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  چكيده

و  كيلـومتر  2 متوسـط پهناي  ،كيلومتر 57طول تقريباً با شانديز  -بست سنگگسل زون 
كيلـومتري غـرب شـهر مشـهد      15 ي حـدود  فاصـله  ازجنوب شـرق،   -روند شمال غرب

با توجه به شواهد ژئومورفيـك،  . هاي بينالود است هاي اصلي كوه و از جمله گسلگذرد  مي
در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از     . اسـت ي راندگي  گرد با مؤلفّه داراي حركت امتداد لغز راست

مطالعـات  و انجام رقومي هاي ارتفاعي  اي و نقشه تصاوير ماهواره ،مطالعات سنجش از دور
ات ژئومورفيك متأثر از فعاليت اين زون گسـلي پرداختـه شـده    به بررسي خصوصي ميداني
ــا زون گســل ســنگ . اســت فــرم  شــانديز بــه -بســت خصوصــيات ژئومورفيــك مــرتبط ب

كشـي  هـاي زه  جايي و برش در سيسـتم  ابههاي توپوگرافي در راستاي گسل و ج ناهنجاري
نتايج اين . دشو مي يدهوضوح د هاي فرسايشي خطي به و ستيغ  هاي آبراهه نظير كانال ،منطقه

تر شده، قطعات گسل هـم  دهد كه هر چه ميزان لغزش در زون گسلي بيش تحقيق نشان مي
-هاي از پيش هاي امتدادي، گسل غزشاين با افزايش لبر علاوه. اند تر شده تر و عريض يلطو

. شـود  تـر مـي  هـا در زون گسـل كـم    هم متصل شده و تعداد پله موجود و قطعات گسلي به
ي جنـوب شـرقي زون گسـل     ، نيمـه آمـده دستبهين براساس شواهد موجود و نتايج بنابرا
باشد و بـرعكس بخـش شـمال     شانديز در حال توسعه و آزادسازي انرژي مي -بست سنگ

  .ي جنوب شرق در حال تمركز استرس است غربي آن نسبت به نيمه
   .هاي بينالود ي گسل امتدادلغز، ژئومورفولوژي زون گسل، كوه توسعه :ها كليدواژه
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  درآمد. 1

كيلومتر و روند شـمال   2 متوسطپهناي ، كيلومتر 57طول تقريباً با شانديز  - بست سنگگسل زون 
و  هـاي بينـالود اسـت    كـوه يك پهنة گسلي در دامنة شمال شـرقي  ، ) o W42N( جنوب شرق - غرب
از نظـر   .د هسـتند هـاي بينـالو   هاي اصلي احاطـه كننـدة كـوه    هاي طويل اين زون از جمله گسل گسل

 ردي ـگ يمقرار  o59 - '40 o59 15'هاي  و طول o35 - '25 o36 55'هاي  مختصات جغرافيايي بين عرض
. گـذرد  مـي  )مركـز اسـتان خراسـان رضـوي    ( كيلومتري غرب شـهر مشـهد   15 ي حدود هفاصل و از

رافي در هاي توپوگ فرم ناهنجاري  شانديز به - بست خصوصيات ژئومورفيك مرتبط با زون گسل سنگ
هاي فرسايشي  ها و ستيغ كشي منطقه نظير آبراهههاي زه جايي و برش در سيستم جابهراستاي گسل و 

رودهاي جاري در اين منطقه اغلب فصلي هستند و در اثـر تلاقـي بـا    . شوند وضوح ديده مي خطي به
  . اند هجريان يافت هاي موجود ي گسل زون گسلي دچار خمش يا برش شده و يا در امتداد دسته

شـانديز   - بسـت  كيلومتر از زون گسلي فعـال سـنگ   10اي به شعاع  كه در محدوده با توجه به اين
 20روسـتا بـا جمعيـت بـيش از      80آباد و نيز بالغ بـر   مراكز جمعيتي بزرگ نظير طرقبه، شانديز، ملك

و فعاليـت   سـعه ، تحليل ساختاري و بررسي روند تو)1385مركز آمار ايران، (است   خانوار، واقع شده
  .سزايي دارد اين زون گسلي اهميت به

تكتونيكي هاي بينالود در عصر حاضر تحت تأثير ميدان استرس  مطالعات انجام شده، كوه بر اساس
در ) 1σ( ايـن ميـدان   فشارشـي  استرسبيشترين مقدار  ت به زمان تشكيل خود قرار دارد،جديدي نسب

 فشارش در اين راستا ).Shabanian & et al., 2009, 2010 a,b(شود  وارد مي  o E15 ± 30N راستاي
هـاي   موجـب القـاي گسـلش   هـاي اسـترس محلـي،     و همچنين القاي جابجايي متأثر از ساير ميـدان 

شـواهد موجـود نشـان دهنـدة     كـه   طوري به است؛  در اين ناحيه شده) لغز مورب(گرد معكوس  راست
شـمال  ( رو راست هاي امتدادلغز سين در راستاي گسلشهاي بينالود طي كواترنر پ كوهجايي طولي  جابه
جـايي عرضـي و    و در نتيجـة جابـه   اسـت  متـر بـر سـال    ميلي 4نسبت تقريباً  با )جنوب شرق- غرب
متر بـر سـال    ميلي 4/2 نزديك به يبا نسبت جنوب غرب- شمال شرق در راستاياين پهنه  ،شدگي كوتاه

  ).Shabanian & et al, 2009, 2010 a,b( است  داشتهي بالاآمدگ
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  شناسي خصوصيات زمين. 2

هـا و رسـوبات پالئوزوييـك، مزوزوييـك و      شناسـي شـامل سـنگ    هاي بينالود از نظـر سـنگ   كوه
عنـوان بخـش شـرقي البـرز، متـأثر از        و بـه ) Majidi and Alavi Tehrani, 1986(سنوزوييك هستند 

اسـاس مطالعـات    بـر ). Davoudzadeh & et al, 1997(باشـند   هاي سـيمرين و آلپـاين مـي    كوهزايي
ي حـدود  ا قـاره ي  كيلومتر و ضخامت پوسته 2- 1ژئوفيزيكي، ضخامت رسوبات در اين منطقه حدود 

فـرم   هاي راندگي كه بـه  دليل گسلش هاي بينالود به كوه). Seber & et al, 2001(كيلومتر است  50- 45
نازك   اند، تكتونيك پوسته ر يافتهنتشااز شمال شرق به جنوب غرب ا )پشت خوكي( شكل ي طاق پشته
يـب زيـاد از ميـان رسـوبات        - بسـت  در اين ناحيه زون گسلي سنگ ).Alavi, 1992(دارد  شـانديز بـا ش

رسد كه در گذشته موجب راندگي  نظر مي طور به كند و اين سنگ و شيل ژوراسيك عبور مي كنگلومرا، ماسه
انجام شده، در اين زون گسلي سـه   هاي ميداني بررسيطي ). 1شكل (است   ميان رسوبات ژوراسيك شده

ي تغيير ميدان استرس محلـي در طـول ايـن گسـل      كه نشان دهنده شدجايي شناسايي  نوع مكانيسم جابه
  .ي نرمال مؤلفهي امتدادلغزي و  ي راندگي با شيب زياد، مؤلفه ند از مؤلفها ها عبارت اين مكانيسم. هستند
ي  ي تكامل و رونـد توسـعه   بيان نحوه  سه مكانيسم و، به معرفي اين درصدد هستيمدر اين مقاله  

  .شانديز با استفاده از آثار ژئومورفيك بپردازيم - بست فعلي زون گسل سنگ

  ها مواد و روش. 3

لگوي هيدرولوژي هاي توپوگرافي، ا هاي سنجش از دور نقشه ها بر پاية تحليل بخش عمدة بررسي
ي توپـوگرافي،   جهت ترسـيم نقشـه  منظور  بدين. انجام گرفته استميزان لغزش  هاي هم منطقه و نقشه

بررسـي كـرده و    Global Mapper 10افـزار   را در محيط نـرم ) DEM( رقوميهاي ارتفاعي  ابتدا نقشه
. يـم ا هجـي گرفت ـ خرو UTMي مطالعاتي مورد نظر، در سيستم مختصات جغرافيايي  سپس از محدوده

ي رقـومي   ي توپـوگرافي، لايـه   فرم نقشه هاي حاصله را بازگشايي و به داده Surfer 9افزار  آنگاه در نرم
ي  كمك ابزار افزوده و بهArcGIS 9.2 افزار  در محيط نرمي رقومي،  سر انجام از اين لايه. ايم كردهتهيه 

Xtools pro 5.3جغرافيايي ي توپوگرافي با سيستم مختصات  ، نقشهWGS 1984  شده استتهيه.  
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اسـاس   سنگي بـر  واحدهاي چينه. بررسي ميدانيهاي  و محدوده 1شناسي با تغييرات ي زمين نقشه :1شكل 
سازند پادها؛ ) 4سازند نيور؛ ) 3كوارتز ارنايت؛ ) 2سازند سلطانيه؛ ) 1: گذاري راهنماي نقشه شامل شماره

زون مفصلي پالئوتتيس شامل اسـليت، فيليـت، كوارتزيـت، مرمـر و     ) 10و  9، 8، 7، 6م؛ سازند بهرا) 5
ي درجـه پـايين،    شـده  سنگ دگرگون فيليت مشهد شامل شيل و ماسه) 16و  14، 13، 12، 11ها؛  افيوليت

ديوريـت دهنـو و گرانوديوريـت    ) 15هاي گيـاهي فـراوان؛    هاي زغال و فسيل هاي سياه حاوي رگه شيل
مسكويت لوكوگرانيت و پگماتيت  - بيوتيت) 20و  18بست؛  فلدسپار مونزوگرانيت سنگ) 17گي؛ كوهسن
؛  آهـك  سنگ) 26و  25. سنگ و شيل كنگلومرا، ماسه) 24و  23، 22، 21آپليت گرانيت؛ ) 19مراد؛  خواجه

  .ت كواترنرتراورتن و رسوبا) 33و  32، 31، 30رسوبات قرمز نئوژن؛ و ) 29و  28بازالت آندزيتي؛ ) 27

  

                                                 
1- Alavi, 1992; Karimpour & et al., 2006, 2010; Majidi & Alavi Tehrani, 1986; Pourlatifi 
& et al, 2001; Taheri & Ghaemi, 1994; Vaezipour, 2001 



 199                        ...شانديز -بست ي زون گسل سنگ بررسي توسعه                      سال دهم         

 

، تصـاوير  DEMهـاي   جايي در طول زون گسل، بـا اسـتفاده از نقشـه    منظور بررسي ميزان جابه به
الگـوي مسـير    ،ArcGIS 9.2افـزار   ، در محـيط نـرم  LandSat 7و  Google Earthاي رقـومي   ماهواره
؛ ايـم  نمـوده تحليـل  ، فراواني و راستاي جريـان را  StereoNet 2.4افزار  ها را ترسيم و توسط نرم آبراهه

در نهايت با توجـه بـه    .ايم كردهگيري  ها را در امتداد قطعات گسلي اندازه جايي كانال سپس ميزان جابه
كمـك سيسـتم آمـاري     و بـه   ArcMap 9.2افـزار  جايي در امتداد زون گسل، در محيط نـرم  ميزان جابه
Kridging ،شده استميزان لغزش تهيه  هاي هم اي از محدوده نقشه.   

ي توسـعه و تكامـل زون گسـل را از طريـق      عمليات فوق ايـن امكـان را فـراهم كـرد تـا نحـوه      
 SPSSافـزار  آمـده را در نـرم   دسـت  ي بـه ها دادهبدين جهت . آماري نيز پيگيري كنيم هاي زمين بررسي

(PASW Statistics 18)  نمودارهاي طول قطعات گسلي، تعداد از اين روش و  شدندتجزيه و تحليل
  .شدهاي ميان قطعات گسلي و ميانگين عرض زون گسل به بيشينه لغزش افقي گسل ترسيم  پله

اجـرا  )1شـكل (هاي انتخابي  هاي ميداني نيز در ايستگاه بررسيبر مطالعات سنجش از دور،   علاوه
عـوارض و  منطقـه پرداختـه شـد و    شناسي سـاختماني   زمينبه  ها كه طي اين بررسي طوريبه. گرديد

  . قرار گرفت تر ورفولوژيك شناسايي و مورد بررسي دقيقشواهد ژئوم

  ها يافته. 4

  وضعيت توپوگرافي در زون گسل. 1- 4
ايـن  ). 2شـكل  (گـذرد   متر مـي  1400 - 1300شانديز عمدتاً از ارتفاعات  - بست گسلي سنگزون

فـرم   گسـلي و در بخـش جنـوب شـرقي بـه     گـوژ صـورت   نيمة شمال غربي خود بـه  زون گسلي در
جايي و برش  لغزي اين گسل موجب جابه فعاليت امتدادلغزي و شيب. شود فروافتادگي خطي ديده مي

كـه تغييـر    طـوري  به. است  ها شده ارتفاع و ناهنجاري در روند و شكل اين محدوده در خطوط تراز هم
 ايـن زون  هـاي اصـلي   گرد در دسته گسـل  تراز توپوگرافي و حركت امتدادي راست شكل خطوط هم

  ).2شكل (قابل استنباط است 
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 ,I, II( مطالعات ميدانيهاي  شانديز و ايستگاه - بست ي زون گسل سنگ ي توپوگرافي محدوده نقشه :2شكل 

III, IV, V, VI, VII, VIII, IX (  

  
 SRTMهاي ارتفاعي ديجيتال  نقشه: مأخذ

  ها در زون گسل وضعيت آبراهه. 4-2

جايي و انحراف در  جايي در زون گسلي، جابه ترين و بهترين شواهد و معيارهاي جابه يكي از مهم
دليـل   شـانديز بـه   - بسـت  در زون گسلي سـنگ ). Arzhannikov & et al, 2011(هاست  مسير آبراهه

  . است ي زيادي تشكيل شدها هاي آبراهه نالكوهستاني بودن منطقه، كا
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تـر در  ي اول، بـيش  دسـته . شـود  ي اصلي ديده مـي  ي اين زون گسلي دو دسته آبراهه در محدوده
بندي واحدهاي رسوبي از سـمت شـمال غـرب     راستا با امتداد لايه ها و هم ها و شكستگي امتداد گسل

تبعيت از توپـوگرافي منطقـه    هايي هستند كه به ي دوم، آبراهه دسته. سوي جنوب شرق جريان دارند به
بندي واحدهاي رسوبي و از سمت  شان عمود بر راستاي زون گسل، در جهت شيب لايه جهت جريان

  ).ب 4و شكل  3شكل (جنوب غرب به سوي شمال شرق است 
غالب زون گسل در عصر حاضر داراي جنـبش  ها مشخص شد كه حركت  با ترسيم الگوي آبراهه

 4شكل ( شده استها  گرد در مسير كانال جايي و خمش راست رو بوده و موجب جابه امتدادي راست
تـه، طـي كـواترنر در زون گسـل     هـاي افقـي صـورت گرف    جـايي  اساس ميـزان جابـه   بر). 5 شكل و

كيلومتر  23ا به دو بخش كلي شمال غرب با طولي نزديك به توان اين زون ر شانديز، مي - بست سنگ
ي لغزش افقـي در   ميانگين بيشينه). ج 4شكل (كيلومتر، تقسيم كرد  34و جنوب شرق با طول حدود 

 230تـا   80 نزديك بهجايي  كه در بخش شمال غربي داراي ميزان جابه ،متر است 190زون گسل  كلّ
  . باشد متر مي 310تا  230جايي حدود  متر و در بخش جنوب شرقي داراي ميزان جابه

ر اينجا دو شانديز؛ د - بست ها در زون گسل سنگ ي راستاي جريان آبراهه سرخي نشان دهنده دياگرام گل :3شكل 
  .شود جنوب غرب ديده مي - جنوب شرق و شمال شرق  - ي اصلي با روندهاي شمال غرب دسته آبراهه
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الگوي ترسيمي از  :ب شانديز، - بست ها در زون گسل سنگ هآبراه STRMتصوير  :الف :4شكل 
الف،  5هاي  ي شكل ز و محدودهشاندي - بست جا شده و بريده در زون گسلي سنگ هاي جابه آبراهه

رو در طول زون گسل  بندي ميزان بيشينه لغزش افقي راست ي پهنه نقشه :ب، ج و د؛ ج
  .است  تشكيل شده گسل  قطعه 11اين زون گسلي از اجتماع شانديز،  - بست سنگ

  

٦
١

٢
٣

٥

٤٨
٩ ٧

١٠١١
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شانديز، -بست سل سنگها توسط زون گ گرد آبراهه جايي و برش راست خمش، جابه :5شكل 
. است ب مشخص شده 4؛ موقعيت مكاني تصاوير روي شكل GoogleEarthاي  تصاوير ماهواره

جايي  جابه) جايي رودي دايمي توسط سه گسل؛ ج جابه) سمت راست؛ ب ها به خمش آبراهه) الف
  ).تفعاليت تراس(ي شمال غربي زون گسلي  رودهاي سربريده در نيمه) د ها؛ گرد كانال راست

  
  

متر  2560تر با طول متوسط  كوچك گسلي ي قطعه 11شانديز، از مجموع  - بست گسل سنگزون 
هاي  دليل مقدار لغزش اين قطعات در قسمت شمال غربي زون گسلي منفصل و به. است  تشكيل شده
در بخش جنوب شرقي قطعات گسلي عمدتاً توسعه يافته . خوبي از هم قابل تفكيك هستند متفاوت به

  . باشند موازات هم در حال رشد و تكامل مي اند و يا به هم متصل شده و به
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  ي زون گسل تحليل توسعه. 4-3

هاي مختلـف   اي دارند و معمولاً از قطعات زياد و مجزا با طول لغز ساختار پيچيدههاي امتداد گسل
 & Aydin(شـوند   از هـم جـدا مـي    1ي خودمشـابه  هـايي بـا هندسـه    كه توسط پلـه  ،اند تشكيل شده

Berryman, 2010; Aydin & Schultz, 1990 .(آيندي اساسـي در رشـد   ها به يكديگر فر الحاق گسل
هاي گسلي مورد بحث و بررسـي   توان در اين زون بنابراين از جمله روابطي كه مي .گسل اصلي است

زون گسل  هاي ميان قطعات گسل و ميانگين عرض قرار داد روابط بين طول قطعات گسلي، تعداد پله
  ). Aydin & Berryman, 2010(لغزش افقي آن است  بيشينهبه 

و قيـاس   )L( شـانديز  - بست ي زون گسل سنگ تشكيل دهنده گيري طول قطعات گسلي با اندازه
آن ترسـيم  ) 6شـكل  (نمودار پراكنـدگي  ) D(جايي افقي در طول اين قطعات  جابه  آماري آن با بيشينه

ه شده داراي ضريب همبسـتگي قـوي و مثبـت    ودار رگرسيون مشخص شد كه مدل ارايطبق نم. دش
هاي آمـاري   لدرصدي و تحلي 65بنابراين با توجه به ضريب تعيين . 80/0R=  /43/1D 36/3 =L: است
اين مدل  اساسبر  ).> 001/0P-value(در سطح بالايي معنادار است مدل اين ، است صورت گرفتهكه 

هـاي   هر چه ميزان لغزش در زون گسلي بيشتر شود قطعات گسل بيشتر توسعه يافته و با اتصال شكستگي
شانديز از الگـوي   - بست در نتيجه رفتار زون گسل سنگ. سازند تري را مي قطعات طويل ،از پيش موجود

 & de Joussinueau)2009( و Aydin  & Berryman ) 2010((كنـد  هاي امتدادلغز پيروي مـي  رشد گسل

Aydin(.  
دار و معكوسي با ميزان بيشينه لغزش گسل  ي معنا هم رابطه) n(هاي ميان قطعات گسلي  تعداد پله

)D (هـاي آن كمتـر    تعـداد پلـه   شـود، ي گسلي بيشـتر   كه هر چه لغزش در طول قطعه طوري ؛ بهدارد
 92/0: باشـد  نمودار رگرسيون اين مدل داراي ضريب همبستگي قوي و منفي مـي ). 7شكل (شود  مي

R=-/ 05/1 -D 75/425 =n،  طبق كارهاي انجام شده روي ساير . شود برآورد مي %85ضريب تعيين مدل
 .هاسـت  ي ميان آن تر و از بين رفتن پله هاي امتدادلغز اين مطلب ناشي از اتصال قطعات كوچك گسل

(Aydin & Berryman, 2010)  

                                                 
1- Self-similar 
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، )D(به بيشينه لغزش افقي در طول گسل ) L(نمودار پراكندگي طول قطعات گسلي  :6شكل 
 .ي مستقيم و تابع نمايي مثبت است ي رابطه نشان دهنده

  
نگين بيشينه لغزش افقي در به ميا) n(هاي ميان قطعات گسلي  نمودار پراكندگي تعداد پله :7شكل 

  .ي معكوس و تابع نمايي منفي است ، اين تصوير نمايانگر رابطه)D(طول گسل 

 

L=3.36 D1.43 / R2= 0.65 

n=425.75 D-1.05 / R2= 0.85 
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هاي گسلي امتدادلغز در طي افزايش ميزان لغزش، در جهت عمود  دهد كه زون تحقيقات نشان مي
 & Agosta & Aydin, 2006; Aydin(شـوند   تـر مـي   بـر امتـداد گسـل نيـز رشـد كـرده و عـريض       

Berryman, 2010; de Joussineau & et al, 2007; de Joussinueau & Aydin, 2009 .(  با توجه بـه
به ميزان ) W(و نمودار ميانگين عرض زون گسل ) ج 4شكل (ي ميزان بيشينه لغزش افقي گسل  نقشه

شـانديز نيـز صـادق     - بسـت  ، اين مدل در مورد گسل سـنگ )8شكل ) (D(بيشينه لغزش افقي گسل 
، بـه  93/0R=  /96/1D 04/0 =W: ضريب همبستگي مدل در ايـن مـورد مثبـت و قـوي اسـت     . است
  .دارد %87اي كه ضريب تعيين  گونه

به بيشينه لغزش افقي در طول گسل ) W(نمودار پراكندگي ميانگين عرض زون گسلي  :8شكل 
)D(ي مستقيم و تابع نمايي مثبت است ي رابطه ، نشان دهنده.  

  
  

 - بسـت  ي زون گسـلي سـنگ   يكي از عوامل اصلي تشـكيل و توسـعه   ، كهرسد نظر مي بنابراين به
طقـه،  كه در طي زمان، تحت تأثير ميدان استرس حاكم بـر من  بوده استاي  هاي اوليه شانديز شكستگي

ي جنـوب   همچنين مقـدار لغـزش متفـاوت در دو نيمـه    . اند هم متصل شده توسعه و تكامل يافته و به

W=0.04 D1.96 / R2= 0.87 
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ي فعاليت امتدادلغزي غالب در بخش جنـوب شـرقي و    تواند نتيجه شرقي و شمال غربي اين زون، مي
هـاي   هاي نرمال و تـرك  توان به گسل از شواهد اين ادعا مي. لغزي در سمت شمال غربي باشد مورب

هاي راندگي و معكوس  هاي بريده شده و گسلش ي جنوب شرقي زون گسل و چين كششي در پايانه
  .ي شمال غربي اين زون گسلي اشاره كرد در قطعه

 مشاهدات صحرايي -4-4

  : شانديز در سطح زمين شامل - بست آثار ژئومورفولوژيك زون گسل سنگ
شوند  ي جنوب شرقي زون گسل يافت مي انهها فقط در پاي اين چشمه: ساز هاي تراورتن چشمه .1

علـت ظهـور منـابع آب زيرزمينـي در ايـن ناحيـه، وجـود        . هسـتند  »هاي گـرو  چشمه«و معروف به 
هاي امتدادلغز و يا تحت تأثير ميدان كشـش حـاكم بـر     هايي است كه يا در اثر فعاليت گسل شكستگي

هـا شـور و غنـي از     آب تمامي آن). و بالف  1390زراعتكار و رحيمي،  ( دان اين ناحيه تشكيل شده
بـو همـراه    املاح معدني و اكسيد آهن است كه با خروج محلول قرمز رنگ اكسيد آهن و گازهاي بي

 ).الف و ب 9شكل (اند  بوده و رسوبات ضخيمي از تراورتن را در منطقه نهشته

ها شـده و   ها و مخروط افكنه گسل موجب برش عرضي در كوهحركت افقي : هاي مثلثي برش .2
فرم متوالي در يـك رديـف    اين عوارض معمولاً به). ج و د 9شكل ( است كردهاشكال مثلثي را ايجاد 

 . گردند شوند و مرز بين كوه و دشت را شامل مي كنار هم ديده مي

خصوص ميـان سـنگ    ، بهزون گسل ي جنوب شرقي در پايانه: لغزش زمين هاي نرمال و گسل .3
همچنـين  ). 10شـكل  (وضوح قابل مشاهده اسـت    هاي سنوزوييك و كرتاسه، گسلش نرمال به آهك

. تـوان ديـد   مـي  هـا  هاي گسلي و آبراهه موازات شاخه لغزش را در رسوبات سنوزوييك و به آثار زمين
ي آرايـش   لحـاظ سـاختاري و نحـوه    ي جنوب شرقي گسـل بـه   ي تخريب پايانه براين محدوده علاوه

اسـت و يـك فروافتـادگي    ) الف و ب 1390زراعتكار و رحيمي، (اسبي  ها داراي الگوي دم يشكستگ
 رنـد دگي داسوي آن كشي ها به كه مخروط افكنه ،دهد شان ميرا نسبت به ارتفاعات مجاور خود ن كلي

 .اند تشكيل شدهندري فصلي در بستر آن ئارودهاي م ،و اغلب
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هـاي آهكـي،    در راستاي زون گسل و در رسوبات سنوزوييك از جملـه سـنگ  : زون اكسيدان .4
اي عصر حاضر، يك زون اكسيدان قرمـز   رسوبات قرمز نئوژن، رسوبات تراورتن و رسوبات رودخانه

 ).11شكل (شود  گوژ گسلي ديده مي فرم متر و به 150تا  3رنگ با پهناي 

جنـوب شـرق    - هاي معكوس با روند شمال غرب گسل: هاي معكوس خوردگي و گسل چين .5
هـاي فشارشـي    شوند كه تحت استرس شانديز ديده مي - بست در بخش شمال غربي زون گسل سنگ

 ).12شكل (اند  به سمت جنوب غرب رانده شده

اند،  هاي انحلالي به سطح راه يافته ها و حفره ه هاي گرو كه از طريق درز چشمه) الف و ب :9شكل 
  .VIIو  VIهاي  ، ايستگاه)نقطه چين(هاي مثلثي در امتداد گسل  برش) ؛ ج و دIIايستگاه 
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  .III  سمت جنوب شرق، ايستگاه هاي كرتاسه؛ ديد به هاي نرمال در سنگ آهك گسل :10شكل 

  
مطالعات ايستگاه ) ؛ الف)نقطه چين(شانديز  - بست زون اكسيدان قرمز رنگ در امتداد گسل سنگ :11شكل 

مطالعات ايستگاه ) سمت شمال؛ ج ، ديد بهIV مطالعات ميدانيايستگاه ) سمت شرق؛ ب ، ديد بهI ميداني
  .سمت غرب ، ديد بهVI مطالعات ميدانيايستگاه ) سمت شمال؛ د ، ديد بهV ميداني
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، در كنگلومراي با سيمان آهكي ) o10/o W55N(دار با موقعيت محوري  چين نوع باز افقي شيب  :12شكل 
  .VIII مطالعات ميداني سمت شمال، ايستگاه ديد تصوير به. است  ندگي شدهكه يال جنوب غربي آن دچار را

  
  گيري بحث و نتيجه -5

ي رشد و تكامل تعداد زيـادي   هاي انجام گرفته روي نحوه از بررسيبه دست آمده براساس نتايج 
 Aydin & Berryman, (2010)) de Joussineau ; هاي امتدادلغز مختلف در طبيعت توسـط  از گسل

& Aydin, 2007, 2009 ,( انـد   طور بيـان كـرده   ها را اين ، مدل تكامل اين نوع گسل)  كـه  ) 13شـكل
و بـا   است جا شده هاي اولية منفصل تحت ميدان استرس حاكم بر زون گسلي جابه قطعات شكستگي

اي موجـب تشـكيل و    هاي لـرزه  ها و گسيختگي زشتوجه به طول و ميزان جنبايي آن قطعه، همين لغ
و متعاقبـاً باعـث    يابـد  مـي در نتيجه طول قطعة گسلي افـزايش  . شوند هاي ثانويه مي توسعة شكستگي
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 رسند ميهم  اين قطعات به ،با تكرار اين فرايند طي چند مرحله. گردد افزايش ميزان لغزش امتدادي مي
اتصال و افزايش ميزان لغزش زون گسل، عرض زون گسلي  در حين. آيند صورت يكپارچه درمي و به
  .يابد هم، افزايش مي هاي ثانويه و همچنين اتصال قطعات به دليل افزايش فراواني شكستگي نيز به

هاي بين قطعات، تكامل  ي قطعات گسلي؛ كاهش تعداد پله مدل فرضي اتصال و توسعه: 13شكل 
تر شدن زون گسل در نتيجة افزايش لغزش در طول زون  شكستگي، و عريضهاي مختلف  نسل

  )de Joussineau and Aydin, 2007(گسل 

  هاي متناوب اوليه شكستگي
  هاي فرعي نسل اول شاخه
  هاي فرعي نسل دوم شاخه
  هاي فرعي نسل سوم شاخه
  ي فرعي نسل چهارم ها شاخه
  هاي فرعي نسل پنجم شاخه

  سطح لغزش اصلي
  هسته گسل
  زون شكستگي كشش

  هسته گسل فرضي 
 و سطوح لغزش

   ~لغزش 
1 cm 

  

   ~لغزش 
1 m 

   ~لغزش 
100 m 

 

   ~لغزش 
5 m 

   ~لغزش 
10 m 

 

 قطعات

 قطعات

  ای فرعی طويله شاخه
 نشانگر زون تخريب خارجی

  پرکننده 
 پيشرونده

  

(2) (3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(1) 
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كه طي گذر زمـان بـا    ،اي است ي پراكنده هاي اوليه شانديز نيز شكستگي - بست منشأ زون گسل سنگ
تـر شـدن لغـزش    بيش با. اند هم متصل شده افزايش ميزان لغزش افقي در زون گسل توسعه يافته و به

ايـن  . است  سري پله تشكيل شده ها، ميان اين قطعات گسلي يك گسل هم رسيدن رو و به افقي راست
تـر و قطعـات   تري دارند چون ميزان لغـزش كـم  ي شمال غربي زون گسل فراواني بيش ها در نيمه پله

و نرمال فعاليت دارنـد،  هاي امتدادلغز  ي جنوب شرقي زون گسل اغلب گسل در نيمه. ترند گسل كوتاه
لغـز   مـورب  رو و صورت لغـزش راسـت   بنابراين بخش جنوب شرقي آن در حال آزادسازي انرژي به

شـانديز رژيـم    - بسـت  كه بر بخش شمال غربـي زون گسـل سـنگ    ستاحالياين در. باشد نرمال مي
تيجـه  در ن. هاي امتدادلغز رانـدگي و معكـوس حـاكم اسـت     صورت شكستگي تكتونيكي فشارشي به

صـورت   ي شمال غربي اين زون گسلي نسبت به جنوب شـرق آن در حـال تمركـز اسـترس بـه      نيمه
توان اين مسئله را يك خطر طبيعي  محيطي مي باشد كه به لحاظ زيست گرد معكوس مي لغزش راست

  .جدي قلم داد كرد

  تشكر و قدرداني
هـاي   گاه فردوسي مشهد كه حمايـت شناسي دانش دانيم تا از گروه زمين در اينجا بر خود بايسته مي
  .نهايت سپاس را داشته باشيم ،ذول فرمودندبتجهيزاتي و مالي اين تحقيق را م

  كتابنامه

 .»شـانديز  - بسـت  بررسي منطقه تخريب پايانة گسـل سـنگ  « .الف).1390(. رحيميب،. ع كيوان زراعتكار، .1
  ].لوح فشرده[ .شيراز .شناسي ايران زمين مليهمايش  اولين

 .»شـانديز  - بسـت  بررسي خصوصيت مغناطيسي گسل سـنگ « .ب).1390. ( ــــــــــــــــــــــــــــ .2
  ].لوح فشرده[ .آشتيان .علوم زمينهمايش  دومين
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