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 چكيده
در این مقاله براي اولين بار در ایران، نوعي از ناپایداري شيبي در بخش همپوشان دو پاره گسلي 

-چشمه را دادهكه در یک تركيب خم رهایي تشكيل حوضه كششي سيهخوي -چشمهسيه-گيلاتو
سيه -تحت عنوان دگرریختي ثقلي ژرف شيب معرفي و مطالعه شده است. گسل گيلاتو اند،

خاوري در جنوب-باختريبر و با راستاي شمالخوي، با سازوكار جنبشي راستالغز راست-چشمه

باختري ایران واقع شده اوراسيا، در شمال-اي عربيهاي قارهبخش مياني پهنه برخوردي صفحه

هاي شيبي این منطقه و نيز عوامل موثر بر این رخدادها و سایر ناپایداري است. در این پژوهش،

هاي كششي و تاثير تغييرات آهنگ لغزش در امتداد ارتباط آنها با ساختارهاي زایشي حوضه

هاي شيبي مورد بررسي قرار گرفته است. بدین منظور، از طریق سن گسل، بر روي ناپایداري

خوي ) -چشمهدیواره آبراهه منحرف شده بر روي پاره گسلي سيهسنجي رادیوكربن نمونه خاک 

هاي خوي( و همچنين با استناد به سن روانه-سيه چشمه-خاوري گسل گيلاتوبخش جنوب

هاي بازالتي منطقه در مطالعات پيشين و تشخيص مقدار جابجایي متاثر از اثر عملكرد پاره سنگ

خوي(، به ترتيب آهنگ -سيه چشمه-سل گيلاتوباختري گچشمه )بخش شمالسيه-گسلي گيلاتو

هاي گسلي محاسبه شده است. براي این پاره mm/yr 0.1 ± 1.65و  mm/yr 0.3±4.6لغزش 

این تغيير آهنگ لغزش در امتداد گسل، باعث فراخاست هر چه بيشتر بخش باختري حوضه 

ي راندگي در هاي گسلچشمه نسبت به بخش خاوري آن و همچنين تشكيل افشانهكششي سيه

هاي دگرریختي خوي شده است و در نتيجه، پدیده-چشمهباختري پاره گسلي سيهپایانه شمال

 هاي ارتفاعات محصور كننده این حوضه كششي رخ داده است. ثقلي ژرف در شيب
 

 

 

خوي، حوضه کششی -چشمهسيه-دگرریختی ثقلی ژرف شيب، گسل گيلاتو واژگان کليدي:

 .لغزش، ناپایداري شيبیچشمه، آهنگ سيه
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 مقدمه

(. اين دگرريختی با سازوکارها و 2001، 1کند )شولزنیروی ثقل زمین نقش مهمی در دگرريختی پوسته زمین ايفا می  
يکی از مهمترين فرايندها در  2ثقلی ژرف شیب )د.ث.ژ.ش( دگرريختیگیرد که رخدادهای فرايندهای مختلفی صورت می

بخش وسیعی از شیب کوهستان يا تمام شیب  توانندکوهستانی به شمار می رود. اين رخدادهای میهای دگرريختی پهنه
ها آهنگ د. اين پديدهن( تحت تاثیر فعالیت خود قرار ده14: 2013و همکاران  3متر )کروستا 300تا  200را با عمق بیش از 

با مساحت شیب، مقدار جابجايی کمی دارند و جزء  (، در مقايسه184: 2006و کروستا،  4جابجايی بطئی داشته )آمبروسی
(. يک رخداد 208: 2012و همکاران  5يابند )آغلیاردیهايی هستند که در زمان زمین شناسی طولانی مدتی تکامل میپديده

، 6های شیب کوه را با حجمی بیش از صدها میلیون متر مکعب در ژرفای چند صد متر )سولداتیتواند سنگد.ث.ژ.ش می
( 264: 2013کیلومتر مربع )آغلیاردی و همکاران،  10( و پهنای بیش از 121: 1977متر )مار،  1000سو( تا 152: 2013

شود )آغلیاردی های بزرگ را شامل میلغزشتر از اين مقادير، مرز گذر از د.ث.ژ.ش و زمینجابجا کند. حجم و ابعاد کوچک
 (. 208: 2012و همکاران، 

های پرشیب بوده و يکی کلیدی ترين ها از جمله دامنهيک منطقه عامل مهمی در دگرريختی شیب ها درجنبايی گسل
، 8؛ بوربانک و اندرسون201: 2006، 7ها را در فرايندهای شروع و فرگشت فرايندهای حرکت شیبی دارد )قالادينینقش

ارتفاع محلی )تنش فشارشی بیشتر در دامنه های توپوگرافی که خود متاثر از (. اين جنبايی در بازخورد بین تنش2001
توانند در ( هستند، می471: 1994، 9؛ ساويج100: 2001تر( و ساختارهای زمین شناسی )آغلیاردی وهمکاران، پرشیب

های سطحی مانند بارگذاری/باربرداری ( و تنش216: 2011های زمینساختی منطقه )آمبروسی و کروستا، کنش با تنشبرهم
 وپوگرافی، باعث جابجايی ژرف توده سنگی شود.از سطح ت

-چشمه )شکلدر حوضه کششی سیهخوی -سیه چشمه-گیلاتوساخت جنبای گسل در مطالعات صحرايی که بر روی زمین
های کششی بوديم. به منظور درک ساختی حوضههای زمینبه ساختار ( داشتیم، شاهد غلبه سیماهای د.ث.ژ.ش2و  1های 

های کششی، های د.ث.ژ.ش در منطقه و رابطه آن با ساختارهای مرتبط با حوضهفراوانی پديده چگونگی گسترش و
مانند سازوکار، آهنگ لغزش و شواهد مورفوتکتونیکی اين گسل را در خوی -سیه چشمه-گیلاتوهای مختلف گسل مولفه

خوی با استفاده از -چشمهگسلی سیهکنیم. بر روی پاره خوی بررسی می-چشمهچشمه و سیهسیه-دو پاره گسلی گیلاتو
چشمه با استناد به سیه-های جابجا شده و بر روی پاره گسلی گیلاتوهای هولوسن در آبراههسن سنجی راديوکربن نهشته
، آهنگ لغزش اين گسل را 39Ar/40Arو  238U/206Pbهای های بريده شده به روشسن تعیین شده برای بازالت

چشمه و ارتفاعات محدود کننده آن تغییرات آهنگ لغزش بر روی ژئومورفولوژی حوضه کششی سیهمحاسبه کرده و تاثیر 

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Schultz-Ela 

2. Deep-Seated gravitational Slope Deformation; DSGS 

3 . crosta 

4 . Ambrossi 

5. Agliardi 

6. Soldati 

7 . Galadini 

8 . Bourbank and Anderson 

9.  Savage
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: گسل شرق EAF: گسل شمال آناتولي، NAFاوراسيا، -نقشه ساختاري بخش مركزي پهنه برخوردي صفحه عربي. الف. 1شكل 

؛ كاراخانيان و 429: 201۷غرب ایران و مناطق همجوار )بر گرفته از فریدي و همكاران، -هاي جنباي شمالآناتولي، ب. نقشه گسل

: GSKF-SKsچشمه و سيه-: پاره گسلي گيلاتوGSKF-GSsخوي )-سيه چشمه-: گسل گيلاتوGSKF(. 191: 2004همكاران، 

مشخص شده است.  11و  6،  ۵، 2هاي وقعيت شكل: گسل شمال تبریز. مNTF: گسل ماكو، MF خوي(، -چشمهپاره گسلي سيه

A-A̕ ب.-8، محل برش زمين شناسي در شكل 

( برای جابجايی های ثقلی سنگ های 1977، )1اولین بار توسط مالقوت ،)د.ث.ژ.ش( دگرريختی ثقلی ژرف شیب"لاح طاص
کی بکار گرفته شد. فرايند د.ث.ژ.ش رسی بخشی رشته کوه های اسلوا-آتشفشانی قرار گرفته بر روی واحدهای مارنی و توفی

ها و دگرريختی (، خزش ژرف شیب1968، 3(، گسلش ثقلی )بک1966، 2با نام های متعددی از جمله ساکونگ )زيشینسکی
(، 1974، 5های ثقلی بلوکی )پاسیک(، جابجايی1977(، دگرريختی خزشی ژرف )مار و نمکوک، 1972، 4ثقلی شیب )نمکوک

( 2000، 8(، خزش ژرف )دنگ1973، 7(، دگرريختی شیب )مار و بالیاک1978، 6هال-ثقلی )رادبروچخزش ثقلی يا گسترش 
که  ای( مطالعه و معرفی شده است. در مطالعه1989؛ وارنز و همکاران، 2003، 9)هرمن و بکر هاو گسترش ثقلی پشته

به طور تجربی، »اده بود، بیان داشت که ( بر روی پارامترهای نرخ پايداری شیب های تند انجام د269: 1962)10ترزاقی
در طی پنج دهه اخیر و پس «. ها در مقیاس بزرگ در دسترس نیستهنوز هیچ اطلاعاتی درباره سازوکار لغزش ژرف سنگ

ساختی )آغلیاردی و همکاران، های مختلفی از جنبه های ساختاری و زمیناز اظهار نظر او، مطالعات موردی، نظريات و مدل
( و تغییرات بزرگ آب و هوايی وسیع )بوربانک اندرسون، 1977شناسی )نمکوک، شناسی و زمین(، ريخت83-102: 2001

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Malgot 

2. Zischinsky 

3 . Beck 

4. Nemcǒk 

5. Pasek 

6. Radbruch-Hall 

7. Baliak 

8. Deng 

9. Hermann and Becker 

10. Terzaghi
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در کوهزاد آلپ صورت گرفته است که در  1( صورت گرفته است. تاکنون بیشترين مطالعات موردی د)های(.ث.ژ.ش2001

  .(2013و  2009، 2001ها معرفی کرده اند )آغلیاردی لرزهاغلب موارد، اين پديده را در ارتباط با دوره های يخچالی و زمین

 
: گسل امتدادلغز 1خوي، -چشمهسيه-: گسل گسلاتوGSKF.  نقشه زمين شناسي و ساختاري حوضه كششي سيه چشمه. 2شكل 

دگرریختي ثقلي : محل افراز 4: گسل معكوس )خط چين: تخميني یابدون رخنمون مستقيم سطحي(، 3: گسل نرمال، 2)راستگرد(، 

هاي : نهشتهbاي، هاي عهد حاضر رودخانه: نهشتهa(: 1383شناسي )اقتباس از نقشه مجيدي و قلمقاش، ژرف شيب، نقشه سنگ

هاي بازالتي : روانهfاي، : تراس رودخانهeچشمه، : دشت سيهdتر، اي قدیميهاي مخروط افكنه: نهشتهcاي جوانتر، مخروط افكنه

: jپالئوژن، -: مجموعه افيوليتي كرتاسهi: گدازه و توف آندزیتي نئوژن، hطبقات آهكي و مارني هم ارز سازند قم، : gكواترنري، 

: آميزه تكتونيكي مجموعه n: گدازه داستي پالئوژن، m: طبقات آهكي ائوسن، l: گنبدهاي داسيتي، kهاي توربيداتي كرتاسه، توالي

و  12، 10، 9، 8، ۷هاي هاي بازالتي مجموعه افيوليتي. محل شكل: گدازهpمجموعه افيوليتي(، هاي اولترامافيكي ): سنگoافيوليتي، 

 دهد.چهارگوش آبي رنگ محدوده حوضه كششي سيه چشمه را نشان مي مشخص شده است. 13

 
 هاي د.ث.ژ.ش:چشم اندازهاي شكل گرفته در پهنه

های شیبی، به دلیل آهنگ اين فرايند در مقايسه با ساير حرکتها و شکستگی های متاثر از به طور معمول، محل جدايش
جابجايی اندک آن و تاثیرعوامل فرسايش سطحی، واضح نبوده و غالبا به راحتی قابل تشخیص نیستند )آغلیاردی و همکاران، 

های میانی و بالايی های رو به بالای شیب که به موازات يا با ريک کمی نسبت به امتداد شیب در بخش(. افراز84: 2001
و توده سنگ شديدا خرد شده به عنوان  2برآمدگیچشم اندازهای شوند، به عنوان فرايندهای کششی و شیب تشکیل می

شکل گرفته در اثر اين فرايند شناخته  چشم اندازهایفرايندهای فشارشی در بخش پنجه د.ث.ژ.ش از جمله مهمترين 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 دگرريختی های ثقلی ژرف شیب 1

2 bulging 
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مدگی و افزايش رخدادهای ناپايداری شیبی در اثر پیشرفت فرايند دگرريختی، مانند اند. در برخی موارد، به دلیل برآشده

: 1977هال و همکاران، -؛ رادبروچ263: 2013زمین لغزش، بهمن سنگ، افت سنگ و لغزش سنگ )آغلیاردی و همکاران، 
های (. پشته2013اران، شوند )کروستا و همکمشاهده نمی فشارشی در بخش پنجه د.ث.ژ.شچشم اندازهای (، 363-359

-)رادبروچ  های شیبگرابن در بالاترين بخش(، ترانشه، گرابن و نیم15-14: 2013)کروستا و همکاران،  1دوگانه و چندگانه
چشم اندازهای ( از ديگر 1973، 2های بالايی شیب )فداهای کششی در بخش(، ترک1967؛ بک، 25: 1976هال و همکارن 

های خطی ها، حوضچه های کوچک، ستیغ دوگانه روی پشته و بازشدگید)های(.ث.ژ.ش ها هستند. درياچهساختاری ريخت
ها( های با مقاومت بالا )مانند گرانیت(. غالبا در سنگ122: 1977شوند )مار، اغلب در پشت افراز صفحه برشی  تشکیل می

شوند. رخداد اين افرازها در امتداد خط تشکیل می 3لای تپهاز جمله در بخش های میانی و بالايی شیب، افرازهای رو به با
متر را  100تا  50متر و پهنای  50تا  6الرس پشته، معمولا باعث ايجاد اشکال گرابنی شکل با طول صدها متر، عمق 

تواند اين می (. فراوانی رخدادهای د.ث.ژ.ش در ارتفاعات بسیار بالا، کم است که27: 1976هال، -دهند )رادبروچتشکیل می
 در نتیجه غلبه لغزش های شیبی ممتد به فراخاست منطقه متاثر از اين رخداد در نظر گرفته شود. 

های برشی، برگوارگی و طبقه ها، زونها، درزههای خطی گسلد)های(.ث.ژ.ش روند 4ساختاری-ريخت چشم اندازهای
( با 15: 2013؛ کروستا و همکارن، 2009اردی و همکاران، شناختی )آغلیبندی يا عناصر چینه شناختی مانند تقاطع سنگ

ها، تاثیر قابل توجهی در کاهش ارتفاع توپوگرافی داشته کنند. وجود اين پديدهگسترگی سطحی قابل توجه  را دنبال می
شوند میدر فرسايش برخی پهنه های کوهستانی محسوب  ها( و يکی از مهمترين عامل263: 2013)آغلیاردی و همکاران، 

ها در برخی موارد سطوح لغزش ممتدی نداشته و به صورت پله مانند در راستای شیب (. اين پديده579: 2007، 5)کروپ
: 1996سی، کنند )بیسها نیز روند خطی نسبتا مشخصی را دنبال میيابند ولی با اينهمه در اغلب موارد حتی اين پلهادامه می

357.) 
 رخدادهاي د.ث.ژ.ش:سازوكار تشكيل و فرگشت 

بر اساس  (.3شکل کند )مرحله را برای تشکیل و گسترش دگرريختی شیبی معرفی می 4تا  3( در نظريه خود 1973فدا )
الف( و سپس سطوح لغزش در بخش -3در شکل  1درراس شیب شروع شده )بخش  های کششیاين نظريه، ابتدا ترک
پس از آن يا همزمان با مرحله قبلی سطوح برشی  (.ب-3ه، در شکل نزديک به پنج 2بخش  گیرند )پنجه شیب شکل می

بد ياج( و تا بخش مرکزی ادامه می-3نزديک به راس گسیختگی در شکل  2از راس شیب گسترش پیدا کرده )بخش 
ار )م شودهای متقاطع مشخص مید(. دگرريختی در بخش میانی شکل پذيرتر بوده و با فراوانی درزه-3در شکل  3)بخش 

( در مطالعه بر روی دگرريختی 1966زيشینسکی ) همچنین در مدلی که .(1968؛ نمکوک، 122-123: 1977و نمکوک، 
در نظر  ترين مرحله لغزششیبی در مناطق دگرگونی اتريش بیان کرد، دگرريختی شکنا را مربوط به راس شیب و ابتدايی

کند و به جز مواردی که لغزش ر تا انتهای پنجه ادامه پیدا میبر اساس اين مدل، دگرريختی شکل پذي .(4)شکل  گیردمی
د)ها(.ث.ژ.ش در ها محاسبه کرد. با توجه به خمیدگی برگوارهتوان مقدار لغزش را نیز می استشیبی منطبق با برگوارگی 

( دارد )آغلیاردی و همکاران، شوند و فراوانی آنها رابطه منفی با میزان بارش )!مناطق با نرخ فراخاست متوسط، بیشتر ديده می
2013 :272 .) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. double and multiple ridges 
2. Feda 

3. Up-hill-facing scarps 

4. morpho-structure 

5. Korup 
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 .19۷3. مراحل د.ث.ژ.ش. فدا، 3شكل 

باشد، جايی که فشار محدود کننده به طور کلی تکامل د)های(.ث.ژ.ش با رفتار توده سنگ در عمق دگرريختی در ارتباط می
تشکیل يک سطح لغزش تعريف شده (. اين فشار همه جانبه، مانع 152: 2013بالاتری در آنجا حاکم است )سولداتی، 

دهد. پذيری در اين عمق رخ می( که در نتیجه، دگرريختی شکل123: 1977شود )مار و نمکوک، مشخص در اين عمق می
لغزش، مرز جانبی د)های(.ث.ژ.ش معمولا به طور روشن قابل تشخیص نبوده و اغلب آنها مرز تدريجی در مقايسه با زمین

شوند و (. از جنبه زايشی، اين ساختارها گاهی با عنوان فرايندهای کششی مطالعه می14: 2013ران، دارند )کروستا و همکا
 (.14: 2013باشند )کروستا و همکاران، به طور مستقیم تحت تاثیر شرايط زمین شناختی منطقه می

 
 (1966برش عرضي از د.ث.ژ.ش. زیشينسكي ) .4شكل 

 

 زمينساختي آن خوي و جایگاه-سيه چشمه-گسل گيلاتو

های امتدادلغز در بردارنده گسل اوراسیا-ای عربیهای قارهپهنه برخوردی صفحهواقع در های امتدادلغز سامانه بزرگ گسل
 200با درازای حدود خوی -سیه چشمه-گیلاتو( که گسل 157: 2016و همکاران،  1باشد )سلجوقبر جنبايی میراست

. اولین مطالعات دارد( در بخش میانی اين سامانه قرار 259: 1997، 2بر )برای مثال بربريانکیلومتر با سازوکار راستالغز راست
( صورت گرفته و 677: 1988) 4( و بارکا و کادينسکی کید196: 1977) 3توسط پژوهشگرانی چون چالنکو، گسلاين درباره 

های سازوکارهای بر اين گسل در دادهشی راستبر اين گسل اشاره شده است. سازوکار جنبدر تمام آنها به سازوکار راست
ای نیز کاملا مشخص است. اين گسل از درياچه گیلاتو )بالیخ گؤلی( ترکیه در شمال باختر تا دشت خوی لرزهکانونی زمین
( ادامه يافته )شکل 11: 2006، 5؛ کوپلی و جکسون677: 1988)برای مثال بارکا و کادينسکی کید،  N°145با روند کلی 

های آتشفشانی ( مجموعه1990، 7؛ شنگور2003و همکاران،  6( و در راستای خود، غالبا مجموعه افیولیتی نئوتتیس )قاضی1

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Selçuk 

2. Berberian 

3. Tchalenko 

4. Barka & Kadinsky-Cade 

5 . Copley and Jackson 

6. Ghazi 

7. Sengor
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( را 2011آلن و همکاران،  کواترنری )-( و پهنه بازالتی نئوژن2015و همکاران،  1نئوژن )شارکوو لاتیت-کمربند آندزيت

 کند.قطع می
( وجود ارتباط گسلی پله به راست در امتداد اين گسل را مسبب تشکیل چهار ساختار 2004و  2002و همکاران ) 2کاراخانیان

، يکی دوغوبايازيت ترکیه و سه ساختار کششی ديگر در ايران در مناطق کلیسا کندی )آواجیغ(، سیه چشمه 3حوضه کششی
توانند های امتدادلغز میطول گسل های کششی درهای کششی و خمدانند. ساختارهای کششی، مانند حوضهو زرآباد می

ها در دو سوی محدوده کششی باشند )بارکا و لرزه بوده و يا عاملی برای تغییر رفتار گسلمانعی در برابر گسترش زمین
سیه -گیلاتو(. با در نظر داشتن اين مسئله و نیز مورفولوژی متفاوت در دو سوی امتداد گسل 1988کاردينسکی کید، 

خاوری باختری و جنوبساخت جنبای اين گسل را در دو سوی شمالچشمه، زمینبت به حوضه کششی سیهنسخوی -چشمه
 کنیم:خوی مطالعه می-چشمهچشمه و سیهسیه-، به ترتیب در دوپاره گسلی گیلاتوچشمهحوضه کششی سیه
 سيه چشمه -پاره گسلي گيلاتو

باختری حوضه کششی از درياچه گیلاتو ترکیه تا ديواره شمال km 110چشمه با درازای حدود سیه-پاره گسلی گیلاتو 
کیلومتر از اين گسل در ترکیه واقع شده و با نام گسل بالیخ گؤلی  70يابد. حدود ادامه می N140°Eچشمه با روند کلی سیه

(. اين پاره 1988کید، در چهار پاره گسلی نسبتا موازی پله به راست و پله به چپ معرفی شده است )بارکا و کاردينسکی 
نسبت به هم و با سازکار  km 5-2چشمه تا آواجیغ، در دو شاخه موازی هم با فاصله گسلی از شمال حوضه کششی سیه

( با در نظر گرفتن سن شروع فعالیت گسل 12: 2006(. کوپلی و جکسون )1يابد )شکل بر امتداد میجنبشی راستالغز راست
میلیون سال و جابجايی تخمین زده شده چشم اندازهای ژئومورفولوژيکی حدود  5/6تا  5/3خوی بین -چشمهسیه-گیلاتو

اند. مهمترين جابجايی را برای اين گسل در نظر گرفته mm yr 2-4-1کیلومتر در طول اين گسل، آهنگ لغزش  13

په بازالتی در شمال شهر آواجیغ در طول ستیغ ت m50±725 بر در اين پاره گسلی، مربوط به بريدگی گیری شده راستاندازه
های توفی داسیتی های بازالتی ذکر شده به طور مستقیم بر روی نهشته(. در محل اين جابجايی، سنگ5باشد )شکل می

های بازالتی )بخش ، سن روانه238U/206Pb( با استفاده از سن يابی به روش 2018و همکاران ) 4اند که لخمنقرار گرفته
 mm/yrبر به دست آورده اند. با توجه به اين جابجايی، آهنگ لغزش  افقی راست ky396 ب( را -5 زرد رنگ در شکل

  ،39Ar/40Ar( سن اين بازالت را به روش 1184: 2011آيد. آلن و همکاران )برای اين پاره گسلی به دست می  1/83±0/1

ky 10±490 های شمال شهر آواجیغ و با توجه به مقدار جابجايی اند که با استناد به اين سن برای بازالتبه دست آورده

شود. به تخمین زده می  mm/yr 1/0±47/1چشمه، سیه-بر اندازه گیری شده، آهنگ لغزش افقی پاره گسلی گیلاتوراست
 mm/yrچشمه را سیه-افقی میانگین پاره گسلی گیلاتو توان آهنگ لغزشطور کلی با در نظر داشتن دو سن ذکر شده، می

 در نظر گرفت. 1/0±65/1

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sharkov 

2. Karakhanian 

3. pull-apart basin 

4. Lechmann
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ها بر . نمایي از بریدگي تپه بازالتي در شمال شهر آواجيغ، محل دید در شكل ب مشخص شده است. ب، رخنمون بازالت۵شكل 

 متر با محدوده زرد رنگ نشان داده شده است. 10روي مدل ارتفاع رقومي 

 خوي -چشمهپاره گسلي سيه

باختری حوضه کششی سیه چشمه تا شمال دشت کیلومتر از ديواره جنوب 65حدود خوی با درازای -چشمهپاره گسلی سیه
ساختی متعدد حاصل از عملکرد اين پاره گسلی به ويژه در پهنه زرآباد در زمینهای ريختخوی ادامه داشته و بريدگی

های جوان متاثر از ين واحدباشد. مهمترای جوان، نمايانگر جنبايی کنونی اين پاره گسلی میهای مخروط افکنهنهشته
ای کواترنری در شاخه میانی اين های رودخانهای و تراسهای مخروط افکنهخوی، نهشته-چشمهفعالیت پاره گسلی سیه

 (.1شکل  ساختی نشانگر اينست که اين شاخه زمینباشد. شواهد ريختپاره گسلی می

با شماره  m 4±42( به مقدار 6ترين نهشته ديواره آبراهه جابجا شده )شکل در منطقه زرآباد در افراز گسلی، سن جوان

 calBC238±6764    برابر با زوريخ انجام صورت گرفت  ETHکه به روش راديوکربن در دانشگاه  GIL-02نمونه 
 mm yr-گسل  به دست آمده است. بنابراين با توجه به مقدار بريدگی اين آبراهه، کمینه آهنگ لغزش افقی اين پاره

 .(6)شکل  محاسبه شده است 12/8±0/4

 
-هاي پالئوبرآبراهه در دشت زرآباد و ب، موقعيت آبراهه جابجا شده و محدوده نهشته. الف، نمایي از جابجایي راست6شكل 

توپوگرافي خوي بر روي نقشه -چشمه( و خاک سطحي و نيز محل پاره گسلي سيه02GIL(، هولوسن )نمونه mcQ-Plكواترنري )

 m 4±42بر آبراهه تهيه شده توسط جي پي اس دوفركانسه آورده شده است. جابجایي راست
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 حوضه كششي سيه چشمه:

؛ آلن و 206: 4200در ساختار پله به راست )کاراخانیان و همکاران،  2سیه چشمه با يک سازوکار خم رهايی 1حوضه کششی
تشکیل شده است، به صورتی که جناح شرقی و غربی خوی -سیه چشمه-گیلاتو( در امتداد گسل 1177: 2011همکاران، 

-چشمه و سیهسیه-های گسلی گیلاتوباختری پارهخاوری و شمالاين حوضه کششی به ترتیب منطبق بر انتهای جنوب
کربناته و باشد. برونزد مجموعه افیولیتی، طبقات کیلومتر می 5کیلومتر و جدايش  13خوی، با همپوشانی حدود -چشمه

های توفی های آتشفشانی و نهشتهتوربیدايتی مزوزوئیک بالايی و پالئوژن، طبقات کربناته معادل سازند قم، مجموعه سنگ
(، مهمترين 1385ای و تخريبی کواترنری )مجیدی و قلمقاش، های مخروط افکنهکواترنری و نیز نهشته-سنوزوئیک

 (. 2دهد )شکل تفاعات محصور کننده آن را تشکیل میشناختی اين حوضه کششی و ارواحدهای زمین
 چشمه:حوضه كششي سيه هاي شيبيمهمترین عوامل موثر در ناپایداري

 مجموعه ساختاري گسلش نرمال در حوضه كششي سيه چشمه:

سیه -گیلاتومهمترين مجموعه ساختاری شکل گرفته در اثر همپوشانی پله به راست گسل راستگرد  های نرمالگسل
لغزش که فرگشت ساختاری آنها باعث رخدادهای د.ث.ژ.ش و زمین آيدچشمه به شمار میحوضه کششی سیهخوی -چشمه

ها را بايد شود. بدون شک مهمترين عامل زايشی کنترل کننده تشکیل اين گسلهای ارتفاعات اين حوضه شده میدر شیب
های نرمال، اغلب به موازات روند کلی گسل بوده و به ستجو کرد. گسلدر سازوکار کششی متاثر از هندسه خم رهايی ج

های جناح خاوری و با فراوانی بیشتر در جناح باختری اين حوضه توان در برونزد درهطور معمول آثار سطحی آن را می
ی بر روی سطح های نرمال يا جابجايشود که همزمان يا پس از شکل گیری گسلشوند. چنین استنباط میمشاهده می

گسلی موجود، عامل زايشی گرانش زمین باعث ناپايداری شیب در ارتفاعات بالادست خود شده و در امتداد سطح شیب، 
های های نرمال و پايانهرسد که بخش بزرگی از گسلحال، به نظر میشوند. با اينسبب تشکیل پديده د.ث.ژ.ش می

شوند. در ارتفاعات جناح باختری خوی توسط د)های(.ث.ژ.ش مدفون می-چشمهچشمه و سیهسیه-های گسلی گیلاتوپاره
کیلومتر تشخیص  5کیلومتر و پهنای  6حوضه کششی سیه چشمه، پديده د.ث.ژ.ش با طول گسیختگی گاهی تا بیش از 

های در رخنمون درهتر، از جمله توان در ارتفاعات پايین(. مقدار و نوع جابجايی را به راحتی می2داده شده است )شکل 
، تصويری از گسلش نرمال در ارتفاعات پائین بخش 7طبقات توربیدايتی جنوب باختری اين حوضه تشخیص داد. شکل 

 متری در آن نمايان است.  15باشد که افت قائم حدود جنوب باختری حوضه کششی را می

 
 متر. 1۵افت قائم، حدود چشمه. . گسل نرمال در ارتفاعات بخش باختري حوضه كششي سيه۷شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Pull-apart basin 

2 Releasing bend 
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 خوي و فراخاست محلي:-چشمهچشمه و سيهسيه-هاي گسلي گيلاتوتفاوت آهنگ لغزش پاره

يا فراخاست  (202: 2006)قالادينی،  هاگرانش زمین، در پاسخ به فراخاست حاصل از جابجايی شاقولی بر روی گسل 
های با حرکت تواندتوازن در مورفولوژی منطقه تحت تاثیر، می( و ايجاد 492: 2001و همکاران، 1ای )دی آگوستینو منطقه

-چشمهباعث تشکیل پديده د.ث.ژ.ش شود. بالا بودن آهنگ لغزش پاره گسلی سیه ها و ارتفاعاتدر شیب پشتهرو به پايین 

(، باعث فراخاست زمین در mm/yr1/0±65/1 ) چشمهسیه-( نسبت به پاره گسلی گیلاتوmm/yr2/0±8/4خوی )
چشمه شده است )نیمه باختری خوی واقع در بخش باختری حوضه کششی سیه-چشمهباختری پاره گسلی سیهپايانه شمال

باختری اين خاوری در پايانه شمالجنوب-باختریهای با روند شمالهای در افشانه(. پديده فراخاست طی راندگی2شکل 
های رانش زمین در پاسخ به اين فراخاست، سبب بروز ناپايداری( و گ11و  8، 2، 1پاره گسلی رخ داده است )شکل های 

توان در (. برخی از ساختارهای فشارشی را می8های بزرگ شده است )شکل شیبی در قالب د)های(.ث.ژ.ش و زمین لغزش
که  رسد( و چنین به نظر می9چشمه مشاهده کرد )شکل های ارتفاعات بالاتر بخش باختری حوضه کششی سیهرخنمون

 اند.       اثر سطحی اين ساختارها از جمله در ارتفاعات پائینتر نیز در زير د)های(.ث.ژ.ش مدفون شده

 
، محل تاج 2، محل افراز د.ث.ژ.ش و 1چشمه. هاي د.ث.ژ.ش. در بخش باختري حوضه كششي سيه. الف. نمایي از پدیده8شكل 

دهد. خط چين قرمز، موقعيت تخميني برش شماتيک شكل ب را نشان مي( محل تقریبي Bو  Aزمين لغزش. خط چين سفيد رنگ )

چشمه. هاي شيبي در حوضه كششي سيهگسل نرمال  اصلي در زیر توده لغزید شده است. ب، شكل شماتيک سه بعدي از ناپایداري

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. D’Agostino 
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ز رخداد د.ث.ژ.ش ج، بخش االف مشخص شده است. -8و  1هاي به ترتيب در شكل A-Bو  A-A̕هاي زمين شناسي محل برش

 هاي باختري حوضه كششي سيه چشمه. محل روستاي خضرلو در این شكل مشخص است. در شيب

 
 چشمه.. گسل معكوس در مجموعه توربيدایتي بخش باختري حوضه كششي سيه9شكل 

 هاي سنگ شناسي:تغيير رئولوژي افق

عامل مهمی در مساعد ساختن شرايط ناپايداری شیبی شناسی و تغییرات رئولوژيکی واحدهای زمین شناسی، سنگ تفاوت 
های های د.ث.ژ.ش در توالی(. مهمترين تغییرات سنگ شناسی در پهنه240: 2013و سولداتی،  1رود )پاسوتوبه شمار می

داسیتی )با رفتار شکل پذيرتر( رخ داده است  های توفهای آتشفشانی )با وزن حجمی زيادتر و رفتار شکناتر( با نهشتهسنگ
( در آنجا برای اولین بار د.ث.ژ.ش را معرفی و بیان کرد. 1977ای که مالقوت )( يعنی تقريبا مشابه با منطقه2)شکل 
 شود. ها میهای آتشفشانی رويی، باعث ناپايداری اين سنگپذيرتر خود نسبت به سنگهای توفی با رئولوژی شکلنهشته

 چشمه:مرتبط با د.ث.ژ.ش در حوضه کششی سیهچشم اندازهای بارزترين . 9

باشند. بهترين نمود های د.ث.ژ.ش میشکل گرفته در پهنهچشم اندازهای ترين افرازهای رو به بالای تپه از جمله شاخص
مشاهده کرد که گاهی مه چشسیهحوضه کششی باختری  بخشدر  در ارتفاعات روستای سعدل، واقع تواناين افرازها را می

شیب سطح لغزش آنها همسو با شیب عمومی توپوگرافی بوده  .الف(-8)شکل  رسدمتر می 40ارتفاع اين افرازها به بیش از 
(. مقدار لغزش بر روی اين سطوح 10های دره منتهی به روستای سعدل به خوبی قابل مشاهده هستند )شکل و در رخنمون

الف( در -8متر محاسبه شده است. با توجه به رخنمون سطوح لغزش )شکل  50تا  20افراز، بین با در نظر داشتن سطح 
شود که ژرفترين سطح لغزش اصلی (، چنین استنباط می10های عرضی )شکل سطح و نیز برونزدهای اين سطوح در برش

ی مانند ارتفاعات روستای هايب( گرچه در بخش-8متر باشد )شکل  300د.ث.ژ.ش نسبت به سطح توپوگرافی حدود 
رسد. طول موازی با جهت لغزش و پهنای د)های(.ث.ژ.ش متر نیز نمی 200، عمق لغزش به (8)شکل  کندی و خضرلونبی

 شود. کیلومتر تخمین زده می 2-8کیلومتر و  2-5در اين بخش به ترتیب بین 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pasuto 
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 چشمه.. سطح لغزش د.ث.ژ.ش. در بخش باختري حوضه كششي سيه10شكل 

های حوضه کششی ترين شیبباختریساختارهای افراز رو به بالای تپه با شیب لغزش مخالف با شیب توپوگرافی در جنوب
( و 1966(. اين ساختارها اولین بار توسط زيشینسکی )11های افقی موازی هم نمود دارند )شکل سیه چشمه به صورت پله

و  2رژمطالعه و معرفی شده است و در مطالعات بعدی از جمله گوته 1با عنوان ساکونگ (1976هال و همکاران )-رادبروچ
سازوکار و عوامل موثر در تشکیل اين ساختارها به تفصیل بیان ( 2001( و آغلیاردی و همکاران )188: 2008همکاران )

شکیل افرازهای ( سطوح لغزش موازی با توپوگرافی که باعث ت152: 2013ب(. با اينحال، سولداتی )-11شده است )شکل 
چشم چشمه، کنند. در انتهای جنوبی حوضه کششی سیهاند را نیز با عنوان ساکونگ معرفی میمخالف شیب توپوگرافی شده

چشمه به سمت خوی با نگاه به سمت توان از سه کیلومتری جاده خروجی شهر سیهمانند اين افرازها را میپلهاندازهای 
سطح لغزش قابل  6های باختری حوضه مشاهده کرد. در اين منطقه، حداقل ديواره های ارتفاعاتباختر بر روی شیب

های رنگی نشان داده شده است. مهمترين عامل تشخیص بوده که امتداد هر کدام از اين سطوح به صورت مجزا با پیکان
(، 2008رژ و همکاران )ه توسط گوتهتوان در انطباق با تقسیم بندی زايشی افرازهای رو به بالای تپزايش اين ساختار را می

از نوع افرازهای شکل گرفته در اثر فراخاست متاثر گسلش راندگی زير توده شیبی دگرريخت شده در نظر گرفت. چنانکه 
شوند. با توجه های راندگی ختم میخوی بتدريج به افشانه-چشمهاشاره شد، پايانه شمال باختری پاره گسلی راستگرد سیه

توان مهمترين عامل زايشی تشکیل اين شیب در بردارنده افرازها در اين بخش از پاره گسلی واقع شده است، میبه اينکه 
 ب(.-8ساختارها را عملکرد مولفه راندگی پاره گسلی دانست که در نتیجه آن فراخاست توده شیبی رخ داده است )شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Sackung 

2 . Gutiérrez
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رژ و گوته نظریهچشمه. با استنباط از جنوب باختري حوضه كششي سيه. الف. نمایي از افرازهاي رو به بالاي تپه در 11شكل 

، نمایانگر یک هاي با رنگ مشابه)شكل ب(. شيب افرازها مخالف با شيب توپوگرافي هستند. هر ردیف از پيكان 2008همكاران، 

 افراز مجزا هستند.
)قالادينی،  1های ثقلیچشمه، ترانشهیههای منتهی به حوضه کشششی سشکل گرفته در شیب چشم اندازهایاز ديگر  

در راس سطح لغزش د.ث.ژ.ش تشکیل شده و در  چشم اندازها( هستند. اين 1973های کششی )فدا، ( يا ترک209: 2006
باشد و به طور کلی نقش منفعلی در های ايستا میهای لغزيده شده يا يک توده لغزيده شده با تودهواقع، مرز بین توده

های ثقلی تشکیل های ثقلی در اغلب حرکت(. ترانشه101: 2013و همکاران،  2د)های(.ث.ژ.ش دارند )اسپوزيتوفرگشت 
ها در خاور (. يکی از بارزترين نوع اين ترانشه1973آيند )فدا، شده و غالبا در مراحل اولیه تکامل د)های(.ث.ژ.ش بوجود می

( که با پهنای 12شود )شکل چشمه ديده میتری حوضه کششی سیهو شمال خاوری روستای دلیک داش واقع در بخش باخ
( قابل تشخیص است. 2متر در طبقات کربناته ائوسن )شکل  500تا  400متر و طول گسیختگی بین  10گسیختگی حدود 

اين توان سطح تازه تشکیل شده های جوانتر به سمت جنوب و وجنوب خاوری ادامه داشته و به راحتی میروند بازشدگی
 ب(.-12ترانشه را در اطراف روستای دلیک داش مشاهده کرد )شکل 

 
-باز شده در راس یكي از د)هاي(.ث.ژ.ش. در شرق روستاي دليک داشي )بخش باختري حوضه كششي سيه . ترانشه12شكل 

مقدار حجم لغزیده شده، دست شيب و به اي خاک و سنگ به سمت پائيناین ترانشه در بالادست شيب در اثر لغزش توده چشمه(.

 باز شده است.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gravitational trench 

2. Esposito 
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 بحث

چشمه انجام گرفت، شاهد به هم طی انجام عملیات صحرايی که به منظور تهیه نقشه زمین شناسی در حوضه کششی سیه
چشم معناداری در ارتفاعات منطقه بوديم که در نهايت توانستیم با شناسايی  ژئومورفولوژيکیريختگی سنگ شناختی و 

چشمه نیز مانند های د.ث.ژ.ش، به نظم ساختاری موجود منطقه پی ببريم. در حوضه کششی سیهبط با پديدهمرتاندازهای 
-های کششی، مانند گسلشمرتبط با حوضهزمینساختی رفت که شاهد وجود ساختارهای بسیاری از مناطق مشابه، انتظار می

با اين وجود، به جز  باشیم.رتفاعات محصور کننده آن چشمه و اهای نرمال بزرگ مقیاس در بخش بزرگی از مرز دشت سیه
های های نرمال و حتی بخشاز جنوب باختری اين حوضه، نتوانستیم اثر سطحی مستقیم گسل های محدودیدر بخش

خوی را در تصاوير ماهواری يا عملیات صحرايی مشاهده کنیم. -چشمهچشمه و سیهسیه-های گسلی گیلاتوهمپوشان پاره
-گیلاتوراستا با گسل ها و افرازهايی با روندی نسبتا همای در مقیاس بزرگتر، وجود خطوارهتصاوير هوايی و ماهواره مطالعه

ای بزرگ، وجود پديده د.ث.ژ.ش های تودهمربوط به حرکتچشم اندازهای و گسترش قابل توجه و نیز خوی -سیه چشمه
 را در منطقه به اثبات رساند. 

های گسلی معکوس  مربوط به پايانه افشانهچشمه تحت تاثیر فشارش حاصل از عملکرد کششی سیهبخش باختری حوضه 
( نشان دادند بالاتر از ارتفاع معینی در 1989)کان -مولنار و لیونشود. خوی، دچار فراخاست می-چشمهپاره گسلی سیه

رده و در نتیجه آن گسترش جانبی توده مواد ساختی غلبه کهای افقی زمینهای ثقلی بر تنشهای کوهستانی، تنشپهنه
دهد. بنابراين در اين بخش از حوضه کششی، شاهد فراوانی رخدادهای لغزش ثقلی نسبت به بخش خاوری اين رخ می

چشمه و در همراهی با نیروی ثقل چشمه با کاهش ارتفاع دشت سیههای نرمال حوضه کششی سیهحوضه هستیم. گسل
ب(. با توجه به گستردگی قابل توجه -8شوند )شکل چه بیشتر در بروز فرايند د.ث.ژ.ش می زمین، موجب سهولت هر

شود که ساختارهای های شیبی، استنباط مید)های(.ث.ژ.ش در منطقه، شواهد و دلايل صحرايی مختلف پويايی ناپايداری
 اند.مرتبط با زايش حوضه کششی در زير د)های(.ث.ژ.ش مدفون شده

 نتيجه گيري

خوی بوده است، -سیه چشمه-شکل گیری و فرگشت ساختاری حوضه کششی سیه چشمه که متاثر از پويايی گسل گیلاتو
باعث بروز پديده د.ث.ژ.ش در اين حوضه شده است. اين گسل با تغییر آهنگ لغزش در محدوده حوضه کششی سیه چشمه، 

بخش خاوری و باختری اين حوضه شده است. به اين صورت  باعث ناتقارنی در ارتفاع توپوگرافی ارتفاعات محصور کننده دو
سیه چشمه با نرخ لغزش پائینتر و پايانه شمال باختری پاره گسلی سیه -که تقابل پايانه جنوب خاوری پاره گسلی گیلاتو

 خوی با نرخ لغزش بالاتر، باعث فراخاست هرچه بیشتر بخش باختری حوضه کششی شده است. عوامل ثقلی زمین-چشمه
در قالب پديده د.ث.ژ.ش به اين فراخاست پاسخ داده و بخشی از افرايش ارتفاع توپوگرافی را جبران کرده است. از سويی 

های مختلف اين حوضه از جمله در های نرمال در بخشديگر، فرايند کششی در اين حوضه کششی سبب تشکیل گسل
های نرمال باعث حرکت جبران فرونشت ناشی از عملکرد گسلهای میانی شده است. در نتیجه، نیروی ثقل زمین در بخش
توان به وضوح (. يکی از مهمترين عواملی که نمی13ای سنگ و خاک به سوی دشت سیه چشمه شده است )شکل توده

های نرمال را در اين حوضه کششی مشاهده کرد، مربوط به پوشیده شدن آنها ساختارهای زايشی زمین ساختی، مانند گسل
 باشد.سنگ خاک جابجا شده توسط رخدادهای د.ث.ژ.ش می وسط تودهت
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نمایي از اثر سطحي گسل نرمال )پيكان هاي قرمز رنگ( كه در اثر ایجاد آن، حركت توده سنگي رخ داده است. سنگ . 13شكل 

ها رخ كرتاسه بر روي بازالت هاي بازالتي واقع شده و در اثر گسلش نرمال، حركت توده سنگيآهک كرتاسه بر روي مجموعه سنگ

هاي سبز رنگ شود كه در این شكل با خط چينداده است. بنابراین توده هاي نابرجایي از سنگ آهک بر روي بازالت دیده مي

 مشخص شده است. 2مشخص شده است.  محل این تصویر در شكل 

منطبق با سطوح جدايش د.ث.ژ.ش و لغزش توده های بزرگ تواند به صورت زمین لغزشدر ادامه تکامل خود مید.ث.ژ.ش 
( ظهور 122-123: 1977؛ مار و نمکوک، 1996سی و همکاران، ؛ بیس1972)نمکوک،  های فاجعه آمیزسنگی يا سنگ افت

ها شود. بطور کلی ها و تونلپیدا کرده و در نتیجه باعث بروز مخاطراتی در سازه های روزمینی و زيرزمینی مانند جاده
کندی، چشمه از جمله روستاهای سعدل، نبیان ادعا کرد که تمامی روستاهای ارتفاعات و مجاورت مرز کوه و دشت سیهتومی

چشمه در معرض خطرات احتمالی خضرلو، دلیک داش، تقی کندی و عیسی گولیک در بخش باختری حوضه کششی سیه
 جنبش د.ث.ژ.ش قرا دارد. 
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