 

زمین لرزه با بزرگای بین هفت تا هشت در ایران  11زمین لرزه با بزرگای بین شش و هفت و  212سال گذشته،  11در 

ع شده )و به تدریج افزایش سال اخیر با پنج ایستگاه شرو 11گزارش شده اند که البته پوشش شبکه لرزه نگاری فقط در 

ایستگاه رسیده( و بنابراین امکان اینکه رخدادهای اتفاق افتاده در ایران به دقت و با تعداد  291یافته تا امروزه به حدود 

 .واقعی گزارش نشده باشد، وجود دارد

در  لزله های پی درپی، مجموعه ای از زدر ازگله کرمانشاه 1،9با بزرگای  2939 آبان 12از رخداد زمین لرزه  پس

روز  91زلزله با بزرگای بیش از سه، در  111زمین لرزه با بزرگای بیش از چهار و  211فلات ایران رخ داد به طوری که 

زمین لرزه با بزرگای بیش از چهار، در سال انتظار می رود.  111تا  111ثبت شده؛ این در حالی است که در ایران حدود 

( و زلزله های سه 12/1/39ر این مدت، در منطقه ازگله سرپل ذهاب )به صورت پس لرزه های زلزله بیشتر این زلزله ها د

این زلزله های اخیر به  آذر رخ داده است. 11تا  21های آنها در شرق هجدک کرمان در لرزهگانه با بزرگای شش و پس

ما با هم مرتبط نیستند. ولی از سوی دیگر لحاظ زمین ساختی و گسلش وقتی در نقاط مختلف کشور رخ می دهند، الزا

سوال مهمی همچنان برقرار است و آن اینکه آیا این زلزله ها با تغییرات تنش در پوسته زمین ایران مرتبط است و آیا ممکن 

 ؟است زلزله های مهم بعدی احتمال رخداد بالاتری داشته باشند

لغزش و جابه جایی در پوسته با میکروژئودزی، ارزیابی تغییرات های دقیق تغییرشکل بر پایه با پایشدر این راستا، 

تنش در لایه های سطحی و همچنین واردکردن داده های دقیق دیرینه لرزه شناسی و تحلیل چنین داده های علمی ای در 

محل ها، باید  توان دریافت که اولا در کدامکنار مطالعه احتمالی آمار لرزه خیزی و ارزیابی احتمالی خطر زلزله، می

کاندیداهای اصلی برای رخداد زمین لرزه های با بزرگای هفت بعدی را جست وجو کنیم و در ثانی در هر محل میزان 

در پایان باید متذکر شد که احتمال رخداد لرزه ای یا آزادشدن تنش به صورت خزش و خمش )بی لرزه( چقدر است. 

شهرهایی مانند تهران و تبریز باید به شکلی ویژه برای زمین ، پرجمعیت شهریدرباره احتمال رویداد زلزله در ناحیه های 

لرزه بزرگ )که ممکن است در نزدیکی یا پهنه شهری شان رخ دهد( آماده شوند و این برنامه ریزی و اقدام باید جنبه ملی 

 و جدی داشته باشد.
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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:چكیده  

منطقه مورد مطالعه در مرز بین دو زون ساختاری سنندج سیرجان و زاگرس چین خورده قرار دارد و در تکتونیک ایران با 

شود. در منطقه مورد مطالعه دو سیستم گسلی بزرگ گسل جوان زاگرس خورد شده شناخته می نام زاگرس مرتفع یا

های معکوس گردکانه و سنگ سوراخ و گسل راستا لغز نهاوند و بروجرد و زاگرس و راندگی اصلی زاگرس و گسل

باشد. مطالعه زمیندرز نئوتتیس میهای افیولیت نشانگر نزدیکی منطقه مورد مطالعه به گارون موثر بوده است. برونزد توده

های پوشانی پایانه گسلهمچنین هم. های شده استها و شکستگیعملکرد گسل جوان زاگرس باعث ایجاد گسیختگی

باشد باعث به وجود آمدن راستا لغز نهاوند و گارون که از قطعات گسل جوان زاگرس و به صورت راستگرد راست پله می

ابتدا بر اثر تنش  های امتداد لغز زیادی در این مناطق تحت فشار تشکیل شده است.است و گسل یک ناحیه تحت فشار شده

های معکوس ایجاد شدند و با فشار و تجمع تنش در محل ضعف پوسته وارده جهت تنش حاکم بر منطقه تعیین و گسل

باشد با گسل امتداد یک خط مستقیم نمییعنی گسل راستا لغز  جوان زاگرس شکل گرفته و با توجه به اینکه این گسل در 

ها به غربی گسل –راستای شرقی ، گارون سبب ایجاد ساختار دم اسبی شده و در این منطقه شاید بدلیل تغییرات پی سنگ

باشد که  با بررسی ماکلهای دهنده پهنه برشی بودن منطقه میسمت جنوب تغییر پیدا کرده و بررسی ریزساختار نشان

توان برش ساده ریدل را برای منطقه ارایه داد که ناشی از رسیدن باشیم و میتغییر فاز فشار و دگرگونی می کلسیت شاهد

هایی و زمین ریخت  و غیر هم روند Rهای هم روند که با توجه به شکستگی باشدهای راستا لغز نهاوند و گارون میگسل

 کند.تبعیت می تپه روبروی دره و غیره از مدل برشی ساده )ریدل( مانند تغییر بستر رودخانه و قرارگیری

   زمیندرز، افیولیت، زاگرس مرتفع ، راندگی اصلی زاگرس، گسل جوان زاگرس :هاکلید واژه
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Abstract: 
 

The study area is located on the border between the two structural zones of Santander Sirjan and Zagros folded 

and is known in the tectonic of Iran called Zagros or Zagros. In the study area, two major faults systems of 
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Zagros fault and Zagros main thrust, and reverse faults of the valley and hollow rocks and Nahavand and 

Boroujerd and Garoon stratigraphic faults have been effective. The outflow of ophiolite masses indicates the 

close proximity of the studied area to the Neotethys landfill. In the studied area, the performance of the young 

Zagros fault has caused fractures and fractures. Also, overlapping of Nahavand and Garoon stratigraphic faults, 

which are parts of the Zagros fault fragmentation and it is a straight-right step that causes the formation of an 

area under pressure in the region, and slip-up faults are formed in these areas. First, due to the stresses imposed 

on the stresses on the area, the creation of inverse faults And with pressure and accumulation of stress at the 

location of the weakness of the crust, Due to the fact that this fault is not along a straight line, the Garoon fault 

has caused the formation of a pond tail in the region, and in this region, due to changes in the pinnacle, the East-

West direction of the faults could be changed to the south. The study of the microstructure of the region 

indicates the shear zone of the region. By studying the calcite muests, we have a change in the phase of pressure 

and metamorphism in the region, and we can provide a simple Riddle cut for the region, which is due to the 

arrival of Nahavand and Garoon strain-slip faults. Pay attention to the fractures of both R and non-R in the 

region and the land, such as the change of the river bed and the location the hill opposite the valley, etc., follows 

the simple shear model (Riddle). 

 

Keywords: Winter bearing, Ophiolite, High Zagros, Main Zagros Drift, Young Zagros Fault 

 :مقدمه

سیرجان و زاگرس  - ای است که در بردارندة دو ایالت زمین ساختی سنندجموقعیت جغرافیای شهرستان نهاوند به گونه

شمال باختر  سیرجان و بخش جنوبی آن در - باشد. بخش شمالی این شهرستان در ایالت زمین ساختی سنندجمرتفع می

باشند. های افیولیتی از هم قابل تفکیک میی در نهاوند با تشکیل سنگزاگرس مرتفع قرار دارد و این دو بخش زمین ساخت

-ترین پدیده ساختاری در زاگرس مرتفع، راندگی اصلی زاگرس است در محدوده مورد مطالعه نیز مهمطور که مهمهمان

ر جنوب نهاوند را چندین سیستم راندگی، طبقات سنگی د باشد.های راندگی میترین پدیده ساختاری رخنمون یافته گسل

اند طوری که مرز میان کوه و دشت را تشکیل داده و در طول جادة نهاوند به نورآباد در استان لرستان تحت تأثیر قرار داده

 .شوندهای کواترنری از نظر پنهان میدر آبرفت

 :روش تحقیق

هاای مقادماتی باه منظاور انجاام      یکاه بررسا   برای تحلیل و تفسیر بافات سااختاری در منطقاه ماورد مطالعاه ضارورت دارد      

ای و باه کماک   ی اطلاعاات کتابخاناه  نظر با مطالعه های موردبازدیدهای صحرایی صورت پذیرد. مشخص نمودن محدوده

های صحیح و مناسب برای تهیه مقاطع ناازک صایقلی   گیریهمچنین نمونه .باشدپذیر میشناسی منطقه امکانهای زمیننقشه

بارداری  برای بررسی منطقه مورد نظر، نمونه باشد.پی از دیگر ضروریات روش اجرای این تحقیق میو مطالعات میکروسکو

آوری نمونه جمع 11با توجه به ساختارهای موجود از نظر سوی برش و جهت حرکت به طور جدا صورت گرفت و حدود 
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د. پاس از  یا نموناه مقطاع ناازک تهیاه گرد     11پی وشد. از این تعداد با توجه به مشابهت ظاهری به منظور بررسی میکروسک

 گردید. حرکات انجام شده در توده از نظر ساختارهای برشی و سوی حرکت تفسیر  ،های سنگ نگاریبررسی

 ریز ساختارها:

با توجه به  در بازدید فیلدی و همچنین در مقاطع نازک بررسی شد. بصورت نمایان s و cدر منطقه مورد مطاللعه ساختارهای 

دهنده پهنه باشد در مقیاس ماکروسکوپی نشاندر منطقه مورد مطالعه می c/sدهنده ساختارهای ( که نشانالف 1 شکل)

دهد و از مطالعه مقطع نازک سوی و نوع حرکت معکوس را نشان می باشددار میشیب cباشد ک برگوارگی برشی می

برش  s و c شود ساختارهایازک مشاهده مینانچه در عکس و مقطع نچ. (ت 1لباشد )شکبرش در آن مشخص می

 (.2939)شجاعیان، . راستگرد را نشان می دهند

بلورهای  عدسیها و توانمی s وc باشد علاوه بر ساختار همچنین در تصویر مقطع نازک که مربوط به همین مقطع می

 (.ب 2شکل ) باشد.سنگ میماهیگون را مشاهده نمود که فابریک میلونیتی را نشان داده و موید سوی برش در 

باشیم که ی میاهای رگههای پناهگاه و چهل تن شاهد قطع شدگی نسلها در محل گسلبا توجه به بررسی رگه

 توان در این منطقه باو حرکت شیب لغز گسل پناهگاه را می حرکت راستگرد ناشی از جهت مایل فشار پلیت عربی
 (.1396)شجاعیان، (. پ 2شکل ) .کرد و توجیحداد ها تشخیص جهت این رگه

توان مشاهده کرد که شاهد ها را بر روی نوار افیولیتی میپوششی یا ان اشلاین –های کششی در منطقه مورد مطالعه رگه

دهنده جوان بودن نیز نشان را قطع میکنند و 1eهای به صورت تیپیک رگه 2eهای هستیم که رگه 2e و 1eتشکیل دو نسل رگه 

کند که خطوارگی ایجاد شده و همچنین این دلالت بر چرخش نیروهای وارده در طول زمان می باشدمی 2eی نسل هارگه

 (.2939)شجاعیان،  (.ب 1شکل ) باشد.بر روی سنگ تقریبا موازی با جهت فعلی فشار وارد بر منطقه می

توان مشاهده نمود که با جهت را می s و cهمچنین از تصاویر مقطع نازک گرفته شده از افیولیت منطقه  ساختارهای 

 .(2939پ( )شجاعیان،  2شکل (باشد خوانی دارد و نشانگر راست گرد بودن سوی برش  میحرکت رگه نیز هم

تشکیل شده را مورد بررسی قرار داد که از چرخش لایه بر اثر  s و c توان ساختارهمچنین از واحد شیستی منطقه می

که برش چپگرد را  وان مشاهده نمودتباشد که در این منطقه میقه متاثر شده و نشانه زون برشی مینیروهای وارده بر منط

 1کل )ش تراست و معکوس بودن پهنه برشی را می توان مشخص نمود.، cدار بودن سطح با توجه به شیبو  دهندنشان می

 (.2939)شجاعیان،  (.ت

 نهاوند های منطقه گاماسیابمورفولوژی ماکل درکلسیت

 .توان به شرح زیر به آنها اشاره کردهای کلسیت بدست آمده که میهای متفاوتی از ماکلدر واحد آهکی منطقه گونه

 (type II) نوع دوم 

دسته ماکل  1به صورت ماکل ضخیم با خطوط ماکل مستقیم و با  II( این ماکل در گروه Burkhard, 1993) الگوی مطابق

دگرشکلی و توسعه ماکل در این دانه کلسیت تحت درجه حرارت پایین رخ داده است. رشد  گیرد،یدر دانه کلسیت قرار م
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درجه  911تا  211این ماکل مربوط به وقایع همزمان یا بعد از دگرگونی و درجه حرارات لازم برای تشکیل آن کمتر 

های منطقه اکل فراوانترین ماکل در کلسیتگونه مبندی به طور کامل انجام شده است. اینباشد و ماکلگراد میسانتی

 (.ت2کل )ش باشدگاماسیاب نهاوند می

 (Type III) نوع سوم

( Twin in Twin) انحناء دار و ماکل شدن ماکل اولیه های ماکلی ضخیم،توان به تیغهاز خصوصیات بارز این نوع ماکل می

دگرشکلی درون بلوری و همزمان با دگرگونی  ی شدید،بندی اشاره کرد. این ماکل در نتیجه دگرشکلکامل بودن ماکل

 های خم شده نیز جزءباشد. ماکلگراد میدرجه سانتی 111درجه حرارت لازم برای توسعه این نوع ماکل بیشتر از  باشد.می

 گیرند.ها قرار میاین دسته از ماکل

اعمال تنش است. خمش ماکل در پلاژیوکلازها خمیدگی ماکل در نتیجه تغییر در شبکه بلورین کانی رخ میدهد و معرف 

ناشی از فرآیندهای دگرگونی دینامیکی دما بالا است، زیرا در دمای پایین پلاژیوکلازها  خاصیت شکنندگی دارند و خرد 

شوند اما در دمای بالا حالت شکنندگی نداشته بلکه همراه ماکل خود خم میشوند. در اثر این تغییر شکل، ماکلها به می

 (.1389)سلگی و حاجی حسینلو، صورت سر نیزهای در آمده و یا این که خمیدگی از خود نشان میدهند. 

باشد و معکوس منطقه پهنه برشی می Cدار بودن برگوارگی در منطقه و شیبموجود C/S بنابراین با توجه به ساختارهای 

بندی نیز از  ماکل گیری را انجام داد  وان همین نتیجهتودهد  که از مطالعه مقاطع نازک مربوط میبودن آن را نشان می

درجه  111تا  211در درجه حرارت  IIهای نوع توان شرایط فشار و دگرگونی را نتیجه گرفت که از ماکلکلسیت می

 (.ث2ل شکگراد افزایش یافته است )درجه سانتی 111تا دمای  IIIسانتیگراد با خمیده شدن و پهن شدن ماکل یعنی از نوع 

توان چرخش به سمت های منطقه میبر روی افیولیت 2eهای نسل بوسیله رگه 1eهای نسل همچنین از قطع شدگی رگه

منطقه  غییر روند گسلها را در این منطقه توجیح نمود که ممکن است مربوط به تغییرات پی سنگ در اینتجنوب گسلها 

  (.2939)شجاعیان،  باشد.
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و ساختارهای   sو  cمقطع مربوط با ساختار، ب( در مقیاس میکروسکوپی در نمونه سنگ آذر آواریs  و cساختار الف(  :7شکل

های منطقه که در افیولیت  s وc تصویر مقطع نازک و ساختارهای ، پ(، باشندنشانگر راستگرد بودن سوی برش می ماهیگون که

و   مختصات باشد.سفید نیز مشخص میبا جابجای رگه  و دهدراستگرد بودن سوی برش را نشان می

-با توجه به مقطع و ماکل، ث( شوندنمای از ماکل در کانی کلسیت. دو دسته ماکل به وضوح دیده می، ت( 

 تبندی کلسیت نتیجه گرفتوان  از ماکلهای کلسیت شرایط دگرگونی و تغییر درجه حرارت را می

 
دار است و این پهنه برشی شیب cدار بودن برگوارگی حرکت ظاهری راستبر که با توجه به شیب شکنا  با C/Sر  ساختاالف(  :2شکل

 ، ب(و  مختصات  –دید عکس به سمت شرق  دهد.نوع حرکت معکوس را نشان می

ها و حرکت راستگرد قطع شدگی رگه، پ( 2eبوسیله  1eپوششی( و  قطع شدگی نسل –های کششی )رگه شکل پذیر –ساختار شکنا 

در   s و cساختار  ( ، تو   و مختصات دید به سمت جنوب غرب –رگه در گسل پناهگاه 

 مختصات پهنه برشی شیبدار و نوع حرکت  معکوس است. cها و با توجه به شیب دار بودن برگوارگی پنهه برشی در شیست

 و  



 

171 

 

 
پوششی در یک زون برشی که شکستگی و برش -های کششی الگوی تشکیل شکستگی، ب( Sمایش صفحات برش و الف( ن :9شکل

تشکیل  -B(. های کششی عمود بر محور کوچکترین تنش تراکمی )تشکیل شکستگی -Aاند. پذیر را تحمل کردهخوردگی شکل

تر را قطع های قدیمشود و شکستگیگیری اولیه تشکیل میها در جهتشود، مرحله دوم از شکستگیای کششی متوقف میهشکستگی

، (Twiss and Moores, 2007شود )شود و مرحله سوم شروع به تشکیل میها متوقف میتشکیل مرحله دوم شکستگی -Cکند. می

، ت( و   و مختصات شناسی نهاوندزمین بر روی نقشهبرداری افیولیت موقعیت نمونه پ(

مدل ، ث( موقعیت گسل گردکانه، سنگ سوراخ وراندگی اصلی زاگرس، ج( (Burkhard, 1993رابطه ماکل با  درجه حرارت )

 و ساختار دم اسبی فشاری ایجاد شده ناشی از فشار آن  شماتیک منطقه و جهت
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 الف( نقشه ی توپوگرافی و زمین شناسی منطقه ی مورد مطالعه، ب( مقطع زمین شناسی منطقه ی مورد مطالعه: 4شکل

 :نتیجه گیری
 

به باشد احتمالا  با توجه به اینکه محدوده مورد مطالعه محل رسیدن دو گسل امتداد لغز نهاوند و گارون می -2

به سمت جنوب شده است که این تحلیل با تفسیر  هاکه باعث چرخیدن گسل شودتغییرات پی سنگ مربوط می

 هم خوانی دارد.  و  پوششی نسل -های کششی رگه

 هم باعث ایجاد ساختار لنزی شکل شده که به صورت فلسی روی هم عمل نموده ههای گسل باین رسیدن پایانه -1

 است.

-توسعه شکستگی و  Rهای گیری ساختارها و شکستگیشکل با توجه به فعالیت شدید تکتونیکی در محدوده و -9

های عمرانی همچون ساختمان و سد در حال ساخت باید مطالعات لازم صورت گیرد زیرا  این ها، در ساخت طرح

به  Rهای ها در ساخت طرحهای عمرانی تاثیر به سزای داشته و به عنوان مثال با توجه به توسعه شکستگیگسیختگی
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ای زیرین و فرار آب شده و حتی ممکن باعث ایجاد شکستگی در مخزن و نفوذ آب به لایه سمت مخزن سد،

 .شودناپذیری میاست باعث تخریب تاج سد شده که باعث خسارات جبران

 ه منطقه ازگیری را انجام داد کمیتوان این نتیجه III و II های کلسیت از نوعبا توجه به تحلیل مقاطع نازک و ماکل -2

  .شرایط دما و فشار پایین وارد مرحله شدیدتر از دگرگونی و فشار قرار گرفته است

 .باشدتوان نتیجه گرفت منطقه پهنه برشی میها میو گسلها و شکستگی s و cوجود ساختارهای  -1

ها مویید ن رگهاند و حرکت راستگرد ایهای که یکدیگر را قطع نمودههای رگهدر واحد آهکی میوسن وجود نسل -9

توان در باشد را میهای مرتبط با آنها و حرکت مایل پلیت عربی میحرکت شیب لغز راستگرد و ایجاد ساخت

 محدوده مورد مطالعه تایید نمود.
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 چكیده:

گسل نهبندان است که مرز میان سیستم  هایاز شاخه منطقههای لترین گسلیکی از فعاگسل جنبای کهورک به عنوان 

–فشارشی  -پهنه برشی پهنه زمین درز سیستان و بلوک لوت را ترسیم می کند. بررسی های انجام شده وجود یک

گوه ای شکل محصور بین گسل کهورک و گسل نصرت آباد در بخش شرقی گسل کهورک را نشان می دهد که 

د. هدف انشکل گرفته )ان اشلان(11ایبا آرایش پله کیلومتر21با طول بیش از  جوان این پهنه چندین چین در داخل

می  آنهای بخش شرقی مکانیزم حرکتی گسل کهورک و تاثیر آن بر شکل گیری چین بررسی اصلی این مطالعه

دگی ها، جابجایی آبراهه ها همگی های فرعی، چین خورباشد. نتایج به دست آمده از مطالعات صحرایی مانند گسل

پله ای نسبت به گسل اصلی عدم ارتباط  یرایش اولیه چینهانماید. آمیحرکت راستگرد گسل کهورک را تایید 

ایجاد ساختارها با گسل اصلی رانشان می دهد. نتایج صحرایی و ترسیم مقاطع زمین شناسی شکل گیری اولیه این چین 

بعدی  مرحلهجنوب شرق را نشان می دهد که در  -راندگی کور با امتداد شمال غرب ها را بر اثر عملکرد گسلهای

هایی با آرایش و رشد چینحرکت راستگرد گسلهای نصرت آباد و کهورک باعث شکل گیری یک پهنه برشی 

 اند.پلکانی شده

 گسل کهورک های همپوشان ،چینپهنه زمین درز سیستان ،  :کلید واژه ها

                                                 
20 En echelon 
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Study relationship between Kahurak Fault and adjacent Fold, southeast iran 
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Abstract: 

Kahurak active fault as one of the most active faults in the boundary between Sistan Suture Zone and Lot Block is a 

branch of Nehbandan fault system. Previous studies show wedge shaped-compressional shear zone between a 

Kahurak fault and Nosratabad fault in the eastern part of the Kahurak fault. Within this wedge-shaped area, several 

young fold with a length of more than 10 km are arranged in en echelon array. The main objective of this study is to 

investigate the mechanism of motion of the Kahurak fault and its effect on the formation on its eastern folds. The 

results of field studies such as minor faults, folds, and displacement of drainages confirm the right lateral movement 

of the Kahurak fault but sho the initial en echelon array of folds, in contrast to the main fault. Field evidences and 

geological sections show the initial formation of these folds due to the operation of blind thrust faults with northwest -

southeast directing and in the next step, the right lateral movement of Nosratabad and Kahurak faults have caused the 

formation of a shear zone that deform previous fold to en echelon array. 

  

 

Keywords:Sistan suture zone, En echelan Fold, Kahurak Fault 

 مقدمه :

که مرز میان پهنه زمین درز سیستان و بلوک لوت را ترسیم می  ،نهبندان است یگسل های سیستمگسل کهورک یکی از شاخه

های جوان گسل کهورک به نشان ازفعالیتدر امتداد گسل کهورک  و جابجایی رسوبات جوان ایجاد شده کند. مورفولوژی

آن رسوبات کواترنر را تحت تاثیر قرار داده  ای که حرکات جدیدبه گونهمی باشد 12عنوان یک گسل فعال 

گرد در نظر (برای گسل کهورک حرکت چپ2339ژاد )کهورک آقانباتی و افتخار ن 2:211111(. در نقشه  1113خطیب،است)

مطالعات  اند.گرفتهبرای گسل کهورک حرکت راستبر در نظر  (2311فروند ) و( 1112کر وجکسون )وال انده و از طرفیگرفته

گوه ای شکل محصور بین گسل کهورک و گسل نصرت آباد در بخش شرقی –فشارشی  -انجام شده وجود یک پهنه برشی

 ایبا آرایش پله کیلومتر21بیش از که در داخل این پهنه چندین چین با طول .(2911نصیری،)گسل کهورک را نشان می دهد

های در حاشیه شرقی گسل کهورک از جمله ویژگی هاخوردگیچینوجود این  (.9و  2های )شکلدانشکل گرفته

ی وارتباط آن با خوردگ(. بنابر این شناخت تکامل هندسی چین2)شکل  باشندختاری قابل توجه در این منطقه میسا

                                                 
21Active fault 
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ها و شناخت خوردگیدارای اهمیت بسزایی است. از این رو برای بررسی سبک چین پیرامون آنها گسل های موجود

هدف اصلی این مطالعه، با  .کهورک مورد مطاطعه قرار گرفتگسل  ارتباط این ساختارها با عوامل به وجودآورنده آنها،

نیزم حرکتی گسل کهورک و تعیین مکات مختلف درمورد مکانیزم حرکتی آن توجه به سن جوان گسل کهورک و وجود نظرا

 های بخش شرقی گسل می باشد.بر شکل گیری چین اینتاثیر 

 مطالعه موقعیت منطقه مورد

لوت، واقع  جنوب شرقی بلوک یخاور ایران و در حاشیهدر  در بخش میانی و غرب پهنه زمین درز سیستان منطقه مورد مطالعه

 29º 00´N-30ºشرقی و عرض  ´59º 30´E-60º 00 آن عبارت است از طول. مختصات جغرافیایی ( Tirul et al, 1983)شده است

 .(2)شکل . زاهدان واقع شده است کیلومتری غرب شهرستان 211شمالی و تقریبادر  ´00

  
 در ای پله های چین آرایش (، ب(2176)قدسی وهمکاران، های رسوبی ساختاری ایران . الف( تقسیم بندی حوضه7شکل

 برشی زون

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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صحرایی به منظور برداشت مشخصات چینها، چند مسیر پیمایشی در عرض این ساختارهامورد مطالعه قرار  مطالعات در

ها، مشاهدات گرفته است. در این پژوهش تلاش برآن است که بر اساس مقاطع ساختاری ترسیم شده از این چین

ها و سه، عامل یا عوامل موثر در شکل گیری و نوع آرایش چینصحرایی، بررسی تصاویر ماهواره ای و ... هند

جهت تنشهای اعمال ها اطلاعاتی در مورد مطالعه هندسه چینهمچنین ارتباط بین آنها و گسل کهورک تحلیل گردد. 

 .(Pluijm and Marshak, 2004)شده در این منطقه ارائه میکند

های رانده اشاره کرد. های و گسلگسللغز و راستاار داده اند می توان به گسلهای از جمله ساختارهایی که چینها را تحت تاثیر قر

ها و ارتباط باین آنهاا،منجر باه شناساایی مؤلفاه      کند که بررسی این ساختارهایی را ایجاد میهای راست لغز ساختارحرکت گسل

زون  و کهاورک  گسال  هاای موجاود در اطاراف   برای دست یابی به این هدف سااختار از این رو  شود.امتدادی لغزش گسل می

. طباق مطالعاه و تحلیال مقااطع     ها مورد بررسای قارار گرفتناد   ها، و چینشکستگی،های فرعی حاشیه شرقی آن مانند گسل برشی

توان گفات عامال   ( ، می1های موجود در زون برشی حاشیه شرقی این گسل )شکل عرضی پیمایش شده برروی تعدادی از چین

هاای راناده   ( بوده که دارای سازوکار مشابه باا گسال  2و شکل  1های کور( )شکلهای رانده پنهان)گسلها گسلن چینایجاد ای

های مرتبط توان از دسته چینهای جوان موجود درمنطقه را میشرق و جنوب شرق ایران هستند. بنا براین چین رشد یافته در پهنه

ها با روند های تراستی به موازات سطح محوری چینای که وجود گسلانست. به گونههای انتشار گسلی دبا گسلش و ازنوع چین

N15-20 Wها داده اسات  ، شکلی نامتقارن با یال شرقی کم شیب و دامنه زیاد نسبت به یال غربی با شیب زیاد و دامنه کم، به چین

هاا باا مکاانیزم گسال     اط بین ناوع آرایاش چاین   ی ارتبرایش و نحوهبرای تحلیل چگونگی شکل گیری این آ (.2شکل  1)شکل 

نهان، چند مدل احتماالی  های رانده پهای فرعی و گسلآباد، گسلکهورک و دیگر ساختارهای مهم منطقه از جمله گسل نصرت
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: 9گردگسال کهاورک   ها بار اثرحرکات چاپ   :آرایش چین1گرد گسل کهورک ها بر اثر حرکت راست:آرایش چین2 به شرح

 شود.پیشنهاد می گردگسل نصرت آباد،ا براثر حرکت راستهآرایش چپن

 

ها. د( نمایی از شده از چینهای عرضی ترسیم( پروفیلو ج  ای، بهای عرضی بر روی تصاویر ماهواره. الف( موقعیت برش2شکل

 های مورد مطالعه.های رانده پنهان در مرکز چینگسل

چاپ پلاه   ای پلاه هاای  و الگوی چین گردراست راست پله ) راست چین ( در پهنه برشی ایپله هایالگوی چین اینکهبا توجه به  

باشاد   گارد چپم نه برشی مربوط به آن دارای مکانیزاگرگسل کهورک و په گیرندلغز شکل می)چپ چین ( در پهنه برشی چپ

ای های منطقه بایاد آرایاش پلاه   گرد باشد چینگسل کهورک راست ای چپ چین و اگر حرکتهای منطقه باید آرایش پلهچین

باین گسال کهاورک و نصارت آبااد       یهاا در پهناه  (از آرایاش چاین  2طور که در )شکلبگیرند، اما همان چین را به خود راست

های فعاال مای   های فرعی تشکیل شده در منطقه توسط گسل کهورک و دیگر گسلبا مطالعه بر روی ساختارو کنیم مشاهده می

بر بیشترین تطابق و هام  و آرایش توسط حرکت راستهای تراستی توان گفت مدل تشکیل چین های ان اشلان به تبع رشد گسل

 کند.بر گسل کهورک را تأیید میها در منطقه را دارد که حرکت راستع آرایش چینها و نوبا ساختارخوانی 

 الف

 ج د

 ب
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 های موجود در منطقه و ساختار  های تراستیبه تبع رشد گسل .الگوی مدل تشکیل چین های ان اشلان9شکل

 

 هاهای رانده پنهان درون چینها و جایگاه گسل.نمایی از شکل نامتقارن چین4شکل
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ی گسل کهورک های شکل گرفته در زون برشی حاشیه شرقچرخش انتهای چینوجود آثار و شواهدی از قبیل همچنین 

مکانیزم حرکتی  توانمیجا شده اند جابه فرعیهای شی حاشیه شرقی گسل کهورک توسط گسلهایی که در زون برساختارو

 باشند بر این گسل میراست

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

 های ان اشلان حاشیه شرقی آن ونتایج زیر بدست آمد:ارتباط بین گسل کهورک و چین بر اساس بررسی انجام شده 

  گسل کهورک با روند تقریبیN17E  78و شیبE یاک گسال امتاداد لغاز باا      درجاه   91کمتار از   و بردار لغزشی با ریک

نمایاد،این گسال یاک گسال     خاش و بلوک لوت را ترسیم مای  -ساختی نهبندانهای زمینکه مرز میان پهنهمؤلفه معکوس است 

 9باا ارتفااع بایش    گسلی  رتگاههایپشود. با وجودجایی در رسوبات کواترنر دیده میجنبا است که حرکات جوان آن نیز با جابه

-است. در نتیجه درماورد گسال کهاورک ایان     قابل توجهتوان گفت که مؤلفه شیب لغز آن نیز متر در امتداد گسل کهورک می

 .یک گسل امتداد لغز با مؤلفه معکوس است کهچنین میتوان بیان کرد 

 های روند دسته شکستگیR ،  وP  بار مای  برشی حاشیه شرقی گسل کهورک مطابق با برش راسات شکل گرفته در زون-

 کنند.بر گسل کهورک را تایید میباشد و حرکت راستالغز راست

 بت به یاک درجه نس 11ویه تقریبی اند وبا زاهای جنوبی گسل نهبندان منشعب شدهآباد بخشگسل نصرتوکهورک گسل-

ای شکل باین ایان دو   باعث شکل گیری یک زون برشی گوه نسبت به هم. وضعیت قرار گیری این دو گسل  انددیگر قرارگرفته

زون برشای   هاای غربای و شارقی   آباد درحاشایه های کهورک و نصرتبر گسلگسل شده است. به دلیل حرکت راستالغز راست

ر باشد. ایان چارخش د  های ساعت میحاشیه شرقی گسل کهورک، این زون برشی دارای حرکت چرخشی خلاف جهت عقربه

 های جنوبی آن بیشتر است.های شمالی زون نسبت به بخشبخش
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 هاای  های رانده پنهاان )گسال  های شکل گرفته در پهنه برشی حاشیه شرقی گسل کهورک در اثر رشد گسلخوردگیچین

ت اناد. وباه سابب وجاود حرکا     خوردگی همراه با گسلش و از نوع انتشار گسالی باه وجاود آماده    تراستی کور ( به صورت چین

 حاشیه شرقی این گسل در یک آرایش پله ای نسبت به هم قرار گرفتند.، درگرد گسل کهورک راست

 باشد با حاشیه شرقی گسل کهورک که بصورت راست پله می های برشیهای شکل گرفته درون زونآرایش چین چیدمان

 تی راس بر گسل کهورک را تایید کند.تواند مکانیزم حرکو می هم خوانی دارندبر راست های برشیچیدمان آرایش زون
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 چكیده :

ای مغناطیسی تفسیر کمی و کیفی داده ه ،در منطقه حاجی آباد زاگرسپهنه ی گسلی  مغناطیسی به منظور شناسایی و تحلیل

نرم افزار ژئوسافت جهت اعمال تصحیحات لازم ، پردازش و تفسیرکیفی در تلفیق با مشاهدات زمین شناسی استفاده شد. 

 شمال – یجنوب غرب یروند کل یک ی نشان دهنده یفیک یربدست آمده از تفس یجنتا .ها مورد استفاده قرار گرفتداده

صورت   یژننرم افزار مدل و استفاده از با ها هنجاری یب یمدلساز وت است.زاگرس متفا یاست که با روند اصل شرقی

این پروژه یک گسل امتداد لغز  را براساس مشاهدات زمین شناسی تایید می کند. منطقه مورد مطالعه یبش ،یجگرفت که نتا

کند، مغایرت  ی را معرفی میبا زون برشی قائمی را نشان می دهد که با نقشه های زمین شناسی منطقه که یک گسل تراست

 دارد.

 یس، مغناط یساختار یلتحل ی ،آباد، زون برش یحاج ، بی هنجاری مغناطیسی،  گسل معکوس زاگرس :کلید واژه ها

 یسنج

 
Magnetic Response of the Zagros Reverse Fault  in Eestern Hajiabad 
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Abstract: 

Ophiolites located at east of Hajiabad were studied by regular magnetometry. Geosoft software was 

used to impose correction, processing and qualitative analysis on the data. Results indicate the 

existence of a total fault trend from southwest to northeast which is in cross with the Main Zagros 

Thrust. Modeling was done also by using ‘model vision’ software. Outputs show a strike-slip fault 

with vertical sheer zone that is not in correspondence with the thrust fault indicated on the geological 

map of the area. 
 

Keywords : Zagros Reverse Fault, Magnetic Anomaly, Hajiabad , sheer zone , structural analysis, 

Magnetometry 
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 مقدمه :

های ژئوفیزیکی جایگاه گیرند ، روشهایی که در بررسی ساختارهای زمین شناسی مورد بهره برداری قرار میدر میان دانش

هاای  هاای قابال توجاه ، دربررسای پتانسایل     شهاای مغناطیسای را یکای از رو   تاوان روش خاصای دارناد ، در ایان باین مای     

و...  بررسی لرزه خیزی ،ها و نواحی گسل( ، شناخت دقیق روندهای زمین ساختیبا شکستگیهای مرتبط معدنی)کانی زایی

از آنجایی که شدت میدان مغناطیسی کال در هار نقطاه    (.2932مورد استفاده قرار داد ) امیر پوراصل میاندوآب و همکاران،

تاوان بوجاود   هاا و اعماال فیلترهاا مای    یر نقشاه متاثر از مواد و ساختارهای مغناطیسی موجود در آن نقطه است ، بر پایاه تفسا  

هاای مغناطیسای در   (. یکی از اهاداف تلفیاق داده  Grauch , Johnston; 2002برد )های ساختاری زیر سطحی پیناهنجاری

هاای مغناطیسای و تشاخیص مشخصاات     خصوص گسل معکوس اصلی زاگرس در این منطقه تعیین محل و عماق آنوماالی  

 هندسی این گسل است.

 عرض و شرقی  19 ˚19 ´21 ʺ تا  19 ˚11 ´19 ʺجغرافیایی های ( با طول2رنگ در شکل  زردنطقه ی مورد مطالعه) کادر م

قرارگرفته  سیرجان _در زون سنندج  و شرق حاجی آباد، استان هرمزگان شمالی در   11˚ 12 ´12 ʺ تا  11 ˚  11 ´11 ʺهای

های گوشته که جزوه پایین پریدوتیت ای پریدوتیت  قرارگرفته است.هدراین منطقه واحدهای رسوبی برروی سنگ است.

هارزبورگیت، دونیت و مقدار بسیار کمی کرومیت ی افیولیتی هستند، در این منطقه از نوع ترین واحد سنگی از مجموعه

اد کرده است که این امکان را ایج یکالترا ماف در سنگ هایآهن، نیکل وکرومیت  مانند یوجود مواد معدنمی باشند. 

های این منطقه افیولیت. روش مغناطیس سنجی یک روش مناسب برای بررسی گسل های پنهان در ناحیه مورد مطالعه باشد

ها در کرتاسه پسین شکل گرفته و جزوه کمربند افیولیتی بیرونی در مجاورت گسل اصلی زاگرس قرار گرفته اند، این سنگ

را نشان گسل های  موجود در منطقه و پراکندگی واحدهای سنگی، 1می باشند. درشکلهای حاجی آباد زاگرس و افیولیت

 بوده است.  شمال شرق _جنوب غرب روند اصلی گسل هامی دهد، براساس نقشه گل سرخی رسم شده 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 . تصویر ماهواره ای منطقه مورد مطالعه2شکل
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ی های رسم شده بر روی نقشهنمودار گل سرخی گسلگسل های موجود در منطقه ، ب(  . الف( پراکندگی واحدهای سنگی و1شکل

 منطقه را نشان می دهد. ایماهواره

 الف

 ب
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 :روش تحقیق

فاصله  چندین پروفیل باکیلومتر  9 1/1 تقریبیدر محدوده ای العه، منطقه ی مورد مطپس از بررسی  ساختار های گسلی 

داده برداشت شد.  1131طراحی ، سپس با استفاده از مگنتومتر پروتون تعدادمتر 21متر و فاصله ی ایستگاهی  111ی حدودا 

جه به هدف تحقیق  بر روی آن ها فیلتر داده های مغناطیسی برداشت شده ، پس از پردازش و انجام تصحیحات اولیه، با تو

تشخیص داده می شود.  ی بی هنجاریانواع ساختارهای ایجادکنندههای مورد نیاز اعمال و وجود بی هنجاری مغناطیسی و 

شکل، سپس بخش های مهم بی هنجاری های ثبت شده با استفاده از نرم افزار های مدلسازی تحلیل و اطلاعاتی از قبیل  

چشمه ی مغناطیسی استخراج می شود. در این تحقیق  برای تفسیر کیفی داده های مغناطیسی از روش های   جنس و عمق

 و های موجود در منطقههنجاریبرای شناسایی و تفسیر کمی بیانتقال به قطب، زاویه تیلت و ادامه ی فراسو و همچنین 

 ده شده است.از روش های مدلسازی دوبعدی استفا تعیین ساختارهای زیر سطحی

 روش  انتقال به قطب
 انحراف خود کننده منبع ایجاد به نسبت مغناطیسی هایبی هنجاری شودمی و انحراف مغناطیسی باعث از آنجایی که میل

 بر نهایت، در و می پردازد مغناطیسی هایداده روی بر انحراف و میل تصحیح زاویه به انتقال به قطبروش  باشند، داشته

، 2شکل (. Nakatsuka,Okuma;2006گیرد)می صورت اصلی تفسیر قطب، به داده شده انتقال مغناطیسی هایداده اساس

شمال شرقی را در این منطقه مشاهده  -خروجی این فیلتر را نشان می دهد که با توجه به آن می توان راستای جنوب غربی

 ین نقشه نمایش داده شده است.کرد. خطواره های مغناطیسی رسم شده با خطوط سفید رنگ بر روس ا

 روش  زاویه تیلت

 1شود. شکلهای مغناطیسی استفاده میهنجاریهای بیزاویه تیلت به عنوان یک روشی برای مشخص کردن  لبه روش

مقدار مثبت و نزدیک به صفرزاویه تیلت  روشدر این دهد.نشان می رامنتقل شده به قطب   ی فیلتر زاویه تیلت، نقشهالف

مقدار صفر مرز توده ها را مشخص می کند. این روش یک روشی مناسب برای نشان دادن های مغناطیسی و بالای تودهدر 

-NEب، باتوجه به تحلیل خطواره مغناطیسی منطقه،گسل هایی با راستای  1می باشد. شکلها ساختارهای خطی و گسل

SW جنوبی فراوانی بیشتر و طول و عمق کمتری دارند _فراوانی کمتر ولی طول وعمق بیشتری دارند.گسل های شمالی

 محسوب می شوند. post kinematicو

 روش  ادامه فراسو

اند به شدت میدانی گیری شدهادامه فراسو، شدت کل میدان مربوط به همه منشا هایی را که در یک سطح اندازه روش

 کوتاه موج طول هایی بابی هنجاری اثر روشین این گیری شده باشند وهمچنکند که در یک سطح بالاتر اندازهتبدیل می

 11، 91فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع های ، 9. شکلدهدمی کاهش را اختلالات و تضعیف را ی بی هنجاریدامنه حذف، را
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اد می نهپیشمتر   111بیشنه ی عمق برای توده اصلی که  متر بر روی داده های اندازه گیری شده را نشان می دهد111و211، 

 شود.

 روش مدلسازی

گیرد که در این تحقیق از روش مدلسازی معکوس برای های متفاوتی صورت میهای میدان پتانسیل با روشمدلسازی داده

پارامترهای فیزیکی و هندسی توده های زیرسطحی استفاده شده است. مشکل اساسی در روش مدلسازی این است  تخمین

های هنجاریتوانند بیهای متفاوتی با شکل و مشخصات مختلف میکتا نمی باشند. یعنی مدلهای بدست آمده یکه جواب

های ژئوفیزیکی ، اطلاعات زمین توانیم با استفاده اطلاعات بدست آمده از سایر روشیکسانی را ایجاد کنند. بنابراین می

، مشخصات 2از مدلسازی دو بعدی و جدول  ، نمونه هایی 1شناسی و... این مشکل را تا حدودی برطرف کنیم. درشکل

 می دهد. توده های مدلسازی شده را نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 های مغناطیسی رسم شده فیلتر انتقال به قطبخطواره . الف( نقشه فیلتر انتقال به قطب، ب( نمودار گل سرخی2شکل

 زاویه تیلتهای مغناطیسی رسم شده فیلتر خطواره ر زاویه تیلت، ب( نمودار گل سرخی. الف( نقشه فیلت 1شکل

 ب( الف(

 الف(
 

 ب(
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 متر 11ب( نفشه فیلتر ادامه فراسو .9شکل متر 91. الف( نفشه فیلتر ادامه فراسو9شکل 

 

 متر111د( نفشه فیلتر ادامه فراسو .9شکل

 

 متر211ج( نفشه فیلتر ادامه فراسو .9شکل
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عمق سطح  واحد

 بالایی)متر(

 امتداد)درجه( شیب)درجه( طول)متر( عمق)متر( ضخامت)متر(

 11 3/11 311 119 3/129 11 الف

 91 11 111 111 191 211 ب

 9/11 11 1/112 9/192 3/111 31 ج

 9/19 1/12 1/911 211 291 11 د

 ب الف

 د ج

 یش پروفیل های رسم شده بر روی نقشه شدت میدان بازماند مغناطیسی. الف( نما1شکل

 . ب( مدلسازی دوبعدی1شکل

 . مشخصات توده های مدلسازی شده2جدول
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 نتیجه گیری :

 –های مغناطیسی( یک روند عمومی جنوب غربی نقشه خطواره های مغناطیسی منطقه وهنجاریهای بیتفسیر کیفی)نقشه

نتایج تحلیل دو بعدی  شده از منطقه مطابقت دارد.ای تهیه دهند که با تصاویر ماهوارهرا برای منطقه نشان می شمال شرقی

، یک گسل انجام شده بازدیدهای صحرایی اطلاعات مغناطیس سنجی وشیب تقریبا قائمی را برای مدل ها پیشنهاد می کند. 

( را نشان داده ، در صورتی که گسل زاگرس مشخص درجه31تا  11حدودا بین امتداد لغز و زون برشی نزدیک به قائم)

 دهند.را نشان می درجه( 21تا  91)حدودا شیبی بین  های زمین شناسی یک گسل تراسته بر روی نقشهشد
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 چكیده :

 میشود، عمیق ایجاد آبی محیطهای در زلزله امواج به خصوص ایلرزه امواج اثر در که سهمگین خطرات از یکی

 بستر، با موج برخورد آب و عمق کاهش با و رفته پیش به توجهی قابل سرعت با ایجادشده دریایی امواج .است سونامی

 کمی عمق از آن بخشهای اینکه بیشتر علیرغم خزر دریای در .مینمایند ایجاد را فراوانی خسارات و شده شکسته

 ضرورت ازاینرو .مییابد افزایش متر 1000از بیش به آب عمق ایران، سواحل به نزدیک مناطق در اما است؛ برخوردار

 و سونامی وقوع در مؤثر املعو و مکانیسم ابتدا این مطالعه در .گردد بررسی و گرفته قرار توجه مورد خطر این تا دارد

 انجام مدلسازیهای و دریا این در سونامی تاریخی سوابق به بررسی سپس و گرفته قرار بررسی مورد آن تخریب قدرت

 سواحل در را متر سه ارتفاع با سونامی وقوع میتوان شده، انجام مطالعات براساس .دمیشو پرداخته خصوص این در شده

 .داشت انتظار خزر دریای جنوبی

 

 گلفشان زمینلغزش، زلزله، سونامی، ،خزر  دریای:کلید واژه ها

 
Assessment of the tsunami risk of the Caspian Sea in the Astara region 

Mahdi Taherifar, Zohreh sadat Riazi rad 

Abstract: 
 

One of the tremendous hazards caused by seismic waves seismic earthquakes, especially earthquakes, are 

created in deep water environments, and was tsunami. Created waves have progressed dramatically It is broken 

down by reducing the depth of water and the collision of the wave with the bed and make a lot of damage. In the 

Caspian Sea, although most of its parts are of little depth; But in areas close to the coast of Iran the depth of 

water rises to over 1000 meters. It is therefore necessary this risk is considered and reviewed. In this study, 

firstly, the mechanisms and factors affecting tsunami occurrence Tsunami and its destructive power have been 

investigated and then explores the history of the tsunami in this sea And modeling done in this regard. 
According to studies, one can expect a tsunami with a height of up to 3 meters on the southern shores of the 

Caspian Sea. 

 

Keywords: Caspian Sea, Tsunami, earthquake, landslide, Mud volcanoes 
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 مقدمه :
 

 سقوط و لغزش یا و لغزشهای زیردریایی و گلفشانها آتشفشانها، اززمینلرزه ها، ناشی نیروی اثر در است ممکن سونامی

 در سونامی امواج .دهد رخ یک شهابسنگ سقوط یا دریا حاشیه در زمینلغزش یک مانند ازمواد عظیمی حجم یکباره

به  ورود هنگام اما میکنند؛ حرکت زیاد خیلی و سرعت کم بسیار ارتفاع بلند، پریود بلند، بسیار با طول موج آزاد آبهای

 بیش تا عظیمشان میتوانند انرژی علت به امواج این .میشود چندین برابر آنها ارتفاع و شده شکست دچار کم عمق آبهای

 بخش به ویژه خزر دریای .انندبپوش سیلاب با دقیقه چند برای را خشکی کنند و پیشروی ساحل در کیلومتر یک از

 گهگاه که است شده ثبت این منطقه در متعددی زلزله های و دارد قرار بالا لرزه خیزی بافعالیت منطقه ای در آن جنوبی

 عوامل مهمترین از یکی ازآنجاییکه زلزله. تاس داشته پی در فراوانی خسارات (1369)رودبار و منجیل زلزله مانند

 بستر این، بر علاوه .مینماید دریا ضروری این در پدیده این از ناشی خطرات به توجه آید،ار میشم به سونامی محرک

 میتواند نیز آنها وقوع که دارد متعددی زمین لغزشهای زیردریایی نیز و بزرگ ابعاد با و فعال مازندران گلفشانهای دریای

 د. نمای ایجاد سونامی تشکیل برای را زیادی بسیار نیروی اولیه

شناسى و آذربایجان تا خراسان ادامه دارد ولى از نظر چینه البرز از شناسى ایرانموقعیت منطقه آستارا در چارچوب زمین

آستارا  2: 111/211تکتونیک اختصاصات یکنواختى نداشته و به همین دلیل به واحدهاى مختلفى تقسیم گردیده که ورقه 

ساختى البرز مرکزى رشت محسوب شده که خود بخشى از ایالت زمین -گرگان ساختىبندى جزء زون زمینطى این تقسیم

باشد و با نامند مرز جنوبى آن با البرز مرکزى و غربى، با گسل البرز مىباشد و در گزارشاتى آنرا البرز شمالى هم مىمى

 -کنند )نبوىتصور مى هاى کم دگرگون شده جنوب گرگان تاریخچه پیدایش این زون را پرکامبرینتوجه به شیست

( 2311)اشتامپلى  ( این ورقه را بخشى از زون فرو رفته گودال خزر جنوب محسوب کرده است.2913(. )افتخارنژاد 2911

این منطقه را جزء ادامه زون کپه داغ که پى سنگ آن به خوبى مشخص نشده معرفى کرده است که با رسوبات ضخیم 

( بخش شرقى 2311قسیمات اصلى تکتونیکى در ایران )تغییر داده شده از اشتوکلین در زیر ت گردد.مزوزوئیک مشخص مى

منطقه را جزء زون رسوبات پلاتفرمى و حوضه بین کراتونى مزوزوئیک و بخش غربى منطقه را جزء زون آتشفشانى 

 شده است. اند. قسمت شرقى نقشه نیز توسط حوضه فرو رفته دریاى خزر پوشیدهکواترنرى مشخص کرده -ترسیر
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 غرب در جنوبی– شمالی روند با فعالی و معکوس گسل ،) ،2319بربریان( طالش گسل یا ) 2911نبوی،( آستارا گسل

 های کوه شرقی دامنه داشته، کیلومترطول 400 از بیش گسل این ،)  2319بربریان ) نظر به .است جنوبی خزر گودال

 را مزوزوئیک پالئوزوئیک رسوبات ترتیب، این به و کند می قطع را کوچک قفقاز رورانده و خورده چین نوار تا طالش

 غرب در خزر دریای فرونشینی عامل آستارا، گسل .دهد می قرار خزر– ساحلی دشت کواترنر رسوبات پهلوی و کنار در
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 گسل.است غرب جنوب یسو به گسل صفحه ملایم بسیار شیب نشانگر گسل، این ژرفی سازوکار رود. می شمار به

 (.1990بربریان( است  داشته فشاری کار و ساز قفقاز، 1953 و 1978 های لرزه زمین پی در و داشته ای لرزه توان آستارا،

. است واقع (تالش) البرز غربی شمال ساختی زمین ناحیه در آستارا شهرستان کشور، تکنونیکی های بندی تقسیم براساس

 کشور در و بوده جنوبی شمالی محوری دارای که یافته تشکیل دار چین تاقدیس یک از اًاساس البرز، از بخش این

 گسل احتمالاً خزر، دریای فرورفته حوضه با ناحیه اینترک مش فصل .دارد گرایش غرب سمت به آن راستای آذربایجان،

 تاقدیس از باریک کمربند یک ملشا و بوده واقع نمین خورده چین بخش، ناحیه این غرب شمال در است. آستارا وارون

 تالش ناحیه شرق در .است پیوسته تالش رشته به غرب سمت از و است شرقی جنوب غربی شمال راستای با کوژ های

 های گسل عمودی های جنبش اثر ر ب موجود های نظریه علت به حوضه، این دارد؛ قرار خزر جنوبی فرورفته- حوضچه

 .است آمده وجود به البرز شمال و ستاراآ گسل مانند خزر، کرانه پوشیده

 در چون گیرد، می صورت) 2311سال  از بعد و تاریخی( مجزا قسمت دو در آستارا بندر منطقه های لرزه زمین بررسی

 برای مناسبی مبنای تواند نمی نیز آنها خرابی های گزارش ها، زلزله دقیق محل نبودن روشن بر علاوه ، 1900 از قبل آمار

( 2391) بربریان مطالعات در گسل این طول دارد؛ وجود نظر اختلاف آستارا گسل طول درباره .باشد زلزله بزرگی تعیین

 رابطه براساس .است گردیده مشخص کیلومتر 280 کشور، معدنی اکتشافات و شناسی زمین های نقشه در و کیلومتر221

 های طول برای زلزله شدت ، (2311نوروزی  (M=LogL ایران  های لرزه زمین مطلق شدت و گسل طول تجربی

 بندر محل در زا لرزه امواج شتاب که است حالی در درجه می باشد.این 1.11و 1.11به ترتیب  کیلومتر 111و221 گسلش

 متغیر است.  g 19/1تا  12/1کانون زلزله از  از کیلومتری 91 فاصله فرض با آستارا

 شتاب مقدار است گردیده پیشنهاد و تهیه اتمی انرژی سازمان سوی از که رکشو زلزله شتاب هم خطوط نقشه براساس

 g  0/35حدود  درصد 10 احتمال وقوع و  g  2/1حدود  درصد، 64 وقوع احتمال با ساله 50 بازگشت دوره برای افقی

 gمیزان  به ترتیب به آستارا بندر در محتمل حداکثرشتاب و طرح مبنای شتاب فوق موارد به توجه با .است شده تعیین

 در مسکن، تحقیقات مرکز زلزله پیشنهادی نامه آئین در آستارا شهرستان که آنجا از .شود می توصیهg   0/4و  0/25

شده  ارائه مقررات مشمول که ها، اسکله مانند خاص های سازه نامه آئین براساس و بوده، واقعg91/1 شتاب به محدوده

 شتاب لذا باشد؛ بیشتر (g19/1معادل ( شده داده مقادیر سوم دو از باید مرتبس، رانیعم های طرح مبنای شتاب نیستند،

g11/1 به اقدام هر از پیش خیزی، لرزه خطر برای محاسبه .است شده پیشنهاد محاسبات ملاک عنوان به شده توصیه 

 کیلومتر 100 با برابر ای محدوده  9ریشتر، -رابطه گوتنبرگ ، براساس آنها بزرگی و ها زلزله فراوانی بین نسبت حصول

 ساله 11در یک دوره  bو aهای  ثابت از تا شده تعیین ساله 2ساله و 11ساله و 11 دوره  سه برای زمین طرح مرکز پیرامون

 Log   ساله به صورت 11، برای یک دوره  Log N a bMsرابطه  .شود استفاده خیزی لرزه خطر محاسبه منظور به

N(72) 4.564 0.750Ms ساله به صورت  11، برای یک دورهLog N(50) 4.078 0.750Ms  و برای
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 بزرگی Ms - و ها زلزله فراوانی N :آن در کهمی باشد. Log N(1) 2.712 0.750Ms یک ساله به صورت

 محل کیلومتری 100 شعاع به مکفی آماری های داده فقدان به توجه با ، b و a های ثابت مقادیر ریشتر برحسب زلزله

 مفید رعم به توجه با خیزی، لرزه خطر میزان .است نبوده شدنی محاسبه گذشته، سال 50 آماری دوره طی بندرطالش،

 با .است شده محاسبه شتاب وقوع درصد احتمال و شتاب میزان سالیانه، خطر برحسب ساله 100 و 50 و 25 سازه،

 عمر و سال 50 بازگشت دوره برای % 64 احتمال با (DBE) طرح پایه لرزه زمین افقی شتاب آمده، عمل به محاسبات

 است لازم اما بود؛ خواهد سازه عمومی پایداری حد در و محدود خسارات امکان وبا قبول  g211/1 معادل سال 100 مفید

 ، (MCE) فتنیپذیر شتاب بیشینه برای طرح در موجود، های سازه پلاستیک حالت در نسبی، خسارات پذیرفتن وجود با

 ارزیابی برای طرح مبنای شتاب . شود کنترل نیز ساله 500 بازگشت دوره یک در ،)ساله100 مفید عمر برای( g 0/4 معادل

 ت.اس شده گرفته نظر در g 0/25 گرایی روانه پدید

 انتشار فاکتور .میدهد رخ  نرخ  با دامنه افت هندسی انتشار نتیجه در ویکنواخت،  صاف کف با اقیانوس در 

 به مجاور موج دو بین عرضی فاصله  , 0L L(r) رابطه این در.میشود تعریف = G(r) رابطه به صورت هندسی

 بستر عوارض توپوگرافی از ناشی انکسار فوق، رابطه .میکنند بیان مشاهده را محل نزدیکی و چشمه نزدیکی در ترتیب

 تا را سونامی وارتفاع گردیده دامنه محلی کاهش و افزایش موجب و سونامی کرده موج انتشار رابطه وارد نیز را دریا

 مکان یک در تمرکزآن است، ثابت کل انرژی مقدار ازآنجاییکه البته .کاهش میدهد یا افزایش نقطه یک در درصد 50

 و یافته کاهش آب عمق ساحل یکنزد در میشود. دامنه کاهش و دیگر کانمرد آن تمرکز عدم موجب دامنه افزایش و

 عمق اثر به این .تاس غیرخطی و خطی جزء دو خیزش شامل گویند.خیزش  پدیده این به که مییابد افزایش، امواج دامنه

 تئوری کم ژرفایی فاکتور با و شده (SL) اساس بر که میشود اطلاق بیان کم ژرفایی اثر سونامی، امواج روی بر کم

 بستگی ساحل و سونامی تشکیل چشمه  در امواج گروه سرعت نسبت به کمژرفایی فاکتور انمیز. داریم امواج خطی

 قابل مشاهده (2) شکل در که همانطوری .نشان میدهند را سونامی موج یک روی بر کم ژرفایی اثر، 1و 2های شک .دارد

 و است رسیده متری 125 عمق در هثانی بر متر 91 به سرعت متر هزار 4 عمق در ثانیه بر متر 137 سرعت از موج است،

 .است شده برابر آن دو ارتفاع

 درعمقهای ازاینرو میکند، کم را موج جبهه حرکت سرعت کف اقیانوس با اصطکاک میرسد، ساحل به سونامی وقتی

 .شوند جلویی انباشته موجهای بر عقبی موجهای که میشود سبب و وجودآمده به سرعت اختلاف سونامی امواج مختلف

 رفتار تغییر و ساحل کم عمق بخشهای به ورود گرچه .میگردد متر 10 بیش از ارتفاعی با امواجی ایجاد موجب امر ینا

 به سونامی سرعت میشود، بااینحال سونامی سرعت کاهش و کاهندگی باعث افزایش کوتاه، امواج به بلند امواج از امواج

 .داراست را خشکی به داخل کشتیها انتقال و ساختمانها نکرد ویران برای کافی انرژی که است زیاد اندازهای
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 موج انرژی تمرکز باعث آب عمق کاهش .(زمان در ذرات موقعیت) سونامی امواج مشخصه تابع روی بر کمژرفایی اثر - 7 شکل

 . میگردد امواج دامنه افزایش موجب امر این و شده آب از کوچکتری درحجم

 

 
 مرحله طول در آب عمق با سونامی موج ولط و سرعت تغییرات -2 شکل

 دریای مازندران در سونامی مطالعه برای تلاشها نخستین آنها مکانی ومحدوده مازندران دریای در سونامی رخداد سابقه

 بخشهای به که عموماً بوده دسترس در اندکی مطالعات و گزارشها این خصوص در ازاینرو .بازمیگردد اخیر دهه یک به

 در سونامی از مشاهداتی توصیفی .است شده انجام روسها توسط که محدودمیشود مازندران دریای میانی و شمالی

 دوتسنکو و پلینوسکی، توسط نیکونو 1989 تا 743 سال از شده، حاصل تاریخی منابع در جستجو با که مازندران دریای

 رخ 1989 و 2319،  746، 918، 957، 1668، 1895، 1902 سالهای در که ،شده  ارائه موارد .است شده گزارش

 زمینلغزش های محلی،زلزله مانند نامعلوم طبیعی عوامل از احتمالاً سایررخدادها .اند بوده زلزله یک از پس داده،
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 در سونامی برای ارتفاع گزارششده بالاترین تاریخی، مشاهدات این اساس بر .ناشی شده اند گلفشانها انفجار و زیردریایی

 .میدهد نشان خزر دریای  در را رخدادها این موقعیت نقشه (9)شکل .است بوده متر 2 تا 1 ازندرانم دریای

 

 
 

 نقشه موقعیت رخداد های دریای خزر -9شکل 

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

 و رخزدریای  در سونامی به مشکوک رخدادهای یا هاازسونامی موجود گزارشهای از اعم شده انجام مطالعات مرور با

 خزر منطقه دریای بالای خیزی لرزه گرفتن نظر در و مختلف طرف محققین از شده انجام برآوردهای و هامدلسازی نیز

 تا ارتفاعی با وقوع سونامی میتوان سونامی، محرک عوامل عنوانبه زیردریایی متعدد هایگلفشان و هازمینلغزش وجود و

 متمرکز آن میانی هایبخش عموماً در خزر دریای در شده انجام مطالعات. تداش انتظار،خزر دریای در را متر 3 حداکثر

 عمیق منطقه کهازآنجایی. است قرارگرفته توجه مورد کمتر ایران سواحل در سونامی خطر و جنوبی دریا بخشهای و بوده

-زلزله تمرکز و یکسو از میشود محسوب سونامی در مؤثر عاملی دریا عمق و بوده نزدیکتر ایران مرزهای بهخزر  دریای

 در با سونامی مدلسازی و مطالعه دیگر، سویی از .است سواحل ایران در وخزر دریای جنوبی بخش در که های گذشته

 .میرسد نظر به ضروریخزر دریای جنوبی مناطق در هایی چشمه گرفتن نظر
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :

 

 محدوده در سیستماتیک ژئوشیمیایی اکتشافات گزارش .1222.گیلان استان فلزات و معادن کل اداره -2

 .کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان .خلخال 1:111111برگه
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 – در گسلش لرزه زمین خطر و ساخت زمین لرزه ساخت، نوزمین ژرف پژوهش . 1212 .همکاران و م بربریان، -1

 .کشور معدنی تشافاتاک و شناسی زمین سازمان :تهران پیرامون، و تهران گستره

 ساخت، نوزمین ژرف بررسی و پژوهش .1212.ا اشجعی، مهاجر و ،.ب روش، ارژنگ ،.م قریشی، ،.م بربریان، -9

 – و شناسی زمین سازمان :تهران پیرامون، و تهران گستره در گسلش لرزه زمین خطر و ساخت زمین لرزه

 .کشور معدنی اکتشافات

 .کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان :تهران . 1222 .زمین علوم های داده پایگاه -2

 .ص221 :تهران .دزآب مشاور مهندسین .ساخت زمین لرزه .1221.م آرین، و م پورکرمانی، -1

 مرکز :تهران .ایران های لرزه زمین مراکز و ساختی زمین های خطواره نقشه بر شرحی .1222.ح رمضی،-9

 .مسکن و ساختمان تحقیقات

 .ایران معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان :تهران .ایران شناسی زمین بر ای دیباجه .1222.م نبوی، -1
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 سال اخیر 12ای خیزی خاور ایران، با استفاده از نقشه احتمال رخدادهای لرزهتحلیل لرزه
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 malimi@birjandut.ac.ir محمد امیر علیمی، استادیار گروه معدن دانشگاه صنعتی بیرجند،

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

های گسلی ای پهنهعنوان ابزاری در ارزیابی خطر لرزهها بههای اخیر و خردلرزهلرزهدر این مطالعه از توزیع کانون زمین

درصد،  11ای آشکار شد که با احتمال بیش از خاور ایران استفاده شده است. با ترسیم نقشه احتمال وقوع رخدادهای لرزه

با احتمال  2های با بزرگای کوچکتر از تره مورد مطالعه خردلرزه رخداده است. با وجود این، خردلرزهتقریباً در تمامی گس

ها در انتهای باختری گسل اند. این کانونزا متمرکز شدههای لرزههای مختلف گسلدرصد به مناطقی در بخش 91بیش از 

چنگی، شمال گسل طبس و انتهای شمالی گسل م و سههای دهسلبیاض در شمال، بخش جنوبی گسل نه، امتداد گسلدشت

-صورت نواری در راستای شمالدرصد، به 91، با احتمال بیش از 2-1های بین لرزهاند. وقوع زمیننایبندان، شکل گرفته

خاوری نایبند، اند و تمرکز آن در شمالهای جنوبی استان خراسان جنوبی کشیده شدهخاوری، در بخشجنوب-باختری

های شاج و در امتداد گسل 1های با بزرگی بیشتر از لرزهباشد. اگرچه وقوع زمینچنگی و خاور درح مییرامون گسل سهپ

بیاض در شمال، زای منطقه، نظیر گسل دشتهای لرزهدرصد، محقق شده است اما نقش گسل 21سده با احتمال کمتر از 

خیزی منطقه نادیده گرفت. با در نظر طبس در باختر را نبایستی در لرزه خاوری و باختری در خاور و گسلهای آبیز، نهگسل

-زای شمالی را میهای لرزههای منطقه، عدم فعالیت گسلساختی گسلزمینهای لرزهخیزی و ویژگیگرفتن تاریخچه لرزه

های شمالی استان بخش ای نه چندان دور برایای مخرب در آیندهعنوان زنگ خطری در وقوع رخدادهای لرزهتوان به

 دانست.

 لرزه، خاور ایران.زا، احتمال وقوع زمینهای لرزهخیزی، گسللرزه :کلید واژه ها

 
Analysis of seismicity Eastern Iran, Using the map of the probable seismic events of the recent 12 

years  
Mohammad Amir Alimi, Assistant Professor, Department of Mining, Birjand University of Technology, 

malimi@birjandut.ac.ir 

Abstract: 
 

In this study, the distribution of recent earthquakes and microseismicity of epicenter as a tool for evaluating the 

seismic hazard of east fault zones of Iran has been used. By mapping th probability of occurrence of seismic 

events, it was revealed that with a probability of more than 20%, almost the entire study area occurred 

microseismicity. However, microseismicity with magnitudes smaller than 4, with a probability of more than 

65% , are concentrated in regions in different parts of the seismogenic faults.These centers are formed at the 

west end of the Dasht-e-Bayaz fault in the north, the southern part of the Neh fault, along Dehsalm and Seh 

changi faults, the northern Tabas fault and the northern end of the Naybandan fault. The occurrence of 
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earthquakes between 5-4, with a probability of more than 60 percent, has been drawn in the direction of 

northwest-southeast easterly direction in southern parts of southern Khorasan province, and its concentration in 

the northeast of Nayband is around the Seh changi and  east of Doroh faults. Although the occurrence of 

earthquakes with a magnitude greater than 5 along Shaj and Sedeh faults with a probability of less than 17% has 

been realized, but the role of seismogenic faults in the region such as the Dasht-e-Bayaz fault in the north, Abiz, 

East and West Neh faults in the east and the Tabas fault in the West should not be ignored in the seismicity of 

the region. Considering the seismicity history and the seismotectonic properties of the regional faults, the 

inactivity of the north seismogenic faults can be considered as a hazard to the earthquake in the future Not so far 

for the northern parts of the province. 
 

Keywords :Seismocity, Seismogenic faults, Probability of earthquake occurrence, Eastern Iran. 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 مقدمه :

-نیز بهایران  خاورای چند ساله هستند.ها معرفّ نبودهای لرزهلرزهزمین ناپیوسته است و زمینخیزی ایرانطور کلّی، لرزهبه

ای خیزی رخدادهای لرزهآمار لرزهاست. بوده های مخرب فراوانی لرزهشاهد زمیناز دیرباز عنوان بخشی از این سرزمین، 

ای مخرب به وقوع لرزهجنوبی )خاور ایران(، زمینسال، در گستره استان خراسان 21تا  21دهد که هر ان میسده اخیر نش

راستی، ، رخداده است. به9/1لرزه زهان با بزرگی ، زمین2932آذرماه  21لرزه مخرب استان در پیوسته است. آخرین زمین

-فعال منطقه، چگونه است و نتیجه چه موضوعی را خاطر نشان می های گسلیاحتمال آزادسازی انرژی یا تجمع آن در پهنه

لرزه استفاده شده است سال اخیر، برای تهیه نقشه احتمال وقوع زمین 21های لرزهکند؟ در این تحقیق، از توزیع کانون زمین

 ایم. های گسلی پرداختهای پهنهو با کمک آن، به ارزیابی خطر لرزه
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 خیزی گستره مورد مطالعهلرزهگسلش فعال و 

های های بزرگ و کوچک فراوانی در طول دورهلرزهزمیناست که  هیمالیاا  کمربند کوهزایی آلپبخشی از  زمینایران

-م و شواهد تاریخی و باستانئعلا ،هاتوسط داده خاور ایرانساختی زمینفعالیت لرزهدر آن رخداده است. مختلف زمانی 

و خیزی نقشه لرزه های متعدد قابل اثبات است.لرزهمینهای دستگاهی مربوط به رخداد زدادهاستفاده از با  و نیزشناسی 

-نشان می ،در سده اخیر 1بزرگی بیش از با  ایرخدادهای لرزه(، تهیه شده براساس 1و  2)شکل گسلش فعال خاور ایران

آواز در خاور، سامانه -گزیک-های آبیزض در شمال، گسلبیاهای دشتدر امتداد گسل ایبیشترین فعالیت لرزه دهد که

 در جنوب و سامانه گسلی نایبند در باختر متمرکز است. گسلی سیستان
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 های ثبت شده دستگاهی سده اخیر در گستره خاور ایران و گسل مسبب آنها.لرزهزمین -7جدول 

عرض  زمان تاریخ

 شمالی

 گسل ( wMبزرگی) عمق طول خاوری
 دشت بیاض 2/1 3 31/11 12/92 21:21 92/11/2391
 دشت بیاض 2/9 21 11/13 11/92 21:21 92/11/2391
 فردوس 1/9 1 12/11 19/92 11:11 12/13/2391
 فردوس 1/1 1 91/11 19/92 19:12 12/13/2391
 دشت بیاض 9.1 9 19/13 31/99 23:21 22/13/2391
 قاین 1/9 9 21/13 31/99 12:11 11/22/2319
 طبس 9/1  21/11 2/99 21:91 29/13/2311
 قاین 1/9 3 21/13 32/99 13:11 29/12/2313
 آبیز 9/9 3 19/13 31/99 11:12 22/22/2313
 دشت بیاض 2/1 1 11/13 11/92 21:21 11/22/2313
 آبیز 2/9 21 11/13 11/92 13:19 11/21/2313
 گیوشاد 9/1 11 21/13 92/91 22:19 12/22/2311

 ؟ 1/1 21 29/91 91/92 11:21 21/19/2331

 سفیدابه 1/9 3 11/91 31/91 11:21 19/11/2332

 سفیدابه 1/9 21 12/91 11/91 11:22 12/11/2332

 سفیدابه 1/9 3 12/91 13/91 11:92 19/11/2332

 آبیز 1/1 21 12/13 12/99 11:11 21/11/2331

 آبیز 1 29 23/91 12/99 19:11 29/19/2331

 خوچاه 3/2 12 31/13 92/91 21:11 11/19/2331

 آبادبزن 3/1 21 29/13 31/99 23:91 11/19/2331

 پورنگ 1/1 1 19/91 21/91 21:11 21/12/2331
 ؟ 9/1 21 11/13 11/92 19:12 19/21/1111
19/22/1119 12:21 22/92 31/11 3/91 1  
92/11/1111 11:91 19/92 11/11 1/11 1/2  
23/19/1111 12:29 21/99 19/11 21 3/2  

 سده 1 3/9 21/13 19/99 19:12 13/19/1111
 نه خاوری 1 9/21 31/13 11/91 12:19 12/22/1122
 آبیز 3/2 22 39/13 21/99 11:11 11/13/1121
 شاج 9/1 1/1 12/13 1/99 21:11 11/21/1121
 شکراب 2/2 21 13/11 32/91 21:21 21/12/1129
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های اصلی خاور میلادی نشان از فعالیت گسل 2175-7311در دوره زمانی  5 های دستگاهی بالای لرزهتوزیع زمین -7شکل

کادر زرد رنگ گستره مورد مطالعه را نشان  لرزه ها ازایران دارد. مرجع کانون رومرکزی زمین

 دهد. می

 

 
 وبی.زا در گستره استان خراسان جنهای لرزهگسل -2شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 : ایفهرست اطلاعاتی رخدادهای لرزه

-درجه خاوری، زمین 11-92درجه شمالی و طول جغرافیایی  92-1/92ای به عرض جغرافیایی در این تحقیق، در گستره

، از فهرست اطلاعاتی موسسه ژئوفیزیک دانشگاه 1121تا اکتبر  1119، در دوره زمانی 1/1های دستگاهی بزگتر از لرزه

های گستره استان خراسان جنوبی استخراج شد که نمودار لرزهداده، زمین 1399اخذ شده است. از تعداد  تهران 

 آمده است.  9فراوانی آن در شکل 

 
 (در گستره استان خراسان جنوبی )مأخذ: 5/2های بزرگتر از لرزهنمودار فراوانی زمین -9 شکل

باشد. در این می 1/1-2های بین لرزهای است که بیشترین فراوانی مربوط به زمینرویداد لرزه 2911امل تعداد این فهرست ش

شااهر هااای آریاانلاارزهو بااالای آن رویااداده کااه عبارتنااد از: زمااین  1لاارزه بااا بزرگاای زمااین 9ساااله تنهااا  21بااازه زمااانی 

ای . تجمااع خوشااهو زهااان  ؛ نهبناادان 

در  9هاای بزرگتار از   لارزه (. لازم باه ذکار اسات زماین    9ها است )شاکل لرزههای این زمینلرزهها، پستعدادی از خردلرزه

 هاست.لرزهها مرتبط این زمینباختری استان )زرند کرمان( رخداده و تعداد قابل توجهی از خردلرزهجنوب

 
 در گستره استان خراسان جنوبی و پیرامون آن. 5/2های بزرگتر از لرزهنتوزیع کانون سطحی زمی -4شکل
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-های راستالغز شمالیها بیشتر در امتداد گسلکند که تجمع خردلرزهها بیان میتحلیل توزیع مکانی کانون سطحی خردلرزه

-اختر منطقه است. گسال دشات  های نایبندان و طبس در باسدیه و نیز گسل نه در خاور و گسل-آواز-جنوبی آبیز، گزیک

دهد نشان می 2باختری در شمال نیزکانون آزادسازی انرژی به صورت خردلرزه بوده است. شکل -بیاض با راستای خاوری

 اند.های فعال شناخته شده منطقه توزیع شدهها در امتداد و پیرامون تمامی گسلساله، خردلرزه 21که در این بازه زمانی 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 : ایتمال رخدادهای لرزهنقشه اح

هاای  ای در گساتره اساتان خراساان جناوبی از روش    برای ایجاد یک سطح پیوسته در نمایش احتمال وقوع رخدادهای لرزه

های یک کمیت در توان با استفاده از دادهآماری فرآیندی است که طی آن میآماری استفاده شده است. تخمین زمینزمین

ای با مختصات معلوم دیگر تخمین زد. در ایان تحقیاق ابتادا مراکاز     هول همان کمیت را در نقطهمختصات معلوم، مقدار مج

هاای مکاانی باا بررسای     گسترده شدند. سپس تحلیال اکتشاافی داده   افزار ها در محیط نرملرزهکانون سطحی زمین

-های زماین یابی با روشنظور ایجاد نقشه احتمال، از درونمها و تعیین روندهای موجود انجام شد. بهنرمال بودن توزیع داده

بیناای از جاادول کنتاارل اعتبااار تغییرنمااا    آماااری )کریجینااگ( اسااتفاده شااد. در بررساای اعتبااار و درسااتی نقشااه پاایش     

 بینای از ابازار   ها، انتخاب مدل مناسب و رسم نقشه پیشسازی دادهبهره گرفته شده است. برای آماده 

 (. 1استفاده شده است )شکل افزار نرمدر  

 

 
 .4-5های با بزرگی لرزهنقشه احتمال رخداد زمین -، ب4های با بزرگی کمتر از لرزهنقشه احتمال رخداد زمین -الف -5شکل
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در اکثر نقاط استان با احتمال  1/1-2های با بزرگی -الف نشان داده شده است، وقوع خردلرزه -1همانطوریکه در شکل 

ها رسد. تمرکز خردلرزهدرصد می 91که در برخی مناطق این عدد به بیش از درصد، محتمل بوده است. تا جایی 11بالای 

های اخیر صورت گرفته است. ای کوچک در سالدهد که در این مناطق آزادسازی انرژی با زخدادهای لرزهنشان می

ط )قرمز رنگ( در انتهای باختری گسل دشت بیاض در شمال )پیرامون شهر خضری(، بخش جنوبی توزیع مکانی این نقا

چنگی )جنوب و باختر نهبندان(، شمال بیابان لوت )پیرامون خور(، های دهسلم و سهگسل نه )خاور نهبندان(، امتداد گسل

دهد که احتمال ب نشان می -1شکل گسل طبس )شمال طبس( و انتهای گسل نایبندان )جنوب دیهوک( متمرکز است. 

شود. مناطقی در لوت های جنوبی و خاور استان محدود میدرصد( به بخش 91)بیش از  2-1های بین لرزهوقوع زمین

-اند. به طور کلی احتمال وقوع این زمینچنگی( و خاور درح از این جملهخاوری نایبند و پیرامون گسل سهمرکزی )شمال

 خاوری در جنوب استان بیشتر بوده است.جنوب-باختریت نواری در راستای شمالها، به صورلرزه

های شاج و سده درصد در امتداد گسل 21دهد که تا را نشان می 1های با بزرگی بیشتر از لرزهاحتمال وقوع زمین 9شکل 

 احتمال کماکان وجود دارد.  چنگی و جنوب فردوس اینآباد، سههای گزیک، اسماعیلرود و در امتداد گسلبالا می

 

 
 .5های با بزرگی بیشتر از لرزهنقشه احتمال رخداد زمین -6شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 نتیجه گیری :بحث و 

ای دارناد، امکاان رخاداد    ها که ساابقه لارزه  ای از گسلای در امتداد پارهذکر این نکته ضروری است که با وجود نبود لرزه

عناوان مثاال، تنهاا دو    ای قارار دارد. باه  لارزه ها در دوره بینل است چرا که فعالیت این گسلای در آینده نزدیک محتملرزه

اناد و  لارزه مخارب باوده   زماین  22سااله، مسابب    91گسل دشت بیاض و آبیز در شمال و خاور استان در یاک دوره زماانی   

به نقش مهم ایان گسالها در ارزیاابی خطارات      توجهیدر این نواحی به معنای بی 2های بالای لرزهاحتمال پایین وقوع زمین

 ای منطقه نیست.لرزه

هاای  دهاد کاه تماامی گسال    سال گذشته در گستره استان خراسان جنوبی نشان مای  21های لرزهتوزیع کانون سطحی زمین

هاا گویاای ایان    گسل در امتداد یا پیرامون این 2های با بزرگی کمتر از زای شناخته شده، فعالیت دارند. ایجاد خردلرزهلرزه

هاایی  شهر و زهان( بار روی گسال  )آرین 1ای با بزرگی بیشتر از مطلب هستند. در بازه زمانی مورد مطالعه، رخدادهای لرزه

-اند. این نبود لرزهلرزه دستگاهی مرتبط با آنها ثبت نشده و خردلرزه نیز نداشتهاند که حداقل در سده گذشته، زمینرویداده

بیاض و آبیز نیز صدق های دشتها در خاور ایران است. این موضوع در گسللرزهت، نشانه ناپیوستگی زمینای طولانی مد

سال اخیار   21اند اما در لرزه مخرب در استان بودهزمین 22ساله، مسبب  91کند چرا که این دو گسل در یک بازه زمانی می

توجهی به نقاش  در این نواحی به معنای بی 2های بالای لرزهین وقوع زمیناند. احتمال پایایجاد نکرده 2لرزه بزرگتر از زمین

 ای قرار دارد.لرزهها در دوره بینای منطقه نیست چرا که فعالیت این گسلمهم این گسلها در ارزیابی خطرات لرزه

 2های کوچکتر از ، خردلرزهدرصد 91دهد که با احتمال بیش از هایی را نشان میلرزه، کانوننقشه احتمال وقوع زمین 

ها در انتهای باختری گسل دشت بیاض در شمال )پیرامون شهر خضری(، بخش جنوبی گسل نه اند. این کانونایجاد کرده

چنگی )جنوب و باختر نهبندان(، شمال بیابان لوت )پیرامون خور(، گسل های دهسلم و سه)خاور نهبندان(، امتداد گسل

، با احتمال بیش 2-1های بین لرزههای گسل نایبندان )جنوب دیهوک(، فعالیت دارند. وقوع زمینطبس )شمال طبس( و انت

اند و های جنوبی استان کشیده شدهخاوری، در بخشجنوب-باختریصورت نواری در راستای شمالدرصد، به 91از 

اند. مطابق نقشه احتمال وقوع کز شدهچنگی و خاور درح متمرخاوری نایبند، پیرامون گسل سههای آن در شمالکانون

درصد،  21های شاج و سده، به کمتر از در امتداد گسل 1های با بزرگی بیشتر از لرزهلرزه، اگرچه امکان وقوع زمینزمین

خاوری و های آبیز، نهبیاض در شمال، گسلزای منطقه نظیر گسل دشتهای لرزهمحتمل شده است با وجود این نقش گسل

زای های لرزهخیزی منطقه کم اهمیت شمرد. عدم فعالیت گسلی در خاور و گسل طبس در باختر را نبایستی در لرزهباختر

عنوان زنگ خطری در وقوع توان بهباختری و باختر استان را میها در جنوب، جنوبشمالی و تمرکز کانون خردلرزه

شود به رو پیشنهاد میهای شمالی استان دانست. از اینبخش ای نه چندان دور برایای مخرب در آیندهرخدادهای لرزه

پیمایشی گیری مداوم و پیوسته زمینبیاض، فردوس و آبیز(، اندازههای شمالی )دشتمنظور شناخت الگوی رفتاری گسل

 دائمی انجام پذیرد. با نصب سامانه  
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◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ای بیرجند )خاور ایران(ها در تاقدیس لرزهسنجی آبراههساخت فعال پنهان به روش تراکمحلیل زمینت
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 malimi@birjandut.ac.ir محمد امیر علیمی، استادیار گروه معدن دانشگاه صنعتی بیرجند،

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ساختی فعال پنهان است. ها در واحد سطح، ابزاری مهم برای آشکارسازی مناطق زمینها، مجموع طول آبراهههتراکم آبراه

هاایی ماوازی باا    ها به صورت پهناه ایم. تراکم بالای آبراههای بیرجند بهره بردهاز این روش در بررسی فعالیت تاقدیس لرزه

خااوری دارناد و باه صاورت پراکناده بار روی       جناوب  –باختری لگسلش راندگی پنهان توزیع شده است که راستای شما

کااهش یافتاه )باه علات      2ها، در قطعه شاماره  اند. اگرچه مقدار میانگین تراکم آبراههقطعات تاقدیس بیرجند گسترده شده

یر تاراکم  ( در نواحی از ایان قطعاه اسات. سایر صاعودی مقااد      211وسعت زیاد این قطعه(، اما بیشترین مقدار بدست آمده )

باختری، تکامل و افزایش فعالیت قطعات گسلش پنهان را به سامت قطعاه انتهاایی     خاوری به سمت شمالها از جنوبآبراهه

از اهمیت خاصی برخوردار است  22سازد. این موضوع با توجه به ساخت و سازهای شهری بر روی قطعه شماره آشکار می

 د نظر قرار گیرد. ای منطقه مو بایستی در تحلیل خطر لرزه

 

 تراکم آبراهه، راندگی پنهان، خاور ایران.  :کلید واژه ها

  

Analysis of the hidden active tectonic by drainage density in the seismic Birjand Anticline 

(eastern Iran) 
Mohammad Amir Alimi, Assistant Professor, Department of Mining, Birjand University of Technology, 

malimi@birjandut.ac.ir 
 

Abstract: 
 

Drainage density, defined as stream length per unit area, is an important tool to reveal the hidden active 

tectonics. This method is used to study the activity of Birjand seismic anticline. The high density of the streams 

is distributed in the form of parallel zones with faulting of the hidden thrust that extends northwest - southwest 

and spatially distributed on the parts of the Birjand anticline. Although the average density of the streams is 

reduced in segment 1 (due to the large extent of this part), the highest amount (155) is found in the areas of this 

segment. The ascending trend The volumes of congestion from southwest to northwest reveal the evolution and 

increase of the activity of hidden fault segments towards end of segment. This issue is of particular importance 

to urban construction on segment 11 and should be considered in seismic risk analysis of the region. 

 

Keywords : Drainage density, Hidden thrust, Eastern Iran. 
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 مقدمه :

منظور تحلیل کند. بههای فعال را یادآوری میهای مخرب در مجاورت مناطق شهری، تهدید جدّی گسللرزهوقوع زمین

ر راه های فعال آشکار و پنهان خواهیم بود. دای در این مناطق ناگزیر به شناخت فعالیت کلیّه گسلصحیح و دقیق خطرلرزه

های آشکار به دلیل نمایان شدن گسلش در سطح کار دشواری نیست اما مسئله چالش تحقق این هدف، کشف گسل

ای مرتبط با این نوع لرزهاند چراکه صفحه گسل در سطح قابل مشاهده نبوده و رخدادهای زمینهای پنهان فعالبرانگیز گسل

شدگی، اند. برخاستگی، کجبم(، بیش از هزاران نفر کشته شده 1119طبس و  2311ها در خاور و ایران مرکزی )گسل

های سطحی در گستره ها و آشفتگیای، با تغییر مسیر آبراهههای رودخانههای کواترنر و پادگانهخوردگی نهشتهچین

است اما با وجود به های پنهان فعال به اثبات رسیده ها نمود دارند. امروزه ارتباط این عوارض سطحی با فعالیت گسلدشت

ها پذیر است؟ از جمله عوارض سطحی، آبراههساختی آنها چگونه امکانزمینها، ارزیابی لرزهسطح نرسیدن این گسل

ها در واحد سطح ارتباط مستقیم با ساختی فعالند. مسیریابی و چگونگی توزیع آبراهههستند که متأثر از فرایندهای زمین

های گسلی فعال ها در مطالعه سامانهد. پیش از این، آبراهههای فعال گسلی دارنپهنه

بکار گرفته   ساخت مناطق فعال پنهان و مدفونو زمین  

  ایم.ها، به بررسی فعالیت گسل پنهان شمال بیرجند پرداختهسنجی آبراههاند. در این پژوهش با تهیه نقشه تراکمشده

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 ساخت راندگی پنهان فعال بیرجند )خاور ایران(: زمینریخت

کیلومتر و عرض  21خاور، به طول تقریبی باختر ا جنوبراندگی پنهان بیرجند با شواهد بالاآمدگی تاق شکل و روند شمال

اترنری های آبرفتی کوکیلومتر در واحدهای سخت شده کنگلومرایی، مارن، توف، مارن توفی نئوژن و گراول 2-1حدود 

آباد ا شکراب های مؤمنگسترده شده است. تاقدیس بیرجند توسط کوهستان باقران و دشت بیرجند در جنوب و کوهستان

به صورت  های کواترنرنهشتهمذکور  های میان کوهستانیدشت(. در 2و دشت اسدآباد در شمال احاطه شده است )شکل

نمود ای د رودخانهیای و رسوبات جدهای آبرفتی رودخانهید، پادگانههای آبرفتی قدیمی و جدها، پادگانهافکنهمخروط

 دارند.
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 دهد.های پیرامونی نشان مینیمرخ توپوگرافی، موقعیت تاقدیس بیرجند را بین ارتفاعات و گسل -7شکل

نی در آمده است قطعه قطعه شده و به حالت خمیدگی پلکا گسله پارگی  21تاقدیس بیرجند در اثر عملکرد 

باشد. بافت تاریخی شهر بیرجند )قلعه تاریخی های باختری و خاوری می( که علت آن تفاوت رشد گسل در قسمت1)شکل

ای از قطعات چین بنا شده و نیز بخشی از ساخت و سازهای جدید شهری و بیرجند متعلّق به دوره صفویه( بر روی قطعه

 (.2932)علیمی، تجهیزات نظامی بر روی آن واقع است 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 ها:محاسبه تراکم آبراهه

که عرض کانال آید. با وجود اینها به واحد مشخصی از سطح بدست میها از نسبت مجموع طول آبراههتراکم آبراهه

آن ها نیز عامل موثری در تحلیل مورفولوژی آن است اما به دلیل تغییرات زیاد به سمت پایین دست، لحاظ کردن آبراهه

 شود. ها از رابطه زیر محاسبه میمشکل است. تراکم آبراهه

 
 باشد.ها در پنجره( می)طول آبراهه  )مساحت پنجره( و  )تراکم آبراهه(،  در این رابطه 

متر استخراج و  2ا قدرت تفکیک مکانی افزار گوگل ارث بهای واقع بر تاقدیس بیرجند در نرمدر این تحقیق شبکه آبراهه

 1221کیلومتر ) 1/1×1/1هایی به ابعاد ای با پنجرهها، شبکهسنجی آبراههلایه برُداری آن تهیه شد. به منظور تهیه نقشه تراکم

به دست ها محاسبه و عدد (. در هر پنجره مقدار تراکم آبراهه9ها گسترده شد )شکلپنجره(، بر روی لایه برداری آبراهه

(. تمامی این مراحل 2های شبکه نسبت داده شد و نقشه توزیع فرکتالی شبکه آبراهه رسم گردید )شکلآمده به مراکز پنجره

 انجام گرفته است. افزار )طراحی شبکه و محاسبات( در نرم
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-ای با پنجرهها، شبکهین مقادیر تراکم آبراههتاقدیس بیرجند توسط گسلهای پارگی به قطعاتی شکسته شده است. جهت تعی -2شکل

 کیلومتر بر روی چین گسترده شده است. 2/1×2/1هایی به ابعاد 

 

 
 ها در تاقدیس بیرجند.سنجی آبراههنقشه تراکم -9شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :بحث

شوند. شکل، اندازه ه میها و ... دیدخوردگیها، چیناندازهای طبیعی نظیر دشتها عناصر خطی هستند که در چشمآبراهه

شناسی، شرایط اقلیمی )میزان بارندگی(، شناسی، ساختارهای زمینها به عواملی نظیر توپوگرافی، سنگو تعداد آبراهه
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شناسی و کننده ویژگی شبکه زهکشی هستند، سنگشدت و نوع جریان آب بستگی دارد. بین تمامی عواملی که تعیین

ای که شناسی ارتباط دارد به گونهها با ویژگی سنگد. میزان انشعاب و تراکم شبکه آبراههساخت اهمیت فراوانی دارزمین

های وسیع دارد.  های سست )رسی و شیلی(، متراکم و در مناطق سخت )گرانیتی و آهکی( انشعابات کم و میانابدر سنگ

-های زمینها و فرونشستسلی، بالاآمدگیهای فعال گها در واحد سطح ارتباط نزدیکی با پهنهچگونگی توزیع آبراهه

های پارگی به قطعاتی باشد، توسط گسلساختی دارد. تاقدیس شمال بیرجند که نتیجه عملکرد گسلش راندگی در عمق می

 شکسته شده است. میزان فعالیت این قطعات با حدود تراکمی محاسبه شده، هدف اصلی این پژوهش است. 

دهد. بیشترین مقدار تراکم ها در هر پنجره و نیز مقادیر میانگین هر قطعه را نشان میم آبراههمقادیر بیشینه تراک 2جدول 

( و نیز قطعه 1و 9باشد. قطعات میانی گسل )( می1/93) 9( و کمترین در قطعه 211) 22هایی از قطعه ها در پنجرهآبراهه

( به نسبت قطعات 22و  2ها در قطعات انتهایی گسل )کم آبراهه( از مقادیر کمتری برخوردارند. میانگین مقدار ترا2انتهایی )

سنجی میانگین کمتری برخوردارند. اگر چه گسترش سطحی بالای این قطعات در این موضوع موثر است، میانی از تراکم

ه ، بخشهایی با واحدهای سنگی آندزیتی، قطعات سخت نشده آتشفشانی و توف پوشیده شده است ک2در قطعه شماره 

 شود. ها میسبب تراکم پایین آبراهه
 سنجی تاقدیس بیرجندهای محاسبه شده در تراکمفراسنج -7جدول 

 
 

انداز نامتقارنی به صورت شیب زیاد یال جنوبی و شیب ملایم گرایش غالب تاقدیس بیرجند به سمت جنوب است که چشم

لرز، به صورت عملکرد خورگی همعرف پدیده چینوجود آورده است. از آنجاکه تاقدیس بیرجند، میال شمالی به

های مدفون در زیر چین است، بخشهایی از رسوبات ریز دانه )نظیر رس و مارن( در نواحی هسته تاقدیس به سطح راندگی

 شود بیشترینملاحظه می 9پذیری بیشتر نقش دارد. همانطور که در نقشه ها و تراکمگیری الگوی آبراههرسیده و در شکل

ها فرصت کافی برای های شمالی بوده که یال چین شیب ملایمی دارد. چراکه آبراههها در بخشمقادیر تراکم آبراهه

ها بیشترین مقدار تراکم آبراهه 22هایی از قطعه شماره اند. پنجرهشاخه شدن و افزایش طول در گستره سطح را داشتهشاخه
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باشد. همچنین این قطعه در ه گسترش سطحی واحدهای مارن در این قطعه میرا دارد که ناشی از ستیغ پهن چین به همرا

 )محل روستای بجد( خمیده است که نشان از دگرریختی و فعالیت بالای این قطعه دارد.  21محل جدا شدن از قطعه شماره 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

دهد. بر اساس محاسبات تراکم یس بیرجند نشان میساخت تاقدها، ارتباط نزدیکی با زمینتوزیع مکانی تراکم آبراهه

هایی بر روی قطعات تاقدیس بیرجند توزیع ها به صورت پهنههای آن، آشکار شد که تراکم بالای آبراههها و تحلیلآبراهه

چنین راستا با گسلش راندگی پنهان و محور چین است. همخاوری، همجنوب –باختری ها شمالشده است. روند این پهنه

باختر خاور به سمت شمالکند که از جنوبها، تکامل قطعات میانی گسلش راندگی پنهان را آشکار میسنجی آبراههتراکم

آید شمار میای منطقه بهگردد. این موضوع یک دیدگاه جدید و با اهمیت در مطالعات خطر لرزهبه فعالیت آن افزوده می

گیرد، با حساسیت بیشتری در نظر صورت می 22ری،که بر روی قطعه شماره که بایستی در ساخت و سازهای جدید شه

 گرفته شد.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ای محیطیهای برانباشت در مطالعات امواج بازتابی هسته با استفاده از بازسازی به روش تكنیک نوفه لرزهمقایسه تكنیک
◊◊◊◊◊◊◊ 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

باشد. ای محیطی میهای لرزهردن تابع گرین تجربی از نوفههای متداول در بدست آوها، یکی از تکنیکبرانباشت سیگنال

ه قبل از آن، ، مقدار بدست آمده با مقادیر محاسبه شدروزپس از محاسبه همبستگی متقابل بین هر جفت ایستگاه در یک 

های اصل از سیگنالعدم استفاده بهینه از فرآیند برانباشت منجر به تفسیر نادرست از اطلاعات ح گردد.جمع یا برانباشت می

هر چه طول سری زمانی در نظر گرفته شده بیشتر باشد، سیگنال نهایی دارای نسبت بدیهی است  بازسازی شده خواهد شد.

میانگین ش کلاسیک خطی و روش های نوین جذردر این پژوهش برانباشت به رو .بالاتری خواهد بود سیگنال به نوفه

 بررسی شده است. مربعات و فاز وزنی

 

 برانباشت، برانباشت خطی، برانباشت جذرمیانگین  مربعات، برانباشت فاز وزنی، نوفه لرزه ای محیطی. :کلید واژه ها

 
Comparison of Stacking Methods Regarding Studies of Reflected Core Phases Using 

Reconstruction Ambient Seismic Noise Technique 
Parsa Gholamali, M.Sc. Student, Department of Seismology, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

Mohammad Reza Hatami, Assistant Professor, Department of Seismology, Institute of Geophysics, University of Tehran, 

Iran 

Abstract: 
 

The stacking or averaging of geophysical data is a commonly applied technique for improving the signal to 

noise ratio (SNR) within the expected signal window. Combining a collection of seismic traces into a single 

trace is commonly referred to as stacking in seismic data processing. Stacking is one of the steps of obtaining 

the empirical Green functions from ambient seismic noise approach. After calculating the correlation between 

each pair of stations in one day, the obtained value is collected by the computed values prior to it, the sum or the 

stacking. The greater the length of the time series considered, the final signal will have a higher signal to noise 

ratio. In this study, three methods including linear stacking, root-mean-square stacking and phase weighted 

stacking has been considered. 

 

Keywords: Stacking, Linear Stacking, Root-Mean-Square Stacking, Phase Weighted Stacking, Ambient 

Seismic Noise. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

شود. تصویری حاصل از جنبش زمین تعریف می ،ای ناخواستههای لرزههای ژئوفیزیکی نوفه به صورت سیگنالهاز دیدگا

های سیگنال ات نزدیک سطح است و در برگیرندهشود، شبیه به امواج سطحی یا ارتعاشیجاد میکه از نوفه در ذهن ا
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های ی ناشی از جنبشی همدوس، نوفهی بسیار ناچیز دارند. نوفههمدوس یا ناهمدوس و ناخوشایندی هستند که دامنه

 ناهمدوس یا به عبارت دیگر نوفه فههای مشترک ایجاد شده است. نودرونی زمین و اغتشاشات جوی است که از چشمه

های جدا و مستقل از هم ایجاد های نزدیک به سطح و از چشمهیساز تصادفی در اثر پاشش امواج به علت وجود پراکنده

 .(1119؛ بنفوی، 2311)گوتنبرگ،  شودمی

 ای با طراحی،های لرزهثبت سیگنال که به شروع انجامیدشناسی زمانی یطی در زلزلهای محها و ارتعاشات لرزهبررسی نوفه

نگاری اعم از ای با هر نوع تجهیزات لرزههای لرزهنگاری آغاز شد. کیفیت ثبت سیگنالساخت و راه اندازی تجهیزات لرزه

ای و ارتعاشات محیطی های لرزههای ایجاد نوفهری و غیره بستگی به خصوصیات چشمهنگانگاری، شتابلرزهاکتشافی، 

فرکانسی و  به بررسی محتوای 2311و سپس آکی و ریچارد در سال  2311آن دارد. نخستین بار آکی در سال مجاور 

با توجه به ساختار داخلی زمین، امواج، مسیرهای  ای پرداختند.های لرزهها و نوفههای نظری سیگنالگستره دینامیکی ویژگی

11گوشته )-ز میان هستهمرکنند. ای را در طول چشمه و گیرنده طی میچندگانه
CMB ؛ مرز جامد و مایع(، یک بازتابنده

 توان از این شاخصه جهت مطالعه ساختار گوشته پایینی استفاده کرد.قوی برای امواج است؛ از این رو می

 آید. هدف اصلی از انجام این پردازشبه شمار می (SNR) 19برانباشت یک تکنیک رایج برای بهبود نسبت سیگنال به نوفه

های ها، انفجارات و غیره( و استخراج بخشهای معین )از جمله زمین لرزهای محیطی، حذف سیگنالدر مطالعات نوفه لرزه

باشد. با برانباشت توابع همبسته مربوط به زمان های متفاوت، ای محیطی )سیگنال های مورد پردازش( میهمدوس نوفه لرزه

پیدا کرده و بخش همدوس سیگنال تقویت خواهد شد. اگر فرآیند برانباشت به ای محیطی افزایش پوشش سمتی نوفه لرزه

های بازسازی شده، از بین رفته و یا دچار ابهام خواهند گردید. بدین صورت بهینه انجام نپذیرد، اطلاعات ناشی از سیگنال

 باشد.ب ناپذیر میهای مورد پردازش، امری اجتناترتیب انتخاب بهینه روش برانباشت، با توجه به داده

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 ای محیطیسازی و همبستگی نوفه لرزهآماده

، تقسیم زمانی مورد نظرهای زمانی با طول های پیوسته به پنجره، نگاشتای محیطینوفه لرزهسازی در اولین مرحله از آماده

ی مقادیر میانه غیر صفر خواهند بود. همچنین خط های مورد استفاده، داراگردند. با این تقسیم بندی، برخی از نگاشتمی

های مورد مطالعه را تغییر خواهد داد. بدین ترتیب لازم است، تا اثر های زمانی طولانی، شیب راستای نگاشتمبنا در بازه

اده از یک فیلتر ها با استفدر ادامه سیگنال های اولیه حذف گردد.مقدار میانه و روند روزانه پیش از محاسبات، از شکل موج

 اعمال بهنجارشسازی تک ایستگاهی و ن تابع گرین تجربی، بعد از آمادهبه منظور بدست آوردشوند. گذر، فیلتر میمیان

های بشری و ای، فعالیتلرزههای بزرگ ) از جمله رویداد زمینجهت کاهش اثر غالب دامنه، زمان و فرکانس در حوزه

                                                 
22 Core-Mantle Boundary 
23 Signal-to-Noise Ratio 
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در این مرحله ممکن است استفاده از تمامی  آمده را همبسته کرد. های زمانی بدستسریباید  ها،غیره( بر توابع همبسته نوفه

گی متقابل برای تمام جفت فواصل ایستگاهی مورد بررسی نتایج قابل قبولی را بدست نیاورد ولی بهتر است که همبست

 ؛توابع زمانی دو طرفه هستند ،یج همبستگی متقابلنتا آنها انتخاب شوند. نهای ممکن انجام شود و در ادامه بهتریایستگاه

 12یباشند. بخش تاخیر زمانی مثبت همبستگی متقابل را سیگنال علّسمت مثبت و هم داری قسمت منفی مییعنی هم دارای ق

 های تاخیر زمانی مثبت و تاخیر زمانیعلت شکل گیری بخش .نامندمی 11 یمنفی تاخیر زمانی را سیگنال غیرعلّ و بخش

 باشد.ها میو جهت مخالف، در بین جفت ایستگاهمنفی مربوط به انتشار امواج در د

 21برانباشت خطی

باشد. در برانباشت به روش خطی، فرآیند جمع کردن های برانباشت، برانباشت به روش خطی میترین روشیکی از متداول

باشد. ابتدا ن روش از برانباشت دارای دو مرحله میگردد. به طور کلی، ای)برانباشت( بر روی توابع همبسته اعمال می

-محاسبه مقادیر نسبت سیگنال به نوفه توابع همبسته، سپس برانباشت توابع همبسته بر اساس مقادیر نسبت سیگنال به نوفه آن

فی از مقدار نسبت دامنه سیگنال به مقدار جذرمیانگین مربعات نوفه در داخل پنجره نوفه، تعری 11ها. نسبت مقدار بیشینه پوش

ها و حالت بهینه برای مقادیر نسبت (. در این روش با توجه به داده1111باشد )پدرسن و همکاران، سیگنال به نوفه می

 شود.سیگنال به نوفه، توابع همبسته به صورت سالیانه برانباشت می

 28برانباشت جذرمیانگین مربعات

( تعمییم داده شده است. برای بهبود در 1129) شیرزاد و شمالیو توسط  ( معرفی1113) یروش برانباشت توسط پیکوزاین 

 های حاصل از همبستگی متقابل نیازبه کل سیگنال ،ترروند انجام محاسبات و همچنین بدست آوردن تابع گرین دقیق

 دهد. و هم خطای محاسبات را افزایش می نداریم، چون هم زمان بر است

ز تعیین شوند. بعد ار گرفته میظهای توابع همبستگی در نمثبت و منفی سیگنال 13نال در سویهای سیگدر این روش پنجره

 گردد.های سیگنالی که تعیین شده است، محاسبه مین مربعات در داخل هر یک از پنجرهمیانگیها مقادیر جذراین پنجره

شوند. با استفاده از این اعداد که تب میقدار مرمربعات از بزرگترین به کوچکترین مجذرمیانگین سپس مقادیر محاسبه شده 

برای تاخیر زمان مثبت، تاخیر زمان منفی و تاخیر زمان مثبت و منفی که هرکدام به صورت جداگانه بدست آمده است 

 نتایج این سه حالت .(2)شکل  گرددهای مورد مطالعه ترسیم میجذرمیانگین مربعات برای تمامی جفت ایستگاههای نمودار

تری دارای نسبت سیگنال به نوفه پایینمنفی حالت تاخیر زمان دهد که سیگنال حاصل از حالت تاخیر زمان مثبت و نشان می

توان از قسمت های هموار صرف نظر کرد و یک میمربعات  جذرمیانگین های گرادیان منحنیبا استفاده از تغییر  .باشدمی

                                                 
24 Causal 
25 Acausal 
26 Linear Stacking 
27 Envelope 
28 Root-Mean-Square 
29 Lag 
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های مختلفی چون فواصل بین ایستگاهی، دهد که مقدار آستانه به پارامتر ان میمقدار آستانه در نظر گرفت. مطالعات نش

. این (1129)شیرزاد و شمالی، شوند، وابسته استمی ها منتشرهای همدوس که در میان ایستگاهی فرکانسی و سیگنالامحتو

باشد. به صورت تجربی نصف شت مید استفاده در فرآیند برانبامقدار آستانه بدست آمده همان تعداد توابع همبسته مور

ورد آن برای م 1111سیگنال همبستگی متقابل داشته باشیم  2111شوند. به عنوان مثال اگر می های موجود پذیرفتهسیگنال

 .گرددبرانباشت استفاده می

 
  ,PcP, ScS, PcS/ScP یفازها یبه شده برامحاس یتجرب نیجذرمیانگین مربعات بدست آمده برحسب تعداد توابع گر یهایمنحنای از نمونه .2شکل

( در پنجره لومتریک 112در حدود ای فاصلهنائین وابسته به مرکز ملی شبکه لرزه نگاری باند پهن ایران با -گرمی) GRMI-NASN ستگاهیجفت ا یبرا

 ی.اهیثان 21تا  9 یدر بازه زمان یا هیثان 1111 یزمان

های زمانی میانگین در نظر گرفته شد نیز همان پنجرهزمانی  ها پنجرهی سیگنالمت قبل که برادر این مرحله مانند قس

، در ادامه پنجره گرددمی محاسبهجذرمیانگین مربعات  ورد نظرشود و در داخل پنجره مر گرفته میمربعات در نظجذر

حال جذرمیانگین  شوند.ده میو با هم جمع ز شدهمانی سیگنال دوم در نظر گرفته زمانی سیگنال اول همراه با پنجره ز

تا آخرین  . این روندخواهد شدگنال سوم نیز این مراحل تکرار . در ادامه برای سیگرددمربعات روی این مجموع اعمال می

 یابد.سیگنال موجود ادامه می

گردد. پس در یسیگنال از فرآیند برانباشت حذف م در این روند هرگاه مجموع بدست آمده از مجموع قبلی کمتر باشد آن

سیگنال، سیگنال در داخل پنجره مربعات جذرمیانگین فرآیند برانباشت، همواره پس از جمع کردن هر پنجره زمانی مقدار 

فرآیند برانباشت، حذف خواهد شد.  زمربوط ا 91همواره روند افزایشی دارد. در غیر اینصورت، سیگنال تابع گرین تجربی

های قویت نسبت سیگنال به نوفه سیگنالتوابع گرین تجربی و در نهایت ت وفهل به نیت نسبت سیگنااین شرط باعث تقو

های غیر متوالی برای افزایش نوفه یهای زمانخواهد شد. در روش برانباشت جذرمیانگین مربعات از پنجره بدست آمده،

 . شودنسبت سیگنال به نوفه یک سیگنال ورودی استفاده می

 

                                                 
30 Empirical Green Function’s 
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 91برانباشت فاز وزنی
-بع گرین تجربی بدست آمده از دادهدر برانباشت توا S )تبدیل( انتقال تابع بر مبنای (32PWS) وش برانباشت فاز وزنیر

کاربرد فراوانی  یهای ضعیف داراسیگنال تقویتشود و به علت برتری این روش در محیطی استفاده میای لرزههای نوفه 

 گردداستفاده می ها در فرآیند برانباشتسیگنال دهیبرای وزن  همدوسبع اواز فاز بدست آمده از تدر این روش  باشد.می

فازهای همزمان محاسبه شده  به جای S، این فازها، فازهای محلی محاسبه شده از انتقال (. اگر چه1111)شیمل و گالارت، 

-( را برای آنالیز داده2در رابطه  =2kالت )برابر با ح S( برای اولین بار تابع انتقال 1111استکول ) .باشدمیاز انتقال هیلبرت 

پیشنهاد شده است،  متفاوت اهدافبرای  Sهای اصلاح شده زیادی از انتقال نسخه ،از آن زمانهای ژئوفیزیکی معرفی کرد. 

 (34TMS)اصلاح شده  S انتقال تابع ( و2333مک فادن و همکاران )به وسیله معرفی شده  (33GST)تعمیم یافته  Sمانند انتقال 

تعمیمی از انتقال فوریه  ،Sانتقال  (،2339) ل و همکارانبا توجه به مطالعات استکو (.1129) توسط لی و کاستاگناارائه شده 

توان به را می Sتبدیل  .استکردهه و به برخی از معایب آن غلبه زمان کوتاه است، که انتقال پیوسته موجک را توسعه داد

 صورت زیر نمایش داد:

(2)                                                     

 تابع گوسین یک تابع زمانی پیوسته و  ، بودهپیچیده مقادیر توابع  ،که در آن طیف زمانی سپری شده 

  می باشد: که به صورت زیر تعریف می شود،

(1                     )                              

را  (T)های سینوسی فوریه پارامتری است که تعداد دوره ، بنابراینبوده ، انحراف استاندارد برابر رابطه در این

به وح فرکانس و زمان وض به منظور تعادلاین عبارت  نماید.میل کنتررا   در یک انحراف استاندارد پنجره گوسین

 kو اگر  (2339)استکول و همکاران،  گرددبه انتقال اصلی تبدیل می رابطه، آنگاه باشد =2kهمچنین اگر  .شودکاربرده می

رابطه اصلی به رابطه اصلاح شده، معرفی شده توسط لی و کاستاگنا نگاه آه با زمان یا فرکانس تغییر کند، متغیری باشد ک

 شود.می تبدیل (1129)

 و    از توابع کانولوشنرا می توان به عنوان  1رابطه که  ( بیان کرد2339استکول و همکاران )

 :مایش دادتوان به صورت زیر نرا می ذکر شده انتقال فوریه دو تابع. درنظر گرفت

(9      )            

                                                 
31 Phase Weighted Stacking 
32 Phase Weighted Stacking 
33 Generalized S Transform 
34 Modified S Transform 
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توان را می تعمیم یافته Sانتقال از  ، طیف باشد . بنابراینمی طیف فوریه  در اینجا، 

 : دو طیف محاسبه کرد حاصلاز انتقال معکوس 

(2       )                                 

 (U(v)) ، نیاز به یک انتقال معکوس زمانی فوریه از طیف سیگنال ورودی (f)دهد که برای هر فرکانس می نشان 2رابطه 

طیف  .باشدمی 2رابطه در مقایسه با  تر برای محاسبه طیف زمانی سپری شده ی بهینهروش ، این رابطه، بنابراینباشدمی

 :زیر بیان کرد به صورت توانرا می زمانی سپری شده 

(1                        )                                      

، باشند. می در زمان سپری شده   به به ترتیب طیف دامنه و طیف فاز مربوط و  ، رابطه بالادر 

 : شودمی بیان( به صورت زیر 1111معرفی شده توسط شیمل و گالارت ) نرمال دامنهمجموع مطلق به عنوان مقدار  که

(9                 )                                          

به عنوان  این تابع .کندتغییر می یک تا از صفر . باشندمیها سیگنال و تعداد کل  شمارنده Nو   j، رابطه فوقدر 

-گیرد و به صورت زیر نمایش داده مید، مورد استفاده قرار میشومی ه برانباشت فاز وزنیکه منجر ب انباشت خطیبروزن 

 شود:

(1             )                                      

 توان به صورت زیر نوشت:می لگوریتم معکوس سازی فرکانس رااهمچنین، 

(1      )                                     

با  یفرکانس طیف محلی را به طیف فوریه معمول این انتقال ابتدااست . در اصل،  انتقال فوریه  ،  1رابطه در 

فوریه آنگاه به وسیله یک انتقال معکوس معمولی  های زمانی . سریدهدامنه زمانی سپری شده کاهش میانتگرال در د

مورد نظر و با سه نوع  هایبر حسب فاز ای از توابع گرین تجربینمونه 1 شکلدر  .دنشوبازیابی می ،طیف کاهش یافته

 نمایش داده شده است. برانباشت )خطی، جذرمیانگین مربعات و  فاز وزنی(
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نائین وابسته به -گرمی) GRMI-NASNهای مختلف برای جفت ایستگاه از برانباشت PcS/ScPج(  ScSب(  PcPفازهای بدست آمده الف(  .1شکل 

 ثانیه ای. بالا: 21تا  9ثانیه ای و بازه زمانی  1111در پنجره زمانی  (لومتریک 112در حدود ای فاصله مرکز ملی شبکه لرزه نگاری باند پهن ایران با 

 جذرمیانگین مربعات. وسط: فاز وزنی. پایین: خطی.

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

به منظور بدست آوردن تابع گرین تجربی  محیطیای لرزه های متداول در برانباشت توابع همبسته نوفهدر این مطالعه تکنیک

روش معمولا تشخیص در این اما  باشد.ترین روش برانباشت میترین و آسانبررسی شده است. برانباشت خطی ساده

ای های کاتورهکوتاه چشمه زیرا در فواصل بین ایستگاهی. های اطراف امری دشوار و غیر قابل اعتماد استسیگنال از نوفه

های یکسان در این روش با توجه به وزن کنند.ای مختلف پوسته زمین را منحرف میهمربوط به لایه متفاوتمحلی، فازهای 

همان . باشنده عبارتی دارای تعبیری نادرست میهای حاصل شده غیر قابل اتکا و بپاسخ ،و غیر همدوس فازهای همدوس

به همین دلیل در  ،شوندانباشت از یکدیگر تمیز داده نمیغیر همدوس در این نوع بر های همدوس وفاز طور که گفته شد

توابع  ،در بسیاری از موارد .ز یکدیگر قابل تمایز نیستندهای با دوره تناوب بالا اسیگنال فواصل بین ایستگاهی نزدیک،

  باشند.نسبت سیگنال به نوفه بسیار کم میبرانباشت شده به روش خطی، دارای سطح کیفیت بسیار پایین و 

هایی نظیر نسبت سیگنال به نوفه بالا، عدم روش برانباشت جذرمیانگین مربعات نسبت به روش برانباشت خطی دارای مزیت

          در برانباشتباشد. های حاصله میهای بدست آمده و عدم تغییر در محتوای بسامدی سیگنالدگرشکلی شکل موج

 هایی برانباشتجذرمیانگین مربعات، آن دسته از همبستگیهای در منحنیمربعات، پس از تعیین حد آستانه  جذرمیانگین

مربعات برای تابع برانباشت شده حاصل همواره روند جذرمیانگین یشین، مقدار شوند که با افزودن آنها بر تابع برانباشت پمی

 افزایشی داشته باشد.

شود که در ابتدا توابع همبسته شده مورد نظر جهت برانباشت با استفاده از در روش برانباشت فاز وزنی به گونه ای عمل می

استفاده از فاکتور وزن دهنده فازها که همواره مقداری بین گردد. سپس برانباشت با به حوزه فرکانس منتقل می Sتبدیل 

معکوس توابع برانباشت شده به حوزه زمان  Sپذیرد. در انتها با بهره گیری از تبدیل باشد، صورت میصفر و یک می
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فازهای های دیگر کارایی بالاتر آن در شناسایی و تقویت سیگنال شوند. مزیت این روش نسبت به روشبازگردانده می

 باشد.ضعیف می
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ای محیطیهای لرزهسنجی نوفهدر گستره ایران با استفاده از تداخل ScSو  PcPشناسایی فازهای 
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 چكیده :

ای که از درون زمین ای لرزههای قدرتمند به منظور استخراج فازهای هستهای محیطی یکی از روشهای لرزههمبستگی نوفه

ین مربعات، استخراج فازهای هسته باشد. در این پژوهش با بهره گیری از روش برانباشت جذرمیانگشوند، میمنتشر می

های پیوسته سازی داده( در گستره ایران صورت پذیرفته است. برای این منظور از همبستهPcP ،ScSپایدار )به عنوان مثال 

نگاری باند پهن ایران استفاده شده است. نگاری باند پهن مرکز ملی شبکه لرزهایستگاه لرزه 19مولفه قائم، ثبت شده توسط 

-در رکوردهای لرزه %99ثانیه( و همپوشانی  1111تر )مانند دهد که استفاده از پنجره زمانی کوتاهتایج این مطالعه نشان مین

ثانیه برای اولین بار در گستره ایران با کیفیت مطلوب امکان   21تا  9ای محیطی جهت بازیابی توابع گرین فاز هسته در بازه 

 پذیر است.

 

 سنجی، تابع گرین تجربی.ای، تداخلای محیطی، گستره ایران، فازهای لرزهفه لرزهنو :کلید واژه ها
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Abstract: 
 

Ambient noise correlation is now used for extracting the seismic core phases that propagate through the interior 

of the Earth. Rms-stacking method was applied for all Noise Cross-Correlation Function’s (NCFs) calculated 

for retrieving Empirical Green Function’s (EGFs) from ambient seismic noise to extract core phases (e.g., PcP, 

ScS) in Iran. We processed vertical component recording of continuous data from 23 stations which are 
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Engineering and Seismology (IIEES). We show that, by dividing ambient seismic records into shorter (i.e., 
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quality of empirical Green’s function generated in the period bands of 3-12 s in Iran.  
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 مقدمه :

های به کار برده شده برای سنجی از رادیو اخترشناسی برگرفته شده که در آن به همبستگی متقابل روشاصطلاح تداخل

توان توسط ای، آن است که میسنجی لرزههای رادیویی از اجرام دوردست اشاره دارد. ایده اولیه روش تداخلسیگنال

 ها، تابع گرین را به دست آورد. ای محیطی در ایستگاههای لرزهانی طولانی از نوفههای زمهمبستگی متقابل سری

91ای محیطی )های لرزه(،  نشان دادند که توابع همبستگی متقابل نوفه1112شاپیرو و کمپیلو )
NCF’sتوانند برای تعیین ( می

99ای یا توابع گرین تجربی )پاسخ لرزه
EGF’sای های لرزهایستگاه استفاده شوند. استفاده از نوفه ( برای امواج سطحی بین دو

لرزه جهت تعیین تابع گرین تجربی از اهمیت بالایی برخوردار ها به وقوع زمینمحیطی با توجه به عدم وابستگی ثبت داده

ی کمتری دارند. هایی می باشد که لرزه خیزها در محدوده(. مزیت دیگر استفاده از نوفه1111باشد )یانگ و همکاران، می

؛ پیکوزی و همکاران، 1112توان گستردگی استفاده از این روش را توجیه کرد )شوستر و همکاران، به همین منظور می

( برای PcP ،ScS(. امروزه مطالعات متعددی برای بازیابی فازهای هسته )به عنوان مثال 1129شیرزاد و شمالی،  ؛1113

؛ پلی، پدرسن و کمپیلو، 1121هانی صورت پذیرفته است )پلی، کمپیلو و پدرسن، فواصل بین ایستگاهی منطقه ای و ج

(. فرض اساسی در بازسازی توابع گرین تجربی با استفاده از این 1121؛ پلی و همکاران، 1129؛ لین و همکاران، 1121

؛ روکس و همکاران، 1112ای محیطی است )ویور و لبیکس، های نوفه لرزهروش، توزیع همسانگرد و تصادفی از چشمه

1111 .) 

در این مطالعات، پیش پردازش ) به عنوان مثال حذف میانه و روند و نرمال سازی در حوزه زمان و فرکانس( و روش 

های ای محیطی، حضور غالب چشمهباشد. مطالعات اخیر پیرامون منشا نوفه لرزههمبستگی متقابل به طور کلی یکسان می

دهد )استوتزمن و همکاران، باشند را نشان میقیانوسی که از منابع اصلی برای تابع گرین تجربی میها را در مناطق اآن

 (.1121؛ لاندس و همکاران، 1113

91گوشته )-مرز میان هسته
CMB ؛ مرز جامد و مایع(، یک بازتابنده قوی برای امواج است؛ از این رو می توان از این شاخصه

های کلاسیک یینی استفاده کرد. تا پیش از این برای مطالعه فازهای هسته به روشجهت مطالعه ساختار گوشته پا

ای محیطی، های لرزههایی نظیر عمق رویداد، فاصله رومرکزی و غیره وجود داشت، اما امروزه با استفاده از نوفهمحدودیت

-ا استفاده از فازهای هسته بدست آمده از نوفهتوان استخراج کرد. به همین دلیل بای میاطلاعات بیشتری را از فازهای هسته

 بدست آورد. CMBتوان کیفیت بهتری را از مطالعات ای محیطی، میهای لرزه

                                                 
35 Noise Cross-Correlation Function’s 
36 Empirical Green Function’s 
37 Core-Mantle Boundary 
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(، نشان داده است که توزیع غیر یکنواخت انرژی در گستره مورد مطالعه، منجر به عدم 1119مطالعات استحلی و همکاران )

گردد. این تاثیر پذیری منجر به انحراف نتایج ای محیطی میهای لرزهاز نوفهتقارن در توابع گرین تجربی با استفاده 

گردد. به این ها میهای حاصله از آنهای سرعتی و در نتیجه تفسیر نادرست نقشهمطالعات ساختارهای درونی، تعیین مدل

 صحت لازم اجتناب ناپذیر است.ترتیب تعیین توابع گرین تجربی بهینه به منظور انجام مطالعات و تفسیر نتایج با 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 داده ها و منطقه مورد مطالعه

ایستگاه لرزه نگار باند پهن مرکز ملی شبکه لرزه نگاری باند  19های پیوسته مولفه قائم، ثبت شده در در این مطالعه از داده

های مورد له استفاده شده است. موقعیت ایستگاهپهن ایران، وابسته به پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلز

 2932ماه، از دی ماه  21های مورد استفاده مدت زمان داده .شده استنمایش داده 2شکل های در دسترس در مطالعه و داده

 باشد. میلادی( می 1122میلادی تا ژانویه  1129هجری شمسی )ژانویه  2931هجری شمسی تا دی ماه 

 
 های استفاده شده.و داده رانیا پهن باند ینگار لرزه شبکه یمل مرکز از استفاده مورد یهاستگاهیا، مطالعه مورد منطقه از یایهنما. 2شکل

های شناسان در پی بسته شدن اقیانوسخیز می باشد. به اعتقاد بسیاری از زمینهای لرزهپهنه ایران به عنوان یکی از گستره

 برخورد ینبوجود آمده است. ا یاابر قاره اوراس با( یقاآفر-)عربستان رخورد ابر قاره گندواناتتیس کهن و تتیس جوان و ب

برخورد  یزخلرزهزون  ینتربه عنوان فعال یمالیا،ه-آلپ ییکمربند کوهزا یلکه هنوز هم ادامه دارد، باعث تشک یاقاره

 باعث یراندر پهنه ا یساخت ینزم یچیدگیپباشد. یم یاارهبرخورد ق یناز ا یبه عنوان بخش ایراناست. پهنه  یدهگرد یاقاره

شده  یکدیگردر کنار  ینوار یابصورت قطعات نامتجانس  یانوسیو اق یامتفاوت پوسته، اعم از قاره یهامدل یریگشکل
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-اعث کوتاهحکمفرما بوده که ب یرانبر پهنه ا یفشارش یساختینزم یمکنون، رژتا یشسال پ یلیونمبسیت است. از حدود 

 (.1112شده است )آلن و همکاران،  یرانپوسته ا یشدگیمو ضخ یشدگ

 روش تحقیق

های تک ایستگاهی به منظور پردازش و جهت بهبود کیفیت توابع گرین تجربی حاصل شده از          پیش از استفاده داده

، 1211، 2111تر )از جمله های زمانی کوتاهرهها به پنج(، داده1121سازی با توجه به مطالعات سیتس و همکاران )همبسته

اند. مطابق با مراحل پردازشی ارائه ثانیه( جهت تعیین پنجره زمانی مناسب تقسیم شده 1211، 2111، 9911، 9111، 1111

نمونه  گردد و زمانها، مقدار میانه و روند روزانه حذف میسازی داده(، به منظور آماده1111شده توسط بنسن و همکاران )

 شود.نمونه بر ثانیه تعیین می 21ها برداری داده

های بزرگ )شامل شوند. به منظور کاهش اثر غالب دامنهای تقسیم میثانیه 1111ها به پنجره زمانی در این تحقیق داده

گردد. زمان اعمال می ها، بهنجارش تک بیتی در حوزههای بشری و غیره( بر توابع همبسته نوفهای، فعالیتلرزهرویداد زمین

+ و 2های مثبت با مقدار گردد. یعنی تمامی دامنهها جایگزین میها، توسط علامت آنبا استفاده از این روش مقادیر دامنه

 9های اولیه در بازه زمانی شوند. پس از اعمال بهنجارش در حوزه زمان دادهجایگزین می -2های منفی با مقدار تمامی دامنه

 شوند.انیه در حوزه بسامد بهنجارش )سفید سازی طیفی( میث  21تا 

( و با استفاده از بازیابی توابع گرین تجربی 1129تعیین پنجره زمانی مناسب با توجه به مطالعات پیشین )شیرزاد و شمالی، 

انی و ای که تمامی مراحل آن )شامل پیش پردازش، همبستگی متقابل، مشتقات زمحاصل شده برای هر فاز هسته

(. مطالعات انجام شده توسط سیتس و 1اند، صورت گرفته است )شکل رویکردهای برانباشت( به ترتیب تکرار شده

دهد. بنابراین در های همپوشانی، توابع گرین تجربی با کیفیت بالاتری را ارائه میدهد که پنجره(، نشان می1121همکاران )

 استفاده شده است. %99ارای همپوشانی های زمانی کوتاه و داین تحقیق از پنجره

 
 .ASAO_KRBR گاهتسیمتفاوت از جفت ا یالرزه یفازها یمختلف برا یزمان یهااز پنجره یبه نوفه به عنوان تابع گنالینسبت س یالگو. 1شکل

مورد  یگنالس پنجره جذرمیانگین مربعات یرمقاد ابتدا ،(1129در روش برانباشت جذرمیانگین مربعات )شیرزاد و شمالی، 

مورد  یگنالهر فاز هسته به صورت جداگانه محاسبه شدند. پنجره س یبرا یپنجره زمان تابع گرین تجربی درانتظار در هر 
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 ینیب یشدر محدوده زمان ورود پ اییهثان 21متقارن  یهاهر فاز هسته به صورت جداگانه با استفاده از پنجره یانتظار برا

 یبرا ین،شد. علاوه بر ا یفتعر شود،یمشخص در نظر گرفته م یدوره زمان یک یبرا ینجره زمانشده که به عنوان مرکز پ

 مدل ( و2333و همکاران،  کراتول) TauP ینگارلرزه یافزارمتناظر با هر فاز هسته از بسته نرم رسید یهازمان یابیارز

IASPEI   ،محاسبه شده  جذرمیانگین مربعات مقادیر یساز تبشامل مر ی. گام بعدشودیاستفاده م( 2332)کنت و انگدال

 باشدیهر فاز به صورت مجزا م یبرا جذرمیانگین مربعات هاییمقدار به شکل منحن ینمقدار به کوچکتر یناز بزرگتر

ها تعلق داشته از مجموعه داده یمختلف یزمان یهامرتب شده ممکن است به بخش جذرمیانگین مربعات یر. مقاد(9)شکل 

 تابعدر نهایت، برای استخراج  .شوندیشناخته م یرمتوالیغ یپنجره زمان یهاتابع گرین تجربیکار به عنوان  ینشند که در ابا

تعریف  جذرمیانگین مربعاتای که با استفاده از منحنی ثانیه 1111های با پنجره توابع گرین تجربیهسته، تمام  گرین تجربی

های محاسبه شده انباشته شدند. در نتیجه، روش سیگنال ،SNR)38(فه سیگنال به نو نسبت شده بودند، بر اساس مقادیر

یابد؛ در غیر این صورت، یک سیگنال محاسبه شده همیشه افزایش می نسبت سیگنال به نوفهکند که برانباشت تضمین می

 شود.نباشت رد میبه صورت سیستماتیک از فرآیند برا مورد نظرمربوط به پنجره زمانی  تابع گرین تجربی

 
 ستگاهیجفت ا یبرا PcP, ScS یفازها یمحاسبه شده برا یتجرب نیمربعات بدست آمده برحسب تعداد توابع گر نیانگیجذرم یهایمنحن. 9شکل

ASAO_KRBR  ی.اهیثان 21تا  9 یدر بازه زمان یاهیثان 1111 ی( در پنجره زمانلومتریک 122)فاصله در حدود 

برانباشات شاده    یتابع هاا  یمشتق زمان یمنف یرکردند که مقاد یان(، ب1111( و سابرا و همکاران )1111کس و همکاران )ور

تواباع برانباشات    تماامی اسات. لاذا از    یساتگاه دوجفات ا  یندر فاصله با  یتجرب ینمعادل با تابع گر یستگاهتوسط هر جفت ا

 .شودیگرفته م یحاصل مشتق زمان

 

 
 

                                                 
38 Signal to Noise Ratio 
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-آمده با استفاده از برانباشت جذرمیانگین مربعات. در این شکل محور افقی زمان برحسب ثانیه و محور عمودی دامنه میبدست  PcPنمایش فاز . 2شکل

 باشد.

 

 
 باشد.بدست آمده با استفاده از برانباشت جذرمیانگین مربعات. در این شکل محور افقی زمان برحسب ثانیه و محور عمودی دامنه می ScSنمایش فاز . 1شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

 بحث

های های زمانی توابع گرین تجربی حاصله از نوفهتر کردن پنجرهمشاهده شد، می توان با کوتاه  1همان طور که در شکل 

ای با کیفیت بالاتری داشته باشیم. باید به این نکته توجه داشت که افزایش طول پنجره زمانی ممکن است تعداد کل لرزه

ثانیه استفاده شده است. شکل های  1111ته شده را کاهش دهد. با این حال، در این مطالعه از پنجره زمانی توابع نوفه همبس

دهد. همچنین برای ثانیه نمایش می 21تا  9( را برای محدوده زمانی PcP ،ScSفازهای هسته استخراج شده )شامل   1و  2

 مدل ( و2333و همکاران،  کراتول) TauPنگاری افزاری لرزهرمبسته نارزیابی زمان رسید فازهای هسته استخراج شده از 
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IASPEI  ،برانباشت  ینددر فرا یگنالس یهادر پنجره جذرمیانگین مربعات یرمقاد. شوداستفاده می (2332)کنت و انگدال

 هاییتمالگور یربا سا یسه. در مقاشوندیاستفاده م نسبت سیگنال به نوفه یشو افزا توابع گرین تجربی یفیتک یشافزا یبرا

 یبستگ فاز خاص یکبه  جذرمیانگین مربعات(، روش برانباشت یککلاس برانباشت یهابرانباشت )به عنوان مثال، روش

 (.PcP ،ScSدارد )به عنوان مثال 

 نتیجه گیری

( برای PcP ،ScSای )از جمله در این مطالعه نشان دادیم که بازسازی توابع گرین تجربی و مشخص کردن فازهای هسته

ای محیطی امکان پذیر است و نتایج در ذیل به تفکیک های لرزهاولین بار در گستره ایران با استفاده از همبستگی نوفه

 گردد:موردی بیان می

 نتایجتر حاصل شده است که با کوتاه زمانی هایفاز هسته با استفاده از پنجره تجربی گرینو بهبود توابع  کیفیت 

 ( سازگار است.1129) شمالیو  شیرزاد( و 1121اران )و همک سیتس

 یک بررسی به مربعات جذرمیانگین برانباشت زیرا شودمی استخراج جداگانه بصورت هسته فاز هر مطالعه این در 

 .دارد بستگی مشخص فاز

  میانگینجذر هایاده همبسته شده مورد استفاده در برانباشتروز د 11فاز هسته با استفاده از  تجربی گرینتوابع 

 شود.میحاصل  مربعات

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 سازی واریوگرامی زاگرس با استفاده از روش مدلخیزی در ناحیهعمقی و جهتی توزیع لرزهبررسی تغییرات 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

 یلزاگرس با استفاده از روش تحل ییهناح در آزادشده یالرزه یانرژ عمقی و جهتی متغیر ییراتتغ یپژوهش الگو یندر ا

)به مدت  1119-1121ی زمانی خیزی ناحیه در بازههای لرزهین منظور دادهابه  ت.قرار گرفته اس یمورد بررس هایوگراموار

 9های عمقی مختلف و در ، نمودارهای واریوگرام در بازهای آزاد شدهای متغیر انرژی لرزهو بر تحلیل شدهسال(،  21

دهد که با است. نتایج حاصل نشان میای، تهیه شده و مورد تحلیل و تفسیر قرار گرفتهدرجه 91مختلف با فاصله راستای 

یابد و متغیر مورد مطالعه، در ای آزادشده افزایش میانرژی لرزه جهتیافزایش عمق، ناپیوستگی و ناهمگنی تغییرات 

ترین شدت تغییرپذیری بوده و در کیلومتر دارای بیش 11جنوب غرب در اعماق کمتر از -راستاهای نزدیک به شمال شرق

. دهدترین مقدار تغییرپذیری را نشان میرانده زاگرس(، کم-خوردهربند چین)به موازات روند کلی کم برآنراستای عمود 

تواند در ارزیابی و تحلیل و تفسیر ها به نحو قابل اعتمادی میسازی واریوگرامدلنتایج این تحقیق نشان می دهد روش م

  گیرد.  رمورد استفاده قرا ،خیزهدی لرزه خیزی در نواحی فعال لرزتغییرات مکانی سه بع

 

 ای آزادشده، ناحیه زاگرس، واریوگرامساخت، انرژی لرزهخیزی، لرزه زمینتحلیل مکانی، لرزه کلید واژه ها:

 
Assessment of directional and depth variations of seismicity in the Zagros region using 

Variogram modeling technique    
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Abstract: 
 

In this research, the directional and depth patterns of seismic energy released in the Zagros region have been 

investigated using Variogram analysis method. For this purpose, seismicity data of the region in a period of 12 

years (2006-2017) have been analyzed and then Variograms representing the spatial variation of seismic energy 

released have been provided and interpreted for different depth ranges as well as for 6 different directions with 
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30 degrees intervals. The results obtained show that by increasing depth, the heterogeneity and discontinuity of 

seismic energy released as a regionalized variable, are increased. Furthermore, in depth ranges less than 20 km, 

highest degree of variations of this variable are observed across the directions close to NW-SE (nearly parallel 

to the general trend of the Zagros belt), and in contrast, the least spatial variations are observed in directions 

nearly perpendicular to the axis. It is concluded that Variogram modeling technique, can be reliably used for 

evaluating 3D spatial variations associated with the seismicity of active regions. 

 

Keywords: Spatial analysis, Seismicity, Seismotectonics, Seismic energy released, Zagros region, Variogram  

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

ترین هیمالیا قرار گرفته و یکی از جوان-رانده زاگرس، در قسمت میانی کمربند کوهزایی آلپ-خوردهکمربند چین

کیلومتری  911های تاروس در جنوب شرق، از کوه-شود که با روند شمال غربکوهزادهای سنوزوئیک محسوب می

غرب ایران را  کیلومتر سرتاسر شمال عراق و جنوب 2111طول  شرق گسل آناتولی در ترکیه شروع شده و بهجنوب 

شود )حسامی و همکاران ی مکران جدا میجنوبی خود توسط گسل میناب، از پهنه-گرفته و با تغییر روند شمالیدربر

درصد  11از  یشکه ببوده  یراندر ا یهناح یزترینخو زلزله استفعال  یاربس یزیخمذکور از نظر لرزه ییهناح(. 1112

 یالگو ی،شناسینزم هاییژگیو (.2331و همکاران،  یرزایی)مدهد می یرو این ناحیه یدر گستره یرانا یهالرزهینزم

 یزیخامر سبب لرزه ینو هم یستن یکسانمختلف زاگرس،  یهادر بخش یشدگ و مقدار کوتاه یینرخ همگرا ی،ساختار

 ینزم ین(.  اغلب ا1122و همکاران،  یسنن ؛1129نژاد و همکاران،  ی)سرکار در زاگرس شده است یکنواخت یرغ

 یاسدر مق 1ها عموما کمتر از آن یبزرگ یطور کلکوچک تا متوسط هستند و به هاییبزرگ یرخ داده دارا یهالرزه

 ینق زمموارد عم ی(،گرچه در بعض2339 ی،)تالبوت و علودهند یزاگرس رخ م یرسوب یتوال یراست و در ز یگشتاور

  عمق دارند. یلومترک 91ها به طور متوسط لرزه ینحال اکثر زم ینشده است، با ا شهم گزار یلومترک 91زاگرس تا  یهالرزه

خیزی، استفاده از خیزی و یافتن الگوی تغییرات مکانی پارامترهای مرتبط با لرزههای موثر در شناخت رفتار لرزهیکی از راه

آماری در باشد. واریوگرام یکی از مفیدترین ابزارهای زمینها میبینی زلزلهمنظور دستیابی به پیشآماری به های زمینروش

ای را باشد که امکان تحلیل و تفسیر ساختار، مقیاس و شدت تغییرات مکانی متغیرهای ناحیهراستای نیل به این هدف می

روش در  یندر رابطه با کاربرد ا یمطالعات فراوان یراخ یهادهه یدر ط (.2932 یلی،و اسمع ی)خسروسازد فراهم می

ایم در ادامه کار قبلی خود . در این تحقیق کوشش نمودهعمل آمده است بهخیزی لرزه ی پارامترهایمکان ییراتتغ یبررس

زاگرس ای آزاد شده در ناحیه ، به بررسی تغییرات عمقی و جهتی متغیر مقدار انرژی لرزه(2931 یوند،و کول ی)هاشم

  .بپردازیم

و  یاز بررس توانیوابسته به جهت دارند، لذا م یمکان ییراتتغ یرهااز متغ یاریبس ین،از آنجا که  در مطالعات علوم زم

 (.1111 یچ،)دو استفاده نمود یرهامتغ ییراتتغ یجهت یمطالعه الگو یشده در جهات مختلف برا یهته هاییوگراموار یسهمقا

 :دهدیم یشنما یرنسبت به فاصله را طبق معادله ز یاناحیه یرمتغ یک یانسوار ییراتنمودار تغ ینا
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در فرمول فوق که
( )h یانس، مقدار وار( )h

N  یافاصله یشکه در جدا ییهاتعداد جفت داده h مورد  یانسمحاسبه وار یبرا

است، و اده قرار گرفتهاستف
( )uZ  یمکان یتمورد مطالعه در موقع یایهناح یرمتغ یرمقاد یزن u (. 1111 یور،است )وبستر و ال

  .دهندینمودار را نشان م یناز ا یمتفاوت یها، الگوهاآن یرمقاد مکانی ییراتبر حسب شدت و نحوه تغ یایهناح یرهایمتغ
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :ش تحقیقرو

قرار  یمورد بررس یوگراموار یلزاگرس با استفاده از روش تحل یهدر ناح یزیخلرزه یمکان ییراتتغ یپژوهش الگو یندر ا

)وابسته ی کشور ینگارمرکز لرزه یالرزه یهازاگرس از کاتالوگ داده یثبت شده در گستره یالرزه یدادهایگرفته و رو

سال( و به تعداد  21) به مدت  یلادیم 1121 یانتا پا 1119 یابتدا یزمان یهن(، در بازدانشگاه تهرا یزیکبه موسسه ژئوف

 یها در چهار بازهداده یدر گام بعداست.  استخراج شده یشتر،ر 1/1از  یشترو ب یمساو یبا بزرگا یالرزه یداده 29212

 :یدگرد یمتقس یعمق

 کیلومتر  d<21 ← 2عمق

 یلومتر ک d≥21<11 ← 1عمق

 یلومترک  d≥11<91 ← 9مقع

 یلومترک d≥91 ← 2عمق

 یم،طور مستقبه یانرژ ینا یزانکه م باشدیمنتشر شده م یالرزه یها، انرژزلزله یفتوص یپارامترها برا ترینیاز اساس یکی

ت، روابط اس یینقابل تع یمختلف هاییاسزلزله در مق یک یبزرگا کهینآن زلزله مرتبط است؛ و باتوجه به ا یبه بزرگا

؛ 2319 یشتر،ها، ارائه شده است)گوتنبرگ و رزلزله یالرزه یانرژ یمحاسبه یبرا ینتوسط محقق یز،ن یمتفاوت یتجرب

روابط  ینا ترینیقحال دقینو در ع ترینیجاز را یکیاز  ی،انرژ یمحاسبه یما برا یقتحق ین(. در ا2311هاتون وبور، 

 :(2339ان، و همکار ی)کاناموریم استفاده نمود
log 1.96 2.05s LE M  

در  11/1با ابعاد  ییهازاگرس، ابتدا منطقه را به چهارگوش ییهدر ناح یزیخلرزه یمکان ییراتتغ یاز آن به منظور بررسپس

)برحسب مگا ژول(  را در سال  آزاد شده یالرزه یهر سلول، مقدار انرژ یکرده و سپس برا بندیشبکهدرجه،  11/1

دقت و کاهش خطا در محاسبات،  یشاختصاص داده و  به منظور افزا هاسلولبه  یرمتغ یک واناسبه کرده  و به عنمح

آزادشده  یالرزه یمقدار انرژ یمکان یعتوز ینقشه الگو .یم، را حذف نمودای رخ نداده بودها زلزلهکه در آن هاییسلول

های تهیه شده، الگوی توزیع مکانی متغیر مذکور را نقشه 1در شکل   همچنین. ارائه شده است 2در شکل س،زاگر یهدر ناح

 دهند.های عمقی که ازقبل تعیین نمودیم، نمایش میدر بازه
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 زاگرس یهآزادشده در ناح یالرزه یمقدار انرژ یرمتغ یمکان یعتوز ی: نقشه الگو7شکل

 

 

  
 d<71 مختلف))الف: یعمق هایدر بازه زاگرس یهآزادشده در ناح یالرزه یمقدار انرژ یرمتغ یمکان یعتوز ی: نقشه الگو2شکل

 یلومتر(ک d≥91 یلومتر، د:ک  d≥21<91 یلومتر، ج:ک d≥71<21 کیلومتر، ب:

 ب الف

 د ج
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ی دهندهی عمقی رسم شده، نشانبه صورت جداگانه برای هر بازه 1شکل ای آزادشده که در های توزیع انرژی لرزهنقشه

های نزدیک به مرکز ها است که در بخشای مسبب آندادهای لرزهی رخای آزادشده به واسطهانرژی لرزهترین مقدار بیش

، حاکی هانقشههستند. نتایج حاصل از بررسی  های فعال منطبقکمربند زاگرس واقع شده و بر نواحی با تمرکز بالای گسل

یلومتر تعداد ک 11از یشدر اعماق بارتباط معکوس دارند و  ای با افزایش عمق،دادهای لرزهاز آن است که فراوانی رخ

ها، به شدت کاهش لرزهی این زمینای آزادشده به واسطهها کاهش چشمگیری داشته اند؛ در نتیجه انرژی لرزهلرزهزمین

 باشد.یافته و فاقد اعتبار کافی برای تحلیل و تفسیرهای آماری می

 ینا یهابه جهت، داده ییراتتغ ینا یمورد مطالعه و وابستگ یرمتغ یمکان ییراتتغ یگچگون یدر ادامه و به منظور بررس

و  در جهات مختلف یر مذکورمتغ مربوط به یوگراموار یقرار گرفت و نمودارها یلمورد تحل Surferافزار  در نرم یقتحق

  .شد یهته 1و  2، 9 هایلدر شکهای عمقی متفاوت، بازه

 

 
 

 

 

 
زاگرس در  یهآزادشده در ناح یالرزه یانرژ یمکان یعنحوه توز یبررس یشده برا یهته جهتی یوگراموار های:  نمودار9کلش

 یلومترک d<71 یعمق یبازه
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 زاگرس در یهآزادشده در ناح یالرزه یانرژ یمکان یعنحوه توز یبررس یشده برا یهته جهتی یوگراموار های:  نمودار4شکل

 کیلومترd≥71<21 یعمق یبازه

ای آزاد شده، دهد که توزیع مکانی مقدار انرژی لرزهها در اعماق مختلف نشان میی شیب بخش پرش واریوگراممقایسه

ها زودتر به واریوگرام 1ی همگنی کاسته شده و در عمق تاحدودی همگن است و با افزایش عمق از درجه 2در عمق 

تر بوده و نهایتا ی تاثیر کوچکی عمقی دامنهیابد؛ درنتیجه در این بازهها افزایش میمیانی آن رسند و شیب بخشسقف می

های جهتی در اعماق مختلف، نشان یابد. نتایج بررسیتر از آن، کاهش میگستردگی ساختار فضایی نسبت به اعماق کم

اند و در ترین تغییرات مکانی توزیع انرژی بودهشدارای بی N 30-60 Eدهد که نمودارهای واریوگرام در راستاهای می

 شود.مشاهده می 1ترین ناهمسانگردی در عمق های عمقی روند ثابتی داشته و بیشی بازههمه

از  یتعدم تبع یلکه به دل اندرسم شده یلومترک 11از  یشب یعمق یهابازه ، برای1در شکل  شده یهته جهتی  یهایوگراموار

 نبود یها و ناکافتعداد کم داده یلبه دل ،نیز یلومترک 91از  یشدر اعماق بهمچنین . نیستند یرقابل تفس گرامیووار یفرم کل

 ینا یالرزه یدادهارخ یرهایمتغ یمکان یلاز تحل ینرسم کرد، و بنابرا یوگرامتوان واریآزادشده نم یالرزه یانرژ یزانم

 .نمودیمبخش صرفنظر 
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در زاگرس  یهآزادشده در ناح یالرزه یانرژ یمکان یعنحوه توز یبررس یشده برا یهته جهتی یوگراموار هاینمودار  :5شکل

   d≥21<91ی عمقی هبازه

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

در  ای آزادشدهمقدار انرژی لرزه یمکان ییراتتغ یالگوی ها در بررسیوگراموار یآمارینکاربرد روش زم یق،تحق یندر ا

ای آزادشده در این های توزیع انرژی لرزهنقشه است.قرار گرفته یزاگرس، مورد مطالعه و بررس ییهاعماق مختلف ناح

ی باشد و همچنین، مقایسهکیلومتری می 21تا  11ی عمقی ترین مقدار انرژی آزادشده در بازهی بیشدهندهناحیه نشان

ای و راستاهای متفاوت، گویای آن است که با تغییر راستا، تفاوت قابل ملاحظه های تهیه شده در اعماق مختلفواریوگرام

شود و براین اساس، تغییرپذیری متغیر انرژی ی زاگرس دیده میای آزادشده در ناحیهدر الگوی تغییرپذیری انرژی لرزه

ش عمق، پیوستگی و همگنی انرژی ی اعماق دارای الگوی کاملا ناهمسانگرد است و با افزایای آزادشده، در همهلرزه
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ترین هایی با کمی زاگرس، مربوط به واریوگرامترین شدت تغییرپذیری در ناحیهیابد. بیشای رها شده کاهش میلرزه

امر را  ینا یلدل توانیم و باشدو عمود بر روند کلی زاگرس می N30-60Eی تاثیر است که متعلق به راستای دامنه

درجهت عمود برآن و به  .خیز دانستهم جهت با روند کلی این پهنه لرزه  ،ی فعال این ناحیهزالرزه یهاگسلقرارگیری 

این تغییرات جهتی با افزایش عمق ثابت  روندیابد. موازات روند کلی زاگرس نیز، تغییرپذیری متغیر مذکور، کاهش می

 یابد.اهش میایش عمق کای، با افزبوده اما همگنی و پیوستگی توزیع مکانی انرژی لرزه

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 تحلیلیبا استفاده از روش  جیرفتلرزه در محدوده شهر  ینخطر زم یابیارز

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 2 ، شهرام شفیعی بافتی 2رضا درخشانی ، 7مه سیما رجایی نژاد، 7اسماء مسلمی مهنی ،  7زینب لشکری بمی 

  samira_lashkari1984@yahoo.comباهنر کرمان انشجوی کارشناسی ارشد بخش زمین شناسی دانشگاه شهیدد-7

 بخش زمین شناسی دانشگاه شهید باهنر کرمان عضو هیأت علمی -2

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 چكیده :

مورد آن در استان کرمان رخ داده و یا امکان رخ داد آن  12بلای طبیعی شناسایی شده است که  21بصورت کلی در دنیا 

است، زیرا در مدت بسیار کوتاه، خسارات بسیار گسترده ای را بر « مین لرزهز»روانی، وجود دارد که مهمترین آنها از بعد 

درصد  22 حدود، کیلومترمربع مساحت 231311استان کرمان به دلیل وسعت زیاد )استان کرمان با د. کنجامعه تحمیل می

دد و قدرتمندی به لحاظ میزان های متعشود( و شرایط خاص جغرافیایی بر روی گسلاز مساحت کل کشور را شامل می

های تاریخی را پشت سر گذاشته است که مین لرزه گسل فعال ز 21استان کرمان با دارا بودن  .لرزه زایی قرار گرفته است

 2911و زمین لرزه دی ماه  2919ه زرند در سال مین لرزو ز 2991ویرانگر گلبافت در سال  مین لرزهتوان به زاز آن جمله می

چهاردهمین گسل  جیرفتگسل  اشاره کرد. های اخیر ایران را رقم زدآمیزترین حادثه دردناک سالتأسفانه فاجعهمبم که 

جنوبی بوده و با توجه به فعال بودن این گسل و عدم تخلیه انرژی -فعال استان کرمان می باشد و دارای روند تقریبا شمالی

باید توجه و مراقبت خاص از مناطق اطراف این گسل بعمل  ق شهریو عبور آن از زیر شهر جیرفت و مناط در قرن اخیر

 به دلیل اهمیت موضوع، در این نوشتار اقدام به بررسی لرزه خیزی شهر جیرفت به روش تحلیلی گردید.  .بیاوریم
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Abstract: 
 

In general, 40 natural disasters have been detected in the world, 24 of which occurred in the province of Kerman, 

or the possibility of occurrence, the most important of which is psychological, "earthquake", because in a very 

short time, very extensive damage Imposes on society. Kerman province due to the large area (Kerman province 

with 192987 square kilometers, about 11 percent of the total area of the country), and special geographical 

conditions on numerous faults and powerful in terms of seismicity. Kerman province has 18 earthquakes that 

have been affected by historical earthquakes, including the devastating earthquake Golbaf in 1360 and the 

Zarand earthquake in 1356 and the January 2003 earthquake in Bam, which, unfortunately, has been the most 

catastrophic event of the years Noted recent Iran. The Jiroft fault is the 14th active fault of Kerman province and 

it has a roughly north-south trend. Due to the fact that this fault is active and the lack of energy drainage in the 

last century and passing through the city of Jiroft and urban areas, special attention and care From the areas 

around this fault. Due to the importance of the subject, this paper attempted to analyze the seismicity of Jiroft 

city by analytical method. 

 

 

Keywords : Tectonic, Earthquake, Kerman, Jiroft, fault, geology. 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 مقدمه :
 

خطر  ای از آن ازخیز است و هیچ نقطهلرزه آمیز چند دهه اخیر نشان داد که ایران کشوری های مخرب و فاجعهمین لرزه ز

است و حرکات ناشی از این  هیمالیا واقع شده-ه در امان نیست. کشور ما در قسمت میانی کمربند کوهزایی آلپزمین لرز

شدن در بین دو قاره قدیمی پدیده هنوز به اتمام نرسیده و تعادل نهایی برقرار نشده است؛ لذا با توجه به موقعیت ایران و واقع

ان در جنوب، شکننده بودن پوسته زمین در آن امری طبیعی بوده و وجود عربست –ل و آفریقا و مقاوم یعنی اوراسیا در شما

های فعال کشور و منطقه با در نظر گرفتن طول گسل .دلیل این مدعا است های متعددهمین لرزهای فعال و فراوان و زگسل

بیشترین فعالیت لرزه مواجه است. ر جدی زمیندرصد از مساحت ایران با خط 91ها(، کیلومتر اطراف گسل 11ها )خطر آن

ها نام قدری نزدیک است که اکثر گسلها بهها در استان کرمان از نوع امتدادلغز است. گاهی فاصله شهرها تا گسلگسل

گلباف، گسل -مانند گسل بم، گسل کوهبنان، گسل سیرچ اندهای مجاور خود به عاریه گرفتهخود را از شهرها و آبادی

 داد، گسل جیرفت و....شه

 11˚ 21' 29 ''هلیل رود و دامنه ی جنوبی جبالبارز ، در موقعیت جغرافیاییی جیرفت ، شهری در استان کرمان ، در کرانه 

کیلومتری جنوب شرقی شهر کرمان و  191 در دریا سطح از ارتفاع متر 911 با شهر این. است شرقی 11˚ 22' 29 '' و شمالی

در قسمت شمالی فرورفتگی جازموریان و در مجاورت پرآب ترین و مهمترین  ،ب شرق تهرانکیلومتری جنو 2911

هوای شهر ، در تابستان ،   (2911، شفیعی و همکاران،2919ت.)عباس نژاد،اسرودخانه این حوزه یعنی هلیل رود واقع شده 
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اع ترین دشت های داخلی ایران می هر چند که دشت جیرفت از جمله کم ارتف .است زمستان ، معتدل بسیار گرم و در

متر نیز می  9111های مرتفع اطراف و اختلاف ارتفاع ناگهانی آنها با دشت که گاه به بیش از  باشد، اما به دلیل وجود کوه

رسد اقلیم و شرایط طبیعی متفاوتی در منطقه بوجود آمده در نتیجه باعث تولید محصولات متنوع کشاورزی ) سردسیری و 

 رو گردیده است.  یر کوچا( و جذب عش گرمسیری
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :روش تحقیق

که در نوشتارهای مختلف به آنها اشاره شده  وجود دارددر هر منطقه ای ه مین لرزبرآورد خطر ز یبرا تعددیم یروش ها

ش در این پژوهش از رو (2932، صفری نژاد و همکاران 2939، سالاری و درخشانی 2932)درخشانی و سالاری است.

 گسل ییدر ابتدا به شناسا برای این منظور تحلیلی استفاده شده تا به بررسی لرزه خیزی محدوده ی جیرفت پرداخته شود.

 یبا استفاده از نقشه ها و می گردداقدام  جیرفت شهر یتبه مرکز یلومتریک 111ی مورد مطالعه به شعاع  مهم منطقه یها

و نامگذاری  یمترس یمطالعات ی محدوده یها گسلی نقشه  یهناح ایندر  صورت گرفته از قبلو مطالعات  ین شناسیزم

  ( 2) شکل  د.شدن

 

 
 

 کیلومتر 111: نقشه گسل های اطراف جیرفت به شعاع  2شکل 
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 ییباشد که با لرزه زا یم ییپارامترها یناز مهم تر یکیگسل ها، طول هر قطعه گسل  ییتوان لرزه زا و محاسبه برآورد برای

 طول هر کدام از قطعات گسلی و فاصله آنها نسبت به شهر جیرفت اندازه گیری گردید. به همین سبب دارد یممستق رابطه

این نوشتار از شود. در  یم ی استفادهتجرب یاز فرمول هاپتانسیل لرزه خیزی در یک منطقه، معمولا  برای برآورد و محاسبه

یی که برای انجام محاسبات لرزه خیزی ایران مرکزی فرمول ها ترینیدجداز شده است تا  یسعمیان فرمول های موجود، 

 پیشنهاد شده است استفاده شود تا نتایج بهتر و قابل قبول تری بدست آید.

)هاشمی و همکاران  وجود دارد ی متعددی،  فرمولها(  Ms) توسط هر گسل یدقابل تول ین لرزهزم یمحاسبه بزرگ یبرا

محاسبه و سپس میانگین گیری کرده و به عنوان  Msاستفاده از فرمول های تجربی میزان  که در این پژوهش با (2939،

بر این اساس تمامی گسل های موجود در منطقه توانایی ایجاد  .بزرگی زمین لرزه حاصل از هر گسل در نظر گرفته می شود

ریشتر و گسل  1زمین لرزه ای به بزرگی  ریشتر را دارند. گسل تراست اصلی زاگرس 1/9زمین لرزه هایی با بزرگی بالای 

ریشتر و گسل های گوک، سبزواران، جیرفت و ساردوییه زمین لرزه ای به  3/1زاگرس مرتفع زمین لرزه ای به بزرگی 

ریشتر نیز قابل  9/1ریشتر می توانند ایجاد کنند. زمین لرزه حاصل از گسل های بم، شهداد و راین با بزرگی  1/1بزرگی 

زمین لرزه  رخداد عامل می تواندسیرچ و لاله زار -نیست. همپنین گسل های جبال بارز، گلزار ، میناب، گلباف چشم پوشی

 باشند. منطقه در ریشتر 1قوی در حد  های

محاسبات انجام شده براساس فرمول های موجود نشان می دهد که شتاب ناشی از زمین لرزه های متاثر از گسل های این 

باشد که در محدوده مورد مطالعه گسل های بم، گوک، سبزواران، جیرفت، راین، ساردوییه،  g 1.9بیشتر از  منطقه می تواند

زلزله در محدوده شهر جیرفت می شدت  یشترینبمی باشند و بر این اساس  g 1.9سربیژن و جبال بارز دارای شتاب بیشتر از 

ی اصلاح شده و گسل های مرکال VIIIگوک به میزان ل گس مرکالی اصلاح شده، XIگسل جیرفت با شدت  توسطتواند 

 بر حسب مرکالی اصلاح شده وارد آید. VIIو ساردوییه به میزان سبزواران 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

در محدوده شهر جیرفت و اطلاعات بدست آمده از فرمول های موجود  GISبا توجه به گسل های ترسیم شده در محیط 

ای گوک، جیرفت، سبزواران و ساردوییه به عنوان تاثیرگذارترین گسل های منطقه معرفی می مشخص گردید که گسل ه

شوند. باتوجه به نزدیکی گسل جیرفت و سبزوارن به محدوده شهری و عبور این گسل ها از زیر شهر جیرفت و عدم تخلیه 

 و اهمیت خاصی برخوردار هستند. انرژی آنها و هم چنین شتاب ، سرعت و شدت بدست آمده، این گسل ها از جایگاه

 ینعلاوه بر ا باتوجه به وجود این گسل ها لازم است اقدامات مناسب جهت مرمت ساختمانها و مقاوم سازی صورت گیرد
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داد و به  یشها را افزاساختمان یسازبالا برد و مقاوم هاگسل یتجامعه را در رابطه با شناخت و نحوه فعال یسطح آگاه یدبا

 ها است.آن یباسازیز ینهمراتب کمتر از هزها بهساختمان سازیایمنینهکرد که هز یدکمردم تأ

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :

 
 ، انتشارات جهاد دانشگاهی."تکتونیک فعال " (، 2932درخشانی، ر و سالاری، ش، )

 
، همایش ملی زمین شناسی و منابع اکتشاف،  "هبناناستفاده از روش تحلیلی در بررسی لرزه خیزی کو "، 2939سالاری، ش و درخشانی، ر، 

 شیراز.

 

، تکنیک ژئو شناسی زمین ،" سبزواران منطقه در لرزه زمین خطر برآورد و جنبا ساخت زمین "، 2911شفیعی، ا، جعفری، ح و شاه پسندزاده، م، 

 .193 -191، 9شماره 

 

،     "GISخطر زلزله در شهر استهبان با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی ارزیابی  "،2932صفری نژاد، ف، عباس نژاد، ا و درخشانی، ر،

 کارگاه های آموزشی و سی و چهارمین گردهمایی و دومین کنگره بین المللی تخصصی علوم زمین، تهران.

 
، کنفرانس "لغزه های جهان در این منطقه زلزله خیزی محدوده سد جیرفت و ارتباط آن با ایجاد یکی از بزرگترین زمین  "، 2919عباس نژاد، ا، 

 بین المللی زلزله.

 

، پنجمین همایش زمین  "ارزیابی خطر زلزله خیزی لاله زار کرمان به روش تحلیلی "، 2939شفیعی بافتی، ش،  وهاشمی، ف، درخشانی، ر

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران.اخت و زمین شناسی ساختاری ایران، س

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 هالرزهارزیابی تغییرپذیری محتوای الكترون یونسفری بیش از رخداد زمین

 (Mw=  8/1مویسن  2011آوریل  11لرزه )مطالعه موردی: زمین
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 حنانه محمدجعفر

 کارشناس ارشد زمین شناسی تکتونیک، دانشکده علوم زمین دانشگاه دامغان

 امیرپیروز کلاهی آذر

 تونیک، دانشکدة علوم زمین، دانشگاه دامغاندکتری تک

 ایفریده سبزه

 . ایران تهران، دانشگاه فنی های دانشکده پردیس برداری، نقشه مهندسی گروه هیدروگرافی - ژئودزی ارشد کارشناس

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ته است. بدین جهت این حادثه ترین حوادثی است که زندگی بشر را همواره متأثر ساخترین و مخربلرزه یکی از تلخزمین

لرزه بیابند و سعی هایی را قبل از وقوع زمینطبیعی، ذهن محققین و دانشمندان را به خود مشغول کرده است تا بتوانند نشانه

متأثر  توانند اتمسفر را نیزشوند، میبر اینکه باعث ایجاد تغییراتی در لیتوسفر میها علاوهلرزهزمین بینی آن نمایند.در پیش

از آن توسط  یاعمده یها( و قسمتلومتریک 911تا  11 نیاتمسفر است )ارتفاع ب ییتا بالا یانیم یهااز بخش ونسفرسازند. ی

 یعوامل ریتاثتحت ونسفری یالکترون یاست. محتوا شده زهیونی یدیخورش یهاتیّاز فعال یو فرابنفش ناش کسیا یپرتوها

و  ییویراد یهاگنالیو س ییویبشرزاد )مانند امواج راد ینیعوامل زم یبرخ ،یهانیشعشات کت ،یدیخورش یهاتیّمانند فعال

 یهایژگیبر و ریبزرگ، به واسطه تاث یهالرزهنی. وقوع زمردیگی( قرار مینسبتا قو یهالرزهنی)رخداد زم یعیهارپ ( و طب

. براساس شوندیم ونسفری ینالکترو یمحتوا نسبتا کوتاه مدّت در راتیی(، باعث تغسی)ژئومغناط نیزم یسیمغناط

لرزه، تغییرات غیرعادی محتوای الکترونی قبل از وقوع نشانگرهای زمینهای انجام گرفته یکی از پیشپژوهش

تعیین و بررسی  سنیمو لرزهنیزمدر  93TECریشتر( است. در این پژوهش تغییرات  9های بزرگ )بزرگتر از لرزهزمین

های بزرگ و فعالیت خورشیدی از لرزهی بین آنومالی تغییرات محتوای الکرونی، زمینآشکارسازی رابطهاست. برای شده

است. همچنین از همبستگی متقاطع برای آشکارسازی ارتباط بین آنومالی از راهکاری مبتنی بر تبدیل موجک استفاده شده

دار محتوای الکترونی را است. نتایج حاصل تغییرات معنی های بزرگ استفاده شدهلرزهتغییرات محتوای الکترونی و زمین

 دهندلرزه به خوبی نشان میروز مانده به زمین 91در محدودة 

 کومپو، کاهش مخاطرات، محتوای کلی الکترون، یونسفر –تبدیل موجک، زلزله مویسن، روش تورنس  :کلید واژه ها

◊◊◊◊◊◊◊ 

                                                 
39 - Total Electronic Content 
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 مقدمه :
رفتار آنها، چه در  انیب یبطور قطع برا یمدل موفق چیکه تاکنون ه نروستیدارند و از ا یخطریغناشناخته و  یرفتار هالرزهنیزم

از  یاریبس ،یعیمخاطرات طب نیاز مهمتر یکیبه عنوان  ،هالرزهنیزم نکهیبعد زمان و چه در بعد مکان، ارائه نشده است. با توجه به ا

باعث  نکهیبر اعلاوه هالرزهنیزم. آنها انجام شده است اتیّبردن به خصوص یپ یبرا یوانلذا مطالعات فرا کنند،یم دیرا تهد یجوامع بشر

 جادیا هالرزهنیاز رخداد زم شیپ راتییتغ نیاز ا یمتأثر سازند. برخ زیاتمسفر را ن توانندیگاهاً م شوند،یم توسفریدر ل یراتییتغ جادیا

( یکوتاه مدّت )آنی نیبشیپ یبرا نشانگرشیامکان استفاده از آنها به عنوان پ یدر خصوص بررس یو تاکنون مطالعات چند شوندیم

بوده  یو توجه پژوهشگران مختلف دیمورد تاک ونسفری یالکترون یرخ داده در محتوا راتییخصوص تغ نیانجام شده است. در ا هالرزهنیزم

 . (1397محمدّ جعفر، ) ستا

 یمناسب برا یو امکان ارائه راهکار ونسفری  یالکترون یکلّ یبر محتوا لرزهنیزم ریتاث یبا هدف بررس ییهاپژوهش نیچن

باشند،  ینسبتا قو یهالرزهنیدر ارتباط با وقوع زم توانندیم هایهنجاریب نیاز ا یاز آنجا که برخ انجام شده است. هالرزهنیزم ینیبشیپ

سراوان  یلرزهنیمثال در مورد زم یاست. برابوده  یموضوع مطالعات چند ونسفری یالکترون یکلّ یمحتوا راتییتغ یلذا تاکنون مطالعه

موجود در  یهایناهنجار یو آشکارساز صیموجک، به تشخ لی(، با استفاده از ابزار تبد1391ورزقان )-هردوگانه ا یهالرزهنی( و زم1392)

در آن زمان، حاکم بر یدیخورش یهاتیّو فعال یسیژئومغناط طیگرفتن شراپرداخته شده و با در نظر  ونسفری یالکترون یچگال یکلّ یمحتوا

 یهایژگیبر و ریبزرگ، به واسطه تاث یهالرزهنیوقوع زم (.41،2112ایسبزهمورد مطالعه قرار گرفته است ) لرزه،نیوقوع زم یمحدوده زمان

حجم بالای محاسبات و به دنبال  .شوندیم ونسفری یالکترون یوانسبتا کوتاه مدّت در محت راتیی(، باعث تغسی)ژئومغناط نیزم یسیمغناط

های زمانی مشخص مورد استفاده دست آوردن پارامترها در بازهبر جهت بهافزارهای ویژه پردازش موردنیاز و فرآیند محاسباتی زمانآن نرم

 یهایهنجاریب کیو تفک صیتشخ یبرا یدیراهکار مف ندتوایم ونسفری یالکترون یکلّ یمحتوا یزمان یهایپردازش سراست. قرار گرفته

 یهامنحصر به فرد تمرکز همزمان در حوزه تیّتوانا، با قابل اریبس یاضیابزار ر کیموجک  به عنوان  لیتبد انیم نیباشد. در ا یونسفری

نوامبر  19در روز  3/7 یبه بزرگ یالرزهنیزم باشد. دیمف اریمذکور بس یهایهنجاریب یو جداساز صیدر تشخ تواندیزمان و بسامد، م

متر در  یلیم 26، صفحه عربستان در حدود لرزهنیمز نیازگله، استان کرمانشاه رخ داده است. در ا یکیدر نزد 21:48ساعت  یحوال 2117

( تا لرزهنیرب )منطقه زمغاز شمال یمرز طولان کیدر  ایصفحه عربستان و اوراس دوکند. ی( حرکت مایسمت شمال )صفحه اوراس هسال ب

و کم عمق بودن کانون  لرزهنیزم نی. منطقه اشودیم رانیزاگرس در ا یهاارتفاع کوه شیدارند که باعث افزا ییجنوب شرق همگرا

ض و در عر باشدیبوده و سازوکار آن امتدادلغز راستگرد م لومتریک 11 لرزهنیزم نیدو صفحه است. عمق ا نیمربوط به ا لرزهنیزم

 می. برآن شدوستیپژوهش بوقوع پ نیانجام ا نیدر ح نکهیا لیبه دل لرزهنیزم نیاست. ااتفاق افتاده  N 839 /34 E 899 /45 ییایجغراف

 .میقرار ده یابیمرتبط با آن را مورد ارز ونوسفری یالکترون یمحتوا راتییتغ زانیتا م
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق
رفتار آنها، چه در  انیب یبطور قطع برا یمدل موفق چیکه تاکنون ه نروستیدارند و از ا یخطریناشناخته و غ یرفتار هالرزهنیزم

از  یاریبس ،یعیمخاطرات طب نیاز مهمتر یکیبه عنوان  ،هالرزهنیزم نکهیبعد زمان و چه در بعد مکان، ارائه نشده است. با توجه به ا

باعث  نکهیبر اعلاوه هالرزهنیزم. آنها انجام شده است اتیّبردن به خصوص یپ یبرا یانلذا مطالعات فراو کنند،یم دیرا تهد یجوامع بشر

 جادیا هالرزهنیاز رخداد زم شیپ راتییتغ نیاز ا یمتأثر سازند. برخ زیاتمسفر را ن توانندیگاهاً م شوند،یم توسفریدر ل یراتییتغ جادیا

( یکوتاه مدّت )آنی نیبشیپ یبرا نشانگرشیامکان استفاده از آنها به عنوان پ یدر خصوص بررس یو تاکنون مطالعات چند شوندیم

بوده  یو توجه پژوهشگران مختلف دیمورد تاک ونسفری یالکترون یرخ داده در محتوا راتییخصوص تغ نیانجام شده است. در ا هالرزهنیزم

 . (1397محمدّ جعفر، ) ستا

                                                 
9- Sabzei 
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 یمناسب برا یو امکان ارائه راهکار ونسفری  یالکترون یکلّ یبر محتوا لرزهنیمز ریتاث یبا هدف بررس ییهاپژوهش نیچن

باشند،  ینسبتا قو یهالرزهنیدر ارتباط با وقوع زم توانندیم هایهنجاریب نیاز ا یاز آنجا که برخ انجام شده است. هالرزهنیزم ینیبشیپ

سراوان  یلرزهنیمثال در مورد زم یاست. برابوده  یموضوع مطالعات چند ونسفری یالکترون یکلّ یمحتوا راتییتغ یلذا تاکنون مطالعه

موجود در  یهایناهنجار یو آشکارساز صیموجک، به تشخ لی(، با استفاده از ابزار تبد1391ورزقان )-هردوگانه ا یهالرزهنی( و زم1392)

در آن زمان، حاکم بر یدیخورش یهاتیّو فعال یسیژئومغناط طیرفتن شراپرداخته شده و با در نظر گ ونسفری یالکترون یچگال یکلّ یمحتوا

 یهایژگیبر و ریبزرگ، به واسطه تاث یهالرزهنیوقوع زم (.41،2112ایسبزهمورد مطالعه قرار گرفته است ) لرزه،نیوقوع زم یمحدوده زمان

حجم بالای محاسبات و به دنبال  .شوندیم ونسفری یالکترون یانسبتا کوتاه مدّت در محتو راتیی(، باعث تغسی)ژئومغناط نیزم یسیمغناط

های زمانی مشخص مورد استفاده دست آوردن پارامترها در بازهبر جهت بهافزارهای ویژه پردازش موردنیاز و فرآیند محاسباتی زمانآن نرم

 یهایهنجاریب کیو تفک صیتشخ یبرا یدیراهکار مف دتوانیم ونسفری یالکترون یکلّ یمحتوا یزمان یهایپردازش سراست. قرار گرفته

 یهامنحصر به فرد تمرکز همزمان در حوزه تیّتوانا، با قابل اریبس یاضیابزار ر کیموجک  به عنوان  لیتبد انیم نیباشد. در ا یونسفری

نوامبر  19در روز  3/7 یبه بزرگ یالرزهنیزم باشد. دیمف اریمذکور بس یهایهنجاریب یو جداساز صیدر تشخ تواندیزمان و بسامد، م

متر در  یلیم 26، صفحه عربستان در حدود لرزهنیمز نیازگله، استان کرمانشاه رخ داده است. در ا یکیدر نزد 21:48ساعت  یحوال 2117

( تا لرزهنیب )منطقه زمغراز شمال یمرز طولان کیدر  ایصفحه عربستان و اوراس دوکند. ی( حرکت مایسمت شمال )صفحه اوراس هسال ب

و کم عمق بودن کانون  لرزهنیزم نی. منطقه اشودیم رانیزاگرس در ا یهاارتفاع کوه شیدارند که باعث افزا ییجنوب شرق همگرا

 و در عرض باشدیبوده و سازوکار آن امتدادلغز راستگرد م لومتریک 11 لرزهنیزم نیدو صفحه است. عمق ا نیمربوط به ا لرزهنیزم

 می. برآن شدوستیپژوهش بوقوع پ نیانجام ا نیدر ح نکهیا لیبه دل لرزهنیزم نیاست. ااتفاق افتاده  N 839 /34 E 899 /45 ییایجغراف

 .میقرار ده یابیمرتبط با آن را مورد ارز ونوسفری یالکترون یمحتوا راتییتغ زانیتا م
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :بحث و 
های ب( لکه – 1شده است. شکل ) گردآوریکیلومتری  1111تا فاصله  سنیموهای لرزهینالف( بزرگی زم – 1در شکل )

ج( تغییرات محتوای  – 1ایم. شکل )آوری کردهخورشیدی در بازه زمانی مورد مطالعه به دلیل اثر مستقیمی که بر یونسفر دارد به جمع

 دهد.الکترونی یونسفر را نشان می

             

 

 
 ،سنیمو لرزهنیزم یدیخورش یهالکه تی)ب( فعال ،سنیمو لومتریک 1 – 1111 یهالرزهنیزم یالف( بزرگ): 1شکل

 سنیمو لرزهنیزم الکترون یکل یمحتوا)ج( 

 

                                                 
9- Sabzei 
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ساعته معناداری )به دلیل سطح  24لرزه یک رفتار تناوبی در مقیاس نیمروزی و الف( قبل از زمین – 2در شکل )

لرزه این رفتار تناوبی از سطح شودکه بعد از رخداد زمینمشاهده میTEC ب( در رفتار – 2کل در )ش %95اطمینان بالای 

   رود.تر میپایین %95اطمینان 

  

 

 سنیمو %95 نانیاطم سطح نمودار)ب(  سنیمو الکترون یکل یمحتوا موجک فیط( الف): 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)ب(  لومتر،یک 1 – 111از  یزیخو لرزه یالکترون یکل یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)الف(  سن،یمو لرزهنیزم متقاطع یهمبستگ: 3شکل

 یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)د(  لومتر،یک 1 – 411از  یزیخو لرزه یالکترون یکل یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)ج(  لومتر،یک 1 – 211از  یزیخو لرزه یالکترون یکل

 یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)ز(  لومتر،یک 1 – 1111از  یزیخو لرزه یالکترون یکل یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)و(  لومتر،یک 1 – 711از  یزیخو لرزه یالکترون یکل

 نیمتقاطع ب یهمبستگ)ط(  لومتر،یک  211 – 411ز ا یزیخو لرزه یالکترون یکل یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ)ح(  لومتر،یک 111  – 211از  یزیخو لرزه یالکترون یکل

 لومتریک 711 – 1111از  یزیخو لرزه یالکترون یکل یمحتوا نیمتقاطع ب یهمبستگ( ی) لومتر،یک 411 – 711از  یزیخو لرزه یالکترون یکل یمحتوا
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، )ب(، )ج(، )د( و )و( میزان است. بخش )الف(آوری شدهجمع 8/1/2118تا  1/1/2116 خیتارلرزه از های این زمینداده

دهد. هرچه میزان ضخامت این همبستگی لرزه گزارش میخیزی و محتوای الکترونی را در این زمینهمبستگی بسیار مناسبی میان لرزه

ست و به لرزه در عمق کم و عرض جغرافیایی صفر )استوایی( رخ داده اتر است. این زمینباریکتر باشد تشخیص و نتیجه موردنظر دقیق

 دهد. خوبی تغییرات تناوبی را نشان می

 نتیجه گیری و بحث

که تغییرات بسیار خوبی را  ای کم است.، همچنین عمق کانونی لرزهرخ داده است در عرض پایین )استوایی(در  سنیمو لرزهنیزم

 و تغییرات به خوبی نمایان شده  لرزه اینمینز از وقوع قبل .دهدساعته و نیمروزی نشان می 24های در محتوای کلی الکترون در تناوب

همچنین لرزه باشد. تواند دلیلی بر تشخیص امکان وقوع زمین، که خود میلرزه این تغییرات ناپدید شده استچند روز بعد از زمین

تکنیک آنالیز  مویسن، نطقةم برای دهد.ای نشان میبسیار عالی و خوبی را از خود در فواصل متفاوت از ناحیه لرزهمتقاطع همبستگی 

 داشته زلزله بعد و قبل روزهای TEC تغییرات به توجه با لرزه رارخداد زمین  استخراج زمان و توانایی متقاطع، موجک و همبستگی

 نیکاین تک از توان می ، TEC و تغییرات خورشیدی و ژئومغناطیسی تغییرات همزمان درنظرگرفتن، با مخاطرات، کاهش منظور به. است

 .کرد استفاده بررسی تحت ایستگاه آتی روزهای در زلزله سازی وقوع آگاه برای زود هنگام هشدار سیستم عنوان به
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 

 یمحتوا یناهنجار یصدرتشخ یوستهموجک پ یل. کاربرد تبدیدرضاحم ی،نانکل ی؛آخوندزاده، مهد ی؛محمدعل یفی،شر یده؛فر ی،اسبزه -1

 .1393عمران سراسر کشور،  یانکنفرانس دانشجو ین. پانزدهم2112آگوست   11یران،الکترون قائم زلزله اهر، ا کلّ چگال

 1383کاشانی، حامد؛ کاربرد موجک در شناسایی سیستم.  -2

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ه از روش آماریارزیابی خطر لرزه خیزی شهر جیرفت با استفاد
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 2، شهرام شفیعی بافتی 2، رضا درخشانی7، مه سیما رجایی نژاد7زینب لشکری بمی ،7اسماء مسلمی مهنی

 moslemi.a2016@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد بخش زمین شناسی دانشگاه شهید باهنر کرمان -2

 انعضوهیأت علمی بخش زمین شناسی دانشگاه شهید باهنر کرم-1

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

با توجه به رخداد زمین لرزه های نسبتا شدید و خسارت بار در کشورمان، امروزه بحث لرزه خیزی و خطرات آن از مهم ترین 

مباحث مطروحه است. جیرفت به عنوان یکی از مهم ترین قطب های کشاورزی ایران و نیز به لحاظ واقع شدن سازه عظیم سد 

وهم چنین با توجه به وجود گسل های فعال و زمین لغزه های بزرگ رخداده در اطراف آن، از اهمیت جیرفت در نزدیکی آن 

خاصی از دیدگاه بررسی لرزه زمین ساختی برخوردار است. گسل جیرفت از جمله گسل هایی است که در مطالعات لرزه خیزی 

های زیادی است ه ای، ضمن گذر از میان شهر جیرفت، مدتاهمیت زیادی دارد. این گسل علیرغم داشتن شواهد فعالیت پارینه لرز

که فعالیت چشمگیری نداشته است. در این مقاله با استفاده از روش آماری اعمال شده بر روی داده های دستگاهی، خطر لرزه 

 خیزی، احتمال وقوع و دوره بازگشت زمین لرزه برای شهر جیرفت محاسبه گردید. 

 

 .ین ساخت، گسل، کرمان، زمین شناسیلرزه زم :کلید واژه ها

 
 

Assessment of earthquake hazard in Jiroft area using statistical method  
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Shafiee Bafti 2 

1- MSc Student, Department of Geology, Shahid Bahonar University of Kerman 
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Abstract: 
 

Considering the occurence of relatively severe earthquakes in our country, today the seismicity is among the 

most important issues. Jiroft as one of the most important agricultural pillars of Iran, and also due to the huge 

structure of the Jiroft dam near it, and also because of the presence of active faults and large landslides 

surrounding it, is of particular importance from the viewpoint of the seismic investigation. Jiroft fault is one of 

the faults that is important in seismic studies. This fault, despite the evidence of paleoseismic activity, has not 

been active for a long time. In this paper, the seismic hazard, probability of occurrence and recurrent interval 

were calculated using the statistical method applied on the seismic instrumental data for Jiroft City. 

 

Keywords : Seismotectonics, fault, Kerman, Geology. 



 

248 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

قرار گرفته است. در زمره ی  مجامع علمی زمین لرزه یکی از مخاطرات طبیعی می باشد که امروزه به طور چشمگیری مورد توجه 

که در مناطق نزدیک به گسل های فعال و لرزه خیز قرار گرفته اند مورد توجه بیشتری قرار دارند که از جمله آنها سرزمین هایی آنها 

وقوع زمین لرزه تاریخی در بخشی از طول گسل، قرار گرفتن کانون زمین لرزه بزرگ در نقطه ای از  از استان کرمان نام برد. میتوان

گسل فعال در سطح استان کرمان وجود دارد که گسل  21سطح گسل و ... می تواند از علایم فعال بودن گسل باشد که بر این اساس 

گسل جیرفت از آن جهت اهمیت زیادی دارد که از میان شهر .فعال استان کرمان می باشد جیرفت)سبزواران( چهاردهمین گسل

 21' 29 ''جیرفت ، شهری در استان کرمان ، در کرانه هلیل رود  ، در موقعیت جغرافیایی منطقه گذرد.جیرفت و مناطق مسکونی می

متر در بلندی های ساردوئیه  9119متر در شهر جیرفت به  911 خاوری است. ارتفاع این منطقه از حداقل 11˚ 22' 29 ''شمالی و  11˚

رسد که در گذشته ، به واسطه داشتن سرزمینی بسیار حاصلخیز، هند کوچک و سبزواران نامیده شده است. این شهرستان از شمال می

 رستان بافت و رابر محدود شدهبه شهرستان کرمان، از جنوب به شهرستان عنبرآباد، از خاور به شهرستان بم و از باختر به شه

 (2911، شفیعی و همکاران، 2919)عباس نژاد،.است

 

 : موقعیت گسلهای سبزواران و جبالبارز نسبت به شهر جیرفت 7شکل
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

در این  که( 2932درخشانی و سالاری، ،2919، پورکرمانی و آرین)روش های گوناگونی برای برآورد خطر زمین لرزه وجود دارد 

کیلومتری شهر جیرفت جمع آوری گردید)آمار  111زمین لرزه های ثبت شده در محدوده استفاده شده است. از روش آماری مقاله، 

تمامی بزرگی ها را به بزرگی امواج  Msلازم از سایت پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی گرفته شده است(. به دلیل اهمیت بزرگی 

ریشتر را حذف کردیم. فراوانی، فراوانی تجمعی و لگاریتم فراوانی تجمعی  1/1زمین لرزه های کمتر از  سطحی تبدیل نمودیم و

ترسیم و بهترین خط ممکن بین نقاط برازش گردید و فرمول خط و به دنبال آن  Log Ncدر مقابل  Msمشخص و در نموداری 

 (1بدست آمد.)شکل  bو  aضرایب 

 

 

y = -0.5829x + 4.8039
R² = 0.9933
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ی زمین لرزه های رخ داده و لگاریتم فراوانی تجمعی آنها. محور افقی نشان دهنده بزرگی زمین لرزه ها رابطه بین بزرگ  -2شکل 

 بر حسب امواج سطحی و محور عمودی لگاریتم فراوانی تجمعی آنها را نشان می دهد.

 

 

ف محاسبه کرد )چتروززاده ریشتر می توان بزرگی زمین لرزه را برای دوره های بازگشت مختل-با استفاده از رابطه گوتنبرگ

 (.9( )شکل 2939، لشکری بمی و همکاران، 2939وهمکاران، 
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 رابطه بین بزرگی زمین لرزه ها )محور عمودی( و دوره های بازگشت زمین لرزه ها)محور افقی(  -9شکل 

 بر اساس پردازش داده های لرزه ای

 

احتمال رویداد زمین لرزه هایی با بزرگی مشخص را برای دوره های بازگشت با استفاده از داده هایی که در اختیار داریم میتوانیم 

ریشتر استفاده کرده و احتمال وقوع زمین لرزه برای محدوده -مختلف به دست آوریم برای این منظور از رابطه خطی گوتنبرگ

 (.2جیرفت بدست آمد )شکل
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های متفاوت در دوره های بازگشت مختلف. بزرگی زمین لرزه ها احتمال وقوع زمین لرزه ها برحسب درصد با بزرگی   -4شکل

 در سمت راست جدول با رنگهای مختلف نشان داده شده است.
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 نتیجه گیری :
 

تاریخچه زمین لرزه ای ایران به خوبی نشان می دهد که هیچ نقطه ای از ایران را نمی توان در مقابل زمین لرزه مصون فرض کرد. 

برآن وا می دارد که با زمین لرزه هایی مانند بوئین زهرا، رودبار ومنجیل ،گلبافت، بم، زرند، سرپل ذهاب و هجدک ما را وقوع 

بسیاری از شهرهای ما از  جدیت وتلاش بیشتری به صورت علمی راه حل مناسبی برای رویارویی با وقوع زمین لرزه داشته باشیم و

با توجه به نمودارها و داده های بالا این موضوع مشخص زه های بسیار ویرانگر روبرو هستند. با تهدید زمین لر جیرفتجمله شهر 

 گردید که محدوده اطراف گسل سبزواران و شهر جیرفت پتانسیل بالایی برای وقوع زمین لرزه دارد.

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

و بررسای   اساتان  هاای گسال  شناساائی  اسات،  واقع سیرجان –جا که منطقه استان مرکزی در مسیر زون اصلی سنندج از آن

 یو آشکارسااز  یرا در شناساای  ینقاش مهما   یکناد. روش مقاومات ویاژه الکتریکا    چندان می اهمیت آن را دو تکتونیکی

شاده   تلخااب اساتفاده   شناساائی گسال   بارای  روشاز این در این مطالعه . کندیایفا مها در یک منطقه و شکستگیها گسل

پروفیال   9سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی با استفاده از آرایش شالومبرگر در امتاداد    92در منطقه مورد مطالعه تعداد است. 

شناسای و اساتفاده از   در این مطالعه ابتدا تفسیر به روش دستی انجام شده است و سپس باا کنتارل زماین    برداشت شده است.

هاای  نتایج تفسیرهای دستی جهت بدست آوردن اطلاعات کلی و کیفای از وضاعیت زیار ساطح زماین، تفسایر کیفای داده       

شناسای  شاده تاا وضاعیت زماین     Res2Dinv افازار ها وارد نرمسازی دوبعدی، دادهحاصله انجام شده و نهایتاً برای معکوس

در پایان با استفاده از کلیه اطلاعات، نتایج مدلسازی مورد ارزیابی قرار گرفتناد و محال    .زیرسطحی مورد بررسی قرار گیرد

هاای فرعای   ایان روش نشاان داد کاه گسال تلخااب دارای شااخه       .مشاخص شادند  ها با تقریب خوبی ها و گسلناپیوستگی

 باشد.می

 

 تکتونیک -فرونشست میقان  -ژئوالکتریک -گسل تلخاب :کلید واژه ها

 
Identify of Talkhab Fault in Meighan Subsidence in Arak by Geoelectrical Method  

Rouhollah Nadri, Department of Geology, Payame Noor University (PNU), P.O. Box 58173-511, Qom, Iran 

Hadi Yeganehfar, Department of Geology, Payame Noor University (PNU),Khoramabad, Iran 

Majid Mina Araghi, Department of Geology, Payame Noor University (PNU), Khoramabad, Iran 

 

Abstract: 

Since Markazi province is located in the path of the Sanandaj-Sirjan main zone, The identification of faults in 

the province and the tectonic study considerably increases its importance. Electrical resistivity plays an 

important role in detecting and detecting faults and fractures in the area. In this study, this method is used to 

identify the Talkhab fault. In the study region used are from 31 electrical soundings, previously measured along 

3 profiles and carried out with Schlumberger method. In this study, interpretation is firstly carried out manually 

and then, using the results of manual interpretations and geological controlling. To obtain general and 

qualitative information about underground condition, qualitative interpretation of the obtained data is conducted 

and finally, data are entered to Res2Dinv for two-dimensional reversion to investigate the underground 
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geological situation. At the end, the simulation results are evaluated using all information and the location of 

discontinuities and faults are obtained with an acceptable accuracy. This method showed that the Talkhab fault was 

divided into different branches. 
 

 

Keywords : Talkhab Fault- Geoelectric -Meighan Subsidence- Tectonic7 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

چشامه )باا    (،m.N9111111-m.E 219311)با مختصاات   آبادسهلبه روستاهای  شودیممحدود  مطالعه موردمحدوده      

)با مختصاات   آبادنیریش( و m.N9121111-m.E 919123(، تلخاب )با مختصات m.N9131111-m.E 221111مختصات 

m.N9191111-m.E 911111 دهدیمنشان را ایی منطقه موقعیت جغرافی 2(. شکل. 

و از جناوب آشاتیان وارد منطقاه     گاذرد یما گسل تلخاب که از شرق کمیجان )منطقه خنجین( شروع و از روستای تلخااب  

دارای دو منطقاه تاأثیر یکای محادوده چشامه خاورزن و        شاود یموارد محدوده محلات  آنگاهخورزن و سپس هفتاد قله و 

باشد؛ اما بیش از همه در منطقه تلخاب متأثر بوده است. لازم به توضیح است بخا ش اعظا م طا ول دیگری تلخاب فراهان می

 این گسل نیز در آبرفت پنهان است.

 

 نقشه زمین شناسی فرونشست میقان -7شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :روش تحقیق

ی هاا نقشاه ی عمومی، ساختمانی و شناسنیزمات ، نخست اطلاعاتی از قبیل مطالعمطالعه موردبرای انجام مطالعات ژئوالکتریکی منطقه 

ی ژئوالکتریکی با استفاده از سونداژ زنی با آرایش شلومبرگر انجام شد. در ایان  هادادهی گردید. سپس برداشت آورجمعتوپوگرافی 

 باه دسات  دساتی، جهات    ی و استفاده از نتایج تفسایرهای شناسنیزماست و سپس با کنترل  شدهانجامپروژه ابتدا تفسیر به روش دستی 

ساازی  بارای معکاوس   تااً ینهاو  شاده انجاام ی حاصاله  هاا دادهآوردن اطلاعات کلی و کیفی از وضعیت زیر سطح زمین، تفسیر کیفای  

ی قارار گیارد. در پایاان باا اساتفاده از      بررسا  موردی رسطحیزی شناسنیزمشده تا وضعیت  Res2Dinv افزارنرموارد  هادادهی، دوبعد

 آمدند. به دستبا تقریب خوبی  هاگسلو  هایوستگیناپی مورد ارزیابی قرار گرفتند و محل سازمدلت، نتایج کلیه اطلاعا

 :بحث

 -ی آتشفشاانی ایاران مرکازی و دگرگاونی سانندج     هاا زونی در امتداد گسل اصلی تلخااب قارار داشاته و مارز     بررس موردمنطقه      

تارین  شناسای اسات. قادیمی   دوم، سوم و چهارم زماین  دورانآبرفتی حوضه مربوط به  . واحدهای سنگی ودهدیمسیرجان را تشکیل 

آهاک و   ازآنپاس باا سان ژوراسایک تشاکیل داده اسات.       شاده دگرگاون ی هاا سنگماسهواحد سنگی موجود در حوضه را شیل و 

ی آذرآوارایان حوضاه شاامل واحاد     شناسای در  گردند. دوران سوم زمینهای دولومیتی با سن ژوراسیک در منطقه مشاهده میآهک

، شایل و ماارن باا سان اولیگومیوسان      سانگ ماساه ( و واحد آهک، E3ائوسن با ترکیب توف سبز، توفیت، آهک، شیل، مارن )واحد 

 ( است.Omq)واحد 

هاای آبرفتای جاوان    ( و پادگاناه Qt1آبرفتای قادیم )   هاای (، تاراس Qtrتاراورتن ) سه واحد:  رندهیدربرگدوره کواترنری در منطقه      

(Qt2 )باشدیم. 

و  هاا شاکاف . درز و رودیما تکتاونیکی منطقاه فعاال بشامار      ازنظار باا گسال تلخااب،     مطالعاه  ماورد با توجه به مجاورت حوضاه       

 ی موجود در واحدهای سنگی حوضه نمایانگر این مطلب است.هایشکستگ

پروفیل برداشات گردیاده اسات. چاون بناباه اطلاعاات        9در راستای  گرسونداژ با آرایه شلومبر 92طالعه تعداد در محدوده مورد م     

 شاده  برداشات  هاای پروفیال  راستای لذا است گردیده تعیین شرقی جنوب –ها، راستای شمال غربی شناسی راستای تقریبی گسلزمین

فاصله سونداژها در جنوب منطقه زیااد   البته لازم به ذکر است بدلیل وسعت ناحیهند. ا گردیده انتخاب ها گسل راستای بر عمود تقریبا

 . انتخاب شده است

یک پروفیل با هم تلفیق شده و با کمک نرم افازار مقااطع    یصحرایی تعبیر و تفسیر شدند نتایج سونداژها یبعد از اینکه سونداژها     

بارای نموناه یاک     شادند.  یشناسا منطقاه تفسایر زماین    یبا استفاده از زمین شناس یطع الکتریکها رسم شده و در نهایت این مقاپروفیل

 .دهدینشان مرا  Aپروفیل  یکیشبه مقطع الکترو  یمقطع الکتریک 9و  1 یهاشکل دهیم.پروفیل را مورد بررسی قرار می
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 ژئوالکتریک حاصل از تفسیر دستی برداشت های Aمقطع پروفیل  -2شکل 

 

 
 Surfer 10رسم شده با نرم افزار  Aشبه مقطع پروفیل  -9شکل 
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حاصل شده است و شاامل دو بخاش آبرفتای و سانگی اسات و راساتای پروفیال شامال          29الی  2این پروفیل از نتایج سونداژهای      

 جنوب غربی است. -شرق

 سه لایه آبرفتی شناسایی گردید. آمدهدستبهی هاژهیودر این پروفیل با توجه به مقاومت  الف( واحد آبرفتی:     

 29که از نوع پادگانه آبرفتی قدیمی است و ضخامت حداکثر آن در محال ساونداژ    درشتدانهبا زمینه  متوسطدانهآبرفت سطحی      

متغیار   متار اهام  111تاا   متار ماها  31است. مقاومت ویژه آن از  1و  2متر و ضخامت حداقل آن صفر متر در محل سونداژهای  21برابر 

 است.

 29متر در محال ساونداژ    12متر و ضخامت حداقل آن  211برابر  21که ضخامت حداکثر آن در محل سونداژ  متوسطدانهآبرفت      

 متغیر است. متراهم 211تا  متراهم 91است. مقاومت ویژه آن از 

. ضخامت حداکثر آن در محل ساونداژ  شودیممشاهده  29 رازیغبهیه سونداژها که در محل کل زدانهیرآبرفت متوسط دانه با زمینه      

 متغیر است. متراهم 21تا  متراهم 21متر در سونداژ است. مقاومت ویژه آن از  21متر و ضخامت حداقل آن  219برابر 

 .باشدیملایه سنگ  9این واحد شامل  ب( واحد سنگی:     

در دو بخاش نزدیاک    متار اهام  111متر و مقاومات ویاژه    91در زیر آبرفت با عمق  29اژ سنگ آهک ژوراسیک در محل سوند

گسل خاورده باوده و باه دلیال رانادگی در باالا و پاایین طبقاه اسالیت           موردنظر. سنگ آهک شودیمسطح و همچنین در عمق دیده 

 211متار و حاداکثر    91در زیر آبرفات باا عماق     1و  2 رازیغبه. اسلیت آهکی ژوراسیک در محل کلیه سونداژها شودیمآهکی دیده 

 است. ریمتغمتر  111تا  211متر با مقاومت ویژه 

نشاان   2در شاکل   Res2Dinv افازار نارم با اساتفاده از   Aی مربوط به پروفیل دوبعدی معکوس سازمدلمقطع حاصل از      

شیب تند تغییر مقادیر مقاومت ویاژه نشاان    A16و  A15همچنین سونداژ  A3و  A2است. در دو ناحیه بین سونداژ  شدهداده

دارای مفهوم تکرار طبقات و ناوع گسال معکاوس را     A16باشد و خمیدگی نمایان شده در سونداژ از محل عبور گسل می

 کند.مشخص می
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 Res2Dinvی با نرم افزار دوبعدی معکوس سازمدلحاصل از  Aمقطع پروفیل  -4شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 جه گیری :نتی

گیر بود ولای باا بکاارگیری ایان     های آن کمی وقتروش شلومبرگر انجام گردید تفسیر کیفی دادهدر این مطالعه که با      

های مربوط به تغییرات جانبی را به خوبی شناسی و ناهنجاریهای زمینهای دو بعدی بدست آمده توانستیم لایهروش و مدل

 تفکیک کنیم.

هایی شناسایی شده و نقشه گسلهای منطقه انجام دادیم. همانطور که در شکل 1 مشاهده میشود مقایسه ای بین گسل      

خطوط ارغوانی رنگ گسلهایی هستند که در نقشههای زمین شناسی با مقیاس 2/211111 نشان داده شده است و خطا وط 

قرمز رنگ گسلهایی هستند که در این پایان نامه طی عملیات ژئوالکتریک شناسایی گردیدهانا د. هما انطور کا ه در شا کل 

دیده میشود بعضی از گسلهای شناسایی شده با روش مقاومت ویژه، گسلهای موجا ود در نقشا ه زما ین شناسا ی را تاییا د 

 میکنند و تعدادی از آنها گسلهای تکمیلی میباشند که در این مطالعه تعیین شدهاند و در نقشه زمینشناسی وجود ندارند.

اماا در ایان مطالعاه طای عملیاات      ؛ اسات  شاده دادهنشاان   2:211111ی در مقیااس  شناسنیزمی هانقشهگسل تلخاب در      

 ماوازات باه ی اصالی  هاا گسال شناسایی گردید بلکاه  در سنگ کف قاعده آبرفت  موردنظرژئوالکتریک ضمن اینکه گسل 

 .میپردازیم هاآننیز شناسایی گردید که در ذیل به تشریح  هاآن
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این گسل همان گسل اصل تلخاب بوده که از منطقه خورهه محلات تاا هفتیاان تفارش اداماه دارد و در     گسل تلخاب یک: 

ی نا یبشیپا کیلومتر  291که طول آن  کندیمای تلخاب عبور مسیر خود از روستاهای چشمه خورزن، خسروان پائین و روست

 است. شدهدادهنشان  2:211111ی در مقیاس شناسنیزمی نقشه رو درو  شودیم

این گسل در غرب گسل تلخاب یک قرار داشته و در مسایر خاود از روساتای جعفرآبااد، ناوده تفارش و        گسل تلخاب دو:

 .کندیمور خنجین فراهان عب احتمالاًو  آبادکاظم

عباور   آبااد مجاد ، آبااد میاباراه این گسل نیز در غرب گسل تلخاب دو بوده و در مسیر خود از روساتاهای   گسل تلخاب سه:

 کیلومتری شرق روستای داودآباد قرار دارد. 1. این گسل در کندیم
 

 
 

 ه زمین شناسی منطقهموقعیت سونداژهای ژئوالکتریک و گسل های شناسایی شده بر روی نقش -5شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 

 ، انتشارات دانشگاه تهران."ژئوفیزیك کاربردی": 7315زمردیان، ح.، 
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پایان نامه کارشناسی ارشد،  "شناسایی گسل تلخاب در فرونشست میقان اراك با استفاده از روش ژئوالکتریك "(، 7331میناءعراقی، م.، )

 خرم آباد، دانشگاه پیام نور

 ، انتشارات دایره سبز."روش های الکتریکی در اکتشافات ژئوفیزیکی حوضه های رسوبی عمیق": 7385دوی، ف.، مه

 اراك، سازمان زمین شناسی کشور 7:711111نقشه زمین شناسی 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 های منطقهین گسلسنجی هوابرد شرق ایرانشهر جهت تعیهای مغناطیسمدلسازی وارون دوبعدی داده
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ها نواحی وسیع با تبدیل کرده است. در این روش و سریع کارآمدهای ژئوفیزیک هوابرد، امروزه به یک روش برداشت

تر ساختارهای زیرسطحی نظیر شکل، عمق، گستردگی و منظور شناسایی هرچه دقیقشوند. بهسرعت قابل قبولی برداشت می

ی هاسازی دوبعدی دادهشود که ما در مقاله به مدلبعدی استفاده میهای دو و سهسازیهای منبع، از مدلسایر ویژگی

از  است. شناسیزمیناطلاعات  یرمهم در جهت تفس یگام یسیمغناط یهاداده سازیایم. وارونمغناطیس هوابرد پرداخته

را بهبود  یسیمغناط هایسازی دادهمشکل معکوستا حدودی تواند یمهای ژئوفیزیکی روی مدل یمرز اعمال قیود طرفی

 کینزد یتواند ساختارهایم یسیمغناط یهاداده یطور کل به مهم است.معکوس  قیود در مسائل اعمالحال،  ینبخشد. با ا

 .آشکار سازد را به سطح

باشد. به و بلوچستان میدر این مطالعه مربوط به شرق ایرانشهر در استان سیستان استفاده موردهای هوابرد مغناطیس داده

هوابرد  یسیمغناط یهادادهسازی دوبعدی ، به واروندانشگاه بریتیش کلمبیا ،UBC_GIFافزاریتم مبنایی نرمالگورکمک 

افزار ها با استفاده از نرمپردازش این داده .کندهدف خاص با یکسری ضرایب وزنی پیروی میتابع  یککه از  پردازیممی

Oasis montajکند  یدلتو ییهاتواند مدلیروش ماین دهد که ینشان م منطقه یهامعکوس داده یجنتا گیرد.، صورت می

 . ی داردسازگار منطقه یهاگسلو شکل  شناسییات زمینکه به طور مناسب با واقع

 

 های ایران، شرق ایرانشهر.بعدی، گسلسازی دوهای هوابرد، وارونسنجی، دادهمغناطیس :کلید واژه ها

 
Two-dimensional inverse modeling of airborne magnetic data of east of Iranshahr to determine 

zone faults  

 
Sara Nasri*,Master educated, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of 

Technology, Email: saranassri@shahroodut.ac.ir 

 Ali Nejati Kalate, Associate Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood 

University of Technology, Email: nejati@shahroodut.ac.ir 

Amin Roshandel Kaho, Associate Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood 

University of Technology, Email: roshandel@shahroodut.ac.ir   

mailto:roshandel@shahroodut.ac.ir
mailto:saranassri@shahroodut.ac.ir
mailto:roshandel@shahroodut.ac.ir


 

261 

 

 

Abstract: 
Airborne geophysical surveys have become an efficient and fast way today. In these methods, large areas are 

picked up at an acceptable rate. In order to identify more precisely substructure structures such as shape, depth, 

width and other source characteristics, we use two-dimensional modeling, which we have done in the paper on 

two-dimensional modeling of airborne magnetic data. Inversion of magnetic data is an important step in the 

interpretation of geological information. On the other hand, applying boundary constraints on geophysical 

models can somewhat improve the problem of magnetic data reversal. However, constraints are important in 

reverse issues. In general, magnetic data can reveal structures close to the surface. 

The airborne magnetic data used in this study is related to east of Iranshahr in Sistan and Baluchestan province. 

With the help the algorithm of “UBC_GIF”, the University of British Columbia, with two-dimensional 

inversion of magnetic airborne data, which follows a particular target function with a series of weight 

coefficients. The processing of this data takes place using the “Oasis montaj” software. The reverse results of 

the region data indicate that these methods can reproductions models that are appropriately adapted to 

geological facts and fault forms of the region. 

 

Keywords: Magnetic, Airborne data, 2D inversion, Iran faults, West Iranshahr. 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

ترین شاخه ژئوفیزیک مطالعات مغناطیس های فیزیکی است. قدیمیمفهوم علم ژئوفیزیک، بررسی زمین با استفاده از روش

 (1997)وMilligian & Gunn  ،(1997) Luyendyk (1997زمین است که توسط گیلبرت ارائه شد. پس از آن)

Horsfall  2005اند. در سال ی مغناطیس هوابرد پرداختههاهای پردازش و تفسیر دادهبه روش ،Neawsuparp  و همکاران

-های مغناطیس هوابرد به بررسی ساختارهای زیرسطحی پرداختند. استفاده از فرآیند مدلبا استفاده از پردازش و تفسیر داده

سازی پیشرو و روش مدل یری دوکارگبهشناسی شامل ینزمسازی جهت تعیین پارامترهای هندسی و فیزیکی ساختارهای 

 شود. های پتانسیل میهای میدانمعکوس برای داده

ها بر مبنای مدل یریگاندازهبینی نتایج گیرد. تئوری پیشرو، فرآیند پیشعبارت تئوری وارون در مقابل تئوری پیشرو قرار می

ل بر رابطه بین پارامترهای مدل و (. اصل اساسی مسائMenke, 1989)ای از شرایط خاص مربوط به مسأله است و دسته

 شود.یک یا چند فرمول ظاهر می عنوانبهمدل  معمولاًها است، داده

 (:Zhdanov, 2002زیر خلاصه کرد ) صورتبهتوان مسائل پیشرو و وارون را کلی می طوربه

شود. پس در تئوری وارون در مسائل پیشرو، داده از روی مدل و در مسائل وارون مدل از روی دیتا خروجی گرفته می

توان ها میشوند و پس از یکسری عملیات ریاضی بر روی آنگرفته می در نظرورودی  صورتبهای های مشاهدهداده

 پارامترهای مدل را تخمین زد.

باشد؛ ها میهای میدان پتانسیل، عدم یکتایی در پاسخهای میدانسازی معکوس دادهگفتیم یکی از مشکلات اساسی در مدل

 Smith(1959)  (1974),Parker  , Xia and Sprowl (1992) ,که جهت رفع آن مطالعات بسیاری انجام شده است)

Pederson (1977) , Pilkington (1977), Green (1975),Gallardo et al (2003), Fedi and Rapolla (1999), Li 
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and Oldenburg (1998),  ) های عمقی در داخل تابع هدف مسأله، از یک سری وزناکثر این محققین برای حل این

تواند به ا تنظیم درست تابع هدف میبهای میدان پتانسیل سازی دادهیت نتیجه گرفتند که معکوسنهار داستفاده نمودند و 

 کسب اطلاعاتی با ارزش بیانجامد.

Pederson (1977) ی دوبعدی گسسته از چگالی یا اختلاف های میدان پتانسیل با استفاده از ساختارهاتفسیر داده

از روش ترکیبی برای حل مسائل  Gallardo et al (2005)مغناطیدگی را با روش ماتریس معکوس تعمیم یافته حل نمود. 

ها، به نتایج زمان دادهسازی همهای گرانی و مغناطیس و وارونها با استفاده از ترکیب دادهژئوفیزیکی استفاده کردند. آن

های ی دادهبعدسهسازی معکوس از مدل wilson (2011)سازی سنگ کف دست پیدا کردند. ری برای مدلبهت

دار برای شناسی منطقه و مناطق پتانسیلمنظور بررسی سنگسنجی و مغناطیس هوابرد بهالکترومغناطیس هوابرد، گرانی

های های مغناطیسی در عرضبعدی دادهسه سازی معکوسبه مدل Aisengart (2013) اکتشاف معدن استفاده کردند.

های های مغناطیس هوابرد برای بارزسازی توده( از پردازش داده2932زاده و همکاران )جغرافیایی پایین پرداخت. یوسفی

ل سنجی هوابرد برای ارزیابی پتانسی( از مغناطیس2913های مغناطیسی استفاده کردند. بهادری و همکاران )نفوذی و خطواره

 -بعدی لی( با اعمال تصحیحات و تغییراتی بر روی الگوریتم سه2911معدنی استفاده کردند. نمکی و همکاران )

اولدنبرگ در -( از روش لی2931سازی دوبعدی اتوماتیک معرفی کردند. یوسفی و اسکویی )اولدنبرگ، یک روش مدل

 های مغناطیسی زمینی استفاده کردند.بعدی دادهبرگردان سه

جنوب شرقی ایران پرداخته و بطور ویژه شرق ایرانشهر را در مغناطیس هوابرد  یهادادهسازی به مدلما  یق،تحق ینر اد

ها بررسی کرده و مطابقت مدل نهایی را با های وارون منطقه را به لحاظ وجود گسلدلمسپس به کمک  نماییم.تفسیر می

 دهیم.شناسی منطقه مورد مطالعه قرار میزمین
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

شناسی و تکتونیکی های مختلف زمینصفحه ایران همواره از سوی صفحه عربستان تحت فشار بوده و پیوسته متحمل پدیده

 ای شده که اصطلاحا به آن گسل گویند. شود. این فشارها به صفحه ایران منجر به شکستگی و حرکت پوسته قارهمی

 -تحت عنوان زون گسله برشى ایرانشهرشناسی منطقه سیستان و بلوچستان، های زمیناز طرفی یکی از مهمترین ایالت

مهمترین گسله هاى خاور ایران بنام سیستم گسل نهبندان  این زون شامل نامیده شده است. Tirrul et al. (1983) بیرجند

جنوبى از -ر واقع با روند شمالىکشیده شده است. گسل نصرت آباد دسیستان که از شمال نهبندان تا نصرت آباد  است

مغناطیس ما شامل این  است و مدلامتداد یافته  250km شمال بخش نصرت آباد تا شمال ایرانشهر و خاور بزمان به طول

 شود.گسل هم می
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تژی در استرا های ژئوفیزیکی مهم است.تر دادهتفسیر هرچه دقیق یبرا های مغناطیس این منطقهمدلسازی وارون روی داده

های افزار دربرابر دادهسازی  شده که اساس این نرموارون  UBC_GIFافزارهای منطقه به کمک نرممورد استفاده ابتدا داده

 مغناطیس با استفاده از رابطه زیر است:

 

 

 

در  .کنیمرا مدل می، منطقه مورد مطالعه ای داده مشاهده 9212تابع هدف است. در این الگوریتم با تعداد  که 

 دهیم.شناسی منطقه مطابقت میبرده و با نقشه زمین oasis montajادامه جهت پردازش مدل وارون آن را به نرم افزار 

شناسی و توپوگرافی جنوب شرق ایران را نشان ی مغناطیسی با نقشه زمینشده( نشانگر مطابقت بالای مدل وارون2)شکل 

ها با توجه . در روی این نقشه محل دقیق گسلاستسنجی منطقه مغناطیس یهادادهسازی واروننتیجه   (1)شکل دهد. می

همچنین برای تفسیر  ارائه شده یاستراتژکیلومتری مشخص شده است.  211به مقدار خودپذیری مغناطیسی مدل، تا عمق 

های ولکانیکی با خودپذیری بالا تصدیق شناسی منطقه، مطابقت آن را با تودهبخش شمالی مدل در مقایسه آن با زمین

 کند.می

 

 
 

 شناسی جنوب شرق ایرانی مغناطیسی همراه با نقشه زمینشدهنقشه مدل وارون (7)شکل 
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 آباد است(و سمت چپ نصرت دامنگرانی منطقه مورد مطالعه)گسل سمت راست  یهادادهسازی نتیجه وارون  (2شکل )

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

هاای وارون  ساازی ژئاوفیزیکی انتخااب شاد. مادل     شناسی متفاوت جنوب شرق ایران این منطقه برای مادل با توجه به زمین

 کلی میادان مغنااطیس   و شدت D = 0و زاویه انحراف  ، I = 90 زاویه میل منطقه دارای یشناسینزم یرتفس جهت مغناطیسی

ارائاه   ژئوفیزیکی یسازمدلو  یرتفس یمناسب برااتی مدل اطلاع شده یکینجا، با الگوریتم ارائه است. در ا nT  21911آن

نشاان داده شاده   بالای خودپذیری  یرمقادشناسی شرق ایرانشهر همخوانی دارد. شده است که هم با توپوگرافی و نیز با زمین

 است.هندسه آن  همچنین و ی تفتانشناسی ویژهمنطقه مورد مطالعه مربوط به زمیندر 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 منابع فارسی :
، "های شمال شهر بابکسنجی و رادیومتری هوابرد در ارزیابی پتانسیل معدنی ولکانیککاربرد مغناطیس"(، 2913بهادری، س. ر.، )

 191-111چهاردهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، 

 
سنجی با بررسی موردی های مغناطیسسازی دوبعدی اتوماتیک دادهرفی روشی برای مدلمع"( ، 2911نمکی، ل.، حفیظی، م.، و میرزایی، م.، )

 291-211، 2، شماره 99، مجله فیزیک زمین و فضا، جلد "منطقه مکران در جنوب شرق ایران

 
های مغناطیسی ی نفوذی و خطوارههابارزسازی توده"( ، 2932جانی، ف.، و ضیایی، م.، )زاده، ا.، فاتحی، م.، نوروزی، غ.، دولتی اردهیوسفی

 شناسی کشور، سی و یکمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین"های مغناطیس هوابرد در منطقه جبال بارزتوسط پردازش داده
 

تان )استان های مغناطیسی زمینی منطقه گزسبعدی دادهاولدنبرگ در برگردان سه -استفاده از روش لی"( ، 2931یوسفی، ب. و اسکویی، ب.، )

 11-19، 2، شماره 93، مجله فیزیک زمین و فضا، جلد "یزد(
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 هاای منطقه شرق میناب برای تشخیص برخی گسلنجی ماهوارهسهای گرانیمدلسازی وارون دوبعدی داده
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 چكیده :

 یسازمدل یبرا زیمنطقه چالش برانگ کیآن،  یشناسنیو زم کیزیژئوف یدگیچیبه علت پ جنوب شرق ایران هیناح

فرورانش، هندسه،  هیو محل ناح یانوسیعمق، پوسته اق نییتع یبرا کیزیو ژئوف یشناسنیزم یهامدل نیاست. ا یشناسنیزم

به شدت بر دقت  ایناحیه نیچن یده برامورد استفا یشناسنیمدل زم ختارشود. سایاستفاده م بلوک یها و مرزهاگسل

های های آذرین، با گسلدر شرق میناب بعلت وجود رخساره های فلیشی و توده ذارد.گیم ریتاث یکیزیژئوف یهامدل

های شرق میناب شناسی گسلبا زمین های وارون دوبعدی گرانیزیادی مواجه هستیم. در این مطالعه ما به بررسی تطابق مدل

 یاماهواره یگران یهادر ابتدا دادهسازی وارون ما در این مقاله مطابق تئوری لی و اولدنبرگ است. دازیم. روش مدلپرمی

ها با توجه به مدل ژئوفیزیکی منطقه وجود گسلسپس  اند.سازی شدهوارون لی و اولدنبرگمعکوس  تمیبا استفاده از الگور

 .تحقق نیافته بودشده است که قبلا ریتصوگرانی عینا در مدل  هاسلگمحل، عمق و هندسه  نیهمچن تایید گردید.

 

 .مینابمنطقه  ،های ایرانگسل ،یکیزیژئوف سازیوارون، پتانسیل دانیم یهاداده :کلید واژه ها

 
Two-dimensional inverse modeling of Satellite Gravity data in the east of Minab To detect some 

faults 

 
Sara Nasri*,Master educated, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of 

Technology, Email: saranassri@shahroodut.ac.ir 

 Ali Nejati Kalate, Associate Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood 

University of Technology, Email: nejati@shahroodut.ac.ir 

Amin Roshandel Kaho, Associate Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood 

University of Technology, Email: roshandel@shahroodut.ac.ir   

 

Abstract: 
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such a region extremely affects the accuracy of geophysical models. In the east of the minab, due to the 

presence of flysch facies and igneous masses, we face a lot of faults. In this study, we investigate the 

compatibility of expensive two-dimensional inverse models with the geology of faults in the east of Minab. Our 

inverse modeling method in this paper is in accordance with Li and Oldenburg's theory. Initially, satellite 

gravity data are reversed using Li and Oldenburg's inverse algorithm. Then, due to the geophysical model of the 

area, faults were confirmed. The location, depth, and geometry of faults are also depicted in the same gravity 

model as previously unrealized. 

 

Keywords: Potential field data, geophysical inversion, Iran faults, Minab area. 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

شناسی نقش های زمینساختارمحل، عمق و هندسه های ژئوفیزیکی در تعیین شناسی ساخته شده از دادههای زمینمدل

 سازی وارونمدل یهارا در استفاده از روش ینانمنطقه ، عدم اطم یشناسینزم یچیدگیپ یشحال، افزا ینبا ااساسی دارند. 

سازی در مورد مدل  شود.می پرداخته سازی مسائل وارونمدل ین در اینجا بهبنابرا  (.White et al., 2017) کندیم ایجاد

های های نوین سعی در کاهش عدم یکتایی و ایجاد پاسخکه روشوارون همواره بحث عدم یکتایی در پاسخ مطرح است 

عدم یکتایی در توان یمسازی وارون یدر ط یشیناظهار داشت که با استفاده از اطلاعات پ  Lelievre (2009)بهینه دارند. 

 یشرط یشپدم یکتایی عکه حل مسئله  ندنشان داد ,.Foks et al  (2013).ها را تا حدود زیادی کاهش دادسازی مدلوارون

  Martin et al., (2013)باشد. مشاهده شده یهاداده ینیبیشقادر به پ یدبا ییهر راه حل معکوس است، اما مدل نهابرای 
خواص  ینا. رو داردیشپل ئامس یبندو فرمول یبه گسستگ یمعکوس بستگ مسائلدر حل  یتقابل یناظهار داشتند که ا

( PPDM) یزیکیخواص ف یعتوز یهاو روش یدو گروه، روش معکوس پارامتر در معکوس یهایتمالگور یبندتوسط طبقه

را کاهش  یمحاسبه، درجه آزاد یچیدگیها، از لحاظ پاول از روش دسته. Shearer., (2005 )گرفت قرار یمورد بررس

از  یادیحال، مقدار ز ینا کند. بایرا مشخص م جسم نامشخص یهار، پارامت فراتخمینیمسئله  یک ییندهد و با تعیم

باشد  ارائه شده فروتخمینیمسئله یک  ایجاد یمدل برا یاز پارامترها یمحدود کردن برخ یبرا یدبا یشیناطلاعات پ

(2016)  Li et al.,.  درPPDMیینمنظور تع بهشود و سپس یم یمها تقساز سلول یادیبه تعداد ز یمدل ساز ی، فضا 

 یاربس PPDM یتمالگور.  ,.Namaki et al (2011)شودحل مسائل فروتخمینی پرداخته می بههر سلول  یزیکیف یاتخصوص

که  ندکرد یانب al.,    Vatankhah et(2015)ینهمچن. .Liu et al,( 2014)بالایی دارد یارزمان محاسبات بسیچیده بوده و پ

مختلف معکوس  یهایتمدر الگور واندتیشود و میعمق م افزایش ها باسلول خودپذیری باعث کاهش یعمق دهیوزن

اطلاعات  یدبا ی،شناسینتر ساخت مدل زمیقاطلاعات بهتر و دق یاظهار داشت که برا  ,.Louro et al (2012)استفاده شود. 

آوری اطلاعات بیشتر در مورد مدل، نیاز به معرفی معکوس اضافه کرد. بنابراین، به منظور جمع یندفرا یقرا از طر یاضاف

از  یسیو مغناط گرانی یهانشان داد که با ادغام داده ,.Gallardo et al (2005) بعدی در تابع هدف است.سه یابع وزنتو

نشان   ,.Gallardo et al (2005) دست آورد. بهبالا  با وضوح بعدیسه یشناسینمدل زم یک انتویم سازیمعکوس یقطر

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195104004433#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195104004433#!
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 ذاتی ازکند که منجر به کاهش ابهام یم کمرا  یهندس قیود و یشناسینزم هاییتروش ادغام محدود ینداد که ا

زیاد را عمق  کاهش دقت درمشکل   ,.Mojica et al (2015) خواهد شد.3D  یهایطدر مح یسی و گرانیمغناط یهایکتکن

 Roshandel ( 2015). سازی مطلوب حل کردندمنظمبا استفاده از انتخاب پارامتر  بعدی گرانیهای وارون سهبرای مدل

kaho et al.,نامنظم با استفاده از  جسم یکدر  بعدیسه یگران یهامعکوس داده یسازمدل یرمسئله را با تفس یناز ا یبخش

 یگریادغام منبع د یازمندکه ن آنها با افزایش عمق، وضوح کمتری داشتحال، روش  ین. با ابررسی کردندموجک  یلتبد

تنها بر  یعدبسه یعسر سازی متمرکزوارونمشکل با استفاده از  یننشان دادند که ا,.Rezaie et al  (2016)از اطلاعات است. 

 یبرا ینشان داد که همان استراتژ ,.Tavakoli  et al  (2016)شود. یحل م هاتودهمرز  یصتشخ یبرا گرانی یهاداده یرو

منبع  یکند و اظهار داشت که معرف یفرا تعر یشناسینزم توده یقشکل دق واندتیم بعدییسی سهمغناط یهاداده یلتبد

ابزار  یکداده را به عنوان  تلفیق کاربرد ,.Leblanc et al ( 2012) دهد.یم یشرا افزا ییااز اطلاعات، دقت مدل نه یگرید

 یسیو مغناط یگران یها را براداده تلفیقکاربرد  ینهمچن,.Erkan et al  (2012) کرد. یمعرف یزیکاکتشاف ژئوف یادغام برا

 کرد.  یمعرف یشناسینزم یقدر ساخت مدل دق

ی منطقه را گران ی وارونهامدل میناب پرداخته و منطقهشرق در ای ی ماهوارهگران یهاکاربرد داده بهما  یق،تحق یندر ا

 پردازیم.های ژئوفیزیکی میهای منطقه به کمک مدلگسل یرتفسو  یتوضع یبه بررس ینمطالعه همچن ین. اکنیمارائه می
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 آهنگ با عربستان است. صفحة گرفته قرار اوراسیا و عربستان تصفحا بین فشارى حوزة یک در ایران سرزمین

. از  ,.Bayer et al (2002)و ,.Vernant et al (2004)است ایران سمت به حرکت حال در  راستای و  

ده است. حضور گسل در ایجاد ش یهایدر پوسته زمین هستند که در طول آنها تغییر شکل شکستگییکسری ها گسلطرفی 

توانسته یا بصورت ها میدهد که در زمان گذشته، در طول آن جابجایی رخ داده است. این جابجایییک منطقه نشان می

ها عامل ایجاد اغلب زلزله ها های ناگهانی در طول گسلجابجائی آرام باشد یا بصورت ناگهانی اتفاق بیفتد که جابجایی

جنوبی بوده و -باشد و دارای روند تقریبا شمالیزواران( چهاردهمین گسل فعال استان کرمان میگسل جیرفت)سب باشد. می

 حائز اهمیت است. با توجه به فعال بودن این گسل و عدم تخلیه انرژی در قرن اخیر 

ل مشک شود.میهای ژئوفیزیکی محسوب تر دادهتفسیر هرچه دقیق یبرا یمرحله ضرور مدلسازی وارون نیز یک

تابع هدف از مدل  یکطرح شده است که در آن سازی ینهمسئله به یکبه عنوان سنجی های گرانیداده سازیوارون

رساندن تابع هدف است که این همان به حداقل  و پاسخ نهایی به دنبال شوند، یم یدبازتولیکسری قیود با توجه به  یچگال

 یدمتفاوت باشند، اما تابع هدف با یشینعات پلاتوانند براساس اطیتابع هدف م یات. جزئسازی خواهد بودمفهوم بهینه

ای منطقه را به کمک های گرانی ماهوارهدر استراتژی مورد استفاده ما ابتدا داده مدل را داشته باشد. یک یریانعطاف پذ

 :Li & Oldenburg  (1998)کنیمسازی  لی و اولدنبرگ، با استفاده از رابطه زیر وارون میالگوریتم وارون
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ضرایب وزنی تابع   باشد ، ضرایب می تابع هدف است که وابسته به مقدار چگالی که در این رابطه 

ه مشاهده نقطه داد 9212نهایی موثرند. این الگوریتم با  ضریب هموارسازی نام دارد که همگی در تعیین مدل هدف و 

خروجی مدل  oasis montajدر ادامه به کمک نرم افزار  .کندمی یمتقس یلیبه بلوک مستطرا شده، منطقه مورد مطالعه 

  کنیم.وارون شده را ارائه می

ها با نام آنها بطور دقیق مطرح شده است. شرق ایران  است که در آن موقیت گسل های فعال جنوبنقشه گسل (2)شکل 

های اصلی منطقه مطابقت بالایی دارد. در روی که با شکل گسل استگرانی منطقه  یهادادهسازی نتیجه وارون  (1)شکل 

 211های سبزواران و جیرفت با توجه به تباین چگالی مدل، مشخص شده است که تا عمق این نقشه محل دقیق گسل

شناسی منطقه، وجود ش مرکزی مدل و مقایسه آن با زمینهمچنین برای تفسیر بخ ارائه شده یاستراتژکیلومتری ادامه دارد. 

 کند.گودال جازموریان با چگالی بالا را تصدیق می

 

 

 شرق ایران  های جنوبنقشه گسل (7)شکل                
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 گرانی منطقه مورد مطالعه یهادادهسازی نتیجه وارون  (2شکل )

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

ینجاا بارای   مواجاه اسات. در ا   یبا ابهام ذات یشههم ی منطقشناسینزم یربه منظور تفس یزیکیژئوف یهاهداد سازی وارونمدل

مادل   یاک نشاان داد کاه    تاوان شناسی شرق میناب و مادل گرانای آن، مای   کاهش ابهام در تفسیر با توجه به اطلاعات زمین

شارق  نشاان داده شاده در   باالای چگاالی    یر. مقااد استارائه شده  یشناسینزم یسازمدل یاو  یرتفس یمناسب برااتی اطلاع

 ییاد را تاها گسلدهد که محل یرا نشان م یانوسیپوسته اق یهایژگیهندسه آن و همچنین و گودال جازموریان یرز میناب و

 کند.یم
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Abstract The Zagros orogen is an important collisional belt in the central part of the Alpine-

Himalayan orogenic chain between the southern margin of the Iranian continent and the northern 

margin of the Arabian plate. One of the main discrepancies about this collisional belt is the location 

and number of suture zones between the Iranian and the Afro-Arabian continents. In this study, 

different structures comprising thrust, strike-slip and normal faults, macroscopic and mesoscopic folds, 

first- to fourth-order duplex structures, foliations and shear zones and the structures within them, have 

been considered to gather evidence about the variation in the intensity of deformation in the Zagros 

Hinterland Fold-and-Thrust Belt (ZHFTB). This study shows a systematic increase in deformation 

intensity toward the SW of the ZHFTB which is incompatible with the hypothesis of the existence of 

one main suture zone in the NE of the ZHFTB (i.e. the NE of the Sanandaj-Sirjan Zone). 

 

 Key words Tectonic influence, deformation intensity, Eurasia-Gondwana Suture Zone, Zagros 

Suture Zone, Zagros orogenic belt, Sanandaj-Sirjan Zone 

The existence of the valuable hydrocarbon reservoirs made the Zagros orogenic belt one of the most 

famous regions of the world. The formation of this belt is the result of the closure of the Neo-Tethys 

ocean and the subsequent collision of the Afro-Arabian plate with the southern margin of the Iranian 

continent (Paul et al. 2006). Different geological aspects of the Zagros collisional belt have been 

intensively investigated (e.g. Alavi 1994, 2004, 2007; Mohajjel and Fergusson 2000, 2014; Blanc et al. 

2003; Mohajjel et al. 2003; McQuarrie 2004; Regard et al. 2004; Sherkati and Letouzey 2004; Agard 

et al. 2005, 2006, 2011; Molinaro et al. 2005 a, b; Mouthereau et al. 2006, 2007; Paul et al. 2006, 2010; 

Sarkarinejad and Azizi 2008; Vergés et al. 2011; Ghanbarian 2016; Malekzade et al. 2016) but one of 

the remaining principal discrepancies about this significant belt is the location and number of suture 

zones. The suture zones of the Zagros are very important as this belt is one of the most important belts 

which is located between Eurasia and Gondwana. Some geologists suggested one main suture is 

located in the SW of the Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ) at the present location of the Neyriz ophiolite 

(Fig. 1a) to the Kermanshah ophiolite (e.g. Berberian and King 1981; Berberian 1983; Mohajjel et al. 

2003; Agard et al. 2005, 2006, 2011; Sheikholeslami et al. 2008; Vergés et al. 2011; Mohajjel and 

Fergusson 2014). Some other geologists propose one main suture that is located between NE of the 
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SSZ and SW of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (Alavi 1994, 2004; Shafaii Moghadam et al. 

2010, 2012, 2013; Shafaii Moghadam and Stern 2011). Another group of researchers support the 

presence of two main sutures at the northeastern and southwestern borders of the SSZ based on the two 

ophiolitic belts; i.e. Neyriz-Kermanshah and Nain-Dehshir-Baft (Glennie 2000; Ghasemi and Talbot 

2006; Golonka 2007). However, Arfania and Shahriari (2009) have suggested the existence of three 

suture zones for the southeastern part of the Zagros collisional belt; i.e. the two last ones and another 

suture between them which located at the Abadeh Fault (“Main Deep Fault” of Taraz 1974). 

  

Figure 1. 

 

Obviously, zones of intense deformation are not only related to suture zones, but research shows that 

the closer to the suture zone, the more tectonic impression and the more deformation intensity (e.g. 

Ridgway et al. 2002; Chetty et al. 2016; Azeez et al. 2017). Therefore, the analyses of the variation of 

the influence of the past and present tectonic activities and the intensity of deformation in area adjacent 

sutures may help to constrain the true positions of the suture zones. The transverse variation of the 

deformation variation in the southwestern area of the south-central part of the SSZ (Khankhoreh-

Kowlikosh-Goushti area) has been investigated by Sarkarinejad et al. (2010). The main aim of present 

study is to document evidence of the tectonic activity and the deformation intensity variation in the NE 

of their study area (Fig. 1b; between Hambast Mountain (in the NW) to Dare-Bagh area (in the SE) in 

order to complete the analysis of the transverse deformation variation in the south-central part of the 

SSZ and to shed some light on the positions of the sutures of the Zagros collisional belt. 

The Iranian plateau with its flanking orogens can be characterized by different types of tectonic 

domains, active faults, recent volcanoes and high surface elevation along the Alpine-Himalaya 

orogenic belt (Zamani et al. 2011). The Zagros orogenic belt is the most important marginal collisional 

zone in the southwest of Iranian plateau and comprises six major sub-parallel elements (Fig. 1). They 

are, from NE to SW, (1) the Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (Stocklin 1968), (2) the Zagros 

Hinterland Fold-and-Thrust Belt (ZHFTB; Sarkarinejad and Ghanbarian 2014), (3) the Sanandaj-Sirjan 

HP-LT Metamorphic Belt (SSMB; Sarkarinejad 1999), (4) the Zagros Thrust System (Sarkarinejad 

2005), (5) the Zagros Foreland Fold-and-Thrust Belt, and (6) the Zagros Foreland Folded Belt, 

(Sarkarinejad and Ghanbarian 2014). Among these belts, the ZHFTB is a recently-defined fold-and-

thrust belt in the NE of the SSMB which is an intensely deformed metamorphosed belt at the core of 

the orogen. The ZHFTB and the SSMB are the two parts of the SSZ (Stocklin 1968) which is an NW-

SE, 1500 km long and 100-130 km wide area, between the Zagros Thrust System (in the SW) and the 

Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (in the NE). According to the considerable differences in the 

geological aspects of the NE and SW of the SSZ, this zone, especially in the southern parts, can be 

divided into the two belts, i.e. a belt that comprises of metamorphic complexes and a metasedimentary 

fold-and-thrust belt. Therefore, Sarkarinejad and Ghanbarian (2014) have introduced the ZHFTB as 

the metasedimentary belt NE of the SSMB which has been introduced by Sarkarinejad (1999) as the 
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high pressure regional metamorphic belt. The study area is an important part of the south-central part 

of the ZHFTB and characterized by many informative structures.  

 

 Figure 2. 

The stratigraphic constituents of the mapping area (Fig. 2) are divided into four clusters: (1) the 

Gondwanan continental shelf/platform deposits, (2) the Neo-Tethyan opening facies, (3) the Zagros 

passive continental margin and (4) the syn-orogenic marine foreland deposits (Shahidi et al. 2001). 

The oldest stratigraphic unit of the region is the Upper Silurian - Lower Devonian metamorphosed 

tuffs and other metavolcanic rocks (SDvs; Shahidi et al. 2001). The Upper Devonian metaterrigenous 

(metamorphosed quartz arenite and slate) unit (Dsh) is overlain by the Visean quartz arenite unit (CQ) 

which is at the base of the Carboniferous competent limestone (Cl). The Permian limestone (Pl) is the 

next unit with the Lower Permian thin-bedded sandstone and shale (Ps) at the base. The Permian 

limestone (Pl), which can be correlated with Jamal Formation and has been divided into seven parts by 

Taraz (1971), forms the most widespread outcrops in the map area (Fig. 2). Lower Triassic marl and 

limestone (Trl) and the Middle Triassic well-bedded dolomite (Trd; equivalent to the Shotori 

Formation) are the upper part of the Gondwanan continental shelf/platform succession (Shahidi et al. 

2001). The last unit has been metamorphosed up to greenschist facies to a dolomarble (Trmd and Trdd) 

in the southwestern part of the mapping area (Fig. 2). 

 Neo-Tethyan opening facies consist of (1) the Upper Triassic pencil shale, tuffaceous sandstone and 

mafic to felsic volcanic rocks (Trvs), (2) the Upper Triassic marl, gypsum and sandstone (Trml), (3) 

the Upper Triassic medium-bedded reefal limestone, shale and sandstone (Trls) and (4) the Lower 

Jurassic thin-bedded shale, sandstone and conglomerate (Js; Shahidi et al. 2001). The Kowlikosh 

complex (kol), which outcrops in the southwestern part of the study area, consists of medium-grade 

metamorphic rocks such as marble, slate, phyllite, phyllonite, calcschist, quartz mylonite, amphibolite, 

basic metavolcanic rocks, metamorphosed acidic and basic plutonic rocks (Shahidi et al. 2001). The 

only unit of the Zagros passive continental margin in the mapped area is the Upper Jurassic thickly-

bedded to massive oolitic limestone and conglomerate (Jl; Shahidi et al. 2001). The Upper Oligocene - 

Lower Miocene thickly-bedded to massive reefal limestone (OMl) overlies the Lower and the Middle 

Triassic units in the northwestern part of the region with angular unconformity. This Cenozoic 

limestone is the youngest lithified unit of the study area which is part of syn-orogenic foreland deposits 

(Shahidi et al. 2001). 

 

In order to shed some light on the number and the more probable positions of the suture zones of Zagros, 

the different-scale structures of the study area have been considered carefully to collect the data about 

the variation in the intensity of deformation in the studied part of the SSZ. The map-scale thrust faults, 

macroscopic folds and first and second order duplexes are the most important phenomena which have 

been studied on the published geological maps, structural cross sections (Soheyli et al. 1990; Shahidi et 
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al. 2001; Sarkarinejad and Ghanbarian 2014), and the Quickbird satellite images (Google Earth). 

Furthermore, the outcrop-scale structures, such as the foliations, mesoscopic folds, outcrop-scale thrusts, 

strike-slip and normal faults, and shear zones and structures within them have been studied in a two 

month field campaign on with more than 600 localities visited in the various parts of the study area. The 

factors which have been investigated via the field research and considerations of the maps and satellite 

images are: (1) the distances between basement- and map-scale non-basement thrust faults which in 

turn determine the horizontal thicknesses of the first- and second-order duplex structures, (2) the offsets 

which map-scale thrusts created, (3) the density of the outcrop-scale faults, (4) the number, thicknesses, 

and the degrees of development of the shear zones and the structures within them (e.g. rotated or 

fragmented porphyroclasts and asymmetric boudins), (5) the densities of the map-scale and outcrop-

scale fault-related folds, mesoscopic folds, and the refolded folds which do not show any relationship to 

the faults, (6) fold interlimb angles, (7) dips of the mesoscopic fold axial planes and plunges of their 

hinges, (8) the type and the degree of development of foliations in the various parts of the area. 

 

4 Structural characteristics of the study area 

ors The study area has been divided by the Talaee basement tear fault into two distinct sect 

(Sarkarinejad and Ghanbarian 2014): (1) northwestern sector which was named as Sorkh sector and (2) 

southeastern part which was named as Dareh-Nar sector (Fig. 2). The most important structures of the 

sectors are the various kinds of faults, ductile shear zones, completely different sized duplex structures, 

and macroscopic to microscopic fault-related folds. There is a big difference in the scale of the 

structures. Although map-scale structures play the most architectural roles in the structural framework 

of the ZHFTB, the outcrop-scale structures reveal the characteristics of the macroscopic structures. 

Faults 4.1  

 

 The south-central part of the SSZ is characterized by various kinds of faults. The faults of the zone can 

be grouped into the map-scale basement and non-basement thrusts, outcrop-scale NW-striking thrusts 

and back- thrusts, strike-slip and normal faults. Amongst the faults, the basement thrusts are the most 

significant structures of the zone (Fig. 3a). There are at least seven considerable thrusts in this part of 

the SSMB (Khankhoreh-Kowlikosh-Goushti area) (Fig. 2; Sarkarinejad and Azizi 2008), eight 

basement thrusts in the Dareh-Nar sector (i.e. Chah-e-Sefid, Gardaneh, Faryadun, Mesi, Bikheyrkhong, 

Kuh-e-Sefid, Chekoui, and Ta1) and six basement thrusts in the Sorkh sector (i.e. Magasi, Sorkh, 

Hamami, Pouzesiah, Laymodu, and Aghol) (Sarkarinejad and Ghanbarian 2014). All of them are NW-

striking and NE-dipping with variations in dip resulting in an overall Z-shaped geometry for the thrusts. 

They are not completely dip-slip and the presence of the significant components of strike-slip make 

“oblique-slip” term for these faults more reasonable. Senses of strike-slip components are dextral in the 

SSMB (Sarkarinejad and Azizi 2008) and sinistral in the ZHFTB (Ghanbarian and Sarkarinejad 2014). 

In the Dare-Nar sector, distances between basement thrusts, from SW to NE are 1050, 635, 2180, 1300, 

1625, 4560, and 1450 m, while in the Sorkh sector, from SW to NE, are 2025, 1675, 3644, 1385, and 

3450 m, respectively. 
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3. Figure.
 

 

 

 

Besides the basement thrusts, there are several map-scale thrust faults which occur only in the 

sedimentary cover but have an important role in the structural system of the area (Figs. 3c-g). Most of 

them are sub-parallel to parallel and the mean attitude of them is N40˚W, 45˚NE and very similar to the 

basement thrusts (Figs. 2 and 3b). Another similarity between these two groups of map-scale thrusts is 

that they are more concentrated in the SW of the study area (Fig. 4). 

 

 Figure. 4. 

 

 The third similarity is that both groups of thrust faults overrode the lithostratigraphic units of the 

hanging wall blocks from NE to SW, but the effects of them on the stratigraphic sequence are not even 

in all parts of the area (Fig. 2). About 8 km SE of the Heneshk village in the SW of the Dareh-Nar 

sector, for example, the Upper Silurian-Lower Devonian metavolcanic unit (SDvs) has overridden the 

Kowlikosh complex (kol). The Gardaneh thrust overrode the Kowlikosh complex over Permian 

limestone (Pl), which in turn has overridden Upper Jurassic oolitic limestone and conglomerate (Jl) 

along the Chah-e-Sefid thrust. Similarly, in the SW of the Sorkh sector, Permian limestone (Pl) is thrust 

over the Kowlikosh complex. This is in turn thrust over Upper Triassic reefal limestone (Trls) which is 

thrust over Upper Jurassic oolitic limestone and conglomerate (Jl). But, in the NE of both sectors, 

middle Triassic dolomite (Trd) is thrust over lower Triassic marl and limestone (Trl) which in turn 

overrode Permian limestone (Pl) along the of the Chekoui and Laymodu thrusts. In the Dareh-Nar sector, 

Permian limestone (Pl) has thrust over Carboniferous limestone (Cl) and along the Kuh-e-Sefid thrust 

overrode Carboniferous limestone (Cl) and over Devonian sandstone and shale (Dsh), while, in the Sorkh 

sector, no outcrop older than Permian limestone (Pl) has been reported. Amongst faults, mesoscopic 

ones are the most abundant and widely distributed. Most of them are NW-striking NE dipping thrusts 

and reverse faults, as for the map-scale ones (Figs. 3h-k). They can be used to constrain the kinematics 

of the larger scale faults. Furthermore, their density is an indicator of the tectonic activity. Similar to the 

larger scale SW-verging thrusts, mesoscopic faults are more developed in the SW of the ZHFTB 

compared to the NE of it. NW-striking SW dipping mesoscopic back-thrusts (e.g. Fig. 3l) are the other 

group of outcrop-scale faults. Beside thrusts, there are a considerable number of mesoscopic strike-slip 

(Fig. 3m) and normal faults (Fig. 3n and Fig. 12 of Sarkarinejad and Ghanbarian 2014). 

 

 Several ductile shear zones have been recognized in the studied part of the ZHFTB. The widest and 

most developed shear zones of this area are in the Permian limestones (Pl) of the Chah-e-Sefid 

Mountain and north of Gandomriz Mountain. Bands of calcite mylonites which have formed in these 
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shear zones have thicknesses obscured by the cover of scree and Quaternary deposits. Strain fringes 

(Fig. 2f of Ghanbarian and Sarkarinejad 2015), C’-type shear band cleavages (Fig. 2d of Ghanbarian 

and Sarkarinejad 2015), rotated circular chert nodules and asymmetric folds are microscopic to 

mesoscopic structures in these shear zones. In the south of promontory of Faryadun Mountain, there is a 

well-developed shear zone which was named Faryadun shear zone in this research. This shear zone has 

been observed in Permian limestone (Pl) and has a width of at least 15 m. It contains outcrop-scale 

asymmetric boudins (Fig. 5a), typical mesoscopic d-type rotated porphyroclasts (Fig. 7a of Ghanbarian 

and Sarkarinejad 2014), third-order duplex structure (Fig. 9f of Sarkarinejad and Ghanbarian 2014), and 

asymmetric folds (Fig. 9b of Ghanbarian and Sarkarinejad 2014). 

 

 Figure. 5. 

 

 Another shear zone has been seen north of the Faryadun Mountain (Fig. 5b) which it is named here as 

the Mesi shear zone. This shear zone has developed in Permian limestone (Pl) and formed 

complicatedly folded calcite mylonite. Asymmetric folds and deformed sigmoid-shape chert nodules 

(Fig. 5d of Ghanbarian and Sarkarinejad 2014) are the most abundant structures in this 10m wide shear 

zone. The Chekoui ductile shear zone is the only one that has been discovered in the NE of the study 

area, i.e. NE of the Kuh-e-Sefid Mountain (Fig. 5c). It has deformed chert nodules in an NW-striking, 

NE-dipping zone with 3m wide. 

 The last shear zone in the Faryadun sector was observed in the Abdolmomen Mountain that is SE of 

the Faryadun Pass (Fig. 5d). This ductile shear zone, which is named here as the Abdolmomen shear 

zone, is in Permian limestone (Pl). 

Except the thick and well-developed shear zones which are located in the Permian limestones (Pl) of 

the north of Gandomriz Mountain, one of the most important observed shear zones of the Sorkh sector 

is located in the east of Khankhoreh (Fig. 5e) which was named as the Magasi shear zone due to its 

probable relation to Magasi basement thrust. Mesoscopic rotated porphyroclasts, outcrop-scale shear 

band type fragmented porphyroclasts and asymmetric folds are some structures that have been 

observed in this shear zone. 

A pervasive calcite mylonitic foliation is observable in Permian limestones (Pl) in all parts of the Chah-

e-Sefid Mountain (Figs. 5f and g); in contrast, no foliation occurs in the competent carbonatic units in 

the NE of the area (Fig. 5h). Slaty cleavage only is found in very low-grade slates of the Devonian 

metaterrigenous unit (Dsh), and was not present in the more competent quartz arenite layers of this 

extremely old unit (Fig. 5j). The foliations of the region are result of convergence and collision between 

the Iranian microcontinent and the Afro-Arabian continent. In the SSMB, the mean orientation of S1 

foliation is N333°, 21°NE (Sarkarinejad and Azizi 2008) and in the ZHFTB is N320°, 55°NE 

(Sarkarinejad and Ghanbarian 2014). 
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There are at least four completely different scales of duplex structures. The first-order duplex structures 

have a mean vertical thickness of 9±1.5 km and are formed as result of the in-sequence basement 

thrusting (Fig. 2). Attitudes of the basement thrusts control the shape of the first-order horses; therefore, 

each first-order horse is Z- shaped, NW-striking and NE-dipping. The typical hinterland dipping horses 

of the ZHFTB, which have been named after the underlying basement thrusts, have been described by 

Sarkarinejad and Ghanbarian (2014). Average of the horizontal thicknesses of the horses in the SW of 

the Dareh-Nar sector (i.e. Chah-e-Sefid horse, Gardaneh horse, Faryadun horse, and Mesi horse) is less 

than 1300 m while in the NE (i.e. Bikheyrkhong, Kuh-e-Sefid, and Chekoui horses), the average is 

more than 2500m (Fig. 2). Some of these first-order horses contain second-order duplex structures (e.g. 

Bikheyrkhong, Mesi, Faryadun, Chah-e-Sefid, Hamami, and Laymodu horses). The second-order 

duplexes are bounded to the sedimentary cover. The size of each horse is about one order smaller than 

the first-order horses and is about 0.5 to 1 km. Generally, in the SW of the ZHFTB especially in the 

Dare-Nar sector (Chah-e-Sefid and Faryadun mountains), these second-order duplex structures are 

obviously more abundant than the same structures in the NE of the area (Kuh-e-Sefid Mountain) (Fig. 

2). The third-order duplex structures have vertical thicknesses of 10m to 100m. Most of them are 

hinterland- dipping (NE-dipping) as the larger scale duplexes but there are also foreland-dipping and 

antiformal stack types. The fourth-order duplex structures are in outcrop scale and have been observed 

in the major shear zones which are more developed in the SW of the area (Figs. 9f of Sarkarinejad and 

Ghanbarian 2014 and 6c). They had been used to deduce the kinematic properties of the region 

(Ghanbarian and Sarkarinejad 2014). 

 

 Figure. 6. 

 

 4.5 Folds 

 Folds are important and abundant structures in the SSZ and the different kinds of folds at various 

scales were observed in different parts of the study area. One of the most significant groups of folds are 

map-scale well-developed folds which have close geometric and kinematic relations to the major thrusts 

and shear zones and are various kinds of fault-related folds (Figs. 2 and 3b). The macroscopic fault-

related folds in this part of SSZ are chiefly Mode I fault-bend folds, fault-propagation folds and 

asymmetrical detachment folds which formed due to in-sequence thrusting (Sarkarinejad and 

Ghanbarian 2014). Amongst them, fault-bend folds are the most important and the most developed. 

Although existence of several mechanically weaker layers (e.g. Upper Devonian quartz arenite and 

calcareous shale (Dsh), Lower Permian thin-bedded sandstone and shale (Ps), Lower Triassic marl and 

limestone (Trl), Upper Triassic pencil shale and tuffaceous sandstone (Trvs), Upper Triassic marl, 

gypsum and sandstone (Trml)) has facilitated formation of these structures. The geological map of the 

study area (Fig. 2) and the field data demonstrate that towards the NE of the study area (Kuh-e-Sefid, 

Laymodu, and Hambast mountains), the numbers of these large scale fault-related folds is considerably 

less. 
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 In addition to the map-scale architectural folds, there are many kinds of outcrop-scale folds in this area. 

Most of these structures are mesoscopic and asymmetric fault-related folds which are related 

geometrically and kinematically to the mesoscopic NW-striking NE dipping thrusts and reverse faults 

which have flat-ramp geometries. They are mostly asymmetric detachment (Figs. 6a and b) and fault-

bend folds (Fig. 10 of Sarkarinejad and Ghanbarian 2014). The density of these folds is dependent on 

the mesoscopic thrusts and reverse faults. 

As well as the different kinds of mesoscopic fault-related folds, there are very abundant outcrop-scale 

folds that do not show any obvious relationship with the faulting of the area (Figs. 6d-l). Generally 

speaking, mesoscopic folds are not distributed evenly in the region and it is obvious in the field studies 

that the quantity of them is increased in the SW of the study area. They have been observed in the 

various units of the mapped area such as Permian thin-bedded limestone (Pl) and the Lower Triassic 

marl and limestone (Trl) and vary in the shapes of the hinges, the interlimb angles, dips of the axial 

planes, and the plunges of the fold axes. The dips the axial planes of the observed mesoscopic folds of 

the study area have been projected versus the plunge of their hinges on the Fleuty’s diagram for folds 

classification (1964). In this diagram (Fig. 7) the folds of southwestern and northeastern parts of the 

study area have been presented with different symbols (small circles for the folds of southwestern parts 

of the study area and small triangles for the folds of northeastern parts of the study area). In addition to 

the comparison of the orientation of the folds (the primary purpose of this diagram), the comparison of 

numbers of the observed mesoscopic folds is possible, yielding information about the intensity of 

deformation. The evaluation of number and orientations of these structures indicates a relatively regular 

change from southwest to the northeast of the study area.  

 

Figure. 7.  

 

Some mesoscopic refolded folds have been attributed to the transpressional (second) deformation phase 

(Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014) which resulted in Type-3 interference patterns (Fig. 6m; hook-

shaped type; Ramsay 1967). Despite good development of these structures in the SW of the study area, 

they are very rare in the NE of the region. Folding of F2 folds which has resulted F3 axial planes of the 

D3 deformation phase which developed in the SW of the region (Sarkarinejad and Ghanbarian 2014). 

 

5 Discussion 

 
The SSZ is the intensely deformed central zone of the Zagros collisional belt which has been formed 

as a result of the subduction of the Neotethys oceanic plate under the Iranian microcontinent and the 

subsequent collision between this microcontinent and the Afro-Arabian plate. As mentioned earlier, it 

had been divided into the northeastern ZHFTB and the southwestern SSMB. In the ZHFTB, faults are 

one of the most characteristic structures of the region that have developed on the completely different 

scales. According to the geological map of the study area (Fig. 2), in the SW of the mapping area in the 
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ZHFTB (e.g. Chah-e-Sefid, Magasi, and Faryadun Mountains), both the basement and non-basement 

map-scale thrusts are obviously more abundant than similar structures in the NE of the region (the Kuh-

e-Sefid and Hambast Mountains) and the distances between these thrusts in the SW of the region are 

obviously less than the distances in the NE of the area. In-sequence map-scale thrusting, also, resulted 

in the occurrence of the first- and second-order duplex structures. Each first-order horse is bounded by 

the basement thrusts. It means that the horizontal distances between these thrusts determine the 

horizontal thicknesses of the first-order horses. Therefore, the horizontal thicknesses of the horses in the 

SW are generally less than the horizontal thicknesses of the horses in the NE. 

 Moreover, the geological maps of the area (Soheyli et al. 1990; Shahidi et al. 2001; Sarkarinejad and 

Ghanbarian 2014) reveal that the thrusting in the SW of the study area resulted in the exposure of very 

more varied stratigraphic units beside each other than in the NE. In fact, in the NE of the area, the 

stratigraphic units have been translated less and therefore the stratigraphic successions were less 

distributed (Fig. 2). These mean that offsets of map-scale thrusts in the SW of the ZHFTB in the area 

are clearly more than the offsets of the similar structures in the NE of this belt. Therefore, comparisons 

of the abundance of major basement and non-basement map-scale thrust faults, their distances, the 

offsets that they created, and the mean horizontal thickness of the horses of the first-order duplex 

structures in the SW and the NE of the studied part of the ZHFTB suggest that the previous tectonic 

activities have had more obvious effects in the SW of the area than in the NE of it. 

 Ductile shear zones are also important structures in the region since they have been exhumed from 

deeper parts of the crust. Field studies of these structures have indicated that most of them are 

concentrated in the SW of the study area. Moreover, in the SW of the area, the thicknesses of the shear 

zones are greater and the structures within them (e.g. rotated or fragmented porphyroclasts, and 

asymmetric boudins) are more developed. The study of number of large-scale fault-bend folds confirms 

this systematic decrease in the effects of the previous tectonic activities. 

 Beside map-scale structures, outcrop-scale structures are important because it is known that the 

characteristics of map-scale structures can be unraveled by studying related minor structures (Tavarnelli 

1997) which are often more abundant and more accessible. The most important outcrop-scale structures 

are mesoscopic faults, foliation, outcrop-scale folds and fault-related folds, refolded folds, and very 

informative mesoscopic ductile structures in the large-scale shear zones such as rotated porphyroclasts, 

asymmetric boudins, fourth-order duplex structures, and mesoscopic asymmetric folds. Almost all of 

the mesoscopic structures such as outcrop-scale faults, fault-related folds, and refolded folds have been 

more developed in the SW of the study area. Generally speaking, in the folds with no obvious relation 

to thrusts, the fold interlimb angles and dips of their axial planes increase towards the NE from isoclinal 

recumbent and reclined to open upright folds and the plunges of the fold axes decrease towards the NE 

of the zone (Fig. 7). Furthermore, comparison of the development of foliation shows the regular NE-

ward decrease in the deformation intensity. Also, metamorphic grade decreases from greenschist facies 

in the SW of the study area to anchizonal in Abarkuh plain (NE of the study area; Fig. 2). Thus 

evidence collected in this study indicates a systematic decrease in the intensity of deformation towards 

the NE in the studied part of the ZHFTB. Beside these systematic variations in the ZHFTB, a significant 
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regular NE-ward decrease in the deformation intensity in the south-central part of the SSMB (i.e. SW of 

our study area) has been reported by Sarkarinejad et al. (2010). Their study shows that there is a 

progressive evolution of quartz c-axis fabrics from strongly asymmetric single girdles (monoclinic 

fabrics) to cross girdles (orthorhombic fabrics) from SW of the Kowlikosh complex to the NE of it. 

Their results also reveal that the mean deformation temperature decreases from 545±50˚C at the SW to 

460±50˚C in the NE of their study area. The change from epidote-amphibolite to greenschist facies is 

the other conclusion of the quartz c-axis fabric study. Moreover, their results about the systematic 

variation of mean kinematic vorticity number which show a decrease in the simple shear component of 

deformation towards the NE and their results about the strain ratio (RXZ) which vary from 4.7 close to 

the Zagros thrust system to 2 in the NE of their area confirm that deformation intensity decreases to the 

NE. 

 Based on previous research (e.g. Ridgway et al. 2002; Chetty et al. 2016; Azeez et al. 2017), the suture 

zones are considered the most deformed and tectonized zones of the collisional belts. The systematic 

decrease in the tectonic influence and the deformation intensity towards the NE of the studied part of 

the ZHFTB, and the regular reduction in the crystallographic symmetry, the strain ratio and the simple 

shear component of deformation toward the northeast of the SSMB are support the hypotheses of the 

existence of one, two or three suture zones, but in the event that only one suture zone is established, 

then it is likely to be in the southwest of the SSZ. If there is more than one suture zone, the main one is 

not expected to be in the northeast of the SSZ. These results are consistent with the Zagros vertical 

seismic tomographic transects (Verges et al. 2011) and the results of Paul et al. (2006) and Motaghi et al. 

(2017) which have proposed the location of the main suture zone of Zagros based on the receiver 

function technique. 

 

6 Conclusions 

 

 The tectonic influence, the intensity of deformation, the metamorphic grade, the crystallographic 

symmetry, the strain ratio and the simple shear component of deformation in the structures of the area 

between the Zagros thrust system and Abarkuh plain in the SSMB and the ZHFTB have been 

analyzed in this and previous studies. These analyses indicate that in the SSZ all of these factors 

increase systematically from NE to SW (toward the Zagros thrust system). These results are not 

inconsistent with the hypotheses of the presence of one to three suture zones. However, the main one 

is expected to be in the southwest of the SSZ. 
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 Fig. 1 (a) Index map showing the geostructural elements of the Zagros collisional belt in 

southwestern Iran. (b) Satellite image (from MrSID, Multi-resolution Seamless Image Database) of 

the central part of the Zagros collisional belt showing its main subdivisions and the main 
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structures (UDMB: Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt; SSZ: Sanandaj-Sirjan Zone; ZHFTB: Zagros 

Hinterland Fold-and-Thrust Belt; SSMB: Sanandaj-Sirjan HP-LT Metamorphic Belt; ZFFTB: Zagros 

Foreland Fold-and-Thrust Belt; ZFTB: Zagros Foreland Folded Belt; ZTS: Zagros Thrust System; 

AF: Abadeh fault; K: Kermanshah ophiolite; N: Neyriz ophiolite; Na: Naien ophiolite; S: Shahr-

e-Babak ophiolite; B: Baft ophiolite). 
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Fig. 2 The geological map and structural cross-sections of the study area (modified after 

Sarkarinejad and 
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 al., et Sarkarinejad of area studied the consists map geological the that Note 2014). Ghanbarian, 

2010. The abbreviations are the same as Fig 1. 
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 ارتباط فاصله درزه ها با گسل ها در محدوده معدن گرانیت دیوچال کلاردشت 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 1،نگار تیرانداز2حسن علیزاده سالومحله 

 h_alizadehs@pnu.ac.ir استادیار دانشگاه پیام نور استان تهران،گروه زمین شناسی،-2

 negar.tirandaz@gmail.comق،مدیرعامل شرکت گسل پژوهان تتیس،دانشجوی کارشناسی ارشد تکتونیک،دانشگاه پیام نور،واحد تهران شر-1

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

سنگ گرانیت به عنوان یکی از پرکاربردترین نوع سنگ ساختمانی، نیااز باه مطالعاه جهات بهباود وضاعیت اساتخراج               

.افازایش درزه هاا   (2912ن دارساتانی.  )الوا  دارد.شیوه ی استخراج تاثیر بسیاری بر کیفیت و افزایش بهره وری در معدن دارد

باعث خرد شدن و افزایش شکستگی در توده گرانیتی شده ،که باعث کاهش سایز بلاوک هاای اساتخراجی  شاده.در ایان      

پژوهش با برداشت شیب و امتداد درزه های اصلی در معدن دیوچال کلاردشت ،سه دسته درزه اصلی  به ترتیاب در امتاداد   

N-S ,W-E, NW-SE ایی شد. با ترسیم رزدیاگرام گسل ها و درزه های منطقه و بررسای ارتبااط باین فاصاله و تاراکم      شناس

  بهترین سینه کار جهت استخراج انتخاب گردید.های اصلی منطقه  درزه ها با گسل

 گرانیت،دیوچال،درزه،گسل،معدن،بلوک دهی:کلید واژه ها

 

 

Connection of the joints spacing with faults in the area of Granite Divachal Kalardasht mine  

 

Abstract: 
 

Granite stone is one of the most used types of building stone, need for study is to improve the extraction 

situation. The extraction method has a great impact on the quality and productivity of the mine. Increasing the 

joints causes crushing and increasing fracture in the granite mass, which reduces the size of the extracted blocks. 

In this study, with a measurement strike and dip of the main joints in the Divachal Kalardasht mine, were 

identified by three main branches, respectively, along N-S, W-E, NW-SE. 

Selected The best quarry for extraction, With drawing the Rose diagram for faults and joints of the region and 

investigating the relationship between distance and density of the joints with the main faults of the region. 

 

Keywords:  

Granite, Divachal, Joint, Fault, Mine, Blocking 

  

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

به خصوص  ساختمانی، هایضرورت دارد. مثلا هنگام استخراج سنگ  مهندسی کارهایاز  بسیاریمطالعه درزه ها در 

 شکستگیاست درزه ها عبارت از  ضروریمحل  هایدرزه  شناساییبه قطعات بزرگ استخراج شود،  بایستیکه  سنگهایی

ها، حرکت  شکستگینوع  اینمشخصه درزه ها آن است که در  مهمترینشود.  میاست که غالبا در سنگها مشاهده  هایی
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در معادن سنگ تزئینی و سنگ ساختمانی نیاز به بررسی دقیق درزه و  . ندارد وجود شکستگی به موازات سطح نسبی

های اصلی منطقه در برداشت های صحرایی می باشد.تحلیل دقیق این برداشتها و رسم رزدیاگرام مربوط به این شکستگی 

شناسایی روند درزه های اصلی منطقه و در نتیحه بافتن بهترین سینه کار برای عملیات درزه های برداشت شده ما را به 

 استخراجی می رساند.
 ی منطقهجغرافياي موقعيت

 آن بخش مرکز و ه است گردید واقع چالوس شهرستان حوضه در و مازندران استان غرب در دشتکلار منطقه

 111حدود  تهران با و کیلومتر 91چالوس  با کیلومتر، 91آباد  مرزن با منطقه این(.2)شکل  شدبا می کیف حسن

ران و شکران به ترتیب در شمال، شرق، آباد عبارتند از چالوس، بلده، تههای همسایه ورقه مرزننقشه.دارد فاصله کیلومتر

 شرقی شمال قسمت در و کلاردشت دشت غربی جنوب قسمت در منطقه ساختمانی سنگ جنوب و غرب. معادن

 قرار 99،91تا  99،11 جغرافیاییو عرض  12،21تا  12،11 جغرافیایی طول در سلیمانتخت  و علم کوه ارتفاعات سلسله

 (2919)فتاحی مجلج.  .شود می شامل را مربع کیلومتر 911ود حد مساحت به وسیعی منطقه و دارد

 
 کلاردشت کلاردشت دیوچالمحدوده معدن  یتو موقع یماهواره ا تصویر: 2شکل 

 زمین(.از نظر 2اکاپل قرار دارد)شکل  نفوذیتوده  شرقیو در جنوب  کیفحسن  غربیچال در جنوب  دیو گرانیتمعدن 

باطله  میزانتن و  میلیون 211معدن حدود  این احتمالی یرهشود. ذخ میل محسوب معدن جزو سازند اکاپ این شناسی

از  ترکیبیروباز و  پلکانیهزار تن برآورد شده است. روش استخراج معدن  211پله ها، حدود  سازیجهت آماده  برداری

 میکتراک صورت  یاو  به کمک روش پارس و گوه نیز. قواره نمودن سنگ میباشدو پارس و گوه   آتشباری هایروش 

 (2912)الوان دارستانی.  .پذیرد
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

کیلومتر تقسیم بندی 1.1ایستگاه مفید برای برداشت با شبکه بندی  21کیومتر بوده که به  29کل مسافت پیمایش حدود  

شدند و تلاش شده درزه  یکتفک یاصل یدر برداشتها درزه ها عدد درزه در محدوده معدن برداشت شد. 112شده.در کل 
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و موثر منطقه  اصلی های شکستگیمربوط به  نتایجبرداشت نشود تا  معدنی فعالیتهایحاصل از  های شکستگیو  فرعی های

 (.1)شکلآیدبدست 

 
 مطالعاتی هایگاه یستا بندی:شبکه  1شکل

و  (Google earth, 2018)شد  تفسیر هوایی هایعکس  رویمنطقه به طور کامل از  صحرایی، برداشتهایقبل از 

و  اصلی های شکستگیو روند  (2911چالوس.  2.211.111)نقشه  شد بررسیمنطقه  تکتونیکیو  شناسی زمین هاینقشه 

در منطقه  اصلی، های شکستگیها روند  بررسی اینبا  نهایتمنطقه مشخص شد.در  هواییعکس  رویمنطقه بر  هایگسل 

 (.9د)شکلمشخص ش

 
 ها با گسل های منطقه در محدوده معدن دیوچال ارتباط درزه: 9شکل

در برداشتهای صحرایی شیب و امتداد درزه های اصلی و فاصله ی بین درزه ها،شیب و امتداد گسل ها برداشت شد و 

استریونت ساختارهای برداشت شده ترسیم گردید.درزه ها در منطقه در قسمتهایی دارای تراکم زیاد و فاصله کم، خرد 

کیلومتر جلوتر خرد شدگی کمتر و فاصله درزه ها بیشتر شده  2 را در توده گرانیتی ایجاد کرده اند و در حدود شدگی بالا

است.موردی که توجه ما را به خود جلب کرده است تکرار این روند از خردشدگی می باشد، به صورتی که در موقعیتی 

ین خردشدگی از بین رفته و ناگهان یک زون فاقد خردشدگی درزه های برداشت شده بسیار پرتراکم و در فاصله ی کمی ا
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بالا را مشاهده میکنیم. نوع اول دسته درزه های برداشت شده دارای امتداد شمالی جنوبی بوده و نوع دوم دسته درزه ها 

های جنوب شرق بوده اما در بالا دست و دره خوشاکش و سردآب رود نوع سوم دسته درزه -دارای امتداد شمال غرب

غربی بوده و تراکم درزه ها کم تر و درزه ها دارای فاصله بیشتر و خرد شدگی -برداشت شده دارای امتداد تقریبا شرقی

 (.2بسیار کم می باشد)شکل

 
 جاده رودبارک

 
 

 جاده رودبارک
 

 جاده رودبارک

 

 
 دره خوشاکش

 

 
 دره سردآب رود

 

 
 دره خوشاکش

 

 
 

 بعد از رودبارک
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 بعد از رودبارک  ونه نو

 درزه های برداشت شده در محدوده معدن دیوچال : 2شکل

درزه های برداشت شده در هر ایستگاه درفایل اکسل به صورت جداگانه و دارای موقعیت جغرافیایی طبقه بندی شدند و در 

رسیم درزه های منطقه از روی رزدیگرام هر ایستگاه به صورت تفکیک شده ترسیم شد و در نهایت با ت Arc GISنرم افزار

، و ترسیم رز دیاگرام برای درزه های ترسیمی ،درزه های برداشت شده با درزه Global Mapper عکس هوایی در نرم افزار 

های ترسیم شده مطابقت داده شد و هردوی داده ها مکمل هم شدند و نتایج خوبی حاصل شد.در امتداد و در نزدیکی 

اهد افزایش تراکم درزه ها و خرد شدگی و کاهش فاصله درزه ها هستیم و در جاده ی رودبارک گسل های اصلی منطقه ش

کیلومتر با دور شدن از گسل،درزه ها داری فاصله بیشتر شده.در نتیجه درزه ها کاملا  1به سمت ونه نو در فاصله کمتر از 

 (.1مرتبط با گسل های منطقه هستند )شکل

 
 ای برداشت شده  و درزه های ترسیم شده در محدوده معدن دیوچالرزدیاگرام درزه ه: 1 شکل

 

و رزدیاگرام مربوط به آنها در  ترسیم شدند Google Earthدرنرم افزار  گسل های منطقه از روی عکس هوایی شناسایی و

زیاد شده،در  ترسیم شد.تمرکز گسل ها در دره خوشاکش در سینه کار معدن کم شده و فاصله گسلها  Arc GISنرم افزار
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نتیجه با برداشتهای صورت گرفته میتوان چنین نتیجه گرفت که در دره خوشاکش درزه ها کم تراکم شده و فاصله درزه ها 

 (.9متر می رسد)شکل 1بیشتر شده و به حدود 

 
 رزدیاگرام گسل های ترسیم شده بلوک های استخراج شده در محدوده معدن دیوچال : 9 شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 یری :نتیجه گ

 درزه های اصلی منطقه در ارتباط مستقیم با حرکت گسل ها شکل گرفته اند و این نوع از درزه ها تا عمق ادامه دارند. 

تراکم درزه ها در نزدیکی گسل های اصلی افزایش پیدا کرده و با فاصله گرفتن از گسل ها از تراکم درزه ها کاسته شده و 

می N-Sکند.در منطقه سه دسته درزه اصلی شناسایی شد.دسته درزه اول دارای امتداد فاصله بین درزه ها افزایش پیدا می

دسته بندی می شود.دسته درزه ی سوم دارای   NW-SEدرجه می باشد که در روند  911باشد.دسته درزه دوم دارای امتداد 

نطقه دارند و تراکم درزه ها کم می می باشد که این دسته سوم درزه بیشترین فاصله را از گسل های مW-Eامتداد تقریبی 

(.گسلش در منطقه تاثیر مستقیمی بر میزان شکستگی توده گرانیتی داشته و زون 1باشد و فاصله درزه ها زیاد می باشد)شکل

 های خرد شده و گسلی دارای بیشترین درزه ها و فاصله کم شکستگی ها هستند.

 
 قه: ارتباط تراکم درزه ها با گسل های منط 1شکل 

 

 

 
 



 

311 

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 

 گرانیت در معدن شده کنترل آتشباری وسیله به استخراجی های پله تنظیم و طراحی" ، 2912 ،.ر دارستانی، الوان-2

 مهندسی، و فنی تکمیلی دانشکده تحصیلات معدن، استخراج مهندسی ارشد کارشناسی پایان نامه ،"دیوچال کلاردشت

 .جنوب تهران حدوا آزاد اسلامی دانشگاه

 پایان ،" کلاردشت ناحیه معادن ساختمانی های سنگ ژئومکانیکی و شناسی سنگ مطالعات" ، 2919 ،.ا مجلج، فتاحی -1

تکنیک  پلی) امیرکبیر صنعتی دانشگاه متالورژی، و معدن مهندسی دانشکده معدن، اکتشاف مهندسی ارشد نامه کارشناسی

 (.تهران

  (JSIAU) مجله علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی،"تقسیمات تکتونیکی البرز غربی" 2912.، حکیمی آسیابر و همکاران-9

 چالوس 2.211.111نقشه -2

◊◊◊◊◊◊◊ 
References:  

 
1- Tansi C, Sorriso-Valvo M, Greco R (2000) Relationships between joint separation and faulting: an 

initial numerical appraisal. Eng Geol 52:225–230 

2- Maerz NH, Germain P (1996) Block size determination around underground openings using 

simulations. In: Proceedings of the FRAGBLAST5-workshop on measurement of blast fragmentation, 

pp 215–223 

3- Palmstro¨m A (1996) The weighted joint density method leads to improved characterization of jointing. 

In: Proceedings of the conference on recent advances in tunnelling technology, New Delhi, 6 pp 

4- Alves IMC (2010) Explorac¸a˜o de granito em Mondim de Basto: caracterizac¸a˜o e potencialidades 

dida´cticas. Tese de Mestrado Universidade de Tra´s-os-Montes e Alto Douro 

5- https://www.google.com/earth/ 

6- Polar plot parametrs(v.1.0.253) 

7- Arc GIS 10.3 

8- Global Mapper 18 

 
 

https://www.google.com/earth/


 

312 

 

 

شمال  ،گستره کوه سرهنگی، ده زمان یلونیتیم یتبر برش گرانحاکم  تنش بیشینه برشی و نرخ کرنشاز  یمقدمات یابیارز

 باختر بلوک لوت
 

 9سعید معدنی پور، 2*رضا نوزعیم، 7سودمندزهرا 

  zsoudmand@gmail.comشناسی تکتونیک، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده علوم پایه،گروه زمین دانشجوی کارشناسی ارشد، 2
 nozaem@ut.ac.ir دیس علوم، دانشگاه تهرانشناسی، پردانشکده زمین ،استادیار 1

 Madanipour.Saeed@Modares.ac.ir شناسی تکتونیک، دانشگاه تربیت مدرسار، دانشکده علوم پایه،گروه زمیناستادی 9

 *نویسنده مسئول:رضا نوزعیم

 

 چكیده:

هار توده گرانیتی پرکاامبرین  کرمان، چ-در پهنه برشی کوه سرهنگی واقع در بخش شمال خاوری پهنه زمین ساختی کاشمر

کامبرین آغازین وجود دارند که در این میان، گرانیت ده زمان، متشکل از دو توده مزوکرات و لوکوکرات، بیش از -پسین

و باا شایب حادود     (S62˚E) یخااور ها دگر ریخت شده است. برگوارگی میلونیتی با راستای میانگین جناوب  یتگرانسایر 

های باز تبلوریافته دینامیکی بیانگر  میانگین بررسی اندازه دانه یافته است.خوبی در آن گسترشبه به سمت شمال خاور 11˚

بار   باشاد. مای  GBMو تا حادودی در   SGRدرجه سانتی گراد و در محدوده باز تبلور از نوع  299دمای دگر ریختی حدود 

 upper low grade to lowerمحادوده تاوان در  ا مای این اساس نوع گرانیت میلونیتی ده زمان بر حسب دماای دگرریختای ر  

medium grade mylonite   99میانگین  در نظر گرفت.  همچنین براساس دمای دگرریختی، اندازه بلورهای باز تبلور یافته با 

ر زماان بارش   میکرون و با استفاده از روابط تجربی موجود در زمینه پالئوپیزومتری کانی کوارتز، میزان تنش برشی بیشاینه د 

 برآورد شده است. ثانیه بر 1.84881E-12 مگاپاسکال و میانگین نرخ کرنش برابر با 19الی  11

 

 بلوک لوت گرانیت میلونیتی ده زمان،پالئوپیزومتری، کرنش، تنش برشی بیشینه، نرخ   :هاکلیدواژه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 *نویسنده مسئول
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Abstract: 

The Kuh-e-Sarhangi shear zone with N70˚E trend is located northwest of the Lut Block, in the northeast part of 

Kashmar-Kerman tectonic zone. Four granitic masses with lower Precambrian-upper Cambrian in age exist at 

Kuh-e-Sarhangi zone, Deh-Zaman granite, as one the major granitic bodies of Kuh-e-Sarhangi zone, is 

composed of two deformed lococrate and mezocrate masses, with very well developed mylonitic foliation 

S62˚E/80NE. Size analysis of dynamically recrystallized grains ,represents an average 466  ˚ C temperature of 

deformation. It also shows SGR and somewhat GBM recrystallization range. Based on our analysis Deh Zaman 

mylonitic granite is belonging to upper low grade to lower medium grade mylonite range. Deformation 

temperature, recrystallized grain size and existing experimental relationships, of Quartz Paleopiezometery have 

also represent maximum shearing stress, of 20 and 23 MPa and strain rate of 1.84881E-12 (s-1) for Deh 

Zaman mylonitic granite. 
 

Keywords:Shear stress maximum, Strain rate, Paleopiezometery, Deh Zaman mylonitic granite, Lut Block 

 

 مقدمه:

حاشیه  به سمتکوهزایی کیمرین است که طی جدایش از ابرقاره گندوانا و حرکت  هایقارهخرده  یازجملهایران مرکزی 

بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در شمال و پیدایش اقیانوس نئوتتیس در بخاش جناوبی ایان خارده قااره       جنوبی اوراسیا سبب

هاای  مجموعه صورتبه ایقاره هایبلوکبین  ذکرشدهاقیانوسی  هایحوضهآثار و بقایای  .] 1-1-21-23-11 [شده است

زد دارناد.  نئاوتتیس( بارون  ) یمرکزپالئوتتیس(، زاگرس و پیرامون خرده قاره ایران البرز )افیولیتی در راستای حاشیه شمالی 

زد ( باوده و حااوی بارون   Ductile shear Zones) یرپاذ هاای برشای شاکل   کرماان ازجملاه پهناه   -پهنه زمین ساختی کاشامر 

(. در ایان میاان منطقاه    2 شاکل اند )های آذرین و دگرگونی پرکامبرین بالایی که دستخوش دگرشکلی شدیدی شدهسنگ

صورت یک پهناه برشای   شده بهچندان شناختهعنوان بخشی از ارتفاعات ایران مرکزی و یک منطقه نهبه ] 9 [کوه سرهنگی

 11یان منطقاه باه طاول     ا کرماان قارار دارد.  -زمین ساختی کاشمر یپهنهبخش شمال خاوری در  N07Eراستا لغز با راستای 

 - 35° 3' طدول خداوری و   57° -58° 21'ای کشایده در حدفاصال   صاورت گاوه  کیلاومتر باه   11تا  21کیلومتر و عرض 

آسفالته( و جاده سکن )برد-های دسترسی منطقه جاده عشق آباد(. راه1و  2اشکالاست ) قرارگرفته عرض شمالی °34 48'

هاای آذریان، رساوبی و دگرگاونی بشادت      شناسی در منطقه اناواع سانگ  خاکی( است. ازنظر سنگمسافر )چاه -بردسکن

هاای راساتا لغاز    صاورت دوگاناه  دگرریخت شده طی مراحل مختلف کاوهزایی وجاود دارناد کاه باا آرایاش ناواری و باه        

 ایگستردهکامبرین زیرین در این منطقه رخنمون -نی پرکامبرین بالاییذرین و دگرگوهای آ(. سنگ1شکلاند)مشاهدهقابل
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هستند که بیشتر در بخش میانی منطقاه   ]2-2-3-29-21[های معادل سری مراد های منطقه اسلیتترین سنگدارند. قدیمی 

دار مشاااهده ت هااای گارناات و اسااتارولیتصااورت میکاشیسااهااای گرانیتاای بااهزد دارنااد امااا در مجاااورت بااا تااودهباارون

های نوین میانگین آباد(. اخیراً بر اساس یافتههای شمال کریمهای لاخ برقشی و میکاشیست)مانند میکاشیست ]2،2[شوندمی

بار پایاه مطالعاات     .]2[میلیون سال بارآورد شاده اسات    191سرب، -های منطقه کوه سرهنگی به روش اورانیومسن گرانیت

 ]2[دار سایلورین  فشاانی آهان  ای از واحادهای آتاش  زدهاای گساترده  و مشاهدات صحرایی، در منطقه ده زمان برونپیشین 

. در ایان پاژوهش باه    ]2[ آبااد( کانسار آهن ده زمان یا اللهشود )وجود دارد که در حال حاضر کانسار آهن آن استخراج می

گیری بر روی بلورهای جدید کوارتز های آماری حاصل از اندازهادهگرانیت میلونیتی ده زمان با استفاده از د بررسی کرنش

هاای ریزسااختاری نیاز در تحلیال کارنش      شاده اسات. بررسای   پرداختاه  Ellipsدر محیط نارم افاراز    حاصل از تبلور مجدد،

 اند.مورداستفاده قرارگرفته

 
کرمان با رنگ خاکستری بر  -موقعیت کمربند کاشمر .(Ramezani and Tucker, 2003)ساختاری شرق ایران برگرفته از  -نقشه تکتونیکی -2شکل

 1آن در شکل شماره  ترجزئی شناسیزمینکه نقشه  دهدمیاست. مستطیل قرمزرنگ موقعیت پهنه برشی کوه سرهنگی را نشان  شدهدادهروی نقشه نشان 

 است. شدهدادهنشان 

 

 
 (.Nozaem et al. 2013و  2932شی کوه سرهنگی )برگرفته از نوزعیم، و ساختاری پهنه بر شناسیزمیننقشه ساده  -1شکل



 

315 

 

 :روش تحقیق

های پوسته و پایاداری آن  یک کانی مناسب برای بررسی بازتبلور دینامیکی است. فراوانی این کانی در انواع سنگکوارتز 

شااخص و معاارف شاارایط در اقلاایم هااای متفاااوت دگرگااونی از یااک سااو و از سااوی دیگاار دارا بااودن ریزساااختارهای م 

ایان کاانی در میلونیات   . (2931های بازتبلور دینامیکی مناسب نموده است)رحیمی، ریزساختاری این کانی را برای پژوهش

 نواحی برشی با برگوارگی و خطوارگی گسترده ایورقه هایسنگمیلونیتها از انواع های گرانیتی حضور چشمگیری دارد. 

هساتند. بررسای رئولاوژی کاوارتز در      هاای برشای باریاک باا کارنش باالا      حصول پهناه پذیر و ممعرف دگرشکلی شکلو 

 صورت گرفته است. (Stipp et all. 2002)طبیعی توسط افرادی چون  دگرریخت هایسنگ

از آن طای   (Grain Size of New Grains)حاصال   بلورهاای و تغییارات انادازه    بازتبلوربه بررسی فرآیندهای  پالئوپیزومتری

مشخصاه   ترینآسانو  ترینمطمئن عنوانبه Grain Size امروزه مطالعات .پردازدمی بلوریدرون  دگریختیرات شرایط تغیی

 ,Fossen ) ستطبیعی و در شرایط آزمایشگاهی ا هایمیلونیتدر  برشیجهت برآورد تنش  گیریاندازهقابل ریزساختاری

2010). 

. در شاوند مای  دگار ریخات  شکنا  صورتبه هاکانیمت برشی بالا بیش از سایر مقاو به علتبلورهای فلدسپار  هاگرانیتدر 

 (BLG) یبرآمادگ بلورهای فلدسپار بیشتر از نوع شکنا بوده و بازتبلور دینامیکی آن از ناوع   تغییر شکلگرانیت ده زمان نیز 

دسپار، نیاز حاشایه خمیاده از    در حاشیه مرز است. وجود شکستگی در بلورهای فل شدهتشکیلریزبلورهای جدید  صورتبه

و گااه  مهااجرت مارز     (SGR)بلورهای کوارتز نیز بصورت گسترده بازتبلور نوع چرخش نایم بلاور    .اندحقیقتشواهد این 

 دهند.از خود نشان می (GBM)دانه

Grain size بلور میانگین هندسی اندازه  عنوانبه( Stipp, M. Tullis, J. 2003)    را طای فرایناد باازتبلور    تغییرات انادازه بلاور

 بدست خواهد آمد. 2دمای معادل آن طبق نمودار شکل  Grain sizeپس از محاسبه  .دهدمیقرار  موردبررسی

 دارجهات از مقااطع میکروساکوپی    شاده تهیاه انجام این پژوهش مبنی بر مطالعات آماری و ریزسااختاری بار روی تصااویر    

 1در جادول  ماذکور توسط منابع  شدهاثبات تنش تفریقی از روابط تجربیو  کرنش جهت محاسبه نرخصورت گرفته است. 

 است. شده استفاده

(2) 

 
 :شامل پارامترها

έ نرخ استرین، n معرف تنش ،Q فعال خزش انرژی ،A ثابت مواد ،R گازها ثابت، σ تنش برشی ،Tبر حسب دمای مطلق 

 درجه کلوین.
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 .روابط تجربی موجودر اساس ب 2مقادیر مختلف پارامترهای رابطه -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بلورهای  ، ه و ی( اندازه های منطقه مورد مطالعهنمونه وع بازتبلور در بلورهای فلدسپارج و د( ن الف و ب( نوع بازتبلور در بلورهای کوارتز،-9شکل

 .تجدیدتبلوریافته
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 (Stipp et all. 2002) اقتباس با تغییر از یختیردگرنسبت به دما هنگام  بلور یافته کوارتزی بازتهادانهنمودار تغییرات اندازه -2شکل

 
 

 .9های باز تبلوریافته و دمای دگر ریختی بر پایه آن با استفاده از شکل نتایج برآورد اندازه دانه-1جدول
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 تنش برشی. سترین ودمای برآوردی بر اساس اندازه بلورهای باز تبلوریافته، نرخ ا-9جدول

 
 .9جدولادامه 

 
 

 :گیرینتیجه

 

درجاه ساانتی گاراد و در     299های باز تبلوریافته دینامیکی بیانگر  میاانگین دماای دگار ریختای حادود      بررسی اندازه دانه 

ساس دماای  بر این اساس نوع گرانیت میلونیتی ده زمان بر ا باشد.می GBMو تا حدودی در  SGRمحدوده باز تبلور از نوع 
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همچنین براسااس   در نظر گرفت.   upper low grade to lower medium grade myloniteمحدودهدگرریختی را میتوان در 

یافته و با استفاده از روابط تجربی موجود در زمینه پالئوپیزومتری کانی کاوارتز،  دمای دگرریختی و اندازه بلورهای بازتبلور

 بار ثانیاه   1.84881E-12 مگاپاساکال و میاانگین نارخ کارنش برابار باا       19الی  11ان برش بین میزان تنش برشی بیشینه در زم

 (.2931باشد)سودمند، میکرون می 99برآورد شده است. میانگین اندازه بلورهای باز تبلور یافته نیز برابر با 
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 خزر گسلکواترنری  شاخه های پنهانجهت به نقشه در آوردن  ینبه زم یاستفاده از روش رادار نفوذ
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

 باوجود. شودشناخته می استان مازندران هایگسل ینازجمله پرخطرتر کواترنری، جوان هایفعالیت سبببه خزر، گسل

 در مزبور گسل امتدادهای آشکارسازی و کاروزگسل، شناخت کامل از سا ینا هایاستان بر روی شاخه شهرهای توسعه

 حرکات تکتونیکی جوان و رویکرد اساسی جهت بررسیاز طرفی، . است اهمیت حائز استان شهرهای حساس مناطق

 بالا پذیری تفکیک با ژئوفیزیکی هایروش یژه، استفاده از روش های اکتشافات زیرسطحی به وکواترنری پنهان گسلش

استفاده می شود. موفقیت همه  ژئوفیزیکی هایاختارهای زیرسطحی پنهان، به طور معمول از روشهت بررسی سج. است

 رادار روش امروزه. باشدمی زیرسطحی های توده فیزیکی هایروش های ژئوفیزیکی، وابسته به وجود تباین در ویژگی

در امر مطالعات ساختارهای نزدیک به سطح  داشت سریع،بر نیز و بالا پذیری( به دلیل قدرت تفکیکGPR) زمین به نفوذی

 خلیل منطقه شناسی از مطالعات اولیه زمین در این پژوهش، پس .شودمی برده کار به عمقاز جمله گسلش و ناپیوستگی کم

رادار مگاهرتز پوششی  111و  211با آنتن  های پروفیل منطقه، خزر در کل گسل شاخه های کواترنری و بررسی امتداد شهر

در نرم و  یحتصح ، GPRشده برداشت های شدند. سپس داده شتو بردا طراحی  محل ینتردر مناسب  ینبه زم یوذنف

  مورد پردازش قرار گرفتند. ReflexWو  RadExplorerافزارهای 

 : گسل خزر، رادار نفوذی به زمین، مرز پنهان، کواترنر، حرکات جوان گسلی.کلید واژه ها
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Khazar fault is known as the most dangerous faults in Mazandaran province due to its young quaternary 

activities. Despite the development of provincial cities on the branches of this fault, the full knowledge of the 

mechanism and the detection of fault stretches in sensitive areas of the cities of the province is important. On 

the other hand, the basic approach to investigating young tectonic movements and hidden quaternary faults is to 

use subsurface exploration methods, especially high-resolution geophysical methods. Typically geophysical 

methods are used to investigate hidden underlying structures. The success of all geophysical methods depends 

on the existence of a distinction in the physical properties of subsurface masses. Today, the GPR method is used 

for studies of near-surface structures, including faults and shallow discontinuities, due to its high resolution and 

fast take-up. In this research, after preliminary studies of the geology of Khalil city and the study of the 

continuity of the quaternary shafts of the Khazar fault in the whole region, profiles with 100 and 250 MHz 

antennas covering the infiltration of radar in the most appropriate place were designed and harvested. The GPR 

data were then corrected and processed in RadExplorer and ReflexW software. 

Keywords : Khazar fault, GPR, Hidden border, Quaternary, Young movements. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

میلادی در کشورهای مختلف آغااز شاده اسات. از جملاه      12های پنهان، از ابتدای سده گسل ییدر شناسا GPRمطالعات 

 :کرد اشاره ذیل اردمو به توان مقالاتی که در این زمینه منتشرشده، می

باا   یبازتااب  نگااری  و لارزه  یرادار نفاوذ  یهاا روش یقی، در مورد کاربرد تلف1112از چو  و همکاران در سال  ای مقاله در

در مقالاه   ینبحث شده است. همچن یوانفعال شرق تا یهاو گسل یزمیکپالئوسا یرخدادها یبالا  در بررس یکقدرت تفک

و  GPR یبعد 9پنهان با استفاده از برداشت  یهاگسل ییو جابجا شکل ییر، در مورد تغ1111و همکاران در سال   یستیکر

و   یمونات باالا و ماک کل   یکبا قدرت تفک GPR یبعدسه یرسازی، در مورد تصو1111در مقاله گراسموک  و همکاران 

راشااد و  یناساات. همچناا بحااث شااده  ینروش در اکتشاااف گساال آلپا  یندر اسااتفاده از هماا یااز، ن1111و  1119همکااران، 

در  یمقاالات  نیاز  ماا  کشور در. اند ژاپن پرداخته یاوساکا  یآماچ یگسل یستمس یبه بررس ای در مقاله یز، ن1112همکاران، 

ماؤخر و همکااران،    یسای مقالاه او می توان به از آن جمله  خورد، می چشم به ها مجلات و کنفرانس یبه در برخ ینهزم ینا

و همکااران،   ی، خاادم GPRر شکستگی سراب قنبر در جنوب شهر کرمانشاه باا اساتفاده از روش   ، در بررسی ساختا2919

ناژاد و همکااران،    یانعل ینو همچن یزیکیو ژئوف یدانیم یهاآزادشهر در تهران بر اساس برداشت یپهنه گسل ی، معرف2931

 .، اشاره کردتهران یفرع یهادر شناخت گسل GPRو  یژهومقاومت یهاروش ییکارا یابی، ارز2931
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :رادار نفوذی به زمینروش 

 یاک را در اعماق کام باا قادرت تفک    یکیالکتر های یوستگیفرکانس بالا ناپ یسروش با استفاده از امواج الکترومغناط ینا

 یاک سااطع شاده از آناتن فرساتنده باه       یسپاالس الکترومغنااط   کاه  ی[. زماان Neal, 2004] کند یم سازی آشکار ییبالا

از  یامر ناش ین. اشود یبازتاب م یعبور کرده و بخش مشترکاز آن از فصل  یبخش کند، یبرخورد م یکیالکتر یوستگیناپ

 یسای [. پاالس الکترومغناط Parasnis, 1997] باشاد  یم یطدر فصل مشترک دو مح یسامپدانس  امواج الکترومغناط ییرتغ

از  الکترومغناطیسای  پاالس  یان زمان رفت ا که یدر صورت گردد یز مبا یرندهبه آنتن گ یرسطحیبعد از بازتاب از اهداف ز
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عمق هدف  توانیم یم،کن گیری را اندازه یرندهو سپس زمان برگشت آن تا گ سطحی یرهدف ز یکفرستنده تا بازتاب از 

مشاخص   یط( در محا یساست که سرعت پاالس )ماوج الکترمغنااط    پذیر امکان یامر در صورت ینکرد. ا یینمورد نظر را تع

. طاول آناتن باه مشخصاات پاالس      کنند یامواج استفاده م یافتو در ارسال یاز دو آنتن برا GPR های یستمس یشترباشد. ب

طول آنتن به کار رفتاه   یستیباشد با یشتریب یپهنا یپالس  وابسته است. هرچه پالس دارا پهنای به تر فرستنده و از همه مهم

 یاا صاورت آناالوگ   را به یورود های پالس یکیالکتر یدانم یرنده،گ ی،دو پالس متوال ینب یفاصله زمان در تر باشد.بزرگ

 یوتردر حافظاه کاامپ   یصاورت رقاوم  شده و سپس به یتتقو یرندهدر گ یگنالس ین. اکند یم گیری ( اندازهیوسته)پ  یاسیق

 گیاری  نموناه  یرندهدر گ یافتیدر یگنالمنظور س ینا ی. برایردها صورت گآن یرو یبعد های تا پردازش شود؛ یم یرهذخ

را  یفاصاله زماان   یان و معکاوس ا   گیاری  را فاصاله نموناه   شود یم گیری در آن نمونه یگنالکه س ی. فواصل زمانشود یم

نام دارد   یپنجره زمان شوند، یثبت م یارسال یدو پالس متوال ینب یدادهاکه رو ینامند. مدت زمان یم گیری فرکانس نمونه

[Annan, 2001; Parasnis, 1997طول پنجره زمان .]تا عمق حداکثر باوده و در   یگنالبرابر زمان رفت و برگشت س ی

 [.Annan, 2001] باشد یم یمموجود، قابل تنظ یتجار های دستگاه یتمام
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :شهریلدر منطقه خل GPR های برداشت داده
 

سااخت   GPRتوساط دساتگاه    یمگاهرتز پوششا  111و  211 های آنتن یل باپروف 1 در مجموعاً GPR های برداشت داده

مگااهرتز برابار    211(. مطابق جدول تعداد نمونه برداری آنتن 2و جدول  2یرفت )شکل صورت پذ Mala یشرکت سوئد

 متر بوده است.211و طول پروفیل  219مگاهرتز برابر  111متر و تعداد نمونه برداری آنتن  211.22و طول پروفیل  911
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 GPRهمراه موقعیت پروفیل شهر بهی خلیلهای متعدد گسل خزر در منطقهوقعیت شاخهم :7شکل 

 شهردر منطقه خلیل GPRهای های برداشت داده: مشخصات پروفیل7جدول 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :GPR های پردازش داده
 

 یهاا با حذف نوفاه  یرسطحیواضح از اهداف ز یریبه تصو یابی دست یزیکی،ژئوف های هدف از پردازش داده یطورکلبه

مناساب باه مفسار کماک      های است. پردازش یدمف های یگنالس یتبه نوفه و درواقع تقو یگنالنسبت س یشناخواسته و افزا

 هاای  داده یکاررفتاه بار رو  باه  هاای  بپردازد. دامناه پاردازش   یزیکیمقاطع ژئوف یربه تفس یشترینفس بتا با اعتمادبه کند یم

GPRنوع و دامنه پاردازش (2939پرنو، ) شود یم تعیین مطالعه مورد هدف و ها داده روی بر شده وارد ی ، با مقدار نوفه . 

آناتن   وع، نا GPRفرکاانس آناتن    ی،به مشخصاات منطقاه موردبررسا    گردد یاِعمال م GPR های داده یکه بر رو هایی

و همکااران،   یلیاساماع )ساته اسات   برداشات، واب  یاهداف کل ینکاررفته و همچنبه افزارهای (، نرمیپوشش یرغ یا ی)پوشش

2939). 

 یندرآماده اسات. همچنا    یشپردازش و به نما ReflexW افزار شده، توسط نرمبرداشت GPR های پژوهش داده ینا در

 یحتصاح  همچناین . اند درآمده یشو به نما تکرار شده RadExplorer افزار مشابه در نرم یبا روند یپردازش یندهایفرآ

  انجام شد. RadExplorerافزار نرم توسطز اِعمال کامل مراحل پردازش، پس ا یزن یتوپوگراف

مگاهرتز، فرکانس غالب بر نمودار  100sh ،91 یلدامنه پروف یففرکانس غالب بر نمودار طپس از تحلیلی طیف فرکانس، 

دامناه   یاف ر نماودار ط فرکانس غالب ب گردد یمشاهده م یجه. در نتمحاسبه شدمگاهرتز،  250sh ،221 یلدامنه پروف یفط

رسانا )نسبت به هوا(، کمتر از فرکاانس اماواج    های یطبالا در مح های حذف فرکانس دلیل-به شده، برداشت های یلپروف

عماق   hسارعت و   vزماان،   t)کاه در آن   t=2h/vاست. با مشخص کردن سطح دامنه نوفه و با اساتفاده از فرماول    یارسال

ح دامناه نوفاه و   وساط  در نظار گارفتن  زد. باا   یندامنه تخم یفط ینفوذ را از نمودارهاعمق  یشترینب توان یهدف است(، م

، 250shمتر،  21.1کمتر از ، 100sh یلدر پروف GPR مواجا ید(، عمق نفوذ مفh=t/20 یعنی) یهمتر بر نانوثان 1.2سرعت 

دامنه نسبت به عمق را  یفتضع توان می ها، بهره همانند ها پردازش ی. البته با اِعمال برخبرآورد شده استمتر  9.1کمتر از 

 یهاحذف مؤلفه یبرا یگنالاشباع س تصحیح در ادامه نشان داد. یشتریبا وضوح ب ار تر یقعم یجبران نمود و حوادث بازتاب

اماواج   یفمنظاور جباران تضاع   ( باه  یانتخااب  ی هاا )بهاره  اساتفاده از بهاره   یلاز قب یحاتیتصحو سپس  یینپا یلیخ یفرکانس

 ینخاود و همچنا   یهاا در مکاان واقعا   بازتااب  یاری منظور قرارگبه یتوپوگراف یحو تصح یکاستات یحتصح یس،الکترومغناط
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مطابق شکل هاای   مقاطع یی،پس از پردازش نها یتاِعمال شد. درنها یگر،د یاتجزئ یبرخ یینتع یبرا یالحظه ینشانگرها

 مشخص شد.و عوارض زیر سطحی  یسلگ های شاخه یریمحل قرارگ و در آن .م شدیرست 9و   1

 
شهر به همراه موقعیت در منطقه خلیل P1-250sh شده در طول پروفیلبرداشت GPR: مدل تلفیقی از نتایج پروفیل 2شکل 

 عوارض
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: نشانگر 6تا  4ای، : نشانگر دامنه لحظه9تا  P1-100sh (7 شده در طول پروفیلبرداشت GPR: مدل تلفیقی از نتایج پروفیل 9شکل 

 : مقطع اصلی رادار( به همراه موقعیت عوارض3تا  1ای و فاز لحظه

 
 

 یان حاصل شده است. باا توجاه باه ا    9و  1شکل  شهر، یلاز منطقه خل یبعدسه تصویر و شده مقاطع پردازش یجنتا یقاز تلف

ماذکور   هاای  . شاخهمشخص شده است یلگسل خزر در طول پروف های شاخه یر،اخ ی نکات ذکرشده یتو رعا ها شکل
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شادن امتاداد گسال باه داخال رساوبات عهاد         یدهکش سبب جوان گسل خزر بوده که به یکیحرکات تکتون ی دهنده نشان

کاه هرکادام    شاود  یم یدهدر طول مقطع د یشاخص هایهنجارییب ین،پنهان مانده است. همچن یدحرکات از د ینحاضر ا

 اشاره کرد: یلبه موارد ذ توان می جمله د که از آنمربوط به خود باش ی یدهپد یانگرنما تواندیم

جااده   یردر مسا ها  یلپروف کهینبا توجه به ا خورد، یبه چشم م یاًقو GPRپاسخ دامنه امواج  یمتر 2.1از سطح تا عمق -2

 اکمتار  و یمخاک همچون تحک یالزامات مهندس یتبه رعا یازساخت جاده آسفالته ن یآسفالته برداشت شدند و معمولاً برا

نسابت باه    یاه لا یان ا یکباشد. تفک یافته تراکم های مذکور مربوط به خاک یقو های . لذا ممکن است پاسخباشد یو ... م

 است.  ترمشهود ای در مقطع دامنه لحظه یینیپا های یهلا

در محل  یجهت ساخت جاده فرع ریزی بتن ینخاک و همچن یسبب فشردگبه ، Hو  Iو همچنین  Eو  F یندر فاصله ب-1

 آن و باه  ینساطح جااده متفااوت از طارف     یار ز های سبب شده تا بازتاب یکیالکتر یکاهش رسانندگ ی،با جاده اصل یتلاق

تاا   2مگاهرتز از عمق  111 یلشده است و در پروف خصمش چین خط صورت مرز به ینجاده باشد. ا جنوبی ضلع خصوص

تاا کمتار از    2.1و از عماق   خاورد  یبه چشم م تری واضح طور ف بهاختلا ینا 100sh یل. در پروفیابد یامتداد م یمتر 9

سابب  ممکان اسات باه    کاه  شاود  یما  یاده دامنه اماواج د  های و کاهش یشفواصل افزا ین. )البته در ایابد یمتر ادامه م 1.1

 یباود کاه در پا    غافال  یدنکته هم نبا یناندازه ذرات خاک باشد. البته از ذکر ا ییرتغ یاخاک و  یعدم فشردگ یاو  یفشردگ

اماواج   یرائای کاه وجاود آن سابب م    شاود  مای  اساتفاده  اساتحکامات  جهات  از رس باه  یخاصا  هاای  جاده در محل ریزی

 (. گردد یم یسیالکترومغناط

در  یگسال  ی شااخه  یان نرمال دو بلوک نسبت به هم شده است. ا جایی سبب جابه یگسلش مشهود Iو  J یندر فاصله ب-9

 یاک تعاداد پ  کهیطوردامنه، در دو طرف مرز گسل کاملاً مشهود بوده به ییراتشده است. تغ گذاری نام Fjiپژوهش،  ینا

( اسات.  یگسل )ضلع شمال ی یوارهدامنه در بلوک فرود یک( کمتر از تعداد پیگسل )ضلع جنوب ی یوارهدامنه بلوک فراد

 باه  ای لحظاه  ی در نشاانگر دامناه   یارات یتغ یان شده اسات. ا  ییراتدر دو طرف مرز گسل دچار تغ یزن ای نشانگر فاز لحظه

 مشاهده است.قابل یفیضع صورت

نرمال دو بلوک نسبت به هم شده  جایی با جابه یگسلش مشهود یجادسبب ا یهمانند مورد قبل یزن Mو  L یندر فاصله ب-2

ل کااملاً باارز   دامنه، در دو طرف مارز گسا   ییراتشده است. تغ گذاری نام F1پژوهش،  یندر ا یگسل ی شاخه یناست. ا

 ی یوارهدامنه در بلوک فرود یک( کمتر از تعداد پیگسل )ضلع جنوب ی یوارهبلوک فراد نهدام یکتعداد پ کهیطوربوده به

در نشانگر  ییراتتغ ینشده است. ا ییراتدر دو طرف مرز گسل دچار تغ یزن ای ( است. نشانگر فاز لحظهیگسل )ضلع شمال

 ی گسل( دامناه  ی یواره)فرود F1مرز گسل  یقسمت غرب یزن 250sh یلاهده است. در پروفمشقابل یزن ای لحظه ی دامنه

در  یمتار  1در عمق  یباًتقر بندی یهدر لا یعمق ییراتتغ ین. همچندهد یاز خود نشان م یوارهنسبت به بخش فراد تری یقو

 .شود یم هدهشکل مشا
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از وجاود   تاوان  یکه ما  شود یم یدهاز گسل د یگرید های شاخه یزن Pو  N ،O، محل Nو  M یندر فاصله بهمچنین  -1

 یبه وجود هرکدام پ ای در نشانگر فاز لحظه ییراتو تغ ای لحظه ی در نشانگر دامنه ییراترد، تغ ی دامنه یناگهان ییراتتغ

 برد.

 یگسال از رو  یعمق یگیریمنطقه و پ یکیگسل از اطلاعات تکتون یاصل های با در دست داشتن امتداد شاخه یتدر نها-9

 ی وگسال  هاای  شاخه یو امتداد عموم یبروند ش یمتوانست Streonet افزار در نرم یجنتا سازی یادهو پ GPR های یلپروف

 درآمده است. یشنمابه  2 حاصل در شکل یج. نتاییمنما یمرا ترس شهر یلخل ی در منطقه یگسل های قطب شاخه

 
 یمگاهرتز پوشش 711آنتن  GPR های داده یسازپس از مدل شهریله خلگسل خزر در منطق های شاخه کار و ساز: 4شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :نتیجه گیری
 

و  ReflexWپس از برداشت داده های رادار نفوذی در منطقه خلیال شاهر و ساپس پاردازش داده هاا در نارم افازار هاای         

RadExplorer    امتاداد آنهاا در نارم افازار     محل شاخه های پنهان گسلی در طول پروفیل مشخص شده و مقادار شایب و

Streonet ینبا  های در فاصلهغربی و با شیب به سمت جنوب می باشد. -پیاده سازی شد. امتداد عمومی شاخه ها شرقی J 

 یشااخه هاا   یاز ن Pو  N ،O، محال  Nو  M یندر فاصله با  ینهمچنی مشاهده شد. گسلش مشهود  Mو  Lو همچنین   Iو 

 .شود یم یدهاز گسل د یگرید
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ی¬در منطقه ینبه زم یرادار نفوذ های¬داده یربرداشت، پردازش و تفس"ارشد،  یکارشناس نامهیان(، پا2911ا.، ) ی،م.، کامکار روحان ینی،حس 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
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 قدیمیتر الگوی ساختاری منطقه جنوب نطنز، شاهدی از برهم کنش سامانه گسلی زفره و راندگیهای

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

دختر، نشان دهنده آن است که گسلهای راندگی اولیه با  ارومیه آتشفشانی کمان میانی بخش تحلیل ساختاری منطقه نطنز،

جنوب غربی همچون گسل فسخود بطورعمده مجموعه واحدهای  رسوبی –غربی تا شمال شرقی –رقی روند عمده ش

است. این مجموعه گسلهای راندگی بر روی واحد های جوانتر رانده  را (شتری و نایبند سازندهای)تریاس –قدیمی پرمین 

. جنوب شرق قطع وجابجا شده اند–ب جنوب غرب وشمال غر–در ادامه توسط گسلهای امتدادلغز با روندهای شمال شرق 

ائوسن، در ارتباط با فعالیتهای راستالغز گسل زفره بوده و رده های  از جوانتر ویژه به این مجموعه های امتدادلغز جوانتر،

 پایین تر منشعب شده از پهنه اصلی این گسل می باشند. 

   .تردخ ارومیه آتشفشانی کمان : گسل زفره ، گسل فسخود،کلید واژه ها

 
Structural analysis of the South Nataz Region, evidence for interaction of the Zefreh and earlier 

thrust faults 
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Abstract: 
 

 

Structural geometry and kinematic analysis at the southern part of the Natanz Area, central Cenozoic Urumieh-

Dokhrat Magmatic Arc, represents primary set of thrust faults such as Fasakhod Fault with NE-SW to E-W 

oriented in which have juxtaposes Permian-Triassic carbonate and clastic sediments (including Nayband and 

Shotori Formations) over younger deposits. These thrust faults have been lately cut by general NE-SW and NW-

SE oriented right and left lateral strike slip faults with minor normal component. All this later strike slip faults 

are secondary order fractures related to more recent movements (especially post Eocene) of the Zefreh Fault.   

 

Keywords : Zefreh Fault, Fasakhod Fault, Urumieh-Dokhrat Magmatic Arc. 
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 مقدمه :
ارتفاعات  توسطکه حد شمالی آن  پهنه ساختاری ایران مرکزی بزرگترین و پیچیده ترین واحد زمین شناسی ایران است

بلوک لوت چندان مشخص  شرقی آن با حد سیرجان محدود شده و–توسط زون دگرگونی سنندج  آن البرز، حد غربی

لعه از لحاظ ساختاری در حاشیه غربی زون ساختاری ایران مرکزی، در منطقه مورد مطا .(Stocklin,1974) نیست

 پهنه (2-)شکل  زفره واقع شده است.–گسل قم  در پایانه جنوب غربی دختر و–مجاورت کمان آتشفشانی ارومیه 

 های سامانه مانند غرب شمال -شمال روند با گسلهایی توسط شرق جنوب -غرب شمال روند با دختر-ارومیه آتشفشانی

 Alavi,1991).است شده جابجا و بریده راستگرد امتدادلغز سازوکار با ساوه جنوب و بیدهند زفره،-قم دهشیر، گسلی

 شرق شمال کیلومتری 70 در زفره به و شروع قم شرق جنوب از که است گسلهان ای از یکی زفره – قم گسل (

 پهنه های نهشته دگرشکلی در خود های ابجاییج با گسلین ا.  (Mohajjel et al., 2003)شود می ختم اصفهان

 زیادی میزان به و بریده را آنها خود فعالیت ادامه با و داشته اساسی نقش سنوزوئیک های ونهشته دختر-ارومیه آتشفشانی

 ( اند شده واقع هم به نسبت ای پله بصورت که است شده تشکیل یگسل پاره نچندی از گسل نای .است نموده جابجا

از کرتاسه تا عهد حاضر ساختارهای بعد عملکر این سامانه گسلی در طی تاریخچه تکاملی خود .( 2911، محجل و نپروها

در محدوده جنوب غربی وامتدادلغزقدیمی تر را قطع و جابجا کرد ه است. در این مطالعه مجموعه ای ازگسلهای راندگی 

تریاس تا کرتاسه بالایی ایجاد  –ر واحدهای قدیمی پرمین گسل زفره دیده می شود که بطور عمده تغییرشکلهایی را د

(. این سامانه گسلی راندگی کنترل کننده ژنز و توزیع مجدد بخش عمده ای از ذخایر سرب و 1و  2نموده اند )شکلهای 

جموعه روی این بخش از ایران مرکزی شده است. گسلهای متاخر امتدادلغز مرتبط با رده های جوانتر گسل زفره، این م

آنها را تحت تاثیر قرار داده و در توزیع مجدد آنها نقش داشته اند. در این مطالعه  مرتبط باهای راندگی و کانی سازیهای 

 سعی بر آن است ضمن معرفی این تقاطعات گسلی، چگونگی عملکرد آنها در جنوب منطقه نطنز بازسازی گردد.

 

 روش تحقیق 

 

صاویر ماهواره ای با کیفیت بالا نقشه پایه از واحدهای زمین شناسی و ساختارهای اصلی شامل در اولین مرحله با استفاده از ت

در طی بازدید های صحرایی خصوصیات  خطواره های گسلی منطقه تهیه و در ادامه با استفاده از برداشتهای دقیق ساختاری 

 (. 1و  2-هندسی و جنبشی این ساختارها بررسی شده است )شکلهای 
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 جنوب نطنز.تصویر ماهواره لندست از موقعیت منطقه و موقعیت خطواره های گسلی موجود در منطقه  -2شکل 

 

در جنوب نطنز مجموعه ای از گسلهای  طی برداشت های میدانی صورت گرفته در بخش جنوب شرقی گسل زفره و

ارتباط این  آنها مورد بررسی قرارگرفت تاراندگی وامتداد لغز قابل مشاهده می باشد که خصوصیات هندسی و جنبشی 

–این گسلهای راندگی با روند عمده شرق  (.1-زفره مشخص شود )شکل –سامانه گسلی با تاریخچه تکاملی گسل قم 

 و نایبند سازندهای تریاس شامل–جنوب غرب بطورعمده مجموعه واحدهای رسوبی قدیمی پرمین –غرب تا شمال شرق 

ای جوانتر قرار داده و سپس توسط مجموعه گسلهای امتداد لغز با روندهایی همسو و مزدوج با شتری را بر روی واحد ه

 جابجا شده اند. قطع و جنوب غرب(–شمال شرق  جنوب شرق و–زفره )شمال غرب –گسل قم 



 

324 

 

 
،زاهدی 2913از قبل موجود )رادفر 111111/2و211111/2نطنز تهیه شده بر پایه نقشه های زمین شناسی  ساختاری جنوب -نقشه زمین شناسی -1 -1شکل

 ،زاهدی وعمیدی ( و داده های میدانی بدست آمده در این تحقیق به همراه موقعیت استرگرافی از تحلیل جنبشی گسل های برداشت شده. 2912ورحمتی 

 

 نتایج و بحث 

 و پایه شناسی زمین های نقشه هک درحالی اند ننموده معرفی را ساختاری هیچ گسل شرقی جنوب پایانه در قبلی مطالعات

 می محدوده این در متاخر امتدادلغز و راندگی گسلها از ای مجموعه دهنده نشان اولیه بازدیدهای صحرایی همچنین

 فابریک صفحه ای برداشت شده در منطقه مورد مطالعه نشان از جمله خش لغز ،چین های کشیده و باشد. شواهد ساختاری

راستگرد  دیگری بصورت امتداد لغز زفره می باشد که به ترتیب بصورت راندگی و-سخود و قمدهنده عملکرد گسلهای ف

 در ادامه این ساختارها به ترتیب توضیح داده می شود. است.
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 گسل راندگی فسخود  -2
نوب ج–غربی تا شمال شرقی –معکوس با روند عمده شرقی  غالب مولفه گسل فسخود که شامل  مجموعه ای از گسلها با

گسل  (.9-است )شکلبر روی واحد های جوانتر رانده  تریاس را –عمده مجموعه واحدهای قدیمی پرمین  غربی ، بطور

T7یکی دیگر از  با سازوکار حرکت معکوس با مولفه راستالغز چپ بر می باشد. 61ریک  245/75 با موقعیت

سامانه  از دیگر شواهد و داده شده نشان 2 شکلدرکه T8 ی صحرایی وتحلیل استراتیگرافی موقعیت گسل هاگیر اندازه

مولفه راستالغز راست بر  سازوکار حرکت معکوس با با 11ریک  و 211/11 گسل با موقعیت . اینگسلی فسخود می باشد

  د.نگسل همسو با گسل زفره می باشدواین  .می باشد 

 

 

 
 

 یرو بر یشتر وسازند بندینا سازند یواحدها آن امتداد در که فسخود گسل تیموقع از Google earth یا ماهواره ریتصو ( الف -3شکل 

 ریتصو( ی .لغز خش تیموقع از یینما(  ج. است شده ها هیلا ییجابجا باعث معکوس گسل(  ب  اند شده رانده کرتاسه یواحدها

 .گسل سطح تیموقع نشاندهنده یوگرافیاستر

 

. 
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از موقعیت گسل فسخود که در امتداد آن واحدهای سازند نایبند وسازند شتری بر روی واحدهای  Google earthتصویر ماهواره ای  الف ( -2شکل 

 د( نمایی از موقعیت خش لغز بر روی صفحه گسل. ی ( .( راندگی  سازند شتری بر روی سازند نایبند در امتداد گسل فسخود  بکرتاسه رانده شده اند  

 را نشان میدهند. سازوکار معکوس بامولفه  راستالغز راست برداشت های میدانی بر روی استریونت که نمایش تحلیل کینماتیکی باتوجه به بر
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 زفره–گسل امتداد لغز قم -1

به عنوان مهمترین ساختار در منطقه مورد مطالعه دارای تاریخچه پیچیده از  زفره با مولفه غالب راستالغز راستگرد–گسل قم 

گیری  اندازه (.Safaei et al.,2008; Tabaei et al., 2016; Beygi et al., 2016)فعالیت جنبشی بوده است 

نشان داده شده  5که در مجاورت روستای فسخود درشکل    F3صحرایی وتحلیل استراتیگرافی گسل 

باسازوکار راستالغز  21وریک 251/81 با موقعیت F3زفره می باشد .گسل –است .این گسل همسو با گسل قم 

 اندازه. از دیگرزفره می باشد–و به عنوان شاخه ای از سامانه گسلی قم  بربا مولفه حرکتی معکوس  می باشد راست

نشان داده شده است و  9که درشکل    F8گیری صحرایی وتحلیل استراتیگرافی، در مجاور معدن چنگرزه با موقعیت گسل 

 زفره می باشد. این گسل  با موقعیت–گسل  ناهمسو با گسل قم  این زفره می باشد.–به عنوان شاخه ای از سامانه گسلی قم 

S  111/91 گیرهای صحرایی و  دیگراندازه .باسازوکار راستالغز راست بر با مولفه حرکتی نرمال می باشد 91وریک

نشان داده شده 7که درشکل   F10در مجاور معدن چنگرزه با موقعیت گسل  F10تحلیل استراتیگرافی ،گسل 

با سازوکار  11وریک  341/55  با موقعیتF10 زفره می باشد. گسل –ین گسل  ناهمسو با گسل قم است. ا

  ,گسل.زفره می باشد–و به عنوان شاخه ای از سامانه گسلی قم  راستالغز چپ بر با مولفه حرکتی معکوس می باشد

F3 F8 و F10  زفره می باشد-شواهدی  ازسامانه گسلی قم. 
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نشانگر  پایینفلش رو به  ) کرتاسه یواحدها درگسل  از سطح ی دورنما(  ب F3گسل  تیموقع از Google earth یا ماهواره ریتصو ( الف -1شکل 

، قطعات برش  یبرش گسل (د. گسل صفحه یرو لغزبر خش تیموقع از یینما( ج(.  شونده و فلش رو به بالا نشانگر بلوک دور شونده است نزدیکبلوک 

باتوجه به  یکینماتیک لیتحل شینما(  ی سطح گسل.  یخش لغز بر رو یتقراردارد. و( موقع یزاز ذرات ر یا یرهبعاد متفاوت در خما یگوشه دارودارا

 .دهندیم رانشان نرمال مولفه با بر راست لغز امتدادکه سازوکار  ونتیاستر یبر رو یدانیم یبرداشت ها
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و( نمایی گسل  ج ،د (نمایی از هندسه سطح گسل  ( نمای دوراز جابجایی ب F8ز موقعیت گسل ا Google earth تصویر ماهواره ای الف ( -9شکل 

نمایش تحلیل کینماتیکی باتوجه به برداشت های میدانی بر روی شمالی از موقعیت خش لغزبر روی صفحه گسل. ه( نمای جنوبی از صفحه گسل. ی ( 

 نرمال رانشان میدهند. امتداد لغز راست بر با مولفهاستریونت که سازوکار 
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خش لغز   یتاز سطح گسل و موقع ییج (نما .گسل سطح از دور ینما(  ب F10گسل  تیموقع از Google earth یا ماهواره ریتصو ( الف -1شکل  

 .دهندیم رانشان معکوس مولفه با بر چپ لغز امتداد ییجابجاسازوکار  ، ونتیاستر یبر رو یدانیم یباتوجه به برداشت ها یکینماتیک لیتحل شینما(  ی

 نتیجه گیری :
 گسلها سازوکار براساس که شده تهیه امتدادی گلسرخی نمودار مطالعه مورد منطقه در شده گیری اندازه گسلهای از

 طور به اول درجه در مطالعه مورد منطقه که است موضوع این بیانگر گلسرخی نمودار(. 8شکل) است شده تفکیک

 دارای که معکوس غالب مولفه با گسلهایی توسط بعد درجه در و اند شده متاثر امتدادلغز گسلهای توسط عمده

. اند شده راندگی دچار شرقی حنوب -غربی شمال حدودی تا و غربی جنوب -شرقی شمال غربی،– شرقی امتدادهای

 شمال و غربی جنوب -شرقی شمال های امتداد با نرمال غالب سازوکار با گسلهایی اغلیت صورت به سوم درجه در

  .منطقه را دچار کشش کرده اند در شرقی جنوب -غربی

 

 
 

معکوس با رنگ   یگسلها ی،امتدادلغز با رنگ آب یشده در منطقه مورد مطالعه. گسلها یریاندازه گ یاز گسلها یامتداد ینمودار گلسرخ -۸ یرتصو

 داده شده است. یشنما ینرمال با رنگ نارنج یقرمز و گسلها
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جنوب غربی –غربی تا شمال شرقی –فسخود با روند عمده شرقی  گسلهای مجموعه منطقه، معکوس گسلهای میان از

است. رخنمون واحدهای سنگی در بر روی واحد های جوانتر رانده  تریاس را–مجموعه واحدهای  قدیمی پرمین 

بر روی واحد های تریاس  پالئوژنانیکی ولک -مجاورت این سامانه راندگی و قرارگیری ناپیوسته مجموعه های رسوبی 

ین به صورت منطقه ای مرتفع بوده ورسوبگذاری در رتا ائوسن زی بالایی نشان میدهد که این سامانه در بازه زمانی کرتاسه

 آن صورت نگرفته است.

و  گسلهای راندگیاین مجموعه گرفته  انجام هوایی تصاویرو  میدانیگسلها طبق مطالعات  ینب یبر اساس روابط قطع شدگ

که جنوب شرق قطع وجابجا شده اند –جنوب غرب وشمال غرب –توسط گسلهای امتدادلغز با روندهای شمال شرق  نرمال

. این مجموعه های امتدادلغز جوانتر در ارتباط با فعالیتهای راستالغز گسل زفره امتدادلغز است گسلهایجوانتر بودن  بیانگر

 شعب شده از پهنه اصلی این گسل می باشند. بوده و رده های پایین تر من
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 سنگی شمال زاهدان، با استفاده ازآنالیز تنش دیرینهبررسی تاثیر گسل زاهدان در دگرشكلی شكنای منطقه کوله
◊◊◊◊◊◊◊ 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

واقع شده است.  یستاندرز س ینپهنه زممنطقه دگرشکل شده کوله سنگی در شمال زاهدان، و از لحاظ ساختاری در مرکز 

مطالعات ساختاری این پهنه نشانگر پیچیدگی ساختاری آن دارد که تحت تاثیر عوامل مختلف تکتونیکی ایجاد شده است. 

منطقه مورد مطالعه گسل زاهدان است که به طور مشخصی ساختارهای قدیمی تر را تحت  از جمله عوامل تکتونیکی در

با استفاده از آنالیز تنش دیرینه  تاثیر قرار داده است.  با هدف بررسی تاثیر گسل زاهدان بر دگرشکلی این منطقه از روش

آنالیز تنش دیرینه  .لعه به چهار منطقه تقسیم شدبا توجه به مطالعات صحرایی، منطقه مورد مطا .ساختارهای شکنا استفاده شد

در این مناطق حکایت از وجود تنشها با جهت های متفاوت در منطقه مورد مطالعه می باشد ولی رژیم تکتونیکی غالب در 

جهت فشارش به   Cجنوب شرق بوده اما در ایستگاه -جهت فشارش شمال غرب ،B و Aقسمت  1منطقه فشارشی است. در 

-منطقه دیگر رژیم تکتونیکی غالب کششی با راستای شمال 9برخلاف Dجنوب غرب است. منطقه -شمال شرقصورت 

شرق را نشان می دهد. روابط صحرایی نشان دهنده این است که جوانترین ساختارهای منطقه گسلهای فرعی جنوب-غرب

غالب هستند. جهت تنش دیرینه به  Cطقه جنوب شرق هستند که دیگر ساختارها را قطع کرده اند در در من -شمال غرب

بیشترین تطابق با تنشهای امروزی حاکم بر منطقه را دارد . با توجه به اینکه این منطقه در مجاورت   Cدست آمده از منطقه 

 گسل زاهدان قرار دارد ، پیشنهاد می شود که بیشترین تاثر را از آن پذیرفته است.

 پهنه زمین درز سیستانتنش دیرینه، خش لغز،  ،آنالیززاهدان کلید واژه ها: گسل

 
Investigation of the effect of Zahedan fault on brittle deformation of Kuleh-Sangi area north of 

Zahedan, using paleostress analysis 
 

Samin Safaee, Ms Student, University of Sistan and Baluchestan , samin.safai72@gmail.com 

Abdolreza Partabian, assistant professor, University of Sistan and Baluchestan, partabian_reza@science.usb.ac.ir 

Ali Asghar Moridi, assistant professor, University of Sistan and Baluchestan, amoridi@science.usb.ac.ir 

 

 

Abstract: 
 

Koleh-Sangi deformed area located in the center of Sistan Surture Zone, north of Zahedan. Structural studies of 

this area show the structural complexity that has been caused by various tectonic factors. One of the main 
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tectonic structure in the study area is Zahedan fault, which has significantly affected older structures. In order to 

investigate the effect of the Zahedan fault on deformation of the study area, paleostress analysis of the brittle 

structures was used. According to field studies, the study area was divided into four sub-area. Paleostress stress 

analysis in these sub-areas show the different stress direction but in general the dominant tectonic regime in this 

area is compressional. In the A and B sub-areas maximum compressional stress is NW-SE striking but D sub-

area show a NE-SW compressional stress striking. D sub-area in contrast to three other show a NW-SE 

extensional stress striking. Based on field relationship NW-SE faults that dominant in the C-sub area are the 

youngest structures in the region. Paleostress obtained from C-sub area are most consistent with the current 

stress in the region. Considering that this region is located near the Zahedan fault we suggest that main fault has 

the greatest effect on C-sub area. 

 

 

Keywords : Zahedan Fault, Paleostress analysis, Slicken side, Sistan Suture Zone 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

 Nʺ3.93ʹ30°29عرضو Eʺ56.68ʹ59°60تا  Eʺ0.12ʹ35°60 طول با یاییدر محدوده جغرافسنگی کولهمنطقه 

واقع شده است  یستانس زمین درزپهنه  مرکزدر  شناسییننظر زمو از  قرار دارد، شهر زاهداندر شمال  Nʺ52.98ʹ59°29تا

-زمین چیرگی الگوی ویژهلوت و هلمند، و به  ایدو ورق قاره  میان جایگیری، به لحاظ سیستان پهنه زمین درز. (2شکل)

 ناحیه، این که در میرسدحال به نظر  اینبا ت. اس ایکوهزاد درون قاره یکو نشانگر  پیچیده بسیار برخوردی،ساخت 

پهنه  میانیدر بخش . ها استراندگیعملکرد  پیامدها سنگ خوردگی چینکه  ایدارند، به گونه اساسیها نقش  راندگی

راستگرد و به امتداد  جنوبی-لیشما کلیروند تکتونیک غالب منطقه را کنترل کرده و دارای امتدادلغز  هایگسل زمین درز

بلوک لوت و بلوک هلمند، ضمن  هایچرخش دلیلبه  جنوبیو  شمالی هایپایانهر د ولید دارن زیادی شیبسمت خاور 

  (.2919 ی،)آقانباتهمپوشان است  هایراندگیها به طور عمده از نوع روند ساختارها، سرشت گسل تغییر

می باشد که در جنوبی از جمله گسلهای فعال حاشیه شرقی پهنه زمین درز سیستان -گسل راستگرد زاهدان با روند شمالی

سنگی تحت تاثیر  -. منطقه دگر شکل شده کوله(Khatib, 2009)امتداد خود ساختار های زمین شناسی را جابجا کرده است

-به شدت گسل خورده و مشاهدات صحرایی حکایت از عملکرد فاز این گسل و احتمالا فعالیت های تکتونیکی قدیمی تر 

 (d-9)شکلباشدلغز میصفحات گسلی با حداقل دو دسته خش شواهد آن وجودمنطقه دارد که از  در یهای مختلف تنش

. هدف اصلی باشد در طی دوران دگرشکلی می ها که این نشانگر تغییر جهت تنش در طی زمان و فعالیت متفاوت گسل

 این مطالعه تعیین نقش گسل زاهدان در دگرشکلی شکنای منطقه می باشد.
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 

 یلو تحل یهتجز یبر مبنا یرینهتنش د بازسازی که اندمنطقه ارائه شده یکتنش  یلبحث تحلمدر  یاریبس یهاروش امروزه

فرض استوار است  ینبر ا دیرینهتنش یزآنال کلی طور به. است هاروشآن  تریناز معمول یکیشکننده  یدگرشکل هایداده
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نشانگر جهت حداکثر تنش و  کندیم پیدا نمود لغزخش رتکه به صو یصفحه گسل یحرکت بر رو یکه جهت و سو

 یتنوع عناصر ساختار تنش دیرینه یبازساز های(. در روشBott, 1959است ) یاعمال شده در هنگام گسل خوردگ یبرش

 پارامتر 2 یینتع یبرا یصفحه گسل روی لغزش جهت و اندازه میدهند که بر این اساس قرار توجه مورد را هالغزچون خش

 σ2≥σ1 σ≤3تنش.  یاصل یپارامترها شامل محورها ینا .( Angelier, 1989; 1991)گیردیاستفاده قرار م وردتنسور تنش م

که همان یشودمحاسبه م 3σ ،R حداقل و  1σحداکثر یاصل هایو تنش 2σحدواسط  یاصل هایتنش یو بسته به نسبت بزرگ

 :باشدیتنش م یضیب ینسبت بزرگ

 
 

 

 
مورد مطالعه. گسل اصلی زاهدان و گسلهای برداشت شده در عملیات صحرایی . تصویر منطقه منطقه  یاییجغراف یتقعمو -7شکل 

 ای نشان دهنده  موقعیت منطقه مورد مطالعه در پهنه زمین درز سیستان می باشد.

 

 جاییجابه ینق افتاده و بر اثر ادر امتداد گسل اتفا جاییجابه یککه  شودیمحاسبه م یزمان دیرینه تنش ترساده یانبه ب

 Hancock)است. یجنبش شناخت یندفرآ یک لغزخش یجادو ا جاییجابه ینا ود کهش یجادصفحه گسل ا یرو ییلغزهاخش

1985; Petit 1987, Toy et all, 2012).ینماتیکیک یا یبه عنوان شاخص حرکت باشندمی لغزخش یکه دارا یصفحات گسل 

 نشان را لغزهامجموعه از خش ینکه چند ی. صفحات گسل(Roberts 1996; Roberts and Michetti 2004) روندیبه کار م

 Zalohar(2008 (بنا بر مطالعات(. Angelier 1984; Doblas 1998از فعال شدن مجدد گسل دارند ) یتحکا دهندمی
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 یکیمتفاوت تکتون ینشانگر فازها دتواننیهستند م یدوران دگرشکل یمختلف در ط هایحرکت یکه دارا یصفحات گسل

 هایتنش جهت همان که لغزهاشاز خ مدهبا توجه به اطلاعات به دست آ Angelier (1994)باشند.  بر اساس مطالعات 

را در منطقه از هم  یکیمختلف تکتون یفازها ینکهبود علاوه بر ا یمقادر خواه میباشد تنش یضیوسبک ب 3σو 2σو 1σیاصل

بوده  یکشش یا یفشارش -تراکشش -به طور مثال فاز اعمال شده ترافشارش بپردازیمفازها  ینا یالعه چگونگبه مط یمجدا کن

 .است

 

 
 A,B,C,Dمحدوده  4تقسیم منطقه مورد مطالعه به -2شکل 

 

در بررسی های صحرایی علاوه بر برداشت مشخصات ساختارهای تکتونیکی سعی شد روابط صحرایی این ساختارها را به 

نظور تقدم و تاخر آنها در منطقه نیز مورد توجه قرار گیرد تا به کمک آنها تحلیل درستی از زمان نسبی شکل گیری آنها م

داشته باشیم.از جمله این روابط صحرایی می توان به وجود گسلهایی اشاره کرد که دیگر گسلها یا چین خوردگی های 

 لغزموارد با دو دسته خش یوجود صفحات گسل که در بعض یاو  a،b،c-9ل شکقذیمی تر را قظع کرده اند به طور مثال 

 . (d-21شکل)هستند همراه

های لغزش گسلی که شامل صفحه گسل و خش لغزهای برای بازسازی و تحلیل تنش دیرین در منطقه مورد بحث داده

لغز و صفحات خش یدارا یسطوح برشاز   یستگاهدر هر ا(.1)شکلهگیری شدباشد در چهار ایستگاه اندازهمربوط به آن می
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با استفاده از   یهاول یکل یدگیو کش شدگیکوتاه هایاز جهت یهبرآورد اول یمزدوج برا هایو مجموعه گسل یگسل

-برای تحلیل دادهتعیین گردید.  (گردراست یا گردو نوع لغزش )نرمال، معکوس، چپ شدبرداشت انجام  ینکمپاس چند

-محورافزار نرم این . با استفاده ازشداستفاده  Win-Tensor نرم افزار دامه برای آنالیز تنش دیرینه از. در اهای برداشت شده

شامل  یستگاهانجام شده از هر ا های. برداشتکردیم یینتع یستگاهتنش و جهت مربوط به کشش و فشارش را در هر ا های

کرده  یزپلات کرده، درزه ها را آنال یونتاستر روی را لغزهاو خش ی،استیلولیتکشش کستگیمزدوج، ش ها،شکستگیگسل

محاسبه شد که به تنش و جهت آنها  یو محورهاشد رسم  یاگرامکانتور د یرو یستگاهو به صورت جداگانه بر طبق ا

 ترتیب عبارت اند از

 
-دهد گسل جوانشان میدهد که رگه سیلیسی را قطع کرده و نرا نشان میN65W/80SW لغزی با مشخصات ( گسل چپ a-9شکل

لغز افقی توسط حاوی خش N72E/82NW با مشخصات A برشود که گسل راست( در این تصویر دو گسل مشاهده میbتر است.

قطع  N10W/90(یال چین توسط گسل Cباشد.تر میجوان Bقطع شده و در نتیجه گسل  N44W/76SWبا مشخصات  Bبر گسل چپ

  N34W/45NE(بر روی یک صفحه گسل معکوس با مشخصات dخوردگی بوجود آمده است.چیندهد گسل بعد از شده و نشان می
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های مختلف توان نتیجه گرفت که جهت و سوی حرکت گسل در طی زمانمشاهده شده که می 45و  15لغز با ریکدو دسته خش

 متفاوت بوده است.
جنوب -شمال غرب یهناح ینه جهت فشارش در اک دهدینشان م A یستگاهاطلاعات لغزش گسل در ا یلتحل :A یستگاها

 یدارا یببه ترت σ2,σ3σ,1یستگاها ین. در اباشدیم(SW-NEجنوب غرب )-( وجهت کشش شمال شرقSE-NWشرق )

 یگسل ها عمدتا دارا A یستگاهدر ا .باشدیم 0.76برابر  یضویتو مقدار ب باشدیم 10/071و  78/217،  07/340 مشخصات

 روند

 NW-SE باشدیازآنها از نوع نرمال م یو امتداد لغز بوده و تعداد کم یگسلها تراست ینو نوع ا شدبایم. 

ش

 محور تنش کمینه 3σ، محور تنش متوسط 2σمحور تنش بیشینه،  A ،1σ دایره مور ، جهت کشش و فشارش موجود در ایستگاه-9کل
Rشکل بیضی تنش 

-وشمال شرق (NW-SE)جنوب شرق -، شمال غرب A د ایستگاهدر این ایستگاه جهت کشش و فشارش مانن :Bایستگاه 

 است. 0.5برابر با  Rو مقدار بیضی تنش یا   16/0743σ:و 52/1862σ:و  33/3331σ: مشخصاتاست و  SW)-(NEجنوب غرب 

 است. یو عمدتا از نوع تراست باشدیم NW-SEروند غالب گسل ها 
 

 
 B یستگاهر امور ، جهت کشش و فشارش موجود د یرهدا -4شکل
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 جنوب شرق-و جهت کشش شمال غرب(NE-SW)جنوب غرب -: در این ایستگاه جهت فشارش شمال شرقCایستگاه 

)SE-(NW  06/2061:محورهای اصلی تنش،   مشخصاتبوده وσ  74/0932:وσ  15/2983:وσ  باشد.می 0.33و مقدار بیضویت 

 .باشدیسل ها تراست و امتداد لغز ماست که نوع گ NW-SEبا روند  هاییگسل یدارا C یستگاها

 
 C یستگاهمور ، جهت کشش و فشارش موجود در ا یرهدا -5شکل

 یگسلها یتمام D یستگاهدر ا باشد.می (NW-SE)جنوب شرق  -در این ایستگاه جهت کشش شمال غرب: Dایستگاه 

 است. NE-SW غالب امتداد لغز با روند یبرداشت شده از نوع گسلها

 
 D یستگاهمور ، جهت کشش و فشارش موجود در ا رهیدا -6شکل

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

 

اطلاعات به دست آمده حکایت از وجود تنشها با مکانیسم و جهت های متفاوت در منطقه مورد مطاله می باشد که با توجه 

مت از پهنه زمین درز امروزه به تاریخچه دگرشکلی پهنه زمین درز سیستان قابل توجیه است. با توجه به اینکه در این قس

ل نصرت آباد و همچنین گسل زاهدان فعال بوده و ساختارهای ، گسگسلهای شمالی جنوبی راستگرد مانند گسل کهورک

 -همگی یک جهت فشارش شمال شرق GPSقدیمی تر را جابجا کرده اند و همچنین مطالعات حرکت پوسته توسط 

 جنوب غرب را در منطقه نشان می دهند.
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 ،B و Aایستگاه  1الیز تنش دیرینه محدوده های چهارگانه رژیم تکتونیکی غالب در منطقه فشارشی را نشان میدهد. در آن

جنوب غرب -جهت فشارش به صورت شمال شرق  Cجنوب شرق بوده اما در ایستگاه -جهت فشارش شمال غرب

برخلاف      D. منطقه  لغز زاهدان قرار دارد.راست ترین قسمت منطقه و در مجاورت گسل امتدادلغزدر شرقی C است.ایستگاه

که در  Cشرق را نشان می دهد.بنابراین منطقه جنوب-غربمنطقه قبل رژیم تکتونیکی غالب کششی با راستای شمال9

مجاورت گسل زاهدان قرار دارد جهت تنشی را مطابق با گسل زاهدان نشان می دهد. علاوه بر آن گسلهای با روند عمدتا 

جنوب شرق در منطقه دیگر با توجه به روابط صحرایی از دیگر ساختارها جوانتر هستند. در پایان می توان این  -شمال غرب

جنوب  -گونه نتیجه گرفت که فعالیت گسل زاهدان در منطقه عمدتا باعث شکل گیری گسلهای امتداد لغز شمال غرب

ده است و عمدتا در مناطق نزدیک به گسل این تاثیر بیشتر مشاهده شرق که آخرین فاز دگرشکلی در منطقه نیز می باشند ش

 می شود.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

الشتر واقع شده است. از انواع  -آبادآباد و در جاده خرمر خرمگسل پیرحیاتی در زون ساختاری زاگرس در شمال غرب شه

منظور بررسی تاثیر این گسل بر روی گسلهای پنهان بوده که رخنمون آن توسط آبرفتهای کواترنر پوشیده شده اند. به 

متری،  911 و 111، 111، 211، 211، 11، 1های اطراف آن، نمونه برداری صحرایی در فواصل خصوصیات مکانیکی سنگ

از مرکز زون گسلی از سنگهای آهکی سازند آسماری و شهبازان انجام شد. خصوصیات مکانیکی سنگ ها به دو روش 

نقطه مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج مطالعات آزمایشگاهی هیچ رابطه معنی داری  دوام وارفتگی و مقاومت بار

ها در تمامی فواصل از مرکز زون گسلی در ز مرکز زون گسلی وجود ندارد. نمونهها با فاصله ابین مقاومت و دوام  نمونه

 اند.مگاپاسکال( قرار گرفته 1-1های با مقاومت بالا )رده سنگ

 

 

 گسل پیرحیاتی، زاگرس، درزه، مقاومت بار نقطه ای، دوام وارفتگی: کلید واژه ها
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 مقدمه:

های پیرامون آن تاثیر بگذارد. این زون روی بافت و ساختار بر خصوصیات مهندسی سنگتواند ها میزون خرد شده گسل

ها مانند دوام و مقاومت تاثیر می گذارد. طبق سنگ تاثیر می گذارد و اینها به نوبه خود بر خصوصیات مهندسی سنگ

ظ شکل، اندازه و وضیعت تعریف دوام سنگ عبارت است از ارزیابی و سنجش مقاومت سنگ در برابر هوازدگی و حف

ظاهری اولیه در یک مدت زمان طولانی در شرایط محیطی حاکم بر سنگ است. در این فصل از تحقیق با نمونه برداری 

ها در اطراف زون خورد شده گسل پیر حیاتی در شمال شهرستان خرم آباد، خصوصیات مهندسی آنها شامل دوام و سنگ

 .(2)شکل  مقاومت ارزیابی شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (2خرم آباد )2:11111(نقشه زمین شناسی 2شکل 
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های مربوط به سازند طی بازدیدهای میدانی زون خورد شده گسل پیرحیاتی مشخص شد. این زون شامل سنگ آهک

ر ها نمونه برداری شد. در همتری از سنگ آهک 911و  111، 111، 211، 211، 11، 1شهبازان است. در فواصل -آسماری

های دوام های لازم برای انجام آزمایشها، نمونه سنگ به اندازه ای جمع آوری شد که بتواند نمونهکدام از این فاصله

برداری در زون خرد شده گسل پیرحیاتی را نمونهتعدادی از مناطق ای را برآورده کند. در وارفتگی و مقاومت بار نقطه

 دهد.نشان می

  :های دوام وارفتگیآزمایش

-پذیری آنها از فرآیندها و تأثیرقابلیت وارفتگی سنگ ،های عمرانی و معدنییکی از مسائل مهم در طراحی و اجرای پروژه

پوسته شدن، هیدراسیون، شوند، مانند پوستههای مخرب که منجر به زوال سنگ میهای هوازدگی است. تأثیر فرآیند

و قابلیت  مهندسی همراه بوده و طول دوام . . . با تغییر در خصوصیات وارفتگی، انحلال، اکسیداسیون، سایش و غیره

 دهند. کاربری سنگ در سازه را کاهش می

شود. های فیزیکی و غیره . . . کنترل میشناسی، بافت، ویژگیها به وسیله عوال متعددی مانند ترکیب کانیسنگ دوام

Franklin and Chandra (1971) شاخص بسیار مناسبی برای نشان دادن حساسیت سنگ در برابر  آزمایش دوام را که

(. 2911فر و سروش، )فهیمی "باشد را طراحی و ارائه کردندسایش و تر و خشک شدن متوالی و تأثیرات شیمیایی آب می

هیه و در گرم داشته ت 111تا  211گرمی که در مجموع وزنی معادل  91تا  21قطعه سنگ تقریباً کروی 21در این آزمایش 

شود. بعد از آن دقیقه چرخیده می 21ای مشبک که تا مقدار معینی از آب پر است ریخته شده و به مدت یک ظرف استوانه

های تر و شود. پس از اعمال چرخهشوند سپس چرخه بعد تکرار میکن قرار داده میساعت در خشک 12ها به مدت نمونه

شود )رابطه نمونه پس از هر چرخه تعیین و در نهایت شاخص دوام محاسبه میمقدار درصد وزنی باقیمانده  ،خشک شدن

 دهد.های آزمایش را نشان می( دستگاه آزمایش دوام وارفتگی و تعدادی از نمونه1(. شکل)2-2

 

 

 

 

 

 

 های آزمایشدستگاه آزمایش دوام وارفتگی و تعدادی از نمونه(1شکل 
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 ل مراحل زیر است:به طور کلی آزمایش دوام وارفتگی شام

 گرم باشد. 91تا  21نمونه سالم و حتس الامکان هم بعد که وزن هر کدام بین  21تهیه  -2

 های خشک و ظرف.گیری مجموع وزن نمونهای با ابعاد مشخص و اندازهها در یک ظرف استوانهقرار دادن نمونه -1

 21سانتیمتری از زیر محور ظرف و چرخش آن به مدت  1قرار دادن ظرف در دستگاه آزمایش و پر کردن آن تا فاصله  -9

 دور بر دقیقه. 11دقیق در سرعت 

 های خشک شده در گرمخانه.برداشتن ظرف از دستگاه و تعیین مجموع وزن ظرف و نمونه -2

 برای تعیین شاخص دوام در دومین چرخه. 2تا  1تکرار مراحل  -1

 آید:رخه از رابطه زیر بدست میبعد از انجام آزمایش، شاخص دوام در دومین چ

      (2-2) 

های خشک شده در آون قبل از چرخه اول، مجموع جرم ظرف و نمونه Bشاخص دوام در چرخه دوم،  Id(2)که در آن 

WFهای خشک باقی مانده بعد از چرخه دوم و مجموع جرم ظرف و نمونهC .جرم ظرف است 

چرخه در آب شرب انجام شد. مقادیر به دست 1تا  (ISRM,1981)ام مطابق استاندارد در این تحقیق آزمایش شاخص دو

از زون خرد شده  911و  111، 111، 211، 211، 11، 1ها در فواصل آمده از محاسبه شاخص دوام در چرخه دومبرای نمونه

 ارائه شده است. 2گسل در جدول
 

 از زون خرد شده گسل ها در فواصل مختلفمقادیر شاخص دوام نمونه 2جدول 

وزن نهایی بعد از انجام  فاصله از گسل )متر(

 آزمایش )گرم(

وزن اولیه نمونه قبل از آزمایش 

 )گرم(

 شاخص دوام )%(

1 11/111 11/121 91/39 

11 11/219 12/231 19/31 

211 11/111 91/119 11/31 

211 12/231 21/111 33/39 

111 93/219 92/291 11/31 

111 29/221 21/219 11/39 

911 92/211 13/111 21/31 

 

 Franklin andبر اساس طبقه بندی شاخص دوام توسط "های مورد مطالعه در فواصل مختلف از زون خرد شده گسلنمونه

Chandra (1971) (.2911فر و سروش، )فهیمی"مورد ارزیابی قرار گرفتند 

 ( است:1مطابق جدول ) Franklin and Chandra (1971)طبقه بندی شاخص دوام وارفتگی توسط 
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 Franklin and Chandra (1971)بندی شاخص دوام وارفتگیطبقه 1جدول 

 شاخص دوام )%( طبقه بندی دوام

 1-11 خیلی کم

 11-11 زیاد

 11-11 متوسط

 11-31 زیاد

 31-31 خیلی زیاد

 31-211 فوق العاده زیاد

 

می شود در تمامی فواصل از زون خرد شده، نمونه ها در رده سنگ های با دوام ( مشاهد 1( و )2همانطور که از جدول )

 فوق العاده زیاد قرار گرفته اند.

برای ارزیابی تاثیر زون خرد شده روی دوام، آنالیز رگرسیون دو متغیره با نرم افزار اکسل انجام شد. برای این آنالیزها 

رابطه بین شاخص دوام و (2)( مورد استفاده قرار گرفتند. شکل 2از جدول )شاخص دوام و فاصله از گسل به عنوان متغیرها 

شود رابطه معنی داری بین این دو متغیر وجود ( مشاهده می9دهد. همانطور که از این شکل )فاصله از گسل را نشان می

 .ها نداشته استنمونه ندارد. در واقع در محدوده فواصل مورد مطالعه، زون خرد شده تاثیر بسزایی روی شاخص دوام
 

 

 

 

 

 

 

 رابطه شاخص دوام و فاصله از گسل(9شکل 
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  :ایآزمایش شاخص بار نقطه

باشد. از ها میای یکی از آزمایشات سریع و ارزان جهت برآورد مقاومت کششی و فشاری سنگآزمایش شاخص بار نقطه

کنند. در این تحقیق از این شاخص استفاده می هاهای ارائه شده جهت ارزیابی کمی و کیفی سنگاین جهت در معیار

ثانیه رخ بدهد. در شکل  91تا  21های بی شکل انجام شد به طوری که گسیختگی نمونه بین ای روی نمونهآزمایش بار نقطه

 های آزمایش نشان داده شده است. ای و تعدادی از نمونهدستگاه آزمایش شاخص بار نقطه( 2)

 

 

 های آزمایشای و تعدادی از نمونهیش شاخص بار نقطه(دستگاه آزما2شکل 

( ارائه 9در جدول ) IS(50)میلیمتر تصحیح شد و به صورت  11محاسبه و برای قطر  1ای نمونه ها از رابطه مقاومت بار نقطه

 شده است.

IS(50)=(4WD/50π)0.45×IS(1) 

-ه ای اصلاح نشده که از رابطه زیر به دست میشاخص بار نقط IS، و π=3.14ضخامت نمونه،  Dعرض نمونه،  Wکه در 

 آید.

IS=Pπ /4WD (9) 

 نیروی لازم در زمان گسیختگی نمونه است. Pکه در آن 
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 شده گسلها در فواصل مختلف از زون خردای نمونهمقادیر شاخص بار نقطه -9-2جدول 

 ای )مگاپاسکال(شاخص بار نقطه فاصله از گسل )متر(

1 12/9 

11 21/1 

211 11/9 

211 92/1 

111 19/1 

111 19/9 

911 12/1 

های با ها در تمامی فواصل از زون خرد شده در رده سنگ، نمونه(Anon., 1979)ها توسط بندی سنگبا توجه به طبقه

رگرسیون دو ها با فاصله از گسل، آنالیز اند. به منظور ارزیابی مقاومت نمونهمگاپاسکال( قرار گرفته 1-1مقاومت بالا )

( نتایج این آنالیز را نشان می دهد. همانطور که از این شکل مشخص است هیچ رابطه 1متغیره بین آنها انجام شد. شکل )

ها و فاصله از زون خرد شده وجود دارد. بدین معنی که با افزایش فاصله از زون خرد شده، معنی داری بین مقاومت نمونه

 ی منطقی در شاخص بار نقطه ای اتفاق نیفتاده است.هیچگونه روند افزایشی یا کاهش

 
 

 

 

 

 

 ها با فاصله از گسلرابطه بین مقاومت نمونه( 1شکل 
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 نتیجه گیری:

های اطراف آن، نمونه برداری صحرایی در منظور بررسی تاثیر گسل پیرحیاتی بر روی خصوصیات مکانیکی سنگ. به 

ری، از مرکز زون گسلی از سنگهای آهکی سازند آسماری و شهبازان انجام مت 911و  111، 111، 211، 211، 11، 1فواصل 

نقطه مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به  شد. خصوصیات مکانیکی سنگ ها به دو روش دوام وارفتگی و مقاومت بار

زون گسلی وجود ندارد. ها با فاصله از مرکز نتایج مطالعات آزمایشگاهی هیچ رابطه معنی داری بین مقاومت و دوام  نمونه

 اند.مگاپاسکال( قرار گرفته 1-1های با مقاومت بالا )ها در تمامی فواصل از مرکز زون گسلی در رده سنگنمونه
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 چكیده :

 

فرایند های برشی به عنوان شاخصی از دگر شکلی ها در پوسته خود را به صورت عناصر ساختاری مانند شکستگی ها نشان 

ت. اس یمی دهند. شکستگی هایی مانند گسل ها و درزه ها عاملی مهم در جایگیری ذخایر معدنی و فعالیت های ماگمای

محل برخورد گسل ها و شکستگی های حاصل ، محیطی مناسب برای نفوذ ماگما و کانی زایی بوده.لذا شناسایی و بررسی 

 آنها کمک ارزنده ای در اکتشاف مواد معدنی می باشد.

آباد در شمال غرب بردسکن بین گسل های کوه خالداردر شمال،گسل درونه و دهن قلعه در کانسار مس شریف

کال ابری در غرب و گسل تکنار در شرق قرار گرفته است.سنگ شناسی اصلی محدوده شامل پیروکسن  جنوب،گسل

 .آندزیت،برش ولکانیک)ائوسن(و دایک های اسیدی جوانتر می باشد

 شکستگی.-تکتونیک-گسل-شریف آباد-مس :کلید واژه ها
Investigation of tectono-magmatism of the Manto Copper Deposit of sharifabad-bardeskan 

Negar Alimohammadi 

Dr.Hassan Alizaheh salomahale 

Dr.Mehdi Safari 

Abstract: 
 

Shear processes as an indicator of deformations in their shells are presented as structural elements such as 

fractures. Fractures such as faults and joints are an important factor in the placement of mineral deposits and 

magmatic activities. The location of faults and fractures is a good environment for magma penetration and 

mineralization. Therefore, their identification and analysis is a valuable contribution to mineral exploration. 

Sharif-Abad copper ore deposit in northwest of Bardascan between north Kuh-khaldar fault, Doroune fault and 

Dahan Ghaleh in the south, Kallabari fault in the west and Taknar fault in the east. The main cultivars of the 

range include Pyroxene andesite, Volcanic section (Eocene ) And acidic dikes are younger. 

Keywords : Copper-Sharif Abad-Fault-Tectonic-Fracture. 
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منطقه مورد مطالعه در غرب خراسان رضوی و در شهرستان بردسکن قرار دارد که در پهنه ساختاری ایران مرکزی واقع 

می   E″0′30˚57تا   E″0′00˚57و طول جغرافیایی     N″0′20˚35تا N″0 ′0˚35شده و دارای عرض جغرافیایی 

در شکل گیری و جای گیری مواد معدنی دارند ، برآن شدیم که تعداد  . از آن جایی که عناصر ساختاری نقش مهمیباشد

 ،جهت ، طول و نوع شکستگی های منطقه شریف آباد را مطالعه کنیم .

 به طور کلی گسل های اصلی منطقه عبارتند از گسل درونه ، گسل کال ابری ، گسل تکنار  و گسل کوه خالدار می باشند.
◊◊◊◊◊◊◊ 

 ای: زمین شناسی ناحیه -1

 2:211111زمین شناسی کاشمر و نقشه ی زمین شناسی  2:111111از نظر زمین شناسی محدوده ی اکتشافی در چهار گوش 

از نظر ساختاری واحدهای چینه ا زمین ساختی موجود در گستره ی نقشه دو اقلایم زماین سااختی    بردسکن واقع شده است. 

نه سبزوار واقع در شمال را در بر می گیرد که توسط گسل اریب لغزتکنار پهنه تکنار واقع در جنوب و اقلیم زمین ساختی په

. واحادهای سانگ ا چیناه ای      (2فه راندگی از یکدیگر جدا مای شوند)شاکل  و با مول چپ بر لغز ا ریوش، باسازوکارراستا

گسلش و تغییارات   منطقه شامل سنگ هایی با سن پالئوزوئیک ، مزوزوئیک تا عهد حاضر می باشند. رویداد چندین مرحله

سنگی، اندازه گیری ضخامت و دربعضی موارد ارتبااط   -ساختاری دیگر نظیر چین خوردگی ، بررسی تغییرات رخساره ای

 نگ ا چینه ای را دشوار ساخته است.میان واحدهای س

 
 ی تکنار و ایران مرکزیموقعیت اقلیم های ساختاری پهنه سبزوار، گوه –( 2شکل )

 (.2319لرووالتر )برگرفته از مو
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 وضعیت ساختاری و زمین ساختی منطقه-2

( در مرز اقلیم زمین ساختی ایران مرکزی 2332ی مورد مطالعه بر اساس دیدگاه علوی )ـجایگاه زمین ساختی منطقه 

ایز می بزرگ( از یکدیگر متمو اقلیم زمین ساختی پهنه سبزوار واقع می شود. این دو پهنه توسط گسل بزرگ درونه )کویر 

 گردند.

 ( درنظر گرفته شده که با پیدایش حوضه های انبساطی(transformاین مرز، مرزی از نوع گسل تبدیلی  

part) (pull – a  همراه بوده است و در طول آن پیکره ی ایران مرکزی از اواسط مزوزوئیک تا اواسط سنوزوئیک در

اقلیم زمین ساختی پهنه سبزوار از شمال توسط گسل شاهرود (. 2332جهت خلاف عقربه  ساعت دوران کرده است )علوی 

درارتباط با اقلیم زمین ساختی البرز و از جنوب توسط گسل درونه )کویر بزرگ( در ارتباط با ایران مرکزی می باشد. این 

ای افیولیتی از پهنه محدوده ای است به نسبت پهن و فعال از اواسط مزوزوئیک تا اواسط سنوزوئیک که با وجود مجموعه ه

متمایز   (transpressional)جمله افیولیت سبزوار و بخش سوپرا افیولیتی وابسته به آن و رژیم زمین ساختی ترافشارشی

ی راندگی( و گسل می گردد. اقلیم زمین ساختی دیگری به شکل گوه ا ی  محدود بین دو گسل درونه) راستالغز با مولفه

بر با مولفه ی راندگی( قرار دارد که به اقلیم زمین ساختی پهنه تکنار معروف می باشد و لغزراست  ریوش ا تکنار) راستا

را داده است و باعث شده این پهنه (positive flower structure)عملکرد گسل ها درآن تشکیل گل ساخت مثبت 

ی و پهنه سبزوار نمایان شود. این در میان دو اقلیم زمین ساختی ایران مرکز (uplifted)بصورت گوه ای شکل برپا یافته 

های پالئوزوئیک ، مزوزوئیک و سنوزوئیک می باشد. گسترش خاوری پهنه تکنار بطور دقیق پهنه در برگیرنده ی سنگ

 مشخص نمی باشد ولیکن در باختر تا محل تلاقی گسل ریوش ا تکنار با گسل درونه درنزدیکی روستای درونه ادامه دارد. 

مهم ترین عناصر ساختاری منطقه را تشکیل می دهند. گسل های منطقه بطور عمده در یک سامانه ی  گسل ها و چین ها

 گسل های راستالغز و نردبانی در یک سامانه برشی ساده و رژیم کنیماتیکی همگرا شکل گرفته اند 

 

 سنگ شناسی -9
می باشدو از طرفی محیط تکتونیکی مناساب بارای   سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه واقع در ایران مرکزی از نوع کالک الکالن 

 استقرار این سنگ های اسیدی محیط های ریفت درون قاره ای است.

در تائید این موضوع می توان به بایمودال بودن فعالیت ماگماتیسم پرکامبرین پساین در منااطق ماذکور اشااره نماود چارت کاه        

در پوسته قاره ای است و از انجا که پوسته ایران در این زماان یاک   ولکانیسم بایمودال یکی از خصوصیات مناطق تحت کشش 

 چنین رژیم تکتونیکی را تحمل می کرده است ، لذا وجود این گونه گدازه ها امر بسیار عادی است.
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 در ریفت های قاره ای فعال مکانیزم به صورت نازک شدن لیتوسفر باه دنباال باالا امادن آستنوسافر و در نتیجاه تشاکیل ریفات        

 است.ریفت های غیرفعال در اثر استرس های وارده به لیتوسفر شکل میگیرند.

قسمت اصلی محدوده کانسار را تشکیل می دهد، شامل سه قسمت می باشد. قسمت شامالی ایان واحاد     واحد ولکانیکی میوسن

مل آنادزیت، آنادزیت   . قطعات برش ولکانیکی در این واحد شاا (1)شکلمشتمل بر سنگ های آگلومرا و برش ولکانیکی است

پرفیری و داسیت می باشد. در این واحد تنها در قسمت های برش ولکانیکی کانی زایی مس مشاهده می شود. سنگ هاای ایان   

سیلیسی شدن را نشان می دهند. این سنگ ها پر از رگچه های کربنات -واحد در مرز گسلی با واحد افیولیتی آلتراسیون هماتیتی

 می باشد. به ندرت مقادیری مالاکیت در این رگچه ها دیده می شود که ارزش اقتصادی ندارد. کلسیم، ژیپس و سیلیس

 

 واحد آگلومرای کانه دار و گسل خورده به همراه آلتراسیون واضح آرژیلیک  در این واحد. قطعات درون آگلومرا نشان داده شده اند.( 1شکل)

ضعیف و پروپیلیتی را نشان می دهد. قسمت مرکزی این محدوده مشتمل  این واحد سنگی در آلتراسیون اصلی شامل آرژیلیک

بر سنگ شناسی غالب پیروکسن آندزیت پرفیری، برش ولکانیکی آلتره شده، توف های ماسه ای، آهک ماسه ای، میکرو 

ین سکانس کنگلومرا پلی میکتیک می باشد. در این قسمت یک سری دایک اسیدی داسیتی تزریق شده است. قسمت مرکزی ا

جنوب غرب کانی زایی -زون کانه دار مس در محدوده می باشد که در امتداد در گسل اصلی کانه دار با راستای شمال شرق

اتفاق افتاده است. بر مبنای بررسی ژئوشیمی سنگهای موجود در این محدوده این سنگ ها جز بازالتها ، بازالت های آندزیتی و 

(. همچنین بر مبنای 9این محدوده در گروه دایک های داسیتی و ریولیتی قرار می گیرند)شکل  آندزیت می باشند. دایک ها در

سنگ های موجود در این محدوده از نظر محیط های تکتونیکی در گروه گرانیت های کمان  اختصاصات ژئوشیمیایی

کی جزئی  از سکانس افیولیتی سبزوار می در واقع این سنگهای ولکانی (.2)شکل آتشفشانی و همزمان با برخورد تشکیل شده اند

باشند. سن این سنگها به میوسن تا میوسن بالایی نسبت داده شده است. لازم به ذکر است این سنگها اختصاصات کالک آلکالن 

 .را نشان می دهند
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(.   Middlemost, 1994. بر مبنای   Na2O + K2Oدر برابر  SiO2دسته بندی و نامگذاری سنگهای موجود در محدوده ) بر اساس مقادیر (۱شکل) 

 این سنگها ترکیبات بازالتی، بازالت آندزیتی، آندزیت را نشان می دهند و دایک ها در گروه داسیت ها و ریولیت ها قرار می گیرند.

 

 
صاصات ژئوشیمیایی آنها. این گروه اختصاصات کالک آلکالن سنگهای موجود در محدوده و محیط های تکتونیکی تشکیل این سنگها براساس اخت(2شکل)

 سنگی متعلق به کمان های ماگمایی همزمان تا پس از برخورد می باشند.
 الگوی تكتنوماگمایی -2

ریفت های قاره ای با ماگماتیسم الکالن و ترکیب بایمودال مشخص می شوند.علاوه برآن از معدود مناطقی که حجم فراوان 

با مقادیر کم تر بازیک مشاهده شده اند.با مطالعه سنگ های مناطق مطالعه شده ایران  سنگ های اسیدی )ریولیت ها(همراه

مرکزی مشخص شد که ماگمای اصلی از نوع الکالن بوده و به طور کلی سنگ ها بایمودال هستند.به علاوه دارای حجم زیادی 

رکامبرین پسین با ریفت های عهدحاضر )شاخه از ترم های اسیدی قابل توجه هستند.مقایسه ی ماگماتیسم این منطقه در طی پ
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شرقی افریقا( و ریفت های قدیمی )ریفت گریوگراند(مشخص گردید که تحول سنگ های اذرین منطقه مربوط به یک ریفت 

(است.در اثر بالاامدن آستنوسفر و ذوب بخشی گوشته فوقانی ماگمای آلکالن سدیک HVRSقاره ای با ولکانیسم شدید)

شکل می گیرد.در نتیجه پی سنگ بلور لایه پرکامبرین تحت تاثیر فاز کششی دچار گسیختگی می گردد.این  اصیل و اولیه

 ماگمای بازیک اولیه تحت شرایط هیدرواستاتیکی محیط به سمت بالا صعود کرده و در داخل پوسته جایگزین می شود.

علت بالامدگی آستنوسفر(.با ذوب پوسته فوقانی مذاب  به طور کلی حرارت در مناطق ریفتینگ بالاتر از محیط مجاور است)به

کالکوآلکالن اسیدی شکل گرفته و بعلت وزن مخصوص کم نسبت به جامد باقی مانده به سمت بالا حرکت کرده و به صورت 

ولیه که گدازه های ریولیتی و فعالت های پیروکلاستیک شدید به سطح راه می یابد.علاوه برآن بخش هایی از ماگمای بازیک ا

پدیده ی تفریق را تحمل کرده اند به طور ناپیوسته و به صورت رگه ای در سطح و عمق بسیار کم پوسته با فضاهای ایجاد شده 

 جایگزین می شوند.

 مس در محدوده مس شریف آباد کانه زایی-5

کانی به چهار صورت خود را کانی سازی مس در سنگ های ولکانیکی با سن میوسن تا میوسن بالا به وجود آمده است. این 

نشان می دهد که شامل کانی سازی درون سنگ های برش ولکانیکی به صورت پخش شده و در امتداد کمر بالای یک گسل 

اصلی، کانی سازی به صورت بین لایه های شیل های توفی و توف های شیلی، کانی سازی درون سیستم درز و شکاف موجود 

کانی سازی در کمر بالای گسل ها و سیستم درزه و شکاف سنگ های پیروکسن آندزیت موجود به صورت پر کننده درزه ها، 

در محدوده، همراه با کانی سازی های موجود در برش های ولکانیکی آلتراسیون غالب آرژیلیک می باشد در صورتی که کانی 

 سازی در بقیه گروه ها همراه با آلتراسیون پروپیلتیک می باشد.

نی شناسی کانی سازی در سنگ های برش ولکانیکی شامل مالاکیت + نئوتوسیت بوده در حالیکه در واحد های شیل پاراژنز کا

نماتوسیت می  توفی و پیروکسن آندزیتها پاراژنز کانی شناسی کانی سازی شده شامل مالاکیت + آزوریت + کالکوسیت +

های اسیدی که ساختار های بودیناژ را نشان می دهند کانی سازی  . علاوه بر این کانی سازی ها در منطقه همراه با دایکباشد

مس با پاراژنز مالاکیت نیز مشاهده می شود.از نظر روابط سنی کانی سازی ها دو سن متفاوت کانی سازی در این محدوده قابل 

ی می باشد و تشخیص است. کانی سازی به صورت پخش شده درون سنگ های برش ولکانیکی که قدیمی ترین کانی ساز

کانی سازی جدیدتر که به صورت میان لایه ای بین شیل های توفی پر کننده درزه ها و شکاف ها و همراه زون های گسل 

خورده مشاهده می شود. در واقع کانی سازی مس و ته نشست آن پس از تشکیل سنگ های ولکانیکی بوده است. به طور کلی 

های تکتویکی مانند گسل ها، لایه بندی ها، دایک ها، بودیناژ ها و سیستم درزه و شکاف کانی سازی در این کانسار از ساختار 

  تبعیت می کند.
 

 نتیجه گیری :-1
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با توجه به مطالعات انجام شده و بررسی های ساختاری، سانگ شناسای و همچناین ماگماتیسام منطقاه  و باا توجاه باه زون         

ن دهنده یک محیط کششی مثل ریفت های قاره ای در منطقه با توجه به گسال  افیولیتی و فرورانش سبزوار که به ترتیب نشا

های راستالغز مثل درونه و تکنار  و ماگماتیسم کالک الکالن و کانی زایی کالکوسیت که به تیپ کانه زایای ناوع ماانتو در    

زون ترافشارشای در محایط    شیلی  بی شباهت نیست ، می توان  به این نتیجه رسید که منطقه شریف آباد بردساکن در یاک  

( قرار دارد و کانسار مس شناسایی شده در آن مس تیپ مانتو)چینه کاران( مای   Back arc basinکششی پشت کمانی)

 باشد.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چکیده:

رخ طولی رود پرداخته ساخت بر نیمهای نوین به تحقیق و مطالعه در رابطه با تاثیر زمینین پژوهش با استفاده از روشدر ا

-به  GISمتلب و  یافزارهانرم( در محیط DEMمدل ارتفاعی رقومی )از رخ طولی رود با استفاده شده است. بنابراین نیم

ل و تقعر رود در منطقه شرق البرز مرکزی در امتداد هر رود محاسبه شده های شیب نرمادست آمده و سپس مقادیر شاخص

 گسل که دهدمی بررسی نشان مورد گستره یهارودخانهبرروی نرمال  بیشاخص ش ریمقاد  یبنداز رده حاصل یجنتا است.

ها برروی رودخانه ساختینزمی  ار زیادتاثیر بسی دارایگسل شمال البرز، بشم ، لنگر، بادله و عطاری اصلی منطقه نظیر  های

ایجاد رخ طولی رود تغییرات محسوسی در گرادیان شیب ها نیمکه عموما در محل تقاطع گسل با رودخانهبه طوری، است

 . است نتایج این مطالعه تایید کننده ییصحرا مشاهدات از حاصل ختیریزمینشواهد چنین همشود. می

 رخ طولی رود، شرق البرز مرکزیای، گسل ،  نیمساختی، شاخص رودخانهفعالیت زمین کلید واژه ها:

◊◊◊◊◊◊◊ 
 Tectonic Geomorphology of the East of Central Alborz 

Elmira Mosadeghzadeh. Msc, Tectonic, Kharazmi University, Tehran 

ElmiraMosadeghzadeh@yahoo/Gmail.com 

Maryam Dehbozorgi. Assistant Prof, Faculty Of Earth Science, Kharazmi University, Tehran 
M_dehbozorgi@khu.ac.ir 

Saeid Hakimi Asiabar. Assistant Prof, Faculty Of Earth Science, Islamic Azad University, Lahijan 
Saeid.h.asiabar@gmail.com 

Abstract: 

In this research, the effect of active tectonic on the longitudinal profile of the river has been researched 

and studied with using of modern methods. Then the longitudinal profile is obtained eith using the 

digital elevation model (DEM) in the MATLAB and GIS software environment, and then the values of 

Ksn and θ indexes in the east of the central Alborz region along each river are calculated. The results 

of the classification of the Ksn values on the rivers of the studied area indicate that the main faults of 

the area such as the North Alborz, Basham, Langar, Badeleh and Attari faults have a very tectonic 

effect on the rivers, The intersection of the fault with the rivers is a longitudinal profile, causing 

significant changes in the slope gradient. Also, the geospatial evidence obtained from desert 

observations confirms the results of this study. 

Key words: Tectonic Geomorphology, Fault, River, Catchment area, Central Alborz 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
:مقدمه  

 لیدر تحل کیورفاصول ژئوم یریو به کارگ یساختنیزم یندهایفرا لهیوسهشده ب جادیمطالعه عوارض ا "ساخت فعالزمین"

 کیتکتون مباحثدر  یاز موضوعات اصل یک(. در این مطالعه یKeller and Pinter, 1999ی است)ساختنیمسائل زم

در نظر گرفته شده  دباشیم ریاخ ساختیزمینکه مرتبط با حرکات  لیپروف یو آنومال یحوضه زهکش یژئومورفولوژ

ساختی، شبکه کانال سنگ بستر ارتباطات مهمی (. در مناطق فعال زمینBurbank and Anderson, 2001., Bull, 1977)است

و  هیتجز جه،یدر نت(؛ Howard, 1994., whipple et al, 1999)دارد یسنگ بستر یالگو در شبکه رودهابین امتداد، ارتفاع و 

بر  ریاخ قاتیو تحق( Hack, 1957)روابط است نیکشف ا یبرا کنندهدواریراهبرد ام کیها کانال یطول یهارخنیم لیتحل

فعالیت  ریتاث(. در این مقاله Tinkler and Wohl, 1998) متمرکز شده است بستر کانال یندهایها و فرآاز فرم یکم فیتوص

چنین نشان داده شده که تجزیه ، هماست قرار گرفتهموجود در منطقه مورد مطالعه  یهارودخانه رخنیمبر  ساختی اخیرزمین

های جریان در شرایط بارگذاری غیر یکنواخت سنگ امکان ارزیابی مستقیم پارامترهای مدل را فراهم رخیمو تحلیل ن

 (.  Kirby and whipple, 2001میکند)

 اوراسیا و عربستان صفحات برخورد ناحیه در فعال شکل تغییر از ایمنطقه ایران در شمال البرز هایکوه: شناسی منطقهزمین

 همین به و است فشاری شکل تغییر امتدادلغز و زمانهم تجمعی شکل تغییر از عالی نمونه یک چنینهم همحدود این. است

 را مورب شدگیکوتاه جزء یک رسدمی نظر به که باشد های غیرفعالها و چینراندگی برای آنالوگ یک تواندمی ترتیب

در امتداد  لومتریک 211 عرض و لومتریک 911 یبیطول تقررشته کوه با  نیا(. Vauchez and Nicolas, 1991)شودمی شامل

های جغرافیایی در بین عرض( . منطقه مورد مطالعه Hakimi Asiabar et al, 2010)دارد قرارخزر  یایدر یسمت جنوب

و در درجه شرقی   11°12'93"و 12°1'12"های جغرافیایی درجه شمالی همچنین بین طول  91°91'21"و  11°99'29"

، عطاری و بادله و گسل شمال البرز ی این منطقه شاملاصل یها. گسل(2)شکل شرقی البرز مرکزی قرار گرفته است بخش

 از که است غرب جنوب تا شرقی جنوب سمت به شیبی با رانده -گسل شمال البرز به صورت گسلی معکوس . هستند بشم

روند کلی این گسل به . است شده تشکیل قیشر جنوب–شمال غربی و غربی جنوب-شرقی شمال ساختاری روند دو

-. به عقیده برخی دانشمندان زمینپیونددکیلومتری غرب چالوس به این گسل می 21-21موازات گسل خزر می باشد و در 

-حاصل فعالیت گسل شمال البرز بوده است)شاه Ms = 6.8 چهاردانگه با بزرگاى -میلادى در گستره فریم  2211لرزه 

 که است خاور جنوب سمت به شیب با باختری جنوب–گسل عطاری گسلی شمال خاوری  (.2912مکاران، پسندزاده و ه

است. از نگاه علوی نائینی گسل  بوده گذار تاثیر خود سوی دو رسوبی هایحوضه بر پسین کرتاسه تا پسین کامبرین زمان از

 به شیب دارای باختری دربخش گسل باشد. اینیم مرکزی ایران و البرز ساختاری –عطاری جدا کننده دو پهنه رسوبی 

کیلومتری جنوب گسل سمنان قرار دارد و ممکن است در سمت  11تا  21در فاصله  و بوده خاوری جنوب – جنوب سوی

گونه داده سنی و یا لرزه خیزی از راندگی عطاری در دست نیست هیچ. شه به این گسل بپیونددقو –مشرق در دشت آهوان 



 

357 

 

جنوب باختری و شیب  –کیلومتر و راستای شمال خاوری  211. گسل بشم با طول حدود (2911و همکاران، )بربریان 

 9باشد. این گسل که از بر میدرجه به سوی جنوی خاوری دارای سازوکار معکوس با مولفه راستالغز چپ 11نزدیک به 

 (. 2999باشد )نبوی، متر می 2111جایی شاقولی  هگذرد دارای بیشینه جابکیلومتری شمال شهمیرزاد در استان سمنان می

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین _7شکل

 :روش تحقیق

های ها بر تقاطع پروفیلرخ طولی رودخانه و تغییرات مکانی در اثر بالاآمدگی سنگر این مطالعه با استفاده از ترسیم نیمد

 Hayakawa andاستفاده از قدرت جریان به تغییرات تکتونیکی پرداخته شده است)سنگ بستر رودخانه در محدوده برش با 

Oguchi, 2006های جریان در شرایط بارگذاری سنگ چنین نشان داده شده است که چگونگی تجزیه و تحلیل پروفیل(، هم

از آنجا که رابطه  (.Kirby and Whipple, 2001کند )غیر یکنواخت امکان ارزیابی مستقیم پارامترهای مدل را فراهم می

-یشده م نییتع θدر  تیعدم قطع ای ریی، هرگونه تغ( وجود داردksnنرمال ) بیو شاخص ش( θشاخص تقعر رود ) نیب یقو

 نیب شتریب شینماهای قابل مقیاسدست آوردن و به رابطه نیکردن ا یخنث یبرا شود. ksn زیاد در راتییتواند منجر به تغ

طور منظم به به( که θref = 0.45شود )( استفاده میθref) خلوص مرجع یشاخص تساو از مختلف، یهاحوضه منحنی رود

بنا به تعریف (. Keller and Pinter, 2002)گرفته شده استژئومورفولوژی در نظردر مطالعات مشابه کننده تعادل معنوان 

ها به گسلتر ناشی از برخورد سایرقطعات کوچککه به معنای تقسیم شدن یک گسل در امتداد طول به  "قطعات گسلی"

ساخت این قطعه از گسل نسبت به تواند باعث تغییر در نوع زمینباشد، میشدگی گسل میآن، تغییرات توپوگرافی و یا خم

تردگی با توجه به گسباشد. بنابراین مطالعه این بخش از گسل حائز اهمیت می (.Segall and Polar, 1980قطعات دیگر شود)

و مقادیر شاخص شیب نرمال و تقعر به تفکیک در هر  زیر حوضه تقسیم شده 11حوضه مورد مطالعه، این منطقه به 

-شاخص ،ها با گسل پروفیل طولی رودرابطه هر زیرحوضه در چنین هم (. 2)جدول استگیری گردیده زیرحوضه اندازه
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شمال البرز، بشم ، لنگر،  که گسل های دهیمشخص گردو  است تعیین شده قیطور دقهبشیب نرمال  وتقعر رود 

های تاثیرگذار در منطقه در طی مسیر خود در محل برخورد با رودخانه ها تغییرات زیادی در و دیگر گسل عطاریبادله .

 اند. به همین سبب به توضیح تفصیلی دربارهشیب ایجاد نموده اند و سبب شکستگی متعددی در گرادیان آنها گردیده

 برده پرداخته خواهد شدهای نامهای  متاثر از گسلزیرحوضه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 تغییر در گرادیان رود و ایجاد اختلاف ارتفاع آبشار مانند در طول رودخانه دیده شده در منطقه مورد مطالعه -2شکل 

کیلومتر مربع  1/211بالغ بر  با مساحتی 1 زیرحوضهکیلومتر مربع و  1/111با مساحتی بالغ بر  9 زیرحوضه: 5و  9زیرحوضه 

  میزان شاخص تقعرها حوضهزیر(. در این bو a-9گستره مورد مطالعه واقع شده است)شکل وشرقی شمال مرکزیدر 

-به 213و  211 نیز  محاسبه شده است و شاخص شیب نرمال رودخانه 22/1±191/1و   21/1±193/1 به ترتیبرودخانه 

باشد برهمین اساس های رود با گسل شمال البرز  و بادله میها در نتیجه تقاطع شاخهخصمقادیر بالا این شادست آمده که 

وجود گسل لنگر نیز سبب ایجاد  1براساس مشاهدات در زیرحوضه شماره بندی شیب نرمال نیز صورت گرفته است. رده

 یها و مرزهابا گسلوفیل طولی رود پررابطه  دست آمدهبه ینمودارها تغییرات در گرادیان رودهای آن منطقه شده است.

 (. dوc-9)شکل است دهیمشخص گرد قیطور دقهبشیب نرمال  وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم
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رخ طولی رودخانه در : نیمdو  cبندی شاخص شیب نرمال، براساس رتبه 5و  9بندی حوضه آبریز شماره  : نقشه ردهbوa _9شکل

رخ طولی ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر )بالا(، شیب مرتبط منطقه و گرادیان رود با نیمحوضه مورد مطالعه، موقعیت گسل

 رود)پایین(

-می کیلومتر مربع 19/929و  31/112، 11/211، 19/913 به ترتیب ها این زیرحوضه مساحت: 75و  74، 72، 77زیرحوضه 

های تقاطع گسل بشم با رودخانه(. dوcوbو a-2کلمنطقه مورد مطالعه واقع شده است )ش و جنوبی در بخش مرکزی باشد

، 22برای زیرحوضه  19/1±9/2و  29/1±9/2سبب شده تا میزان شاخص تقعر  21و  22،22های موجود در زیرحوضه

چنین محاسبه شود. هم 21برای زیرحوضه شماره  91/1±111/1و عدد  22برای زیرحوضه  92/1±91/1و  23/1±91/1

دست دست آمده است، که اعداد بهبه 1/91و  1/223، 11/212ها به ترتیب گین برای این حوضهشاخص شیب نرمال میان

نیز با شاخص تقعر   21باشد. زیرحوضه شماره آمده دلیلی بر تغییرات میزان گرادیان رود در نقطه تقاطع با آن گسل می

تحت تاثیر گسل هیکو  22زیرحوضه شماره به همراه  91/221و شاخص شیب نرمال میانگین  39/1±19/1و  112/1±91/1

 (.hوgوfو e-2)شکلقرار گرفته است و در محل برخورد گسل با رود تغییر گرادیان محسوسی را به وجود آورده
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رخ طولی رودخانه : نیمdو  cبندی شاخص شیب نرمال، براساس رتبه 5و  9بندی حوضه آبریز شماره  : نقشه ردهdو  a،b،c _4شکل

رخ طولی ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر )بالا(، شیب مرتبط منطقه و گرادیان رود با نیممورد مطالعه، موقعیت گسل در حوضه

 رود)پایین(

کیلومتر مربع در بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه واقع شده است  2/211این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر : 72زیرحوضه 

محاسبه  1/2±9/2و   91/1±121/1از روش اشاره شده میزان شاخص تقعر رودخانه (. در این حوضه با استفاده a-2)شکل

دست آمده در نتیجه تاثیر که اعداد به دست آمده استبه 2/31و  1/19چنین شاخص شیب نرمال رودخانه شده است، هم

بندی شیب رده 2به شکل . با توجه های تقاطع با گسل شدهگسل عطاری بر این زیرحوضه و تغییر گرادیان رود در محل

 ،یشناسنیزم یمرزها ها وبا گسلپروفیل طولی رود رابطه  دست آمدهبه یدر نمودارهانرمال نیز صورت گرفته است. 

 (.b_2)شکل است دهیمشخص گرد قیطور دقهبشیب نرمال  وتقعر رود شاخص
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رخ طولی رودخانه در حوضه مورد : نیمbشیب نرمال،  بندی شاخصبراساس رتبه 72بندی حوضه آبریز شماره : نقشه ردهa _5شکل

رخ طولی ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر )بالا(، شیب مرتبط منطقه و گرادیان رود با نیمها، گسلمطالعه، موقعیت رودشکن

 رود)پایین(

 های ژئومورفیکمقادیر شاخص -7جدول 
Basin 

No. 
Ksn θ 

Basin 

No. 
Ksn θ 

1 63.1 0.35±0.043 13 92.4 0.4±0.04 

2 72.2 0.3±0.084 
14 

89.6 0.19±0.37 

3 125 0.48±0.069 150 0.31±0.62 

4 
90.7 0.3±0.19 15 68.8 0.37±0.082 

30.7 0.32±0.52 16 47.2 0.14±0.083 

5 105 0.35±0.044 
17 

68 0.047±0.081 

6 83.1 0.26±0.083 120 0.38±0.07 

7 110 0.43±0.024 
18 

53.2 0.32±0.048 

8 115 0.41±0.049 95.1 4.2±1.3 

9 102 0.41±0.026 19 36.1 0.19±0.043 

10 161 0.59±0.031 20 120 0.95±0.13 

11 
55.5 1.3±0.46 21 64.3 0.37±0.063 

154 1.3±0.73 22 52 0.49±0.033 

12 
79.3 0.38±0.054 

206 0.93±0.23 

 گیری:نتیجه

ساختی زمین تیفعال یابیمنطقه مورد مطالعه به منظور ارز یهارودخانه یها بر روگسل ریثتا یپژوهش به بررس نیدر ا

های تقعر و شیب نرمال رود و تلفیق آن با مشاهدات گیری شاخصنتایج حاصل از اندازه پرداخته شده است. یکنون

میزان فعال بودن ( Ksn)شیب نرمال اخصشباشد. ساختی اخیر در منطقه مورد مطالعه میدهنده فعالیت زمینصحرایی نشان

که فعالیت گسل  دهدچنین نشان میو هم دهدیک گسل را براساس تاثیری که بر افزایش شیب آبراهه دارد را نشان می

ساختی و ها نسبت به فعالیت اخیر زمینکه آبراههآنجایی دهد. ازنیز افزایش می (Ksn) مقدار عددی شاخص شیب نرمال

هایی که به فعالیت خود موجب افزایش موضعی شیب آبراهه لغز فعال باهای شیباشد، گسلبار حساس میها بسیگسل

بر یابد. افزایش می( Ksn) مقدار عددی شاخص شیب نرمال وند وشاند میها منطبق شدهصورت عمود و یا مایل بر آن

 21و  21، 22، 21، 22، 1،9های ی رود زیرحوضهه به اطلاعات حاصله از نمودارهای پروفیل طولجهمین اساس و با تو

شمال  ،های بشمها در مجاورت گسلترین میزان شاخص شیب نرمال را دارند که در نتیجه قرارگیری این زیرحوضهبیش
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تواند می بردهنامهای دست آمده از شاخص شیب نرمال در امتداد گسلمقادیر بالای به(. 2باشد)جدولمیو بادله  البرز

بندی شاخص شیب نرمال در امتداد ساختی اخیر در امتداد ساختارهای مزبور باشد و با توجه به ردهگر فعالیت زمیننشان

 تکه فعالی ددست آمده مشخص گردیو بالا بودن مقادیر به لنگر و هیکومانند  های فرعی منطقه مورد مطالعهبرخی گسل

های بزرگی شمال البرز و بشم بلکه ناشی از فعالیت گسل تعلت فعالیتنها به  نه رانبخش از شمال ای ندر ای ری اخیکتکتونی

جایی خود سبب باشد که با حرکات و جابهاند نیز میود آمدهوجهای اصلی بهدر اثر فعالیت گسلهای فرعی دیگر که گسل

شکستگی در گرادیان رودخانه ها لزله و ز رشواهدی نظی نچنیاند. همدهیدهای منطقه مورد مطالعه گردر رودخانه راتتغیی

 باشند. پژوهش می نای جکننده نتای در منطقه بوده و تایید رساختی اخیزمین تگر فعالینشاندر محل برخورد با گسل 
 منابع:

، ش "مجله انجمن نفت ایران، های رسوبیهای مختلف ایران از نظر وضع ساختمانی در ارتباط با حوضهتفکیک بخش"(2913) افتخارنژاد، ج.،

 . 23-11، ص  11

  ، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور ، چاپ اول"زمین شناسی ایران"(2919، )ع. قا نباتی،آ

گسلش  -لرزهساخت و خطر زمینزمینساخت لرزهوهش و بررسی نوزمینپژ "( 2911طاهری، ج.،)بربریان، م.،  قرشی، م .، طالبیان، م.، شجاع

 ص.  199. 99شناسی کشور، . سازمان زمین"در گستره سمنان

، "پهنه استان مازندران گسلش در و لرزهخطر زمین ساخت وزمینلرزه و  خیزیبررسی مقدماتی لرزه"(2912پسندزاده، م.، زارع، م.، )شاه

  المللی زلزله. ینگزارش پژوهشگاه ب

 . 9992شناسی کشور، ش ، سازمان زمین2:211111، مقیاس "شناسی سمناننقشه زمین "(2999نبوی، م، ح.،)
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 چكیده:

کیلومتر،  11کیلومتر و عرض  211جنوبی با طول -ای لوت مرکزی در خاور ایران، با راستای کلی شمالیهای ماسهتپه

و  های بادی، سیلتای شامل تلماسههای ماسهتپه باشند. ذرات تشکیل دهندهکیلومترمربع می 1999دارای مساحتی معادل

می 991N-921های هواشناسی روند بادهای غالب منطقه باشد. براساس گزارش ایستگاهکمی رس به سن کواترنری می

شوند که ای و هلالی شکل )برخان( دیده میای در لوت به اشکال متنوعی از جمله طولی، عرضی، ستارههای ماسهباشد. تپه

ها در بخش خاوری لوت و در دامنه باختری ها در این تپهدهند. ماسهعمدتا راستای جهت وزش بادهای غالب را نشان می

ها در لوت اند. براساس تصاویر رقومی ارتفاعی و شبکه زهکشی، جهت جریان آبراههارتفاعات شرق ایران تجمع یافته

 باشد.ای میهای ماسهبسوی باختر تپه

ونه و نایبند( دربرگرفته شده که امروزه ازجمله فعاالترین  سنگی راستالغزی )نهبندان، درهای پیبلوک لوت توسط گسل

های خاور ایران در شرق لاوت  های افغان و لوت در انتهای کرتاسه رشته کوههای ایران هستند. پس از برخورد بلوکگسل

طراف لاوت،  های اهای اطراف و فعالیت دباره گسلاند. پس از آن با چرخش پادساعتگرد لوت نسبت به بلوکشکل گرفته

آذرین از ائوسن در این بخش گردیده است. فرورانش پوساته   های گستردهرژیم تنش کششی حاصله منجر به وقوع فعالیت

اسات. لاذا چهارساوی    های آتشفشانی در جنوب لوت در طی کاواترنری شاده  اقیانوسی عمان به زیر مکران نیز منشا فعالیت

و حوضه رسوبی لوت بصورت مجزا و مساتقل از   شدهها دربرگرفتهن فعالیتبلوک لوت توسط ارتفاعات حاصل از وقوع ای

است. این حوضه رسوبی مکان انباشتگی رسوبات بادی و آبرفتای حاصال از فرساایش    های اطراف خود شکل گرفتهحوضه

 است. های اطراف شدهبلندی

 ای، حوضه رسوبی.های ماسه: لوت، تپهکلید واژه ها

 

Analysis of Tectonical setting of Lut sandy hills Basins 
Mohamad Mehdi Farahpour, Rezvane Hamidi, Somaye Derikvand, Ebrahim Gholami 

Abstract: 
 

Sandy done in central Lute, east of Iran has general direction north-south and with 127 km length and 58 km 

wide that have covered area around 7366 m2.  Particles compose the hills/sandy done consist of quaternary silt, 
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little clay. On the base of reports by base metrological stations, prevailing wind of the region has trend 310-360 

N. In Lute desert sand dones are appeared in various forms such as, longitudinal, transversal, star and crescent 

that mainly shows the direction of the prevailing winds. Sands are aggregated east of Lute section also west 

mountain slope of the eastern Iran heights. In addition digital altitudinal image and drainage system indicate the 

direction of water flow toward east of sand done.  

Lut block surrounded by some basement strike slip faults (Nehbandan, Drouneh and Naiband) that are 

considered as the most active faults in Iran. East Iran Mountian chain/ ranges was formed in eastern Lut by 

conjunction of the Lut and Afghan blocks in late Cretaceous. After that due to rotating of anti-clockwise of the 

Lut in regard to surrounding blocks and reactivity of faults around Lut, a yielded tension stress system cause 

spread magmatic activities from Eocene in this section. Subducting of the Oman oceanic crust beneath Makran 

also caused some volcanic activates in south of Lut during quaternary era. Therefore all sides of Lut block 

surrounded by heights resulted by aforementioned activities and this sedimentary basin has placed for filling of 

the alluvial and aolian sediments that was erosion from the surrounding heights. 

 

Keywords: Lut, Sandy hills, Sedimentary basin. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

درجه عرض شمالی  31تا  29.45درجه طول شرقی و  59.11تا  59یی ای لوت در موقعیت جغرافیاماسه تپه های

ی ارتفاعات خاوری ایران در محل پهنه زمین درز سیستان، از باختر با ها از خاور بوسیلهباشند. این تپهگسترده می

سواران )در های جنوبی لوت، از شمال با ارتفاعات شاه کوه و از جنوب توسط ارتفاعات آتشفشانی بزمان و شهکلوت

(. این منطقه بین دو سیستم گسلی نهبندان در خاور و نایبند در 1شوند. )شکلشمال گودال جازموریان( محدود می

باختر بلوک لوت یعنی بین بلوک طبس در باختر و حوضه فلیشی در خاور ایران قراردارد )اشتوکلین و همکاران، 

1352.) 

ای هدای ماسده  ای ریخت شناسی در سرزمین بیابانی لوت وجود انواع تپده هترین پدیدهترین و مشخصیکی از فراوان

شدوند )موسدوی و   ی متحرک تشکیل شده و در جهت باد غالب جابه جا مدی ها از ماسه(. این تپه1387است )احمدی، 

 ای مشخص گردد. های ماسه(. در این تحقیق تلاش شده تا جایگاه تکتونیکی تپه1389همکاران، 

 ی بلوک لوتشناسزمین

بلوک لوت  بخشی از ورقه ایران مرکزی است که در مارز شامالی آن گسال دروناه و در  مارز جناوبی آن فرونشسات        

هاای  (. پای سانگ لاوت سانگ    Stocklin, 1968ی پیش کمانی زون فرورانش مکران قاررار دارد ) جازموریان یعنی حوضه

هاا در  ی متعلق باه قبال از پالئوزوئیاک باوده و در بیشاتر زماان      دگرگونی و آذرینی است که همانند سایر مناطق ایران مرکز

هاای رساوبی آواری و   تارین نهشاته  (. بنابراین قدیمیStoklin, 1974ای در آن تشکیل نشده است )دوران پالئوزوئیک نهشته

اناد. اماروزه   تاه باشند که بطور ناپیوسته بار روی پای سانگ قارار گرف    کربناته دریایی کم عمق لوت به سن پس از پرمین می
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کواترنری پوشیده -سرزمین لوت عمدتا توسط دو مجموعه سنگهای آذرین ترشیاری و کواترنری و رسوبات بادرفتی نئوژن

 (.2919است )آقانباتی، شده

 
 ای در آن.های ماسهجایگاه بلوک لوت در ایران و موقعیت و وسعت تپه -7شکل 

هایی از نئوتتیس های ایران مرکزی و عربستان، شاخهه نئوتتیس در بین ورقهپس از بسته شدن پالئوتتیس و تشکیل و توسع

(. Stocklin, 1974گیارد ) های لوت و افغان شکل میدر ورقه ایران مرکزی و از جمله در خاور بلوک لوت و در بین بلوک

سه بالایی بسته شده و باعث تشکیل جنوبی پوسته اقیانوسی در کرتا-با ایجاد محور فرورانشی به سوی شرق، این زبانه شمالی

(. همراه باا بساته شادن اقیاانوس ماابین      Fotoohi et al., 2005است )های شرق ایران مابین بلوک لوت و افغان شدهکوهرشته

کماانی بار   فروافتادة پیش ها و رسوبات موجود در طول محور فرورانش، حوضههای لوت و افغان و فرارانش افیولیتبلوک

(. رسوبات نهشته شده در این حوضاه کاه از انتهاای کرتاساه تاا ائوسان       2919ک لوت ایجاد شده است )آقانباتی، روی بلو

(. پاس  Tirrul et al., 1983اند )های افیولیتی و رسوبات همراه آنها را پوشانیدهبصورت دریایی بوده، بطور ناپیوسته مجموعه

هاای  در ایان حوضاه تشاکیل نشاده اسات. در ایان مادت فعالیات         خشکی رسوبات دیگری-ایاز ائوسن بجز رسوبات قاره

تارین  های شمالی و جناوبی لاوت رخ داده اسات کاه اماروزه ایان منااطق را پوشاانیده و مرتفاع         آتشفشانی وسیعی در بخش

 (.Berberian et al., 1999 & 2000; Walker et al., 2009اند )های لوت را ایجاد نمودهبخش
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 ,.Esmaily et al)و تا کواترنری ادامه داشته اسات  درونی و بیرونی از ژوراسیک آغاز  بصورت تهای آذرین لوفعالیت

و  (هاای نفاوذی  بیشتر بصورت توده)های آذرین در دو دوره پالئوژن های آتشفشانی ژوراسیک، توده(. پس از فعالیت2005

هاا  ایان فعالیات  اماروزه سانگهای حاصال از     (.Walker et al., 2009اناد ) ایجاد شده (بصورت آتشفشانی)کواترنری -نئوژن

عمدتا در نیمه شمالی بلوک لوت و شمال فروافتادگی جازموریان )در حد جنوبی لوت( یعنی در دو سوی بخش میانی لوت 

 (. به این ترتیب تکاپوهای آتشفشانی گسترده به سن ترشیری و کواترنری و همچنینConrad et al., 1981اند )رخنمون یافته

 Cifelli etزمین لرزه های امروزی همراه با گسلش در رسوبات کواترنری نمونه های روشنی از پویایی بلوک لوت هستند )

al., 2013هاای فراوانای   لرزهزمین های آنهای حاشیهگسلدهد؛ اما در(. امروزه هرچند در سرزمین لوت زمین لرزه رخ نمی

 (.Hessami et al., 2003; Walker et al., 2009باشد )های خاور ایران میزمیندهد که در ادامه تکوین ساختاری سررخ می

◊◊◊◊◊◊◊ 

 شناسی:های ریختویژگی

متار و از   1111ی ارتفاعات خاور ایران باه ارتفااع تقریبای   ای گود افتاده است که از سمت خاور بوسیلهدشت لوت منطقه

ای که در دامناه غربای   های ماسه(. تپه2متر احاطه شده است )شکل 9111-1111های شهداد به ارتفاعسمت غرب بوسیله کوه

هاای داناه ریاز سایلت و کمای رس،      های بادی، نهشاته اند از نظر سنگ شناسی شامل تلماسهارتفاعات شرق ایران جای گرفته

 (.2913باشد )موسوی و همکاران، ای کلوت به سن کواترنری میهای دریاچههای رسی گچ دار و لایهلایه

ساله، روند بادهای غالب منطقاه را   22و  11، 11های های هواشناسی نهبندان، شهداد و بم به ترتیب در طی دورهایستگاه

NW  با امتداد غالبN310-360 ای ای در تصااویر مااهواره  هاای ماساه  های موجود در تپهاند که با جهت برخانمعرفی کرده

-ای تحت تاثیر بادهای غالب و بادهای محلی متفاوت مای های ماسهوجود در تپههای مجهت برخان هرچند همخوانی دارد.

ی لاوت همخاوانی   هاا وزند با جهت بازوهای موجاود در برخاان  باشد؛ اما بادهای غالب که در طول سال بصورت مداوم می

 (.2911دهد )احمدی، را نشان می NWداشته و جهت 

ای نظیر های ماسههای تپههمراه با سایر عوامل، انواع مختلفی از فرم هاتقال ماسهباد به عنوان مهمترین عامل جابجایی و ان

ها، خصوصیات (. عوامل دیگر در این ارتباط عبارتند از: حجم ماسه1اند )شکلای، طولی و عرضی ایجاد نمودهبرخان ستاره

شوند به دو صورت طبیعای و  ها میدن ماسههای سطح. عواملی که باعث بدام افتاذرات، رطوبت، پوشش گیاهی، ناهمواری

باشاند  ها، ربدوها، پوشش و یا بقایای گیاهی مای مصنوعی از قبیل ارتفاعات محصورکننده، تاسیس بناهای مرتفع، رشد نبکا

 (. 2911)نگارش، 
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در تصااویر   هاا هساتند کاه تقریباا در تماامی نقااط حتای       تارین فاورم تپاه   ای لوت چیاره های طولی در بیابانهای ماسهتپه

باشد کاه عماود بار جهات بااد      می 21Nها حدودا (. راستای محور این نوع تپه1و2ای نیز قابل مشاهده هستند )شکلماهواره

ای یعنی مناطق غربای  های ماسهتر در سرزمین تپهاند. البته این راستا هرچه بسمت مناطق کم ارتفاعغالب جهت گیری نموده

رسد بر اثار وجاود   تر هستند بنظر میو تغییر راستای کمتری دارند. در مناطق شرقی که مرتفعتر شده رویم یکنواختآن می

ارتفاعات شرق منطقه لوت در راستای گسل نهبندان، بادهای غالب پاس از عباور ازیان ارتفاعاات دچاار آشافتگی شاده و        

تاوان مشااهده   ها در بیشتر مناطق میه(. فورم دیگری که از تپa1دهند )شکلدرجه به سمت شمال تغییر جهت می 21حدود 

هاا  اناد. یعنای راساتای محاور ایان تپاه      ههای عرضی هستند که در جهت عمود بر راستای تپه های طولی ایجااد شاد  نمود تپه

ای از شاوند بااهم شابکه   هاای طاولی مشااهده    ها اگر همراه با تپاه بموازات جهت وزش باد غالب شکل گرفته است. این تپه

تار بااختری دور از هام    (. در برخی مناطق خصوصا در منااطق کام ارتفااع   b1کنند )شکلتقاطع و پیچیده ایجاد میهای متپه

(. تعداد ایان ناوع   d1باشند )شکل ای شکل هستند که دارای سه بازو میهای ستاره(. نوع دیگر تپهc1اند )شکلتشکیل شده

ها در نتیجه های نسبتا کوچکتری هستند. احتمال دارد این نوع تپهدر اندازه ها بسیار کمتر بوده وها نسبت به سایر انواع تپهتپه

 های هلالی شکلی هستند کاه از یاک بدناه   ها تپههای طولی و عرضی در شرایط بخصوصی تشکیل شوند. برخانتداخل تپه

اناد  تهاای هالال تشاکیل شاده    هلالی شکل با شیب ملایم در جهت رو به باد و شیب تند در جهات بااد پنااه و دو باازو در ان    

 (. e,f1شوند )شکل های باختری لوت ماهده میها بیشتر در قسمت(. برخان2911)محمودی، 

 
 ای لوت.های ماسهای شکل گرفته در تپههای ماسهانواع تپه-2شکل

طقه یعنی به سمت بخش میانی منرا شبکه زهکشی حوضه آبریز منطقه لوت جهت جریان در حوضه رسوبی این منطقه 

ذرات حاصل از هوازدگی و فرسایش سنگهای آذرین و رسوبی تشکیل دهنده  لذاد. دهنشان میای لوت های ماسهغرب تپه
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ای توسط عوامل حمل و نقل، خصوصا باد، به محل حوضه رسوبی عهد حاضر لوت یعنی های ماسهارتفاعات پیرامون تپه

ها با توجه به که در شکل مشخص است ارتفاعات شرقی و شمالی ماسهاند. همانطور نیمه جنوب خاوری لوت حمل شده

های زهکشی بیشترین نقش را در تامین ذرات تشکیل ( و جهت جریان شبکه2911جهت وزش بادهای غالب )نگارش، 

 (.9ای دارند )شکل های ماسهدهنده رسوبات بادی و تپه

 
 مدل ارتفاعی در حوضه آبریز بلوک لوت.( b( وضعیت شبکه زهکشی و سوی جریان آنها و a-9شکل

ای جاری در این حوضه به سمت بخش مرکزی یعنی محلی در باین  ( آبراهه9باتوجه به حوضه آبریز منطقه لوت )شکل 

ها کمترین ارتفااع را در  ای و کلوتهای ماسهها در جریان هستند. بعبارت دیگر محدوده مابین تپهای و کلوتهای ماسهتپه

ه آبریز دارد. به این ترتیب مجموع عوامل حمل و نقل، جهت آنها )یعنی بادهای غالب در منطقه و جهات جریاان   این حوض

هاای  هاای باه دام افتااده در تپاه    شوند تا ماسهای باعث میهای ماسههای سطحی( و ارتفاع توپوگرافی در محدوده تپهآبراهه

ای توان نتیجه گرفت که ضخامت رسوبات ماساه کنند. بنابراین میای بتدریج به سمت نواحی باختری خود حرکت میماسه

تاوان از  های باختری نسبت به نواحی خاوری بسیار بیشاتر باشاد. ایان موضاوع را همچناین مای      ای در بخشهای ماسهدر تپه

ز ضاخامت زیااد   ( که ناهمواریهای ملایمتری دارند حاکی ا1در شکل ) fو  cها دریافت. تصاویر مورفولوژی سطحی ماسه

 ای هستند.های ماسههای باختری تپهها است که مربوط به بخشماسه

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

اسات  سانگی محصاور شاده   هاای پای  ای لوت واقع در بلوک لاوت اسات کاه مرزهاای آن توساط گسال      سرزمین ماسه

(Stocklin, 1968این مجموعه گسل .)های بسیار فعال در ورقه اها از جمله گسل( یران مرکزی هستندWalker et al., 2004 .)
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های زمین ساختی شکل گرفته است که عبارتند از: تشکیل نئوتتیس درپی از پدیدهای پیبلوک لوت درنتیجه وقوع مجموعه

شاروع فارورانش نئاوتتیس از ابتادای ژوراسایک       (،Stocklin, 1968از پرمین میانی، بسته شدن پالئوتتیس در تریاس میاانی ) 

(Shahbazi et al., 2010)جنوبی نئوتتیس در اطراف بلوک لوت در اوایل کرتاساه، آغااز   -های فرعی شمالی، تشکیل شاخه

فرورانش پوسته اقیانوسی ایجاد شده در اطراف لوت و سپس بسته شدن و برخورد بلوک لوت و افغان از انتهای کرتاساه تاا   

 (. Tirrul et al., 1983میوسن )

های خاور ایران در مرز شرقی لوت شکل گرفته و لذا حاشیه خاوری های افغان و لوت رشته کوهبلوکدر نتیجه برخورد 

های هند و (. پس از این برخورد و برخورد و ادامه همگرایی ورقه2است )شکلسرزمین لوت به این ارتفاعات محدود گردیده

 Walker etها در بلوک لوت تداوم یافته است )دگرشکلی های عربستان و اوراسیا از سوی دیگر،اوراسیا از یک سو و ورقه

al., 2007های اطراف خود بصورت متفاوتی نسبت به ها با شروع چرخش پادساعتگرد لوت نسبت به بلوک(. این تغییرشکل

ژیم تنش ربصورت راستالغز و توسعه سنگی اطراف لوت های پیقبل توسعه یافته است. همراه با چرخش و فعالیت دباره گسل

ن فعالیت ایده است. رخ داآذرین از ائوسن در این بخش  های گستردهفعالیت ،های شمالی و جنوبی لوتکششی در بخش

 ;Walker et al., 2003) اندشدهبلوک لوت و خاوری ارتفاعات باختری کتونیکی ترافشارشی منجر به توسعه ها با رژیم تگسل

Hessami et al., 2003های آتشفشانی در حاشیه ر فرورانش پوسته اقیانوسی عمان به زیر مکران منشا فعالیت(. از سوی دیگ

 های آذرین دو بخش شمالی و جنوبی سرزمیناست. به این ترتیب بر اثر وقوع فعالیتجنوبی لوت در طی کواترنری شده

است.  شدهها دربرگرفتهلوت توسط ارتفاعات حاصل از این فعالیت

 
 ای لوت.های ماسهم سه بعدی از جایگاه ریخت زمین ساختی تپهدیاگرا -4شکل

بنابراین در مجموع براثر شکل گیری ارتفاعات در چهارسوی بلوک لوت، حوضه رسوبی لوت بصورت مجزا و مساتقل  

است و تداوم دگرشکلی در بلوک لوت باعث فرازگیری بیشتر ارتفاعات خااوری و  های اطراف خود شکل گرفتهاز حوضه

تاری  ی پسات ای بصورت منطقاه های ماسهگردند. به این ترتیب بخش میانی بلوک لوت و نواحی اطراف تپهاختری آن میب
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گیری ارتفاعات در دو سوی خاوری و باختری از یاک ساو و   نسبت به مناطق اطراف لوت ایجاد شده است. چراکه با شکل

، این بخش از لوت محدود گردیاده و یاک حوضاه رساوبی     های شمالی و جنوبی آنهای آتشفشانی در بخشتشکیل توده

(. این حوضاه رساوبی کاه تقریباا بخاش میاانی لاوت را        2است )شکلهای رسوبی مجاور بوجود آمده مجزا از سایر حوضه

 های اطراف می باشد. دربرگرفته مکان مناسبی برای انباشتگی رسوبات بادی و آبرفتی حاصل از فرسایش بلندی

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 یاسرک-جاده دامغان یردر مس  هایهلا یخوردگ ینچ یهندس یاتخصوص یبررس
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 Ramazai43@gmail.comشاهرود،  یدانشگاه صنعت ساختمانی شناسیینگروه زم دانشیار ی،اومال یرمضان رمضان

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

شهرستان  شرق در واقع قسمتی از البرز خاوری و البرز مرکزی( جنوبی البرز )حاشیه زون از لعه بخشیگستره مورد مطا

های صحرایی از سازندهای الیکا، دورود دراین بررسی با انجام مطالعات و برداشت .باشدمی مازندران استان توابع از کیاسر

 هایینچ است.این واحدها تحلیل شده خوردگیدسی چینهای تریاس، پرمین و کربونیفر خصوصیات هنو مبارک به سن

و به تعداد محدودتر  (Open)عمدتاً در ردة باز  یال،دو  ینب یةبر مبنای زاو Fluty (1964) بندیمورد مطالعه شده،  طبق رده

(Gentle) و به تعداد محدودتر در رده بسته یمملا (Close) دیگر بندیرده طبق. قراردارند  (Fluty (1964 یدر بررس 

منطقه به طور عمده در ردة  هایینلولا، چ یلسطح محوری و م یباساس ش رب هایخوردگینچ ةهندس یتوضع

SubHorsental.Upright ردة و steeply inclined. Gently plunging براساس حرکت محور در گیرندیقرارم .

ه یبه لا یهبصورت لا ینچ یباشد و در طبقه بند یم یا یراستوانهغ ینجز چ هاینعمده چ (Ramsay,2002) فضا

(Ramsay,2002)  در ردهclass IB شده روی های برداشتهای مورد مطالعه با نگاشت دادهگیرد. روند محور چینیقرار م

دهد. برای سازند الیکا را نشان می NE-SWبرای سازند دورود و مبارک، و NW-SEمساحت )اشمیت( به ترتیب شبکه هم

ساختی در طول زمان در این بخش از البرز تواند به دلیل تغییر رژیم زمینهای در سازند الیکا میاوت در روند محور چینتف

 باشد.

 خوردگیچین -دامغان -طبقه بندی رمزی -البرز :کلید واژه ها

 

 

Analysis the geometric-charactercteristis fold layers along the Damghan-Kiasar road 

 

.M.khanlary@shahroodut.ac.irM.SC student of tectonic geology, Shahrood university of Technology,  Motahare khanlary' 

.Ramazai43@gmail.comAssist. prof of structural geology, Shahrood university of Technology,  Ramazan ramezany' 

Abstract: 

  
Study area is located in South and central Alborz and seen on the Damghan-kiasar road of Mazandaran reign. In this study 

order to analysis the geometric-characteristics of  fold, this research evaluated on Elika, Dorod and Mobarak formation at 

Triassic, Permian and Carboniferous ages. In feluty (1964) analysis folds of this area are SubHorsental.Upright and . 
steeply inclined. Gently plunging. Based on interlimbe angle located in open to close and folds all noncylindrical, 

according to classification Ramsay(1967). Depiction of collected data on network is the total area (Schmidt) revealed if 

trend of study folds show respectively NW-SE for Dorod formation, and NE-SW for Mobarak formation. Deference 

between trend of folds in this two Formation, can argue that there was variation in tectonic regime a long time in this part 

of  Alborz. 

 

Keywords : alborz. Classification Ramsay. Damghan. folding 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

برخاورد منجار    ینا (.Allen et al., 2004) است یاو اوراس یعرب هایحاصل از برخورد صفحه یراندر ا یکنون شناسییختر

شاده   (Allen et al., 2003; Guest et al., 2006)فعاال البارز   هاای همراه با مولفه امتادادلغز در رشاته کاوه    یبه گسلش راندگ

 البارز  در مطالعه مورد منطقه. 2919 یدارد)آقانبات قرار یمالیاه-آلپ ییکوهزا ندکمرب یانیاست.رشته کوه البرز در قسمت م

 29درجاه   99و  یقاه دق 22درجاه و   99و  یشارق  یقاه دق 22و  هدرجا  19و  یقهدق 92درجه  19در مختصات  یو مرکز جنوبی

 خاوردگی ینچا (. 2)شاکل  باشاد یما  یاسربه منطقه جاده دامغان به ک یراه دسترس ترینیقرار گرفته است. اصل یشمال یقهدق

 دهاد یما  نشاان  یشاین (. مطالعات پ2913 ی،است)آقانبات یباختر-یو ناهماهنگ با روند خاور یمملا یناز نوع چ یشترلبرز با

 ینرو در ا ین(. از ا2912و همکاران  یاری)شهر باشدیم یتاهم یدارا یساخت-ینو زم یساختار هاییچیدگیالبرز از نظر پ

 .پردازیمیمنطقه م ینا هایینچ یهندس یلو تحل یبه بررس یقتحق
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 .استمنطقه که در کادر سبز مشخص شده یاییجغراف یتو موقع یدسترس هایراه  -2شکل 

 :روش تحقیق

بر  (Fluty, 1964) یفلوت یلنها، تحلآ ییفضا یتموقع تعیین اساس بر شدهبرداشت هایینچ یلو تحل یبررس یق،تحق یندر ا

 در هاا قطاب  گیریقرار یتو موقع یرمز بندیطبقه طبق. استخط لولا انجام گرفته  یلم یهو زوا یسطح محور یباساس ش

 ییصاحرا  یاات عمل یبرداشت شاده طا   هایمشخص شده است. داده ینبودن چ یااستواه یرغ یا ایاستوانه π ییمهعظ دایره

حاصل  یجوارد و نتا Dips  افزارنرمبرداشت شده در  هایانجام گرفت. در ادامه داده یستگاهکمپاس کلارک در سه ا یلهبوس

 است.از آن به صورت نمودار نشان داده شده
 

 چین های مورد بررسی قرار گرفته: 

 هاای یاه لا خوردگییندر اثر چ یستاقد این.استشده ییسناسا یاسرک -جاده دامغان یهدر حاش یستاقد اینFo1 یسقدتا 

  ینچا  یان برداشت شاده، ا  هایحاصل از داده یوگرامبر اساس استر (.1سازند مبارک بوجود آمده است )شکل  یماسه سنگ
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در رده  ( Fleuty, 1964) یالدو  ینب یهها بر اساس زاو ینچ دیبن یمدر تقس ینبنابرا باشدیدرجه م 219 یالی ینب یهزاو یدارا

 یات موقع یدارا ینچا  یان ا یخط لولا یی،صحرا یحاصل از دادها πو βنمودار ی. با بررسگیردیقرار م (open)باز هایینچ

 یبو شا  لاخاط لاو   یال براسااس م  بنادی یم( ودر تقس9)شکل  باشدیم  122/91 یتموقع یآن دارا یو سطح محور 911/11

. براسااس حرکات   یارد گ یقارار ما   steeply inclined. Gently plunging یها یندر رده چ( Fluety, 1964) یسطح محور

 یاه باه لا  یاه بصاورت لا  ینچا  یباشاد و در طبقاه بناد    یما  یا یراساتوانه غ ینای چ ین،چا  ینا (Ramsay,2002)محور در فضا 

(Ramsay, 2002 ) در ردهclass IB گیردیقرار م. 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 مبارک یماسه سنگ یدر واحدها Fo1 یستاقد  -1شکل

 
 

 ینچ هاییالوکنتور قطب π(. ب: نمودار 911/21لولا) خط ینو تعβ.الف: نمودار Fo1  یسبرداشت شده از تاقد یحاصل از داده ها یوگراماستر  - 9شکل 

 درجه(219) یالدو ینب یهزاو یین( و تع122/91) یتبا موقع یسطح محور یینبه منظور تع

  Fo2 یسناود

قارار   یمشااهده و  ماورد بررسا    Fo1 یسدر سازند مباارک  در اداماه نااود     یاسرک-در حاشه جاده  دامغان یزن Fo2 یسناود

 باشاد یدرجه م 99 یالی ینب یهزاو یدارا  ینچ ینبرداشت شده، ا هایحاصل از داده یوگرامبر اساس استر (.1گرفت )شکل

. باا  گیارد یقرار ما   close)) بسته هاییندر رده چ ( Fluety,1964) یالدو  ینب ویهبر اساس زا هاینچ یبند یمدر تقس ینبنابرا

 یآن دارا یو سطح محور  21/ 212 یتموقع یدارا ینچ ینا یولاخط ل یی،صحرا یحاصل از دادها πو  βنمودار یبررس

( در رده 2392 ی،)فلاوت  وریساطح محا   یبخط لولا و ش یلبر اساس م  بندییم( ودر تقس2باشد )شکل یم211/99 یتموقع

 ین،چا  یان ا (Ramsay,2002). براساس حرکت محور در فضاا  یردگ یقرار م steeply inclined. Gently plunging یها ینچ

 .گیردیقرار م class IBدر رده  (Ramsay,2002) یهبه لا یهبصورت لا ینچ یباشد و در طبقه بند یم یا یراستوانهغ ینیچ
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 ینچ هاییالوکنتور قطب π(. ب: نمودار 911/21خط لولا) ینو تعβ.الف: نمودار Fo1 یسبرداشت شده از تاقد یحاصل از داده ها یوگراماستر -2شکل 

 (درجه219) یالدو ینب یهزاو یین( و تع122/91) یتبا موقع یسطح محور یینمنظور تع به

 Fo3 یستاقد
شاده و   ییکالاه  سناساا   الادین لنگر و جمال ینب  یاسرک -سمت راست ترانشه  جاده دامغان یوارهنما در د یستاقد ینچ این

برداشات   هاای حاصال از داده  یوگرامسااس اساتر  (. بار ا 1سازند درود بوجود آمده است )شکل  یآهک خوردگیینبراثر چ

 یاال دو  ینبا  یاه هاا بار اسااس زاو    ینچا  یبناد  یمدر تقسا  بناابراین  باشدیدرجه م 291 یالی ینب یهزاو یدارا  ینچ ینشده، ا

(Fleuty,1964)  یمملا هاییندر رده چ (Gentle) نمودار ی. با بررسگیردیقرار مβ  وπ خاط   یی،صاحرا  یحاصل از دادها

بار    بندییمتقس در( و9)شکل باشدیم  131/91 یتموقع یآن دارا یو سطح محور 122/11 یتموقع یدارا ینچ ینا یلولا

یقارار ما   steeply inclined. Sub Horezontal یها یندر رده چ (Fluety,1964) یسطح محور یبخط لولا و ش یلاساس م

 ینچا  یباشاد و در طبقاه بناد    یما  یا یراساتوانه غ ینای چ ین،چا  یان ا (Ramsay,2002).براساس حرکت محور در فضاا  گیرد

 .گیردیقرار م class IB دهدر ر (Ramsay,2002) یهبه لا یهبصورت لا
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 کینلنگر وجمال الد ینب یاصل یرسازند درورد در مس یها یناز چ ییصحرا ینما  -1شکل 

 

 

 

 

 

 

های چین وکنتور قطب یالπ(. ب: نمودار  122/11و تعین خط لولا)β. الف: نمودار  Fo3قدیس استریوگرام حاصل از داده های برداشت شده از تا -9شکل 

 درجه(291( و تعیین زاویه بین دویال )131/91به منظور تعیین سطح محوری با موقعیت )
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 Fo4  یسناود
در ساازند   یاسار ک-انجااده دامغا   یهدر حاشا  یقبلا  یندر ادامه چا  Fo4 یسشود ناود ی( مشاهده م1شکل  )که در همانطور

است که با توجه باه   ینچ یناز ا ییصحرا ی( حاصل  برداشت ها 1)شکل  یرز یوگرامخورد. استر یدرود به چشم م یآهک

و ساطح   112/22 یات با موقع ییخط لولا یدارا ینچ ینشود ا یم هدرجه و همانطور که مشاهد221 ینچ یالی ینب یهآن زاو

از ناوع   ( Fluety,1964) یاال دو  ینبا  یاه ها بر اسااس زاو  ینچ یبند یمدر تقس ینبنابرا باشد. یم 911/11 یتبا موقع یمحور

 یهاا  ینچا  ه( در ردFluety,1964) یسطح محاور  یبخط لولا و ش یلبر اساس م  بندییم( و در تقسopenباز)  یها ینچ

Gentlyplunging.steeply Inclined  براسااس حرکات محاور در فضاا     یارد گ یقرار م .(Ramsay,2002) ینای چ ین،چا  یان ا 

 قراردارد. class IBدر رده ( Ramsay,2002) یهبه لا یهبصورت لا ینچ یو در طبقه بند  یستا یراستوانهغ
 
 

 

 

 

 

 ینچ هاییالوکنتور قطب  π(. ب: نمودار 112/22خط لولا) ینو تعβ.الف: نمودار  Fo3 یسبرداشت شده از ناود یحاصل از داده ها یوگراماستر -1شکل 

 درجه(221) یالدو ینب یهزاو یین( و تع911/11) یتبا موقع یسطح محور یینبه منظور تع

 Fo5 یستاقدد
(.باا توجاه باه    1مشااهده شاده اسات )شاکل      Fo4 یسدر ادامه ناود یاسرک-در سازند درود در جاده دامغان  Fo5تاقدیس 

دو  ینبا  یاه ها بر اساس زاو ینچ یبند یمکه در تقس است 229 یالی ینب یهزاو یدارا ینچ ینحاصل از داده ها، ا یوگراماستر

خاط   یی،صاحرا  یحاصال از دادهاا   πو  βنمودار ی. با بررسگیردیقرار م (open)باز  هاییندر رده چ ( Fluety,1964) یال

بار    بنادی تقسایم  ودر( 1)شکل باشدیم 991/19 یتموقع یآن دارا یو سطح محور  191/1 یتموقع یدارا ینچ ینا یلولا

. براساس یردگ یم اررق  subHorizontal.uprightیها یندر رده چ( Fluety,1964) یسطح محور یبخط لولا و ش یلساس ما

 یاه باه لا  یهبصورت لا ینچ یباشد و در طبقه بند یم یا یراستوانهغ ینیچ ین،چ ینا (Ramsay,2002)حرکت محور در فضا 

(Ramsay,2002)  در ردهclass IB گیردیقرار م. 
 

 

 

 

 

 های¬یالوکنتور قطب π(. ب: نمودار  191/1خط لولا) ینو تعβ. الف: نمودار  Fo5 یسبرداشت شده از تاقد یحاصل از داده ها یوگراماستر  -1شکل 

 درجه(229) یالدو ینب یهزاو یین( و تع91//991) یتبا موقع یسطح محور یینبه منظور تع ینچ
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 Fo6 نثیخ ینچ
باشاد )شاکل    یدر سازند شمشک ما  یولا یشرق روستا  یاسرک-جاده دامغان یردر مس یدهخواب ینچ یکنمونه    Fo6چین

حاصل شد. باتوجاه باه    یرز یج( نتا21)شکل  ینچ ینا یالدو یها یتبدست آمده از برداشت موقع یوگرام(. بر اساس استر3

 یهاا  ینجاز چا   یاالی  ینب یهاساس زاوبر  (Fluety,1964) یه در رده بندیجدرجه بدست آمده درنت 11 یالی ینب یهزاو ینکها

 یمآن در تقساا یجاه باشااد در نت یما  3/992 یو سااطح محاور  9/122خااط لاولا   یات شاود. موقع  یمحساوب ماا  (close)بساته  

مای قارار    Sub Horizontal Upright یهاا  یندر رده چا  یسطح محور یبخط لولا و ش یلبر اساس م( Fluety,1964)یبند

 ینچا  یباشاد و در طبقاه بناد    یما  یا یراساتوانه غ ینای چ ین،چ ینا( Ramsay,2002) . براساس حرکت محور در فضاگیرد

 قرار دارد. class IBدر رده ( Ramsay,2002) یهبه لا یهبصورت لا

 

 

 

 

 

 

 

 
 یولدر سازند شمشک.شرق ا Fo6 خنثی یناز چ یریتصو -3شکل  

 

 

 
 

 

 

های وکنتور قطب یالπ (. ب: نمودار122/9خط لولا) و تعین β.الف: نمودار Fo6ثیناستریوگرام حاصل از داده های برداشت شده از چین خ -21شکل 

 درجه(11( و تعیین زاویه بین دویال )922/3چین به منظور تعیین سطح محوری با موقعیت )

 Fo7 یسناود

سازند   یآهک یها یهلا خوردگییننما در اثر چ یسناود این.استشد ییشناسا یاسرک -جاده دامغان یهحاش دریسناود این

 یاالی  ینب یهزاو یدارا  ینچ ینبرداشت شده، ا هایحاصل از داده یوگرام(. بر اساس استر22بوجود آمده است )شکل  یکاال
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 (open)بااز  یها یندر رده چ (Fluety,1964) یالدو  ینب یهها بر اساس زاو ینچ یبند یمدر تقس ینباشد بنابرا یدرجه م 221

و ساطح   229/21 یات موقع یدارا ینچا  یان ا یخط لاولا  یی،صحرا یحاصل از دادها πو  βنمودار یس. با برریردگ یقرار م

 یساطح محاور   یبل خط لولا و شا یبر اساس م  یبند یم( ودر تقس21باشد )شکل  یم  231/91 یتموقع یآن دارا یمحور

(Fluety,1964 )یها یندر رده چ steeply inclined. Gently plunging   براسااس حرکات محاور در فضاا     .یارد گ یقارار ما 

(Ramsay,2002) یهبه لا یهبصورت لا ینچ یباشد و در طبقه بند یم یا یراستوانهغ ینیچ ین،چ ینا (Ramsay,2002)  در رده

class IB قرار دارد. 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 در سازند الیکا Fo6و تاقدیس   Fo7تصویر صحرایی از دو چین ناودیس -22شکل 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 یها یالکنتور قطب وπ(. ب: نمودار  229/21خط لولا) ینو تعβلف: نمودار  . اFo7 یسبرداشت شده از ناود یحاصل از داده ها یوگراماستر -21شکل 

 (درجه221) یالدو ینب یهزاو یین( و تع231/91) یتبا موقع یسطح محور یینبه منظور تع ینچ

 Fo8 یستاقد

سامت راسات جااده     یاواره در د  Fo7 یسدر اداماه نااود   یستاقاد  ینچ یناشود  ی( مشاهده م22 شکل)همان طور که در  

 یوگرامبرداشات شاده  اساتر    یداده ها یلو تحل ییصحرا یرخنمون دارد. پس از برداشت ها یکادر سازند ال یاسرک-دامغان

 یاالی  ینبا  یاه وبراسااس زا  (Fluety,1964) یدرجه است که در رده بند31آن  یالی ینب یه( حاصل شده که زوا29)شکل یرز

بدسات آماده کاه      111/19 یسطح محور یتو موقع 221/3خط لولا  یتشود. موقع یمحسوب م (open)باز  یها ینجز چ

و   Sub.horezentalupright  هاای ینجاز چا  ( Fluety,1964) یبناد  یمدر تقسا  یسطح محاور  یبخط لولا و ش یلباتوجه به م
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 یهبصورت لا ینچ یباشد و در طبقه بند یم یا یراستوانهغ ینیچ ین،چ ینا (Ramsay,2002)براساس حرکت محور در فضا 

 قرار دارد. class IBدر رده  (Ramsay,2002) یهبه لا

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 یها یالوکنتور قطب π(. ب: نمودار  221/3خط لولا) ینو تع β.الف: نمودار Fo6 یدهخواب ینبرداشت شده از چ یحاصل از داده ها یوگراماستر -29شکل

 درجه(31) یالدو ینب یهزاو یین( و تع111/19) یتبا موقع یسطح محور یینبه منظور تع ینچ
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 بر اساس پلانج خط لولا و شیب سطح محوری 2392های مورد بررسی در رده بندی فلوتی جایگاه چین -22شکل 

 
 
 
 
 
 

 ◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

اکثار   یفلاوت  یلای و بار اسااس تحل   شوند،یم بندیطبقه یمباز تا ملا هایینجزء چ یالی یانم یهموجود بر اساس زاو هایچین

 یار غ هاای ینجزء چا  ینچ ینا یرمز بندیقرار دارند. طبق طبقه افقییمهمتوسط تا ن یلبا م یستادها هاییندر گروه چ هاینچ
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 دهناده نشاان  هاا ینناوع چا   ینکه ا دهدیا نشان مر یحالت جناغ هایناز چ یبعض ظاهری. از لحاظ گیرندیقرار م ایاستوانه

آنهاا   یبارا  یهفور یلتحل یدمورد با ینا تریقدق یبررس ی. که براباشدیآنها م یلتشک یطشکننده بودن مح-پذیرشکل شرایط

روناد  در سازند مبارک  یکهدر حال ایم،هبود هاینچ خاوریجنوب-باختریمنظور گردد. در سازند دورود شاهد روند شمال

 یام از وجاود دو رژ  یتفااوت در روناد حااک    ینمشاهده شد که دو روند متفاوت هم هستند. ا باختریجنوب-خاوریشمال

 است.منطقه بوده ینمتفاوت در ا ساختیینزم
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 دانشگاه لرستان -دانشکده علوم پایه-گروه زمین شناسی1

 

  ◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

 

شرق در پیرامون شهرستان  و با روند شمال غرب جنوب 21کیلومتر و پهنای کیلومتر  11اقدیس خرم آباد با طول تقریبی ت

در مرز بین کمربند راندگی زاگرس مرتفاع و کمربناد چین خورده ساده زاگرس . این تاقدیس قرار گرفته استخرم آباد 

ا بررسی روند محور چین، جا به جایی و خمش در محور و در مجاورت گسل زاگرس مرتفع واقع شده است. بقرار 

برشی  -عرضی گسلهایوری چین ها وجود مح خمش در اثرایجاد یکی از عوامل .تاقدیس خرم آباد کاملا مشهود است

. گسل پیرحیاتی با سازوکار راستالغز راست بر، یکی از این نوع گسلهای عرضی که در یال شمالی تاقدیس خرم آباد است

را در این تاقدیس تحت تاثیر قرار داده است. با توجه به برداشتهای صحرایی  جهت گیری و روند کلی درزه هاواقع شده 

منطبق با شکستگی های یک زون برشی راستگرد هستند و تحت تاثیر گسل پیرحیاتی های منطقه ه درزهمشخص شد ک

 .ایجاد شده اند

 
 

 : زاگرس چین خورده و رانده،تاقدیس خرم آباد، گسل پیرحیاتی، درزهکلید واژه ها
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 مقدمه:

برخورد ورقه عربی و فلات ایران در  اثر در ایران یساختار منطقه بزرگترین عنوان به زاگرس رانده –کمربند چین خورده 

و بر روی سکوی آرام قاره ای  2111به صورت سلسله جبالی با طول تقریبی کیلومتر (Stocklin, 1968)  ترشیری پسین

 . (Hessam et al., 2001)عربی تشکیل شده است

آغاز و در سمت  قیز چپگرد آناتولی شرشمال غرب از گسله راستالغ در سمت  رانده زاگرس -کمربند چین خورده 

 که توسط این گسل از منشورهای به هم افزوده مکران جدا می شود. ابدی جنوب شرق تا گسل راستگرد ادامه میناب می

(Alavi, 2007)ین کمربند در جنوب غرب به فروافتادگی خلیج فارس و سپر عربستان ختم می شود و در شمال شرق . ا

که دارای سازوکاری معکوس با مولفه راست بر و جهت  Main Zagros Thrust Fault))رستوسط گسل اصلی زاگ

 . از پهنه سنندج سیرجان جدا می شود شیب نسبی به سمت شمال شرق می باشد

در کمربند  های پنهان زاگرسای از گسلشمال شرق بر روی فرا دیواره قطعه -با روند کلی شمال غربتاقدیس خرم آباد 

عرضی هندسه تاقدیس خرم -برخی از خطواره های برشی .(2911)صارمی،واقع شده است  رانده زاگرس -ده چین خور

آباد را متاثر ساخته اند. این خطواره ها باعث به هم ریختگی لایه ها و تغییر در شیب و امتداد آنها شده اند. این خطوارها 

ن به نوع حرکت آنها پی برد. همچنین این خطوراهای عرضی باعث خمش اثر محوری چین شده اند و از این طریق می توا

عرضی که واقع در -برشی بر جهت گیری و روند کلی درزها نیز تاثر گذاشته اند. گسل پیرحیاتی یکی خطواره های برشی

مونی یال شمالی تاقدیس خرم آباد واقع شده است. در این مطالعه به نقش این گسل در شکل گیری درزها در نواحی پیرا

 آن پرداخته می شود. 

 
 زمین شناسی منطقه:

 

رانده زاگرس و در شمال غرب فروافتادگی دزفول قرار  -نطقه مورد مطالعه در ناحیه لرستان از کمربند چین خورده م

. در این ناحیه از نظر ساختاری تناوبی از تاقدیس ها و ناودیس های کوچک و بزرگ دیده می شود که از (2)شکل، دارد

اشاره نمود سازندهای رخنمون یافته  جمله می توان به تاقدیس های خرم آباد، خانه سرخ، زنگول، پشت جنگل و امیران آن

 اریدر این منطقه از زمان کرتاسه تا پلیوسن می باشند که قدیمی ترین آن ها سازند گرو و جوان ترین آن ها سازند آغاج

 . می باشد
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 (2خرم آباد )2:11111زمین شناسی (نقشه 2کل 

 

کربناته سروک با سن  سازند . کهن ترین سازند برونزد یافته در هسته تاقدیس خرم آباد، سازند گرو می باشد سنگ های

آسماری و آغاجاری  به ترتیب سنی در جایگاه  ،کرتاسه و سازندهای جوانتر به ترتیب ایلام، گورپی، امیران ، کشکان

ش هایی از آن تنها در بخ ترین سازند سنگی در منطقه، سازند آغاجاری است که . رار گرفته اند جوانساختاری خود ق

 .پهلوی شمالی تاقدیس خرم آباد دیده  می شود

 
 بحث:

باشد. این ناحیه در گذاری آن از روی همین منطقه میگذرد و نامگسل پیرحیاتی که از روستایی به نام پیر حیاتی می

شرق به رم آباد واقع شده است. گسل پیرحیاتی از لحاظ توپوگرافی در یک دره واقع شده است. از شمالغرب خشمال

 شود. بالاترین غرب به کوه مخمل کوه و سازند امیران ختم میروستای پیرحیاتی و از جنوب
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 های صحرایی را مشخص کرده است(.د رنگ محل برداشت(نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه )نشانه زر1شکل 

 

 

در سمت چپ  متر و 2211ی بلندی ترین ارتفاع داراباشد. پایینمتر و در سمت راست گسل می 2111ارتفاع در این منطقه 

 (. 1گسل واقع شده است)شکل، 

گسل پیرحیاتی به عنوان گسل پنهان رخنمون سطحی ندارد. و این بدلیل وجود رسوبات کواترنری در منطقه می باشد. اما 

ه مسیر رودخان توان به جابجاییشواهدی که نشان دهنده وجود گسل در منطقه می باشد وجود دارد. از جمله این شواهد می

از روی نقشه های زمین شناسی منطقه نیز می توان جابجایی گسل امتداد لغز پیرحیاتی را فصلی موجود در منطقه اشاره کرد. 

مشاهده کرد. زیرا طبق نقشه های زمین شناسی سازندهای موجود در منطقه دارای جابجایی می باشند. برای مثال سازند 

 .متر طبق نقشه زمین شناسی منطقه می باشد 111د تقریباً شهبازان دارای جابجایی مشهو

 معکوسی گسل های معکوس  N40Eگسل پیرحیاتی به عنوان گسل اصلی منطقه با سازوکار راستالغز راست بر، با امتداد 

ندگی ها این را (2911)صارمی،در مجاورت گسل در سازند آسماری قابل مشاهده هستند. به عقیده  N330با امتداد تقریبی 

می باشند و وجود این راندگی ها در سازند آسماری نشانه  Wedge thrustsاز نوع راندگی گوه پهلوی تاقدیس بوده اند 

 تشکیل شده است. .   Flexural slip foldingآن است که تاقدیس خرم آباد تحت تاثیر مکانیسم خمشی لغزشی 

به منظور بررسی نقش گسل پیرحیاتی در شکل گیری درزها در نواحی پیرامونی آن از به بررسی درزهای پیرامون گسل در  

زها ری و شهبازان و کنگلومرایی کشکان پرداخته شد. این تحلیل داده های برداشت شده از این درسازندهای آهکی آسما

 های باز و یا پر شده نیز دیده شده است.بصورت  مزدوج بوده و در بعضی نقاط بصورت درزهدرزها اغلب  نشان داده که 
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بانوجه به روند گسل پیرحیاتی و نوع حرکت راستالغز  راست بر آن به نظر می رسد این درزها منطبق با شکستگی های 
/R,R ( . 9ند)شکل،ایجاد شده در یک زون برشی راستگرد هست 

 

 

 
 های منطقه دیاگرام گل سرخی از تمام دره( 9شکل 

 
 نتیجه گیری:

در کمربند  های پنهان زاگرسای از گسلشمال شرق بر روی فرا دیواره قطعه -با روند کلی شمال غربتاقدیس خرم آباد 

عرضی که واقع در -های برشی گسل پیرحیاتی یکی خطواره .(2911)صارمی،واقع شده است  رانده زاگرس -چین خورده 

راستالغز راست بر به عنوان گسل پنهان رخنمون با سازوکار گسل پیرحیاتی یال شمالی تاقدیس خرم آباد واقع شده است. 

ولی با توجه به جابجایی مشهود سازند شهبازان توسط این گسل بر روی نقشه زمین شناسی و شواهد  سطحی ندارد.

وجود آن پی برد. بررسی انجام شده در این مطالعه نشان داد که درزهای ایجاد شده در پیرامون  مورفوتکتونیکی می توان به

گسل پیرحیاتی متاثر از حرکت آن ایجاد شده اند. بانوجه به روند گسل پیرحیاتی و نوع حرکت راستالغز  راست بر آن به 

 زون برشی راستگرد هستند. ایجاد شده در یک R,R/نظر می رسد این درزها منطبق با شکستگی های 
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 های ژئومورفولوژی در شرق البرز مرکزیساخت فعال با استفاده شاخصبررسی زمین
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 :چكیده

های گیری کمی شاخصساخت فعال، استفاده از اطلاعات حاصل از اندازههای بررسی حرکات زمینیکی از روش

گیری عددی امکان مقایسه باشد. این اندازهساخت میژئومورفولوژی به عنوان یک ابزار مهم برای تعیین سطح فعالیت زمین

گیری پنج شاخص ژئومورفولوژی با کند. در این پژوهش، با اندازهها و محاسبه متغیرهای مختلف را فراهم میریختزمین

-( و سینوسیته پیشانیFf(، ضریب شکل)Dd(، تراکم زهکشی)R(، انشعابات)∆aهای ناهنجاری سلسله مراتبی)نام

گیری لبرز مرکزی پرداخته شده است. در نهایت پس از اندازهساخت فعال در منطقه شرق ا( به مطالعه زمینmfSکوهستان)

صورتی که با تعیین سطح فعالیت منطقه از ( تعیین شده است؛ بهIatساخت فعال نسبی)الذکر سطح زمینهای فوقشاخص

بندی ایین ردهرده فعالیت زمین ساختی بسیار بالا، بالا، متوسط و پ 2الذکر گستره مورد مطالعه به های فوقشاخص طریق

دهد که اکثر مناطق گستره مورد مطالعه دارای فعالیت ساخت فعال نسبی نشان میشده است. نتایج حاصل از شاخص زمین

های های شمال البرز، بشم، لنگر، بادله، خطیرکوه، عطاری و سایر گسلباشد که منطق بر فعالیت گسلبسیار بالا و بالا می

ریختی حاصل از مشاهدات صحرایی اثبات کننده نتایج حاصل از شد. در نهایت شواهد زمینبافعال موجود در منطقه می

 پنج شاخص ژئومورفولوژی در گستره مورد مطالعه است. 

 ساخت فعال، شاخص ژئومورفولوژی، البرز مرکزی، رودخانه، حوضه آبریز، گسلزمین :کلید واژه ها

◊◊◊◊◊◊◊ 
 Investigating Active Tectonics Using Geomorphic Indexes in the East of Central Alborz 
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Abstract: 
 One of the methods for studying active tectonic movements is the use of information from quantitative 

measurements of geomorphic indices as an important tool for determining tectonic activity levels. This 

numerical measurement provides the possibility of comparing landraces and calculating various variables. In 

this research, by measuring five geomorphologic indexes with the names of Hierarchical anomalies (Δa), 

Bifurcation (R), drainage density (Dd), Form Factor (Ff) and mountain forenic sinusitis (Smf), to study the 
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active land use in the eastern part of Central Alborz has been dealt with. Finally, after measuring the 

aforementioned indices, the Intermediate active tectonic (Iat) has been determined; by determining the activity 

level of the area through the mentioned indices, the scope of the study is classified into 4 categories of very high, 

high, medium and low activities. The results of the relative active tectonic index indicate that most of the study 

area has a very high and high activity, which is based on the activity of the North Alborz, Bashm, Badeleh, 

langar, Attari and other active faults in the region. Finally, ground-glass evidence from field observations 

confirms the results of five geomorphological indicators in the study area. 

Keywords : Active Tectonic, Geomorphology indexes, Central Alborz, River, Catchment, Fault 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 : مقدمه

هیمالیا است که از باختر اروپا آغاز و پس از گذر از ترکیه، ایران و افغانستان تا -ش میانی کوهزاد آلپسرزمین ایران در بخ

با صفحه اوراسیا در حاصل  صفحاتگسترش و برخورد  صفحه ایران و صفحات مجاور آن،شکستن مکرر  تبت ادامه دارد.

رژیم  .(Berberian et al., 1993) پیچیده ساخته استشناسی ایران را وضعیت زمینهای تکتونیکی در اثر فعالیت شمال

کل  میلیون سال قبل شروع شده 1±1از حدود  کهجنوب غرب در البرز  -شمال شرق و جنوب -ترافشارش با روند شمال

 تکتونیک فعال مطالعه چگونگی تغییرات امروزی حاصل از(. Ritz et al, 2006منطقه البرز را تحت تاثیر قرار داده است )

توان خطرات ناشی از وقوع شناخت تکتونیک فعال در یک منطقه می .((Stocklin, 1968 باشدفرآیندهای تکتونیکی می

های شاخصهای کمی گیریاندازه(. Keller and Pinter, 2002لرزه را کاهش داد )رویدادهای ناگهانی مانند زمین

های خاص شامل سطح ه متغیرها را فراهم و شناسایی ویژگیمحاسب مختلف و هایریختامکان مقایسه زمینسنجی ریخت

در  شرق البرز مرکزیگستره مورد بررسی در (. Keller, 1986)سازدپذیر مییک منطقه را امکان ساختیفعالیت زمین

دارد  های متعددی در منطقه مورد مطالعه وجودخوردگیو چین هاگسل،قرار دارد سمنان و مازندران هایی از استانبخش

ساختی حوضه آبریز زمینهای ریختشاخص ساخت فعال در گستره مورد مطالعه ازبه منظور بررسی زمین(. 2)شکل 

 Holboork and)رودها تاثیر گذارد تواند بر شکل و عملکردساخت فعال میاستفاده شده است. فرآیندهای زمین

schumm, 1999., Schumm et al, 2002 .) ی و انحراف رودها، اطلاعات مهمی در مورد گسترش بررسی الگوی زهکش

 شاخص پنجاین بررسی (. در Keller et al, 1998., Walker, 2006آورد )تکامل ساختاری منطقه فراهم می و

( و سینوسیته Ff)ضریب شکل(، Dd(، شاخص تراکم زهکشی)R)انشعابات(، a∆)ژئومورفولوژی ناهنجاری سلسله مراتبی

با د. گستره مورد مطالعه تعیین ش( در Iat)ساخت فعال نسبی گیری شد، سپس شاخص زمیناندازه (fmSپیشانی کوهستان)

پایان با  گستره مورد مطالعه، مشخص و بررسی شد و در (Iat)ساخت نسبیاستفاده از نتایج حاصل، سطح فعالیت زمین

 . مشاهدات صحرایی مستند گردید

 روش تحقیق:
استخراج گردید.  Arc GISافزار متر در نرم 91دقت  ارتفاعی با ی منطقه با استفاده از مدل رقومیهاها و حوضهآبراهه ابتدا

ای انجام شد ماهواره های توپوگرافی و تصاویرهای استخراجی با استفاده از نقشهها و حوضهاصلاحات لازم برآبراهه سپس
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شناسی و ساختارهای اصلی زمین مرحله بعد، واحدهایدر . حوضه تقسیم شدزیر 11و درنهایت گستره مورد مطالعه به 

سازمان زمین شناسی کشور در گستره مورد  2:211111شناسی زمین هایباشد از نقشهها میها و چینمنطقه که شامل گسل

ل از شناسی و ساختارهای اصلی منطقه با نتایج حاصدر مرحله آخر، تجزیه و تحلیل واحدهای زمین مطالعه تعیین گردید 

 (.2 )شکلتبررسی قرار گرفژئومورفولوژی و مشاهدات صحرایی، مورد  هایگیری شاخصاندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسی گستره مورد مطالعه.نقشه زمین _7شکل 

این شاخص براساس تعداد انشعاباتی که از یک رده :  (Hierarchical anomaly index)شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی

شود و بعد از بررسی دو )یا چند( حوضه با توجه به مقادیر ریزد محاسبه میاز خود می بالاتر رده یا چند به رودخانه رده دو

 زمانی که یک آبراهه به یک رده .گرددهای مختلف تعیین میبین حوضه ساختزمینفعالیت  دست آمده تفاوت میزانهب

                            (. فرمول محاسبه این شاخص به صورتHorton, 1945)شود نظم سلسله مراتبی داردبالاتر از خود وارد می

(1-j2-1-i2 HA (i>j) =) باشد که در این فرمول میHA  ،آنومالی سلسله مراتبیj  رده رودخانه بالاتر وi رده رودخانه پایین-

تعداد انشعاباتی است  Hat=HA(i > j) * No.(i > j،No.(i>j)چنین با توجه به رابطه هم (Ciaccacci et al., 1986تر است)

شود. مجموع مقادیر محاسبه شده برای ریزد؛ در نهایت آنومالی سلسله مراتبی محاسبه میکه از رده بالا به رده پایین می

( هر حوضه ∆aشود و به عنوان شاخص آنومالی سلسله مراتبی)تقسیم می 2ی های ردهها بر تعداد کل آبراههتمامی رده

با استفاده  (.2است )جدول 1/1 تا 12/1بین  زیرحوضه 11در سلسله مراتبی  دامنه تغییرات شاخص ناهنجاری شود.ین میتعی

 Arcافزار ممورد مطالعه در نر ناهنجاری سلسله مراتبی در گستره از مقادیر محاسبه شده برای این شاخص، نقشه شاخص

GIS نتایج حاصل از شاخص ه است. بندی شدساختی طبقهعالیت زمینلحاظ فرده به پنج ترسیم شد. این شاخص در

های در زیرحوضه ترین مقدار این شاخصبیش دهد کههای گستره مورد مطالعه نشان میسنجی فوق در حوضهریخت

های فرعی زیادی که در مجاورت زون گسلی فوق و به دلیل وجود زون گسلی شمال البرز و وجود گسل 21و  2، 1شماره 



 

389 

 

های دو یا چند تر به آبراهههای درجه پایینهای منطقه و اتصال غیرمنطقی آبراههجایی آبراههباعث جابه آن در اثر فعالیت

چون بادله، بشم، هیکو، خطیرکوه نیز سبب های دیگری همچنین گسلهم. باشداند میوجود آمدهدرجه بالاتر شده آن به

 (.a_1)شکل هایی از خود بروز دهندناهنجاریاند که در امتداد خود شده

 نسبت انشعابات یک رده خاص به تعداد انشعابات یک رده بالاتر این شاخص: ( Bifurcation indexes)شاخص انشعابات

نسبت  Rbشاخص انشعابات،  Rکه  R = Rb – Rdb. با استفاده از فرمول (Horton, 1945; Strahler, 1964) است

 آیددست میبه رو روبه صورتقیم انشعابات است. نسبت انشعابات برای هر رده یک حوضه بهنسبت مست Rdbانشعابات و 

Rb (u- u+1) = Nu / Nu+1 . این رابطهدر ،Nu  تمام انشعابات یک رده وNu+1  .تمام انشعابات یک رده بالاتر است

 Guarnieri and) شودی یک حوضه بیان میصورت میانگین براانشعابات برای هر رده آبراهه محاسبه و در نهایت به نسبت

Pirrotta, 2008 .)زهکشی الگوی و اندکرده تغییر شناختی،کمترزمین ساختارهای هایی کهنسبت انشعابات پایین در حوضه 

-محاسبه می روروبهصورت به نسبت مستقیم انشعابات برای هر رده(. Strahler,1964)دارد وجود است طبیعی حالت به

های رده تعداد انشعابات یک رده که به آبراهه Nduرابطه ، این درکه  Rdb = Ndu / Nu+1 ( Avena et al., 1967)شود

 تعداد انشعابات رده بالاتر است. این نسبت، ساختمان شبکه آب سطحی را بدون درنظرNu+1  ریزند وبالاتر خود می

 12/1تا  99/1(. مقدار این شاخص از Guarnieri and Pirrotta, 2008)کند گرفتن ناهنجاری سلسله مراتبی توصیف می

. ساختی طبقه بندی شدفعالیت زمین این شاخص در پنج رده به لحاظی گستره مورد مطالعه در تغییر است. زیرحوضه 11در 

ه طوری کافزایش میزان شاخص انشعابات شده است، به سبب 9و  2های شماره عالیت زون گسلی البرز در زیرحوضهف

-بالاترین میزان محاسبه شده این شاخص را بازگو می 1و  11/2برده شده به ترتیب با میزان شاخص های نامزیرحوضه

 (.b_1کنند)شکل 

هایی است که سنجی مهم برای حوضهتراکم زهکشی یک شاخص ریخت: (Drainage density)شاخص تراکم زهکشی

تراکم زهکشی از نسبت (. Schumm, 1997)بر حفر چشم اندازها استحاکم  های آن، بازتاب کننده فرآیندهایآبراهه

 روروبهو با توجه به رابطه ( Horton, 1945)شودبه مساحت حوضه محاسبه می های یک حوضهمجموع طول تمام آبراهه

به . باشدمساحت حوضه می Aهای یک حوضه و مجموع طول تمام آبراهه Luدر رابطه بالا . Dd = Lu/ A آیدمیدست به

مقاوم و دارای مواد نفوذپذیر زیر خاک، دارای پوشش گیاهی زیاد  طور کلی مقادیر پایین تراکم زهکشی در مناطق بسیار

است که منطقه شامل  آنگر اما مقادیر بالای تراکم زهکشی بیان ،شودمی بوده و در مناطقی که برجستگی کم است دیده

این شاخص براساس میزان فعالیت  پوشش گیاهی اندک و پستی و بلندی زیاد است امواد زیرسطحی ضعیف یا نفوذناپذیر، ب

ساختی کم ، میزان ساختی بسیار کم ، میزان فعالیت زمینبندی شده است: میزان فعالیت زمینرده تقسیم 1ساختی به زمین

ساختی بسیار بالا. بنابر محاسبات انجام ساختی بالا ، میزان فعالیت زمینساختی متوسط ، میزان فعالیت زمینفعالیت زمین

و  Km 91/1-1با  22، زیرحوضه شماره km11/1-1 با  21ترین مقدار مربوط به این شاخص در زیرحوضه شماره گرفته بیش
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های اصلی و فعال منطقه از جمله گسل هیکو، لنگر، بادله، شمال البرز و باشد. گسلمی Km 99/1-1با  1زیرحوضه شماره 

 (. c_1اند)شکل های تحت سیطره خود گذاشتهاد تاثیر بسیار زیادی برروی تراکم زهکشی حوضهخیرآب

طوریکه با باشند. بههای گوناگون میهای آبریز از نظر ظاهری دارای شکلحوضه(: Form factorشاخص ضریب شکل)

ده خواهد بود. به دلیل اینکه شکل های کشیهای گرد بیشتر از حوضهدبی اوج حوضه مساوی بودن سایر شرایط فیزیکی

ها را با شود و مقایسه آنها دیده میگوناگونی زیادی در شکل حوضه باشدمی حوضه تابعی از پستی و بلندی و محیط آن

ها فاکتورهای ثابتی از حوضه گنجانده شده است در آن روابطی که سازد. برای حل این مشکل ازیکدیگر مشکل می

-به  2Ff = A / Lشکل اشاره نمود. این شاخص با توجه به رابطه به ضریب تواناز جمله این پارامترها می،شود استفاده می

هر چه . مجذور طول حوضه است 2Lمساحت حوضه و  Aضریب شکل،  Ff در رابطه بالا. (Horton, 1932)آیددست می

تر از یک ر است و هر چه ضریب فرم کوچکتحوضه مذکور به مربع نزدیک تر باشدنزدیک 2مقدار ضریب فرم به عدد 

 Bull)باشندتر می، دارای شکل کشیدهساختیزمینزهکشی در مناطق فعال از نظر  هایحوضه. تر استباشد حوزه کشیده

and McFadden, 1977 ،)تر دارای دبی اوج بالا هستندشکل بزرگ هایی با ضریبحوضه(Singh et al., 2014 .)

مقدار این شاخص در  کهه یری شدگحوضه زهکشی گستره مورد مطالعه اندازه 11شکل در  یبسنجی ضرشاخص ریخت

پنج رده  توان بهسنجی ضریب شکل را میباشد. نتایج حاصل از شاخص ریختمی 13/1تا  22/1گستره مورد مطالعه بین 

-میزان فعالیت زمین، ساختی کم الیت زمینمیزان فع، ساختی بسیار کم میزان فعالیت زمین : ساختی تقسیم کردفعالیت زمین

 (.d_1)شکل ساختی بسیار بالامیزان فعالیت زمین، ساختی بالا میزان فعالیت زمین، 1ساختی متوسط 

( برای ارزیابی fmSسینوسیته پیشانی کوهستان ): (mountain front sinuosity)شاخص سینوسیته پیشانی کوهستان

 شود.کار گرفته میها به اقلیم و لیتولوژی بههای کوهستانی، جدای از وابستگی آناد جبهههای تکتونیکی در امتدفعالیت

شاخص   mfS ،در رابطه بالا .(Bull, 1977)به دست می شود Smf= Lmf/Lsشاخص سینوسی پیشانی کوهستان از رابطه 

خط  طول sL شکست مشخص شیب و لطول پیشانی کوهستان در امتداد کوهپایه و در مح mfL سینوسی پیشانی کوهستان،

که تمایل به بریدن و  ایدهنده، بیانگرتعادل بین نیروهای فرسایشاین شاخص. دهندمستقیم پیشانی کوهستان را نشان می

 سااختی کاه تمایال باهخلیجی و برش به داخل پیشانی کوهستان را دارد از یک طرف و نیروهای زمین هاایایجاد شاکل

-باشد. پیشانیخوردگی متوالی و مرحله به مرحله را دارند، مینی کوهستانی مستقیم به طور همزمان با گسلایجاد یک پیشا

 هرچهدهد. را ارائه می مقاادیر کام mfSهای کوهستانی که با بالاآمدگی زمین ساختی فعال همراه باشند، مستقیم باوده و 

رونده  پیشانی کوهستان را به طور پس ر نتیجاه فراینادهای فرسایشنرخ بالاآمدگی کاهش یافته یا متوقف شاده باشاد، د

های کوهستان موجود در (. طبق محاسبات انجام شده، پیشانیBull, 1977)افزایش پیدا خواهد کرد mfSو حفر خواهند کرد 

پیشانی کوهستان فعال  ،پیشانی کوهستان بسیار فعالساختی تقسیم شده است: گستره مورد مطالعه به سه رده از نظر زمین

پیشانی کوهستان در گستره مورد مطالعه، مقدار این  شاخصدست آمده از با توجه به مقادیر به. کوهستان غیرفعال و پیشانی



 

391 

 

ساختی را بیشترین میزان فعالیت زمین 2با عدد شاخص  9و  1،1های شماره قرار میگیرد. پیشانی 11/2تا  2شاخص بین بازه 

های شماره ، پیشانیهای فعال در گستره می باشندهای خطی و مستقیم بوده و گویای گسلگر پیشانینشانکه دهند نشان می

 . (e_1باشند)شکل کمترین میزان شاخص پیشانی کوهستان را دارا می 11/2و  99/2با عدد شاخص به ترتیب  91و 19

(، Dd(، شاخص تراکم زهکشی)R)انشعابات(، a∆)تبیژئومورفولوژی ناهنجاری سلسله مراهای شاخص: قهطمنکلارزیابی

بندی منطقه براساس بودند، به منظور طبقه براساس مقادیری که دارا (Smf( و سینوسیته پیشانی کوهستان)Ff)ضریب شکل

بندی شدند و در نهایت برای هر ساختی ردهفعالیت زمین رده به لحاظ پنجهر شاخص به  (Iat)ساخت نسبیشاخص زمین

تقسیم شد (Iat)ساختیرده فعالیت زمین 2و به  گیری شداندازه( S/n)های ژئومورفولوژیه میانگین مقادیر رده شاخصحوض

-فعالیت زمین 9ساختی بالا است، رده زمین ساختی بسیار بالا است، رده فعالیتدهنده فعالیت زمیننشان 2رده (. 2)جدول 

 بندیپس از رده. (Hamdouni et al, 2007ساخت نسبی کم است )یت زمینفعال  2 و رده دهدساختی متوسط را نشان می

( Iat)ساختیبندی سطح فعالیت زمیننقشه پهنه(، 2ساخت فعال نسبی )جدولگستره مورد مطالعه براساس شاخص زمین

-مطالعه نشان مورد گستره( Iat)ساختیبندی سطح فعالیت زمیننتایج حاصل از نقشه پهنه. درگستره مورد مطالعه ترسیم شد

-خوردگیچینو  ، بادله، لنگرهای شمال البرزهای واقع در گسلساختی بسیار بالا و بالا در زیرحوضهدهنده فعالیت زمین

  . (f_1)شکل مطالعه است منطقه مورد شرقی های جنوب

 :گیرینتیجه

 نظیر های ژئومورفولوژیشاخصندین چساخت فعال در گستره مورد مطالعه از منظور بررسی زمیندر این پژوهش به

 ( mfS( و سینوسیته پیشانی کوهستان)Ff(، ضریب شکل)Dd(، تراکم زهکشی)R(، انشعابات)∆aناهنجاری سلسله مراتبی)

شکل،  Vهای های کواترنری، وجود درهواحدشدگی کج شواهدی همچون با مشاهدات صحرایی و است استفاده شده

 ساختی در منطقه مورد مطالعه استدهنده فعالیت نوزمیننشانکه  همگی سطوح مثلثی( و Gorgeهای گسلی تنگ)دره

شمال  هایهای ناهنجاری سلسله مراتبی و انشعابات در مناطق منطبق با گسلمقادیر بالای شاخص (.9ل)شک تلفیق شده

گستره مورد  شرقیجنوب  هایدگیخورو چین خیرآباد و خطیرکوههای چنین در گسلهمهیکو، بادله، مهتاب، بشم البرز، 

مقادیر کم  .مزبور باشد ساختی اخیر در امتداد ساختارهایگر فعالیت زمینتواند نشانبررسی، ملاحظه گردید که می

ساختی اخیر دلیل فعالیت زمینبه بادله و بشم، شمال البرزخصوصا در امتداد گسل  شمال غربیشاخص تراکم زهکشی در 

های کوهستان در گستره مورد مطالعه، در بخش جنوب ترین میزان پیشانیبیش .است ختی ذکرشدهساساختارهای زمین

ساخت در آن گر بالا بودن میزان فعالیت زمینباشد که بیانهای عطاری و بشم میغربی و مرکز منطقه و منطبق با گسل

ورد مطالعه نیز مقادیر بالا را در امتداد گسل در گستره م (Iat)ساخت فعال نسبیزمین نتایج حاصل از شاخصناحیه است. 

گستره  شرقی و مرکزیجنوب  هایخوردگیو چینمانند عطاری  یهای جنوبو گسل بشم، لنگر، مهتاب، بادلهشمال البرز، 

 .کندمورد مطالعه تایید می
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قشه پراکندگی شاخص انشعابات در منطقه : نb: نقشه پراکندگی شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی در منطقه مورد مطالعه. a _2شکل 

: نقشه پراکندگی شاخص ضریب شکل در منطقه d: نقشه پراکندگی شاخص ضریب شکل در منطقه مورد مطالعه. cمورد مطالعه. 

 در منطقه Iat: نقشه پراکندگی شاخص f: نقشه پراکندگی شاخص سینوسیته پیشانی کوهستان در منطقه مورد مطالعه.eمورد مطالعه. 

 مورد مطالعه.

 .العهطم مورد گستره در ساختیزمین فعالیت حطس و شده گیریاندازهشاخص پنج مقادیر _7جدول
Basin 

 No. 
Dd R ∆a Ff Smf Iat 

Iat  

Class 

Basin 

 No. 
Dd R ∆a Ff Smf Iat 

Iat  

Class 

1 0.69 1.87 2.20 0.30 1.03 1.8 2 13 0.72 1.81 2.35 0.40 1.05 1.8 2 

2 0.71 1.32 3.65 0.32 0 1.7 2 14 0.81 1.04 0.80 0.33 1.03 2.8 4 

3 0.64 2 2.94 0.28 1.03 2.4 3 15 0.94 0.68 0.65 0.21 1.06 2.8 4 

4 0.69 1.57 4.07 0.35 0 1.5 2 16 1.06 1.67 0.98 0.21 1.01 2.2 3 

5 0.68 1.25 2.57 0.28 1.16 1.4 1 17 0.88 1.10 0.64 0.34 1.02 3 4 

6 0.84 1.39 1.19 0.30 1.19 2 3 18 1.10 0.86 1.03 0.38 1.03 2.6 4 

7 0.70 0.79 1.23 0.37 1.08 2.2 3 19 1.18 2.04 1.13 0.35 1.35 2 2 

8 0.63 0.66 0.55 0.46 1.08 2.4 3 20 0.89 1.04 0.48 0.21 1.02 2.8 4 
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9 0.71 0.98 0.63 0.11 1.05 2.2 3 21 1.22 1.43 0.80 0.20 1.07 2.2 3 

10 0.57 2.02 3.65 0.24 1.05 1.6 2 22 1.22 1.09 1.12 0.50 1.17 2.4 3 

11 0.62 1.72 1.85 0.28 1.07 1.4 1 

12 0.70 1.22 1.02 0.35 0 2 3 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

های شدگی در لایهو کجهای آبرفتی مرتفع : وجود پادگانهc(، Gorge: نمایی از تنگ دره ایجاد شده)bشکل.  V: دره a _9شکل 

 (.Triangular Facet: سطوح مثلثی)dآن، 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

در شمال شرق تفرش در بخش میانی زون ارومیه واقع سی ساختاری و ژئودینامیکی دایکهای آداکیتی در این مقاله به برر

دختر  پرداخته می شود. این دایکها دارای ترکیب داسیتی هستند و بیوتیت و هورنبلند در آنها بصورت فنوکریست و کانی 

آداکیتهای سیلیس بالا محسوب می شوند. با توجه به میلیون سال از نوع  2/21زمینه دیده می شود. این آداکیتها با سن 

حاکم بودن تکتونیکی ترافشارشی راستگرد در این ناحیه این دایکها در راستای شکستگیهای کششی مورد انتظار در یک 

ته ای برخورد قاره و ضخیم شده پوس تیجهند ننتواآداکیتی می پهنه برشی راستگرد جایگزین شده اند. بطور کلی این دایکها

 باشند که منجر به ایجاد ماگمای آداکیتی گردیده است. 

 

 

 

 : زون ارومیه دختر، تفرش، دایک، آداکیت، ترافشارشیکلید واژه ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:H_yeganehfar@gmail.com
mailto:H_yeganehfar@gmail.com


 

396 

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 :مقدمه 

مطالعه و ارزیابی محیط دایک ها ساختارهای آذرینی هستند که در سنگ میزبان نفوذ می نمایند. آنها می توانند برای 

تونیکی و تنش دیرینه و ماگماتیسم در یک ناحیه استفاده شوند. دایکها می توانند بر اساس مشخصه های متنوعی  همانند تک

منشا و نحوه تشکیل تقسیم بندی شوند. برخی از آنها دایکهای ورقه ای هستند که در مجموعه های افیولیتی نفوذ کرده اند. 

اگمای تشکیل دهنده گدازه های بالشی فراهم می آورند. نوع دیگر از دایکها، این دایکها مجرایی را برای بالا آمدن م

هستند در یک ناحیه نسبتا وسیع و تحت تاثیر یک  رژیم تکتونیکی خاص ایجاد می شوند. در  (swarm dike)دسته دایک 

اسیتی را بر عهده دارند که به آنها پاره ای از موارد این دایکها در یک ناحیه آتشفشانی نقش تغذیه کننده دم ها ریولیتی و د

. این دسته دایکها در بخشهای زیادی از زون ارومیه دختر به ویژه منطقه تفرش یافت (feeder dike)دایکهای تغذیه کننده 

 می شوند. 

قه از هدف از این مطالعه برقراری ارتباط بین تکتونیک و مکانیسم جایگیری دایکها  در منطقه شمال تفرش است. این منط

لحاظ تقسیم بندی مناطق زمین شناسی در ایران مرکزی واقع شده است. و بخشی از زون ولکانیکی ارومیه دختر محسوب 

 می شود.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 : زمین شناسی منطقه
 

ی مورد مطالعه در استان مرکزی به مرکزیت اراک واقع شده است و بخشی از نواحی شرقی آن در استان بخش اعظم ناحیه

و  N’30°34و مدارهای  E’15°50و  E’45°49ی مورد مطالعه بین نصف النهارهای گیرد. بطور تقریبی منطقهار میقم قر

35°00’N های آتشفشانی نزدیک گسن. شوددیده می (2شکل )ی مورد مطالعه در واقع شده است. موقعیت تقریبی ناحیه

بصورت بین لایه ای با رسوبات محتوی فسیلهای آبهای کم تفرش از ریولیت داسیت آندزیت و بازالت تشکیل شده اند که 

نهشته  .(Hajian, 2001) اندعمق دیده می شوند. با توجه به شواهد بافتی این سنگها در محیط زیر دریایی فوران نموده 

این ئیک قرار دارند. وهای آتشفشانی رسوبی ائوسن بصورت دگرشیب بر روی لایه های رسوبی آواری و کربناته مزوز

توف و آهک ماسه ای دارای  ،شامل ایگنمبریت E2 کنگلومرا، مارن و ماسه سنگ E1 نهشته ها از پایین به بالا شامل

توف قهوه ای تیره تا قرمز و  E4 ماسه سنگ و آهک ،شیل ،توف داسیتی تا ریولیتی سبز رنگ همراه با مارن E3 مولیتون

 آندزیت و توف تیره به همراه میان لایه های از آهک ،بازالت E6 لیتلایه های رسوبی و ریو ،توف سبز E5 گدازه تیره

(Hajian, 2001)  .تعداد زیادی از دایکها با روند N-S و NW-SE  با ترکیب مافیک تا حدواسط نهشته های رسوبی-

یون سال برای آنها میل 2/21آرگن بر روی این نمونه ها سن -ده اند. بر اساس تعیین سن پتاسیمآتشفشانی ائوسن را قطع کر

آتشفشانی توسط سازند قرمز پایینی به سن اواخر -نهشته های رسوبیاین  (Ghorbani, et al. 2014 ). پیشنهاد شده است
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اوایل الیگوسن پوشیده شده اند. این سازند از کنگلومرا ماسه سنگ شیل و ژیپس و مقدار اندکی نهشته های -ائوسن

میوسن پیشین با ترکیب مارن و آهک  -تشکیل شده است. سازند قم به سن الیگوسنپیروکلاستیک و روانه های گدازه 

سازند قم بصورت هم شیب توسط لایه های قرمز همچنین دریایی به صورت هم شیب سازند قرمز تحتانی را پوشانده است. 

  .رنگ دارای ژیپس به سن میوسن با عنوان سازند قرمز بالایی پوشیده شده اند

غربی از روستای  -ین نفوذی در ناحیه تفرش دارای ترکیب گرانودیوریتی تا دیوریتی هستند  و با امتداد شرقیسنگهای آذر

کیلومتر مربع را می پوشانند. این توده های نفوذی سنگهای آتشفشانی را قطع می  211هان مساحتی در حدود اسرآبادان تا ق

  نمایند و دارای انکلاوهای مافیک هستند

 

 سی ساختمانی زمین شنا

امتداد چیره گسل . (1)شکل  گسلهای اصلی تفرش و گسل عزالدین از مهمترین خطوراه های منطقه مورد مطالعه هستند

مؤلفه راستالغز گسل تفرش راستگرد و است  جنوب غرب سمت به درجه 11و شیب آن  استN130 تا  N150  تفرش 

روند  دارای ن نام واقع در شمال غرب شهر تفرش گرفته شده استباشد. گسل عزالدین، که نام آن از روستایی به همی

. ساز و کار این گسل بر اساس شواهد موجود معکوس است درجه به سمت شمال شرق 21تا  91و شیب  N60Wعمومی 

 های سازند قم شده است. این گسلرسوبی ائوسن بر روی نهشته-باشد بطوری که باعث قرار گرفتن سنگهای آتشفشانیمی

 . باشدی راستالغز راستگرد بسیار کوچکی نیز میدارای مؤلفه

شناسی و زمان تشکیل بلکه ی مورد مطالعه پراکنده هستند که نه تنها از نظر خصوصیات سنگتعداد زیادی دایک در منطقه

از توالی  E2ب واحد و اغل این دایکها با سن ائوسن تا میوسنتوان آنها را از هم تفکیک کرد. از نظر پراکندگی نیز می

شوند و اکثرا دارای رنگ سبز فرش به وفور یافت میتها در نواحی شرقی شهر این دایک کنند.واحدهای ائوسن را قطع می

های شیبی آورده شده است. تمام دایک (1شکل )های در دایکاین  و بافت پورفیری هستند. نمودار گل سرخی امتداد 

 را دارند. از بیشترین فراوانی  N10Wو  N40Wو امتداد درجه دارند و د 11بیشتر از 

منطقه تفرش از ژوراسیک پایانی به بعد تحت تاثیر الگوی تکتونیکی ترافشارشی راستبر در ( 2919محجل ) رجبیون وبه نظر 

گسل تفرش  منطقه مورد مطالعه در محل هم پوشانی دو (2939و همکاران ) خداپرستپهنه ارومیه دختر بوده است. به نظر 

در الگوی تغییر  Tو  R ،/R، Dانواع شکستگی های  و دگرشکلی حاکم بر آن از نوع برشی ساده است. دارد و ایندس قرار

الگوی چیره شکستگیهای منطقه مورد مطالعه با الگوی پهنه برشی .  گسترش می یابندمرتبط با دگرشکلی برشی  شکل

شکستگیهای کششی  راستای در ،به نظر می رسد دایکهای منطقه .دارد همخوانی  (9شکل ) N130 راستگرد با راستای

 . جایگزین شده اند.پهنه برشی راستگرد  اینمورد انتظار در 
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 (sahandi, 2002)زون های ساختاری ایران 111111/2( محل ناحیه تفرش در نقشه 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها  سرخی دایکنمودار گل و با اندکی تغییر ( 2919محجل ) ن ورجبیوبرگرفته از  تفرش نقشه ساختاری منطقه (1شکل 

 این ناحیه
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موقعیت سطح محوری چین ها و گسلها و موقعیت شکستگی ها در پهنه برشی راستگرد )بر گرفته از نوگل سادات، (9شکل 

2992) 

 

  :نتیجه گیری
میه دختر نتیجه گسیختگی لبه میلیون سال( در زون ارو 21-91ائوسن ) -ماگماتیسم پالئوسن Agard et al.(2011)به نظر 

و کند شدن سرعت همگرایی است. این محققین پیشنهاد می کنند که برخورد بین صفحه عربی slab break-off ونده فرور

م در پایان  ماگماتسی  Chiu et al.(2013)و   et al (2015)  Aghazadehبه نظر  و اورسیا در الیگوسن شروع شده است.

 11ن یسزون ارومیه دختر در میوسن پدر شمال غرب  پایان ماگماتسیمدر همه نقاط یکسان نبوده است. زون ارومیه دختر 

در زون ارومیه دختر و در جنوب غرب  قبل میلیون سال 29در بخش میانی ارومیه دختر در میوسن میانی  ،میلیون سال

ت. این شواهد نشان دهنده آن است که برخورد بین صفحه عربی و اوراسیا رخ داده اس قبلمیلیون سال  9-21میوسن پایانی

میلیون سال در منطقه  21بوده است. با توجه به وجود دایکهای آداکیتی با سن  diachronousبصورت مایل و غیرهمزمان 

پایان یافته است و بر  تفرش به عنوان جزیی از زون ارومیه دختر  می توان نتیجه گرفت که در این زمان فرورانش عادی

 خورد قاره و ضخیم شده پوسته ای شروع شده که منجر به ایجاد ماگمای آداکیتی گردیده است. 

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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پهنه ارومیه دختر در ناحیه ( Volcanisedimentary)رسوبی -تحلیل ساختاری نهشته های آتشفشانی"(2919رجبیون، ج.، محجل، م.، )

 بیست دومین گردهمایی علوم زمین، تهران "دی بر تکتونیک ترافشارشیتفرش، شاه
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 چكیده :

سنگهای نفوذی شمال شرق تفرش به سن میوسن در بخش مرکزی زون ارومیه دختر واقع شده اند. این سنگهای نفوذی از 

این توده های نفوذی از نظر ژئوشیمیایی دارای خصوصیات ماگمای کالک . ه اندنودیوریت و دیوریت تشکیل شدگرا

پهنه برشی شکستگیهای آلکالن مرتبط با فرورانش هستند. الگوی غالب شکستگی های منطقه مورد مطالعه با الگوی 

و حاکم بودن  راستگرد همخوانی دارد. با توجه وضعیت تکتونیکی تفرش و وجود سیستم های گسله، پهنه های برشی

نیروی ترافشارشی انتقال و صعود مذاب گرانیتی در منطقه مورد مطالعه را می توان به سیستم های برشی و ناپیوستگی پوسته 

ای نسبت داد. بنابراین توده های نفوذیی ناحیه تفرش همزمان با تکتونیک در فضاهای کششی ناشی از تکتونیک برشی در 

 .یگزین شده اندپوسته تحت کوهزایی همگرا جا
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 :مقدمه 

زون ارومیه دختر در منتها علیه شرقی کمربند کوهزایی  منطقه مورد مطالعه بخشی از زون ساختاری ارومیه دختر است.

م کوهزایی آلپ هیمالیا است که در اثر بسته شدن اقیانوس زاگرس قرار گرفته است. کوهزایی زاگرس بخشی از سیست

در  .( Agard et al., 2011;Ghorbani et al., 2011)نئوتتیس و برخورد صفحه عربی با صفحه ایران تشکیل شده است. 

های سنگنتیجه فعالیت ماگمایی مرتبط با این فرورانش حجم زیادی از گدازه مواد پیروکلاستیک فوران نموده اند و 

تر دارای توالی کاملی از نها جایگیری نموده اند. ناحیه تفرش در بخش میانی زون ارومیه دخگابروی و گرانیتی در بین آ

میلیون سال  9/22-1/12سنگهای نفوذی قطع شده اند. برای سنگهای آتشفشانی سن سط رسوبی که تو -سنگهای آتشفشانی

ارائه شده است. برای توده های نفوذی در این ناحیه  (Ghorbani et al, 2014)میلیون سال  19و  (Verdel, 2009)توسط 

. این توده های نفوذی از گرانودیوریت پیشنهاد شده است (Mirnejad et al. 2018)توسط   11/23تا  91/11سن جایگیری 

این توده ها را ماگمای با توجه به خصوصیات ژئوشیمیایی منشاء  ,Mirnejad et al  (2018)و دیوریت تشکیل شده اند. 

ها در محیط فرروانش عادی و قبل از ه کالک آلکالن مرتبط با فرورانش می داند. این محققین معتقد اند که این تود

 بپردازیم.  های نفوذی تودهاین هندسه جایگیری برخورد در زمان میوسن ایجاد شده اند. در این مقاله بر آنیم تا به بررسی 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 : سی منطقهزمین شنا
 

ی مورد مطالعه در استان مرکزی به مرکزیت اراک واقع شده است و بخشی از نواحی شرقی آن در استان بخش اعظم ناحیه

و  N’30°34و مدارهای  E’15°50و  E’45°49ی مورد مطالعه بین نصف النهارهای گیرد. بطور تقریبی منطقهقم قرار می

35°00’N های آتشفشانی نزدیک گسن. شوددیده می (2شکل )ی مورد مطالعه در ی ناحیهواقع شده است. موقعیت تقریب

تفرش از ریولیت داسیت آندزیت و بازالت تشکیل شده اند که بصورت بین لایه ای با رسوبات محتوی فسیلهای آبهای کم 

نهشته  .(Hajian, 2001) نداعمق دیده می شوند. با توجه به شواهد بافتی این سنگها در محیط زیر دریایی فوران نموده 

ئیک قرار دارند. این وهای آتشفشانی رسوبی ائوسن بصورت دگرشیب بر روی لایه های رسوبی آواری و کربناته مزوز

توف و آهک ماسه ای دارای  ،شامل ایگنمبریت E2 کنگلومرا، مارن و ماسه سنگ E1 نهشته ها از پایین به بالا شامل

توف قهوه ای تیره تا قرمز و  E4 ماسه سنگ و آهک ،شیل ،ولیتی سبز رنگ همراه با مارنتوف داسیتی تا ری E3 مولیتون

 آندزیت و توف تیره به همراه میان لایه های از آهک ،بازالت E6 توف سبز لایه های رسوبی و ریولیت E5 گدازه تیره

(Hajian, 2001)  .تعداد زیادی از دایکها با روند N-S و NW-SE  یک تا حدواسط نهشته های رسوبیبا ترکیب ماف-

میلیون سال برای آنها  2/21آرگن بر روی این نمونه ها سن -ده اند. بر اساس تعیین سن پتاسیمآتشفشانی ائوسن را قطع کر
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آتشفشانی توسط سازند قرمز پایینی به سن اواخر -نهشته های رسوبیاین  (Ghorbani, et al. 2014 ). پیشنهاد شده است

الیگوسن پوشیده شده اند. این سازند از کنگلومرا ماسه سنگ شیل و ژیپس و مقدار اندکی نهشته های  اوایل-ائوسن

میوسن پیشین با ترکیب مارن و آهک  -پیروکلاستیک و روانه های گدازه تشکیل شده است. سازند قم به سن الیگوسن

بصورت هم شیب توسط لایه های قرمز رنگ  دریایی به صورت هم شیب سازند قرمز تحتانی را پوشانده است. سازند قم

  .دارای ژیپس به سن میوسن با عنوان سازند قرمز بالایی پوشیده شده اند

غربی از  -( و با امتداد شرقی1سنگهای آذرین نفوذی در ناحیه تفرش دارای ترکیب گرانودیوریتی تا دیوریتی هستند )شکل

کیلومتر مربع را می پوشانند. این توده های نفوذی سنگهای آتشفشانی را  211هان مساحتی در حدود اروستای سرآبادان تا ق

  قطع می نمایند و دارای انکلاوهای مافیک هستند

   امتداد چیره گسل تفرش گسلهای اصلی تفرش و گسل عزالدین از مهمترین خطوراه های منطقه مورد مطالعه هستند. 

N150  تا N130سوی  درجه و به 11و شیب آن  است SW  مؤلفه راستالغز گسل تفرش راستگرد باشد. گسل و است

 N60Wروند عمومی  دارای عزالدین، که نام آن از روستایی به همین نام واقع در شمال غرب شهر تفرش گرفته شده است

باشد بطوری . ساز و کار این گسل بر اساس شواهد موجود معکوس میاست درجه به سمت شمال شرق 21تا  91و شیب 

ی های سازند قم شده است. این گسل دارای مؤلفهرسوبی ائوسن بر روی نهشته-ه باعث قرار گرفتن سنگهای آتشفشانیک

 . باشدراستالغز راستگرد بسیار کوچکی نیز می

 
 (sahandi, 2002)زون های ساختاری ایران 111111/2( محل ناحیه تفرش در نقشه 2شکل 
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 Mirnejad et al., (2018) د مطالعه بر گرفته از(نقشه زمین شناسی توده مور1شکل 

  :بحث 
 مدل تاکنون برای هندسه جایگیری توده ینتوانند در اثر سازوکارهای متفاوتی جایگزین شوند. چند های نفوذی می توده

 مدل دایکی،  Cruden (1988)صورت دیاپیریسم  مدل تزریق بهکه مهمترین آنها شامل  شده است های نفوذی بیان

 می باشد.   ,.Hutton et al) 1981 (و مدل جایگزینی همراه با دگرشکلی ,Clemens & Mawer) 1992 )شکل

 Tikoff &Teyssier, (1994) اند. اینگونه تقسیم های همگرا پیشنهاد کرده ساختی ترافشارشی را برای پهنه نیز مدل زمین 

توده  .ساختی آنها وابسته است سته و موقعیت زمینهای نفوذی در ترازهای مختلف پو ها به جایگیری توده بندی

رخنمون یافته  ارومیه دخترپهنه در  آتشفشانی ائوسن-رسوبیدر میان سنگهای میوسن پیشین با سن  تفرش گرانیتوییدی 

 Tikoff ساختی حاکم بر این پهنه در آن زمان همخوانی دارد. شناسی و شرایط زمین است که با رویدادهای زمین

&Teyssier, (1994) های ساختاری کنونی مرتبط با صفحات همگرای  ساختی ترافشارشی را برای توجیه پهنه مدل زمین

دگرشکلیهای صورت  (2939و همکاران ) خداپرست (2919محجل ) . بر اساس مطالعات رجبیون ومورب ارائه کردند

 ازکه  بوده استیداد ترافشارشی راستبری روناشی از شده  در منطقه یاد آتشفشانی ائوسن-رسوبیسنگهای در گرفته 

نظر  چنین به ت.قاره ایران صورت گرفته اس خردهزیر به  فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیسدر اثر  ژوراسیک پایانی به بعد

مرتبط با این رژیم دگرشکلی هایی  و در امتداد بازشدگیتفرش در پهنه ارومیه دختر رسد که توده گرانیتوییدی  می

در این ناحیه می   Sعدم وجود هاله های دگرگونی توسعه یافته و عدم وجود گرانیت نوع . (9)شکل،  یری نموده اندجایگ

 تواند موید این نظر باشد.
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مراحل پیشرفت این شکافهای کششی در پهنه برشی  2تا  2های  های برشی؛ شماره طرح نمادین و پلکانی از شکافهای کششی در پهنه- 29شکل

 . Fergusson & Mohajj et al., 2000))رد مورد نظر را نشان می دهند راستگ

 

 

 نتیجه گیری:

سنگهای نفوذی شمال شرق تفرش به سن میوسن در بخش مرکزی زون ارومیه دختر واقع شده اند. توده های نفوذیی ناحیه 

هزایی همگرا جایگزین شده تفرش همزمان با تکتونیک در فضاهای کششی ناشی از تکتونیک برشی در پوسته تحت کو

در منطقه هم پوشانی گسلهای راستگرد تفرش و ایندس فضا و  نیروی لازم برای   N130 پهنه برشی راستگرد با راستای .اند

 را فراهم نموده است.صعود مذاب گرانیتی در منطقه مورد مطالعه 
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 زمین ساختی ایرانهای لرزهخیزی در پهنهنرخ لرزه ای آزادشده و تغییراتبررسی کّمی انرژی لرزه

 2سید ناصر هاشمی، 1پرستو جمشیدی 

 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

بزرگا و فراوانی  ی آزاد شده، بیشینهاهای انرژی لرزهبه همراه کمّیت زمین ساختی ایرانهای مختلف لرزهخیزی در پهنهتغییرات نرخ لرزه، تحقیقدر این 

را شامل می شود که پس از جداسازی  1119-1121ی زمانی این پژوهش بازه های مورد استفاده دراست. داده مورد بررسی قرار گرفتههای رخ داده، زلزله

کران(، مورد تحلیل قرار گرفته است.  نتایج به دست آمده از مرکز ایران، کپه داغ و م-آذربایجان، شرق-زمین ساختی )زاگرس، البرزی لرزهبرای پنج پهنه

و مرکز ایران -زمین ساختی شرقی لرزهخیزی به پهنهساختی ایران، بیشترین تغییرات نرخ لرزهپهنه های لرزه زمین دهد که در بین این تحقیق نشان می

خیزی برای ایران و  پنج پهنه لرزه زمین ساختی، مورد پس از اینکه تغییرات نرخ لرزههمچنین  کمترین تغییرات به پهنه های کپه داغ و مکران اختصاص دارد.

ی مکران ها پهنه ، بیشترین وآذربایجان و زاگرس-های البرزپهنهی زمانی حال حاضر در بازه بررسی قرار گرفت این تغییرات در قالب نمودارهایی ارائه شد.

 .دهنداز خود نشان می را خیزینرخ لرزه ، کمترینو کپه داغ

 

 زمینه، پهنه های لرزه زمین ساختی خیزی پسزمین ساخت، لرزهخیزی، لرزهنرخ لرزه :کلید واژه ها

 

Quantitative evaluation of the seismic energy released and the variation of seismicity rates in 

seismotectonic zones of Iran 
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In this research, changes in seismicity rate in different seismotectonic zones of Iran along with the released 

seismic energy, maximum magnitude and frequency of earthquakes have been investigated. The seismic data 

used in this study , spanning 2017-2006, extracted from catalogs and after separation for five seismotectonic 

zones of Iran (Zagros, Alborz-Azarbaijan, East-Centeral Iran, Kopet-Dagh, and Makran), have been analyzed. 

The results obtained show that among seismotectonic zones, the greatest changes in seismicity rate are devoted 

to the seismic zone of East-Centeral Iran and the least changes are observed in the Kopet Dagh and Makran 

zones. Furthermore, based on the charts provided for the seismicity rate changes in Iran as well as for different 

zones, it is concluded that at the present time, the Alborz-Azarbaijan and Zagros zones exhibit the highest 

degree of seismicity rates and in contrast, the Makran and Kopet Dagh zones show the least values. 
 

 

Keywords : Seismicity rate, Seismotectonics, Background seismicity, Seismotectonic zones 
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 مقدمه :

های ویرانگر در لرزهوقوع زمین .دهدزمین رخ می یهطبیعی است که پیوسته در سراسر کر مخاطراتلرزه از جمله زمین

های اتی با استفاده از مدلمطالع باشد.بالایی میخیزی دارای پتانسیل که ایران از نظر لرزهاست صد سال اخیر بیانگر این 

های زیادی نیز با استفاده ای ارائه شده است و پژوهشخیزی در مناطق فعال لرزهآماری متعددی برای ارزیابی وضعیت لرزه

زمانی و آق اتابای،  -2932) متقی و همکاران، ت خیزی در مناطق ایران صورت گرفته شده اساز پارامترهای مختلف لرزه

رود که با وجود مطالعات خیز جهان به شمار میایران از جمله نواحی مهم لرزهور . کش(2939و همکاران، موسوی  -1113

خیزی این ناحیه ساخت این ناحیه به عمل آمده است، شناخت ما از رفتار لرزهزمینخیزی و لرزهفراوانی که در موضوع لرزه

 ما دانش تواندمی هالرزهزمین آماری هایو بررسی تحلیل واقص است ای آن بسیار نو تغییرات مکانی و زمانی فعالیت لرزه

خیزی یک منطقه وجود دارد که در این مطالعه . متغیرهای مختلفی برای تعیین وضعیت لرزهزمینه گسترش دهد این در را

هایی که در یک زمین لرزه خیزی است یعنی تعدادهمان نرخ لرزه λ بوده است. maxλو  minλو  λروی متغییر تمرکز اصلی 

ی کمینه minλو  خیزیتغییرات نرخ لرزه یینهبیش maxλ پژوهش، این در دهند.ی زمانی مشخص بر حسب سال رخ میبازه

  .آیندبه شمار می دستگاهی شده ثبت ایهای لرزهداده پایه بر زمین ساختی ایران،های لرزهپهنهدر خیزیتغییرات نرخ لرزه

ی ر اساس این مطالعه برای مناطقب. مورد بررسی قرار گرفته استدر استرالیا ، Cuthbertson (2006)یزی توسط خنرخ لرزه

تشخیص یک منطقه مستعد زمین  که ،اند، از روش احتمالات استفاده شده استخیزی داشتهکه توزیع یکنواختی از نظر لرزه

های ثبت نیاز به نادیده گرفتن نسبت قابل توجهی از مجموعه دادهخیزی آن منطقه به طور معمول لرزه و بررسی نرخ لرزه

 . شده دارد

 با استفاده از قانون پوآسون در کالیفرنیا مورد بررسی قرار گرفته است.، Hill et al., 1993توسط  خیزینرخ لرزه تغییرات

خیزی با زمان تغییر نرخ لرزه این .است منظور از نرخ لرزه خیزی در این تحقیق، فراوانی رخداد زلزله ها نسبت به زمان

یرات می تواند به ویژگی زمین ساختی متفاوت است. نحوه این تغیکند و تغییرات آن با زمان در پهنه های مختلف لرزهمی

 Marsan and Wyss, 2011).) زمین ساختی مناطق مورد مطالعه مرتبط باشدهای لرزه

ه اوراسیا در شمال و گندوانا قرار گرفته است. حرکت این دو قاره نسبت به همدیگر ایران بین قار ،شناسیاز دیدگاه زمین

 مختلف مناطق یزیخلرزه یبررس و مطالعه ار بوده است.زمین شناسی ایران تاثیر گذ یدر طول زمان، بر روی تاریخچه

تقسیم بندی  یکسانی ندارند. یارزههای زمین شناسی، ساختاری،  لویژگی هازیرا پهنه است، یضرور و لازم یامر رانیا

خیزی و ژئوفیزیک صورت گرفته، مبنای کار این ی اطلاعات زمین شناسی، لرزه( که بر پایه2331)میرزایی و همکاران 

این  .اندزمین ساختی تقسیم نمودهی ایران را به پنج ایالت اصلی لرزهگسترهتحقیق قرار گرفته است. همچنین ایشان 

با قاره  حاصل برخورد قاره این پهنه، زمین ساختی زاگرسی لرزهپهنه -2ند از: تی به ترتیب عبارتزمین ساخرزههای لایالت

دهد ای مرتفع که شمال و شمال غربی ایران را پوشش میآذربایجان منطقه لرزه-ی البرزپهنه -1در جنوب غربی ایران است.
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مرکز -زمین ساختی شرقی لرزهپهنه-9آید.هیمالیا به حساب می-یی آلپعنوان بخشی از مرز شمالی کمربند کوهزاو  به

زمین ساختی کپه داغ  که قسمت شمال شرقی ی لرزهپهنه-2ای بین زاگرس و کپه داغ است. ایران یک محیط درون صفحه

ی مکران، در جنوب زمین ساختی لرزهپهنه-1شود. ی جنوب غربی توران )ترکمنستان( را شامل میفلات ایران و حاشیه

 (.2331)میرزایی و همکاران،  باشداقیانوسی می-ایشرقی ایران قرار دارد و حاصل فرورانش قاره

زمین ساختی مورد مطالعه در این خیزی گستره ایران به همراه موقعیت تقریبی پهنه های لرزهی توزیع لرزهنقشه، 2در شکل 

زمین ساختی ی لرزهای در پهنههای لرزهیابیم که تجمع دادهبه نقشه در می با نگاه کلّی . نشان داده شده استتحقیق، 

ی کنند، اما در پهنهو از الگوی یکنواختی تبعیت می بوده های رخ داده بیشترزاگرس بیشتر است چرا که در این پهنه زلزله

 متر هستند.های رخ داده کها کمتر و زلزلهزمین ساختی مکران و کپه داغ تجمع دادهلرزه

 
 زمین ساختی مورد مطالعه در این تحقیق.های لرزهی ایران و موقعیت تقریبی پهنهخیزی گسترهنقشه لرزه. 7شکل

 

 :روش تحقیق

سال( از پایگاه  21) 1121تا پایان  1119ی ایران در بازه زمانی آغاز ای گسترههای لرزهبه منظور انجام این تحقیق، داده

 99192به طور کلی تعداد  انشگاه تهران( دریافت شده است.زه نگاری ایران )وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک دای مرکز لرداده

برای کل ایران و پنج  ریشتر 1/1مساوی و بیش از سال با بزرگی  21ها در این داد زمین لرزه رخ داده استخراج شده است و

از همگنی خوبی دقیق و ای های لرزهبدیهی است اگر داده زمین ساختی دیگر در نظر گرفته شده است.ی لرزهپهنه

ها برای کل گستره ایران، تحلیلههای اولیه داددر تحلیل کنند.تر میبرخوردار باشند ما را به اهداف این پژوهش نزدیک

  ها انجام شده است.های آماری از نظر فراوانی، بزرگی و عمق زمین لرزه
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ها بر در این تحقیق بزرگی زلزله استفاده شده است. که  2 از فرمول )بر حسب ژول( هاه زلزلهبرای محاسبه انرژی آزاد شد

   ).anamori et al., 1993)Kباشدمی  LMاساس 

(1)   +2.05L=1.96 M8Log E 

 

 هاپهنه خیزیای آزادشده و نرخ لرزهلرزه انرژی 

اند آزاد شده 1119-1121ی زمانی ای موجود که در بازههای لرزهانرژی ها،هبا استفاده از کاتالوگ تهّیه شده برای زمین لرز

ای که در هر ای آزاد شده، سپس انرژی لرزهمحاسبه کردیمزمین ساختی ی لرزهی ایران و پنج پهنهرا برای کل گستره

های رخ داده در ین تعداد زلزلههمچن کردیم.فواصل زمانی یک سال جدا  برایرا  زمین ساختی اتفاق افتاده استلرزهی پهنه

ی یک سال و انرژی آزاد شده را در نظر گرفتیم و با استفاده از انرژی آزاد شده در یک سال تقسیم بر مساحت پهنه

، مقادیر برخی از 2در جدول نمودارهای آن تهیّه شد. ( را به دست آوردیم و λخیزی )زمین ساختی نرخ لرزهلرزه

آن گونه که از مقادیر ارائه .زمین ساختی محاسبه شده استی لرزهخیزی برای کل ایران و پنج پهنههای معرف لرزهکمیّت

مرکز ایران و کمترین تغییرات این -زمین ساختی شرقی لرزهبه پهنه( ∆λ)تغییراتبیشترین  پیداست، 2شده در جدول 

، 2ی جدول مقادیر محاسبه شده تری راحتور امکان مقایسهمنظبهگیرد. تعلق میزمین ساختی کپه داغ ی لرزهپارامتر به پهنه

  اند.ج( به صورت مجزّا نمایش داده شده 1ب( و ) 1الف(، ) 1های )شکل

 
 . مقادیر برخی از کمیتّ های معرف لرزه خیزی، محاسبه شده برای کل ایران و همچنین زون های لرزه زمین ساختی این7جدول

 ناحیه.

 
 

λ∆ min    λ 

 
maxλ 

 

λ کل 
2MJ/km 

ای آزاد انرژی لرزه

 شده )مگا ژول(

فراوانی کل 

 های رخ دادهزلزله

 

 کل ایران 99192 11119113222 19/2191 19/92311 9/1 21/92319

 زاگرس 29912 12113219231 13/9311 22/2291 1/3 92/2211

 مرکز ایران-شرق 9119 11299991221 19/1993 21/99912 1/2 11/99911

11/1191 1/1 11/1199 13/111 2/393199112  آذربایجان-البرز 1299 

21/233 12/1 11/111 12/23 1/211111111  کپه داغ 1121 

13/913 2/1 13/913 92/31 1/111139111  مکران 2911 
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 ب(                                                                                            لف(                                                      ا                                   

 ج(

کل، برای ایران و همچنین پهنه های لرزه زمین ساختی  λ، ج( maxλ، ب( minλی مقادیر الف( نمودارهایی برای مقایسه . 2شکل

 این ناحیه.

 

این نمودار  با توجه بهتهّیه شده است.  زمین ساختی ی لرزهایران و پنج پهنهبرای  minλالف نمودارهای تغییرات  1در شکل 

و  دهدنشان میرا  minλزاگرس بیشترین تغییرات زمین ساختی ی لرزهخیزی، پهنهو مقادیر محاسبه شده برای نرخ لرزه

ی پهنه به maxλب بیشترین تغییرات 1ا توجه به شکل ب .اندرا داشته minλآذربایجان و مکران کمترین تغییرات -ی البرزپهنه

رخ داده و انرژی در مقیاس ریشتر  2/1 ای به بزرگیزلزله 2713 سال در این پهنه زیرا، گیردمرکز ایران تعلّق می-شرق

زمین ی لرزهپهنههمچنین  .بیشتر از فواصل زمانی مورد مطالعه بوده است  1129ای آزاد شده برای این پهنه و در ساللرزه
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 ج1شکل  دهند.زمین ساختی دیگر نشان میی لرزهنسبت به پنج پهنهرا  maxλمکران و کپه داغ کمترین تغییرات   ساختی

و مرکز ایران -زمین ساختی شرقی لرزهخیزی به پهنهلرزه بیشترین تغییرات نرخدهد، که کل را نشان می λنمودار تغییرات 

ای آزادشده)بر حسب ، انرژی لرزه1جدول  کپه داغ و مکران اختصاص دارد.های خیزی به پهنهکمترین تغییرات نرخ لرزه

 دهد.زمین ساختی نشان میی لرزهی ایران و پنج پهنهخیزی را برای کل گسترهمگاژول( و نرخ لرزه

 
ن و امقادیر کمیت های مقدار انرژی لرزه ای آزاد شده و نرخ لرزه خیزی، محاسبه شده به تفکیک سال برای کل ایر. 2جدول

 زمین ساختی این ناحیه.همچنین پهنه های لرزه 

 

زمین ساختی  ی لرزهی ایران و پنج پهنهخیزی را بر حسب سال برای گسترهبه خوبی الگوی تغییرات نرخ لرزه ،9شکل

در الگوی تغییرات  فاحشیکه تفاوت  ، حکایت از آن داردی این پنج پهنهدهد. نگاه کلی به این نمودار و مقایسهنمایش می

باهم متفاوت است. در بین  خیزی این پنج پهنهزمین ساختی ایران وجود دارد و رفتار لرزههای لرزهپهنهخیزی در نرخ لرزه

های خیزی را داشته و پهنهمرکز ایران بیشترین تغییرات نرخ لرزه-زمین ساختی شرقی لرزههای مورد مطالعه پهنهپهنه

-1129های دهند. همچنین سالسال نشان می 21ی زمانی در بازهزمین ساختی کپه داغ و مکران کمترین تغییرات را لرزه

ای های بزرگتر و فعالیت لرزهخیزی خیلی کم بوده است که به دلیل، رخداد کمتر زمین لرزهتغییرات نرخ لرزه 1121-1111

که نشان از  شودخیزی زیادی مشاهده میتغییرات نرخ لرزه 1121-1129-1121های ها است و سالکمتر در این سال

-آذربایجان و بخش جنوبی شرق-ی البرزهای شمالی منطقهدر بخشهمچنین  .ها داردای بیشتر در این سالفعالیت لرزه

 ای آزاد شدهانرژی لرزه 

(MJ) 

 (λ)خیزی نرخ لرزه

             2                           MJ/km                                           
 

مرکز -شرق زاگرس کل ایران سال

 ایران

-البرز

 آذربایجان

کل  مکران کپه داغ

 ایران

-شرق زاگرس

 مرکز ایران

-البرز

 آذربایجان

 مکران کپه داغ

2116 1/211 1/211 1/9 3/1 1/2 1/2 2/9 2/9 2/1 1 1/2 2/1 

2111 1/92 1/3 1/19 9/1 1/2 1/2 3/1 2/1 3/1 2/1 1/2 1/2 

 

2112 

 

1/29 

 

3/111 

 

1/1 

 

1/21 

 

2/1 

 

1/9 

 

9/1 

 

9 

 

2/1 

 

9/1 

 

2/1 

 

1 

2113 1/1 1/21 1/2 1/1 1/1 1/2 9/1 9/1 1/1 2/2 9/2 9/2 

2171 2/119 1/132 1/112 9/211 1/1 2/1 1/9 2/9 1/9 3/1 1 2/2 

2177 1/12 1/11 1/19 3/1 2/2 1/21 9 9/1 9 3/2 3/2 9/1 

2172 3/192 1/91 1/12 1/1199 1/19 9/9 1/9 1/1 9/1 1/9 1/2 2/1 

2179 1/92311 9/912 2/99912 1/2 1/21 1/913 1/1 9/9 1/1 3/2 9/1 2/9 

2174 1/231 1/919 1/2 2/1 1/9 9/19 1/9 1/9 3/2 1/2 1 2/1 

2175 1/21 1/12 9/1 2/9 1/21 9/1 9/1 9/1 9/1 1/2 1/1 2/1 

2176 1/1 2/21 1/9 1/2 2/1 1/2 2/1 2/1 1 2/1 3/2 9/2 

2171 2/22921 1/2291 1/292 1/21 1/111 1/221 9/1 9/1 1/9 1/1 9 2/9 
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در  .زمین ساختی مکران و کپه داغ بیشتر استهای لرزههای رخ داده نسبت به پهنهزلزله خیزی وتغییرات لرزه مرکز ایران

زمین ساختی نواحی فعال بندی لرزهدر پهنه  λتوان از معیار ای میهای لرزهامل دادهصورت تهّیه کاتالوگ دقیق و ک

 خیز استفاده نمود.لرزه

زمین ساختی در ی لرزه. نمودار تغییرات سالیانه نرخ لرزه خیزی )بر حسب مگا ژول ( برای کل ایران و همچنین پنج پهنه9شکل

 میلادی. 2116-2171ی زمانی بازه

 
 

 ه گیری :نتیج

. ه استقرار گرفت مطالعهزمین ساختی مورد ی لرزهپنج پهنهبرای کل ایران و  خیزی،های معرف لرزهکمیّتدر این تحقیق 

های مورد سال( در بین پهنه 21ی زمانی بدین گونه است که )در بازه نتایج حاصل از این تحقیقی پنج پهنه، پس از مقایسه

ی کپه را نشان می دهد. در حالی که در پهنه λبیشترین تغییرات سالیانه  ایران مرکز-ساختی شرقزمین ی لرزهپهنه مطالعه،

-ی البرزهای مورد مطالعه پهنهخیزی به مقدارکمتری دیده می شود. از سوی دیگر بین پهنهداغ و مکران تغییرات نرخ لرزه

ی مکران و کپه داغ از خود ی بیشتری نسبت به پهنهخیزنرخ لرزه  1121-1121-1122های در سال زاگرسآذربایجان و 

خیزی زمین ساخت ایران الگوهای متفاوتی از تغییرات نرخ لرزههای لرزهتوان چنین برداشت کرد که پهنهنشان دادند. می

منطقی  λخیزی ها در نرخ لرزهدهند که با توجه به اینکه ماهیت زمین ساختی این پنج پهنه متفاوت است این تفاوتنشان می

در برخی نواحی  ها دقت داده عدمو  در این تحقیق مورد مطالعهداده های لرزه خیزی ی زمانی کوتاهی بازهبه نظر می رسد. 
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مانند مکران، باعث می شود نتوان با صراحت و قطعیت به تفسیر این نتایج پرداخت. با این حال، نتایج کلی حاصل از این 

 ه رفتار لرزه خیزی پهنه های مختلف لرزه زمین ساختی ایران را به وضوح نشان می دهد.تحقیق تفاوت قابل ملاحظ
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 چكیده

( مورد بررسی قرار گرفته باختر ایران )منطقه سروآباد مرتبط با گسل جوان اصلی زاگرس در در این پژوهش مورفوتکتونیک 

های به کار شاخص .و مقایسه با مشاهدات صحرایی بوده استشاخص های مورفوتکتونیکی  است. روش مورد استفاده اندازگیری

 شكل (،AFزهكشی) حوضه تقارن عدم (Vf) (، نسبت عرض کف دره به ارتفاع آنSL) رودخانه شیب -برده شده شامل: طول

( می باشند. در منطقه مورد مطالعه یکی از گسل های Tتوپوگرافي) (، تقارنHi) هیپسومتري ، منحنی و انتگرال(Bs)حوضه 

فعال و لرزه خیز ایران )گسل جوان اصلی زاگرس( وجود دارد. نتایج بدست آمده نشان داد که حوضه های منطبق بر گسل جوان 

ن در نواحی با تراکم گسلی بالا، شاخص های مورفوتکتونیکی اندازه گیری اصلی زاگرس در ناحیه مرکزی و شمالی منطقه، همچنی

شده ناهنجاری هایی نشان می دهند. که این ناهنجاری ها حاکی از تاثیر گسل های مذکور بر منطقه و فعالیت تکتونیکی می باشد. و 

( به چهار کلاس تقسیم شده است، که این SAWهمچنین  منطقه مورد مطالعه از لحاظ فعالیت تکتونیکی بر اساس نقشه هم پوشانی)

(، فعالیت 21/29) درصد(، فعالیت نسبی متوسط11/0درصد(، فعالیت نسبی بالا ) 3/11تقسیم بندی شامل فعالیت نسبی بسیار بالا )

طبق بر گسل اصلی درصد( می باشد. که نتایج این مدل نشان می دهد مناطق با فعالیت نسبی بسیار بالا و بالا من 3/8) نسبی پایین

 منطقه و شاخه های آن می باشد.

 شاخص های مورفوتکتونیک، مدل افزاینده ساده، سروآباد : گسل جوان اصلی،كليد واژه ها
Morphotectonics features analysis related to the MRF in the Sarvabad region, west Iran 

Salah Eshterabeh, Student of tectonic, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

Reza Alipoor, Assistant. Professor, Faculty of Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran.  

Hassan Mohseni, Associate Professor, Faculty of Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran.  

Abstract: 

In the present study, morphotectonic features related to the Main Recent Fault (MRF) have been 

studied in the Sarvabad region. The used method was the measurement of the morphotectonic indices 

and comparison with field observations. Indices used include: stream length-gradient index (SL), ratio 

of valley-floor width to valley height (Vf), drainage basin asymmetry (Af), drainage basin shape (Bs), 

hypsometric integral (Hi), topographic symmetry(T). In the study area, there is an active and seismic 

fault (the MRF). The results showed that the morphotectonic indices show anomalies along the 

catchments corresponding to the MRF in thecentral and northern parts of the study area, as well as in 

regions with high density fault. These anomalies indicate the tectonic activity and effect of these faults 

on the region and the study area was divided into four regions according to the values of simple 

additive model (SAW). These classes include very high (55.3%), high (7.15%), moderate (29.21%), 

and low activity (8.3%). The result of the model suggests that the study area parts with very high and 

high relative tectonic activity and consistent with the high relative tectonic activity and consistent with 

the with high density fault. These anomalies indicate the tectonic activity and effect of these faults on 

the region and . The study area was divided into four regions according to the values of simple additive 

model(SAW). These classes include very high (55.3%), high (7.15%), moderate (29.21%), and low 

activity (8.3%). The result of the model suggests that the study area parts with very high and high 

relative tectonic activity and consistent with the MRF. 

Keywords :( MRF, Morphotectonic Indexes, SAW model, Sarvabad) 
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 مقدمه 
شده است  جادیا سینئوتت انوسین اقبسته شد جهیدر نتو  رانیعربستان با صفحه ا یصفحه  ییهمگرا کوهزاد زاگرس در اثر

(Alavi,1994; Agard et al., 2011; 2014; Mohajjel and Fergusson, 2013 .) توسط  این کوهزاددرز  نیزم

 مشخص شده استزاگرس  اندهر-خورده نیچدر بخش شمال خاوری کمربند  قیعم ییایدر یرسوب یها و سنگ ها تیولیاف

(Mohajjel et al., 2014 .)از محققان بر اساس فرارانش افیولیت ها و همچنین سنگ های رسوبی دریایی عمیق زمان  برخی

(. به Berberian and King, 1981; Alavi,  2004برخورد و شکل گیری زمیندرز زاگرس را کرتاسه پایانی می دانند)

بندی شده است  میده تقسخورده سا نیکمربند زاگرس مرتفع و کمربند چ یبه دو بخش اصلزاگرس کمربند طور کلی 

(Stocklin, 1974; Mohajjel and Rasouli., 2014).  گسل جوان اصلی زاگرس مرز شمال خاوری کمربند چین خورده

 ;Tchalenko and Braud, 1974; Berberian, 1995)رانده زاگرس و مرز جنوب باختری کمربند سنندج سیرجان است. 

Talebian and Jackson, 2002;سل به عنوان یک گسل امتداد لغز اصلی شامل چندین قطعه پلکانی در پهنه (. این گ

. ساختارهای مختلف و شواهد ژئومورفیکی جابه جایی امتداد (Tchalenko and Braud, 1974)می باشد  برخوردی زاگرس

 ,Talebian and Jackson)د کیلومتر در واحدهای افیولتی و شبکه آبراهه ها را نشان می ده 07تا  17لغز راست گرد حدود 

بیشتر مطالعات ساختاری و ژئومورفیکی در ارتباط با گسل جوان اصلی زاگرس در امتداد قطعات درود تا صحنه و  .(2002

مریوان تا پیرانشهر بوده است و مطالعه خاصی در مورد شواهد ساختاری و مورفولوژیکی این گسل در منطقه سروآباد انجام 

ن پژوهش بررسی فعالیت نسبی تکتونیکی گسل جوان اصلی زاگرس در منطقه سروآباد بر اساس نشده است. هدف از ای

 مطالعات صحرایی و اندازه گیری شاخص های مورفوتکتونیکی است.

 

 

 

 

  

 

 

 ( در امتداد پهنه برخوردی نشان داده شده استMRF( نقشه تکتونیکی شمال غرب ایران)(، که موقعیت گسل اصلی جوان )a)1شکل

(Mohajjel and Rasouli, 2014 .)b) )حوضه های منطقه مورد مطالعه 

 روش تحقیق
های ژئومورفیکی آن یکی از راه های شناسایی فعالیت تکتونیکی دیرینه و بالاآمدگی یک منطقه ارزیابی شاخص 

ه مقاومت سنگ ها، تکتونیک فعال با استفاده از شاخص های مورفوتکتونیکی ب  ارزیابی ژئومورفیک منطقه می باشد.

 تغییرات اقلیمی و فرآیندهای تکتونیکی بستگی دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زمین شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه : 2شکل 

گسل های امتداد لغز و راندگی های فراوانی که در منطقه قابل مشاهده است حاکی از اهمیت منطقه مورد مطالعه  از نظر 

سل های مهم زون زاگرس گسل جوان اصلی زاگرس با حرکت امتداد لغز راست بر ساختاری می باشد. حال یکی از گ
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( که اهمیت منطقه مطالعه را دو چندان می کند. حال برای بررسی فعالیت Talebian and Jackson, 2002می باشد)

خص شاخص ژئومورفیک استفاده کردیم که این شاخص ها شامل: شا 0(، از 3تکتونیکی حوضه های منطقه)شکل

 (، نسبتHiهیپسومتری)(، انتگرال BSحوضه) (، شكلAF، عدم تقارن حوضه زهکشی)SL)گرادیان طولی رودخانه ای)

(. این شاخص ها با استفاده از مدل رقومی ;Cox, 1994 T(، عامل تقارن توپوگرافی) Vf)دره  عمق به دره کف پهنای

محاسبه شده و همه ی متغیر ها در یک  ArcGIS10.2( براساس نقشه های زمین شناسی در نرم افزار DEMارتفاعی)

از نقشه های ArcGIS10.2 جدول ماتریکسی قرار داده شدند. همچنین در این مطالعه گسل ها با استفاده از نرم افزار 

 استخراج شده اند. مریوان و تیژتیژ1:217777( 2زمین شناسی)شکل

 شاخص های مورفومتریک
 ,.Bullنده نرخ بالاآمدگی، مقاومت توده های سنگ و آب و هوای یک منطقه می باشد)مناظر فعال تکتونیکی منعکس کن

(. استفاده از شاخص های ژئومورفیک برای ارزیابی نسبی فعالیت تکتونیکی مناطقی که داده های قطعی در اختیار نیست 2009

های در بعضی از حوضه ها مشاهده (. همچنین ممکن است ناهنجاری El Hamdouni et al., 2008روش مناسبی می باشد)

 El Hamdouniشود که این ناهنجاری ها ناشی از تغییرات محلی از فعالیت های تکتونیکی مانند فرورانش یا بالا آمدگی باشد)

et al., 2008 .)(شش شاخصSl, AF, Bs, Hi, Vf, T  با استفاده از )DEM30 نرم افزار  طیمتر  در محArcGIS10.2 

 (.1دولمحاسبه شدند)ج

 خط دو بین رودخانه شیب SL = (ΔH/ΔL) L ΔH/ΔL,( بدست می آید: 1از رابطه ) (:SLشاخص گرادیان طولی رودخانه ای)

طول  L(  شده یگیر اندازه ی طول بین دو نقطه ΔLو  شده ی اندازه گیری نقطه دو بین ارتفاع اختلاف  ΔH است.) كانتوری

 ( می باشد.4برای منطقه به صورت زیر)شکلSl . که مقادیر (Keller and Pinter, 2002)کل رودخانه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شیفرسا( نقشه مقاومت سنگ ها نسبت به (bدر هر نقطه از منطقه.   Sl( نقشه مقادیر(a-3شکل

 

 

 تکتونیکی، فعالیت های بین موجود روابط میزان برآورد حساسیت این .است حساس بسیار شیب رودخانه تغییرات بهSl شاخص

 دارد قرار سخت سنگ های در رودخانه بستر که مناطقی در شاخص این می سازد.  امکان پذیر را وتوپوگرافی سنگ مقاومت

می باشد. نتایج حاصل از این شاخص به  منطقه در نئوتکتونیکی شدید فعالیت های و بالاآمدگی از حاکی SL می یابد. مقدار افزایش

که مربوط (. در حوضه بساران یک ناهنجاری مشاهده می شود 1ا رسم شده است)شکلصورت نمودار برای تعدادی از حوضه ه

ناهنجاری مشاهده می شود که  کبه تغییر لیتولوژی بستر رودخانه می باشد. و همچنین در انتهای حوضه ی هورامان ی

 این قسمت از رودخانه وارد حوضه با فعالیت نسبی بسیار بالا  می شود.

 

 

 

 

 

 

 در حوضه های دارای آنومالی  Sl طولی روخانه ها و شاخص نیمرخ -1شکل
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عدم تقارن حوضه  :AF = 100 (Ar / At)  ،AF( بدست می آید:   2رابطه )از : (AF)یعدم تقارن حوضه زهکش

 ,Keller and Pinter: مساحت قسمت چپ حوضه زهکشی)At: مساحت قسمت راست حوضه زهکشی، Arی، زهکش

2002, Hamdouni,2008 .).که میزان کج شدگی تکتونیکی در یک حوضه را نشان می دهد (شكل حوضهBS): از

: عرض حوضه در عریض Bw: طول حوضه، Bl، شكل حوضه: Bs= Bl/Bw ،Bs ( بدست می آید:  3رابطه )

نشان دهنده حوضه های کشیده در مناطق فعال تکتونیکی و مقدار پایین نشان  Bsشاخص  مقدار بالا  .ترین بخش آن

ز ا: (Hi)یپسومتريانتگرال  ه (.Jaberi et al., 2017هنده حوضه های دایره ای که مربوط به مناطق غیر فعال است)د

 Hiسطوح بالا  =Hi(یانگینارتفاع م-مینیمم )ارتفاع / ارتفاع میانگین(-بدست می آید:   )ارتفاع ماکزیمممقابل  رابطه

متوسط تا پایین نیز با حوضه های زهکشی یکنواخت در ارتباط نشان دهنده بیشترین توپوگرافی در حوضه و مقدار 

حوضه 9وجود داشت که هر حوضه  9(. که امکان محاسبه این شاخص فقط برای Keller and Pinter, 2002است)

  (.0)شکلقرار گرفته اند 1در کلاس 

 

 
 

 

 

 

 

 
 حوضه منطقه 9منحنی هیپسومتری برای  -0شکل

: Vf = 2Vfw/[(Eld – Esc) + (Erd – Esc)]  ،Vf( بدست می آید:   1از رابطه): (Vfدره) عمق به دره عرض نسبت  

به ترتیب ارتفاع سمت چپ و راست دره از کف دره،  Eld ،:Erdدره،  عرض  Vfw:دره، عمق به دره عرض نسبت

Esc(  ارتفاع کف دره : Bull and McFadden ,1977.)  مقدار پایینVf آمدگی زیاد)دره مربوط به مناطق با نرخ بالا

از : (Tی)تقارن توپوگراف. شکل( می باشدUمربوط به مناطق غیر فعال تکتونیکی)دره های  Vfشکل( مقدار بالا Vهای 

اگر  فاصله خط میانی تا مرز حوضه Dd :: فاصله مئاندر تا خط میانی، T = Da/Dd  ،Da مقابل بدست می آید:رابطه 

 ,.Alipoor et al) نشان دهنده حوضه فعال می باشد 1T<>0اگر شاخصنشان دهنده حوضه غیر فعال و  T=0شاخص

2011).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T Af Bs Hi Vf مساحت(km2) ردیف حوضه 

0.3 43.18 4.1 0.65 0.85 160.87 Avihang 1 

0.33 37.23 4.02 0.57 1.93 90.13 Besaran 2 
0.33 45.26 4.4 0.55 3.02 68.14 Aryan 3 
0.21 54.25 3.02 - 0.4 212.43 Suretu 4 

0.15 45.6 0.58 - 0.75 143.35 Hajij 5 

0.17 34.31 4.06 0.58 0.95 175.04 Hewraman 6 
0.21 45.3 3.2 0.66 1 66.12 Hazarani 7 
0.23 54.83 3.6 0.88 1/89 149.7 Weyse 8 
0.42 49.37 1.49 - 0.36 201.52 Kani Dinar 9 
0.31 56.73 3 0.69 0.47 170.28 Rezaw 10 
0.54 33.66 1.39 - 1 196.36 Mirrig 11 

0.18 30 0.55 0.62 0.99 80.16 Koredere 12 
0.33 36.1 0.64 0.5 1.45 99.13 Pirkhezran 13 
0.39 52.45 0.51 - 1.1 84.69 Baqel Aba 14 

0.48 44.68 1.08 - 0.89 95.69 Danikash 15 

0.16 36.86 0.9 - 1.69 57.37 Negl 16 

0.43 71.22 0.53 - 0.46 54.31 Hazarkhani 17 
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 Simple additive model(SAW))مدل افزاینده ساده)

 محاسبه شده اند. ArcGIS10.2همه شاخص ها طبق روش زیر در نرم افزار 
A={(Sl*0.4023)+(Vf*0.2852)+(Hi*0.1606)+(Bs*0.0782)+(Af*0.0411)+(T*0.0326)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پهنه بندی تکتونیکی منطقه سروآبادنقشه  -0شکل

قرار گرفته است که بر این اساس محدوده  10/7-0/7بر اساس خروجی این مدل دامنه فعالیت تکتونیکی حوضه ها در محدوده 

(. که طبق این نتایج 1)پایین( می باشد)شکل11/7-0/7)متوسط( و 48/7-11/7)بالا(؛ 39/7-48/7)بسیار بالا(؛ 39/7-10/7

درصد در محدوده با فعالیت 11/0(، Km33/1101درصد از منطقه در محدوده با فعالیت نسبی بسیار بالا ) 3/11ه بدست آمد

درصد در محدود با  3/8( و Km 10/011درصد در محدوده با فعالیت نسبی متوسط) 21/29( ، Km 82/117نسبی بالا )

 . ( قرار می گیرد74/101) Km فعالیت نسبی پایین
 شواهد صحرایی

اشکال و عوارض ساختاری ناشی از فعالیت تکتونیکی که در منطقه قابل مشاهده بوده که عمده ترین این عوارض شامل:دره 

شکل واضحی قابل مشاهده می  Vپایین بدست آمده دره های  Vfشکل: در منطقه مطالعه برای حوضه هایی که میزان  Vهای 

آبراهه ها:  مهمترین گسل ها در منطقه مورد مطالعه گسل های امتداد لغز  گسل های امتداد لغز و جابه جایی (.8باشد)شکل

جنوب،جنوب خاوری -هستند که ویژگی ساختاری همه ی آن ها راست بر بودن بوده و اغلب روند شمال،شمال باختری

 (. 8دارند)شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 یلیش یواحد هاSh: یستون،:آهک بBSشکل در حوضه رزاو)V یدره ها(b، )امتداد لغز راست بر یگسل ها(a) -8شکل
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 گسل تشكیل با همزمان که احتمالا اشاره کرد معکوس هاي گسل گسل های معکوس: از گسل های شیب لغز منطقه می توان به
گسل های  امتداد در تغییر به دلیل که هستند امتداد لغز  گسل های  فرعي هاي شاخه ها شکستگي این .اند شده امتدادلغز ایجاد هاي

 (.9است)شکل یافته تغییر معکوس نوع از لغز به شیب لغز امتداد از آنها، حرکت مؤلفه متدادلغزا

 

 

 

 

 

 
         

 

 

 گسل های شیب لغز معکوس در منطقه مورد مطالعه -9شکل

 نتیجه گیری :

 متاثر از فعالیت د کهمقادیر بالایی نشان می دهندر حوضه های هورامان، هزارانی، بساران و میریگ SL آنومالی هایی شاخص 

MRFشاخص است .BS  سنگ ناشی از که  مقادیر بالایی نشان می دهددر حوضه های آویهنگ، بساران، آریان و هورامان

را نشان می دهد که این مقدار تایید کننده  1تا7بدست آمده برای همه ی حوضه عدد  T. مقدار شاخص استشناسی و تراکم رسوبات 

که جزو مناطق فعال تکتونیکی محسوب می  داردشده برای نه حوضه حالت محدب  رسم Hiمنحنی اشد. فعال بودن منطقه می ب

در حوضه های آویهنگ، بساران، سورتو، هجیج، هزارخانی، ویسه، کانی دینار، رزاو، باقل آباد و  AFمقدار شاخص  .شوند

محاسبه شده نشان می دهد که حوضه های  VFشاخص  .می باشد که نشان از کج شدگی این حوضه ها می باشد 47دانیکش بالای 

شکل عمیق در این حوضه ها اعداد  Vخانی و کانی دینار جزو مناطق فعال محسوب می شود که دره های  سورتو، رزاو، هزار

ای سورتو، مطالعه حوضه ه مورد منطقه ي تكتونیكي پهنه بندي نقشه ي به توجه بدست آمده از این حوضه ها را تایید می کند. با

درصد ازمنطقه(  جزو ناحیه با فعالیت نسبی بسیار بالا، حوضه  3/11رزاو، هزار خانی و کانی دینار، پیرخضرران و کوردره)

درصد از منطقه( جزو ناحیه با فعالیت نسبی بالا، حوضه های هجیج، آریان، بساران، آویهنگ و 11/0های هزارانی و باقل آباد)

درصد از منطقه ( جزو ناحیه با  3/8نطقه( جزو ناحیه با فعالیت نسبی متوسط و حوضه ی هورامان )درصد از م 21/29دانیکش)

 فعالیت نسبی پایین می باشد.
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 چكیده :

-چین کمربندهای در دگرریختی سبک کننده کنترل یاصل عوامل از رسوبات با مقاومت کمتر مکانیکی های ویژگی

شوند. از های نامقاوم باعث تغییر شکل و ناهماهنگی بین شکل چینها در سطح نسبت به عمق میلایه .رانده است-خورده

 ریتفس با در این مقاله توان به سازند گچساران اشاره کرد.ه زاگرس میراند-خوردههای نامقاوم در کمربند چینجمله لایه

های زیر سطحی و سطحی و جابجایی محور تاقدیسها در فروبار دزفول جنوبی سعی شده است تاثیر سازند گچساران نقشه

در فروبار دزفول ران یتولوژی متفاوت سازند گچسابا توجه به ل های این ناحیه مورد بررسی قرار گیرد.خوردگیبر چین

دهد مقدار جابجایی جنوبی مشاهده شده است که در مناطقی که نمک لیتولوژی غالب سازند گچساران را تشکیل می

 باشد.باشد مقدار جابجایی نیز بیشتر میباشد و هرچه ضخامت نمک بیشتر میمحور در سطح نسبت به عمق بیشتر می

 اران، فروبار دزفول جنوبی، نمکافق جدایشی، سازند گچس ها:کلید واژه

 
Influence of the Gachsaran Formation lithology on the crestal shift of anticlines in the southern 

Dezful Embayment, Zagros  
 tavakoli402@yahoo.com    Islam Tavakolian, PhD student, Tarbiat Modares University, NISOC oil company  

Ali Yassaghi, professor, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran                                yassaghi@modares.ac.ir 
Mahdi Najafi, assistant professor, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

                 mahdinajafi@iasbs.ac.ir 
 

 

Abstract: 
 

The mechanical properties of incompetent sediments play a crucial role in controlling the deformation style of 

folded-thrust belts. Disharmonic folding occurs due to the act of detachment layers, in which surficial fold 

shapes doesn’t reflect their deep geometry. The Gachsaran Formation is the most significant detachment layers 

across the Zagros folded-thrust belt. In this study, interpretation of subsurface data together with surface 

geological mapping, permit to measure crestal shift of anticlines in the southern Dezful Embayment, in order to 

obtain the effect of the Gachsaran Formation on the folding style. Regarding the different lithology of the 

Gachsaran Formation in the southern Dezful Embayment, the results indicated that salt content and thickness 

variations of the Gachsaran Formation controls its efficiency as a decoupling level and shift in the fold crestal 

area. 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

 عمل جدایش هایافق عنوان به میتوانند که نامقاوم افقهای حضور بویژه رسوبی، پوشش توالی مکانیکی شناسیچینه

 ;Currie et al. 1962) است رانده-خوردهچین کمربندهای در خوردگیچین سبک کنندهکنترل مهمّ پارامتر یک نمایند،

Davis & Engelder 1985; Cotton & Koyi 2000; Spratt et al. 2004). قرار رسوبی پوشش میانه در که جدایشی افقهای 

 بنابراین .شوندمی خود زیرین و بالایی واحدهای خوردگیچین سبک در تفاوت و ساختاری جدایش ایجاد دارند باعث

 .O’Brien 1957; Spratt et al. 2004; Massoli & Koyi) نمیدهد نشان را آنها عمقی هندسه همواره سطح در چینها شکل

2006; Sherkati et al. 2006).  
 و اکتشاف صنعت نفت برای نیازهای از رانده یکی-خوردهچین کمربندهای در میانی جدایش افقهای رفتار مطالعه

چین دهایدر کمربن میانی جدایش افقهای عملکرد باشد.پیچیده می هندسی از نظر و عمیق هیدروکربنی مخازن حفاری

 ایران در کمربند زاگرس ، (Massoli et al., 2006) ایتالیا در آپنین شمال :مانند است، شده مطالعه بسیاری رانده-خورده

(O’Brien 1957; Sherkati et al. 2006; farzipour saein et al. 2009) ، عراق در زاگرس کمربند (Aqrawi et al. 2010) ، 

مطالعات نشان دادن که  این (Vergés et al. 1992). پیرنه جنوب کمربند و (Cooper et al. 2004) کانادا در راکی کوههای

 نیز را موثرتری ساختاری جدایش ایجاد افقهای پتانسیل دارند، بیشتری ضخامت که نامقاومی واحدهای کلی طور به

  (Stewart 1996; Costa & Vendeville 2002; Bahroudi & Koyi 2003; Simpson 2009)باشند.می دارا

توانند به دارند می (هامانند نمک)سازندهای که محتوای لیتولوژی شیلی و تبخیری  مشخص شده است که اینعلاوه بر 

 افقهای رفتار مطالعه برای مناسب ناحیه یک زاگرس رانده-خوردهچین کمربندعنوان یک افق جدایشی عمل کنند. 

توالی  یک که گونهای به است، شده تشکیل نامقاوم و مقاوم واحدهای تناوب از آن رسوبی پوشش است، زیرا جدایشی

 جدایشی نقش افقهای روی بر زیادی مطالعات است. تاکنون کرده ایجاد واحدها مکانیکی ویژگیهای نظر از را ناهمگون

 & O’Brien 1957; Bahroudi & Koyi 2003; Sherkati) است گرفته انجام زاگرس کمربند چینهای گیریشکل در

Letouzey 2004; McQuarrie 2004; Sepehr et al. 2006; Sherkati et al. 2006; Carruba et al. 2006; Farzipour-Saein 

et al. 2009; Casciello et al. 2009; Vergés et al. 2011; Motamedi et al. 2012) . 
بخش تشکیل  1از  در فروبار دزفول سازند گچساران باشد.ی میدر فروبار دزفول سازند گچساران به عنوان یک افق جدایش

از نمک، انیدریت، مارن  9و  1، 2، 9، 1و بخش  استهک تشکیل شده آاز انیدریت و مارن و  1و  2 هایبخش .شده است

 نمک است.  2و  1که لیتولوژی عمده بخش است. درحالی و آهک تشکیل شده
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 (soleymani & Sabat,: 2010 نقشه به نسبت یراتتییتغ با) رانده زاگرس-خوردهنقشه ساختاری کمربند چین -2-شکل

برازجان و پهنه گسله بالارود -توسط گسل کازرون باشد کهزاگرس می رانده-خوردهچین کمربندفروبار دزفول بخشی از 

 (. 2_شکل) ود شخورده کمانی شکل هستند، جدا میبه ترتیب از نواحی فارس و لرستان که دو کمربند چین

شدگی رسوبات در جنوب کمربند چین خورده و رانده این فروافتادگی یک حوضة رسوبی، با فرونشست بارز و ضخیم

 و دهندیم لیتشک را رانیا یاصل ینفت یهادانیم دزفول فروباردرون  یهاسیتاقد اغلب(. 2912 ،یعی)مط. باشدزاگرس می

 لومتریک 11 یبالا یپوسنتریه اعماق با یتراست یهازلزله نیهمچن و ستین تسخ کاملا بلوک کی آن که دهندیم نشان

 یهابخش به دزفول فروبار کیتفک. (Allen, 2010) باشدیم فعال یدگرشکل نیا در سنگیپ بودن ریدرگ دهندهنشان

 Pattinson) شودیم ناختهش بهرگانسر-جانیهند نام با آن یجنوب ادامه که باشدیم ذهیا خطواره براساس ،یجنوب و یشمال

and Jazayeri, 1972) (1و2_شکل) 
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 (1121)توکلیان،  نقشه زمین شناسی فروبار دزفول جنوبی -1-شکل

خاور در میانه فروبار دزفول شمال-خاوری و شیب به شمالجنوب-باختریبا راستای شمال (ZFF)گسل پیشانی زاگرس 

-حکیمه، پازنان، رگبیول جنوبی تاقدیسهایی از جمله نرگسی، سولابدر، بیقرار دارد بطوری که این گسل در فروبار دزف

 دهد.سفید و آغاجاری را تحت تاثیر قرار می

میوسن )سازند گچساران( در جابجایی محور چینها در  هاینهشته رخساره در این مطالعه سعی شده است که اثر تغییر

 مورد بررسی قرار گیرد.  اورمج تاقدیس به یک تاقدیس از فروبار دزفول جنوبی

 
◊◊◊◊◊◊◊ 



 

426 

 

 
 حکیمه، سولابدر و نرگسی همرا با نشان دادن جابجایی محور تاقدیسهابیسفید، بیآغاجاری، پازنان، رگشناسی از تاقدیسهای نقشه زمین -9-شکل
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 :روش تحقیق

-بیسفید، بیاری، پازنان، رگشناسی و سپس  زیرسطحی از افقهای آسماری و بنگستان تاقدیسهای آغاجهای زمیننقشه

اند، سپس با استفاده از حکیمه، سولابدر و نرگسی ژئورفرنس شده و محور زیرسطحی و سطحی تاقدیسها مشخص شده

اند و مقدار جابجایی محور هر تاقدیس در سطح نسبت به عمق ها بر روی هم قرار داده شدههر دو نقشه moveافزار نرم

سپس با استفاده از نمودار تصویری دو چاه حفاری انتخاب شده بر روی هر تاقدیس ( 9-)شکل محاسبه شده است.

ضخامت سازند گچساران و ضخامت نمک در سازند  لیتولوژی غالب سازند گچساران در هر تاقدیس مشخص شده است

 (2-. )شکلنشان داده شده است 2-گچساران در جدول

حکیمه جابجایی زیادی بیسفید و بیهای آغاجاری، پازنان، رگقدیسشود محور تامشاهده می 9-همانطور که در شکل

باشد مقدار جابجایی محور سطحی های سولابدر و نرگسی مقدار جابجایی خیلی کمتر میدارند در صورتی که در تاقدیس

 آمده است. 1-نسبت به زیرسطحی در جدول

 
 حکیمه، سولابدر و نرگسیبیسفید، بیقدیسهای آغاجاری، پازنان، رگتا حفاری انتخاب شده ازهای لاگ ترسیمی از چاه - 2-شکل

 های نمک با رنگ زرد جلوی در سمت راست هر لاگ نشان داده شده است()لایه
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 و ضخامت نمک در هر چاه گچسارانضخامت سازند  -1-جدول

 

 مقدار جابجایی محور در سطح نسبت به محور سازندهای زیرسطحی عمیقتر از گچساران -2-جدول

 گسینر سولابدر حکیمهبیبی سفیدرگ پازنان آغاجاری نام تاقدیس

 متر 111-211 متر 111-111 کیلومتر 2-2 1/1-1/1 کیلومتر 9-1/2 کیلومتر 9-1 مقدار جابجایی محور

 

 نتیجه گیری :

 این در .کندمی کوتاه تغییر فواصل در شدت به جدایش افق یک عنوان به گچساران سازند در فروبار دزفول جنوبی رفتار

 تغییرات این کنندهکنترل عوامل عنوان به نمک محتوای ند گچساران وضخامت ساز شامل سازند این ویژگی دو مطالعه

شاود کاه در   های حفااری مشااهده مای   های تهیه شده و همچنین چاههای نقشهبر اساس داده .است گرفته قرار بررسی مورد

لیتولاوژی   (حکیماه بای یسفید و بآغاجاری، پازنان، رگ هایدیسمانند تاقباشد )هایی که جابجایی محور زیاد میتاقدیس

باشد، در صاورتی در تاقدیساهایی مانناد نرگسای و ساولابدر کاه در ساازند گچسااران         غالب سازند گچساران از نمک می

-باشدو یاا بادون جابجاایی مای    جابجایی محور تاقدیسها در سطح نسبت به عمق کمتر میشود، محتوای نمک مشاهده نمی

باشد جابجاایی محاور   که در تاقدیسهایی که لیتولوژی غالب سازند گچساران نمک میتوان نتیجه گرفت بنابراین می باشند

شاود محاور تاقدیساها در شارق فروباار دزفاول       باشد و همانطور که مشاهده مای تاقدیسها  در سطح نسبت به عمق بیشتر می

 جنوبی بیشترین و در بخش غرب فروبار دزفول جنوبی کمترین جابجایی را دارند

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

 حاشیه شمال و در مرکزی البرز جنوبی بوم پیش ضهحو در ،درحلقه ارتفاعات ،ایران شناسیزمین تقسیمات پایه بر

 گذرد. ساختارهایدختر از جنوب آن می-هارومی آتشفشانی کمربند از بخشی قرار دارد که مرکزی ایران باختری

راندگی و چین خوردگی شمال اشتهارد است که با ساختارهای اصلی کمربندکوهزایی البرز  شامل گستره این در موجود

شناسی ت. گسل شمال اشتهارد در کمتر رخنمونی در سطح زمین دیده می شود اما با توجه به شواهد ریختهم راستا اس

 از گوناگون، بسیار های اندازه در هاییخوردگیچین دارایمورد مطالعه  گسترهماهیت آن مورد تحلیل قرار گرفت. 

 .گیرندمی قرار گسلش با مرتبط هایچین یبند رده در ها آن تربیش که است رخنمون مقیاس تا ایناحیه مقیاس

سنگی سازند ها در واحدهای ماسهیافته در راستای این درزههای ژیپسی توسعههای کششی و رگهحضور درزهعلاوه بر این 

 .گرفت نظر در خوردگیچین با مرتبطاز نوع درزه های  آنها را توان می و به خوبی مشاهده می شود بالاییسرخ 

 

 در، البرز مرکزیخوردگی، درزه، ارتفاعات حلقهچینراندگی شمال اشتهارد،  :ژه هاکلید وا

 
Structural Analysis of the Halghedar Mountains, Eshtehard, SW Tehran 

 
Mahsa Abdollahi, M.Sc student, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Hossein Hajialibeigi, Assistant Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

Abstract: 

 
Based on the geological divisions of Iran, Halghedar Mountains are located in the southern pre-basin of the 

central Alborz Basin and in the northwestern margin of central Iran, that part of the Urmieh-Dokhtar  volcanic 

belt passes from the south of it. The structures in this range include the Thrust and folding is the north of 

Eshtehard, which is along with the main structures of the Alborz orogeny Belt. the North Eshtehard fault is seen 

in less outcrop on the Eaerth Surface, but according to the morphological evidence its nature was analyzed.The 

study Area has fold in different Size and Scale that often are fault-related folds. Moreover, there are developed 

extensional joints and gypsum veins in the Upper Red Formation’s sandstone that can consider as fold-

associated joints. 

 
 
 

Keywords : North Eshtehard Thrust, Folding, Joint, Halghedar Moantains, Central Alborz 
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 مقدمه :

قرار  91° 23´تا 91°21´های شمالی و عرض 11°91´تا  11°23´های خاوری ای میان طولمحدوده در العه،مط مورد گستره

 را در حلقه هایکه بلندی است چینی همچنین و اشتهارد شمال گسل گستره، ساختاری سیماهای ترینمهم است.گرفته

 -خاوری گستره روند این درمال اشتهارد ش خوردگیچین وشمال اشتهارد   راندگی اصلی گسل .استکرده ایجاد

 هاینهشته بر افزون مطالعه، مورده گستر در. هستند البرز از بخش این در ساختارها دیگر با راستا هم و دارند اختریب

 آتشفشانی روی واحدهای دگرشیب شکل به است که بالایی سرخ سازند دارد، که رخنمون سازندی تنها کواترنری،

 .دارند برونزد به خصوص ارتفاعات جارو گستره جنوب در ائوسن نیز واحدهای (.1309)یوسفی،  گیردمی قرار ائوسن

 Allen et) (2003و  (Alavi, 1996)آن توسط ساختاری عناصر بررسی به توان می البرز، روی بر پیشین مطالعات میان در

al,  توسط مرکزی البرز جنوب در دیرینه تنش بررسیو (Dellenbach, 1964) ،(Tchalenko, 1975) ،(Berberian, 1976)  و

 ، شهرستانتهران استان محدوده در گستره این کشوری، تقسیمات نظر از( اشاره کرد. 2912)عباسی و شبانیان بروجنی، 

از جمله مسیرهای اصلی دسترسی به منطقه  اشتهارد-و شهریار قزوین-کرج مسیرهای د وقرار دار اشتهارد بخش و کرج

-لرزهزمین وجود از حاکی شواهد که بوده خیزی آنلرزه پیشینه هدف ازمطالعه این گستره، (.2)شکلد مطالعه است مور

 جمعیت تمرکز مراکز دیگر و پایتخت به آن نزدیکی دلیل به . همچنیناست گستره این در دستگاهی و تاریخی های

ساختمانی  شناسیزمین مطالعه اشتهارد، شمال گسلش با مرتبط چین اطراف در صنعتی هایشهرک توسعه همچنینو

 .رسد می نظر به ضروری منطقه این

 
 موقعیت گسل شمال اشتهارد نیز مشخص شده است. ،از گستره مورد مطالعه Google Earthتصویر ماهواره ای  -2شکل
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 ساختی:شناسی و زمینزمینجایگاه 

ی مرکز البرز جنوب ،مرکزی یرانشود، در محدوده شمال باختر ا یم یدهنام یزدر ن حلقههای که بلندی مورد مطالعه منطقه

های دامنهگستره این  شمال در .(1)شکل (Stöcklin, 1968) قرارداردالبرز ( foreland basinبوم )پیش حوضهو بخشی از 

 یشناس ینههای چ یژگیورو  از این .است بزمان واقع شده یهاروم یآتشفشان کمربندالبرز مرکزی و در جنوب آن  یجنوب

 یدهدر آن د دختر  –و کمربند آتشفشانی ارومیه با جنوب البرز  یزن ییمرکزی است، اما شباهت ها یرانگستره همانند ا ینا

 .شود یم

 
 در )منطقه مورد مطالعه(های حلقهساختی کوهجایگاه زمین -1شکل

 به کهدربر گرفته است  کواترنری هاینهشتهرا رد مطالعه منطقه مو حاشیه سطح از زیادی بسیار بخشاز نظر سنگ شناسی 

 تنها بالایی سرخ سازند .(2913)یوسفی، استائوسن قرار گرفته آتشفشانی به سن بر روی واحدهای دگرشیب طور

 مورد در .است پوشانده را کیلومترمربع 282 حدود مساحتی و دارد مطالعه رخنمون مورد گستره در که است سازندی

 قطع ناپیوستگی یا گسلش توسط واحدها مرز زیرا کرد قطعی توان اظهارنظرنمی این گستره  در سازند این کلی امتضخ

 رسوبات شامل گستره در سازند این دهنده تشکیل هایاست. سنگشده پوشیده کواترنری هاینهشته با که این یا شده

و رسوبات تبخیری مانند  آهک مارن، مثل بیوشیمیایی و شیمیایی رسوبات سنگ، شیل، سیلتستون،مانند ماسه آواری

 های . بخشژیپس، نمک و انیدریت می باشد. با این وصف، سنگ شناسی غالب منطقه مربوط به سازند سرخ بالایی است

ن و تناوبی از مار  3Mو  1Mکه در بخش های  شوندشناخته می     M 3و  1M، 2Mنام های  با بالایی سرخ سازند گانه سه

اما در جنوب گستره مورد مطالعه،   های ماسه سنگی گسترش بیشتری دارند.لایه  M 2 ژیپس مشاهده می شود و در بخش

 در محدوده ارتفاعات جارو سنگ های آتشفشانی و آذرآوارای ائوسن به خوبی مشاهده می شوند.
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در با شیب رو به شمال های حلقهل شمال اشتهارد در راستای بخش جنوبی کوهدر(. گسهای حلقهنقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )کوه -9شکل

 .(2913اشتهارد؛ یوسفی،  2:211111شناسی مشخص است )برگرفته از نقشه زمین
 

 :روش تحقیق

چهارگوش  2:111111شناسی های زمیندر، علاوه بر مطالعات صحرایی از نقشههای حلقهبه منظور بررسی ساختاری کوه

( به کار گرفته شد. 2913( و اشتهارد )یوسفی، 2912زاده، چهارگوش کرج )مهدی 2:211111( و 2999وه )عمیدی، سا

 Google Earth, Digital Elevation Model (DEM)ای های هوایی و تصاویرماهوارهبا استفاده از عکسعلاوه بر آن 

 ساختارهای کلی به روند توجه باآنها مشخص گردید. عناصر ساختاری موجود در منطقه شناسایی و موقعیت   ASTERو

 بر عمود و جنوبی -شمالی راستای در اغلب شده انجام هایپیمایش، باختری -خاوری منطقه مورد مطالعه در راستای

 است. بوده منطقه کلی روند

 ساختارهای منطقه مورد مطالعه:

 :خوردگی چین

ژیپس  و نمک جنس از تبخیری فراوانی هایسنگ مطالعه مورد منطقه در ،دشناسی اشاره شهمانطور که در بخش زمین

مشاهده  متفاوت هایمقیاس هایی درخوردگیچین ها،سنگ این بودن پذیر شکل خاصیت به توجه وجود دارد، که با

به این شکل  دهدنشان میمشابه  یاتبا خصوص هاییچیندر، حلقهباختری  بخشدر  ماهواره ای یرتصاو می شوند. بررسی

با توجه به راستای کوتاه  (.2که محور تمامی آنها باهم موازی و به موازات روند محور چین اصلی ناحیه است )شکل 
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بخش  دردر  را ناهماهنگ یخوردگ ینچ توان یکمورد مطالعه میهای گستره نوع رسوبات و سنگ ینو هم چن یشدگ

 یاصل یخوردگینپس از چ یخوردگینچ ینرخداد ا نسبی، ظر سنن جنوب شرقی چین شمال اشتهارد مشاهده کرد که

 در نیز رخنمون مقیاس در هایی چین شد اشاره آن به تاکنون که مواردی جز به (.1)شکل  شمال اشتهارد می باشد

مال ش ینکه چ یتنش یدانو در همان م باشندمی یهای فرعچین ها،خوردگیینچ ینکه اشودمی دیده درحلقه ارتفاعات

 (.9تشکیل شده اند)شکل  های آن  یالبر روی  است، کرده یجاداشتهارد را ا

 
mgsدر واحدگستره مورد بررسی واقع مشابه با محورهای موازی درچند نمونه از چین خوردگی های  -2شکل

1M ( تناوب مارن قرمز و سبز با میان لایه های

 قابل مشاهده است. Google Earthکه بر روی تصویر ماهواره ای  ژیپس و نمک(

 
mgsواقع در واحد نمونه ای چین خوردگی ناهماهنگ -1شکل

1M  )که بر روی تصویر ماهواره ای  )تناوب مارن قرمز و سبز با میان لایه های ژیپس و نمک

Google Earth .قابل مشاهده است 
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cmواحدنمونه ای از چین خوردگی در  -a -9شکل

3M تصویر  .. را نشان می دهد با لیتولوژی ژیپس و مارنb- واحد یک چین  خوردگی درcm
3M  با

 را نشان می دهد که در هسته چین ژیپس های موجود مجدد چین خورده اند. لیتولوژی ژیپس و مارن

 گسل:

ترین ساختار منطقه مورد مطالعه است که ( مهمشمال شهرستان اشتهاردکیلومتری  9ه در فاصلراندگی شمال اشتهارد )

 راستاییدر  N85°E, 55°Nبا مشخصات  گردید. این راندگی یمعرف( 2912همکاران  و یانبربرتوسط )بار  ینتنخس

به سمت شمال تا شمال خاور وعمود بر  یراندگ ینا یبش . امتداد یافته است یلومترک 21 باختری، خمیده و به طول-خاوری

نهشته های نئوژن . عملکرد این گسل سبب راندگی استجنوب خاوری آن  -باختری تا شمال باختری -امتداد خاوری

 (.1است )شکل  رودشور شدهرسوبات کواترنری در اطراف  روی  بر درهای حلقهبلندی
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mgs(های نئوژنتصویری از مشاهده صحرایی گسل شمال اشتهارد که رانده شدن نهشته -a -1شکل
1 (M کواترنرهای روی نهشته) t(Q را به خوبی نشان  

 ، (s2M) لیتولوژی غالب ماسه سنگ های حفره دار -b . مشاهده می شود N°/ 55E°85Nهمچنین تصویر استریوگرافی این گسل با مشخصات  می دهد

c- هاسنگهمبری گسلی در محدوده گسل شمال اشتهارد بین ماسه(s2M) و رسوبات کواترنری) t(Q 

 :هدرز

ها های سازند سرخ بالایی، درزهسنگای سنگی منطقه مورد مطالعه به ویژه ماسهیافته در واحدهاز دیگر ساختارهای توسعه

 درزه هم مواردی در و شد دیده کمیفاصله ها درزه دو سطح بین موارد تربیش در صحرایی مطالعات در هستند.

 شده پر، است هادرزه این بودن کششش بر دلیلی ژیپس که از نازکی لایه با اغلب هاسنگماسه در موجود های

 داشته بازشدگی شکستگی یا که دهدمی نشان ها شکستگی سطوحر طول د هاکانی از نازکی هایرگه حضور .بودند

 و اندکرده حرکت ها آن طول در و کرده باز را هاآن شکستگی اند، داشته که نیرویی با فشار، تحت سیالات یا

 .(Twiss & Moores, 1992)اند ذاشتهگ برجای خود از را دارکانی هاینهشته حرکت ضمن
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 درزه های کششی که با کانی ژیپس پرشده اند. دارایدار ماسه سنگ های حفره -1شکل

 

 هاچین با مرتبط هایمطالعه درزههای یک منطقه است. تعیین موقعیت و ارتباط آنها با چین ،هادرزه یبررسیکی از اهداف 

   Twiss and)استآورده  وجود به را چین کهتنشی است  میدان حاصل هااین درزه از برخی که دهدمی نشان

Moores, 1992)  ،کم یک دسته درزهدو دسته درزه وجود دارد.  شمال اشتهارد، خوردگی ینچ در منطقه مورد مطالعه-

  تا شمال، شمال باختریبا روند  یبپرش دسته درزه دیگرو  است؛ بندی یهبه موازات لا که باختری -روند خاوری و با شیب

نتایج به دست  نمایش داده شده است. 3است. رز دیاگرام درزه ها در شکل  بندی یهجنوب، جنوب خاوری و عمود بر لا

باختری در مراحل نخست تکامل -های با روند خاوریدهد ابتدا درزهها و ارتباط زمانی آنها نشان میآمده از تحلیل درزه

باختری -، شیب درزه های خاوریبندی یهلا یبش یشبا افزابا ادامه تکامل چین مورد مطالعه و  سپس اند.چین توسعه یافته

باشد. در  یخوردگینها در مراحل شروع چدرزه یلتشک تواند بیانگرمیدرزه  یبدر ش ییراتتغاین وجود کاهش یافته که 

-جنوبی و عمود بر دسته درزه خاوری -استای شمالیپرشیب و با ر دسته درزه ،هایهلا گیخوردینچاین میان همزمان با 

درزه با یکدیگر در تعامل  دسته دو هایی کهبخش . در(2932)حسین مردی، شودها تشکیل میباختری بر روی یال چین

خاتمه Aشیب های کمدرزه به رسیدن از پس Bهای پرشیبهروند درز و بیش از یک دسته درزه تشکیل می شود، هستند

 Twiss)ندارند  گسترش امکان دیگر شکستگی سطح یک مانند عرض سطحی آزاد، های کششی دردرزه زیرا. یابدمی

and Moores, 1992).  شیب به شمار تر از دسته درزه کمتوان جواناز اینرو دسته درزه پرشیب منطقه مورد مطالعه را می

 (.21آورد )شکل 
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 را نشان می دهد. یب و کم ش Aرزدیاگرام درزه های پرشیب  -3شکل

 

 
 

متوقف  Aدر ادامه روند خود با رسیدن به دسته درزه  Bدر بخش خاور رودشور. دسته درزه  )پرشیب( Bشیب( و )کم Aنمایی از دودسته درزه  -21شکل

 شده و ادامه نمی یابد.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

می باشاد.   البرز ساختیزمین هایفعالیت از شده،  متاثر عواق البرز بومپیش حوضه در اینکه دلیل به مورد مطالعه گستره

بااختری   -خاوری روندیکه در این ناحیه قرار دارند همگی   اشتهارد شمال گسل وخوردگی ها این امر باعث شده  چین

 بجناو  تغییر کرده و به سامت  خاوری انتهای در بخش. که این روند در چین خوردگی اصلی شمال اشتهارد نشان دهند

 های کواترنرینهشته از پوششی با خاوری انتهای خاوری تغییر روند می دهد. رخنمون  چین خوردگی شمال اشتهارد در

 و داده نشان را واضحی روند تغییر شور رود خاور بخش درنیز  خوردگی چین این باختری شود،  انتهای می پوشیده
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شود. از دیگار عناصار سااختاری مهام ایان      نمایان می باختر لشما سمت به شیب و باختر جنوب -خاور شمال امتداد با

 و باوده  منطقه در شدگیکوتاه خصوص به و ساختاری تحولات اصلی عاملاست که   اشتهارد شمال منطقه راندگی

-کواترنری شده است. همچنین بررسی دسته هاینهشته روی بر بالایی سرخ هاینهشته شدن به رانده منجر آن عملکرد

-سنگی نشان می دهد که ایان درزه هاا  از ناوع درزه   ماسه بالایی و واحدهای سرخ سازند هاینهشته های موجود دردرزه

با کانی ژیپس مای باشاند. ایان درزه هاا دارای دو       خوردگی هستند و بیشتر دارای  پرشدگیچین با مرتبط های کششی و

 خاود  روند ادامه در Bدرزه  دسته راستایشاهده می شود مهستند که  (B)جنوبی  –و شمالی  (A)باختری -روند خاوری

 درزه دسته هایدرزه که گرفت نتیجه توانمی بنابراین یابد،نمی ادامه و شودمی قطع A درزه دسته به رسیدن از پس

B درزه های دسته  از Aترهستند.  جوان 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

 -باختریگسل شمال تبریز و در زون ساختاری البرزخاور شمال رخاوری دجنوب -باختریگسل خوجا با روند شمال

آذربایجان واقع شده است. گسل خوجا عمدتا واحدهای رسوبی میوسن را دگرریخت کرده است. وجود ناودیس 

این گسل خاور در شمالرکات معکوس با شیب گسلی به سمت باختری گسل خوجا نشانگر حفرودیواره در بلوک جنوب

ها و همچنین وجود چینهای با آرایه پلکانی در مسیر است. علاوه بر حرکت معکوس، براساس جابجایی راستگرد آبراهه

باشد. های حرکتی گسل خوجا میمولفه حرکت امتدادلغزی راستگرد نیز از گسل خوجا و در پهنه دگرشکلی آن

 .ها نشانگر فعال بودن پهنه گسلی خوجا استی آبراههجابجای

 

 .لغز، ناودیس فرودیوارهگسل خوجا، گسل معکوس، گسل امتداد :کلید واژه ها

 
Structural analysis of Khoja Fault (Northeast of Tabriz city) 

 

Parisa Jamadi, fatemeh mesbahi, behzad zamani 

 

Abstract: 
 

NW-SE trending Khoja fault is located in the northeast of North Tabriz Fault and west Alborz_Azarbaijan 

structural zone. The Khoja fault mostly has deformed the Miocene sedimentary units. The existence of the 

footwall syncline in the southwest block of the khoja fault, indicates reverse movements with dips to the NE. In 

addition to the reverse movement, based on the dextral displacement of drainage and en-echelon folds along the 

Khoja fault and its deformation zone, the Khoja fault has also right-lateral strike- slip movements. The 

displacement of the drainage indicates activity of the fault zone. 

Keywords: Khoja Fault, Reverse Fault, Strike-slip Fault, Footwall Syncline. 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

پیچیده و حوادث تکتونیکی شناسی باختر ایران قرار گرفته و به لحاظ زمینای است که در شمالآذربایجان ایران ناحیه

ها و سازوکار حرکتی آنها مختلفی که پشت سر گذاشته از مناطق مهم ساختاری در ایران به شمار میرود. شناسایی گسل

mailto:parisajamadi@yahoo.com
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شناسی ساختاری دارد. منطقه مورد مطالعه مربوط به گسل ها، اکتشافات معادن و زمیننقش مهمی از جمله در ساخت سازه

شناسی در قسمت شرقی و اطراف روستای خوجا واقع است که در نقشه های زمینآذربایجان خوجا است که در استان

تبریز قرار  2:211111شناسی خاور نقشه زمینخوجا و بخش کوچکی از جنوب 2:211.111باختر نقشه زمین شناسیجنوب

آذربایجان قرار میگیرد. از -ن البرز( این بخش از ایران در زو2913( و افتخارنژاد )2911گرفته، در تقسیم بندی نبوی )

در جنوب باختر  NW-SEتبریز اشاره کرد که با روند مهمترین ساختارهای پیرامون گسل خوجا می توان به گسل شمال

در  .(2)شکل (e.g. Berberian and Arshadi, 1976; Berberian 1997; Hessami et al., 2003)ت گسل خوجا قرار گرفته اس

 2اند موقعیت این گنبدها در شکلمطالعه شده) 2931(جا، گنبدهای نمکی خوجا توسط زمانی و همکاران جنوب گسل خو

 نمکی، ژیپسی، رسوبی واحدهای شامل عمدتا منطقه این در یافته رخنمون سازندهای ترین قدیمی. نشان داده شده است

 اند مشاهده قابل منطقه باختریشمال گوشه در یوسنپل سن به داسیتی و ریولیتی گنبدهای. است میوسن سنگی ماسه و مارلی

براساس . (1)شکل  (2911فرشی، شوند.) فریدی و حق می دیده منطقه از بخشهایی در نیز کواترنی رسوبی واحدهای و

خاور ( گسل خوجا، گسل راندگی مهمی با جهت شیب به سمت شمال2911فرشی، فریدی و حق( خوجا 2:211.111نقشه 

کیلومتر در  22باختر در واحدهای میوسن شده است. گسل خوجا با طول تقریبا عث راندگی به سمت جنوباست که با

 لحاظ به خوجا گسلی پهنه ساختاری ویژگیهای دقیق تعیین شک تبریز قرار گرفته است. بدونخاور گسل شمالشمال

 گسل جوار در قرارگیری و ایران مهم ساختاری های پهنه از یکی عنوان به آذربایجان-البرز ساختاری پهنه در قرارگیری

 حاضر تحقیق در. باشد می اهمیت حائز بسیار ایران، باخترشمال فعال و اصلی گسلهای از یکی عنوان به تبریزشمال

 و تجزیه و بررسی مورد ایماهواره تصاویر تفسیر و صحرایی مطالعات براساس خوجا گسل جنبشی و هندسی ویژگیهای

 است. گرفته رقرا تحلیل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 و لغزش خش خطوط گسلی، صفحات) خوجا گسل پهنه های صحرایی ساختارهای موجود دردر این تحقیق ابتدا با بررسی

 ,Stereonet مثل تخصصی افزارهاینرم از استفاده با صحرایی هایداده. نداهشد گیریاندازه( بندی لایه 

Geocalculater و Tectonic FP برگرفته از  لندست ایماهواره تصاویر از. گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد

Google Earth ه است.شد استفاده گسلی پهنه ساختارهای بهتر تفسیر و بیشتر بررسی جهت 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 های نمکی خوجا.دتبریز و گنبباختر ایران و نسبت به گسل شمال: موقعیت گسل خوجا )منطقه مورد مطالعه( درشمال2شکل 

 
 2:211111شناسی و نقشه زمین( 2911فرشی، فریدی و حق( خوجا  2:211111شناسی برگرفته از نقشه زمینشناسی منطقه مورد مطالعه، ( نقشه زمین1شکل 

 ( و نمایش ایستگاههای مطالعاتی.2911اسدیان، تبریز )
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 :هاساختار

 .عه به شرح زیر می باشدساختارهای شناسایی شده در منطقه مورد مطال
 دیوارهناودیس فرو -1

خوجا، گسل خوجا گسل 2:211.111شناسیها شواهد خوبی برای گسلهای معکوس هستند. بنابه نقشه زمینخوردگیچین

 است راندگی گسلهای ساختاری ویژگیهای از دیوارهفرو ناودیس و دیوارهفرا تاقدیس ایجاد راندگی معرفی شده است.

(Twiss and Moores, 1992) خاوری پرشیب شمال پهلوی با دیوارههای صحرایی ناودیس فروکه در گسل خوجا با بررسی

 فرودیواره ناودیس ترتیب به ب، و الف9توسعه دارد. شکل (گسل باختریجنوب بلوک) دیوارهفرو بلوک در برگشته تا

های رسوبی میوسن است ( راندگی در داخل خود واحد2)در ایستگاه  .میدهند نشان (1 و 2ایستگاه ) دو در را خوجا گسل

الف(. در ایستگاه 9باختر رانده شده است )شکل ببه سمت جنو ssMبر روی واحد جوانتر  smMتر بطوریکه واحد قدیمی

به سن پلیوسن پوشیده شده است. با این حال توسعه ناودیس  rdPl( مسیر گسل خوجا توسط سنگهای ریولیتی واحد 1)

 ب(.9)میوسن( مشهود است )شکل ssMخاوری پرشیب در واحد ودیواره با پهلوی شمالفر

 
 .است مشخص (1 )شکل در ایستگاهها موقعیت.  )1 و2( ایستگاه دو به مربوط ترتیب به دیوارهفرو ناودیس همراه به خوجا گسل تصویرو ب(  : الف9شکل

 

 های پلكانی پهنه گسلچین-2

 نحوه ها به دلیلگیکشیده. اندشده آورده محض لغزامتداد گسلهای اطراف در شده تشکیل ایهساختار الف، 2شکل در

 درجه نسبت به گسل ایجاد میشوند 21های امتدادلغز بازاویه تقریبا اطراف گسل پلکانی چینهای اصلی، تنشهای گیریجهت

Sylvester, 1988).)  و زاویه تنش وارده و نحوه و جهت تشکیل لغز راستگرد است الف، حرکت گسل امتداد2در شکل

 حرکات وجود در شواهدی بر دال میتواند گسل پهنه در هاچین محوری سطح گیریساختارها نشان داده شده اند. جهت

 گسل فرادیواره در ناودیسی و تاقدیسی پلکانی آرایه با چینهای( 9) ایستگاه در .باشند معکوس حرکت کنار در لغزیامتداد

 شده داده نشان مذکور چینهای ایماهواره تصویر ب،2 در شکل. اند شده ایجاد( زیرین میوسن رسوبی واحدهای در) خوجا
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 در راستگرد امتدادلغزی حرکات وجود نشانگر گسل مسیر به نسبت پلکانی چینهای محوری سطح اثر حاده زاویه. است

 .باشد می خوجا گسل

 

 
 امتدادلغزی حرکات اثر در یافته تشکیل چینهای (. (Sylvester, 1988لغز راستگردر پهنه دگرشکلی گسلش امتداد: الف( ساختارهای تشکیل یافته د2شکل

 است. مشخص 1شکل  در( 9) ایستگاه عنوان با( ب) شکل موقعیت. خوجا گسل پهنه در راستگرد

 

 لغزگسلهای قائم امتداد-9

لغزش )به موازات گسل خوجا( و با خطوط خش NW-SE با روند( در مسیر گسل خوجا سطوح گسلی قائمی 2در ایستگاه )

ب، 1الف نشان داده شده است. شکل 1امتدادلغز برداشت شده است. تصویر استریوگرافی این سطوح گسلی در شکل 

شدگی در سطح گسل، حرکت ج، جهت پله1دهد. در شکل ( را نشان می2نمونه ای از سطوح گسلی امتدادلغز ایستگاه )

 (.1دهد )شکلدلغز راستگرد را نشان میامتدا

 

 هاانحراف مسیر آبراهه -4

 گسل دگرشکلی پهنه در(. 9 شکل) شود می دیده هاآبراهه مسیر در راستگرد جابجایی خوجا گسل مسیر در( 1) ایستگاه در

شکل )شود  می مشاهده رودخانه مسیر راستگرد انحراف E-W تقریبا روند با ایخطواره مسیر در ( و2ایستگاه ) در خوجا،

 شکل) اندشده برداشت WNW-ENE روند با قائم تقریبا شکستگیهای رودخانه مسیر راستگرد انحراف محل در .(الف1

 .دهدمی نشان را رودخانه انحراف محل در شده برداشت قائم شکستگیهای از هایینمونه ج،1شکل (. ب1
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 مسیر در قائم گسلی سطح( (. ب2) ایستگاه در شده برداشت گسلی حرکت جهت و لغزشخش طوطخ گسلی، سطوح استریوگرافی تصویر( الف :1شکل

( 2است. موقعیت ایستگاه ) شده داده نشان زرد رنگ با شدگیپله و قرمز رنگ با لغزشخش ب، خطوط شکل گسلی سطح از نزدیکی نمای( ج. خوجا گسل

 مشخص شده است. 1در شکل 

 

 
ها برروی تصویر جنس لایه .است مشخص 1 شکل در ایستگاه موقعیت(. 1) ایستگاه در خوجا گسل مسیر در هاآبراهه مسیر دراستگر : جابجایی 9شکل

 خوجا (.  2:211111شناسی مشخص شده )برگرفته از نقشه زمین
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-وی تصویر مشخص شده )برگرفته از نقشه زمینها برر( ،جنس لایه2: الف( جابجایی راستگرد رودخانه در پهنه دگرشکلی گسل خوجا در ایستگاه )1شکل

های برداشت شده در محل انحراف مشخص است. ب( تصویر استریوگرافی شکستگی 1( در شکل 2خوجا و تبریز(. موقعیت ایستگاه )2:211111شناسی 

 های برداشت شده.ای از دسته شکستگی(. ج( تصویر نمونه2رودخانه در ایستگاه )

 گیری بحث و نتیجه

 در. باشدمی گسل این در راندگی حرکات وجود بر تاییدی خوجا گسل باختریجنوب بلوک در فرودیوراه ناودیس ودوج

 گسل مسیر به نسبت دارزاویه و مایل محوری آرایی پلکانی و با سطح با چینهای آن شمالی بلوک در و خوجا گسل جوار

 عمود) خوجا گسل موازی باید چینها این محوری اثر تداش راندگی حرکات فقط خوجا گسل اگر دارند رخنمون خوجا

 به فشاری بیشنه تنش جهت نبودن عمود علت به خوجا گسلی پهنه چینهای پلکانی آرایه واقع در. بود( فشاری بیشینه تنش بر

 هایچین محوری اثر بین حاده زاویه جهت. باشد می گسل مسیر در امتدادلغز مولفه وجود درنتیجه و خوجا گسل مسیر

 مولفه وجود نشانگرهای دیگر از. باشد می خوجا گسل در راستگرد امتدادلغز مولفه وجود نشانگر اصلی، گسل و پلکانی

 در ،9شکل در بطوریکه. باشد می گسل این پهنه در هاآبراهه راستگرد جابجایی خوجا، گسل مسیر در راستگرد امتدادلغز

 شکلیپهنه دگر در (2) ایستگاه در. است شده داده نشان خوجا گسل مسیر در هاآبراهه راستگرد جابجایی ایماهواره تصویر

شود  می دیده خوجا گسل روند با موازی تقریبا و E-W روند با ای-خطواره مسیر در  آبراهه راستگرد جابجایی خوجا گسل

  .شوند می دیده زیاد توسعه با قائم تقریبا شکستگی سطوح گسلی خطواره این مسیر در. (1)شکل
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 امتدادلغز مولفه همراه به راندگی را خوجا گسل حرکت توانمی حاضر تحقیق از آمده بدست نتایج براساس کلی بطور

در  خوجا گسلی پهنه بودن فعال نشانگر آن دگرشکلی پهنه در و گسل مسیر در هاآبراهه جابجایی. گرفت نظر در راستگرد

 .استعهد حاضر 
 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 (کلاته –های منطقه شمال دامغان )مهماندویه خوردگیچین ها وسلتحلیل ساختاری گ
 2حسین مصدق ،9رضانوزعیم ،1اصغردولتی ،2انسیه قدیری

 ، ایرانخوارزمی، تهرانکارشناس ارشد تکتونیک، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه 

  ، ایرانگروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهراناستادیار، 
 دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، ایراناستادیار، 

 ، ایرانگروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهراندانشیار، 

 چکیده

بعنوان قسمتی از البرز شرقی، در بردارنده واحدهای سنگی پالئوزوئیک، مزوزوئیک و کلاته( –ین مهماندویه طزره )بمنطقه 

غربی شکل -بر اثر عمکرد رخدادهای دگرریختی متعدد، گسلها و چینهای منطقه با روند تقریبی شرقی. ستاسنوزوئیک 

 تاملایم  چینهایدرجه ) 291تا 11زاویه بین یالی  با وبا افقی محور تقری با  هایهای ساختاری مبین چیناند. برداشتگرفته

اطلاعات ساختاری گسلهای منطقه  در واحدهای رسوبی پیش از کواترنر،  بیانگر مولفه غالب امتداد لغز  باشد.می (باز

ین مانند سازند لالون، باشد. بر اثر عملکرد این گسلها، سازندهای پالئوزوئیک زیری شیب لغز معکوس میراستگرد با مولفه

بر روی سازند شمشک بصورت یک ساختار گلوار مثبت رانده شده است. مجموعه اطلاعات ساختاری دو  الگوی کلی 

 دارد.دگرریختی بصورت ترافشارشی یا فرانهادگی زمین ساخت امتداد لغز بر روی زمین ساخت فشارشی را بیان می

 .خوردگی، شمال دامغان تحلیل ساختاری، گسل، چینها: کلید واژه

Structural Analysis of Faults and Folds in the North of Damghan (Mehmandoieh-Kalate) 
4eghH. Mosadd ,3. NozaemR ,2A. Dolati ,1E. Ghadiri 

MSc of tectonic, Geology Group, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. Email: ensieh.ghadiri@gmail.come  

Assistant professor, Geology Group, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. Email: dolati@khu.ac.ir  

School of Geology, College of science, University of Tehran, Iran. Email: nozaem@ut.ac.ir   

Associate professor, Geology Group, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. Email: mosaddegh@khu.ac.ir  

 

Abstract  

Tazareh area, between Mehmandooieh and Kalateh, as a part of the East Alborz, consist of Paleozoic to 

Cenozoic rocks. Different deformation events cause E-W faulting and folding. Structural measurements indicate 

horizontal to low plunge of fold axis with limb angle fold of 70-120° (Gentle to open folds). Based on pre-

Quaternary structural measurements on faults, strike slip faults show dextral movements with reverse 

component. Functions of these faults brings the Lalun Formation on the Shemshak Formations as a positive 

flower structures. Collection of structural information indicate transpressional deformation or overprinting of 

strikeslip on the compressional tectonic regime in the study area.  

 

Keywords: Structural Analysis, Fault, Fold, North of Damghan. 
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 مقدمه

های شرقی و عرض 12 ˚ 23ʹتا  12 ˚ 22ʹهای طولبا منطقه بین مهماندویه وکلاته در شمال شهر دامغان دارای مختصاتی 

 است.رسوبی  –شامل دو منطقه ساختاری های البرز، واقع در شمال شرق ایران، شمالی جزء رشته کوه 99˚ 11 ʹتا  99 ˚ 21'

ها و در نهایت ایجاد ها، شکستگیها، درزهچین .های البرز حاصل از برخورد دو پلیت ایران و توران استتشکیل رشته کوه

 (.Stocklin,1968; Alavi, 1996; Berberian,1981)باشدمی منطقههیمالیا در این  –گسل تحت تاثیر حرکات کوهزایی آلپ 

 
ای منطقه و راههای دسترسی به آن.. ب( تصویر ماهواره2339اس میر علی اکبر نوگل ساداتتقسیم بندی زون ساختاری بر اس الف( – 2شکل  

. 

ر نتیجه آن با گسلش همراه با راندگی، نخستین کوهزایی واقعی آلپی در زمان پالئوسن طی رویداد لارامید رخ داده که د

 (.Guest et al.,2007؛Kangi , A., 2011 )داده استهای منطقه را شکل چین خوردگی و در نهایت فراخاست

( علوی نائینی و صالحی برای 2311( صورت گرفت. در سال )2311شناسی منطقه توسط کرینسلی )نخستین مطالعات زمین

( در طی 2911دامغان، منطقه را مورد بررسی قرار دادند. پس از آن بربریان و همکاران )2:211111شناسیتهیه نقشه زمین

غربی و  –گسل دامغان را دارای روند شرقی (2911بیان کردند. پرویز امیدی ) کیلومتر 211تحقیقات خود حدود گسل را 

های این ( بیان نموده روند گسل2919نباتی )ابر ذکر کرده. آقجنبش کواترنری تمامی آنها را به طور عمده راستالغز چپ

جنوبی واقع  –خوردگی کاتانگایی همخوانی دارد و در راستای شمالی ساختاری مربوط به چینمنطقه با روندهای زمین

 بر و ایجاد گسلفشارشی به تراکششی سبب مولفه راستالغز چپ( عنوان کرد که یک انتقال ترا2911اند. فاطمه اعراب )شده

هیمالیا بر اثر برخورد صفحه اوراسیا با  –ای از کمربند آلپ البرز را شاخه (1122جوان در منطقه شده است. صفری )

کوهزایی ایجاد شده است و به طور کلی در سراسر کمربند برش چپگرد را شکل  داند که طی چند فازمیکروپلیت ایران می

 ژیم ترافشارش را به وجود آورده است.بر اثر ر SW-NEهای اصلی با روند داده و گسل

های موجود در منطقه پرداخته شده و سازوکار گسل خوردگی وهندسه چیندر این پژوهش به بررسی چگونگی تشکیل 

آوری اطلاعات از تحقیقات پیشین صورت ای به منظور جمعبررسی مطالعات کتابخانهبرای دسترسی به این امر ابتدا به 
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 2:211111های تهیه شده مطالعه نقشه ؛ت کتاب، پایان نامه، مقاله و .... در آمده؛ پرداخته شده استگرفته، که به صور

ای منطقه برای پیدا کردن دید بهتر از گرگان و همچنین استفاده از تصاویر ماهواره 2:111111دامغان و 2:211111سمنان، 

ها برای چین، گسل، درزه و شکافگیری محور برای اندازههای موجود در منطقه، انجام عملیات صحرایی ها و گسلچین

های صحرایی و ارائه نقشه ساختاری منطقه برطبق نتایج حاصله، پی بردن به ساختارهای چین، گسل وتجزیه و تحلیل داده

 , Stereonetصورت گرفته است. جهت تحلیل استریوگرافی عوارض ساختارهای چین و گسل منطقه از نرم افزارهای 

Faultkin , Orient  استفاده شده، همچنین برای نمایش تصاویر ازنرم افزارهایCorel.Draw Adobe Illustrator ,  استفاده

 گردیده است.

 روش تحقیق

های کربناته و تناوب منظم شیل و ماسه سنگ است. بطور کلی رسوبات متعلق به دورانهای های اصلی منطقه آهکرخنمون

گردد. توالی در کربونیفر، پرمین، تریاس، ژوراسیک، پالئوژن، نئوژن و در نهایت به کواترنر ختم میکامبرین، دوونین، 

 ها به صورت دگرشیب مشاهده گردیده. منطقه به صورت پیوسته و در بعضی مناطق ناپیوستگی

 
 قهآن. ج( برش ساختاری منط Legendالف و ب( نقشه تهیه شده در این پژوهش به همراه  – 1کلش

الف( از سمت جنوب به شمال 1ج( بر روی نقشه )شکل1اساس مقطع ترسیم شده)شکل  در طی پیمایش صورت گرفته بر

های ائوسن، با عبور از لایه F1کیلومتر مشاهده شده است. گسل  23با طول  F1گسل  در پیشانی کوهستان اولین ساختار

های اصلی منطقه راشکل داده همچنین یکی از گسلو ا گردیده هژوراسیک، نئوژن، کواترنری باعث جابه جایی این لایه

 باشد. روندهای شمالی گسل میهای جنوبی و مطابق با لایهدرجه به سمت شمال برخلاف لایه 91شیب گسل ب(. 9)شکل

ازه اند درجه از سمت جنوب شرقی 91باشد با زاویه ریک به سمت شمال می 11تا  92شیب  با  N120تا  N115کلی گسل
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درجه به سمت جنوب تغییر روند  11با شیب تقریبا  S30Eگیری شده که باحرکت به سمت شمال، روند گسل درحدود 

 پ ج د و ه (. 9داشته است و ساختارهایی را بر روی صفحات گسلی ایجاد کرده است)شکل 

 

 
لغز صفحه . و(خشStep. د(ساختارهای Lunte fractureتار. پ و ج( ساخF1گسل الف( برش ساختاری منطقه. ب( تصویر ماهواره ای از  – 9شکل 

شوند به ساختارهایی که بر روی صفحات گسلی این محدوده  تشکیل که همگی ساختارها مربوط می Synthetice Reidelگسلی. ه( ساختارهای 

 اند.شده

 کیلومتر چین کوه تموزق1ون ترین ساختار چینی منطقه با پهنای رخنمج( جنوبی 1بر اساس مقطع ترسیم شده )شکل 

به  N28E 79ت(. مشخصات صفحه محوری  2)شکل ایجاد کردهدر واحدهای شمشک را باشد که بالاآمدگی این چین می

درجه جزء  11بندی فلوتی بر مبنای زاویه بین یالی ، این چین با زاویه بین یالیدر ردهد(. و  2)شکل .باشدسمت شمال می

 ه(.  2گردد)شکلمی های باز دسته بندیچین

های دولومیتی تقریبا در غرب نقشه مورد مطالعه دربین سازند سنگ با میان لایهچین کوه زنگی از جنس شیل و ماسه

درجه به سمت شمال  21های یال جنوبی چین در حدود ب(. شیب لایه 2شمشک به زمان ژوراسیک بالا آمده است)شکل 

های ها و ناودیسطاقدیس متوالی ساختاری ناودیسی را شکل داده بنابراین طاقدیسقرار گرفته که با قرارگیری بین دو 

اند. شیب لایه بندی بر مبنای مقطع ترسیم شده در شمال چین منطقه به طور متوالی و پی در پی در کنار یکدیگر قرار گرفته

ن یالی چین کوه زنگی با داشتن زاویه بین درجه به سمت جنوب قرار دارد. در رده بندی فلوتی بر طبق زاویه بی 11تا  91

 2)شکلاست N34W85ه(. مشخصات صفحه محوری این ناودیس  2)شکلگیردهای بسته قرار میه جزء چیندرج 22یالی 

 د(.

کیلومتر در سطح  1های ضخیم لایه شمشک با پهنای رخنمون سنگهای شیل و ماسهچین کوه می مه دویی در بین لایه

درجه بوده و میل محور چین که همان زاویه شیب نسبت به افق است در  111ح(. روند محور چین  2شکل زمین ظاهر شده)

به صورت گسلی قائم ازداخل لایه های شمشک خارج شده. در  F2قرار گرفته است.. گسل  111درجه به سمت  29حدود 
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هایی با زاویه درجه مشمول چین 12زاویه بین یالی رده بندی فلوتی بر اساس زاویه بین یالی چین کوه می مه دویی با داشتن 

 .به سمت شمال است  N5E65 ه(. مشخصات صفحه محورچین  2گیرد)شکلباز قرار می

 
ای چین کوه زنگی و تصویر صحرایی چین با محور آن. ت و ث( چین کوه ای چین کوه لب نسار. ب و پ( تصویر ماهوارهالف( تصویرماهواره – 2شکل

دویی ای چین می مه ای چین کوه سرتنگ و تصویر صحرایی آن. ح و خ( تصویر ماهوارهتصویر صحرایی چین با محور آن.ج وچ( تصویر ماهوارهتموزق و 

بر اساس پلانژ محورچین وشیب سطح محوری . ه( رده بندی های شمشک تشکیل دهنده کوه. د( نمودار جدول فلوتیبه همراه گسل مشاهده شده در لایه

 تی براساس زاویه بین یالی. د(قطب های چین ها به همرا موقعیت کلی محور چینها. فلو

سنگ با میان های شمشک ازجنس شیل، ماسههای به وجود آمده در لایهیکی دیگر از بالا آمدگی چین کوه لب نسار

بندی براساس اطلاعات به  باشد. شیب لایههای زغال سنگی است. ودارای ساختاری ناودیسی به زمان ژوراسیک میلایه

درجه به سمت شمال قرارگرفته است ارتفاع ضخامت چین به سمت  11تا  91ای در حدود از تصاویر ماهواره دست آمده

 جنوب افزایش 

های خوابیده محسوب بندی فلوتی جزء چینیابد و بر اساس اطلاعات حاصله چین کوه لب نسار در ردهمی

 الف(. 9گردد)شکلمی



 

453 

 

های جدید سازند لار بر جایی سازندهای پرمین، شمشک، لار و کواترنری گشته و سبب راندگی لایهباعث جابه F3گسل 

باشد که کیلومترمی 11الف(. طول گسل در این محدوده بیش از  1تر سازند شمشک گردیده)شکل های قدیمیروی لایه

یابد. روند گسل برداشت شده در شرقی ادامه میهمچنان در سمت غرب به جنوب غربی و در سمت شرق به سمت شمال 

به سمت  91با شیب  S75Eدرجه به سمت شرق  19به سمت شمال با زاویه ریک در حدود  92با شیب  N50Wطی مسیر از 

 ب(. 1درجه به سمت جنوب غربی تغییر مسیر داده است)شکل 92جنوب بازاویه ریک 

جایی کیلومتر سبب جابه 11شته ؛ البته این گسل با داشتن طولی بیش از باعث راندگی سازند لالون بر روی لارگ F4گسل 

های ضخیم لایه )سازند لار( و ماسه و کنگلومرای کواترنرهای منطقه های ماسه سنگ )سازند لالون( آهکلایه

نتیجه  دهد. دردرجه به سمت جنوب شرقی را نشان می 11با شیب  S45Eبه صورت  F4ث(. روند گسل  1گردیده)شکل 

 سازوکار نیروهای

 

 
. ث( F3 . ت(تصویر صحرایی گسلS planeو C plane. ب( خش لغز روی صفحه گسل. پ( ساختارهای F3الف( تصویر ماهواره ای گسل  – 1شکل 

( تصویر . دF4 . ج( ریدل های مشاهده شده روی صفحه گسل. چ( خش لغز روی صفحه گسل. ح( تصویر صحرایی گسلF4تصویر ماهواره ای گسل 

 .F5 . و،ی،ن( صفحه گسلی باساختارهای مشاهده شده روی صفحه گسل. ه( دوخش لغز روی صفحه گسلF5ای گسل ماهواره

شاهد هستیم. از ساختارهای  SSWبه سمت  NNE جنوبی موجود در منطقه تغییر روندی را از سمت  -فشارشی شمالی 

های موجود در صفحه گسلی اشاره کرد که دارای زاویه افتادگی لغزتوان به خشگسلی  مشاهده شده در این پژوهش می
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ها در صفحه گسلی به وضوح قابل مشاهده است که چ(. وجود ریدل 1درجه به سمت شرق است)شکل  21در حدود 

 ج(. 1)شکل را نشان می دهدحرکت گسل 

ریاس، شمشک، لار، نئوژن و کواترنری های لالون، زاگون، خوش ییلاق، تکیلومتر در سازند 21با طول بیش از  F5گسل  

رسد که تقریبا در شمال دیده شده. سن سازندهای در برگیرنده این گسل به پالئوژوییک، مزوزوییک و سنوزوییک می

باشد. از دیگر درجه به سمت جنوب شرقی می 11با شیب  S240Eد(. روند کلی گسل  1اند)شکلشرقی نقشه قرار گرفته

ه(. خش لغز قدیمی با زاویه  1ه در این گسلش وجود دو خش لغز در یک صفحه گسلی است)شکلویژگیهای دیده شد

قرار گرفته. در حرکت آرام  Eدرجه به سمت  21لغز جدیدتر با زاویه افتادگی و خش ENEدرجه به سمت  91افتادگی 

ه قسمت جنوبی لالون گسل از نوع (را ایجاد کرده کStructure of Flower)لالون بر روی شمشک ساختارهای گلوار مثبت

دهد و فرادیواره بر روی امتدادلغزراستگرد و در قسمت شمالی لالون گسل از نوع امتدادلغز با مولفه معکوس را نشان می

 فرودیواره کشیده شده است.

دولومیتی نیز های های فراوانتری از زغال سنگ وگه گاه لایهچین کوه سرتنگ از جنس شیل و ماسه سنگ با میان لایه

ها بر اثر نیروهای فشارشی سبب ایجاد چنین باشد و بالا آمدگیدیده شده است؛ که متعلق به شمشک به زمان ژوراسیک می

ها در یال کیلومتر در سطح زمین رخنمون یافته و شیب لایه 1/2ج وچ(. پهنای چین در حدود  2ساختاری گشته است)شکل

تا  11ها در حدود درجه به سمت جنوب قرار گرفته و در یال شمالی چین شیب لایه 21تا 11جنوبی چین سرتنگ در حدود 

درجه به سمت  11به سمت جنوب شرقی است و محور چین در حدود  باشد. تمایل محور چیندرجه به سمت شمال می 21

ملایم های جزء چینودرجه محاسبه شده  212میل پیدا کرده. چین کوه سرتنگ بر اساس مقدار زاویه بین یالی 121

 به سمت جنوب است. N8E80ه(. مشخصات صفحه محوری چین  2شود)شکلمحسوب می

 بحث و نتیجه گیری

مجموعه  .غربی است –شرقی  عمومی دارای روند ،بین مهماندویه وکلاته ،بیشتر ساختارهای تشکیل شده در منطقه

لایم تا باز را با محور تقریبا افقی تا با میل کم پیشنهاد های منطقه چین خوردگی مها بر روی چین خوردگیگیریاندازه

های اصلی امتدادلغز در شمال و جنوب منطقه تشکیل شده و باعث ساختار گل سرخی مثبت در ارتباط باگسلکند. می

یا برداشت های ساختاری حاکی از رژیم ترافشارشی و گشته است. از سازند لالون بر روی شمشک  هاییایجاد راندگی

 فرانهادگی زمین ساخت امتدادلغز بر روی زمین ساخت فشارشی است. 

 منابع فارسی
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 صفحه. 119شناسی و اکتشافات معدنی ایران، زمینشناسی ایران، سازمان ، کتاب زمین2919آقانباتی، ع.،

 دامغان(، رساله دکتری -ه سمنانهای گسل درحاشیه جنوبی البرز )گستر، تحلیل ساختاری و دینامیکی تفضیلی زون2911امیدی، پ.، 

 دانشگاه تربیت مدرس. 

 نامه کارشناشی ارشد دانشگاه علوم پایه دامغان.خوردگی وگسلش در باختر شاهرود ،  پایان، تحلیل ساختاری چین2911اعراب ، ف.، 

  –ساخت و خطر زمین لرزه رزه زمینساخت، ل، پژوهش و بررسی نوزمین2911بربریان، م.، قریشی، م.، طالبیان، م.، شجاع طاهری، ج.،

 ،انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.99گسلش در گستره سمنان، گزارش شماره 

 شناسی و اکتشاف معدنی کشور. ، سازمان زمین2:211111شناسی دامغان، مقیاس، نقشه زمین2993م.، صالحی راد، ر.،  علوی،

 شناسی و اکتشاف معدنی کشور.، سازمان زمین2:211111شناسی سمنان مقیاسین، نقشه زم2992نبوی، م. ح.، 

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشور، پژوهشکده علوم زمینساخت ایران )البرز(، سازمان زمین، کتاب زمین2931نظری، ح.، شهیدی، ع.،
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 : چكیده
 Fault)یک چین مرتبط با گسلش این تاقدیس  مرز شمالی فروبار دزفول واقع شده است.و در  در شمال استان خوزستانتاقدیس کرناس 

Related Fold) های گریوه و برآفتاب در روند عمومی شمال غرب ا جنوب شرق است. این تاقدیس در بین تاقدیس متقارن و پلانج دار با

کیلومتر متغییر است.  1تا9کیلومتر و پهنای آن  11ریت و لنگر در جنوب غرب قرار دارد. طول این تاقدیس حدود شمال شرق وتاقدیس 

های سنگی آن بیشتر از رسوبات کرتاسه و ترشیری هستند و به ترتیب از قدیم به جدید شامل سازندهای سروک وایلام)گروه بنگستان( رخنمون

-زنگ، کشکان، شهبازان و آسماری درپهلوهای شمالی وجنوبی و سازند گچساران در ناودیسامیران، تله در هسته تاقدیس، سازندهای گورپی،

در یال جنوب غربی تاقدیس کرناس یک گسل تراستی به نام تله زنگ وجود دارد. طول  باشد.های موجود در پهلوهای شمالی و جنوبی، می

شرق می باشد. در طول این گسل، گروه بنگستان، سازند گورپی و امیران بر روی  کیلومتر و شیب گسل  به سمت شمال 11این گسل حدود 

بر اساس بررسی های لرزه خیزی منطقه مورد  باشد. سازند آسماری رانده شده است. این گسل میتواند عامل برافزایش تاقدیس کرناس می

 کم تا متوسط و فراوانی زیاد تشکیل گردیده است. مطالعه ماهیت لرزه ای این محدوده عموماً از زمین لرزه های با بزرگای

 تحلیل ساختاری، زمین ساخت جنبا، تاقدیس کرناس :کلید واژه ها

 

 

 مقدمه:

 
ساختاری و یک ایالت لرزه زمین ساختی فعال به صورت یک کمربند چین و  –پهنه زاگرس چین خورده به عنوان یک واحد زمین شناختی 

خایر های بزرگ، منظم و جوان و همچنین ذراندگی در جنوب باختر کشور قرار گرفته است. این کمربند به خاطر دارا بودن چین

 9/1های هیدروکربوری، حاوی ترین ایالتای داشته و به عنوان یکی از غنیهای آن، جایگاه ویژههیدروکربوری موجود در بسیاری از تاقدیس

های آنها از ها وتحلیل دگرریختی(. لذا شناخت دقیقتر تاقدیس2912باشد )شرکتی مخازن گاز اثبات شده جهانی می ٪ 21مخازن نفت و  ٪

ای از این تلاش در رابطه با یکی از این ساختارها در شود. مطالعه حاضر نمونهشناسی نفت زاگرس محسوب میترین موضوعات زمینادیبنی

 باشد.خورده ا رانده زاگرس موسوم به تاقدیس کرناس میکمربند چین
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ان درآن واقع شده است. تغییر شکل  در کل مخازن نفت جه %21حوضه رسوبی زاگرس یکی ازنفت خیزترین مناطق جهان است که 

های همراه با آنها دیده می شود. در خوردگی-ها با جابجایی قابل ملاحظه و چینبیشتر به صورت توسعه راندگی خورده ا راندهکمربندهای چین

زاگرس پرداخته شود و از نظر  های کوهزاداین پژوهش سعی شده است با مطالعه تاقدیس کرناس ، به تحلیل هندسی و جنبشی یکی از چین

 .هندسی و جنبشی تحلیل و در نهایت الگوی ساختاری مناسبی برای این ساختار ارائه گردد

 زمین شناسی منطقه:
منطقه مورد مطالعه در غرب ایران و در مرز استان های خوزستان و لرستان واقع شده و در محدوده ورق نقشه زمین شناسی شرکت نفت با 

قرار دارد.نزدیک ترین  °99الی   ′21 °91و عرض های   °23الی  ′91 °21شهبازان در بین طولهای  E 20817 به شماره 2:211111مقیاس 

 و مابین دو ایستگاه راه اهن تله زنگ و تنگ پنج واقع شده است.  شهر ها به منطقه درود در شمال و اندیمشک در جنوب میباشد

ر زیر زون ایذه و در مجاور زون های فروافتادگی دزفول و زون لرستان واقع گردیده است و در کمربند منطقه مورد مطالعه )تاقدیس کرناس(د

ای ورق عربی واقع بوده و از لحاظ ساختاری دارای ساختی در لبه آرام قارهخورده زاگرس قرار گرفته است. این کمربند از نظر زمینچین

 باشد. شیب و برخلاف شیب فرورانش میهای همکوچک و بزرگ و راندگیهای های موازی در تناوب با ناودیستاقدیس

های میاح و لنگر قرار غرب آن تاقدیسهای گریوه و بر آفتاب و در جنوب و جنوبشرق تاقدیس کرناس، تاقدیسدر شمال و شمال

ترین آنها سازند شناسی هستند که قدیمیسوم زمین (.سازندهای رخنمون یافته در این تاقدیس بیشتر از رسوبات کرتاسه و دوران2دارند.)شکل 

سنگ منطقه در زیر تاقدیس کرناس با توجه به نقشه های پی سنگ مغناطیسی محدوده باشد. پیگورپی و جوانترین آنها سازند گچساران می

ی دزفول به تدریج به عمق آن افزوده شرق، به سمت گسل بالارود و فروافتادگکیلومتر عمق دارد و در جنوب و جنوب 1مورد مطالعه حدود 

  شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 نقشه زمین شناسی منطقه،تاقدیس کرناس و مسیرهای پیمایش( 2شکل 
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 بحث:
 

نقشه زمین شناسی پایه و به منظور تحلیل ساختاری تاقدیس کرناس،ابتدا جهت بررسی ساختار تاقدیس کرناس، با استفاده از عکس های هوایی، 

برداشت های صحرایی، نقشه زمین شناسی محدوده تاقدیس کرناس تهیه وترسیم گردید و برپایه اطلاعات این نقشه برش های زمین شناسی 

 .    (1)شکل  عمود بر محور تاقدیس و به موازات محور تاقدیس ترسیم گردید

اقدیس و یک پیمایش به موازات محور تاقدیس انجام شده است و برداشت ساختاری از سه پیمایش ساختاری به طور تقریبی عمود بر محور ت

و تصاویر استریوگرافی از داده های برداشت شده از پیمایش های عمود بر محور چین  بندی واحدهای سنگی تاقدیس صورت گرفته استلایه

کرناس از نوع چینهای انتشار گسلی میباشد. این چین از نظر هندسی در بر اساس تحلیلهای هندسی و جنبشی، تاقدیس  (.9ترسیم شده اند )شکل 

در یال جنوب غربی تاقدیس کرناس یک گسل تراستی به نام تله زنگ وجود  .رده چین های باز متقارن با خط لولای افقی تا شیب ملایم است

در طول این گسل، گروه بنگستان، سازند گورپی و امیران کیلومتر و شیب گسل  به سمت شمال شرق می باشد.  11دارد. طول این گسل حدود 

 (. 2)شکل  بر روی سازند آسماری رانده شده است. این گسل میتواند عامل برافزایش تاقدیس کرناس میباشد

 
                                                     ’A-Aمقطع                    ’B-Bمقطع                  ’C-C  مقطع               

 مقاطع رسم شده از برداشت های پیمایش های صحرایی(1شکل 

 

 
 کرناس  تصاویر استریو گرافیک مقاطع عمود بر محور تاقدیس( 9شکل 
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 برش زمین شناسی ساختاری نشان دهنده نقش گسل موثر بر تشکیل تاقدیس کرناس( 2شکل 

 

 

سطح در  ها با بزرگای کوچک تا متوسط دستگاهی لرزهتعداد نسبتابالای زمین با توجه به  قه مورد مطالعهمنط  خیزیپارامترهای لرزهاز نظر 

یا بیشتر در چند مورد ثبت شده  9هایی با بزرگای پیرامون لرزههای تاریخی رخداد زمینهر چند که در دوره قرار دارد. متوسط تا بالا خیزیلرزه

در محدوده تاقدیس ل های بزرگ، اصلی، با سیمای مورفولوژی ساز مشخص و در عین حال فعال در گستره است. از سوی دیگر وجود گس

خیزی متوسط تا بالاقرار گرفته ای با لرزهتوان گفت محدوده موردمطالعه در منطقهباشد، بطوری که مینیز حاکی از فعال بودن منطقه می کرناس

بزرگ بر روی گسل های مجاور محدوده مورد مطالعه تا حدودی محتمل است. اگرچه منطقه زاگرس  هایلرزهاست و احتمال رویداد زمین

های تاریخی نشان می دهد که انرژی معمولا با واتنش لرزه ای و از منطقه ای با آهنگ لرزه خیزی بالا و متوسط توصیف می شود، اما گواه

 شود.های متوسط و کوچک آزاد میلرزهطریق زمین

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 تاقدیس کرناس به لحاظ موقیت جغرافیایی در شمال استان خوزستان و از منظر زمین ساختی درمرز شمالی فروبار دزفول واقع شده است.

ت. این متقارن و پلانج دار با  روند عمومی شمال غرب ا جنوب شرق اس (Fault Related Fold) تاقدیس یک چین مرتبط با گسلشاین  

 11های گریوه و برآفتاب در شمال شرق وتاقدیس ریت و لنگر در جنوب غرب قرار دارد. طول این تاقدیس حدود تاقدیس در بین تاقدیس

های سنگی آن بیشتر از رسوبات کرتاسه و ترشیری هستند و به ترتیب از قدیم به جدید کیلومتر متغییر است. رخنمون 1تا9کیلومتر و پهنای آن 

زنگ، کشکان، شهبازان و آسماری ل سازندهای سروک وایلام)گروه بنگستان( در هسته تاقدیس، سازندهای گورپی، امیران، تلهشام

 باشد.های موجود در پهلوهای شمالی و جنوبی، میدرپهلوهای شمالی وجنوبی و سازند گچساران در ناودیس

کیلومتر و شیب گسل  به سمت  11له زنگ وجود دارد. طول این گسل حدود در یال جنوب غربی تاقدیس کرناس یک گسل تراستی به نام ت

شمال شرق می باشد. در طول این گسل، گروه بنگستان، سازند گورپی و امیران بر روی سازند آسماری رانده شده است. این گسل میتواند عامل 

 در اثر توسعه گسل پی سنگی تشکیل شده است . برافزایش تاقدیس کرناس میباشد.تاقدیس کرناس یک چین انتشار گسلی است که

ی بر اساس بررسی های لرزه خیزی منطقه مورد مطالعه ماهیت لرزه ای این محدوده عموماً از زمین لرزه های با بزرگای کم تا متوسط و فراوان

 زیاد تشکیل گردیده است.
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 ماست، جنوب منطقه لرستانخوردگی مرتبط با گسلش، مطالعه موردی: تاقدیس کاسهتحلیل هندسی چین (:7333) حاجی علی بیگی،ح -

ده ـ رانده زاگرس و برآورد بستگی قائم و افقی گروه تحلیل هندسی و جنبشی تاقدیس سلطان در کمربند چین خور (:7313افلاطون،ع)-

 دهرم آن

شناسی و اکتشافات معدنی نامه کارشناسی ارشد، سازمان زمینبررسی ساختاری پایانه جنوبی پهنه گسله منقارك؛ پایان (؛7383ـ پیروز، م )
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 های تپال، شمال باختر شاهرودهای فجن و زیارت در محدوده کوهسازند در شكستگی ای سامانه تحلیل
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 شاهرود، دانشگاه صنعتی تکتونیک دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی2
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  دانشیار گروه هیدروژئولوژی، دانشگاه صنعتی شاهرود1

 چكیده :

و ای لایه و مارن ماسهبا لیتولوژی کنگلومرای خاکستری ، سنگ ماسه متوسط شامل سازندهای فجنمحدوده مورد مطالعه 

باختر های تپال )شمالدرکوهلایه دار متوسطای نومولیتدار و سنگ آهک ماسهبا لیتولوژی سنگ آهک نومولیتزیارت 

نمودار گل شده، انجام میدانی هایبررسی طبقبر اند.شیب رخنمون یافتهباشد که به طور پیوسته و همشهر شاهرود( می

ها در دو سازند مذکور به دست آمد که نتایج حاکی از آن ، روند غالب برای شکستگیهاتراز قطب شکستگیهمو  سرخی

  و   N49E/62SE ،N23W/67SW ،N08E/69NWبا مشخصات است که سازند فجن دارای چهار دسته غالب شکستگی  

N71E/62SEهایی با مشخصات ها در سازند زیارت شکستگیلب شکستگیو غاN38W/71NE،  N49W/67SW  و

N81E/75SE  و دسته درزه چهارم قابل تفکیک به دو دستهN07E/68SW  وN11W/81SW  باشند که شیب اکثر می

ت. همچنین ضمن دست آمده اسدرجه به 11تا  11درجه و برای سازند زیارت  11تا  91ها در سازند فجن بین شکستگی

ها در سازند فجن از توان چنین عنوان کرد که شکستگیبندی در سازندهای مذکور، میها با لایهبررسی ارتباط شکستگی

 هایی از نوع شیبی و مایل  می باشد. نوع امتدادی و مایل  بوده و سازند زیارت شامل شکستگی

 : شاهرود،  فجن،  زیارت،  تپال، شکستگیکلید واژه ها
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Abstract: 

The study area includes Fajan formations with lithology of light gray conglomerate, middle-gravel 

sandstone layer and marl of sand and Ziarat with lithology of nomolytic Limestone and The middle 

layer nomolytic sandstone limestone In the mountains of  Tepal (northwest of Shahrood city), Which 

have been discovered continuous and isocline Outcropped. Fractures are the most many structures on 

the Earth and considering the importance of fractures in water resources and their migration into 

calcareous layers, determining the pattern of fractures of the region is of great importance for the 

organizations and institutions concerned. The study area, which includes Fajan formations and Ziarat 

to the Cenozoic age in the Tepal Mountains, is located in northwest of Shahrood city. According to the 

field studies, the roseate and parallel to the fracture pole were the dominant trend for fractures in the 

two formations. The results indicate that Fajan formation has four dominant fractures with 

specification N49E/62SE ،N23W/67SW, N08E/69NW and N71E/62SE most fractures in Ziarat 

formation with fractures N38W/71NE, N49W/67SW and N81E/75SE and the fourth fracture class can 

be divided into two class N07E/68SW and N11W/81SW. The dip of most fractures in the Fajan 

Formation is between 60 to 75 degrees and for the Ziarat formations of 75 to 88 degrees. Also, by 

investigating the relationship between fractures and layering in these formations, it can be said that the 

fractures in the Fajan Formation are longitudinal and oblique and the Ziarat Formation consists of 

fractures of the type of dip and oblique. 
 

Keywords: Shahrood, Fajan, Ziarat, Tepal, Fracture 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 مقدمه :

شوند. در ها ایجاد میشناسی هستند که بر اثر گسیختگی شکننده در سنگترین ساختارهای زمینها از معمولشکستگی

(. Twiss & Moores, 1992رود )یافته یا از بین میسنگ کاهشدهنده امتداد سطوح شکستگی چسبندگی بین اجزاء تشکیل

ها در سازندهای فجن )پالئوسن( و زیارت )ائوسن زیرین( در شمال باختری شهر شاهرود و این پژوهش بر مطالعه  شکستگی

 نگ ماسهسازند فجن با لیتولوژی کنگلومرای خاکستری روشن، س  (.2متمرکز شده است)شکلهای تپال در محدوده کوه

سازند زیارت با لیتولوژی  متوسط لایه و نخودی تا خاکستری رنگ، سنگ آهک ای قرمز و متوسط لایه و مارن ماسه

بسطام، همچنین  به آسفالته شاهرود جاده .شونددیده میای نومولیت دار در این منطقه نومولیت دار و سنگ آهک ماسه
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 .است نموده پذیررا امکان برونزدهای موردمطالعه به دستیابی هاداخل دره روجیپهای جاده فرعی کارخانه سیمان و راه

 

های تپال )اقتباس از نقشه یکصد هزار شاهرود(منطقه مورد مطالعه در نقشه کوه -7شکل   

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 جانمایی نحوه 1 شکل در ده انتخاب شد کهایستگاه، برای برداشت دا 9 میدانی هایبرداشت و صحرایی مطالعات در

های ساختاری، با ترسیم در این پژوهش پس از انجام  عملیات صحرایی و برداشت داده .است شده داده نمایش هاایستگاه

های صحرایی در این ها مورد بررسی و تحلیل قرارگرفته است. مطالعات و بررسیافزاری، شکستگیها در محیط نرمداده

 اند: هایی از  شکستگی شد که به تفکیک زیر مورد بررسی قرارگرفتهه منجر به شناسایی دستهمنطق

 
 Google Earthاز  ای برگرفتهیارت بر روی تصویر ماهوارهزها در سازندهای فجن و برداشت شکستگی هایایستگاه -2شکل 

ها در سازند فجنبررسی شكستگی  
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با توجه به تصاویر که  درزه به عنوان نمونه برداشت شد 13 تعدادانتخابی،  روش مجموع به در زنددر این سا

دسته درزه  چهارشده از این ایستگاه، های برداشتشده برای شکستگیسیکلوگرافیک صفحات و نمودار گل سرخی ترسیم

تراز قطب مشخص شد که نمودار همN71E/62SE و  N49E/62SE ،N23W/67SW ، N08E/69NW  با موقعیت میانگین

-درجه را دارا می 11تا  91ها در این سازند شیبی در بازه شکستگیغالب دهد که می شیبی نشان اگرامیدرز  درزه ها و

 (. 9)شکل باشند

 (1دسته درزه اولJ در بازه امتدادی )درجه  11تا  11درجه با شیبی بین  191تا  121 

 (2دسته درزه دومJ در بازه ) درجه 11تا  11درجه با شیبی بین  921تا  991امتدادی 

 (3دسته درزه سومJ در بازه امتدادی )درجه 11تا  21درجه با شیبی بین  121تا  111 

 ( 4دسته درزه چهارمJ در بازه امتدادی )درجه  11تا  11درجه با شیبی بین  111تا  191 

 
 

نمودار گل  -ها، بتصویر سیکلوگرافیک درزه -وضعیت آماری درزه ها در سازند فجن، الف یهندهدنشانهای دیاگرام- 9شکل 

تراز قطب درزه هانمودار هم -پها ، سرخی امتدادی و شیبی درزه  

با توجه به اینکه امتداد دسته درزه  باشد.می 65NW/N45Eهای برداشت برای این سازند بندی در ایستگاهمیانگین لایه

  4Jو 2J،3Jهای دسته درزههای امتدادی، درزه اه است لذا دسته درزه اول در ردهبندی در این ایستگروند با لایههم (1J)لاو

تصاویر صحرایی شوند. های مورب یا مایل محسوب میبندی در این ایستگاه، جزو درزهبراساس زاویه با میانگین لایه

 مشاهده است.بلقا 2های صحرایی در شکلمربوط به برداشت
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دید -غرب، دشمالبه  دید-ج، شمالبه  ددی -ب غرب، به  دید-الف در سازند فجن،شده برداشت هایاز درزه یریتصاو- 4شکل 

 به شمال

ها در سازند زیارتبررسی شكستگی  

با توجه به تصاویر سیکلوگرافیک . رداشت شددرزه به عنوان نمونه ب 21 تعدادانتخابی،  روش مجموع به در در این سازند

از این ایستگاه، چهار دسته درزه با موقعیت  شدهبرداشتهای شده برای شکستگیصفحات و نمودار گل سرخی ترسیم

و  N07E/68SWو دسته درزه چهارم قابل تفکیک به دو دسته  N81E/75SEو N38W/71NE،  N49W/67SW  میانگین

N11W/81SW  ها در این دهد که شکستگیمی یاگرام شیبی نشانرز دتراز قطب درزه ها و نمودار هممشخص شد که

 (. 1باشند)شکل درجه را دارا می 11تا  11سازند شیبی در بازه 

 (1دسته درزه اولJ در بازه امتدادی )درجه 11تا  91شیبی بین  بادرجه  991تا  921 

 (2دسته درزه دومJ در بازه امتدادی )درجه  11تا  91درجه با شیبی بین  921تا  911 

 (3دسته درزه سومJ امتدادی بین )درجه  11تا 91 ی بیندرجه با شیب 131تا  199 

  دسته درزه چهارم(4J) درجه 11تا  91با شیبی بین  درجه  121تا  921در بازه امتدادی 
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 گل نمودار -ب ها،درزه سیکلوگرافیک تصویر -الف سازند زیارت، در هادرزه آماری وضعیت یدهندههای نشاندیاگرام -5شکل 

ها درزه قطب ترازهم نمودار -ج ، هادرزه شیبی و امتدادی سرخی  

بندی با با توجه به عمود بودن امتداد لایه باشد.میN57E/66NW های برداشت برای این سازند بندی در ایستگاهمیانگین لایه

-درجه جزو درزه ±21گیرند. دسته درزه دوم نیز با تقریبهای شیبی قرار میاول، این دسته در رده درزه امتداد دسته درزه

اند، بندی ایجاد کردههای سوم و چهارم زاویه موربی  با میانگین لایههای شیبی به شمار آورد. با توجه به اینکه دسته درزه

 9های صحرایی در شکل گیرند. تصاویر صحرایی مربوط به برداشتهای مایل یا مورب قرار میبنابراین در رده درزه

 است. مشاهدهقابل
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 رو به سطح زمین دید-، پجنوببه  ددی -ب شمال،به  دید-الف ،در سازند زیارتشده برداشت هایاز درزه یریتصاو -6شکل 

سرخی ادغامی از هر دو سازند فجن و زیارت، نمودار گلهای برداشت شده از بندی کلی شکستگیبه منظور دسته 

رنگ و زیارت با رنگ قرمز های سبزهای برداشت شده در سازند فجن با پرک( که شکستگی1ها تهیه شد)شکلبرداشت

ی های امتدادها در بازهاز گسترش شکستگی های برداشت شده،  نشانپوشانی دسته شکستگیترسیم شده است. هم

 دارد. مشترک

 

 زیارت(های قرمز رنگ پرکو  رنگ فجنهای سبزپرک)فجن و زیارت های برداشت شده از هر دو سازندسرخی ادغامی از شکستگینمودار گل -1شکل 

احد نگاشته های ودر نمودار هادرزه، کلیه های مذکوری برداشت شده در سازندهادرزهبندی نهایی جهت شناسایی و دسته

و   NW-SE, NNE-SSWپنج دسته درزه با روند غالب توان ه میشدبرداشت نمونه درزه  212از در مجموع (. 1)شکل شد

NE-SW   .را تعریف کرد 
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سرخی شیبی و ها، ج(نمودار گلستگیتراز قطب شکها، ب( نمودار همهای فجن و زیارت الف( صفحات کل شکستگیهای مربوط به سازنددرزه -1شکل
 امتدادی

-های مورب یا مایل محسوب میدسته درزه اول و دوم و چهارم با امتدادی مورب نسبت به امتداد میانگین لایه بندی، درزه

ه پنجم های شیبی و دسته درزبندی دارد در رده درزهشوند. دسته درزه سوم با توجه به اینکه امتدادی عمود بر امتداد لایه

 گیرد.های امتدادی قرار میبندی دارد لذا در رده درزهراستا با میانگین لایهامتدادی هم

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

دارای به ترتیب سازندهای فجن و زیارت حاکی از آن است که در منطقه مورد مطالعه ایستگاه  9ها در بررسی شکستگی

-عنوان نمونه و بهشکستگی به 212کلی تعداد طوربه باشند.میN57E/66NW  و  N45E/65NW بندیمشخصات کلی لایه

دسته شکستگی با موقعیت  2دهد در سازند فجن ها نشان میصورت انتخابی در این دو سازند برداشت شده که بررسی

ا موقعیت دسته شکستگی ب 2برای سازند زیارت نیز  و شوددیده می N49E/62SE ،N23W/67SW ، N08E/69NW  میانگین

 و   N07E/68SWو دسته درزه چهارم قابل تفکیک به دو دسته  N81E/75SEو N38W/71NE،  N49W/67SW  میانگین

N11W/81SW  ها در سازند فجن از نوع امتدادی و مایل و در سازند زیارت از نوع که  غالب شکستگی است قابل شناسایی

 باشد.امتدادی و شیبی می

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 

 کشور. یشناسنیسازمان زم"شاهرود 2:211111 یشناسنینقشه زم"(2911وزیری س. ح.، مجیدی فر م.،)

◊◊◊◊◊◊◊ 
References:  
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469 

 

 

 49نماشیب و 42وارای ردیابی مورچهمندی از نشانگرهای لرزهره، با بهA-های میدان نفتی سیریتحلیل شبكه شكستگی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 ، ایران.تهران ،دانشگاه تربیت مدرس ،ی زمین شناسی، گرایش تکتونیکرشته دانشجوی ارشد –حسین زنگنه

 استاد زمین شناسی، گروه زمین شناسی ساختمانی، دانشگاه تربیت مدس،  تهران، ایران. –علی یساقی

 .یرانتهران، ا یران،نفت فلات قاره اشناسی ساختمانی، شرکت دکتری زمین -درضاییحسین محم

◊◊◊◊◊◊ 

  چكیده :

ی ی شبکهباشند. مطالعهها میی تحلیل کیفی مخازن هیدروکربوری، شکستگیکننده در زمینههای تعیینیکی از پارامتر

شناس مفسر را ناگزیر به بهره مندی از ایی روبروست که زمینهای معمولا با دشواریها با استفاده ازاطلاعات لرزهشکستگی

نماید. این مسئله و غیره می 22(PI)های تولیدآمده از چاه و نیز شاخصهای به دست اطلاعاتی همچون تصاویر مغزه، لاگ

ن یکی از کارآمدترین افزار پترل به عنواباشد. نرمآوری اطلاعات میای عمدتا به علت مقیاس عظیم جمعدر اطلاعات لرزه

هایی نسبتتا دهد تا با استفاده از الگوریتمی مطالعات زیرسطحی، این امکان را به کاربر میهای مورد استفاده در حوضهابزار

بعدی به ای سههای لرزهپیچیده، شبکه ای از شکستگی های موجود را استخراج و مورد مطالعه و بررسی قرار دهد. نشانگر

ردیابی  های شکستگی توسعه یافته اند. نشانگرها و سیستمهای ژئوفیزیکی برای شناسایی گسلاز بهترین روشعنوان یکی 

ها در ی شکستگیهایی هستند که به منظور شناسایی و استخراج شبکهنما، دو مورد از الگوریتموار ونیز نشانگر شیبمورچه

ی دو دسته شکستگی با امتداد به دست آمده از این تحقیق نشان دهندهاین تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اند. نتایج 

های به دست آمده غالبا متوجه باشد. تاثیر اصلی شکستگیمی A-های مخالف هم در میدان سیریجنوبی و شیب-شمالی

مورد مطالعه به  های نمکی در ساختارواحد های قبل از سنوزوئیک می باشد. از طرفی هیچ اثری از حضور وفعالیت واحد

کند که ای مطابقت خوبی با تفاسیر دستی داشته و ثابت میهای لرزهخورد. نتایج به دست آمده از اجرای نشانگرچشم نمی

ی چین خوردگی دارای درز وشکاف فراوان های پالئوزوئیک و مزوزوئیک در منطقه، کاملا چین خورده و در محدودهافق

هایی از جابجایی نرمال جنوبی بوده و دارای سازکار امتداد لغز با مؤلفه-منطقه اغلب شمالیهای اصلی باشند. شکستگیمی

 باشند.می

 

 نماوار؛ شیبای؛ ردیابی مورچهی شکستگی؛ نشانگر لرزه؛ شبکهA-خلیج فارس؛ سیری :کلید واژه ها

 

                                                 
42 Ant tracking 
43 Dip illumination 
44 Production Index(PI) 
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Fractures network analysis of Siri-A oil field using seismic attribute;  

Ant tracking & Dip illumination 
Hosain Zangene - Master of Science in Structural Geology, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Ali Yassaghi - Associate Professor of Structural Geology, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Hosain Mohammadrezaee - Ph.D. in Structural Geology, Iranian Offshore Oil Company, Tehran, Iran 

 

Abstract: 
One of the main parameters in the field of qualitative analysis of hydrocarbon reservoirs is fractures. Fracture network 

studies using seismic data is usually faced with difficulties which forcing a geologist to use other data such as core 

photography, image loges obtained from the well and production index, etc. This problem in seismic data is mainly due to 

the large scale of data collection. Petrel software as one of the most efficient tools which used in subsurface studies, allows 

the user to extract and examine a network of existing fractures using relatively complex algorithms. 3D seismic attributes 

have proven to be amongst the most useful geophysical techniques for characterizing faults and fracture networks. The ant 

tracking and dip illumination attributes are two of the algorithms that used to identify and extract the fracture network in 

this study. The results of this study show two series of north-south fractures with opposite dip direction in the Siri-A field. 
The main presence of fractures is often found in pre-Cenozoic units. On the other hand, there is no evidence of the presence 

and activity of salt units in the studied structure. The results obtained from seismic attribute are in good agreement with 

manual interpretations and prove that the Paleozoic and Mesozoic horizons in the region are fully folded and strongly 

cracked in the folding area. The main fractures of the region are often North-South and have a strike-slip mechanism with 

components of normal displacement. 

 

Keywords: Persian Gulf; Siri-A; Fracture network; Seismic attribute; Ant tracking; Dip illumination 

 

 

 مقدمه :

این میدان در جنوب خاوری رود. ی پیش بوم خلیج فارس به شمار مییکی از میادین نفتی حوضه A-میدان نفتی سیری

 (. 2-ی سیری واقع شده است)شکلکیلومتری جنوب غرب جزیره11خلیج فارس و در 

 
 ی مورد مطالعه( موقعیت جغرافیایی منطقه2-)شکل

سازند ایلام به عنوان (. 1-های چاه، تفکیک و مورد تفسیر قرار گرفت)شکلشناسی منطقه با استفاده از دادههای چینهواحد

 کامپانین،-سانتونین سن این واحد با )گزارش های مکتوب شرکت نفت(.شودمیند مخزنی اصلی در این میدان شناخته ساز
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 سازند این رسوبات. اسات شاده تشکیل کربناته هایسنگ از طور عمدهبه باشدکااهمی بنگستان گروه مهم ازمخازن یکی

  .[1]است شده گذاشته ایبرج عمق کم و شیب کم کربناته رمپ رسوبی محیط یک در

 
 زمانی و ستون چینه شناسی مزوزوئیک و سنوزوئیک  میدان مورد مطالعه( مقطع 1-)شکل

 

 با ییچراکه آشنا باشدیم ینفت یادیناز م یبرداراکتشاف و بهرهلمراح یناز مهمتر یساختار شناسیینمطالعات زم

، به عنوان یکی از هاشکستگی . ماهیت[2]دداشته باش ینفت یداندر توسعه م سینقش اسا تواندیموجود م ساختارهای

 تغییرات دستخوش را خود تشکیل محیط تراوایی و تخلخل که کندمی ایجاب های مطرح در مطالعات ساختاری،پارامتر

-شکستگیطول داری،فاصله که کند می پیدا اهمیت زمانی فقط سیال، جریان بر هاشکستگی تاثیر البته. [3]دهند قرار جدی

 تاثیر چگونگی تعیین برای بنابراین؛. باشند اشتهد قرار ایبهینه وضعیت در ها،شکستگی یکننده کنترل هایپارامتر سایر و ها

 هایگیریجهت و تراکم با که شکستگی، مختلف انواع در سیال جریان مشخصات بر علاوه مخزن، بر هاشکستگی

 مهاجرت روی تواند می شکستگی یک در که خواصی یهمه باید دارند، حضور مخزن از مشخصی حجم در گوناگون

 .[4]شود شناسایی دقت با شد،با داشته تأثیر سیال

های زمین در بسیاری از ساختار .[5]ها تاثیر بسزایی بر رفتار این ساختارها در کنترل کیفیت مخزن دارندخاستگاه شکستگی

های به وجود آمده مورد ، به ویژه نمک هرمز را در ساختار21های جدایشیتوان آثاری از فعالیت افقشناسی خلیج فارس می

ان از حضور نمک هرمز در جریهایی نیز وجود دارند که هیچ اثری . با این حال ساختار[9]ر دادشناسایی و ارزیابی قرا

 رخدادشاهدی بر این مدعاست.  A-آوری شده برای میدان  سیریشود. اطلاعات ژئوفیزیکی جمعتکامل آنها دیده نمی

 به ،ه استشتگذایرتاث فارسیجبرخل ییوکوهزا یکرتاسه باه صورت فشارش یلاوا و یانیپا یکزمان ژوراس در ینپس یمرینس

 یدهگرد سنگی کنترلیپ یهاو در امتداد گسل یعمود حرکات شاده در حوضه، توسط ینکه رسوبات ته نشا نحوی

 -یانیپا یکژوراس)ینپس یمرین، سیرین(ز یاستریشین)پ یکی سیمرینتکتون یکه فازهاکرداظهار توانیم ینبنابرا. اسات

                                                 
45 Detachment horizon 
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ر شکل نقش اصلی د یانیم میوسن زاگرس در ییفاازکوهزا ینو همچن یری(ترش یلاواین)راملا ییو کوهزا( کرتاسه یلاوا

 .[7]هایی مانند میدان مورد مطالعه را بر عهده داشته اندگیری ساختار

اند. ای بر جریان سیّال در مخزن داشتههای طبیعی در آن، تأثیر عمدهکه شکستگی در بین مخازن نفتی، مخازنی وجود دارن

افزایش  باشد و یا منجر به مخزنی کیفیتافزایش  و به عبارت بهتر به صورت افزایش تراواییتواند این تأثیر می

 حرکت برای را مسیرهایی هستند، باز هاشکستگیکه مادامی [2]. و کاهش کیفیت مخزن گرددناهمسانگردی تراوایی 

. نمایند تبدیل بالا تولید با مخازنی به را پایین تراوایی با مخازنی است ممکن حتی و کنندمی ایجاد چاه سوی به هیدروکربن

 سمت به سیالات حرکت مقابل در سدی عنوان بهاغلب  باشند، شده پر اثر دیاژنز، ها درشکستگی که هنگامی مقابل، در

باشد که تحت تاثیر نیرو های تکتونیکی و به دور از ، یک ساختمان چین خورده میA-میدان سیری .[8]کنندمی عمل چاه،

ه برای این ای  تهیه  شدهای جدایشی شکل گرفته است. به طوری که هیچ اثری از نمک هرمز در تصاویر لرزهافق فعالیت

ی شکستگی در مخازن هیدروکربوری وجود دارد. در این مقاله با شود. روش های مختلفی برای مطالعهمیدان دیده  نمی

 A-های میدان نفتی سیریهای نوشته شده در نرم افزار پترل اقدام به استخراج و بررسی شکستگیاستفاده از الگوریتم

های اجرا شده برای ی الگوریتمشوند. در بین همهای شناخته میهای لرزهان نشانگرها تحت عنوایم. این الگوریتمنموده

های به کار رفته در این تحقیق، متعلق است به سه نشانگر از ی مورد مطالعه، بیشترین دقت و اطمینان برای دادهمنطقه

 وار.با نام های شیب نما، وایانس و ردیابی مورچه  29مجموعه نشانگرهای ساختاری

 :روش تحقیق

، اولین گام وارد کردن داده A-های میدان سیریبا توجه به هدف اصلی این تحقیق مبنی بر استخراج و تحلیل شکستگی

شناسی و باشد. ابتدا بهتر است تفاسیر چینهها به فضای نرم افزار پترل میهای لرزه ای، و اطلاعات مربوط به سرسازند

(. در 9-های اصلی به دست آوریم)شکلام دهیم، تا یک دید کلی نسبت به روند شکستگیساختاری را به طور دستی انج

-اند، اقدام به استخراج شبکهای مختلفی که در نرم افزار پترل برنامه نویسی شدههای لرزهی بعدی با استفاده از نشانگرمرحله

 نماییم.تر میها در مقیاس کوچکی شکستگی

 
 هایی که به طور دستی تفسیرشده اند.های مزوزوئیک و پالئوزوئیک و گسلای خام به همراه افقلرزه( نمایش مقطع 9-)شکل
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 میدان s2111گسل های اصلی برداشت شده در تفسیر دستی روی برش افقی  

 

 

 وارسازکار ردیابی مورچه

به وار می از تکنیک ردیابی مورچهشود ناهای زیر سطحی انجام میامروزه در بسیاری از مطالعاتی که پیرامون شکستگی

ی هاکه با استفاده از فرومون هایی داردیادی به رفتار مورچهخورد. الگوریتم به کار رفته در این روش شباهت زچشم می

 .[9]نمایندترین مسیر بین لانه و غذا را انتخاب می، کوتاهزیستی

هایی است که کم و بیش آلوده به هدف اصلی در این فرایند به دست آوردن روندهایی در یک حجم به هم ریخته از داده

کنند، تمایل به حرکت ها را در این الگوریتم بازی می. عوامل هوشمندی که نقش مورچه[10]باشدهای مزاحم میسیگنال

توانند مسیرهایی مناسبی برای ها میبیشتری داشته باشند، به همین جهت شکستگی دوامهایی دارند که امتداد و در مسیر

های های مزاحم و مسیر کانالتاری مانند روند سیگنالساخهای الکترونیکی فراهم کنند. عارضه های غیرحرکت مورچه

 .[11]های درون بافتی، شانس کمتری برای شناخته شدن در این الگوریتم دارنددفن شده به علت آشفتگی

 شود:ی زیر پیشنهاد میگانهبه منظور اجرای این الگوریتم در نرم افزار پترل، مراحل چهار

 در  یچندان یتکه اهم یکوچک هاییدهمزاحم وپد هاییگنالبه منظور حذف س  21یهموارساز ساختار یلتراعمال ف

 ندارند. یساختار یلتحل یاسمق

 موجود در مکعب  ییانفصالات فضا یدبه منظور تشد یب،و انحراف ش یانسمانند وار یاب،مرز  هایاعمال نشانگر

 اهو گسل یشکستگ هایمورد مطالعه، از جمله شبکه یالرزه

 شده است. یجادقبل ا یکه در مرحله یبو انحراف ش یانسوار هایبر مکعب یمرز یتاعمال نشانگر تقو 

 ار به منظور استخراج سطوح انفصالخودک یمهن یرمورچه و سپس تفس یابیرد یتمالگور یاجرا. 

های مزاحم را به همراه خود دارند، اعمال برخی ای، که اغلب درصدی از سیگنالههای لرزبا توجه به کیفیت متفاوت داده

رسد. به همین منظور قبل از شروع فرایند ردیابی مورچه، با استفاده از های ضد نوفه کاملا ضروری و عاقلانه به نظر میفیلتر

-ها را، به حداقل میت در تحلیل شکستگیاهمیهای مزاحم و ساختارهای بیساز ساختاری، نسبت سیگنالفیلتر هموار

و یا مقطع  s1117ای مختلف دراین تحقیق، یا برش زمانی)افقی( تصاویر ارائه شده از نشانگرهای لرزه (.1-رسانیم)شکل

 باشند.به موازات مسیر ژئوفون ها می s9111قاِئم 

                                                 
47 Structural smoothing 



 

474 

 

 
 ای( تاثیر فیلتر هموارساز ساختاری بر روی اطلاعات لرزه1-)شکل

 
این تحقیق،الگوریتم واریانس باتنظیمات پیشنهادی شلومبرژر اجرا شد. نهایتا تصحیح شیب روی مکعب به دست آمده  در

 (. 9-وار در نظر گرفته شد)شکلانجام و به عنوان بهترین ورودی برای اجرای نشانگر ردیابی مورچه

 
 سمت شمال جغرافیایی(به واریانس )دید  به دست آمده بعد از اجرای نشانگر مکعبها، از ، در امتداد مسیر ژئوفون9111( پروفیل قائم شماره 9-)شکل

دهد تا با توجه به احتیاجات ها را در اختیار کاربر قرار میافزار پترل در ابتدای فرایند ردیابی مورچه، کنترل برخی متغیرنرم

ای حصول نهایی این فرایند، مجموعهم ریزی و اجرا نماید.ای در دسترس، بهترین فرایند را برنامهو نیز کیفیت اطلاعات لرزه

ورد ای ایجاد کرده بودند می انفصالی که در فضای مکعب لرزهاز صفحات تکه تکه و قطعات گسلی است که به واسطه

 .(1-)شکلدانشناسایی و استخراج قرار گرفته
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های به دست آمده از فرایند ردیابی انطباق رخداد -لگوریتم ردیابی مورچه در نرافزار پترلهای استخراج شده با استفاده از اها و شکستگی( گسل1-)شکل

 مورچه بر تفاسیر دستی

 نشانگر شیب نما

ای میدان مورد مطالعه اجرا گردید. داده های به برای مکعب لرزه  1-الگوریتم شیب نما، با مشخصات درج شده در شکل

 باشد.ها میی شکستگیده جایگاه تجمع گسلش و نیز مشخصات کلی شبکه دست آمده از مکعب جدید نشان دهن

 
رزدیاگرام و استریونت نما به همراه شیب های به دست آمده بعد از اجرای نشانگرها، از مکعب، در امتداد مسیر ژئوفون9111( پروفیل قائم شماره 1-)شکل

 (Run1نما )نگر شیبمربوط به صفحات ناپیوستگی استخراج شده از مکعب نشا

 هایی است که دارای امتدادنسبت بین شیب و جهت شیب صفحات استخراج شده به وضوح بیانگر فراوانی شکستگی

N160  تاN200 ی گسلی را نسبت به توانیم مساحت های به دست آمده برای هر قطعهاین می(. علاوه بر21-باشند)شکلمی

ررسی قرار دهیم. نمودار به دست آمده حاکی از آن است که بزرگترین جهت شیب این صفحات مورد ارزیابی و ب

 (.3-شیب دارند)شکل N260-N290و  N80-N110های  صفحات گسلی منطقه به سمت بازه
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 ( نمایش نموداری نسبت شیب و مساحت صفحات شکستگی بر جهت شیب صفحات مذکور.3-)شکل
 

 نتیجه گیری :

های ای تاقدیس مورد مطالعه نتایجی را در اختیار ما قرار داد، که نه تنها اختلافی با واقعیتهای لرزه ای براجرای نشانگر

بلکه با جزئیاتی بیشتر و به صورت رقومی ابهامات ساختاری میدان مورد مطالعه را مرتفع  موجود پیرامون این میدان ندارد، 

تا  N160 هایی که دارای امتدادکرد که فراوانی شکستگی نما ثابتهای به دست آمده از الگوریتم شیبنماید. دادهمی

N200 باشد. علاوه براین وسیعترین های موجود در میدان میاند، به شدت بیشتر از سایر شکافباشند تشکیل شدهمی

 شیب دارند. N260-N290و  N80-N110های  صفحات گسلی در این میدان نیز به سمت بازه
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 تعدادی وقوع که آنجا از .دارد نیاز فعال هایگسل شناخت و شناسیزمین دانش به ناحیه یک در لرزهزمین خطر ارزیابی

 هایزلزله منبع توانمی هستند، فعال "معمولا که گسلها این تعیین محل با است همراه سطحی گسلش با هالرزهزمین از

هیمالیا، جزء کشورهای  -کشور ایران به دلیل قرار گرفتن بر روی کمربند آلپ(. 2931کرد )غلامیان،  ارزیابی را آینده

 شرقشمال در واقع مسجدسلیمان شهرستان خیز جهان محسوب شده و همواره در معرض یک تنش دائمی قرار دارد.لرزه

 گسل مسجدسلیمان یک نوع گسل فشارشی .شود می محسوب استان فعال مناطق از یکی خیزیلرزه دیدگاه از خوزستان

 -غربباشد. امتداد این راندگی، شمالدرجه می 211کیلومتر و دارای روند عمومی  99)معکوس( با طولی بیش از 

ای در  ناحیه شناسیاز لحاظ زمین گسل مسجدسلیمان .استشرق درجه به سمت شمال 21 "شرق و شیب گسل تقریباجنوب

 دزفول فروافتادگی جزء، سنگپی ناگهانی شدن عمیق و آسماری سازند رخنمون عدم واسطه بهو خورده زاگرس چین

ریشتر برای گسل مسجدسلیمان محاسبه گردید.  1/9، (Mmax)محتمل  بیشینه بزرگایدر این بررسی  .شودمی محسوب

بر اساس فاصله سطحی تا مرکز (PGA)  و مقدار بیشینه شتاب افقی ربیتج روابط از استفاده با زمین حرکتی پارامترهای

 اند.شهرستان مسجدسلیمان نیز در این بررسی برآورد شده

 گسل مسجدسلیمان، بیشینه بزرگای محتمل، بیشینه شتاب افقی، فاصله سطحی. :کلید واژه ها
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Abstract: 
The assessment of the earthquake hazard in a region requires geological knowledge and the recognition of active 

faults. Because of the occurrence of a number of earthquake with surface faults, the source of these earthquake 

can be predicted by locating these commonly active faults. Due to being on the Alpine-Himalayan belt, Iran is 

considered to be a seismi country of the world and is constantly exposed to a permanent tention. Masjed 

Soleiman, located in northeast of khosestan, is regarded as an active zone for seismicity. Masjed Soleiman Fault 

is a type of reverse fault with a length of more than 63 km and a general trend of 150 degrees. The stricke of this 

thrust is NW-SE and the slope of the fault is approximately 40 degrees north-east. Masjed Soleiman Fault in 

terms of  geographically in the Folded Zagros or External Zagros and due to the absence of Asmari formation 

and the sudden deepening of the bed rock, it is considered to be Dezful Embayment. In the study, the Maximum 

probable magnitude (Mmax) 6.8 Richter was calculated for Masjed Soleiman fault. Ground motion parameters 

are estimated using empirical relationships and The maximum magnitude of the horizontal acceleration, based 

on the surface distance to the center of Masjed Soleiman city. 
 

Keywords : fault of Masjed Soleiman, Maximum probable magnitude, maximum horizontal acceleration, 

surface distance. 

 قدمه :م
 

 هر که است زمین یکره هایبخش پذیرترینبآسی از یکی طبیعی حوادث وقوع احتمال نظر از ایران جغرافیایی یگستره

 فعال گسل داشتنقرار .شودمی کشور در فراوان مالی و جانی هایخسارت موجب سیل و زلزله نظیر حوادثی وقوع ساله

 افزایش زلزله وقوع صورت در را انسانی یفاجعه بروز خطر مسکونی، ناطقم در گاز نشت و مسجدسلیمان جنوبلهبری در

 سکونت به نظر و مسجدسلیمان گسل مانند، منطقه در فعالیت توان دارای هایگسل سایر و گسل این وجود دلیل به. دهدمی

قبادی و ) دارد نیاز جدی توجه به لرزهزمین خطر موضوع آن پیرامون و شهر این در نفر هزار211 حدود در جمعیتی

 (.2919همکاران، 

 گستره مورد بررسی

به دلیل قرار غرب مسجدسلیمان امتداد دارد و کیلومتری جنوب 21شرق شوشتر تا کیلومتری شمال 1گسل مسجدسلیمان از 

قعیت گرفتن در جنوب شهرستان مسجدسلیمان، گسل جنوبی مسجدسلیمان نام گرفته است. گسل مطالعاتی مورد نظر در مو

ی مورد نظر محدوده قرار گرفته است. N11゜92΄ و  E ˝ 11 ΄12゜23 تا    "تقریبا N ΄12°91 و E   ΄19 °21جغرافیایی

 باشدشرکت ملی نفت ایران )کوه آسماری، مسجد سلیمان، لالی و شوشتر( می 2:211111 شناسی برگ نقشه زمین 2شامل 

خاوری )برروی سازند بختیاری، آغاجاری و دگچساران( از سوی شمالمان )سازندر راستای راندگی مسجدسلی(. 2)شکل 

 داخل در و 21شیب کم ژرفا در راندگی مسجدسلیمانباختری رانده شده است. امکان دارد میشان( در جنوب

ی آن ی گسل مسجدسلیمان را سازند گچساران و فرودیوارهفرادیواره .(Berberian, 1986)افقی شود  گچساران سازند

 باشد.حاضر میامل سازندهای گچساران، میشان، آغاجاری، لهبری، بختیاری و آبرفتهای عهد ش
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 Javadi, 2013).  ) ایران گسلهای نقشة در گسل مسجدسلیمان (: موقعیت2شکل )

 

 :روش تحقیق

 پتانسیل بررسی جهتبا استفاده از نقشه های زمین شناسی و تصاویر ماهواره ای  نظر مورد گستره برای پژوهش این در

 گسل ساختاری خصوصیات از استفاده با رو این از. است شده گرفته نظر در گسل حریم ،قطعی روش به خیزیلرزه

 21 شعاع به هایلرزهزمین دستگاهی، هایداده از  در این بررسی ای تعیین شد.لرزه حریم سنگ، پی عمق و  مسجدسلیمان

 در مسجدسلیمان گسل غرب )فرودیواره( جنوب سمت ازکیلومتر  1/1  شعاع و (شرق )فرادیواره شمال سمت از کیلومتر

 .است شده استفاده 1121 تا 1970بین  زمانی یفاصله

)پورکرمانی و  شود گرفته نظر در بایستی لرزه زمین خطر تحلیل جهت اساسی مرحله چهارقطعی   روش در کلی بطور

 :از عبارتند (که2919آرین، 

 طرح. گستره در زالرزه هایچشمه زاییلرزه توان عیینت و شناسایی (2

 .مناسب روابط از استفاده با چشمه از حاصل لرزهزمین بزرگترین تخمین (1

 .زمین جنبشی رابطه انتخاب (9

 از یک هر با رابطه مکان( در تغییر سرعت، شتاب، )بیشینه زمین نیرومند جنبش پارامترهای مقادیر بیشینه محاسبه (2

 .هاهچشم
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 آن نتیجه که شودمی برآورد ساختگاه در لرزهزمین خطر میزان قبلی، مراحل هاییافته اساس بر مراحل این انجام از پس

 گرددمی بیان انتظار مورد لرزهزمین رویداد اثر بر زمین شدت یا و سرعت شتاب، حداکثر صورت به و ساده ایجمله با

 (.2911)خطیب، 

 زاای لرزههای چشمهمنابع لرزه -2-1-1-1

 برده کار به منطقه هایگسل تأثیر تحت دادهرخ هایلرزهزمین بندیدسته و بندیطبقه برای ایلرزه منابع -2-1-1-2

 تقسیم گروه سه  به ایلرزه هایسرچشمه نماییم، پیاده نقشه روی را هازلزله تمام بیرونی مرکز چنانچه. شودمی

 . شوندمی

 ای ناحیه های سرچشمه و طیخ های سرچشمه ای، نقطه هایسرچشمه

 . (2931)آذر افزا و نیکوبخت، 

 پایین لایه و بالا عمق گسل، شیب نظیر پارامترهای گرفتن نظر در با مطالعه، مورد  گستره در زالرزه هایچشمه مدل

 بررسی .شده است داده نشان( 1)شکل  در و شده تهیه مسجدسلیمان گسل چهارچوب برای هاگسل کار و ساز و زالرزه

 نوع از محدوده این هایبخش در ایلرزه یسرچشمه که دهدمی نشان مطالعاتی یمحدوده هایلرزهزمین پراکندگی

ترسیم Arc gis افزار نرم در point dencity دستور از استفاده با (9)شکل  ایلرزه رخدادهای تراکم نقشه است. ایپهنه

 بیشترین که گردید معلوم مطالعه، مورد گستره در رخداده هایلرزهزمین سطحی رومرکز ینقشه بررسی و ترسیم با .گردید

 .هستند واقع مسجدسلیمان گسل غربشمال درسمت رخداده هایزلزله تمرکز

 

 
 .نظر مورد ای محدودههای لرزهپراکندگی کانون(: 2) شکل
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 مطالعه. مورد منطقه ایلرزه رخدادهای تراکم (: نقشه9شکل )

 Mmax لرزهزمین یبیشینه تخمین -2-1-1-3

 بین تجربی روابط اساس بر را هاگسل زاییلرزه توان توان،می (Mmax) بزرگا  بیشینه محاسبه جهت قطعی  تحلیل در

 بررسی از پس است روشن آنچه .Cuppersmith,1994& (Wells ( کرد برآورد مختلف پارامترهای و لرزهزمین بزرگای

 فاصله به توجه با بتوان تا شود محاسبه و شده شناخته گسل زاییلرزه توان بیشینه باید سل،گ هر ساختیزمینلرزه دقیق

 و بربریان)شود  بینیپیش ساختگاه به گسل جنبش از شده زاده زمین افقی گرانش شتاب بیشینه گسل، و ساختگاه میان

 (.2912همکاران،

 و آمده( 2) جدول در مسجدسلیمان گسل برای زاییلرزه توان قدارم گردد،می ارائه زیر در که تجربی روابط از استفاده با

 .آنها محاسبه گردید میانگین "نهایتا

 مسجدسلیمان گسل برای زاییلرزه توان (: مقادیر7جدول )

 

 مشخصات گسل روابط تجربی جهت محاسبه بزرگای بیشینه

6/5 Ambraseys & Mellvile 2 
 نام گسل جدسلیمانمس

6/9 Selmmons 1 

6/6 Nowroozi and Mohajer-Ashjai 9 

 (Km) طول گسل 63/17

 
6/6 Wells & Cuppersmith 2 

6/8 Bonilla et al 1 

7/1 
Press 9 

 نوع گسل معکوس

7/3 
Haster 1 
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  6/8 AVE Ms 
 (Km) طول گسیختگی 21

 

 تجربی روابط از استفاده با زمین حرکتی پارامترهای برآورد

 هالرزهزمین شدت و بزرگی نمیا یرابطه
جدول تجربی  روابط از ایلرزهمه کانون در لرزهزمین شدت حداکثر و زلزله بزرگی میان یرابطه آوردن دست به برای

 .کرد استفاده توانمی (1)

 زلزله کانون در نسبی شدت مقادیر(: 2) جدول

 Ms نام گسل
Nowroozi&  

Mohajer 

Ambraseys& 

Melville  
AVE 

 8/8 8/9 8/7 6/8 مسجدسلیمانسل گ

 لرزهزمین شدت کاهش

 Ambraseys)و ( 2313 همکاران، و چاندرا) تجربی دستورات از استفاده با لرزهزمین شدت کاهش حرکتی پارامترهای

& Melville, 1982) با توجه به قراگیری شهرستان مسجدسلیمان در . است آمده( 9) جدول صورت به و گردید محاسبه
( مقدار شدت برای این شهرستان محاسبه شده است. شهرستان مسجدسلیمان در شمال شرق 2وده مطالعاتی )شکلمحد

توان طبق محاسبات و مطالعات صورت گرفته میکیلومتری از گسل واقع شده است.  1گسل مسجدسلیمان  و با فاصله 
 یابد.زلزله کاهش می ای( شدتهای لرزهگفت که با فاصله گرفتن از گسل مسجدسلیمان )چشمه

 

 (: قرار گرفتن شهرستان مسجدسلیمان در محدوده مطالعاتی.4شکل)

 لرزه در شهر مسجدسلیمان زمین شدت کاهش مقادیر(: 9)جدول 
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 i0 نام گسل

 فاصله تا شهر

 (Km)مسجدسلیمان
Ambraseys 

& Melville 
Chandra AVE (IR) 

 11/25 11/8 10/7 5 8/8 مسجدسلیمانگسل 

 

 کانون محل در( قائم و افقی) جابجاشدگی و شتاب سرعت، ردبرآو

 & Trifunac) تجربی روابط از استفاده با کانون محل در قائم( )افقی و  حرکتی سرعت، شتاب و جابجاشدگی پارامترهای

Brady, 1975)  است. شده محاسبه( 2) جدول در 
 کانون محل ر)افقی و قائم( د جابجاشدگی و شتاب (: مقادیر سرعت،4جدول )

 (Dv)  فاصله قائم

(cm) 

 فاصله افقی

(Dh) (cm) 

سرعت 

 (Vv) قائم

(cm/s) 

 سرعت افقی

(Vh) (cm/s) 

 (av) شتاب قائم

(cm/s2) 

 (ah) شتاب افقی

(cm/s2) 
i0 ام گسلن 

9/5 13/8 22/9 676/1 288/4 416/8 8/8 
 سلیمان مسجدگسل 

 

 (PGA) 79محاسبه بیشینه شتاب افقی

 زمین افقی گرانشی شتاب یبیشینه و( خیزیلرزه یپتانسیل بیشینه) ممکن لرزهزمین بزرگترین وردبرآ روش این در

 شتاب یبیشینه برای گوناگون تجربی (روابط1در جدول ). گیردمی صورت آینده زمان در( زمین هایجنبش شدیدترین)

بر اساس فاصله سطحی گسل تا مرکز شهر  . این مقادیراست شده داده مسجدسلیمان نشان شهر در زمین گرانشی افقی

بالا ای گسل مسجدسلیمان توان گفت خطر لرزهطبق میانگین مقادیر محاسبه شده میبنابراین  مسجدسلیمان محاسبه گردید.

 ای کمترخواهد بود.و هر چه فاصله سطحی گسل تا مرکز شهر بیشتر باشد، خطر لرزه
 

 

 (g) زمین گرانشی افقی شتاب یبیشینه شده محاسبه مقادیر(: 5)جدول 

 

 گیری :نتیجه

وحداکثر شدت  (Mmax) لرزهبیشینه زمینمقدار است. خورده قرار داشتهربی زاگرس چینگسل مسجدسلیمان در بخش غ

مرکالی محاسبه  1/1و  ریشتر   1/9اساس روش قطعی به ترتیب  بر گسل مسجدسلیمان فعالیت از لحاص (I0)ه لرززمین

                                                 
49 PGA 

PGA  

 نام گسل
 فاصله تا

 (km)شهر
Ms Mb Esteva 

Niazi & 

Bozorgnia 
Donovan 

Domes 

& 

Moore 

 روشندل

 نعمت و
Campbell AVE 

خطر 

 ایلرزه

 مسجدگسل 

 ناسلیم
 بالا 0/34 0/38 0/28 0/49 0/36 0/18 0/36 6/4 6/8 5
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و  ²cm/s 1/229 لزله به ترتیبشده است. شتاب افقی و قائم حاصل از فعالیت گسل مسجدسلیمان، در محل کانون سطحی ز

cm/s ² 2/111 ، سرعت افقی و قائم به ترتیبcm/s 2/919   وcm/s 3/11  جابه جایی افقی و قائم نیز به ترتیب وcm 1/29  و 

cm1/3 باشد.می 

اساس  این مقدار بر بدست آمد. g 92/1مسجدسلیمان،  شهر در زمین گرانشی افقی شتاب یبیشینه برای شده محاسبه مقدار

 ای گسل مسجدسلیمان بالا است.توان گفت خطر لرزهمی و فاصله سطحی گسل تا مرکز شهر مسجدسلیمان محاسبه گردید
 

  منابع فارسی :

 "خضرآباد.-عقدا-اردکان-بررسی خطرپذیری و پهنه بندی زمین لرزه مناطق یزد ."(2931ش. ) ,نیکوبخت و آذرافزا. م (2

 .، شرکت پژوهشی هامون یک، ایران، تهرانطرح پژوهشی همایش استان یزد

 ساختزمین لرزه نوزمین ساخت، بررسی و پژوهش.( 2912) ,ا ,ب. مهاجراشجعی ,روشارژنگ م. ,م. قرشی, بربریان( 1

 گزارش کشور، معدنی اکتشافات و سازمان زمین شناسی پیرامون، و بزرگ قزوین گستره در گسلش - لرزهزمین خطر و

 .92 شماره

 .2919 ,مهندسین مشاور دز آب ."سایزموتکتونیک"(. 2919) .م,آرین و .ورکرمانی. مپ (9

ساختی و مغناطیسی در منطقه شناسایی گسلهای پنهان لرزه زا به کمک شواهد ریخت زمین"(. 2911خطیب. م. م. )( 2

 .11-99: 2شناسی ایران فصلنامه زمین ".آرین شهر

             .2931اهواز،  چمران شهید دانشگاه تکتونیک، گرایش زمین شناسی ارشد یکارشناس پایان نامه م، ( غلامیان،1

    

و نشت گاز در شهرستان مسجدسلیمان،  لرزه زمین خطر مقدماتی (. ارزیابی2919) ,ع .ا. چرچی ,ح ,صفری  .م ,( قبادی9

 .)ب(21مجله علوم زمین دانشگاه شهید چمران اهواز 
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 شمال باختر بلوک لوت ،گستره کوه سرهنگیی در گرانیت میلونیتی ده زمان، بعدسهتحلیل کرنش 
 

  4، رضا نوزعیم9، بابک سامانی*سعید معدنی پور ،7سودمندزهرا 

  zsoudmand@gmail.comشناسی تکتونیک، دانشگاه تربیت مدرسپایه،گروه زمیننشکده علوم دا دانشجوی کارشناسی ارشد، 2
 Madanipour.Saeed@Modares.ac.ir شناسی تکتونیک، دانشگاه تربیت مدرسار، دانشکده علوم پایه،گروه زمیناستادی 2

 .irb.samani@scu.ac استادیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز9

 nozaem@ut.ac.ir شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهراندانشکده زمین ،استادیار 2

 چكیده:

گرانیت میلونیتی ده زمان واقع در پهنه برشی کوه سرهنگی)شمال باختر بلوک لوت( یکی از چهار توده گرانیتی پرکامبرین 

یخت شده است. دگررها یتگرانبیش از سایر روشن تشکیل و کامبرین آغازین است که از دو توده روشن و نیمه-پسین

ی خوببهشمال خاور  به سمت 11˚و با شیب حدود  (S62E) یخاوربرگوارگی میلونیتی در آن  با راستای میانگین جنوب 

و خطواره کشیده با میانگین  11های شکنجی با میل میانگین یافته است. روی برگوارگی میلونیتی، محور ریزچینگسترش

به سمت خاور تا جنوب خاوری تشکیل شده است. در این پژوهش تحلیل کرنش سه بعدی برروی  91˚فتادگی زاویه ا

 1.78xzR=دار منطقه صورت گرفته است. بر اساس نتایج بدست آمده میانگینهای جهتبلورهای کوارتز بر گرفته در نمونه

 ،=1.24yzR  1.43=وxyR  بوده و معیار کرنش سه بعدیFillin 2.31ت  میانگین برابربصورK= باشد که با توجه به تمرکز می

دگرریختی مرحله نهایی گرانیت میلونیت ده زمان در حالت  ،(K=1)ایحداکثری داده ها در بالای خط کرنش صفحه

 صورت گرفته است. (Transtension)تراکششی

 

 لوتبلوک  گرانیت میلونیتی ده زمان، دگرریختی، ،کرنش سه بعدی :هایدواژهکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 *نویسنده مسئول
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3D Strain Analysis of the Deh Zaman mylonitic granite, Kuh-e-Sarhangi area, Northwest Edge 

of Lut Block 
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Abstract: 
The Kuh-e-Sarhangi shear zone with N70˚E trend is located at northwest of the Lut Block in the northeast part 

of Kashmar-Kerman tectonic zone. Four granitic masses with lower Precambrian-upper Cambrian in age exist at 

Kuh-e-Sarhangi zone. Deh-Zaman granite, as one the major granitic bodies of Kuh-e-Sarhangi zone, is 

composed of two deformed lococrate and mezocrate masses with very well developed mylonitic foliation 

S62˚E/80NE orientation. On the mylonitic foliation, the mean trend of microfolds are equal to 75  ˚  and mean 

rake of lineation is formed 35˚  toward east - northeastHere we present 3D Strain Analysis  on the quartz 

crystals of directed sample from mylonitic foliation. Based on results the mean amount of the ellipsoid is equal 

to Rxz=1.78 ، Ryz=1.24 و Rxy=1.43 and mean criterion of 3D Strain in Flinn Diagram is K=2.31. According to 

concentration of data at top of the flattening strain line (K=1), then final deformation of Deh Zaman mylonitic 

granite is in Transtension mode. 

 

Keywords: 3D Strain analysis, Deformation, Deh Zaman granite, Lut Block 

 

 مقدمه:

حاشیه  به سمتکوهزایی کیمرین است که طی جدایش از ابرقاره گندوانا و حرکت  یهاقارهخرده  یازجملهایران مرکزی 

بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در شمال و پیدایش اقیانوس نئوتتیس در بخش جنوبی این خرده قاره  جنوبی اوراسیا سبب

ی هامجموعه صورتبه یاقاره یهابلوکبین  ذکرشدهاقیانوسی  یهاحوضهو بقایای  آثار. ] 9-1-21-21-23 [استشده 

دارند.  زدبروننئوتتیس( ) یمرکزپالئوتتیس(، زاگرس و پیرامون خرده قاره ایران البرز )افیولیتی در راستای حاشیه شمالی 

 زدبرونبوده و حاوی  (Ductile shear Zones) یرپذشکلی برشی هاپهنه ازجملهکرمان -پهنه زمین ساختی کاشمر

(. در این میان منطقه 2اند )شکل شدهدگرگونی پرکامبرین بالایی که دستخوش دگرشکلی شدیدی ی آذرین و هاسنگ

یک پهنه برشی  صورتبه شدهشناخته چنداننهبخشی از ارتفاعات ایران مرکزی و یک منطقه  عنوانبه]1[کوه سرهنگی

 11ین منطقه به طول ا مان قرار دارد.کر-زمین ساختی کاشمر یپهنهدر بخش شمال خاوری  N70Eبا راستای  راستا لغز

 - 35° 3'طول خاوری و 57° -58° 21' حدفاصلی کشیده در اگوه صورتبهکیلومتر  11تا  21کیلومتر و عرض 

آسفالته( و جاده بردسکن )-ی دسترسی منطقه جاده عشق آبادهاراه(. 1و  2است )اشکال  قرارگرفته عرض شمالی °34 48'

ی آذرین، رسوبی و دگرگونی بشدت هاسنگی در منطقه انواع شناسسنگ ازنظرکی( است. خامسافر )چاه -بردسکن
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 راستا لغزی هادوگانه صورتبهیخت شده طی مراحل مختلف کوهزایی وجود دارند که با آرایش نواری و دگرر

 (.1اند )شکل مشاهدهقابل

 
*Corresponding author 

 

ترین یمیقدی دارند. اگستردهکامبرین زیرین در این منطقه رخنمون -لاییذرین و دگرگونی پرکامبرین بای آهاسنگ

دارند اما در  زدبرونهستند که بیشتر در بخش میانی منطقه  ]1-9-3-21-29 [های معادل سری مراد ی منطقه اسلیتهاسنگ

)مانند میکاشیست  ]2،9[شوندیمدار مشاهده های گارنت و استارولیتیکاشیستم صورتبهی گرانیتی هاتودهمجاورت با 

های منطقه کوه یتگرانهای نوین میانگین سن یراً بر اساس یافتهاخآباد(. یمکرهای شمال های لاخ برقشی و میکاشیست

بر پایه مطالعات پیشین و مشاهدات صحرایی، در  .]9[میلیون سال برآورد شده است 191سرب، -سرهنگی به روش اورانیوم

وجود دارد که در حال حاضر کانسار  ]9[سیلورین  دارآهنی از واحدهای آتشفشانی اگستردهی زدهانبرومنطقه ده زمان 

ی گرانیت میلونیتی بعدسهدر این پژوهش به بررسی کرنش  .]2[( آباداللهیا  ده زمانکانسار آهن شود )یمآهن آن استخراج 

 شدهپرداخته Ellipsدر محیط نرم افراز  ری بر روی بلورهای کوارتزیگاندازهی آماری حاصل از هادادهده زمان با استفاده از 

 .اندقرارگرفته مورداستفادههای ریزساختاری نیز در تحلیل کرنش یبررساست. 

 
 

ی بر کرمان با رنگ خاکستر -موقعیت کمربند کاشمر .(Ramezani and Tucker, 2003)ساختاری شرق ایران برگرفته از  -نقشه تکتونیکی -2 شکل

 1آن در شکل شماره  ترجزئی شناسیزمینکه نقشه  دهدمیاست. مستطیل قرمزرنگ موقعیت پهنه برشی کوه سرهنگی را نشان  شدهدادهروی نقشه نشان 

 است. شدهدادهنشان 
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 (.Nozaem et al., 2013و  2932و ساختاری پهنه برشی کوه سرهنگی )برگرفته از نوزعیم،  شناسیزمین نقشه ساده -1 شکل

 

 :روش تحقیق

صورت گرفته  دارجهتاز مقاطع میکروسکوپی  شدهیهتهانجام این پژوهش مبنی بر مطالعات آماری بر روی تصاویر 

های این روش، نمایش شکل یژگیواز . شودیماز نمودار فیلین استفاده  عموماًکرنش  یبعدسه. در بررسی (9)شکلاست

روی  YZلگاریتم طبیعی نسبت بیضوی واتنش در صفحه  ،در این نموداری است. بعددوبیضوی کرنش بر روی یک نمودار 

. این نمودار شودمیعمودی نمایش داده  محور روی XYمحور افقی و لگاریتم طبیعی نسبت بیضوی واتنش در صفحه 

نش و همچنین بیانگی که گویای شکل سه بعدی بیضوی کر (K=Rxy-1/Ryz-1 ) معیار فیلین است دربردارنده نسبتی به نام

است. ∞=K  و روی محور عمودی آن K=0نمودار  روی محور افقی این رژیم دگرریختی حاکم بر نمونه می باشد.

با شکل  کرنش هایبیضوی کهاست  K=1؛ منطبق با گیردمیدرجه در میان این دو محور قرار  21همچنین خطی که با زاویه 

 با شکل پخ های کرنشبیضوی؛ از شودمیگفته  های دوکی یا سیگاری شکل همیضویب هاآنکه گاه به  را(prolate)  دراز

(oblate) هایبیضوی مانند ایصفحه کند. همه واتنشهای؛ جدا میشودمیای شکل نیز گفته کلوچه هایبیضوی هاآنبه  که 

 .گیرندمیحاصل از برش ساده روی این خط جای 

 Ryz.Rxz=Rxyبر اساس رابطه ریاضی  XYتهیه و وضعیت صفحه  YZو  XZ در سطوح f(R(درجه بیضویت نمونه ها

مختلف انتخاب و  یهااندازهدر هر مقطع توزیع مناسبی از بلورهای کوارتز در . (Ramsay, Huber, 1983)محاسبه شده است

 (Rs)کرنش میدانبیضوی کل ش  ،,.ØfR 1985) (Ramsay, 1967 Lisle, R.J/و بر اساس روش  Ellips افزارنرمبا استفاده از 

 Rsاست. نهایتا با استفاده از مقادیر  شدهارائه 1و  2نتایج درجه بیضویت در سه سطح برآورد شده در جدول  محاسبه گردید.

 (.2-برای هر نمونه محاسبه و در نمودار مربوطه ترسیم گردیدند)شکل fillinمعیار  XZ وXY ،XZدر صفحات 
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در نور yzوارگی میلونیتی ، ب( خطواره کشیدگی بر روی برگوارگی ، ج( بیضوی کرنش بلورهای کوارتز در برش راستگرد)برش الف برگ -9شکل 

 در نور پلاریزه(. xz)برش  پلاریزه(، د( بیضوی کرنش بلورهای کوارتز در برش چپگرد

 

  .XY, XZ, YZ کرنش در صفحات یهانسبت -2دول ج

 
 

 ب الف

 ج
 

 د
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 (Flinn, D., 1962 in Fossen, H., 2010) ، با اقتباس ازمنطقه دارجهت یهامونهننمودار فیلین -2شکل 

 
 

 :گیرییجهنت

شمال خاور است و  به سمت 11˚و با شیب حدود  (S62E) یخاوربرگوارگی میلونیتی منطقه با راستای میانگین جنوب 

به  91زاویه افتادگی طواره کشیده با میانگین و خ 11روی برگوارگی میلونیتی، محور ریزچین های شکنجی با میل میانگین 

 سمت خاور تا جنوب خاوری تشکیل شده است.

در کانی کوارتز گرانیت میلونیتی  (Finite Strain)نتایج داده های کمی برداشت شده از آخرین وضعیت کرنش ثبت شده

 ، کمترین مقدار برابر 9.12بیشینه برابر با بصورت  منطقه را  (K) محدوده تغییرات پارامتر شکل بیضوی  استرین ده زمان، 

 دهند.نشان می 1.92و میانگین  1.91با 

دگرریختی قدیمی تر در منطقه بصورت ترافشارشی چپگرد بوده و در مراحل پایانی خود  2932بر اساس مطالعات نوزعیم، 

قدیمی فرانهاده شده است. گرچه در بر روی ساختارهای ترافشارشی راستگرد  مان کرتاسه به بعد دگرریختیز بویژه در

نشانگر هر دو  نتایج بدست آمده در این پژوهش خصوص زمان دقیق برش اطلاعات سنی رادیومتریک در دست نیست اما 

ای متمایل به تراکشش و مقداری نوع برش بوده و تحلیل کرنش سه بعدی نیز دگرریختی منطقه را بصورت کرنش صفحه

  (.2931دهد)سودمند، را نشان می متمایل به سمت ترافشارش
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:چكیده  

دختر قرار گرفته است. هدف در این  –شناسی، ارومیه چینه –نوبران در پهنه ساختاری شمال  پهنه گسل کاروانسرا در

ساختی محدوده متأثر از عملکرد پهنه گسلی کاروانسرا با استفاده از زمینهای ریختپژوهش تحلیل و ارزیابی ویژگی

طول  –بارتند از: شاخص گرادیان های محاسبه شده عباشد. شاخصسنجی و مطالعات میدانی میهای ریختشاخص

( است. نتایج بدست Hi( و شاخص منحنی هیپسومتریک )T(، شاخص تقارن توپوگرافی عرضی حوضه )SLرودخانه )

( در وضعیت فعال T( در وضعیت فعال و نیمه فعال، شاخص )SLدهد که منطقه مورد مطالعه از نظر شاخص )آمده نشان می

ها، منطقه مورد مطالعه را گیرد. نتایج حاصل از تلفیق کلیه شاخصعیت نیمه فعال و قرار می( در وضHiنیمه فعال و شاخص )

شناسی شبکه زهکشی توان بیان نمود که ریختبه طور کلی میدهد. ساخت در وضعیت نیمه فعال تا فعال قرار میاز لحاظ زمین

 تأثیر پذیرفته است.فعال پهنه گسل کاروانسرا،  حاصل از عملکرد ساختیمنطقه مورد مطالعه از نیروهای فعال زمین

 سنجی، گسل کاروانسرا، نوبران.های ریختساخت، شاخصزمینریخت :هاکلید واژه

◊◊◊◊◊◊◊ 
Analysis and assessment of morphotectonic features of the Karvansara fault zone, 

 north of Nobaran 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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Maryam Mahmoodi, Student of tectonic, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

Sahar Ghamarian, M.Sc., Faculty of Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

Abstract: 

The karvansara fault zone is located in the Uromieh-Dokhtar structural zone, north of the Nobaran city. 

The aim of this study is assessment and analysis of the morphotectonics features along the karvansara 

fault zone using morphometric indexes and field studies. The measured index are the stream length 

gradient index (SL), transverse topographic symmetric index (T) and hypsometric integral (Hi). The 

results show that the study area in terms of SL, Hi and T indexes is active and low tectonic activity 

status. The results of the integration of all indexes indicate that the study area is an active tectonic 

region. In general, it can be stated that the morphology of the drainage network of the study area has 

been affected by the active stress of the active fault zone 
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 مقدمه :

دهی زمین و میک مؤثر در شکلساختی فعال به مطالعه فرآیندهای پویا و دیناشناسی زمینریختساخت فعال یا زمینزمین

یافته و معماری ساخت اشاره به ساختارهای تغییر شکلی زمینزمین، واژه پردازد. در علوماندزهای موجود در آن میچشم

شناسی و همچنین دوره زمانی ترین بخش زمین )پوسته زمین( و ارزیابی این عوارض و ساختارها در طول زمان زمینخارجی

ای از تأثیرات عوامل دینامیک درونی و ها حاصل ترکیب پیچیده(. لندفرم2911جوامع بشری دارد )سلیمانی، مهم از نظر 

توان مناطقی را که در ساختی، میهای زمینسنجی در بررسی فعالیتهای ریختبیرونی هستند و با استفاده از شاخص

 ,Ramiez and Heereaند، به آسانی شناسایی و ارزیابی نمود )اساختی را تجربه کردههای سریع یا کند زمینگذشته فعالیت

های های شبکه زهکشی با استفاده از شاخصساختی الگوی سیستمزمینهای ریخت(. با مطالعه و بررسی ویژگی1998

لکرد توان عمشناسی و ساختاری هر منطقه، میشناسی و موقعیت زمینو با در نظر گرفتن ساختارهای زمین سنجیریخت

 هاشاخص از یک هرساختی را مشخص ساخت. ساخت فعال را ارزیابی کرده و سهم نیروها و حرکات فعال زمینزمین

 استفاده ناحیه یک برای شاخص چند از وقتی. باشندمی ساختیزمین هایفعالیت میزان از نسبی بندیطبقه یک دهندهارائه

 Streamطول رودخانه ) –گرادیان  هایشاخص. گرددحاصل می شاخص یک کارگیریبه نسبت بامعناتری نتایج شود،

length gradient index: SL( منحنی هیپسومتریک ،)Hypsometric integral: Hi و تقارن توپوگرافی عرضی حوضه )

(Transverse topographic symmetry factor: T) سنجیهای کمی ریختاستفاده شده در این پژوهش و دیگر شاخص ،

(. 2939آبادی و همکاران، ساختی جوان و با قدمت بیشتر را به نمایش گذارند )جمالهای زمینفعالیتتوانند عملکرد می

 ,Bucknam and Anderson(، بوکنام و اندرسون )Wallace, 1978(، والاس )Bull and McFadden, 1977فادن )بول و مک

ریختی را با استفاده ساختی و ساختارهای زمین(، رفتار متقابل حرکات زمینKeller and Pinter, 1996( و کلر و پینتر )1979

یابی یا برآورد میزان تغییرات ساختاری اند که در این مطالعات سنهای تجربی و عملی مورد آزمون قرار دادهاز روش

انند موریساوا و هک عنوان یک هدف اصلی بوده است. پژوهشگران دیگری مساختی، بهبراساس تفسیرهای زمین

(Morrisava and Hack, 1985( سیلوا و همکاران ،)Silva, 2003( و استوک و همکاران )Stokes et al., 2008،)  از ارزیابی

ساخت و عوارض سطحی یاد ی رابطه بین زمینکنندهعنوان مشخصسنجی، بههای ریختساخت و شاخصزمینریخت

پور و (، علی2931(، مقصودی و همکاران )2919گر )(، گورابی و نوحه2912ی و متعمدی )نیز پورکرماندر ایران اند. کرده

رودخانه، عدم تقارن  -نظیر گرادیان طول  سنجیریختهای از شاخص ( با استفاده2931( و بهرامی )1122همکاران )

 اند.تهساخت فعال پرداخبه ارزیابی زمینتقارن توپوگرافی عرضی حوضه و ...، ها، آبراهه

 شمال منطقه هایدگرشکلی، دختر – ارومیه پهنه زیر در مطالعه موردشناسی و ساختاری محدوده با توجه موقعیت زمین

 و مطالعه وجود با. باشدمی کاروانسرا گسل پهنه محلی طور به و نصرت – کوشک گسل پهنه حرکات کنترل تحت ،نوبران

این پهنه گسلی  جنوبی شاخه جنوب، در که کاروانسرا گسل پهنه اما ،رتنص – کوشک گسلی پهنه حرکتی مکانیزمتعیین 
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 کاملاً ساختینوزمین هایفعالیت و هندسی نظر از نموده ایجاد منطقه در را ایگسترده هایدگرشکلی و است شده واقع

ی محدوده مورد ساختمینزریختهای ارزیابی ویژگی با تا داشته آن بر سعی نیز پژوهش این در لذا. باشدمی ناشناخته

 شواهد بررسی با سنجیریختزمین هایشاخص تحلیل نتایج تلفیق با و سنجیریخت هایشاخص از استفاده با مطالعه

 شده مشخص هایحوضه در را کاروانسرا گسل پهنه ساختیزمین نسبی فعالیت میزان میدانی، بازدیدهای در شناسیریخت

 .نماییم مشخص مطالعه مورد محدوده در

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و زمین -

 تا 91° جغرافیایی عرض و خاوری درجه 11 تا 23° 11´ جغرافیایی طول با ایران باختریشمال در کاروانسرا گسل پهنه

 هایشهنق از هاییبخش شامل که است شده واقع قزوین و مرکزی همدان، هایاستان فاصل حد در شمالی، °91 21´

 2919 فودازی، و مهابادی علایی ،2919 خلعتبری، و مهابادی علایی) باشدمی آوج و رزن نوبران، 2:211.111 شناسیزمین

 و سیرجان - سنندج هایپهنه بین مرز در شناسیزمین و ساختاری نظر از مطالعه مورد گستره (.Bolourchi et al., 1978و 

 ,.after Stocklin 1968; Alavi et al. 1997; Jafari et alاست ) گرفته قرار را دختر - ارومیه پهنه زیر مرکزی، در ایران

  (.a2( )شکل2014

 
 یران، موقعیت محدوده مورد مطالعه به رنگ قرمز نشان داده شده است ا شناسیزمین –ی ساختار های( نقشه پهنهa -7شکل

(after Stocklin 1968; Alavi et al. 1997; Jafari et al., 2014) .bمنطقه مورد مطالعه ساده شده شناسی( نقشه زمین. 
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 سن به سنگی ماسه هایلایه میان با آهکی هایسنگ مطالعه، مورد محدوده در یافتهرخنمون هایلایه ترینقدیمی

 کرتاسه – کژوراسی سن به شیل و آهک سنگ از هاییلایه میان با سنگیماسه واحدهای که باشدمی بالایی ژوراسیک

 در. پوشاندمی را قبلی واحدهای بالایی، و پایینی کرتاسه رسوبات از کاملی توالی سپس و است قرارگرفته هاآن برروی

 قرمز سازند) میوسن و( قم سازند) الیگومیوسن و ائوسن هایسن با سنگی واحدهای از کاملی نسبتاً توالی سنوزوییک دوران

 (.b2)شکل( 2919 خلعتبری، و مهابادی علایی) دارند رخنمون حاضر عهد رسوبات تا( بالایی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

شناسی ای در زمیناند و به طور گستردهای رشد کردهاز دور در طول چند دهه اخیر به طور فزایندههای سنجش روش

های توپوگرافی، های حاصل از نقشهادهگیرند. در این پژوهش با استفاده از دساختی مورد استفاده قرار میساختمانی و زمین

های نقشه ArcGISافزار های پایه در محیط نرمعنوان دادهمنطقه مورد مطالعه به( DEM) یمدل رقومی ارتفاعشناسی و زمین

با به کارگیری  گام بعدیتهیه گردید و در  یهپاهای عنوان دادهبهگستره مورد مطالعه  شبکه زهکشیو  ساختاری

حوضه برای منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد. سپس با توجه به  HEC-Geo ،11و نوار ابزار افزاری های نرمتکنیک

تقارن توپوگرافی  شاخص ( وHiمنحنی هیپسومتریک ) شاخص (،SLطول رودخانه ) –گرادیان  شاخصهای منطقه، ویژگی

 ای تهیه گردید.ها به طور جداگانه نقشهر یک از شاخصبرای گستره مورد مطالعه محاسبه و از نتایج ه (Tعرضی حوضه )

  (SLطول رودخانه ) – گرادیان شاخص -

ساخت فعال در ارتباط با شکل کانال رودها است. این های ارزیابی زمینطول رود یکی از شاخص -شاخص گرادیان 

کوه های رشتهگیری آبراههشکلها در ( در مطالعه نقش مقاومت سنگHack, 1973شاخص اولین بار توسط هاک )

های تلاقی با زون در محل SLشاخص  یزاندر م یناگهان یشافزاآپالاچین آمریکای جنوبی مورد استفاده قرار گرفته است. 

در حوضه  ی فعالقطعات گسل یگرتر آن نسبت به دیشب یتفعال یا و یگسل طعهیک قبر جوان بودن  یلیتواند دلمیگسلی 

 .باشد

 - باختریجنوب روند توان یک خط تقسیم در نظر گرفت، یک، دارایمی مطالعه مورد منطقه شبکه زهکشی ه بهبا توج

. باشددر جنوب پهنه گسلی می باختریجنوب - خاوریشمال و دو، با روند خاوری در شمال پهنه گسل کاروانسراشمال

 قطعات در دست پایین سمت به دست بالا از اصلی هایآبراهه برای (SLرودخانه ) طول - گرادیان شاخص گیریاندازه

از  شاخص این مقدار(. 1شکل) شد تهیه رودخانه طول - گرادیان شاخص بندیپهنه نقشه سپس و گرفته صورت متری 211

 هایلگس بیشتر راستای در. باشدمی متغیر ساختیزمین کم فعالیت با مناطق در 11 تا ساختیزمین نسبی فعال مناطق در 9391

 در. شودمی دیده قسمت این در آنومالی یک و یافته افزایش رود طول فعال، ساختارهای با رودخانه تلاقی محل در و منطقه

 نشان افزایشی روند شاخص این محل برخورد روندهای مختلف ساختاری در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه، مقدار
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 در رودها این گرادیان افزایش موجب برخاستگی نوع از خصوص به ساختیزمین حرکات گفت توانمی بنابراین دهد،می

 .است شده مناطق این

 
 .( در منطقه مورد مطالعهSLطول رودخانه ) -ارزیابی شاخص گرادیان  -2شکل

 

 (Tعرضی ) توپوگرافی تقارن شاخص -

 دره مختلف هایبخش در نامتقارنی میزان تغییرات و حوضه درون رودخانه یک ارزیابی برای روشی شاخص این محاسبه

 مشخص زهکشی محور بر عمود هاآبراهه ترجیحی مهاجرت و شودمی محاسبه دره مختلف قطعات برای T مقادیر است

، در ابتدا برای هرحوضه خط تقارن تقریبی رسم کرده و در چندین قسمت خطوط عمود Tبرای محاسبه شاخص  .شودمی

با محاسبه فاصله آبراهه اصلی از دیواره حوضه و همچنین فاصله از خط تقارن فرضی، بر آبراهه اصلی ترسیم و سپس 

افزایش  Tو با کاهش تقارن حوضه مقدار  T=0متقارن  های کاملاًدر حوضهشاخص عدم تقارن حوضه محاسبه شده است. 

(: رده El Hamdouni et al., 2008)بندی نمود توان در سه رده تقسیماین شاخص را می شود.یافته و به عدد یک نزدیک می

2 (T≥0.4حوضه با فعالیت زمین :) 1ساختی بالا، رده (0.2≤ T <0.4حوضه با فعالیت زمین :) 9ساختی متوسط و رده 

(T<0.2حوضه با فعالیت کم زمین :)( مشاهده می9ساختی. همانطور که در شکل ،) شود ارقام حاصله از شاخصT ر بیشتر د

ها، به خصوص در بخش مرکزی در راستای اند که این نتایج حاکی از نامتقارن و فعال بودن حوضهقرار گرفته 1و  2رده 

ها در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه عامل پهنه گسل کاروانسرا دارد. حضور ساختارهای فعال و تراکم بالای شکستگی

 9و در  2در رده شاخص  یناآمده از  بدست ادیرمق حوضه 21در باشد. برخاستگی منطقه و افزایش میزان این شاخص می
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است و در شش حوضه  قرار گرفته 9حوضه مقادیر این شاخص در رده  2فقط در  و 1در رده شاخص  ینا ادیرمق حوضه

 پذیر نگردید.باقیمانده با توجه به شکل هندسی حوضه امکان محاسبه این شاخص امکان

 
 .( در منطقه مورد مطالعهTشاخص تقارن توپوگرافی عرضی ) ارزیابی -9شکل

 

 (Hi) هیپسومتریک منحنی شاخص -

دهد. منحنی هیپسومتریک منحنی هیپسومتری، توزیع سطوح ارتفاعی یک منطقه از زمین یا یک حوضه آبخیز را نشان می

شود. ترسیم مساحت وضه ترسیم میحوضه با ترسیم ارتفاع کل )ارتفاع نسبی( در مقابل مساحت کل )مساحت نسبی( ح

آید ، منحنی هیپسومتری حوضه ترسیم و مساحت زیر منحنی بدست میYو ارتفاع نسبی در محور  Xتجمعی در محور 

 شوند مقایسه یکدیگر با توانندمی متفاوت هایاندازه دارای زهکشی هایحوضه سنجی،ارتفاع منحنی در (.2911 )سلیمانی،

 منحنی مفید هایویژگی از یکی این که اندشده محاسبه ارتفاع کل و مساحت کل از توابعی عنوانبه عارتفا و مساحت زیرا

 . باشدنمی وابسته هاحوضه یاندازه و هاهموارینا در موجود هایتفاوت به سنجی،ارتفاع منحنی. باشدمی سنجیارتفاع

 گیریاندازه امکان مطالعه، مورد حوضه 11از  مطالعه مورد منطقه توپوگرافی وضعیت و هاحوضه هندسی شکل به توجه با

 است، شده داده نمایش حاشور با ،(2شکل) شاخص این نهایی نقشه در که هاییحوضه. گردید میسر حوضه 11برای 

و  11 ،19 ،11 ،19 ،21 ،1 ،2 هایحوضه به مربوط شاخص این مقادیر ترینبیش. است نبوده پذیرامکان شاخص این محاسبه

 محدب شکل به فرازسنجی هایمنحنی کلی طور به. باشندمی منطقه این در فعال پهنه گسلی تغییر با مرتبط که باشدمی 11

 دلیل به مطالعه مورد باختری منطقه بخش در هاحوضه نمودار. است منطقه در فعال ساختزمین کننده بازگو که هستند

 .باشدمی محدوده این در فعال ساختزمین دهندهنشان که هستند سینوسی و محدب شکل ها دارایتراکم بالای شکستگی
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 .مطالعه مورد منطقه ( درHiسنجی )منحنی ارتفاع ارزیابی شاخص -4شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :گیرینتیجه

بیانگر  خاور و دیگر روندها در پهنه گسل کاروانسراجنوب –باختر ها متعدد با روند غالب شمالها و شکستگیحضور گسل

تحلیل و ارزیابی پژوهش جهت  این ساختی جوان در منطقه شمال نوبران در باختر ایران است. درعملکرد نیروهای زمین

 – گرادیان شاخص سنجی،ریخت شاخص سه در گستره عملکرد پهنه گسل کاروانسرا، ساختیزمینهای ریختویژگی

با توجه به . گردید ( محاسبهHi) فرازسنجی منحنی شاخص و (T) عرضی توپوگرافی تقارن شاخص (،SLرودخانه ) طول

( در وضعیت فعال و T( در وضعیت فعال و نیمه فعال، شاخص )SLمنطقه مورد مطالعه از نظر شاخص ) بندی نهایینقشه پهنه

 تا متوسط اختیسزمین فعالیت میزان با ها،حوضه قرارگیریگیرد. ( در وضعیت نیمه فعال قرار میHiنیمه فعال و شاخص )

است  مناطق دیگر از بیش هاشکستگی تراکم که مناطقی در خصوص به منطقه در فعال و اصلی هایگسل پهنه در بالا،

ها، منطقه مورد تلفیق کلیه شاخص باشد.می مطالعه مورد محدوده جنوبی جبهه در گسلی سامانه فعال عملکرددهنده نشان

شناسی توان بیان نمود که ریختدهد. به طور کلی میضعیت نیمه فعال تا فعال قرار میساخت در ومطالعه را از لحاظ زمین

ساختی حاصل از عملکرد فعال پهنه گسل کاروانسرا، تأثیر پذیرفته شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه از نیروهای فعال زمین

 است.
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :منابع فارسی
)مطالعاه ماوردی: چهاار حوضاه      های کمی شبکه زهکشیگیبررسی تأثیر تکتونیک در ویژ"، (2931.، )ا ،اکبری.، راد، ممعتمدی.، ش ،یبهرام

  .(11 -211)، 21سال سوم، شماره  ،مطالعات جغرافیایی مناطق خشک ،"کشور(شرق زهکشی در شمال

 هشتی تهران.شهید ب ، انتشارات دانشگاه"شناسی ساختمانیهای زمینروش" ،(2912)، .ح ،معتمدی.، پورکرمانی، م
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زهکشای و  بررسای تاأثیرات تکتاونیکی گسال کمایساتان بار شابکه       " (،2939) یگانه، ع.ا.،، امیراحمدی، ا.، مونسیان، ق.، شایان.آبادی، ججمال

فصالنامه دانشاگاه گلساتان، ساال چهاارم،      ، "هاای شامالی ارتفاعاات جغتاای    های ژئومورفیک در دامنهها با استفاده از شاخصافکنهمخروط

 (.12-99، )22مارهش

، پژوهشاگاه  "شناسای لارزه رهنمودهایی در شناسایی حرکات تکتونیکی فعال و جاوان باا نگرشای بار مقادمات دیریناه      " (،2911) ،سلیمانی، ش.

 شناسی و مهندس زلزله.المللی زلزلهبین

 ازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور.س ،"نوبران 2:211111نقشه زمین شناسی " (،2919.، )خلعتبری جعفری، م.، علایی مهابادی، س

  .، سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور"رزن 2:211111نقشه زمین شناسی  "(،2919.، )فودازی، م.، علایی مهابادی، س

-239)، 91، شاماره هاای جغرافیاایی  پاژوهش  ،"حوضه آبخیز درکه الشواهد ژئومورفولوژیکی تکتونیک فع" ،(2919)، .ا ،گرنوحه .،گورابی، ا

211). 

بررسای تکتونیاک فعاال حوضاه آبخیاز کفارآور باا اساتفاده از         "، (2931.،)میناایی، م .، بااقری سیدلشاکری، س  .، اقدم، مجعفری.، مقصودی، م
 .(222 -299)، 11، جغرافیا و توسعه، سال نهم، شماره "های ژئومورفیک و شواهد ژئومورفولوژیکیشاخص

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 های مرتبط با آنتحلیل هندسی تاقدیس زوباران و شكستگی
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◊◊◊◊◊◊◊ 

: چكیده  

باختری واقع شده است. _غ با روند تقریبی خاوریدر ایالت ساختاری کپه دا تاقدیس زوباران در شمال شهرستان قوچان و

( برای 2392ارائه شده توسط فلوتی) ی آنها با مدلهای هندسی تاقدیس و مقایسههای صحرایی و تحلیل پارامتربرداشت

نین افقی و همچهای ایستاده با لولای ی چینتوان در ردهها، حکایت از آن دارد که تاقدیس زوباران را میانواع چین

های فراوانی با های ملایم، پیشنهاد کرد. در سرتاسر این تاقدیس شکستگیی چینی بین یالی در ردهبراساس زاویه

خوردگی ها با چیناند و ارتباط آنگیری قرار گرفتهروندهای مختلف قابل مشاهده است که در این پژوهش مورد اندازه

های به عنوان شکستگی 291/11های دارای موقعیت میانگین، شکستگیهای انجام شدهبررسی شده است. براساس تحلیل

های دارای های کششی طولی، شکستگیبه عنوان شکستگی 111/91های دارای موقعیت میانگینکششی عرضی، شکستگی

ن به عنوا 199/19های دارای موقعیت میانگینهای برشی چپ بر و شکستگیبه عنوان شکستگی 222/11موقعیت میانگین

 بر  شناسایی شدند. های برشی راستشکستگی

 خوردگی، کپه داغهای مرتبط با چینتاقدیس زوباران، چین خوردگی، شکستگی: کلید واژه ها

 
Geometric Analysis of Zoobaran Anticline and its related fractures 

 
Fahime khaleghi1 , Parviz omidi2   

1- M. Sc. Student, School of Earth Sciences, shahrood University of technology, fahime.khaleghi1992@gmail.com 

2- Assist. Prof., School of Earth Sciences, Shahrood University of technology, pomidy@shahroodut.ac.ir 

Abstract: 
 

Zoobaran anticline is located in the north of Quchan and in the Kope Dagh structural province with approximaty 

east-west trend. Field survey data and analysis of geometric parameters of the anticline, and comparing them 

with the “fleuty model” for all types of folds indicates that the zoobaran anticline can be classified as a gently 

and upright horizontal fold. Throughout this anticline, several number of fractures can be observed with 

different trends; in this research, this fractures are measured and their relationship with the folding is 

investigated. Based on the performed analyses, the fractures with average orientation of 77/132 are identified as 

“transverse tensile” fractures, those with average orientation of 67/200 are identified as “longitudinal tensile” 

fractures, the fractures with average orientation of 72/144 are identified as “left-lateral shear” and the fractures 

with average orientation of 76/236 are identified as “right-lateral shear” fractures.    

 

Keywords: zoobaran anticline, folding, fold related fractures, Kope Dagh. 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 مقدمه :
 

شمال شهر ی، باشد که در استان خراسان رضویم رانیا خاوریدر شمال  خاوری داغ از کپه یبخش قیتحق منطقه مورد

 یدارا داغی کپهدر بخش خاور های موجودنیچ یامتداد کل (.2)شکل واقع شده است محل روستای زوباراندر و قوچان 

 Berberian) ستا وسنیم تا کیسوبات ژوراساز ر میضخ یتوال کیشامل و  باشدیم جنوب خاوری-شمال باختریروند 

and King, 1981)،در و  جهیشور سازند هستههاست. در این تاقدیس در بخش ای از این چینکه تاقدیس زوباران نمونه

های دو های فراوانی در لایهخوردگی، شکستگیهمراه با این چین .رخنمون دارد رگانیت یواحد آهک نیطرف های الی

 طولی و عرضی و همچنین تعدادی چشمه (.از طرفی تعدادی گسل1شود)شکلن و شوریجه مشاهده میسازند تیرگا

ی تفصیلی ساختاری این تاقدیس، برای ی این شرایط ضرورت مطالعهپیرامون این تاقدیس قابل مشاهده است، که مجموعه

 شود. خوردگی را موجب میها با چینهای هندسی آن، بررسی الگوی هندسی شکستگی و ارتباط منشأ آندرک ویژگی

 

 

 

 

 

 
 

 

 و محل سه پیمایش انجام شده بر روی تاقدیس)خطوط قرمز رنگ(.   ای از تاقدیس زوباران )کادر آبی رنگ(تصویر ماهواره_7شکل
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 های تیرگان، یال شمالی تاقدیسها در آهکنمایی از شکستگی-2شکل

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :تحقیقروش  _2

  

باشد، می google earth(2017)ای که اساساً برگرفته از های دورسنجی همچون تصاویر ماهوارهدر این پژوهش از داده

های (. داده2داغ استفاده شد)شکلرسوبی کپه_ی ساختاریبرای نشان دادن جایگاه و روند ساختاری تاقدیس در منطقه

ای است ها به گونهستفاده از کمپاس خطی جمع آوری شده است. برداشت دادهساختاری بر اساس مشاهدات میدانی و با ا

ها  گیری شکستگیها را ایجاد نماید. همچنین در پیمایش عرضی اندازهی لولا و یالکه الگوی کاملی از چین شامل منطقه

ستناد شواهد روی زمین از ها نیز به اگیری، به نوع شکستگینیز به صورت اسکن خطی صورت گرفت. در ضمنِ اندازه

های افزارهای صحرایی با استفاده از نرمهای به دست آمده از برداشتی کششی یا برشی بودن توجه شده است. دادهجنبه

پردازش و مورد تفسیر و تحلیل قرار داده شد تا ضمن شناسایی موقعیت   Dipsو Stereonetاستریوگرافیک موجود از قبیل 

 های موجود نیز بررسی شود.یالی آن، الگوی هندسی شکستگی ی میانو زاویهعناصر هندسی چین 
  

 )تاقدیس زوباران(:الگوی هندسی چین_9

 

های هندسی این تاقدیس، در سه پیمایش برداشت ها جهت بررسی ویژگیهای مورد نیاز از قبیل شیب و امتداد لایهداده

-درجه می 212ی میان یالی تاقدیس زوباران در حدود دهد که زاویهیهای برداشت شده نشان م(. آنالیز داده2شد)شکل

(. همچنین پس از نگاشت 2گیرد)جدول( قرار میGentleهای ملایم)ی چین( در رده2392بندی فلوتی)باشد و در تقسیم

ح محوری و سط 111/1مساحت مشخص گردید که موقعیت محور این تاقدیس ی همهای این چین بر روی شبکهقطب یال

(، این چین در 2392بندی فلوتی)(.  با توجه به میزان میل محور و شیب سطح محوری طبق رده9باشد)شکلمی 211/11آن 
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های متعددی نیز بر روی (. شکستگی2گیرد )شکلقرار می (Upright_Horizontalبا لولای افقی) های ایستادهی چینرده

های موجود در این شود که در ادامه به بررسی منشأ و ارتباط شکستگیمشاهده می خورده در تاقدیس زوبارانهای چینلایه

  خوردگی خواهیم پرداخت.تاقدیس با چین

 

 
 

 

 

 
 (Fleuty, 1964ها)ی بین یالها بر اساس زاویهطبقه بندی چین_7جدول

 

 
 

های تاقدیس)محورهای آبی میانگین یال_بایش عرضی تاقدیس، بندی برداشت شده از سازند تیرگان در پیماستریوگرام موقعیت لایه_الف_9شکل

 رنگ(،  موقعیت سطح محوری)محور قرمز رنگ( و لولای چین

 
 

بندی که با ستاره و جایگاه تاقدیس زوباران در این طبقه (Fleuty, 1964) ها بر اساس میزان میل محور و شیب سطح محوریبندی چینرده -4شکل

 مشخص شده است.
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 :هاالگوی هندسی شكستگی-4

 

گیری خاص، در هایی با جهتشوند، درزهخوردگی میهای سنگی تحت تاثیر نیروهای خارجی دچار چینزمان که لایههم

هایی ها شکل خواهد گرفت. بعضی از درزه(. در این حالت سه گروه عمده ازدسته درزه1گیرند)شکلها شکل میهاین لای

ها، گیرند، به موازات محور حداکثر کوتاه شدگی بوده و بر محور چین عمودند. این درزهها شکل میکه در ارتباط با چین

دهند درجه تشکیل می 91ی ته درزه مزدوج یا مایل که باهم زاویهشوند. معمولا دو دسهای کششی عرضی نامیده میدرزه

ها را توان آنگیرند و میخوردگی قرار میخورده وجود دارند که به صورت قرینه نسبت به محور چینهای چیندر لایه

موازات سطح محوری  گیرد که بهخورده شکل میهای چینی دیگر نیز در لایههای برشی نامید. یک دسته درزهدسته درزه

 شوند. های کششی طولی نامیده میو عمود بر روند کوتاه شدگی است و درزه

 

 
 

 . ( Ramsay&Huber, 1987 )خوردگیهای مرتبط با چیندسته درزه_5شکل

 

 های موجود، در دو پیمایش طولی وخوردگی در این تاقدیس، شکستگیها و چینبه منظور بررسی ارتباط میان شکستگی

ها مورد بررسی قرار گرفتند که در ادامه شرح گیری شد. سپس با توجه به وضعیت هندسی چین، شکستگیعرضی اندازه

های های هندسی چین در سرتاسر آن تقریبا یکسان است، تمام شکستگیاست. قابل ذکر است از آنجا که ویژگی داده شده

های آرمانی مرتبط با ک قرار گرفتند. به این منظور ابتدا شکستگیجا مورد تحلیل استریوگرافیبرداشت شده به صورت یک

 (.1و  9های ها مقایسه شد)تصویرهای موجود با آنبینی و در استریوگرام رسم گردید سپس شکستگیاین چین پیش
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های مزدوج، ان. تصاویر الف و ت شکستگیهای صورت گرفته بر روی تاقدیس زوبارشده در پیمایش  های برداشتتصاویر استریوگرافیک درزه _6شکل

های آرمانی دهند. محل تمرکز قطب شکستگیهای کششی عرضی را نشان میهای کششی طولی و تصاویر پ و ج، شکستگیتصاویر ب و ث شکستگی

های آرمانی کز قطب شکستگیهای آرمانی کششی طولی با دایره به رنگ آبی و محل تمرمزدوج با دایره با رنگ مشکی، محل تمرکز قطب شکستگی

 کششی عرضی با دایره به رنگ بنفش نشان داده شده است.

 های برداشت شده از تاقدیس، بر هم انطباق دارند.های آرمانی و شکستگیهمانطور که مشهود است محل تمرکز شکستگی

 

 
 

های کششی شکستگی _های برشی مزدوج، بشکستگی _لفهای برداشت شده در تاقدیس زوباران. انمودارهای گل سرخی امتداد شکستگی _1شکل

 .های کششی عرضیشکستگی _طولی، پ
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 های کششی مرتبط با تاقدیس زوباران.شکستگی _شکستگی برشی چپ بر، ج و د _های مزدوج، بشکستگی _الف _2شکل 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 نتیجه گیری :_5

 

بااختری  ایان   _ی روند تقریبی خااوری ای انجام شده نشان دهندهههای هندسی تاقدیس زوباران در پیمایشبررسی ویژگی

ی باین یاالی،   باشد. همچنین برطبق تقسیم بندی فلوتی بر مبنای میل محور، شیب سطح محوری و همچنین زاویهتاقدیس می

 ی افقی و ملایم قرار دارد. های ایستادهی چیناین چین در رده

-های موجود، درچند پیمایش انادازه خوردگی در این تاقدیس، شکستگیها و چینبه منظور بررسی ارتباط میان شکستگی

خوردگی تاقدیس زوباران هستند و در میدان تنش ها مرتبط با چینها حاکی از آن است که این شکستگیگیری شد. تحلیل

 اند. مسبب پیدایش تاقدیس زوباران پدید آمده

هاای دارای موقعیات   هاای کششای عرضای، شکساتگی    به عنوان شکساتگی  291/11های دارای موقعیت میانگین شکستگی

-به عنوان شکستگی 222/11های دارای موقعیت میانگینهای کششی طولی، شکستگیبه عنوان شکستگی 111/91میانگین 

 ند.بر شناسایی شد های برشی راستبه عنوان شکستگی 199/19های دارای موقعیت میانگینهای برشی چپ بر و شکستگی

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

 اگرچه است. باختر جنوب -خاور ساختارها بیشتر شمالدارد، روند  قرار درآن نیز منطقه تویه البرزکه یخاور بخشدر 

 ساختیزمین هایو فعالیت نبوده منظم هیچگاه ولی دندار وجود جدید به قدیم رسوبی از دروار ردیف های تویه منطقه در

به  نبود توالی و الیکا و سازندهای جیرود میان ناپیوستگی به توانمی جمله است. از آنها شده حذف یا زدن مبره باعث

 با فعالیت دروارو تویه  آستانه هایگسل ،شواهدببا توجه به  .باشندها میفعالیت این از حاکی که کرد اشاره پرمین سن

 وجود لغز و امتداد نرمالرانده،  هایگسل منطقه این در .انداشتهد تکوین منطقه در اساسی نقش ،کواترنری در آشکار

 هاىراندگىباشد.  تکتونیکی نظر از فعال منطقه یک تویه دروار یمنطقه که باعث شده هاگسلاین  وجود که دندار

قلقل )شمال  چشمه وجود و است نموده ساده را گسلى مرز تشخیص که اندبوده همراه اىهاى عمدهدگرشکلی بامزبور 

 وجود بر مبنی گزارشی گونه هیچ منطقه از بازدید در متعدد منطقه است. هایوجود گسل بر شاهدی دامغان( نیزباختر 

 در تصادم اثر در را کوهزایی نوار این توانمی شمشک و الیکا سازند کنتاکت به توجه با. نشد ثبت شده دگرگونی لایه

 این شواهد کهاند یافته انتقال سازند شمشک به خوردگیگسل اثر در جیرود کا والی هایسازند. دانست پسین تریاس

 هایگسلوسیله  بهشوند که می مشاهده شمشک درسازند نابرجا صورت به که ی استدولومیت قطعاتا و هفسیل انتقال،

 . ی منطقه هستندهاگسل وجود بر اهدیوش گسلی برش شیارهای گسلی و وجود خش لغزها،. اندشده جابجا عرضی

 دروار ، تویهمیانی_چین،کامبرین ،درزه ،شواهد گسلی، گسل :کلید واژه ها
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Abstract: 
In the Touye area, located in the eastern part of the Alborz region, the strikes of structures are almost northeast- 

southwest. Although the rows of sediments in the Touye Darvar region are from the old to the new, they have 

never been regular and the tectonics activities have made them disturbed or eliminated. For instance, the 
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discontinuity between the Geirud and Elika formations and the lack of Permian sequences can be noticed which 

are indicative of tectonics activities. Regarding to the evidences, it was found that the faults of Astaneh and 

Touye darvar with explicit activity in Quaternary have played a major role in the development of the region. In 

this area there are the over thrust faults owning normal and strike that cause the area to be tectonically active. 

These thrusts have been associated with major deformations, leading to appropriately fault detection and the 

existence of the Gholghol springs (located in northwest of Damghan) are also evidence of multiple faults in the 

area. No reports were found about the existence of an altered layer in the region. According to the contact of the 

Elika and Shemshak Formations, this orogeny can be created due to the collision in the late Triassic. The Elika 

and Girud formations have been transmitted to the Shemshak Formation due to the corrosion fault. The evidence 

of this transition are the fossils and dolomitic parts that are observed unshakably in the Shemshak, displaced by 

transverse faults. The presence of slickenside, fault grooves and fault breccia are the evidences for the existence 

of faults in the region. 
 

Keywords: Fault, Fault Evidence, Joint, Fold, Middle Cambrian, Touye Darvar 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

( 2312اشتوکلین )اولین مطالعه در البرز توسط  های مختلفی ارائه شده است.ساختاری البرز تاکنون مدل سهدر رابطه با هند

های آن را حاصل فعالیت یک دسته راندگی رو به شمال در بخش شمالی و صورت گرفته است. وی تغییر شکل

ها اشاره شکلسنگ البرز در تغییربودن پیهای رو به جنوب در بخش جنوبی می داند. در واقع ایشان به درگیر راندگی

 کرده است.

البرز،  یساختار یالگو یو دهی. به عقاست البرز درنظر گرفته یساخت نازک پوسته را برا نیزم (2339علوی) قابلدرم

عامل  یو آلپ نیپس نیمریس یها ییدر ارتباط با کوهزا یاست که دو نسل گسلش راندگ یدوپلکس یها ستمیبصورت س

 .باشدیساختارها م نیا

 باشد. بنظرمطرح شده که برطبق آن پی سنگ در تغییر شکل البرز درگیر می( 1112یساقی )اما جدیدترین نظریه توسط 

های شمالی بسمت جنوب و شیب شیب گسل که در آن هاایشان کوتاه شدگی در البرز با حرکت غالب معکوس گسل

 ای بوده است.ای و ناوفرم های فرودیوارههای فرادیوارهسعه تاقفرمشمال، همراه با تو به سمت های جنوبی گسل

در شمال  یپهنه ساختار نیا یبرا( 1119همکاران) آلن وو ، (2331)شنگور، (2312)نیاشتوکلپژوهشگران چون  گرید

با اندک  یناگونگو یساختار یهاتاکنون برش هیپا نیو بر هم باشندیم گل مانند یچون ساختارها یمعتقد به مدل رانیا

 (2تصویر. )و ارائه شده است یبازساز( 2312اشتوکلین) هینسبت به مدل اول یراتییتغ
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 (Allen et al., 2003) البرز یبرش ساختار: 2تصویر

 21´تا   91° 12´جغرافیایی های و عرض یخاور 12˚تا  19˚ 11´های طول یمحدودهدر  دروار تویه یمنطقه

 عامل ثرترینمو عنوان به فرسایش .(1)تصویر است شده واقع دامغان باختر جنوب ریکیلومت 21 در شمالی 99˚

 هر در تکتونیکی هایتنش اعمال رو این و از برگردانده بحرانی وضعیت به را کوهزایی نوار همواره تکامل این طول در

 هایتنش است. داشته پی در را شیفشار ساختاری و تغییرات جدید هایورقه الحاق ،البرز کوهزایی نوار فعالیت منطقه

 در ساختاری تمایل به توجه با که بوده توران ورقه با برخورد و تقارب نتیجه ،ساختاری تحول این طول در ساختیزمین

 هایبازالت با یخاور البرز در زایی ریفت فرآیندد. باشمی خاور شمال به باختر سمت جنوب از هاراندگی و هاچین

 (.(Stöcklin et al 1964 است شده مشخصهستند  سیلورین -اردوویسین به سن و جریانی هایبازالت هک میدان سلطان

 جنوب- خاوری شمال همگی منطقه هایلایه و هاگسل مثل ایصفحه ساختارهای برای کلی امتداد

 کلی ادامتد با که کرد مشاهده نیز را عرضی لغزامتداد هایسلگ توانمی ورقه ایندر  .است باختری

 افزون .کنندمی جا جابه را آن دیگر هایساختمان و مذکور ورقه عرض، خاوری جنوب به باختری شمال

 در بیشتر که گرددمی دوم یافت درجه هایچین سری یک دروار تویه طاقدیس جنوبی یال در این، بر

 کامبرین پیشین سن به یهسلطان دولومیت از طاقدیس این یشود. هستهمی مشاهده جیرود و میلا سازندهای

 باختری و خاوری قسمت دو به عرضی هایگسل از یکی عملکرد در اثر طاقدیس این .شده است تشکیل

 بر علاوه باختری قسمت در ولی دارد رخنمون آن جنوبی یال تنها خاوری قسمت در است. شده تقسیم

. (2919 زاده، یئکبریا)دارد  رخنمون زنی باروت( و سازندهای زاگون) آن شمالی یال از قسمتی جنوبی، یال

 زیرا دانست. منطقه ساختاری سیمای اصلی یدهنده تشکیل عنوان به باید را دروار تویه هایگسل ساختاری نظر از

است.  شده رورانده هایورقه آمدن وجودبه  و یکدیگر روی بر متعدد سازندهای شدن رانده باعث هاگسل این فعالیت

 و مرز سیاه تویه، رورانده ورقه شامل که اندشده مطالعه و شناسایی دروار تویه در رورانده هایورقه این از نمونه سه

 روند با دروار تویه طاقدیس .است بوم پیش دوپلکس یک دروار تویه برای شده ارائه ساختاری الگوی .باشدمی دشتبو

 در شده انجام هندسی تحلیل براساس .دارد قرار ئیکپالئوزو سن به تویه رورانده ورقه در باختری جنوب خاوری شمال

 باز یالی بین زاویه با Upright Plunging نوع از چین منطقه، در شده انجام هایگیری اندازه به توجه با و طاقدیس این
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 اواخر زا که کالدونین فازکوهزایی داشته و تاثیر البرز هایقسمت سایر همانند زون دراین کوهزایی هایفاز. باشدمی

 -اردویسین هایسنگ بین رسوبگذاری نبود باعث داشته، ادامه دونین تا یا احتمالا و سیلورین زمان تا و آغاز اردویسین

 است شده میدان( سلطان های )بازالتسیلورین  آتشفشانی فعالیت همچنین و پسین دونین آواری هایرخساره و دونین

-به باعث پیشین سیمرین فازکوهزایی و بوده زا خشکی منطقه بیشتر این در نهرسینی کوهزایی فاز (.2912)درویش زاده 

 لارامید فازکوهزایی .داشته است دنبال به را هاییخوردگی چین و شده شمال سمت به شیب با هاییراندگی آمدن وجود

 منطقه فشارشی این رد پاسادنین کوهزایی فاز است. شده های شدیدخوردگی چین آمدن وجود به باعث منطقه این در

 .(2931)آقانباتی،  شده است هاراندگی و هاخوردگی چین مانند فشارشی ساختارهای آمدن وجودبه باعث و بوده

 
ب                    الف                                                                                                                                  

  

 )کادر قرمز( عکس هوایی منطقه مورد مطالعه_ب     مطالعه )تویه دروار( مورد یمنطقه شناسیزمین ینقشه _: الف1تصویر

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 بوم پیش دوپلکس یک دارد قرار خاوری البرز جنوبی در قسمت کهتویه دروار  منطقه ساختاری الگوی

 به اصلی هایگسل. شودمی تشکیل دشتبو و مرز سیاه رورانده تویه، ورقه مجزای سه زا دوپلکس این .است

 شمال امتداد دارای که هستند میلاکوه گسل تویه، گسل دروار و گسل شامل هاورقه این یآورنده وجود

 عنوان به توانجنوب خاوری می سوی به شیبی با را هاآن همگی و باشندمی باختری جنوب -یخاور

سن  به تویه یورقه ،دوپلکس این رورانده ورقهترین بزرگ .گرفت نظر در یافته جهت هایگسل

 علاوه خود درون دروار تویه دوپلکس .قرار دارد ورقه این در دروار تویه طاقدیس که پالئوزوئیک است

 هایگسل شامل هاساختمان این .باشدمی ترکوچک شناسی های زمینشامل ساختمان رورانده، هایورقه بر

 حد در ایمحدوده دروار تویه دروار است. دوپلکس اقدیس تویهط و عرضی صورت به بزرگ و کوچک

 بیشترین و گرددمی شامل را 99˚11´تا  91˚ 11´عرض جغرافیایی و 12˚تا  19˚ 21´جغرافیایی  طول فاصل
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 طاقدیس این ورقه نیز درون اصلی ساختار که دهدمی تشکیل تویه رورانده ورقه را این دوپلکس قسمت

 شامل جدید به قدیم از تویه رورانده ورقه در موجود سازندهای نگاری چینه نظر از .دروار است تویه

 دوران به مربوط همگی که هستند مبارک و جیرود لالون، میلا، زاگون، باروت،سلطانیه،  سازندهای

 یباختر جنوب -یخاور امتداد شمال با راوانیف هایدروار گسل تویه یمنطقه در .باشندمی پالئوزوئیک

 های عادیگسل یدهنده نشان نیز هابودین وجود .اندداده را گسلی پهنه یک تشکیل که شودمی مشاهده

 یدهنده نشان سازند سلطانیه در گابرویی لنزهای دارای نفوذی یتوده همچنین است. منطقه بودن و کششی

 است. در منطقه گرفته شکل خوردگی گسل از بعد نفوذی توده موجود هدشوا بر بنا است. ی کششیمنطقه

 (.9باشند )تصویرمی گسلی پهنه به مربوط که شد مشاهده هاییگسل شرایط تکتونیکی دلیل به مطالعه مورد

 
 ب                                   الف                                                                                            

 های مزبورنمایش استریونت گسل_جنوب باختری  بی خاورگسل نرمال با امتداد شمال _: الف9تصویر

 

 .ب( 2)تصویر که در منطقه قابل رویت است 2برای گسل 57SE/060 موقعیتبا  شودمی مشاهدهکه در تصویر آینه گسلی 

 این گسل دارای موقعیت . مورب لغز است  عاز نو گسل ینشان دهندهکه  الف( 2ویر)تص آینه گسلی در سازند جیرود

N70E/65SE  45و مقدار ریک آن°SW باشد. می 

 
 ب       الف                                             

 (به سمت شمال دید ) آینه گسلی در سازند مبارک_ب ( خاورجنوب  تدید به سم)آینه گسلی مربوط به گسل مورب لغز _: الف2تصویر

 

 عتوان در اکثر مواقهای گسلی میه ریخت شناسی پرتگاهبا مطالع باشد.عملکرد گسل در منطقه می از نشان که ی گسلیدره

 عملکرد .باشدیم 110/65NE ی گسلی دارای موقعیتدرهاین  .( 1)تصویر را مشخص نمود گسل ایجاد کننده آنع نو
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-وجود میین، فروزمین، فرازمین و... را بهپدیده های گسلی مانند راندگی، روراندگی، سفره، چ ،عها در مقیاس وسیگسل

 و گسل تراستی مشاهده شده در سازند مبارک.دهدمیکه ریخت شناسی نواحی گسل خورده را تحت تاثیر خود قرار د آور

 .تشکیل گسل تراستی شده است  ثشده که با افزایش فشار باعخوردگی ین چد آمدن به وجو ثهمچنین افزایش فشار باع

جهت با روند باشد که هممی جنوب خاورآنها به سمت   بشی و شمال خاوری جنوب باختریها روند گسل  بجهت غال

 .شندبامیلغز  بشی عها تند بوده و بیشترآنها ازنوگسل اکثر  بشی باشد.البرز خاوری می  بغال

 

 ب                                                                        الف                                                                              

 سازند مبارک در راندگیگسل _ب (  دید عکس سمت چپ به سمت شمال باختر)گسلی  یدره_:  الف1تصویر    

 

 Fault1:75SE/060  Fault2:75SW/150  Fault3:290/65NE. باشدهای اندازه گیری شده به قرار زیر میموقعیت گسل

 .(9تصویر)

4 Fault :که دارای موقعیتاست  لغزگسل مورب موقعیت مربوط به  N70E/65SE   45 آن ریک مقدارو°SW باشدمی 

 (.9تصویر )

 
 های مذکور: نمایش شبکه استریونت گسل9تصویر

توان نتیجه با توجه به استریونت زیر می. باشدمی SEها گسل بشی بهمان طوری که از استریونت زیر پیداست جهت غال

 .(1)تصویر باشدمی شمال خاوری جنوب باختریها روند گسل  بگرفت که جهت غال
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 ب    الف                               

 هارز دیاگرام جهت شیب گسل_ب  هاروند گسل بمربوط به جهت غالرز دیاگرام _الف: 1تصویر

 

کم  نسبتاً توان گفت به علت مقاومتی مورد مطالعه میها در منطقهی درزههای دربرگیرندهتوجه به خصوصیات سنگ با

سیالات  باشد. فضای بین درزها بزرگ بوده وآنها به همدیگر کم میی ها زیاد و فاصلهفسیل دار تعداد درزهسنگ آهک 

ها موجود در اکثر درزه ایجاد رگه وجود دارد. ها وسازی و ته نشین شدن آنها در دزرهدر آنها جریان یافته وتوانایی ذخیره 

باشد که به خاطر مقاومت های مزدوج درسازند مبارک میبیشتر این درزهو  باشندمزدوج می عمنطقه مورد مطالعه از نو

 315/79NE و 315/79SWو  068/46NWو  305/53SWمزدوج  هایدرزه موقعیت .استهای این سازند پایین سنگ آهک

 .(3و 1)تصویر  باشدمی

 
 مزدوج یها: درزه1تصویر
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 ج                                         ب     الف                                                                                  

رز دیاگرام مربوط به روند _بعه   مورد مطالهای منطقه درزه برز دیاگرام شی_الف: 3تصویر                                        

 مطالعه موردی منطقه در نامنظم  هایدرزه دیاگرام رز _ج  همطالع مورد منطقه یهادرزه

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

 ،راندگی، خوردگی گسل نتیجه در .است بوده فشارشی و کششی نیروهای تأثیرتحت هموارهمطالعه  مورد یمنطقه

 دارای که هاگسل غالب روند به توجه با .شودمی دیده منطقه در وفور به ایزاویه و طولی تغییرات ،خطی هایساخت

-می NE-SW هایدارای روند که یخاور البرز جزو را این منطقه توانمی باشندمیجنوب باختری  -شمال خاوریروند 

 .دانست اشندب

 دریا قرار اعماق در روزی منطقه این است. کرده طی را زیادی تتحولا و تغییر شناسی زمین نظر از دروار تویه یمنطقه

 .است رسیده خود کنونی موقعیت به بسیار، تکتونیکی فعالیت طی و داشته

 دگرریخت شده هایتوان واتنش را مشاهده کرد. به علت کم بودن تعداد فسیلدر سنگ آهک فسیل دار سازند مبارک می

 وجود تعیین بیشینه وکمینه مقدار تنش اعمال شده باشد. با اینای قابل اندازه گیری نمیدر کنار هم، مقدار واتنش زاویه

  امکان پذیر است.
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 در نبود ناپیوستگی نسن( و و روته درود، سازندهای(پرمین  یهدور در رسوبات نبود به توجه با مطالعه مورد یمنطقه در

 این اصلی دلیل و باشدحوضه نمی شدن خشک با مرتبط رسوبات این نبود که گرفت نتیجه توانمی کمبار سازند بالای

 .باشدمی منطقه تکتونیکی های فعالیت پدیده

 تا تریاس زیرین سن به سازند این که آنجایی از و است شده رانده مبارک سازند روی بر الیکا سازند اینکه به توجه با

 .باشدمی میانی تریاس از پس راندگی زمان که کرد برداشت را نتیجه این نتوامی باشدمی میانی

 نظر از دارد. گذشته در محیط بودن کششی از نشان نرمال هایگسل وجود بدلیل دروار تویه یمنطقه

 زیرا دانست منطقه ساختاری سیمای اصلی دهندگان تشکیل عنوان به باید را تویه هایساختاری گسل

 هایورقه آمدن وجود به و یکدیگر روی بر متعدد سازندهای شدن رانده باعث هاگسلاین  فعالیت

 .است شده رورانده

 که است برداری بهره حال در و شده کشف و روی سرب و فلورین معادن تویه گسل در امتداد 

 .گرددپیشنهاد می بیشتر آهن و معادن فلورین کشف امکان
◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 .(صفحه 111) ،"زمین شناسی ایران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور". 2931ع.، آقانباتی،

-23صفحه  12، سازمان زمین شناسی کشور، )شماره "جیرود در البرزخاوری )منطقه دامغان(زیست زون بندی سازند". 2919زاده،م.، کبریائی

91) 

 "انتشارات امیر کبیرزمین ناسی ایران، موسسه ". 2912درویش زاده، ع.، 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

در شمال گسل شمال تبریز و جنوب گسل نهند واقع شده است که عمدتا واحدهای  NW-SEروند عمومی  گسل دند با

های کشان گسلی افقی از نوع براساس نتایج مطالعات صحرایی و توسعه چین رسوبی میوسن را دگرشکل کرده است.

وب باختری، به صورت هم روند با گسل جنو شمال خاوری  هایدر بلوکبه ترتیب ناودیس فرودیواره و تاقدیس فرادیواره 

میوسن میانی و  رسوبی هایشود که واحداز نوع راندگی محض به سمت جنوب باختر ارزیابی می این گسلحرکت  ،دند

ای در مسیر گسل دند ای نیز شاهدی مبنی بر انحراف مسیر سیتم آبراههپسین را دگرشکل کرده است. در تصاویر ماهواره

واقع پهنه گسلی دند در شمال باختر ایران و به صورت شاخه گسلی هم روند با گسل شمال تبریز با حرکت  بدست نیامد. در

های عربی و اوراسیا را جبران راندگی بخشی از کوتاه شدگی ناشی از نیروهای فشاری حاصل از همگرایی مورب بین پلیت

 .کرده است

 چین کشان گسلی گسل دند، گسل شمال تبریز، راندگی،: کلید واژه ها

 
Geometry and kinematic analysis of Dand fault (North of Tabriz city) 

 

Sahel aiyari, fatemeh mesbahi, behzad zamani, mohammad faridi 

 

Abstract: 
 

NW-SE trending Dand fault is located in north of North Tabriz fault and south of Nahand fault, that 

mostly has deformed Miocene sedimentary units. According to results of field studies and 

development of horizontal hanging wall anticline and footwall syncline drag folds respectively in the 

northeast and southwest block of the fault, parallel to the Dand fault, the Dand fault has a pure thrust 

movement toward southwest, that has deformed middle and late Miocene units. In satellite images 

there is not also any evidence of drainage system deviation, along the Dand fault. In fact, the Dand 

fault zone in northwest Iran and as a fault branch parallel to the North Tabriz fault, with thrust 

movement has compensated part of the shortening induced by the oblique convergent between Arabian 

and Eurasia plates. 
 

Keywords: Dand fault, North Tabriz fault, Thrusting, Drag fold 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

            اوراسیا است -ساختارهای شمال باختر ایران متاثر از نیروهای فشاری حاصل از همگرایی مورب بین ورقه عربی

(Vernant et al., 2004) .گسل دند (Dand Fault)  با روند عمومیNW-SE  در شمال باختر ایران و در پهنه ساختاری البرز

 آناخاتون، 2:11111قرار گرفته است. این گسل اولین بار در گزارش نقشه زمین شناسی ( 2911)نبوی، بایجان آذر -باختری

گذاری شده و عمدتا واحدهای میوسن میانی و پسین را دگرشکل کرده ( به این اسم نام2931راد و همکاران )توسط یوسفی

راد و منطقه از تکتونیک فعالی برخوردار است )یوسفیکیلومتر بوده و به طور کلی  11. حداقل طول این گسل است

و به  (Nahand Fault)و جنوب گسل نهند  (North Tabriz Fault) (. گسل دند در شمال گسل شمال تبریز2931همکاران، 

ان های شمال باختر ایرترین گسلترین و فعال(. گسل تبریز به عنوان یکی از اصلی2موازات آنها واقع شده است )شکل

 (Van Gorp et al., 2007)باشد کیلومتر می 211(. طول تقریبی گسل شمال تبریز 2919است )آقانباتی،  N110°دارای روند 

این گسل از قطعات گسلی مختلفی تشکیل شده، عمدتا شیب تند نزدیک به قائم دارد و از نظر جنبشی حرکت راستالغز 

ترین جوان .;Berberian, 1976; Karakhanian et al., 2004 (Eftekharnejhad, 1975) همراه مولفه معکوس داردراستگرد   به

 Mesbahi et)(. براساس مطالعه 2911باشد )سیاهکالی مرادی و همکاران، حرکات آن اغلب از نوع امتدادلغز راستگرد می

al., 2016) ساخت ترافشارشی از نوع زمینpure-shear dominated حاکم است. گسل نهند، اولین ریز در پهنه گسل شمال تب

ی آن به سمت دارد و شیب صفحه NW-SE( مطالعه و معرفی شده است. گسل نهند امتداد 2913بار توسط ملارسولی )

لغزی )امتدادلغزی ها حرکت مایلی پارهدهند ولی عمدههای این گسل حرکات مختلفی را نشان میشمال است. پاره

وس( دارند. در اثر حرکات معکوس این گسل عمدتا رسوبات فلیشی کرتاسه پسین بر روی راستگرد به همراه حرکت معک

های . تعیین ویژگی(2913ملارسولی و زمانی،  ;2913اند )ملارسولی، واحدهای سنوزوئیک و کواترنری رانده شده

یز در بررسی نحوه توزیع ساختاری گسل دند به عنوان یکی از ساختارهای گسلی هم روند و هم جوار با گسل شمال تبر

های هندسی و جنبشی گسل دند مورد مطالعه و بررسی قرار لذا در این مقاله، ویژگیباشد. واتنش در منطقه حائز اهمیت می

 .گرفته است

 

 :روش تحقیق

های تشناسی، برداشهای زمینهای هوایی و نقشهای، عکسبرای تحلیل ساختاری گسل دند پس از بررسی تصاویر ماهواره

های چین های منتخب انجام شد. ساختارهای پهنه گسلی دند از جمله موقعیت سطوح گسلی و یالصحرایی در ایستگاه

جایی و قطع های ژئومورفولوژیکی ناشی از فعالیت گسل، از جمله جابهها اندازه گیری شد. همچنین پدیدهخوردگی

های گیریهای حاصل از اندازهلی مورد بررسی قرار گرفت. دادهها، اختلاف ارتفاع و ایجاد پرتگاه گسشدگی آبراهه

 مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت. Georientو   Stereonetصحرایی با استفاده از نرم افزارهای تخصصی مثل 
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 نهند . موقعیت گسل دند در شمال باختر ایران نسبت به گسل شمال تبریز و گسل2شکل 
.◊◊◊◊◊◊◊ 

 یهای ساختارویژگی

ها شود. موقعیت ایستگاهاند که در ادامه به توضیح آنها پرداخته میایستگاه برداشت شده 9ساختارهای مسیر گسل دند در 

 مشخص است. 1در شکل 

تر به سن میوسن میانی به سمت جنوب باختر و بر روی واحد جوان mgMتر ، در مسیر گسل دند واحد قدیمی2در ایستگاه 
smM ین رانده شده است. در این ایستگاه تاقدیس فرادیواره در بلوک شمال خاوری گسل دند و در پاسخ به سن میوسن پس

سوی تمایل سطح محور این چین افقی بوده و (. 9ایجاد شده است )شکل  mgMبه حرکت راندگی این گسل در واحد 

 محوری این چین افقی به سمت جنوب باختر می باشد.

بندی به وضوح دیده ه دند، در مسیر گسل دند گسلش معکوس با تغییر واضح لیتولوژی و لایه، در نزدیکی کو1در ایستگاه 

رانده شده است. این  smM)میوسن میانی( به سمت جنوب باختر بر روی واحد  mgMبطوریکه واحد (. 2شود )شکل می

شده است. تمایل سطح  smMحد در وا (Drag fold)راندگی باعث ایجاد ناودیس فرودیواره به صورت چین کشان گسلی 

 باشد.افقی میو محور SWمحوری به سمت 
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(، موقعیت ایستگاه ها با علامت دایره نشان داده 2911تبریز )اسدیان  2:211111. نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه، برگرفته از نقشه زمین شناسی 1شکل 

 شده اند.

 

تغییر ناگهانی موقعیت  NW-SEبا روند  (F.1)ی منشعب شده از گسل دند های گسل، در مسیر یکی از شاخه9در ایستگاه 

در بلوک  smMشود. بطوریکه مسیر گسل، مرز ناگهانی بین ناودیس بزرگ واقع در واحد بندی به وضوح دیده میلایه

 2:211111(. براساس نقشه 1شمال خاوری و ناودیس بزرگ واقع در همان واحد در بلوک جنوب باختری است )شکل 

دارند. در بلوک جنوب باختری گسل واحد  SE-NWهای ملایم و باز بوده و روند محوری تبریز هر دو ناودیس از نوع چین
smM 11الف( ولی در نزدیکی گسل شیب تند 1درجه به سمت جنوب باختر دارد )شکل  11الی  21بندی ملایم حدود لایه 

مربوط به ایجاد چین کشان گسلی به صورت ناودیسی در فرودیواره این  ب(. این تغییر شیب1کند )شکل درجه پیدا می

شود که در اثر فعالیت راندگی به سمت جنوب باختر ایجاد شده است. چین ناودیسی ایجاد شده افقی بوده گسل ارزیابی می

 دارد. SWو سطح محوری با تمایل به سمت 



 

522 

 

 

 
همراه با استریونت مایل فرادیواره نمای نزدیک از تاقدیس  (. ب 2در ایستگاه  گسل دند در واحد  . الف( نمای دور از تاقدیس مایل فرادیواره9شکل 

 دهند.بندی را نشان میهای زرد لایهها و خط چینمشخص است. در تمامی شکلها خطوط قرمز گسل 1محور و سطح محوری، موقعیت ایستگاه در شکل 

 

 

مشخص  1دهد. موقعیت ایستگاه در شکل . استریونت، سطح محوری و محور چین را نشان می1ه در مسیر گسل دند در ایستگاه . ناودیس فرودیوار2شکل 

 است.
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)میوسن پسین(، چین کشان گسلی ناودیسی در بلوک  الف( راندگی به سمت جنوب باختر در گسل منشعب از گسل دند در واحد . 9ایستگاه . 1شکل 

ب( نمای نزدیک تری از گسل راندگی و تغییر موقعیت لایه بندی در استریونت، سطح محوری و محور چین را نشان میدهد. شود. دیواره گسل دیده میفرو

 مشخص است. 1فرادیواره و فرودیواره. موقعیت ایستگاه در شکل  هایبلوک
 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

های کشان گسلی از نوع تاقدیس فرادیواره و یی در مسیر گسل دند، چینهای صحرابراساس نتایج حاصل از برداشت

های شمال خاوری و جنوب  باختری ناودیس فرودیواره با تمایل سطح محوری به سمت جنوب باختر به ترتیب در بلوک

و 2)ایستگاه  ها موازی روند گسل دند بوده و محورشان افقی استاند. روند سطح محوری این چینگسل دند ایجاد شده

با توجه به ایجاد چین کشان  NW-SEهای فرعی انشعابی از گسل دند با روند نیز به عنوان یکی از گسل F.1(. گسل فرعی 1

(. با بررسی تصاویر 9گسلی از نوع ناودیسی در فرودیواره، حرکت راندگی به سمت جنوب باختر نشان می دهد )ایستگاه 

های عبوری از مسیر گسل دند دیده نشد. لذا با توجه انحراف سیستماتیک در مسیر آبراهه گونه جابجایی وای هیچماهواره

های تاقدیسی مایل فرادیواره و ناودیس فرودیواره با روند محوری موازی مسیر گسل دند و محورافقی، به توسعه چین

دگرشکلی واحدهای میوسن  شود که باعثحرکت گسل دند از نوع راندگی محض به سمت جنوب باختر ارزیابی می

باختر ایران و به عنوان یک شاخه گسلی در میانی و پسین شده است. درواقع به علت جدایش واتنش، گسل دند در شمال
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های روند با آن بخشی از نیروهای ترافشارشی حاصل از همگرایی مورب پلیت شمال گسل شمال تبریز و به صورت هم

است. این درحالی است که مولفه امتدادلغزی راستگرد بیشتر در مسیر خود گسل بران کردهعربی و اوراسیا را در منطقه ج

 شمال تبریز متمرکز شده است.

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 ، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور"تبریز 2:211111 زمین شناسی نقشه"، 2911اسدیان، ع.،  .2

 ، تهرانشناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمینانتشارات ، "یرانشناسی ازمین"، 2919 ،آقانباتی، ع. .1

مطالعه ساختار سرعتی پوسته و ساز و کار گسلش در زون گسلی "، 2911سیاهکالی مرادی، ا.، تاتار، م.، هاتسفلد، د.، پل، آ.،  .9

 (219-221)، 11، فصلنامه علوم زمین، شماره "امتدادلغز تبریز

پایان نامه ، "عرفی گسل نهند بررسی ساختار، سازوکار، رژیم تنش و تکتونوماگماتیسم در طول گسلم" ،2913 .،ملارسولی، پ .2

 کارشناسی ارشد زمین شناسی گرایش تکتونیک، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز

های پاره تنش در وضعیت تحلیل از استفاده گسل با پاره بندی نهند وکنترل گسل معرفی"، 2913 ،ملارسولی، پ.، زمانی، ب. .1

، دانشگاه 2913شهریور  11تا  11، چهاردهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران و بیست و هشتمین گردهمایی علوم زمین، "گسلی

 ارومیه

 ، تهرانشناسی واکتشافات معدنی کشورسازمان زمینانتشارات ، "شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"، 2911 ،نبوی، م.ح. .9

، "آناخاتون 2:11111زمین شناسی و گزارش نقشه "، 2931 زمانی مهر، س.، سیدی صاحباری، پ.، وکیل، ف.، یوسفی راد، ا.، .1

 کشورسازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 
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 چكیده :
نگاری محدوده مبادرت شد. آباد به بررسی سنگهای توربیدایته ائوسن در غرب گسل نصرتساختی رخسارهجهت تعیین جایگاه زمین

های به رخسارهشروع و با یک دگرشیبی  با جنس گابرو  پی مربوط به زمان کرتاسهها از یک ناپیوستگی آذریناین رخسارهرخنمون 

و سبز رنگ، کنگلومرا،  سنگ، سیلتستون قرمزماسهشامل متر  2338ها، ضخامت این رخساره شود.ختم میالیگومیوسن کنگلومرایی 

-سنگبراساس تغییرات نگاری ترسیم ستون چینه قه وشناسایی دقیق واحدهای رسوبی منط با های آذرین است.آذرآواری )توف( و سنگ

مقدار متوسط فلدسپار آواری متوسط دانه، -سیلیسیهای شناسی رخساره. نتایج سنگتشخیص داده شدواحد رسوبی  24 شناختی،

را نشان داد درصد(  11تا  5سنگ )خرده خیلی کم از درصد( و مقدار 35تا  25کوارتز ) کمیدرصد(، مقدار  61تا 51مخصوصا پلاژیوکلاز )

سنگ ها در محدوده بالاآمدگی پینیز آننمودارهای مربوطه  شماری بر روینتایج دانه رسم. با گرفتنددر محدوده آرکوز قرار ها این سنگو 

های دایتجهت توربیگودال حوضه پیش، یک هاو مقایسه با رسوبات سایر حوضه شناختیبه کمک مطالعات سنگ. در نهایت قرار گرفتند

 .منطقه پشنهاد شد

 شرق ایرانجنوبآباد، ائوسن، نصرت هایتوربیدایت :کلید واژه ها

 
Determination the tectonic location and sedimentary basin of Eocene turbidite of Nusrat-Abad, 

Southeast of Iran 

 
1* A., Hematiyan, M.S Geology, Faculty of Sience, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran.  

2 A. A., Moridi, Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Sience, University of Sistan and Baluchestan, 

Zahedan, Iran.  

3 M., Ghomashi, Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Sience, University of Sistan and 

Baluchestan, Zahedan, Iran.  

 

Abstract: 
 

In order to determine the tectonic location of Eocene turbidatite facies in the west of Nosrat-Abad fault, the 

study of petrography was carried out. The outcrops of these facies are initiated from an aberrant discontinuity 

related to Cretaceous time with gabbro genus and end with an angular unconformity  to the oligomyocene 

conglomerate facies. The thickness of these faces is 2338 m and Contains Sandstone, red and green siltstone, 
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conglomerate, igneous and pyroclastic rocks. By precise identification of the area units sedimentary and the 

drawing the stratigraphy column facies, sediments were recognized into 24 sedimentary units based on the 

petrology changes. Mineralogical results of siliceous-abrasive facies of Eocene the average value of feldspar, 

especially plagioclase (50-60%), low value of quartz (25-35%) and the very low amounts of rock fragments (5-

10%), and more are within the range of arkosic field. With plot the results yielded from grain counting on the 

related diagrams,  also show that they are in the range of basement uplifting and dissected arc. Finally, by with 

the help of petrology studies and comparing with the sediments of other basins, a foredeep Basin was proposed 

for area turbidite. 

 

Keywords : Turbidites Eocene, Nosrat-Abad, Southeast of Iran 
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 مقدمه :

 

زیادی مطالعه شده است )به عنوان به وسیله  پژوهشگران ها آنساختی ارتباط  میان ترکیب  رسوبات آواری و جایگاه زمین

-بایت ؛ Etemad-Saeed et al., 2011؛ Jafarzadeh & Hosseini-Barzi, 2008؛ Armstrong- Altrin & Verma, 2005: مثال

نوع ذرات تشکیل دهنده و  .(2932زاده و همکاران، غلامی؛  Bahrami, 2012  Sahraeyan &؛2931گل و حسینی برزی، 

ونقل  و منشا، هوازدگی ناحیه منشا، حمل  نوع سنگالعمل ها همواره تحت تاثیر عمل و عکسترکیب شیمیایی این سنگ

تواند ها میسنگ. با وجود تاثیر این عوامل، تحلیل مدل ماسه(Mclennan et al., 1993)باشد فرایندهای دیاژنزی می

 ,.Pettijohn et al)ساختی ، خاستگاه و حتی جایگاه ژئودینامیکی گذشته ارائه دهد اطلاعات مفیدی در مورد موقعیت زمین

 توان حوضه رسوبی را بهتر تعیین کرد.تارهای موجود در رسوبات توربیدایتی میهمچنین با بررسی دقیق ساخ .(1987

های زمین شناسی خورده سیستان قرار دارد، به اختصار ویژگیز آنجایی که منطقه مورد مطالعه در حاشیه غربی پهنه جوشا

 شود:بر اساس مطالعات قبلی بیان می

Tirrul et al., (1983) که در بخش شرقی ایران  کنندعنوان می "یراندر خاور ا یستاندرز س ینزم"ان ای تحت عنودر مقاله

ای به مرکزی حدفاصل دو گسل نهبندان )در غرب( و گسل هریررود )در شرق( در استان سیستان وبلوچستان و در گستره

 های آن مربوطارد و افیولیتهای فلیش وجود دهایی ضخیم از نهشتهکیلومتر پهنا، انباشته 111کیلومتر طول و  111وسعت 

خورده هستند کمان چینهای افزایشی تغییر شکل یافته و حوضه پیشها، گوهسنگ پوسته اقیانوسی است. این فلیشبه پی

شوند جوان تلقی میتتیس  زاییکوه کمربنداز  بخشی انعنوبه  ها. آناندکه از جنوب شرق بیرجند تا زاهدان کشیده شده

 ،قیانوسیا یهاپوستهاست.  پالئوسن بسته شده -های کراتونی افغان و لوت در سنومانینخورد بلوککه در اثر  بر

بیرونی( در این بخش، به  -های ماگمایی)درونیائوسن و سنگ -ناپالئوس فلیشیی اانهشتهه های کرتاسه بالایی،تشفشانیآ

شرق  یکبر روی تکتون Bagheri et al., (2009) ی ندارند.شناساند نظم چینهدلیل اینکه در یک منطقه برخوردی قرار گرفته

از  یدهسلم به عنوان بخش یاست که کمپلکس دگرگون یننشان دهنده ا ای انجام دادند کهمطالعهلوت در منطقه نهبندان 

 اشد.بمیساختاری  -یسنگ حدوا ینکه شامل چند است تریمیقد یاو  یکژوراس -یفوقان یاسبا سن تر ایشیگوه افز یک
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جوان بوده است که به  یستت یانوساق یشمال یهمربوط به حاش یمیزون فرورانش قد یکحضور  یجهنت ایشیگوه افز ینا

برای  Arjmandzaeh et al., (2011) .اضافه شده استبلوک(  ینامروزی ا یشرق یهبلوک لوت )حاش یجنوب یهحاش

ها نشان دهند. این دادهایزوتوپی و عناصر کمیاب جدید ارائه می های ژئوشیمیاییسلم و چاه شلجمی دادهگرانیتوئیدهای ده

 از فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر بلوک لوت دارد.

(، و از 2آباد قرار دارد )شکلکیلومتری غرب شهر نصرت 21بلوچستان و وغرب استان سیستانپژوهش در شمال منطقه مورد

 & Stoklin)ی ساختاری فلیشی شرق ایران واقع شده است ب پهنهشناسی در شرق بلوک لوت و در غرلحاظ زمین

Eftekhar-nezhad, 1973) . 

 

 GISهای دسترسی به منطقه مورد پژوهش در محیط . راه2شکل
 

و بین دو کهورک -آبادهای توربیدایته ائوسن واقع در بخش میانی پهنه برشی گسل نصرتاین تحقیق بر روی رخساره

 متمرکز شده است.  دار در بالاپی در زیر و زاویهنناپیوستگی آذری
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

تهیه و توسط میکروسکوپ پلاریزان  نگاری مربوطهچینه مقطع نازک میکروسکوپی از برش 11 تعداد در این پژوهش

برای  .دهندیمتشکیل آرنایتی آرکوزیکها سنگماسهمنطقه را  رسوبی یاحدهابیشترین و .گذاری شدنامو مطالعه 

های آذرین بر های مختلف استفاده شد. نامگذاری سنگبندیهای رسوبی سیلیسی آواری و غیرآواری نیز از طبقهسنگ

جهت ، Pettijohn (1975)بندی جهت نامگذاری کنگلومراها از طبقه. انجام شد IUGSی المللبندی استاندارد بیناساس طبقه
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بندی های آواری ریزدانه از طبقهجهت نامگذاری سنگ ،Pettijohn et al., (1987)بندی ها از طبقهسنگنامگذاری ماسه

Picard (1971) بندی های آهکی از طبقهو جهت نامگذاری سنگDunhum (1962) های برداری از سنگنمونه .استفاده شد

اساس تغییرات مشاهده شده نظیر بافت، ساخت، بندی و از پایین به بالا، بر رسوبی منطقه، به روش سیستماتیک، عمود بر لایه

برداری به صورت تصادفی انجام های آذرین نیز بسته به تغییرات ترکیب و بافت، نمونهترکیب و رنگ انجام شد. از سنگ

 گرفت. 

-سنگسهنمونه انواع ما 13نمونه سیلتستون،  9مقطع نازک تهیه شده که مورد بررسی میکروسکوپی قرار گرفت،  11از بین  

نمونه  1وک، گرینمونه لیتیک 1وک، گرینمونه فلدسپاتیک 21آرنایت، نمونه لیتیک 1آرنایت، نمونه آرکوزیک 21ها )

نمونه  1نمونه مادستون(،  2نمونه وکستون،  2نمونه پکستون،  2نمونه آهکی ) 21نمونه کنگلومرا،  1، (1)شکل آرکوز(

 د.نمونه آذرآوارای تعیین شدن 9آذرین و 

 

   

   

 ث ج ت

 خ ح چ
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الف تا ذ. تصاویر میکروسکوپی تعدادی -1شکل

های آرکوزی منطقه پژوهشی؛ سنگاز ماسه

(، Plفلدسپارهای پلاژیوکلاز )(، Qtz)کوارتز

-(، خردهChسنگ چرت )خرده میکروکلین،

سنگ آندزیتی (، خردهSanسنگی )سنگ ماسه

(Andخرده ،)سنگ ( دیوریتیDio ،)خرده-

(، Cسیمان کلسیتی )(، Tuسنگ توفی )

 (Chl(، کلریت )Mcمسکوویت )

  

های انجام گیری( و براساس اندازه9پیوسته ترسیم گردید )شکل نگاریهای ائوسن در یک ستون چینهاز رخساره برداشت

  ه شد.ای تشخیص دادچینهواحد سنگ 12متر تعیین و  1991شده ضخامت حقیقی این برش 

 :بحث

الف(. -2گیرند )شکل در محدوده آرکوز قرر میFolk (1974) بندی سنگی منطقه بر اساس طبقههای ماسهبیشتر نمونه

ها در محدوده نشان داده که اغلب نمونه Dickinson et al., (1985)ها بر روی نمودار سنگترسیم نتایج دانه شماری ماسه

 ب(.-2گیرند )شکلیافته قرار مییشسنگ و کمان فرسابالا آمدگی پی

های کمانشتپ ،های واگراهای مختلف تکتونیکی از قبیل حوضهتوانند در حوضهها میهای ضخیمی از توربیدایتتوالی

شناختی منطقه و مقایسه تشکیل شوند. با توجه به مطالعات سنگ  ،گودالیشپ ،های اقیانوسیگودال  ،کمانیشپ ،ماگمایی

 ;Tirrul et al., 1983; Bagheri et al., 2009)ها و به مدد مطالعات انجام شده قبلیرسوبات سایر حوضه ها باآن

Arjmandzaeh et al., 2011; zarinkoob et al., 2012 ) ،  گودال یشپحوضه رسوبی(Fore deep) یشنهاد پاین منطقه  جهت

-و علاوه بر رسوبات سیلیسیشده بلوک لوت تغذیه میحوضه در زمان ائوسن مرتبا از سمت  این (.1گردد )شکلمی

 ج

 د

 خ ح چ

 ذ
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اند. حوضه مذکور در اواخر ائوسن تا الیگوسن بسته شده، که شدهبا ابعاد مختلف به آن وارد می هاییالیستولیتآواری، 

 .های ائوسن و سپس نهشته شدن کنگلومرای کنجی در منطقه استدار در راس توربیدایتناپیوستگی زاویهشواهد آن 
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 نگاری برش مورد پژوهش. ستون چینه3شکل 

 

 

 
های منطقه مطالعاتی در سنگالف. موقعیت قرارگیری اکثر ماسه-2شکل

 (Folk, 1974)بندی طبقه
 FLtQ (Dickinson et al., 1985)های مثلثی ب. دیاگرام-2شکل
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 های ائوسن در منطقهدایتساختی ارائه شده جهت تشکیل توربی. مدل شماتیک زمین1شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

های ( سنگسنگشناسی نابالغ )به دلیل وجود خردهها، جورشدگی ضعیف، و ترکیب کانیدار بودن دانهبه طور کلی زاویه

-شناسای توربیادایت  های سانگ از بررسیدهد. گذاری در ناحیه نزدیک به منشا را نشان میائوسن، رسوب آواری-سیلیسی

گودال پیشنهاد منطقه پژوهشی در زمان ائوسن پیش حوضه ،هاحوضه سایرها با رسوبات مقایسه آن وباد آمنطقه نصرت های

از قبیال ماساه، سایلت و رس     یهای سرگردان الیساتولیت و رساوبات  ائوسن عمیق بوده و بلوک در زمانحوضه  این د.وشمی

کناد،  خوردگی پهنه ادامه پیدا مای . بعدا که جوشاندشدهبه آن وارد میبلوک لوت طرف  از یهای توربیدایتجریان توسط

 شود.و در نهایت به محیط غیردریایی الیگومیوسن تبدیل میشروع به بسته شدن کرده کم  گودال کمپیش

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 کمربند چین و راندگی پس بوم زاگرسازنا،  -در  ناحیه دورود تعیین واتنش نهایی و تحلیل جنبشی جریان
◊◊◊◊◊◊◊ 

 
 derikvand.so@lu.ac.irسمیه دریکوند، دکتری تکتونیک، استادیار گروه زمین شناسی دانشگاه لرستان، 

  ejad@susc.ac.irsarkarin، شیرازخلیل سرکاری نژاد، دکتری تکتونیک، استاد بخش علوم زمین دانشگاه 
◊◊◊◊◊◊◊  

 چكیده :
فلدسپاری -های کوارتزبرای مطالعه هندسه دگرشکلی، واتنش نهایی، تحلیل جنبشی تاوایی و دمای دگرشکلی میلونیت

ازنا واقع در کمربند چین و راندگی پس بوم زاگرس، از جهت گیری های ترجیهی شبکه کوارتز استفاده شده -ناحیه دورود
دهند که در را نشان می Iکوارتز، الگوی نامتقارنی از کمربندهای متقاطع نوع  cرجیهی شبکه محورهای گیری تجهت است.

کوارتز، دمای  cباشد. با استفاده از زاویه بازشدگی فابریک محور محور میای بیانگر دگرشکلی ناهمشرایط واتنش صفحه
باشد. نتایج حاصل از که با شرایط رخساره آمفیبولیت معادل می عیین شده استت 121 11تا  211 11دگرشکلی از 

ی جنبشباشد. عدد تاوایی می 9تا  1.2از   XZRای با مقادیر نشان دهنده دگرشکلی واتنش صفحه ،اندازه گیری واتنش نهایی
دهد. را نشان میبه سطح زمین طول بالا آمدن میلونیت ه ناهم محوری در ( درج mW=1.111.19متوسط بدست آمده )

بین بزرگترین محور واتنش  باشد. زاویه برش ساده در طول همگرایی مورب می 91برش محض و % 91این عدد بیانگر %
 بدست آمده است. 21و مرز زون ترافشارش   (1ISAای )لحظه

 (گیری ترجیهی شبکه، زون ترافشارشتاوایی جنبشی متوسط، جهت ) :ها کلید واژه
 

Quantitative finite strain and kinematic flow analyses in Doroud-Azna area within the 
hinterland fold-and-thrust belt of the Zagros orogen 

 
Somaye Derikvand, Assistant Professor of Tectonics, Lorestan University. derikvand.so@lu.ac.ir 

Khalil Sarkarinejad, Professor of Tectonics, Shiraz University. sarkarinejad@susc.ac.ir 
Abstract: 
 
Lattice preferred orientations (LPOs) of quartz were used to establish differences in deformation geometry, 
finite strain, kinematic vorticity analysis and temperature across the quartzo-feldspathic mylonites in Doroud-
Azna area within the hinterland fold-and-thrust belt. Lattice preferred orientation c-axes of quartz show 
asymmetric type-1 crossed girdles that demonstrate a non-coaxial deformation under plane strain conditions. 

Based on the opening angles of quartz c-axis fabric skeletons, deformation temperatures vary from 425±50 °C 

to 540±50 °C, indicating amphibolite facies conditions. Results also show plane strain deformation with RXZ 

value of the XZ-plane between 2.4 to 3. The estimated mean kinematic vorticity evaluated from quartz c-axis of 

the quartzo-feldspathic mylonites (Wm = 0.55±0.06) indicates the degree of noncoaxiality during mylonite 

exhumation. This indicates that the quartzo-feldspathic mylonites was formed by a combination of 62% pure-
shear and 38% simple-shear during oblique convergence. The estimated angle  between the maximum 
instantaneous strain axis (ISA1) and the transpressional zone boundary is 17°. 
Keywords :( Mean kinematic vorticity, Lattice preferred orientation, Transpressional zone) 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

های در مرز ورقه باشند کهزونهای برشی ترافشارشی سیمای دگرشکلی رایجی در بسیاری از ساختارهای تکتونیکی می
همراه هستند. در طول همگرایی مورب،  ورقه های لیتوسفری تحت  واتنشهمگرای مورب، با مقادیر مهمی از 
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 Tikoff andکنند)گیرند که کمربندهای کوهزایی وسیعی را ایجاد میشدگی و دگرشکلی ترافشارشی قرار میکوتاه

Teyssier, 1994  ترافشارش مایل توسط .)Jones et al. (2004)  به عنوان دگرشکلی برشی شیب لغز و فشارشی ناهم محور
بخش برش  توان ترافشارش را به دوغیرصفحه ای تعریف شده است. با استفاده از زاویه همگرایی می واتنشدرشرایط 

برش برش محض و  واتنشلفه های وی مجنبش(. بخش بندی Fossen and Tikoff, 1993محض و برش ساده تقسیم نمود)
 ,Tikoff and Teyssier, 1994; Jones and Tanner کند )ساده نقش مهمی در شناخت سیستم های ترافشارش بازی می

 ;Mohajjel and Fergusson, 2000های ترافشارشی مایل می باشد)(. سیستم راندگی زاگرس یکی از معروفترین زون;1995

Sarkarinejad, 2007; Sarkarinejad and Azizi, 2008; Sarkarinejad, Faghih and Grasemann, 2008; Sarkarinejad et 

al. 2012; Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014ایران شکل  خرد قارهعربی و  -( که در نتیجه حرکت نسبی بین ورقه آفرو
در مطالعات  هندسی و  جنبشیکوارتز و عدد تاوایی  c(  محورهای LPOیافتگی ترجیهی شبکه )گرفته است. آنالیز جهت

کوارتز ،  cجنبشی جریان در زونهای برشی از اهمیت بالایی برخوردارند. در این مقاله جهت یافتگی ترجیهی محورهای 
ازنا در  -فلدسپاری ناحیه دورود -های کوارتزو دمای دگرشکلی در میلونیت جنبشینهایی، آنالیز عدد تاوایی  واتنش

 اند.مطالعه قرار گرفته کمربند کوهزایی زاگرس مورد
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق
. این کمربند با (Alavi, 1994)باشد ایران در کرتاسه می خرد قارهعربی و -کوهزایی زاگراس حاصل برخورد بین قاره آفرو

همگرایی فعال است  (، هنوز یک مرزVernant et al. 2004) N8در راستای بردار  mm a 1 11-1نرخ همگرایی
(Allen et al. 2004; Regard et al. 2004; Talebian and Jackson, 2004; Tatar et al. 2004; Vernant et al. 2004; 

Authemayou et al. 2005). تقسیم شرق به چندین زون ساختاری غرب به شمالکمربند کوهزایی زاگرس از جنوب
 Stöcklin, 1968; Berberianزاگرس ) پیش بوم گیزاگرس، کمربند چین و راند پیش بومشود: کمربند چین خورده می

and King, 1981; Alavi, 1994زمیندرز زاگرس ،) (Sarkarinejad, 2005کمربند چین و راند ،)زاگرس گی پس بوم  

(Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014)فشار پایین سنندج -دما پایین و دما بالا-، زوج کمربندهای دگرگونی فشار بالا- 
 و (. منطقه مورد مطالعه در کمربند چینStöcklin, 1968( و کمربند ماگمایی ارومیه دختر )Sarkarinejad, 1999سیرجان )

. با توجه به (2)شکل  است در شمال شرق استان لرستان قرار گرفته و زاگرس، بین شهرهای دورود و ازنا پس بوم گیراند
( و با تصحیحات Sahandi et al. 2006; Goodarzi, 2010ی قبلی تهیه شده از ناحیه مورد مطالعه )های زمین شناسنقشه

(. سنگهای دگرگونی شامل 1صورت گرفته توسط داده های صحرایی برداشت شده نقشه زمین شناسی ترسیم گردید )شکل
ر دولومیتی، سنگهای ولکانیکی، آهک، ماسه ، الترامیلونیت، میلونیت آمفیبولیتی، شیست، مرمریفلدسپا -میلونیت کوارتز

 د.سنگ، کنگولومرای قاعده ای و رادیولاریتها می باشن
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(.  مستطیل سیاه رنگ ناحیه مورد Sarkarinejad and Ghanbarian, 2014. بخش های ساختاری کمربند کوهزایی زاگرس در غرب ایران)2شکل 

  رس نشان می دهد.زاگ پس بوم مطالعه را در کمربند چین و راندگی

  fR/نهایی با استفاده از روش  واتنشتعیین 
های بیضوی شکل دگرشکل شده است نهایی فابریک واتنشتکنیکی بسیار قوی برای محاسبه ترسیمی   fR/روش 

(Ramsay, 1967; Dunnet, 1969)تگی و بیضویت اجسام بیضوی و . در این روش با استفاده از ارتباط ریاضی بین جهت یاف
شود نهایی استفاده می واتنشدایره شکل دگرشکل شده برای محاسبه دو بعدی بزرگا و جهت یافتگی بیضی حاصل از 

Huber, 1983; Lisle, 1985)and  (Ramsay, 1967; Dunnet, 1969; Ramsayگیری. اندازه( های نسبت ظاهریfR )
و اثر فولیاسیون در مقاطع میکروسکپی جهت  بیضی قابل زاویه بین محور بزرگ، در میمحورهای بزرگ و کوچک بیض

یافته پورفیروکلاستهای فلدسپار بر روی نمودار ترسیم شدند. فراوانی پورفیروکلاستهای فلدسپار دگرشکل شده در میلونیت 
فراهم آورد. در این محاسبات  Lisle (1985)نهایی با استفاده از روش  واتنشابزار مناسبی برای تخمین  ریفلدسپا -کوارتز

دانه فلدسپار در  11حدود  شده همگن می باشند و بیضوی ها غیرفعال هستند. کلفرض بر این است کلاستها اجسام دگرش
( فولیاسیون)موازی با خطواره کشیدگی و عمود بر  XZو در مقطع  FM- 10تا   FM-1نمونه های دستی سنگ، از 

نشان داده شده  2 جدول و 9بدست آمده از آنها در شکل sR سنگ و مقدار هاینمونه برداشتن گیری شدند. مکااندازه
  است.

 کوارتز cفابریک های محور 
می شود که متاثر از شرایط  cگیری ترجیهی شبکه در محور دگرشکلی درون کریستالی کوارتز موجب تشکیل جهت

 هاینمونه جهت یافته میلونیت 21کوارتز در  cمحورهای (. Passchier and Trouw, 2005دگرشکلی و هندسه آن می باشد)

(. موقعیت مکانی 2گیری شده اند)شکل محوره اندازه 1فلدسپاری، توسط میکروسکپ مجهز به یونیورسال استیج  -کوارتز
  نشان داده شده اند. 1میلونیتی مطالعه شده در شکل  هاینمونه
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 ازنا -منطقه دورود. نقشه زمین شناسی 2شکل 
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 .که عمود بر صفحه فولیاسیون است XZنهایی پورفیروکلاست های فلدسپار در صفحه  واتنش  fR/. آنالیز 9شکل 

 
-top-toمحور ( که نشان دهنده یک برش ناهمLaw, 1990دهند)نشان می، عدم تقارن درونی و بیرونی  cهای محور فابریک

SE-the درجه نسبت به چارچوب  11تا  91( ا زاویه )باشند. کمربند متقاطع حاصل از این محورها یک عدم تقارن بمی
( و  ) ( و درونی2Cو  1C کواتز عدم تقارن بیرونی ) c(. فابریک محورهای 2 دهند )شکلمرجع)فولیاسیون( نشان می

با توجه به کنتور دیاگرام بدست آمده از باشد. محور می( که بیانگر دگرشکلی پیشرونده ناهمLaw, 1990دهند )را نشان می
صفحه ای را محور در استرین  دگرشکلی ناهمآشکار شده است که  Iاین محورها، الگوی نامتقارن کمربند متقاطع نوع 

  (.Law, 1990) کندتایید می

 (kinematic vorticity numberمحاسبه عدد تاوایی جنبشی )
ن بعد است که نسبت چرخش داخلی و کشش یک نقطه در فضا را در یک لحظه یک عدد بدو   (kWتاوایی جنبشی ) عدد

( و برش 0kW=های برش محض )پارامتری وابسته به میزان نسبی دگرشکلی kW(. Fossen, 2010از زمان نشان می دهد )
( eral shearenGشود )در حد واسط این دو نوع دگرشکلی برش عمومی نامیده می kWتغییرات  .( می باشد1kW=ساده )

(Passchier and Trouw, 2005با توجه ارتباط تئوریک بین تاوایی .) خطوط چرخش با چرخش لحظه صفر) وflow 

apophysesو محورهای کششی لحظه ای )(ISA) (Passchier and Urai, 1988( والیس )عنوان کرد2331 )،  واتنش اگر نرخ
( محاسبه  Williams, 1979and Lister) cاسیون و خط عمود بر اسکلت فابریک محور ( بین فولی( و زاویه )XZR)نهایی 
بردار تاوایی بر بزرگترین و کوچکترین محورهای  بر این استمی تواند تخمین زده شود. در آنالیز تاوایی فرض  kW شود، 
 فرض می شود.  پایداردر حالت  ومونوکلینیک  ،(. همچنین جریان همگنLaw, 2010نهایی عمود می باشد ) واتنشاصلی 
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(. در همه این FM- 10تا  FM-1ی)نمونه های دستی رفلدسپا -کوارتز در میلونیت های کوارتز  cنت های فابریک های محور و. ترسیم استری1شکل 

عدم تقارن  2Cو  1C ر نمونه را نشان می دهد.دازه گیری شده در هنتعداد دانه های ا N. استافقی   (Lو خطواره کششی ) قائم( Sاستریونت ها فولیاسیون )
 (Law, 1990دهند )عدم تقارن درونی فابریک را نشان می و  بیرونی و 

 
 در نمونه های دستی  جنبشیو عدد تاوایی  واتنشکوارتز،  c. مشخصات فابریک های محور 2. مشخصات فابریک های محور جدول 2جدول 

  کوارتز cپارامترهای عدم تقارن فابریک محور  انمونه ه
 

 عدد تاوایی نهایی واتنش

 1C 2C      xzR kW 
FM-1 50 5 75 25 81 9  2.7 0.53 
FM-2 30 26 31 78 79 11  2.6 0.61 
FM-3 42 4 68 27 81 9  2.8 0.54 
FM-4 61 8 83 14 81 9  3 0.56 
FM-5 51 3 79 21 82 8  2.95 0.5 
FM-6 46 7 72 26 82 8  2.7 0.47 
FM-7 46 7 68 35 81 9  2.7 0.59 
FM-8 50 5 67 32 80 10  2.8 0.59 
FM-9 56 2 80 22 82 8  2.5 0.46 

FM-10 58 8 81 18 77 13  2.4 0.67 

 

 واتنش، پایدار لتادر جریان ح (.kW) وابسته نباشدو زمان مکان  به، جریان تاوایی ممکن استطبیعی  هایگرچه در سیستم
به طور  (.mW( )2004 et al. Lawشود )نهایی در نظر گرفته می واتنش( برابر با  3Tikoff, 199 andFossenلحظه ای )

توان جهت آنالیز ( را می Law, 1990کوارتز) cصفحه ای بدست آمده از الگوی اسکلت فابریک محورهای  واتنشتقریبی، 
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با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است:  kWدر این پژوهش،  (.Fossen, 1995 andff Tikoدوبعدی تاوایی به کار برد )
(Wallis, 1992,1995) 

Wk= sin   

( و میزان تاوایی جنبشی 2)جدول  1.91تا  1.29بین  kW( مقدار FM-10تا  FM-1بر اساس ده نمونه دستی مطالعه شده )
  .محاسبه شده است 1.19 .111 (mWمتوسط )

◊◊◊◊◊◊◊ 

 گیری :نتیجه
خرد هدف از این پژوهش، مطالعه فرایندهای برخوردی و همگرایی در شرایط ترافشارش حاصل از همگرایی مورب بین 

لغز و های شیب، جابجاییریفلدسپا-های کوارتزدر میلونیت واتنشباشد. بخش بندی عربی می -ایران و صفحه آفرو قاره
را  Iکمربندهای نامتقارن و متقاطع نوع  ،کوارتز cهای محور دهد. فابریکامتدادلغز را در سیستم راندگی داکتایل نشان می

( در ناحیه  mW) جنبشیباشند. مقدار متوسط تاوایی محور میای ناهمصفحه واتنشدهند که بیانگر دگرشکلی نشان می
مولفه برش  91مولفه برش محض و %  91بدست آمد که نشان دهنده دگرشکلی برش عمومی با % 1.11 1.19ازنا  -دورود

دهد همگرایی ( نشان می=11) صفحه تکتونیکیلحظه ای افقی و مرز  واتنشساده می باشد. زاویه بین بزرگترین محور 
 11 ی ازلکوارتز، دمای دگرشک cمربندهای متقاطع محور مورب می باشد. بر اساس زوایای بازشدگی ک صفحات،

 تغییر می کند که نشان دهنده شرایط رخساره آمفیبولیت است.  121 11تا  211
◊◊◊◊◊◊◊ 

  منابع فارسی :
 

 .2:211111ایران، مقیاس  نقشه زمین شناسی ناحیه دورود. شرکت ملی نفت". 2913گودرزی، م.، 
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 چكیده :

شمال شرق کرمان  یلومتریک 21در  یاصل یگسل هاو یکی از بلوک طبس  یبازرگان به عنوان مرز ساختار یقطعه گسل

هوتک آغاز و تا غرب  یاز شمال شرق روستا یلومترک 12 یبیجنوب شرق و طول تقر خم دار شمال غرب یبا راستا

فاز  این منطقه چندین فاز دگرشکلی را تجربه کرده است.که  دهدینشان م یده شاه ادامه دارد. شواهد ساختار یروستا

 ییکپالئوزو یها در واحد ها ینچ ی. هندسه باشندیم ییکو مزوزو ییکپالئوزو یها در واحد ها یخوردگ ینچ ،اول

متوسط و محور با پلانژه  یببا ش یپلانژدار تا سطح محور یمبه صورت ملا یحورها با م یبپر ش یبا سطح محور یشترب

 یقائم با محور ها یها ینتا چ یقائم با محور افق یها یناز چ یمتنوع یاز الگو ییکمزوزوز یواحد هاچین ها در  و یمملا

 جنوب شرق با روند غالب شمال غرب 3T و1T ، 2T یراندگ یاصل یورقه  9 ،. فاز دومشوندیمشاهده م یمبا پلانژ ملا

 ی،غرب یروند غالب شرقبا گرد چپ و گرداستامتدادلغز با ساز و کار ر یگسل ها توسعه ،فاز سومشده است.  ییشناسا

، . فاز آخرشوندیغالب در منطقه محسوب م یامتدادلغز یبا مولفه  یبپرش یبه عنوان گسل ها و یجنوب شرق یشمال غرب

. با باشندمی یجنوب غرب یو شمال شرق یجنوب شرق یشمال غرب ی،غرب یبه صورت شرق یرمتغ با روند نرمال یگسل ها

 لغزیبش ی،سه گانه انقباض یمرتبط با مولفه ها یو ساختار ها یدگرشکل یاز فاز ها یکارتباط هر  یاستفاده از مثلث واتنش

 ی مولفهو  ها یراندگ منجر به لغزیبش ،ها یخوردگ ینچ یلمنجر به تشک یمولفه انقباض که ییلغز شناساو امتداد

در  یدهد که دگرشکلینشان م یساختار یلاست. تحل دادهتوسعه را بازرگان  یامتدادلغز در منطقه  ایگسل ه یامتدادلغز

 .است یافتهگرد توسعه راست یلترافشارش ما یمنطقه بازرگان تحت الگو

 بلوک طبسترافشارش مایل راستگرد ،  :کلید واژه ها

◊◊◊◊◊◊◊ 
Deformation caused by inclined dextral transpression in the Bazargan area, 

Tabas Block, N Kerman  

Abstract: 
Bazargan fault is known as Structural southern border of Tabas block and it is considered to be one of Kerman 

region's major faults which is 15 Km away from NE of Kerman city. Bazargan fault is approximately 21 Km 

with NW-SE strike which starts from NE of Hootk village and ends in west of Deh shah village. Structural 

evidence declare that in this area multi deformation phases have taken place. First phase of deformation in study 

area are folds in Paleozoic and Mesozoic units. Fold geometry of Paleozoic units are steeply moderately 
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plunging to moderately incline plunging and in Mesozoic units are mainly upright horizontal to upright 

moderately plunging. Second phase of deformation are thrusts. Three major thrusts sheets were recognized in 

the area, T1, T2 and T3, with dominant NW-SE strike. Third deformation phase are strike slip faults. Strike slip 

faults are widely distributed in the area with right and left lateral mechanism. Their dominant strike is EW and 

NW-SE. Strike slip faults show high dip but their strike slip component is very dominant in the area. Last phase 

are Normal faults. They show variety in their strikes, EW, NW-SE and NE-SW. In this study, by using Strain 

Triangle, the deformation phases relation and related structures with three contraction, dip slip and strike slip 

components were recognized. Contraction component has caused folds in the area. Dip slip components has led 

to thrusts and strike slip components has formed strike slip faults of the study area. Strain analysis has come to 

the conclusion that Bazargan area is deformed by right lateral inclined transpression model.  

Keywords: Inclined transpression, Bazargan Fault, Tabas block, SE Iran   

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

. ترافشارش به عناوان  باشدیم یعمود بر زون برش یهمزمان برش امتدادلغز محض وکوتاه شدگ یباز ترک یترافشارش نوع

ترافشاارش در طاول مارز صافحات      یا یاه ناح یاسدر مق .معرفی شده است مورب  ییهمگرانواحی با مهم در  یالگو یک

 ی. در ناواح شاود یم یدهلغز دامتداد یدر زون گسل ها یانقباض یترافشارش در خمش ها یمحل یاسو در مق افتدیاتفاق م

 یلولیتاست ی،ها ، برگ وارگ یخوردگ ینها، چ یکان یمثبت، خط وارگ یمثل گلواره ها ییموثر از ترافشارش ساختار ها

 & Jones et al ,2004; Harland, 1971; Sanderson)ود شا یعمده هستند که مشااهده ما   یمعکوس از ساختار ها شو گسل

Marchini, 1984; Fossen & Tikoff, 1993; Tikoff & Fossen, 1993; Schumann et al, 2003; Mukherjee, 2007; 

Mukherjee & Koyi, 2009; Mukherjee, 2011 a, b, 2012 a, b & 2014 b, c; ) 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 یاه، پا ینقشاه   ی یاه مورد مطالعاه قارار گرفتاه اناد، باا ته      2:11111 یاسبازرگان در مق یمنطقه  ییهوا یدر ابتدا عکس ها

باا   ینمنطقاه و همچنا   یمورفولاوژ  ی به همراهاصل یمنطقه، روند ساختار یفرع یو اکثر گسل ها یاصل یگسل ها ییشناسا

 یبه منطقه و ساختار ها  یدسترس یها یراست. مس یدهسگوگل ارت و لندست به انجام ر یرنظ یماهواره ا یراستفاده از تصاو

لازم   یانجام شاده اطلاعاات سااختار    ییصحرا یدهای. در بازدیدو انتخاب گرد ییبوده است، شناسا یتکه حائز اهم یاصل

 یداده هاا  یقشده است. با تلف ریجمع آو یخوردگ ینمرتبط با چ یداده ها  ینو همچن یو فرع یاصل یمربوط به گسل ها

 یو نقشاه  سااختار   یشناسا  یننقشه زم یماهواره ا یرو تصاو ییهوا یو اطلاعات بدست آمده از مطالعه عکس ها ییصحرا

 افازار نارم   یار نظ ی،سااختار  یال مارتبط باا تحل   یسپس با استفاده از نرم افزار ها شده است یهته  2:211،111یاسمنطقه در مق

sterio32, faultkinwin, ,Fabric8 باا اساتفاده از نارم     ینشاده و همچنا   یهته یوگرافیکلازم  همچون شبکه استر ینمودار ها

 یهمه اطلاعات مدل ساختار یقتلف با یتو در نها یهته یردر چهار مس  ی، برش عرض  یارتفاع یرقوم یو داده ها GISافزار 

 ی: سرعبارتند از یدبه جد یماز قد یببه ترت ی،شناس ینزم یواحد هادر منطقه مورد مطالعه . (2)شکلمنطقه ارائه شده است 

ساازند   ی،ساازند شاتر   یل،، ساازند جماال، سارخ شا    1و سردر  2دزو، سازند لالون، سازند پادها، سازند بهرام، سازند سردر 

 ومرایکرتاساه، کنگلا   یرخنماون هاا   یادو، سازند شمشک، سازند بادامو، ساازند هجادک، ساازند ب    یبند،اسپهک، سازند نا
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در مرز جنوبی و شمال غربای منطقاه در حاد کاوه و دشات       یرسوبات کواترنرو در انتها ،   یمکس فیکرمان به همراه رد

مین شناسی و راهنماای نقشاه   زنقشه  2در شکل  (.2911و  2919، 2912، 2912 ی،شناس یندارند )سازمان زم دیده می شوند

 ارائه شده است.

 
 عهنقشه ی زمین شناسی و ساختاری منطقه مورد مطال -2شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 : نتیجه گیری

دهد که دگرشکلی در منطقه بازرگان طی برداشت های ساختاری به همراه تحلیل های سینماتیکی از ساختار ها نشان می

چهار فاز تکامل یافته است. در فاز اول دگرشکلی چین خوردگی اتفاق افتاده است. با بررسی عکس های هوایی و برداشت 

خوردگی ها در چهار محدوده شامل یک محدوده در واحد های پالئوزوئیک )چین خوردگی  های صحرایی رخنمون چین

محدوده هوتک( و سه محدوده در واحد های مزوزوئیک )چین خوردگی در محدوده های سرآسیاب ، بازرگان و ده شاه( 

یی در واحد های در شمال روستای هوتک چین خوردگی ها به صورت تاقدیس ها و ناودیس هاشناسایی شده است. 

(. تحلیل شبکه های استریوگرافیک مربوط به داده های برداشت شده از چین 1شوند )شکل پالئوزوییک مشاهده می

دهد که هندسه ی چین ها در این واحد ها بیشتر به صورت چین های با خوردگی ها در واحد های پالئوزوییک نشان می
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یم پلانژدار تا سطح محوری با شیب متوسط و محور با پلانژ ملایم سطح محوری پر شیب با محورها ی به صورت ملا

(Steeply moderately plunging to moderately incline plunging) باشندمی (Twiss & Moores, 2007)  (.1)شکل 

از تاقدیس سازند های بادامو، هجدک و بیدوییه به صورت توالی هایی چین خوردگی در واحد های مزوزوئیک مربوط به 

با توجه به فرسایش پذیری شدید واحد های سنگی در سازند های فوق الذکر رخنمون  ها و ناودیس ها رخ داده است.

با رخنمون کامل شناسایی و  نقطه تاقدیس ها 9شود و تنها در کاملی از این توالی چین خوردگی قابل برداشت مشاهده نمی

ن ها با اسامی تاقدیس سرآسیاب، تاقدیس بازرگان و تاقدیس ده شاه به ترتیب برداشت شده است. در این مطالعه این چی

دهد که تاقدیس نشان می 9(. بررسی داده های برداشت شده از لایه های چین خورده در این 9معرفی شده اند )شکل 

متنوعی از چین های قائم هندسه ی چین خوردگی از تنوع برخوردار است بدین گونه که چین ها در این واحد ها از الگوی 

را نشان  (upright horizontal to upright moderately plunging)با محور افقی تا چین های قائم با محور های با پلانژ ملایم 

در منطقه ی مورد مطالعه، فاز دوم دگرشکلی به صورت گسل های راندگی عمل کرده است. برداشت (. 9دهند )شکل می

لعه عکس های هوایی و تصاویر ماهواره ایی توسعه ی راندگی ها را در سرتاسر منطقه مشخص کرده های صحرایی و مطا

شناسایی و معرفی شده اند. روند غالب راندگی ها به  (3T و1T، 2T)ورقه  9است. راندگی ها به صورت یک توالی، شامل 

از الگوی  (. راندگی ها2اشد )شکل بشرق می جنوب شرق و جهت شیب راندگی ها به سمت شمال –صورت شمال غرب

دهد. در شمال روستای هوتک )راندگی بازرگان( حد کوه و دشت را نشان می 1Tراندگی باشند. پیچیده ای برخوردار می

در نتیجه ی عملکرد راندگی بازرگان بخش هایی از واحد های ژوراسیک در مقابل رسوبات کوارترنری قرار گرفته اند 

روستای سرآسیاب و به سمت شرق، واحد های ژوراسیک بر روی آهک های کرتاسه رانده شده اند.  (. در شمال2)شکل 

شود که شاخه ای از راندگی بازرگان آهک های کرتاسه را نیز دچار در برش عرضی برداشت شده از این نقطه مشاهده می

لایه  1Tان در نتیجه ی عملکرد راندگی الف و ب(. در جنوب تاقدیس بازرگ -2جایی و بریدگی کرده است )شکل بهجا

دهند. در این رخنمون، تغییر شکل واحد های شیل به صورت هایی از جنس شیل و ماسه سنگ دگر شکلی شدید نشان می

پ(. 2شدید رخ داد است )شکل  12و در واحد های ماسه سنگی با توسعه ی برگ وارگی 11توسعه ی ساختار های پشته ای

الف، ب و پ(. در یال شمالی  -1بریده و جا به جا شده است )شکل  2Tزرگان نیز توسط راندگی یال شمالی تاقدیس با

ت(. در شمال شرق سرآسیاب یال جنوبی  1شود )شکل مشاهده می 11تاقدیس بازرگان توسعه راندگی های برگشتی

2T ج(. عملکرد راندگی 1شکل جایی شده است )بهدچار بریدگی و جا 2Tتاقدیس سرآسیاب در نتیجه ی عملکرد راندگی 

در سمت شرق و جنوب شرقی منطقه با تکرار واحد های مربوط به سازند های ژوراسیک و بریده شدن یال شمالی تاقدیس  

باعث رانده  3Tج(. در شمال شرقی روستای هوتک و در شمال غربی سرآسیاب راندگی  9شود )شکل ده شاه دیده می
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روی واحد های پرکامبرین )سری دزو( و بخشی از واحد های مزوزوییک شده است شدن واحد های پالئوزوییک بر 

الف(. در بخش مرکزی و به سمت شرق منطقه ی مورد مطالعه توالی راندگی ها باعث تکرار در واحد های  9)شکل 

تار های پشته ای با تشکیل ساخ 3Tمربوط به سازند های هجدک و بیدوییه شده است. در مقیاس رخنمون توسعه ی راندگی 

جایی راست گرد بهب و پ(. جا 9در واحد های سنگ شناسی سخت از سازند های هجدک و بیدوییه قابل مشاهده است )

ج(. برداشت های صحرایی نشان داده  9باشد )قابل مشاهده می 3T یال شمالی تاقدیس ده شاه در پایانه ی شرقی راندگی

زرگان و ده شاه در نتیجه ی توسعه ی راندگی ها بریده شده است که می توان بر است که یال تاقدیس های سرآسیاب، با

)ابراهیمی،  همین اساس نتیجه گرفت که راندگی ها به عنوان یک فاز دگرشکلی بعد از چین خوردگی ها توسعه یافته اند

2931). 

  
 یشبکه ها-ب و پ ی،ماهواره ا یرتصو -الف -1شکل

 یها در واحد ها یسها و ناود یساز تاقد یوگرافیکاستر

)ابراهیمی،  دهدیهوتک را نشان م یدر شمال روستا ییکپالئوزو

2931) 

نمایی از رخنمون تاقدیس و ناودیس  واقع در شیل   -الف -9شکل 

سرآسیاب  روستای  و ماسه سنگ های سازند بیدوییه در  شمال 

رخنمون  -شبکه ی استریوگرافیک تاقدیس سرآسیاب پ -ب

شبکه ی  -یس بازرگان واقع در آهک های باداموییه تتاقد

تصویر ماهواره ای از  -استریوگرافیک تاقدیس بازرگان  ج

 شبکه ی استریوگرافیک تاقدیس ده شاه -تاقدیس ده شاه چ

 (2931)ابراهیمی، 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

ری شدید واحد های ژوراسیک، با توجه به فرسایش پذی .شودلغز میفاز سوم دگر شکلی در منطقه شامل گسل های امتداد

باشد بدین لحاظ اطلاعات مورد توسعه ی این فاز از گسلش به صورت گسترده در این واحد ها قابل مشاهده و برداشت نمی

لغز بیشتر از رخنمون های پالئوزوییک در شمال روستای هوتک قابل جمع آوری بوده است. روند نیاز از گسل های امتداد

باشند. تغییرات میزان شیب و جنوب شرق می -غربی تا شمال غرب –لغز در منطقه به صورت شرقیدادغالب گسل های امت

درجه و تغییرات میزان شیب و میزان  19درجه و  11لغز راست گرد به ترتیب میزان زاویه ی ریک در گسل های امتداد
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د که این گسل ها ندهشند. این مقادیر نشان میدرجه می با 12درجه و  11ریک در گسل های امتدادلغز چپ گرد به ترتیب 

 .(2931)ابراهیمی،  (1)شکل  باشندلغزی غالب میدر کلاس گسل های پرشیب با مولفه ی امتداد

 
 

 

  شاخه های از راندگی  -الف و ب -2شکل 

1Tکه آهک های کرتاسه را بریده است پ- 

توسعه ی ساختار های پشته ای و برگ وارگی 

 (2931)ابراهیمی،  1Tلکرد در اثر عم

بریده شدن یال تاقدیس  -الف، ب و پ-1شکل 

توسعه ی راندگی  -ت 2Tبازرگان  توسط راندگی 

یال  -برگشتی در یال شمالی تاقدیس بازرگان ج

بریده  2Tجنوبی تاقدیس سرآسیاب توسط راندگی 

 (2931)ابراهیمی،  شده است

پ و دهد ب و را نشان می 3Tراندگی  -الف -9شکل 

تشکیل ساختار های پشته ای در سازند های  -ت

 (2931)ابراهیمی،  دهدهجدک و بیدو را نشان می

 

 
 لغز بر اساس میانگین شیب و میانگین زاویه ی ریک تعیین وضعیت گسل های امتداد -1شکل 

 (Fossen, 2010)  دهدلغز چپ گرد را نشان میجایگاه گسل های امتداد -لغز راست گرد بجایگاه گسل های امتداد -الف 
باشند جایی چپ گرد و راست گرد میبهدهند که این گسل ها دارای مولفه های جابررسی شواهد سینماتیک نشان می

فاز آخر دگر شکلی به صورت گسلش نرمال رخ داده است. روند این گسل ها به صورت متنوع از (.3و  1)شکل های 

کند. متوسط شیب گسل های نرمال در جنوب شرقی تغییر می -غربی تا شمال غربیجنوب  -غربی، شمال شرقی -شرقی

با  .درجه می باشد  11باشد که جهت غالب شیب به سمت  شمال و جنوب و متوسط میزان ریک آن ها درجه می 91منطقه 
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ای هجدک و توجه به فرسایش پذیری بخش بزرگی از رخنمون های سازند های مزوزوزئیک به خصوص در سازند ه

بیدوییه، آثار عملکرد گسلش نرمال منحصرا در بخش های سنگ شناسی سخت در سازند های مزوزوئیک و رخنمون های 

باشند. رخنمون های متعددی از عملکرد گسلش نرمال در منطقه ی سنگ شناسی پالئوزوییک قابل مشاهده و برداشت می

 .  (2931)ابراهیمی،  (21)شکل  مورد مطالعه شناسایی و برداشت شده است

 

 

 (2931تعدادی از آثار گسل های امتدادلغز چپ گرد )ابراهیمی،   -و ب تا خ لغز چپ گرد ای  امتدادشبکه ی استریوگرافیک گسل ه -الف– 1شکل 

 مقایسه ی دگرشكلی در منطقه بازرگان با الگوی دگرشكلی ترافشارش مایل

لغز باشد. برش موربلغز میتیجه ی ترکیب مولفه های انقباضی و موربترافشارش مایل، یک الگوی دگر شکلی در ن

لغز تجزیه شود. در مدل ترافشارش مایل تکامل ساختاری در هر دو حالت لغز و شیبتواند به مولفه های امتدادمی

 Jones)غزش دارد اط مستقیم با بخش بندی لتوسعه ی این دگرشکلی ها ارتب افتد.دگرشکلی شکنا و شکل پذیر اتفاق می

et al., 2004) در این بخش ساختار های شناسایی شده در منطقه ی مورد مطالعه با حوضه های ساختاری معرفی شده در .

الگوی ترافشارش مایل، مقایسه و در نهایت با استفاده از مثلث واتنشی مرتبط با الگوی ترافشارش ارتباط هر یک از 

 .(2931)ابراهیمی، گردد لغز تعیین میلغز و شیبداد، امتساختار ها با مولفه های انقباضی

 (Contractional domain) حوضه ی انقباضی -الف
دگر شکلی های مرتبط با مولفه انقباضی با شکل گرفتن چین خوردگی ها در واحد های پالئوزوییک با الگوی هندسی با 

سطح محوری با شیب متوسط و محور با پلانژ ملایم سطح محوری پر شیب با محورهای به صورت ملایم پلانژدار تا 

( و در واحد های مزوزوئیک )ژوراسیک( با الگوی هندسی چین های قائم با محور افقی تا چین های قائم با 1)شکل 

 .(2931)ابراهیمی،  (9)شکل است  محور پلانژدار توسعه یافته

 (Oblique-slip (dip-slip + strike-slip) domain) لغزحوضه ی مورب  -ب
دهد لغز را نشان می، به عنوان  راندگی اصلی در منطقه ی مورد مطالعه حضور غالب مولفه ی شیب1Tراندگی بازرگان 
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باشد. مطالعات صحرایی نشان دهنده ی این که تاثیر این مولفه با بریده شدن یال جنوبی تاقدیس هوتک  قابل مشاهده می

اتفاق افتاده است که   2Tلغز راندگی دیس های سرآسیاب و بازرگان با حرکت شیباست که بریده شدن یال شمالی تاق

باشد. اما در پایانه ی شرقی لغز در بخش مرکزی منطقه ی مورد مطالعه مینشان دهنده ی غالب بودن مولفه ی شیب

باشد، لغز در این راندگی میمورب جاییبهجایی لایه بندی در یال شمالی تاقدیس ده شاه  نشان دهنده جابهجا  2Tراندگی 

از راندگی  19و توسعه ی اریب های گسلی 3Tجایی محسوس یال شمالی تاقدیس ده شاه توسط راندگی بهجا همچنین

جایی راست بهلغز منجر به جادهد. عملکرد برش موربمذکور همراهی مولفه ی امتدادلغز  را در این راندگی نشان می

 .(2931)ابراهیمی،  (9و 1، 2شود )شکل ت که در شمال روستای سرآسیاب دیده میگرد در منطقه شده اس

  

لغز راست شبکه ی استریوگرافیک گسل های امتداد -الف-3شکل 

 تصاویری از آثار گسل های امتدادلغز راست گرد -گرد . ب تا چ

 (2931)ابراهیمی، 

منطقه ب، پ و  شبکه ی استریوگرافیک گسل های نرمال در -الف -21شکل 

 (2931)ابراهیمی،  رخنمون ها یی از عملکرد گسلش نرمال در منطقه -ت

 (Strike- slip domain) لغزحوضه ی امتداد  -پ
لغز باعث ایجاد یک دسته شکستگی های از نوع شکنا شده است. جایی از نوع امتدادبهادامه ی حرکت مولفه ی جا

جایی اثرات لایه بهلغز بیشتر در مطالعات صحرایی مشاهده شده است. جایی امتدادجابهشکستگی های برشی همراه با جا

                                                 
53 Splay 
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دهد ( نشان می2( و توسعه اریب های گسلی )شکل 3و 1شی راست گرد و چپ گرد )شکل های بندی توسط گسل های بر

 .(2931)ابراهیمی، لغز بطور برجسته این منطقه را تحت تاثیر قرار داده است که مولفه امتداد

 
  لغز بر اساس مثلث واتنش در الگوی ترافشارش مایللغز و امتدادارتباط ساختار های منطقه بازرگان با مولفه های انقباضی، شیب -22شکل 

(Jones et al , 2004) 

 می توان نتایج زیر را در خصوص تکامل ساختاری منطقه بازرگان  ارائه نمودبر اساس این مقایسه 

تاثیر مولفه  در نتیجه و منطقه تحت الگوی بخش بندی واتنش دهد که دگر شکلی  در اینی نشان میتحلیل ساختار -2

 لغزی و امتدادلغزی  توسعه یافته است.های انقباضی، مورب

 حوضه های انقباضی منجر به تشکیل چین خوردگی های در منطقه شده اند. -1

امتدادلغز ،  باعث توسعه ورقه های راندگی ها بامولفه  لغز ولغز بصورت ترکیب مولفه های شیبحوضه های مورب -9

 گرد در منطقه شده است.جایی راستبهجا

جایی اثرات لایه بندی بهشده است. جا همراهنتیجه تاثیر مولفه  امتدادلغز با ایجاد یک دسته شکستگی های برشی  -2

لغز بطور دهد که مولفه امتدادنشان می  گردو توسعه اریب های گسلیگرد و چپتوسط گسل های امتداد لغز راست

 برجسته این منطقه را تحت تاثیر قرار داده است .

دهد که منطقه ی بازرگان تحت تاثیر الگوی دگرشکلی ترافشارش مایل بوده است شواهد ساختاری منطقه نشان می -1

 .(2931)ابراهیمی،  (21)شکل 
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 (2931)ابراهیمی،  یل منطقه ی بازرگانتصویر شماتیک از الگوی ترافشارش ما -29-1شکل 

 منابع فارسی : 

 مقطع پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه "تحلیل ساختاری گسل بازرگان )شمال کرمان( "، 2931ابراهیمی، ی.،    

                          شهید باهنر کرمان، کرمان.   
 2:211111شناسی باغین، مقیاس  . (، نقشه ی زمین2912سازمان زمین شناسی ایران، )   

 2:211111(، نقشه ی زمین شناسی حرجند، مقیاس  2919سازمان زمین شناسی ایران، )   

 2:211111(، نقشه ی زمین شناسی زرند، مقیاس  2912سازمان زمین شناسی ایران، )   

 2:211111(، نقشه ی زمین شناسی کرمان، مقیاس  2911سازمان زمین شناسی ایران، )   

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 رانده زاگرس-کاربرد  مدلسازی فیزیكی در بررسی نقش حوضه نمكی هرمز در تكوین ساختاری کمربند چین خورده
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

  ( Email (shsadeghi@sci.ikiu.ac.ir :شهریار صادقی، دکترای زمین شناسی ، استادیار دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( 

 ایتالیا  -فابریزیو استورتی، دکترای زمین شناسی ساختمانی، استاد دانشگاه پارما

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

رانده شده زاگرس در ایران، مراحل تکوین -در این تحقیق برای اولین بار در یک مدل بزرگ از کل کمربند چین خورده

ای متفاوت و با همگرایی مایل مورد بررسی قرار گرفته است.  قاعده مدل در بخش ساختاری آن بر روی جدایش قاعده 

های شمال خاوری یک لایه نازک از سیلیکون است که معادل حوضه نمکی هرمز می باشد. مرز های انتخاب شده برای 

گسل پیش بوم زاگرس و  حوضه نمکی بر گسل های پی سنگی منطبق بر پیشانی زاگرس، کازرون، ایذه، بالارود، خانقین و

خط عمان منطبق است و جهت مدلسازی با مقیاس پیاده شده است. پس از تکمیل دگرشکلی، مدل به سیمای ساختاری و 

توپوگرافی کمربند چین خورده زاگرس بسیار شبیه است و در  خصوص مراحل تکوین کوهزاد و نحوه ارتباط ساختارها با 

دهد. این مدل می تواند مبنای مناسبی برای تحقیقات بیشتر محسوب شده و با ساخت پی سنگ ایده های نوینی ارائه می 

مدل های بزرگتر، ضمن مقیاس نمودن دینامیکی، تاثیر افق های جدایش میانی و رسوبگذاری همزمان با دگرشکلی نیز 

 مورد مطالعه قرار گیرد.
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Using physical modeling to investigate the role of the Hormoz salt basin in structural evolution 

of the Zagros fold-thrust belt 
)shsadeghi@sci.ikiu.ac.irShahriar Sadeghi, Phd in Geology, Imam Khomeini International University (Email:  
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Abstract: 
 

In this pioneer research structural evolution of the Zagros Fold-Thrust belt on the different décollement s by 

oblique convergence is investigated in a large sandbox model. In the Northeast, the basal décollement of the 

model is a thin silicon layer represents the Hormoz salt basin. The selected salt basin border is compatible with 

basement faults such as Mountain Front, Kazeroun, Izeh, Balaroud, Khaneqin, Zagros Foredeep fault, and 

Oman line. After the deformation completed, the model is very similar to the prototype in structural architecture 

and topography and it is providing new idea about structural evolution and relations of the structures with the 

basement. This model can be considered as a foundation for further researches; hence it is possible to 

investigate effects of the middle décollement s and syntectonic sedimentation in larger, dynamically scaled 

models. 

 

Keywords :Zagros Fold-Thrust Belt, Hormoz Salt Basin, Physical modeling 
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 مقدمه :

در  (Recess)و فرورفتگی ها  (Salient)رانده شده زاگرس مشتمل بر برآمدگی ها -سیمای ساختار کمربند چین خورده

ک از بخش های پیشانی کوهزاد می باشد. بخش فارس و لرستان از بخش های برآمده و فروبارهای دزفول و کرکو

رانده شده می باشند. تفاوت در نوع افق جدایش قاعده ای به عنوان عاملی مهم در این تفاوت -فرورفته کمربند چین خورده

 ,Cotton and Koyi, 2000; Bahroudi and Talbot, 2003; McQuarrie)ساختاری مورد بحث بوده است 

 با پی سنگ بحث برانگیز بوده است.  . همچنین موضوع  ارتباط گسل های اصلی زاگرس(2004

با وجود گنبد های نمکی در بخش فارس زاگرس، غالب محققین بر سر وجود نمک هرمز به عنوان جدایش گرانرو در این 

 Sadeghi, et al., 2016a)بخش هم نظرهستند و برخی نیز وجود چنین جدایشی در  بخش لرستان را استنباط نموده اند 

and b; McQuarrie, 2004) با فرض عدم وجود افق جدایش گرانرو در فروبار دزفول، تشکیل فرم سینوسی پیشانی .

 (Cotton and Koyi, 2000; Bahroudi and Talbot, 2003)کوهزاد با نتایج حاصل از مدلسازی های آزمایشگاهی 

 همخوانی مناسبی پیدا می کند.

به تاثیر گسل های پی  Talbot and Alavi (1996)ی شود. گسترش حوضه نمکی هرمز با گسل های پی سنگی کنترل م

ی نمکی این گسل ها را محصور کننده  حوضه McQuarrie (2003)سنگی در توسعه حوضه نمکی هرمز پرداخته اند، 

ها در تغییرات رخساره در اثر جنبش های به تاثیر این گسل Seperh and Cosgrove (2004)استنباط نموده و 

 گسل های پی سنگی اشاره کرده اند.  فانروزوئیک

و  (Sadeghi et al, 2016)از سوی دیگر همگرایی مایل در تکوین کوهزاد زاگرس در تحقیقات اخیر بحث شده است 

 و استنباط شده که در طول مراحل همگرایی وجود داشته است. 

 ,Bahroudi and Talbot)به عنوان مثال  مدلسازی های پیشین از کوهزاد به بررسی تاثیر افق های جدایش پرداخته اند

. این مدل ها ابعاد حوضه را به طور دقیق مشخص نموده و همگرایی را نیز عمود بر روند کوهزاد در نظر گرفته اند. (2003

تالیا جهت لذا در این مقاله با استفاده از امکان موجود در آزمایشگاه مدلسازی آزمایشگاه الیزابتا کوستا در دانشگاه پارمای ای

ایجاد مدل های بزرگ، با در نظر گرفتن گسل های پی سنگی در تعیین حدود حوضه نمک زاگرس، مدل مقیاس شده از 

کل کوهزاد تهیه شده و جهت بررسی اثر گسترش حوضه نمکی هرمز در تکوین ساختاری و توپوگرافی کمربند چین 

 گرفته است. رانده شده توسط همگرایی مایل مورد استفاده قرار-خورده
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

در این تحقیق حدود حوضه نمکی زاگرس در قاعده رسوبات فانروزوئیک بر اساس تحقیقات پیشین تخمین زده شده 

می باشد، در شمال باختر  (MF)و گسل میناب   (MZT)است. مرز حوضه نمک در شمال خاور به راندگی اصلی زاگرس 
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های خانقین، پیشانی کوهزاد، ایذه و کازرون منطبق بوده که با مرزهای معرفی شده توسط کوهزاد  مرز این حوضه بر گسل 

Sepehr and Cosgrove (2004)  منطبق است. در جنوب خاور مرز حوضه نمک به خط عمران محدود می شود و بر

هرمز تعریف شده توسعه بیشتری یه سمت جنوب  دارد. بر این اساس محدوده حوضه نمکی  Sharland (2001)اساس 

 ب( و در مدلسازی مورد استفاده قرار گرفته است.-2)شکل 

(، به نحوی که لایه های مصالح بر 1در این مدلسازی از تنظیمات مدل همگرایی نوع فرورانش استفاده شده است )شکل 

 Backstopثابت ) روی یک ورقه پلکسی گلاس به سمت دیواره ثابت حرکت نموده و دچار تغییر شکل می شوند. دیواره

درجه می سازد، ولی در دو محل منطبق با گسل میناب و بخش های شمال باختری  21( با جهت حرکت زاویه 1در شکل 

درجه دارد. مدل از نظر مواد مورد استفاده با طبیعت سازگار است، بدین ترتیب  21راندگی اصلی زاگرس زاویه کمتر از 

ی رفتار شکننده فانروزوئیک استفاده شده است. همچنین از خمیر سیلیکون که از ماسه سست معادل سنگ های دارا

SGM-36  استفاده گردیده است. ماسه مورد استفاده دارای دانسیته   حوضه نمک هرمز هت شبیه سازی رفتار ویسکوزج

درجه اندازه گیری  92میکرومتر و زاویه اصطکاک داخلی آن  191کیلوگرم بر متر مکعب بوده، اندازه دانه های آن  2111

پاسکال می باشد.  2*221کیلوگرم بر متر مکعب داشته و ویسکوزیته آن  311شده است. سیلیکون مورد استفاده دانسیته 

می باشد و یک سانتیمتر از مدل معادل  21-9 مدل از نظر کینماتیکی و هندسی مقیاس شده است، به نحوی که نسبت طولی

 9کیلومتر در طبیعت لحاظ شده است. ضخامت سیلیکون  21نتیمتر کوتاه شدگی معادل کیلومتر  می باشد و یک سا 21

کیلومتر برای نمک و پوشش رسوبی فانروزوئیک در  3و  9میلیمتر لحاظ شده است که معادل  3میلیمتر و ضخامت ماسه 

 طبیعت می باشد. 

کیلومتر کوتاه شدگی را تحمل نموده است.  1/21میلیمتر در ساعت کوتاه شده و در مجموع  1/1مدل با نرخ کوتاه شدگی 

کوتاه شدگی تا زمانی که فرم کوهزاد با فرم کنونی کوهزاد زاگرس سازگار شود ادامه یافته است. این مقدار کوتاه شدگی 

درجه نسبت به دیواره ثابت اعمال شده است و با مجموع کوتاه شدگی حاصل از بازسازی برش های زمین  21با زاویه 

  اسی سازگاری دارد.شن

 مراحل تکوین ساختاری مدل در بخش های مختلف دنبال شده است که می توان به شرح زیر بیان نمود:

در کل فرایند تغییر شکل جابجایی امتدادلغز در امتداد مرز بین مدل و دیواره ثابت رخ داده که بخش اعظم مولفه  -

 همگرایی مایل را مصرف نمود؛

، کوتاه شدگیسانتیمتر 1/2، بعد از که صرف کوتاه شدگی موازی لایه ها می شود ولیهپس از کوتاه شدگی ا  -

شد سانتیمتر از آن شروع به تشکیل  2و در فاصله حدود  (MZT)راندگی سرتاسری به موازات دیواره ثابت  یک

 ؛باشدالف( -9در شکل  (HZF که می تواند معادل گسل زاگرس مرتفع

 ؛ندگی به گسل میناب رسید و دگرشکلی به موازات گسل میناب شروع شدرا، سانتیمتر  1/2در حدود  -
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  ب(؛-1در شکل  KHF)شروع به تشکیل نمود گسل خانقین ی،سانتیمتر 9در کوتاه شدگی  -

 MFFمنطبق بر گسل پیشانی کوهستان )ی باختر-یخاورسانتیمتر از کوتاه شدگی در بخش فارس، گسل  1/9در  -

 شده و شروع به رشد به سمت باختر نمود؛ناب تشکیل از سمت گسل میب(، -1در شکل 

مرتفع شروع به تشکیل نمودند که در  مرتفع، راندگی هایی گسل زاگرس پیشانیسانتیمتر در  2در کوتاه شدگی  -

 ؛پهنه لرستان تراکم بیشتری دارند

 

 
راستای حرکت ورقه عربی نسبت باه اورازیاا باا     ؛ن یافته استدر لبه شمال خاوری ورقه عربی تکویکه موقعیت کمربند چین خورده زاگرس  -الف -2شکل 

ند ضلعی نشان داده شده است. ب( وضعیت اولیه قبال از دگرشاکلی حوضاه رساوبی و حادود      چمحدوده مورد بررسی با  ؛فلش های قرمز نشان داده شده اند

( IF( گسال کاازرون،   KF( خط عمان، OLفاده قرار گرفته است. توسعه حوضه نمکی هرمز و گسل های اصلی محدود کننده آن که در مدلسازی مورد است

 ( راندگی اصلی زاگرس.MZT( گسل پیشانی کوهزاد ،MFF( گسل خانقین،KHF( گسل بالارود،BFگسل ایذه، 
 

 
کاه   (Plexiglass Sheet)تنظیمات مدل جهت مدلسازی تکوین ساختاری زاگرس به صورت ایجاد لایه های ماسه بر روی ورقاه پلکسای گالاس     -1شکل 

 فشرده می شود. (Backstop)در مقابل دیواره ثابت  (Moving wall)توسط یک دیواره متحرک 
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سکوز و جدایش اصطکاکی بر روی یالف( آغاز دگرشکلی که محدوده دارای جدایش و ؛مرحل تکوین ساختاری مدل در خلال اعمال دگرشکلی -9شکل 

موقعیات   E-Fو  A-B ،C-Dساانتیمتر. خطاوط    21.1سانتیمتر؛ د( کوتاه شدگی  21انتیمتر؛ ج( کوتاه شدگی س 1آن مشخص شده است ؛ ب( کوتاه شدگی 

 ( را نشان می دهد.2برش های زده شده از مدل )شکل 
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 ب(؛-9در شکل  BF)سانتیمتر گسل بالارود در جنوب بخش لرستان شروع به تکوین نمود  1در جابجایی  -

شد گسل بالارود کامل شد و گسل پیشانی کوهستان در لبه جنوب خاوری بخش سانتیمتری، ر 1در کوتاه شدگی  -

ج( و با ادامه -9لرستان شروع به تشکیل نمود. در این مرحله بخش فروبار دزفول به فرم خود نزدیک شده )شکل 

دگرشکلی تا پایان آزمایش کوتاه شدگی در این بخش بیشتر صرف جابجایی گسل های موجود و برخاستگی 

ج( -9در شکل  ZFFشتر کوهزاد شد. در این مقدار کوتاه شدگی، در بخش فارس گسل پیش بوم زاگرس )بی

 شروع به حرکت نمود؛

سانتیمتری، در مجاوت گسل میناب گسل های بیشتری با فواصل کم ایجاد شده و  1/1در حدود کوتاه شدگی  -

 سانتیمتر رسید؛ 21عرض پهنه گسل های این بخش به 

بیشترین رشد خود را نموده و با تکوین این در بخش فارس سانتیمتری گسل پیشانی کوهستان  21ی در کوتاه شدگ -

ج(. گسل کازرون ارتباطی با جابجایی امتدادلغز -9در شکل  KFگسل، قطعه شمالی گسل کازرون ایجاد شد )

 مجاور دیواره ثابت ندارد؛

باختری در بخش فارس، تکوین بخش زاگرس -یبا پیشرفت آزمایش همزمان با ایجاد گسل های راندگی خاور -

سانتیمتر تکمیل شد. همزمان با رشدجبهه کوهزاد در بخش فارس زاگرس گسل های امتدادلغز  1/21تا جابجایی 

 د( به حساب آیند.-9در شکل  KBمتقاطع ایجاد شده اند که می توانند معادل گسل کره بس )

د(. به دلیل کوتاه شدگی مورب نسبت به -9متر بدست آمد )شکل سانتی 1/21شکل نهایی کوهزاد پس از جابجایی 

سانتیمتر اعمال  22درجه می باشد، مولفه های دگرشکلی امتدادلغز و فشارشی  21روند کوهزاد که در این آزمایش 

شده است. عمده دگرشکلی امتدادلغز موازی با کوهزاد در مجاورت دیواره ثابت مصرف شده است و گسلش راندگی 

ون کوهزاد عمده مولفه فشارشی را مصرف نموده است. در بخش فارس، چین های از نوع جعبه ای بوده و در در

 (.1فروبار دزفول و لرستان با جابجایی بیشتر  گسل ها نامتقارن با تمایل به سمت پیش بوم  می باشند )شکل 

شده و به بخش دارای جدایش  در این آزمایش دگرشکلی پوشش رسوبی به بخش دارای جدایش ویسکوز محدود

اصطکاکی پیشروی ننموده است. این بحث به عدم وجود افق های جدایش میانی در مدل باز می گردد. در صورتی که 

این افق های جدایش میانی وجود داشته باشند انتظار می رود که دگرشکلی در لایه های سطحی تر واقع بر روی افق 

تیجه پیشروی جبهه کوهستان به سمت پیش بوم با راندگی ها و چین خوردگی های جدایش میانی صورت گرفته و در ن

 کوچکتر صورت بگیرد.  

این مدل نشان دهنده این است که گسل های اصلی زاگرس نظیر گسل های کازرون، خانقین، بالارود و پیشانی 

این گسل ها گسل های زاگرس مرتفع کوهستان می توانند معادل هایی در پی سنگ داشته باشند. ولیکن امکان ایجاد 

)در سرتاسر کوهزاد( و گسل پیشانی کوهستان )در بخش فارس( بدون وجود ساختارهای پی سنگی نیز وجود دارد. 
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البته این موضوع نقش گسل های پی سنگی که در مراحل آخر دگرشکلی فعال شده باشند را نفی نمی نماید. قطعات 

رسوبی مدل ارتباط کینمانیکی با جابجایی امتدادلغز مجاور دیواره ثابت ندارند، گسل کازرون ایجاد شده در پوشش 

ی است که گسل کازرون را ادامه (Automayou et al., 2006)این موضوع بر خلاف نظر برخی از محققین 

نظیر  جنوب خاوری گسلش امتدادلغز در زمین درز )گسل اصلی جوان زاگرس( می دانند. همچنین گسل های متقاطع

 Bahroudi and Koyiگسل کره بس می توانند بدون ریشه داشتن در پی سنگ قابل ایجاد شدن می باشند که نظر 

را حمایت می نماید. با این مدل تغییر روند گسل ها در جنوب خاور بخش فارس زاگرس از راستای شمال  (2003)

ل توجیه است و بر خلاف نظر برخی محققین جنوب باختر قاب-باختر و شمال خاور-جنوب خاور به خاور-باختر

(Berberian, 1995; Sepehr and Cosgrove, 2004)   نیازی به در نظر گرفتن گسل پی سنگی در پیشانی

 کوهزاد در بخش فارس زاگرس هم راستا با این گسل ها وجود ندارد. 

 
 .9نشان داده شده در شکل  )در بخش فارس(  E-Fو وبار دزفول( )در فر C-D، لرستان( بخش )در A-Bبرش های مدل در راستای خطوط  -2شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

در یک دگرشکلی  رانده زاگرس-مربند چین خوردهارتباط ساختاری عناصر مختلف ک جامعی در یافتن دیدگاه  نتایج مدل

کوهزاد می باشند. در دیدگاه تکوین  قبل بحث در تمامی جنبه های ساختاریفراهم می آورد. نتایج این مدلسازی  پیشرونده

  ساختاری و توپوگرافی مدل، می توان به نتایج زیر دست یافت.

سیمای ساختاری حاصل از مدلسازی با حدود تعریف شده حوضه نمک، تطابق مناسبی با سیمای کوهزاد زاگرس  -

 دارد؛

سنگی نبوده، بلکه جبهه پیشروی  رانده می تواند منطبق بر گسل پی-در بخش فارس پیشانی کمربند چین خورده -

 کوهزاد باشد؛
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گسل های متقاطع در زاگرس نظیر گسل کره بس در مدل بدون وجود گسل پی سنگی ایجاد شده اند. در طبیعت  -

کوهزاد نیز این گسل ها می توانند در پوشش رسوبی و در خلال دگرشکلی ایجاد شده باشند و در نتیجه 

 ساختارهایی پی سنگی نباشند؛   

تکوین بخش فارس دیرتر و در لرستان زودتر از انجام گرفته است، این موضوع می تواند با واقعیت سازگاری  -

داشته باشد  یا اینکه عدم رسوبگذاری همزمان با تکتونیک در مدل، پیشروی کوهزاد به سمت پیش بوم در بخش 

 فارس را کندتر از وضعیت طبیعی نموده باشد؛

ر مقیاس دینامیکی دارای محدودیت است. همچنین  افق های جدایش میانی که نقش مدلسازی انجام گرفته د -

لحاظ نشده اند. لذا در صورت فراهم شدن امکان ایجاد مدل نمودن  مهمی بویژه در فروبار دزفول دارند، در مدل 

جاد افق های مدل با ابعاد بزرگتر تا سه برابر وضعیت کنونی، ضمن برداشته شدن محدودیت مقیاس، امکان ای

 جدایش نازک میانی نیز فراهم می شود. 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 مروری بر روش های محاسبه سرعت موج برشی و مقایسه آن با داده های میدانی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 علی رئیس دانا ، احلام خالدی نژاد

 هرانت دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه خوارزمی

aliraeisdana@yahoo.com 
ahlamkhaledinezhad@gmail.com 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ند. خاصیت های سنگ های کربناته به علت احتمال وجود منابع هیدروکربنی در آنها از اهمیت بالایی برخوردار هست

متفاوت این سنگ ها از جمله نفوذ پذیری، انحلال ، رسوب گذاری و خاصیت سیمانی شدن موجب شده است پیش بینی 

ویژگی های لرزه شناسی این سنگ ها بسیار سخت باشد که به محاسبه سرعت موج برشی و موج تنشی وابسته است. در 

سنگ ها را با دقت قابل قبولی بدست آورد می توان درمورد خاصیت  صورتی که بتوان سرعت موج های تنشی و برشی این

با بررسی روش های متعدد مدلی برای بدست اوردن سرعت موج برشی های آنها بحث کرد. در این مقاله سعی شده است 

یزان صحت از روی سایر مولفه های قابل اندازه گیری، نظیر سرعت موج کششی و تخلخل معرفی شود. همچنین با بررسی م

 مدل ارائه شده با داده های عملی مناسب ترین روش برای این منظور معرفی می شود.

 : سنگ های کربناته، لرزه شناسی ، سرعت موج  ، سرعت موج برشی ، روش های آماری.کلید واژه ها

 
Investigating methods for calculating shear wave velocity and comparing it with field data 

Ali Raeisdana , Ahlam Khaledinezhad 

aliraeisdana@yahoo.com 
ahlamkhaledinezhad@gmail.com 

 

Abstract: 
 

Carbonated rocks are important hydrocarbon reservior rocks with different petrophysical properties such as 

permeability and porosity. These complexities make prediction of reservior characteristics from their seismic 

properties very difficult. The seismic properties of these rocks, are depend on compressional- and shear- wave 

velocity. If we can find a suitable way to find these velocities with acceptable accurecy it is possible to predict 

the petrophysical properties. In this paper we tried to introduce an appropriate way out of many studied ways to 

calculate shear wave velocity from measured compressional wave velocity and other measurable factors. 

Furthermore comparing these measured data with field data we tried to find and verify the best model 

Keywords :Carbonated rocks, Seismology, Shear wave velocity, Compressional wave velocity, Ampritial 

methods 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 مقدمه :
انجام  کششیتحقیقات بسیاری برای محاسبه تئوری سرعت موج برشی از روی داده های بدست آمده برای سرعت موج 

ی و موج (  که به طور آماری رابطه بین سرعت موج برش198١گرفته است. از جمله  این تحقیقات کاستاگان و همکاران )

( سرعت موج برشی را در رسوبات غیر متراکم 2777گ )کششی را درحالت سیلیکات اشباع با آب  اندازه گرفتند. ون

( نتایج مشابهی بدست آوردند. تمام این روش ها بر اساس متغیر های فیزیکی 198١گرفت که هان و همکاران نیز ) اندازه

و  کششیتفاده از  آنها می توان سرعت موج برشی را با استفاده از سرعت موج قابل اندازه گیری سنگ ها استوارند که با اس

 تخلخل پیش بینی کرد.

را  و تخلخل این مقاله روش های محاسبه سرعت موج برشی از داده های اندازه گیری شده برای سرعت موج کششی

بر اساس مدول سنگ  کششیموج  بررسی می کند. یکی از این روش ها پیش بینی سرعت موج برشی از محاسبه سرعت

 است که به روش لی شهرت دارد. خشک

است که در ساختار های نفتی کاربرد  (AVO)روش دیگری که بررسی خواهد شد مدل سازی دامنه بر حسب دورافت 

 بسیاری دارد.

و می توان مناسب  دهکرمقایسه  میدانیبدست آمده از نمونه های سپس نتایج بدست آمده از این روش ها را با داده های 

 ترین روش را با توجه به شرایط مورد نظر انتخاب کرد.
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

زمانی که به دلایل اقتصادی یا کمبود زمان و یا دلایل دیگر انجام آزمایشات برای اندازه گیری موج برشای ممکان نباشاد،    

روی سایر مولفه هاای قابال انادازه گیاری از جملاه سارعت ماوج        از    بهترین و مناسب ترین روش محاسبه سرعت موج 

 کششی یا تخلخل می باشد.

 های محاسبه سرعت موج برشی که بررسی شدند به شرح زیر اند:روش 

 روش لی: -

 این روش به صورت تجربی فقط رابطه بین سرعت موج برشی با سایر مولفه های موجی را محاسبه می کند.

استفاده از یک رابطه تجربی است که در آن  کششیرعت موج برشی از روی سرعت موج یکی از روشهای محاسبه س

مزیت این روش در  و تخلخل وابسته است، کششیسرعت موج برشی تنها به مقدار اندازه گیری شده ی سرعت موج 

تلف موجب تغییر این است که پارامتر متغییری در معادله تجربی بدست آمده وجود ندارد که تغییر آن در شرایط مخ

 دیگر پارامترها باشد.
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 ]2[.مدول برشی است که از رابطه زیر بدست می اید و  سنگ نمونه چگالی سرعت موج برشی،  که در ان 

 
 نیز به صورت روبرو تعریف می شود: ضریب 

 

 

 [1]در آزمایشگاه مشخص می شوند.   مقدار مدول برشی و درجه استحکام

 :(AVO)روش 

ژورستند و همکاران   [9]رفتار خطی نسبت به هم دارند  و     هدف این روش این است که نشان دهد سرعت های 

با این روش  پیش بینی شده که سرعت موج برشینشان دادند   ماری برای و آبا استفاده از مقایسه داده های لرزه ای 

 (2)شکل  .رابطه مستقیم خطی باهم دارندها رگرسیون داده  درحالتبدست آمده  کششیبا سرعت موج 

 
 Vpبرحسب  Vs. رگرسیون خطی 2شکل

 

این  ( استفاده شد که هردوBerrymanمدلسازی از روش معادلاتی میانه موثر و مدل خودسازگار بریمن )برای این 

روش ها از لحاظ فیزیکی قابل اعتماد هستند. داده های بدست آمده از هر دو مدل با روش کمترین مربعات به 

 ]٤[صورت خطی مرتب سازی شد که نسبت سرعت موج برشی به سرعت موج کششی را نشان می داد.
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 مقایسه داده های میدانی با نتایج بدست امده:

سنگ کربناته سرعت موج کششی و برشی و درصد تخلخل آنها  سري ٤روی طبق اندازه گیری های انجام شده 

با بررسی های انجام شده رابطه کاهشی سرعت موج کششی و برشی با افزایش تخلخل نمونه  [1]اندازه گیری شد 

  (0مشخص شد.)شکل 

 
کربناته. )الف( سرعت موج تنشی )ب( سرعت موج کششی نسبت به تخلخل براین نمونه سنگ های 2شکل   

 

نمونه از سنگ های بدست آمده از چاه های هیدروکربناته و اندازه گیری  39( با بررسی 2773همچنین آسفا و همکاران)

دقیق تخلخل با دستگاه های هلیومی و سرعت های موج برشی و موج کششی با دستگاه های فراصوتی داده های زیر را 

 است. ±3/7 %دازه گیری برای مقادیر سرعت های تنشی و برشی همچنین درصد خطای ان  (1بدست آوردند.)جدول 
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 ( نمونه های اندازه گیری شده و داده های بدست آمده برای درصد تخلخل، ترکیب ساختاری و سرعت های موج در حالت خشک و اشباع2جدول )

 
ستفاده از روش کمترین مربعات نمودار اندازه گیری سرعت ها برحسب تخلخل نیز به صورت زیر در می آید که اگر با ا

داده ها را به صورت خطی مرتب نماییم روابط زیر برای بستگی سرعت موج برشی و کششی به تخلخل بدست می 

  ]١[( 3آید.)شکل

 - 89  

 - ٤9   
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 ها بر حسب درصد تخلخل. نمودار اندازه گیری سرعت موج برشی و تنشی داده 9شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

جهت محاسبه سرعت موج برشی از روی سرعت موج تنشی و تخلخل سنگ های کربناته مورد  AVOروش لی و روش 

بررسی قرار گرفتند و داده های مربوط به آنها در نمودار ها و جداول به طور خلاصه شرح داده شدند. هر دو روش به روند 

این موضوع  AVOموج برشی و تنشی با افزایش مقدار تخلخل نمونه اشاره داشتند. همچنین از روش کاهشی سرعت 

 مشخص شد که همواره سرعت موج برشی از سرعت موج تنشی کمتر است.

با توجه به رابطه تجربی لی و همچنین محدودیت تعداد داده های عملی مقایسه شده با این روش، امکان بروز خطا در این 

در سایر چاه های مشابه مورد استفاده قرار   AVOبیشتر است. همچنین روابط بدست آمده در روش  AVOاز روش  روش

گرفت و در همه آنها نتایج قابل قبولی ارائه کرد. درصد خطای این روش به علت استفاده از رگراسیون خطی و همچنین 

 هترین خط گذرنده از آنها نسبت به روش لی پایین تر است.استفاده از روش کمترین مربعات برای انطباق داده ها با ب
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 مقایسه پویایی بخش های مختلف گسل باغستان )سربیشه( بر مبنای ابعاد فرکتالی
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

کیلومتری  93محدوده استان خراسان جنوبی و  در یلومترک 41 یبیبا طول تقر یخاور یروند باختر یگسل باغستان دارا

پهنه گسلی فعال باغستان به عنوان یک منبع لرزه ای برای شهر  قرار دارد. یشهسرب شهرستان شمالکیلومتری  99و بیرجند 

شه است. به دلیل اینکه گسل باغستان از قطعات مختلف تشکیل شده است، ابعاد فرکتالی آبراهه ها در چهار قطعه سربی

بیژائم، باغستان، رومشک و دستقیچ محاسبه شد. میانگین ابعاد فرکتالی آبراهه ها به منظور مقایسه پویایی تکتونیکی در این 

به دلیل خطی شدن  2.39سبت به قطعات دستقیچ، رومشک و بیژائم به میزان ن 2.31پهنه گسلی،در قطعه باغستان به میزان 

آبراهه ها و دانسیته تراکمی سطحی کمتر در این سه قطعه است که حاکی از فعالیت تکتونیکی بیشتر این بخش ها نسبت به 

بخش های شرقی و  قطعه باغستان پهنه ی گسل می باشد. توسعه و پیشرفت دگرریختی حال حاضر از بخش مرکزی، به

 غربی گسل می باشد.

 بعد فرکتالی آبراهه ای، گسل باغستان، خاور ایران، فعالیت گسل.:کلید واژه ها

 
Comparison of Dynamics of Different Parts of Baghestan Fault (Sarbisheh) Based on Fractal Dimensions 

◊◊◊◊◊ 
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Abstract: 
 

The Baghestan fault has an eastern east wind with an approximate length of 41 km in the southern Khorasan 

province, 69 km from Birjand and 33 km north of Sarbisheh city. The active fault zone is a seismic source for 

Sarbisheh city. Due to the fact that the Baghestan fault consists of different parts, the fractal dimensions of the 

streams were calculated in four parts of Bijaem, Baghestan, Rumashk and Dastghich. The average fractal 

dimensions of the streams in order to compare the tectonic dynamics in this fault zone, in the Baghestan 

segment, is 1.98 compared to the parts of the Dastghich, Rumashk and Bijaem at 1.96 due to the linearity of the 

waterways and the density of the lower surface congestion in these three parts, indicating Most of these tectonic 

activities are related to Baghestan fault zone. The development of the current divergence from the central part, 

to the eastern and western parts of the fault..  

Keywords : Fractal Waterway Dimension, Baghestan Fault, East of Iran, Fault Activity. 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

که طول شاخص  هایی دهیپد ایاشکال  انیب یبرا Mandelbrot(1983)است که توسط  دیجد ی واژه کیلغت فرکتال 

 fracture( و ی)کسر fractionalات شکسته است. لغ یبه معن fractal نیلغت صفت لات نیندارند بکار برده شد. منشاء ا

عام و قابل  یلغت فرکتال وجود ندارد. فرکتال اسم یبرا یقیدق فیتعر چیمشتق شده است. ه نیلغت لات نی( از ای)شکستگ

ی که م ردی گیشکل م عتیدر طب یادیز های . فرکتالی رودصفت به کار م کیاوقات هم به عنوان  یشمارش است و گاه

 شناسی نی. در زمافتی یمیو ش کیزیفضا، ف ،شناسی ستیز ،یشناس نیزم لیگوناگون از قب های رشتهآنها را در  توان

 اند از: اشکال عبارت نتری و عمده نتری تداولم

 .ی شوندمشخص م ها و دره ها که با بعد فرکتالی شامل کوه نیزم ی( برجستگ2

 دارند. یمتفاوت یفرکتال اتیخصوص نکهیا لیهستند به دل یفرکتال دهیپد نها جالب تری لرزه نی( زم1

های فرکتالی نام برد. از تحلیل ها و شکستگی ها از گسل ی توانم شناسی نیدر علم زم یفرکتال های دهیپد گری( از د9

 .ها، رابطه بین الگوی گسل ها و زمینلرزه ها استفاده شده است برای بررسی سیستم گسل

  .آنها انجام شده است یفرکتال اتیبه کمک خصوص زل آنها نیها و نحوه تکام ( مطالعه طرح آبراهه2

 رندی گیقرار م یکیتکتون یندهایو فرا شناسی سنگ راتییعوامل مختلف مانند آب و هوا، تغ رها تحت تأثی آبراهه طرح

 تیفعال انزیم انگریمنطقه ب کها در ی . هندسه طرح آبراههی باشدم یکیتکتون یندهایفرا ندها،یفرا نیا نتری که مهم

 آن منطقه است. یعناصر ساختار نیو تکو یکیتکتون

 وضعیت زمین شناختی

کیلومتر از مرکز شهر سربیشه، به عنوان یک منبع فعالیت لرزه ای برای این شهر شمرده می  22گسل باغستان با فاصله کمینه 

عرض  ՛11   ֯91 92"و  یشرق طول ՛99   ֯13 29" یشمال یانتها(. موقعیت جغرافیایی پهنه گسلی باغستان در 2شود )شکل 

منطقه موردمطالعه  .قرار دارد یعرض شمال ՛99   ֯91 11"و  یطول شرق ՛11   ֯13 91"صورت: به یجنوب یو انتها یشمال

 .(Tirrul et al., 1983)د قرار دار یستانس درزینزم یدر بخش شمال زمینیرانپوسته ا یساختار یواحدها بندییمازنظر تقس

 ی،جنوب - یشمال یبا روند کل یراناست که در شرق ا یانوسیکره اقسنگ یکاز  یاییعنوان بقاخورده بهوشن زون جیا

و پهنه لوت  یستانس یساختار یالتنهبندان در مرز ا یگسل یستمبلوک افغان و پهنه لوت وجود داشته است. وجود س ینب

نهبندان با روند  یگسل یستمشده است. س یساختار پهنه ینو درون ا یهدر حاش یسنگ یواحدها یدشد یموجب دگرشکل

 یشمال هاییانهبخصوص در پا یاد،ز یفرع یهاسرشاخه یو سازوکار غالب امتدادلغز راستگرد، دارا یجنوب - یشمال یکل

 - یجنوب شرق و شرق - شمال غرب یگسل با چرخش به سمت غرب، روندها ینا یشمال هاییانهاست. پا یو جنوب

سرشاخه نهبندان است که به  یغرب - یشرق یهااز گسل یکی(. درواقع گسل باغستان 2911 یب،)خط دهندیمنشان  یغرب
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بررسی زمین لرزه های تاریخی و دستگاهی ثبت شده در منطقه باغستان، نشان از فعالیت  شده است. یدهسمت شرق خم

ناپذیر گسل باغستان در دگرریختی کلی منطقه، اثر  . با جود نقش انکار(1)شکل مخرب با مکانیزم راندگی و راستگرد دارد

 سطحی این گسل به دلیل پوشیده شدن با آبرفت های عهد حاضر در اکثر نقاط قابل دیدن نیست.

 

 
  . تصویر ماهواره ای از موقعیت پهنه گسلی باغستان واقع در شمال شهر سربیشه.2شکل 

 

 
 امتدادی راستگرد همراه با مؤلفه معکوس در سیستم باغستان را تایید می کند. . آثار خش گسلش برداشت شده مکانیزم1شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :روش تحقیق

مبنای روش مطالعه در فرکتال، محاسبه ابعاد فرکتالی برای عناصر هندسی است. براساس مفاهیم هندسی اقلیدسی ابعاد 

حجم می باشند که هرکدام بیانگر عناصر هندسی برای نقطه، خط، صفحه و  9و  2، 1، 1عناصر هندسی اعداد صحیح 

نامحدود هستند. در طبیعت مادی همه عناصر محدود و عملا پاره خط، پاره صفحه و یا پاره حجم هستند؛ بنابراین، ابعاد 

رکتالی می هندسی اقلیدسی به خوبی نمی توانند بیانگر ویژگی پدیده ها با هم و یا مقایسه آنها با یکدیگر باشند؛ ولی ابعاد ف

توانند اعداد اعشاری باشند. بدین ترتیب، محدودیتی در اندازه گیری هیچ کدام از فرایندهای طبیعی با این روش وجود 

 (. رابطه کلی برای محاسبه ابعاد فرکتالی عبارت است از:91: 2919؛ شهریاری و خطیب، 11: 2313ندارد )خطیب، 

بعد فرکتالی می  Dبعد خطی ویژه و  ثابت،  C تعداد متغیرهای معلوم برای یک پدیده، . در رابطه بالا 

(. روش متدوال در محاسبه بعد فرکتالی مبتنی بر الگوی شمارش سلولی است که ارزش رقومی Turcotte,1992:174باشد )

-ئه می دهد. اصول این روش ترسیم نمودارهای لگاریتمیآنها متفاوت از یکدیگر باشد، امکان محاسبه بعد فرکتال را ارا

ترسیم شده اند. شیب منحنی های ( S)ها  ( و اندازه مربعNساختار آبراهه ) یحاوآن تعداد مربع های در لگاریتمی است که 

 یاز آن خط یقسمت ایحاصل و  یکار انجام شود منحن نیکه در ا یفرکتال یهر الگو یبراخواهد بود.  1و 2ترسیم شده بین 

 همان بعد فرکتالی است. Kباشد که می زیرکه دارای معادله  ی شودم

                                           log (N)=a+ K log 1/S 

( را S)ها  ( و اندازه مربعNساختار آبراهه ) یحاو های کرده و تعداد مربع میمختلف تقس های روش نقشه را به شبکه نیدر ا

شبکه بندی آبراهه ها و محاسبه ابعاد فرکتالی آنها  .می کنیرسم م Log 1/Sرا در برابر  Log(N)و نمودار  می آوریمبه دست 

: 2911، به دلیل سهولت و دقت بسیار بالا، روش مناسبی برای انجام این کار است )کلانتری، GISبا استفاده از نرم افزار 

219.) 

 

 رای کل پهنه گسلی اسماعیل آباد:محاسبه ی بعد فرکتالی آبراهه ها ب

 

، محدوده آبراهه های مجاورت گسل که از 2:211111برای بررسی بعد فرکتالی آبراهه ها در کل پهنه در مقیاس 

 2.191،... و 29.19، 99.21( به ترتیب: Sمرحله و با اضلاع مربعی ) 9ترسیم شده است، در  2:211111توپوگرافی نقشه های 

(. در هر مرحله تعداد مربع های حاوی آبراهه شمارش و در نهایت با تنظیم داده های 9دی شد )شکلکیلومتری شبکه بن

بدست  2ضریب همبستگی  2.3312( برابر Dمقدار بعد فرکتالی ) S/1به  Ns( و ترسیم نمودار لگاریتمی 2حاصل )جدول 

 (.2آمد )نمودار 
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Fish S(KM) N LOG(1/S) LOGN

1 33.12 1 -1.52009 0

2 16.56 4 -1.21906 0.60206

4 8.28 16 -0.91803 1.20412

8 4.14 64 -0.617 1.80618

16 2.07 256 -0.31597 2.40824

32 1.035 976 -0.01494 2.98945 
 هت محاسبه بعد فرکتالی آبراهه ها برای کل گسل باغستان.. نمایش اطلاعات مربوط به روش مربع شمار، ج2جدول 

 

 

 
 .9تا  2. نقشه آبراهه های مجاورت گسل و شبکه بندی آنها از مرتبه 9شکل 
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 در معادله همان بعد فرکتالی است. LOG(1/S)( آبراهه ها برای کل گسل باغستان. ضریب K. دیاگرام لگاریتمی بعد فرکتالی )2نمودار 

 

 بعد فرکتالی آبراهه برای قطعات مختلفمحاسبه 

 

قطعه، بعد  1( و در هر کدام از این 2قطعه شبکه بندی )شکل 1منطقه مورد مطالعه به کمک ناپیوستگی های هندسی به 

(. مقدار بعد فرکتالی تمام قطعات در جداول و نمودار ها آورده 1فرکتالی مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفته است ) شکل 

همانطور که در این نمودار مشخص است، قطعات گسلی دستقیچ، رومشک و بیژائم کمترین بعد فرکتالی و در  شده است.

 نتیجه بیشترین میزان فعالیت تکتونیکی را خواهند داشت.
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 قطعه گسلی باغستان. 2. شبکه بندی آبراهه های مرتبط با 2شکل 

 

 

 
 ( آبراهه ها برای قطعات مختلف پهنه گسلی باغستان.K. دیاگرام لگاریتمی بعد فرکتالی )1شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 نتیجه گیری :
 

براساس نتایج بدست آمده از محاسبه ابعاد فرکتالی آبراهه ها و با تلفیق آنها باهم، یک مقایسه نسبی از فعالیت تکتونیکی در 

 ,Hovius, 1996, Leeder and Jackson, 1993, Tomkin and Braunاستفاده از نظرات ) بامنطقه باغستان ایجاد شده است. 

نزدیک تر باشد به معنای تراکم کمتر و در نتیجه برخاستگی و  2که بر این باورند؛ هرچه بعد فرکتالی آبراهه به    (1999

الی پویایی بیشتر تکتونیکی است، می توان همه ی بخش های گسل باغستان را بدلیل دارا بودن مقادیر پایین ابعاد فرکت

آبراهه ای، مناطق فعال تکتونیکی معرفی کرد. در مناطقی که بالاآمدگی و فعالیت دیده شود، بدلیل اینکه آبراهه ها فرصت 

چندانی برای شاخه شاخه شدن و در حقیقت افزایش طول در یک مساحت معین را ندارند، آبهای جاری به سرعت و به 

می شوند؛ در نتیجه محدوده کم تراکم را ایجاد می کنند و به عبارت صورت آبراهه هایی با شیب تند از حوضه خارج 

دیگر، بعد فرکتالی در آن قسمت کمتر است. همچنین، در مناطقی که فعالیت تکتونیکی کمتر است، به دلیل فرصت بیشتر 

قطعه   2سل باغستان به برای پخش شدن آبراهه ها و افزایش تراکم آنها در سطح، بعد فرکتالی بیشتر است. در تقسیم بندی گ

و مقایسه ابعاد فرکتالی آنها، به این نتیجه می رسیم که با توجه به کمتر بودن بعد فرکتالی آبراهه ها در قطعات دستقیچ، 

رومشک و بیژائم نسبت به قطعه باغستان پهنه گسل، میزان فعالیت تکتونیکی در سه قطعه دستقیچ، رومشک و بیژائم گسل 

بیشتر است. مقایسه ابعاد فرکتال آبراهه ها و به تبع آن جنبایی گسل در بخش های مختلف و شواهد به  از قطعه باغستان

دست آمده، نشان می دهد که دگرریختی عهد حاضر از مرکز گسل به طرفین یعنی به سمت بخش های شرقی و غربی 

خط راست نزدیکتر، رود ها سینوسیته  گسل پیشروی دارد؛ به طوری که در بخش های شرقی و غربی پیشانی کوه ها به

 کمتر دارند و دره ها تنگتر می شوند.

شواهدی از قبیل ظهور پرتگاه های گسلی، برش در رسوبات کواترنری، پشته های مسدود کننده، نسل های متعدد تراس 

بخش های  های رودخانه ای و کج شدگی در رسوبات کواترنری که مؤید حرکات تکتونیکی عهد حاضر هستند، در

 شرقی و غربی گسل از بخش میانی بیشتر هستند. 
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
، پایاان ناماه   " جنبشای )شارق ایاران(    -ارتباط قطعات گسلی در گسل فعال اسماعیل آبااد باا روش هاای هندسای     تحلیل"، 2932اسدی، م.،      

 تحصیلی کارشناسی ارشد، دانشگاه بیرجند.

، پایان نامه کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشگاه تربیات  "تحلیل ساختاری کوه های جنوب بیرجند"،  2991، .محمد مهدیخطیب،      

 مدرس.

  دانشگاه شهید بهشتی.، دکتری ، پایان نامه"هندسه پایانه گسل های امتداد لغز"، 2911.، محمدمهدی، خطیب     
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پژوهشنامه زلزله شناسی و مهندسی ، "وزیع شکستگی ها در گستره گسل لرزه زای اردکولتحلیل فرکتالی ت"، 2913.، محمد مهدی، خطیب     

 (91-11 -صص، )9شماره ، زلزله پژوهشکده زلزله شناسی و مهندسی زلزله

معدنی،  ، مجله علوم زمین سازمان زمین شناسی و اکتشاف"تحلیل فرکتالی گسل نهبندان"،2919شهریاری، سهراب.، خطیب، محمد مهدی.،      

 (21-99-، )صص12-19شماره

، تحلیل لرزه زمین ساختی گسل جنوب بیرجند به کمک شواهد ریخت زمین ساختی و ناوزمین سااختی، پایاان ناماه     2913عرب خزائی، م.،      

 تحصیلی کارشناسی ارشد، دانشگاه بیرجند.
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  تر بلوک لوتشمال باخ ،گستره کوه سرهنگین، نگرشی نو بر فرانهادگی برش راستگرد بر گرانیت میلونیتی ده زما
 

 9سعید معدنی پور، 2*رضا نوزعیم، 7سودمندزهرا 

  zsoudmand@gmail.comشناسی تکتونیک، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده علوم پایه،گروه زمین دانشجوی کارشناسی ارشد، 2
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 Madanipour.Saeed@Modares.ac.ir شناسی تکتونیک، دانشگاه تربیت مدرسار، دانشکده علوم پایه،گروه زمیناستادی 9

 *نویسنده مسئول:رضا نوزعیم

 

 چكیده :

، متشاکل از دو تاوده لوکاوکرات و مزوکارات در پهناه برشای کاوه        Ma 561-557گرانیت میلونیتی ده زمان به سن تقریبی 

در شمال بااختر بلاوک    N70˚Eکرمان واقع شده، با راستای -هنگی که در بخش شمال خاوری پهنه زمین ساختی کاشمرسر

کامبرین آغازین وجود دارند که در ایان  -لوت قرار دارد. در پهنه برشی کوه سرهنگی چهار توده گرانیتی پرکامبرین پسین

خات شاده اسات. برگاوارگی میلاونیتی باا راساتای میاانگین جناوب          میان، گرانیت ده زمان، بیش از سایر گرانیت ها دگرری

روی برگاوارگی میلاونیتی،    بسمت شمال خاور بخوبی در آن گسترش یافته اسات.  11˚و با شیب حدود   (S62˚Eخاوری)

یین به سمت خاور تا جنوب خاوری قرار دارد.  در این پژوهش در راستای تع 91˚خطواره کششی با میانگین زاویه افتادگی 

دار(؛ از سوی برش در مقاطعی که عمود بر برگوارگی میلونیتی و به موازات خطواره کششی تهیه شاده اسات)مقاطع جهات   

گیاری پورفیروکلاساتها،   ریزساختارهای بلورهای کوارتز و فلدسپار، نظیر برگاوارگی ماورب، سااختارهای دومیناو، جهات     

ه شاده اسات. یافتاه هاای ایان پاژوهش نشاانگر شاواهد قابال توجاه           و ساختارهای زیگما استفاد ’S-Cو S-Cباندهای برشی 

هاای سااختاری و   گیاری دقیاق در ایان زمیناه داده    باشاند. بارای نتیجاه   فرانهادگی برش راستگرد بر روی بارش چپگارد مای   

 نیاز است.  Ar39-Ar40ریزساختاری بیشتر و تعیین سن برش میلونیت ده زمان به روش 

 

 بلوک لوت ، گرانیت میلونیتی ده زمان، ریزساختار،فرانهادگی :کلید واژه ها
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Abstract: 
The Kuh-e-Sarhangi shear zone with N70˚E trend is located at northwest of the Lut Block in the northeast part 

of  Kashmar-Kerman tectonic zone. Four granitic masses with lower Precambrian-upper Cambrian in age(535-

570Ma) exists Kuh-e-Sarhangi zone. Deh-Zaman granite(~557-561Ma), as one the major granitic bodies of 

Kuh-e-Sarhangi zone is composed of two shearded lococrate and mezocrate masses with very well developed 

mylonitic foliation  with S62˚E/80NE atitude. On the mylonitic foliation, the mean pitch angle of microfolds are 

equal to 75  ˚  and the mean pitch of stretching lineation is ~35  ˚  toward east. In this paper to determine sense of 

shear, we used microstructures of Quartz and Feldspar crystals such as oblique foliation, domino structures, 

porphyroclasts orientation, S-C and S-C’ shear bands and sigma structures. Findings of this research indicates 

considerable evidences overprinting of dextral shear on the former sinistral shear.  In order to exact conclusion 

in this context more structure and microstructural data and radiometric age of shearing is needed. 

 

Keywords: Overprinting, microstructure,  Deh Zaman mylonitic granite, Lut Block 

 مقدمه :

های کوهزایی کیمرین است که طی جدایش از ابرقاره گندوانا و حرکت بسمت حاشیه ایران مرکزی از جمله ی خرده قاره

جنوبی اوراسیا سبب  بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در شمال و پیدایش اقیانوس نئوتتیس در بخش جناوبی ایان خارده قااره     

هاای  مجموعاه ای بصاورت  های قااره های اقیانوسی ذکر شده بین بلوکو بقایای حوضه . آثار]9-3-29-21-21[استشده 

افیولیتی در راستای حاشیه شمالی البرز)پالئوتتیس(، زاگرس و پیرامون خرده قاره ایران مرکزی)نئوتتیس( برونزد دارند. پهنه 

باوده و حااوی برونازد سانگهای      (Ductile shear Zones)های برشای شاکل پاذیر   کرمان از جمله پهنه-زمین ساختی کاشمر

(. در ایان میاان منطقاه کاوه     2اند)شاکل آذرین و دگرگاونی پرکاامبرین باالایی کاه دساتخوش دگرشاکلی شادیدی شاده        

بعنوان بخشی از ارتفاعات ایران مرکزی و یک منطقه نه چندان شناخته شده بصورت یک پهنه برشی راساتالغز   ]1[سرهنگی

کیلاومتر و   11این منطقه باه طاول    کرمان قرار دارد.-در بخش شمال خاوری پهنه ی زمین ساختی کاشمر N70Eبا راستای 

عدرض   34° 48' - 35° 3'طول خداوری و  57° -58° 21'ای کشیده در حد فاصل کیلومتر بصورت گوه 11تا  21عرض 

چااه  -دسکن)آسافالته( و جااده بردساکن   بر-های دسترسی منطقه جاده عشق آباد(. راه1و  2گرفته است)اشکالقرار  شمالی

های آذرین، رسوبی و دگرگاونی بشادت دگرریخات شاده     شناسی در منطقه انواع سنگمسافر)خاکی( است. از نظر سنگ

(. 1اند)شاکل های راساتالغز قابال مشااهده   طی مراحل مختلف کوهزایی وجود دارند که با آرایش نواری و بصورت دوگانه

 ای دارند.دهکامبرین زیرین در این منطقه رخنمون گستر-پرکامبرین بالاییذرین و دگرگونی های آسنگ
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هساتند کاه بیشاتر در بخاش میاانی منطقاه        ]2-9-21-22-21 [های معادل سری مراد های منطقه اسلیتقدیمی ترین سنگ 

 ]2و  9[شونددار مشاهده میی گارنت و استارولیتهاهای گرانیتی بصورت میکاشیستبرونزد دارند اما در مجاورت با توده

های نوین میانگین سان گرانیات  های شمال کریم آباد(. اخیرا بر اساس یافتههای لاخ برقشی و میکاشیست)مانند میکاشیست

. بار پایاه مطالعاات پیشاین و     ]9[میلیاون ساال بارآورد شاده اسات      191سارب،  -های منطقه کوه سرهنگی به روش اورانیاوم 

وجود دارد کاه   ]9[دار سیلورین ای از واحدهای آتشفشانی آهنشاهدات صحرایی، در منطقه ده زمان برونزدهای گستردهم

ایان مطالعاه باا بررسای شاواهد       .]2[زماان یاا الله آبااد(   شود)کانساار آهان ده  در حال حاضر کانسار آهان آن اساتخراج مای   

پردازد. در نهایت با در نظرگیری مجموعه له نهایی دگرریختی میریزساختاری و میکروسکوپی به تعیین سوی برش در مرح

شواهد و بر اساس مهمترین نشانگرهای برش، نیز آمارگیری تقریبی از ریزساختارهای شاهد بر برش راسات و چاپ، تعیاین    

 گیرد.سوی برش صورت می

 
کرمان با رنگ خاکستری  -موقعیت کمربند کاشمر .(Ramezani and Tucker, 2003)ساختاری شرق ایران برگرفته از  -نقشه تکتونیکی 2-شکل

 1ی تر آن در شکل شماره ئسی جزاشندهد که نقشه زمینبر روی نقشه نشان داده شده است. مستطیل قرمزرنگ موقعیت پهنه برشی کوه سرهنگی را نشان می

 نشان داده شده است.

 
 

 (.Nozaem et al., 2013و  2932وه سرهنگی )برگرفته از نوزعیم، شناسی و ساختاری پهنه برشی کنقشه ساده زمین 1-شکل
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:روش تحقیق  

تواناد کماک چشامگیری در    ها)کوارتز، فلدسپار و میکاا( مای  های اصلی سازنده گرانیتبررسی شواهد ریزساختاری کانی

 ,.Passchier, C.W., Trouw, R.A.J)شناخت سوی برش ثبت شده و دما و فشاار حااکم بار دگرریختای در اختیاار بگاذارد      

 )موازی با خطاواره و عماود بار برگاوارگی(    دار منطقهتاری و میکروسکوپی نمونه های جهتطی مطالعات ریزساخ .(2005

گردید. در این میاان   بررسیدر بلورهای کوارتز و فلدسپار   ت تعیین سوی برش، شواهدی از  ساختارهای نشانگر برش جه

گیاری  رگی مایال، سااختارهای دومیناو، جهات    های منطقه شاامل برگاوا  هده شده در برشاز انواع ریزساختارها، موارد مشا

، زیگموئید، میکا مااهی و  بیوتیات مااهی اسات. در بیشاتر      ، ساختارهای زیگما ’S-Cو S-Cپورفیروکلاستها، نوارهای برشی 

ساازند و عموماا   ای را مای تار هساته ها یاا سااخ  های میلونیتی بلورهای فلدسپار بعلت مقاومت بیشتر، پورفیروکلاستگرانیت

سازند؛ البته در دمای پایین گاها بلورهای کوارتز و میکا در راستای برگوارگی کشیده شده، تبلور دوباره یافته و زمینه را می

هاای مختلاف در   های میکروسکوپی، با توجه باه رفتاار متفااوت کاانی    سازد. در بررسیبلور کوارتز نیز پورفیروکلاست می

های حرکتی و برآورد شرایط حاکم بر دگرریختی، بایاد ریزسااختارهای مجماوع    ایط یکسان، به منظور بررسی شاخصشر

 کانیها با هم بررسی شوند تا نتیجه مطلوب حاصل شود.

 شواهد برش چپگرد

اشده دیاده  شوند، بصورت قطعات مجاور هم یا جدساختارهای دومینو که به دو صورت همسو و ناهمسو با برش تشکیل می

دهند، گاه بصورت چپگرد نیز دیده های مورب موجود برش راستگرد را نشان میشوند. گرچه در اکثر موارد برگوارگیمی

 (.9باشند)شکلو سوگیری پورفیروکلاستها نیز شاهدی از برش چپگرد می S-Cشوند. نوارهای برشی می
 

 
 

د( جهت   برگوارگی مورب در کوارتز و زیگموئید در فلدسپارتار دومینو در بلور فلدسپار ج( شواهد برش چپگرد الف( برگوارگی مورب ب( ساخ -9شکل

 های فلدسپارگیری پورفیروکلاست
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 شواهد برش راستگرد
 

یاا   S-C، نیز بصورت نوارهاای برشای   ب موجود در رگه های سیلیسی منطقهنوع برش راستگرد  عمدتا در برگوارگی مور

S-C’ فلدسپار باه وفاور دیاده شادند.      در ریزساختارهای زیگموئیدال و زیگما در بلورهای کوارتز و مشاهده شد. همچنین

ها نیز به عنوان تعیین کننده سوی برش در طول دگرریختی، که  به جهت قرارگیاری اولیاه آن   گیری پورفیروکلاستجهت

 (. 2گردیدند)شکلدر مقاطع منطقه بررسی نسبت به جهت محورهای اصلی تنش و کرنش بستگی دارد، 

 
 

زیگموئید در بلور فلدسپار، د و ی( ساختار مورب ج( ساختار زیگما در کوارتز،  ب( برگوارگی ،’S-Cالف( نوارهای برشی ،شواهد برش راستگرد-2شکل

 .فلدسپار پورفیروکلاستگیری ه( جهت
 

موعا غلبه  برش چپ یاا راسات را در   در مقاطع برشی موجود از گرانیت ده زمان،  ضمن وجود شواهد ریزساختاری که مج

 شوند. دهند، در مواردی نیز شواهد هر دو نوع برش همزمان و مجاور یکدیگر مشاهده میبرخی مقاطع نشان می

با توجه به وجود انواع ریزساختارهای نشانگر برش به دو صورت چپگرد و راساتگرد، و باا بررسای آمااری از تماام شاواهد       

 .( 1شود)شکلپرداخته میع برش به بررسی و تحلیل شواهدموجود سمت و سوی دو نو
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 ،ب( سوگیری دو سویه بلورهای فلدسپاربرش راستگرد در کوارتز و برش چپگرد در فلدسپار، الف( ،هم مجاورتشواهد برش چپ و راست در  -1شکل

چپ در ساختار زیگموئید بلور فلدسپار و برش راست در د( برش  ،ساختار دومینو فلدسپار، برش راستگرد در برگوارگی موربدر ج( برش چپگرد 

 .برگوارگی مورب
 

  نتیجه گیری :

های ساختاری  انجام شده بر روی گرانیت میلونیتی ده زماان، حااکی از گساترش برگاوارگی باا راساتای میاانگین        برداشت

S62˚E, 80˚NE    هاای  و میال محاور چاین    91˚ است، و زاویه افتادگی خطواره کشیدگی روی برگاوارگی میلاونیتی حادود

. شیب زیاد برگواره میلاونیتی، میال   (2939)نوزعیم و همکاران،به سمت خاور و جنوب خاوری است  11 ˚شکنجی حدود 

موجاود بار روی برگاواره میلاونیتی، مباین حااکم باودن        شاکنجی  کم خطواره کششی و میل نسبتا زیاد محور ریزچین های 

در دماای کمتار از   مقاومات برشای باالا     باه علات  بلورهاای فلدساپار    هاگرانیتدر  .است در منطقه سازوکار غالب راستالغز

تغییار  در گرانیات ده زماان نیاز     .(Passchier and throw,2005)شاوند می دگرریختشکنا  صورتبه درجه سانتی گراد 211

 صاورت باه  (BLG) یبرآمادگ وع باازتبلور دیناامیکی آن از نا   تاا حادی    بلورهای فلدسپار بیشتر از نوع شاکنا باوده و    شکل

درجه ساانتی   111شواهد دگرریختی در دمای بالای  بلورهای کوارتز  در حاشیه مرز است.  شدهتشکیلریزبلورهای جدید 

ناوع  گسترده بازتبلور  گراد را بصورت پلاستیک در خود ذخیره می کنند که در منطقه مورد مطالعه، بلورهای کوارتز بیشتر

مجموعاه ایان شاواهد نشاانگر دماای       دهناد. از خاود نشاان مای    (GBM)و گاه  مهاجرت مرز داناه  (SGR)چرخش نیم بلور 

های درجه پایین تا متوسط است. اما از دیدگاه جنبشی و ساوی  درجه سانتی گراد و مؤید میلونیت 111الی  211دگرریختی 

 دگرریختای  Rossetti et al.,2015و  2939ان،، نوزعیم ، همکار 2932بر اساس مطالعات نوزعیم، برش در میلونیت ده زمان 

باشد که شواهد برشی مربوطه بیشاتر در سااختاری   می بصورت ترافشارشی چپگردبر گرانیت میلونیتی ده زمان  غالب حاکم
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 ها و باندهای غنی از کوارتز که نسبت بهدر رگهمرتبط با بلوهای فلدسپار محفوظ مانده است. اما در پژوهش پیش رو بویژه 

باشاد.  لاذا باا توجاه باه      بلورهای فلدسپار  به دگرریختی حساسترند؛ شواهد برش راستگرد کاملا مشهود و در خور تامل می

( باه نظار   2932فرانهادگی برش راستگرد بر روی برش چپگرد که به دفعات در پهنه برشی ده زمان روی داده است)نوزعیم،

ه زمان نیز محفوظ مانده است گرچه تصمیم گیری نهایی در مورد ساز و کار رسد این فرا نهادگی در گرانیت میلونیتی دمی

 تر و داده های سنی رادیومتریک نیاز دارد.های دقیقاین رویداد به بررسی
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 واکاوی جنبش شناختی و تاثیر وارونگی تكتونیكی بر تشكیل تله های هیدروکربنی بخش لیشتر میدان نفتی گچساران

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

بخش لیشتر در شمال میدان نفتی گچساران در فروافتادگی دزفول،در کمربند چین خورده پیش بوم زاگرس واقع شده است.

بررسی ساختارهای واژگون در اکتشاف تله های نفتی به ویژه در مناطقی که .میدان نفتی گچساران قرار دارد غربی

 3بر اساس نتایج بدست آمده از ترسیم در این مطالعه، . بسیار مهم می باشدوارونگی فروبوم پی سنگی شکل گرفته اند، 

برش عرضی ساختاری ،گزارشات لرزه ای، روش طبقه بندی جیمسون، بررسی شکستگی های منطقه، ارتباط ساختار لیشتر 

دیس و رفتار شکنای رشد این تاق با میادین نفتی اطراف به صورت چین های مرتبط با راندگی در نظر گرفته شده است.

است، که سبب  ((basement inverted grabenناشی از حضور ، وارونگی  فرو بوم پی سنگی  ،حاصل از این رشد

 .بوجود آمدن این شکستگی های چند مرحله ای در این ساختار گردیده است

 برش؛ تاقدیس؛لیشتر ؛ ساختاری؛عرضی ؛گچساران؛گسل. :کلید واژه ها

 
Kinematic analyses and the effect of tectonic inversion on the construction of hydrocarbon traps 

in the Lishtar area in the Gachsaran oil field  
Kiarash Ghanavati3Tina Azhdari,2Khalil Sarkarinejad,1 

iversity, Shiraz, IranDepartment of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz Un Professor,1 

(tina.azhdariii@gmail.com)Department of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz, Iran .,MSc 2 

ran, IvazAh Oil Company, Iranian National ,MSc.3 

Abstract: 
 

Gachsaran oil field is located in the Dezful embayment of the Zagros foreland folded 

belt.Lishtar are located in the northwestern part of the Gachsaran oil field. Investigation of the inverted 

structures are very important in exploration of the hydrocarbon traps especially in the areas that there 

are basement inverted grabens and half grabens have been formed. 

In this study, According to the results of the draw 9 structural cross section constructions, 2D 

seismic profile interpretation, classification method of Jamison, and presence of fractures in the region, 

the relationship between the structure of the lishtar area and surrounding oil fields was considered as 

fault-bend folding.  

. The sub-surface anticlines of Gachsaran, Mansour abad and Khaviz hydrocarbon traps in the vicinity 

of the Lishtar subsurface anticline, led as obstacles to the growth of this structure. On the other hand, 

the gradual growth of the anticline and brittle behavior of this growth is due to the presence of 
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basement inverted graben at the base of the Lishtar anticline in which resulted multiple fracturing in 

this anticline. 

 
 

Keywords : fault; structural; lishtar ;cross;traps; anticline. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

یکی از عوامل اصلی و ضروری برای تجمع بهینه هیدروکربن، تله های نفتی می باشد. گسل و چین خوردگی نقش مهمی 

دارای اهمیت ( Inversion ساختارهای واژگون ) ،در تشکیل تله های هیدروکربنیدر ایجاد تله های نفتی ایفا می نمایند. 

رانده از موارد  -واکاوی هندسی و جنبش شناختی چین ها و شکستگی ها در کمربندهای چین خورده بالایی می باشند.

 (McClay,1996گسلش  اصلی و ضروری در مطالعه ی اکتشافی میادین نفتی است. الگوهای مربوط به چین های مرتبط با

and (Poblet ابزار مهمی در ترسیم برش های عرضی و بررسی میدان نفتی می باشد. وارونگی تکتونیکی نقش کلیدی در ،

شکل گیری تله های هیدروکربنی بازی می نماید. در این مطالعه از طریق تفسیر نمایه های لرزه ای دو بعدی و بازسازی 

 ین خوردگی، به واکاوی بخش لیشتر پرداخته می شود.برش های عرضی و بررسی سبک چ

 
  .شناسی و ساختاری منطقه  نقشه زمین و(Sherkati, 2004)  منصورآباد -خویز -لیشتر -موقعیت میدان نفتی گچساران -2شکل

  
 )تصویر سمت چپ (درزه های مزدوج در خویز.-)تصویر سمت راست (چین خوردگی خم گسلی در لیشتر-1شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

جنوب  –فروافتادگی دزفول در برگیرنده ی میدان های نفتی زیادی است که تاقدیس هایی با جهت یافتگی شمال غرب 

. میدان نفتی گچساران در قسمت شمال غرب این فروافتادگی قرار دارد و یکی از (Blance et al., 2003)شرق است 

کیلومتری جنوب شرقی اهواز قرار دارد. منطقه ی مورد مطالعه بخش  191که در بزرگترین مخازن کربناته ایران می باشد، 
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شمال غرب میدان نفتی گچساران، به نام لیشتر است، که از سمت شمال به میادین خویز و منصورآباد و از سمت جنوب به 

 میادین نفتی گرنگان و پازنان مربوط است.

 روش مطالعه

اده های اندازه گیری شده صحرایی، نگاربرداری چاه ها، نقشه های زمین شناسی، تصاویر در این مطالعه با استفاده از د 

 ماهواره ای ، به واکاوی چین ها و شکستگی ها پرداخته شده است. به کمک تلفیقی از نگاربرداری چاهها و نقشه های 

(UGC Map) از طریق روش کینک ،(Suppe,1985)  جنوب شرق رسم  –غرب  برش عرضی در راستای شمال 3تعداد

گردید. با توجه به پارامترهای هندسی برگرفته از برش های عرضی، تحلیل ساختاری چین ها از نمودارهای تحلیلی 

Jamison, 1987)ی اصلی حاکم بر منطقه بدست ( استفاده گردید. برداشت اطلاعات خش لغزها از سطح گسلی، تنش ها

 را نشان می دهد. در منطقه لیشتر بیضوی واتنشیج بدست آمده، بر اساس نتا 1ل در شک (.2و 9آمد )شکل

 
 رزدیاگرام سامانه شکستگی ها در منطقه لیشتر-الف-9شکل

                 
شیب و امتداد  به کمک داده های MIMنتایج حاصل از نرم افزار  -Win-Tensor2  تنش های اصلی منطقه در چهار ایستگاه مختلف ،حاصل از نرم افزار -ب -9شکل 

 .)دایره سمت راست( 3σ)دایره سمت چپ( و  1σ، واکاوی استریوگرام جهات  های منطقه در چهار ایستگاه مختلفگسل و ریک خش لغز
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 .(Fossen, 2010و مقدار آن بین صفر و یک )برگرفته از  φبر اساس اندازه گیری های نسبت تنش  بیضوی واتنش -1شکل

 

 وا کاوی ساختاری

،با استفاده از  UGC Mapلرزه ای و نقشه های  برش هایکار چین خوردگی در منطقه، با استفاده از تحلیل و بررسی  ساز و

تفسیر  در چین ها مورد( (dip isogonبرای بررسی ارتباط بین رده بندی خطوط هم شیب  Twiss and Moores (1992)روش 

شوند که تغییرات زاویه در سطح گسل، ساختارهایی  ی تشکیل میهای راندگی زمان های مرتبط با گسل چین قرار گرفت.

را که از نظر هندسی لازم و سازگار با آن تغییرات هستند، در بلوک فرادیواره و در اثر حرکت آن بلوک روی سطح گسل 

برای تعیین  .(Fault-bend fold and Fault propagation fold)  های خم گسلی و انتشارگسلی مانند چین)کنند  ایجاد می

  Jamison (1987) نمودارهای ارائه شده توسطهندسه منشا چین های مرتبط با راندگی، بسیاری از محققین معتقدند که 

منسجم ترین حالت را دارند زیرا چندین مدل مختلف را مورد توجه قرار داده اند، چین های مرتبط با گسل در سه گروه 

 نتشار گسلی و چین های جدایشی واکاوی شده اند.اصلی چین های خم گسلی، چین های ا

تاقدیس لیشتر با رخنمون سطحی گچساران، در قسمت شمال غربی طاقدیس گچساران، قرار دارد. در شمال منطقه 

کیلومتر می باشد. این تاقدیس در بخش  1در  21به ابعاد  مطالعاتی، تاقدیس خویز با رخنمون سطحی آسماری قرار دارد،

رس میانی، حاشیه شمال تا شمال شرقی فرو افتادگی دزفول و در جنوب گسل یا خمیدگی پیشانی کوهستان قرار جنوبی زاگ

کیلومتری شمال شرقی شهرستان  21در است.تاقدیس زیر سطحی منصورآباد با رخنمون سطحی سازند گچساران  دارد.

جنوب -در سمت شرق منطقه با محور شمال غربتاقدیس نامتقارن گچساران  بهبهان در جنوب تاقدیس خویز قرار دارد.

کیلومتر نیز می رسد و تاقدیس گرنگان در قسمت  21و عرض آن در منتهی الیه شمال غربی)ساختار لیشتر(حتی به  شرق،

 .نشان داده شده است 2در شکلمیادین نفتی موقعیت این  د.وب شرقی منطقه مطالعاتی قرار دارجن
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     بررسی پارامتر های زاویه ای بین یالی و زاویه رمپ بر روی نمودار های                                                            -9شکل                              ارتباط تنوع نسبت ضخامت و زاویه بین یالی چین -1شکل

 ضربدر:گرنگان(.-پنج ضلعی:رامه چار-مثلت زرد:لیشتر-ن انتشار گسلی)مربع سبز:خویز،سمت راست چین خم گسلی.سمت چپ چی 2311جمیسون

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

و نسبت  (α) به منظور تحلیل ساختاری چین ها پارامترهای هندسی دیگری به نام زاویه رمپ Jamison(1987)در نمودار های 

نشان می  Jamison(1987)چین های منطقه را در نمودار  ( موقعیت9در تاقدیس ها اندازه گیری شد.شکل)TRضخامت 

چین  ضخیم شدگی پیش یال و چین خوردگی انتشار گسلی است و تاقدیس لیشتر، % 11دهد. تاقدیس خویز در موقعیت 

 % 11تاقدیس رامه چار، نیز بین بر روی منحنی ضخیم شدگی لایه یکنواخت قرار می گیرد.و خوردگی خم گسلی نوع اول 

تاقدیس های دیگر در  ک شدگی پیش یال تا ضخامت یکنواخت قرار می گیرد و چین خوردگی خم گسلی است.ناز

بخش بدون راه حل نمودار قرار می گیرند.در نمودار دیگر بیشتر تاقدیس های ما بر روی محور نسبت ضخامت برابر یک 

(TR=1با زوایای بین یالی متغیر قرار می گیرند که در این مورد ب )های  اید اشاره به تاثیر گسل های عرضی در برش

 91برای تاقدیس لیشتر مقدار  ،نسبت طول محور چین به نصف طول موج چین( (aspect ratioپارامتر دیگر  .ساختاری نمود

ر نشان دهنده چین های مرتبط با گسل و چین از نوع خم گسلی یا انتشار گسلی می باشد که د ه است و ایناندازه گیری شد

محاسبه شده برای تاقدیس مطابقت  (aspect  ratio) با  ( Jamison, 1987)نتیجه بدست آمده با استفاده از نمودارهای  این جا

 .عامل این چین خوردگی را می توان گسل رانده زیر سطحی در برش عرضی ساختاری معرفی کرد دارد.

 itه)قبل از چین خوردگی(به ضخامت اولی f tضخامت نهایی لایه)بعد از چین خوردگی(

زاویه بین یالی برش های عرضی ساختاری نوع چین بر اساس طبقه بندی مطالعات های لرزه ای موجود و  نمایهبا بررسی 

از  291˚و γ 299)˚ )رای زاویه بین یالیعرضی ساختاری دا برش های مطالعات تاقدیس زیرسطحی لیشتر نیز به ترتیب در

تاقدیس رامه  است. 211 ˚و  211 ˚و 211 ˚دارای زاویه بین یالییس خویزاز نوع چین ملایم، تاقد نوع چین ملایم است.

و چین با   219 ˚می باشد .تاقدیس گرنگان نیز دارای زاویه بین یالی  211 ˚و211 ˚( γبه ترتیب دارای زاویه بین یالی)چار 
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دارای تغییر  خیری اش از سمت شرق به غرب،گچساران به دلیل ماهیت تبمحرکی چون وجود سازند  .سبک ملایم است

به طوری که با افزایش است، بر تعداد گسل ها نیز تاثیر گذاشته  علاوه بر تاثیر بر سبک چین خوردگی، است و ضخامت

  .ها کم شده است ضخامت گچساران تعداد راندگی

  عرضی   های برشیکی از زگرداندن طول به حالت اولیه با بر اساس مطالعات برش های عرضی ساختاری موازنه شده،

 % 9.11متر محاسبه شده،میزان کوتاه شدگی برش عرضی  46535.29 متر و طول برش عرضی مرحله آخر  49964.04

 منطقی به نظر می رسد. ،این میزان کوتاه شدگی کم با توجه به اینکه منطقه دارای نیروی بالایی نیست ،بدست آمد

(، نقش مهمی در تشکیل تله های هیدروکربنی دارند، به طوری که شرایط ساختاری از Inversion ساختارهای واژگون )

وجود تاقدیس  منجر به شکل گیری تله های مهم نفتی می شوند. در مرحله برخورد دو پوسته، حالت کششی به فشارشی

ن موانعی در رشد این ساختار های زیرسطحی گچساران، منصورآباد و خویز در مجاورت تاقدیس زیرسطحی لیشتر، به عنوا

عمل کرده است. از سوی دیگر رشد این تاقدیس و رفتار شکنای حاصل از این رشد، ناشی از حضور ، وارونگی  فرو بوم 

است، که سبب بوجود آمدن این شکستگی های چند مرحله ای در این  ((basement inverted grabenپی سنگی 

 در شناسایی تله های نفتی اهمیت بالایی دارند. ساختار گردیده است، این شکستگی ها

◊◊◊◊◊◊◊ 
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