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چكيده
تغییرشکل‌ها و چین‌خوردگی‌های جوان از ویژگی‌های آشکار کمربند ساده چین‌خورده زاگرس است. ساختار مطالعه شده چین مرتبط با گسلش هرمود است كه در فارس ساحلي 
و در بخش جنوبي شهر لار قرار دارد. برای نمايش هندسه ساختار مطالعه شده و ارتباط كينماتكيي آن با بخش‌های شمالی و جنوبی، برش ساختاري به درازاي 27 كيلومتر در 
راستاي NE-SW تهيه شد. این مطالعه نشان داد که تاقدیس هرمود همزمان با بازسازي دوباره کینماتیکی در هسته تاقدیس لار و افزايش تنش‌هاي افقي حاصل از آن در فروديواره 
گسل لار شکل گرفته است. تفسير تغييرشكل‌‌هاي جوان پوسته در منطقه بلافصل فروديواره گسل لار گوياي سازوكار رشد تاقديس هرمود در شكل چين فراكنشي با طول يال ثابت 
است. برآورد آهنگ نسبي کوتاه‌شدگی )0mm/yr 0/2 ± 0/9( براي يال جنوبي تاقديس هرمود نشان‌دهنده رشد سریع این چین به صورت یک چین جهشی است که با پیشروی 
سریع گسل هرمود به سمت سطح همراه بوده است. در نتیجه این فرایند مدل کینماتیکی تاقدیس هرمود از یک چین فراکنشی با طول یال ثابت به یک چین خمشی-  گسلی برشی 

تبدیل می‌شود. برآوردها آهنگ نسبي برپایی براي تاقديس جوان هرمود را در محل رأس چین mm/yr 0/1±0/7 پيش‌بيني مي‌كند.
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1- مقدمه
در  اوراسيا  با  عربي  صفحه  برخورد  حاصل  زاگرس  جوان  چين- ‌راندگي  كمربند 
به‌طور گسترده‌اي  زاگرس  ساختاري  ويژگي‌هاي  اگرچه  است.   N-S تقريبي  راستاي 
كينماتكي  و  هندسه  با  آن  ارتباط  و  جوان  تغييرشكل‌هاي  به  اما  است  شده  بررسي 
لرزه‌خيزي، كمتر توجه شده است.  با  ارتباط آن  ساختارهاي زير سطحي و همچنين 
است  چين‌خوردگي  صورت  به  چين‌خورده  ساده  كمربند  در  تغييرشكل‌ها  بيشتر 
چين‌خوردگي  طي  در  كه  رسوبي  توالي  در  فراکنش  سطح  چندين  حضور  كه 
است  داده  قرار  تحت‌تأثير  را  چين‌ها  هندسه  و  چين‌خوردگي  سبك  مي‌شوند،  فعال 
شكل  چين‌خوردگي،  اوليه  مراحل  در  دست‌كم   .)Sherkati & Letouzey, 2004(
زاگرس  چين‌هاي  بيشتر  براي  چين‌خوردگي  چيره  سبك  فراكنشي،  چين‌خوردگي 
ميي‌ابند.  گسترش  پاياني  مراحل  در  تنها  موارد  بيشتر  در  راندگي  گسل‌هاي  و  است 
پايين‌تر  افق‌هاي  از  كه  مي‌گيرند  منشأ  فراکنشی  سطوح  از  راندگي  گسل‌هاي  بيشتر 
)براي نمونه سازند هرمز( به سوي افق‌هاي بالاتر )همانند سازند دشتك و گچساران( 
آهنگ  برآوردهاي  اولين   .)Sherkati et al., 2006( مي‌شوند  فعال  متوالي  طور  به 
مركزي  زاگرس  گستره  در  ریخت‌زمین‌ساختی  داده‌هاي  كمك  به  كوتاه‌شدگي‌ها 
پليستوسن  در  كوتاه‌شدگي  بيشترين  كه  مي‌دهد  نشان   )Oveisi et al., 2008(
ژئودتكي برآوردهاي  با  كه  است  متمركز  كوهزايي  جبهه  پيشاني  در  پاياني، 

)Walpersdorf et al., 2006( همخوانی دارد. اين مطالعات نشان مي‌دهد كه تنها چند 
ساختار چين‌خورده در جبهه كوهزايي ميزان قابل توجه‌اي از آهنگ تغيير‌شكل‌هاي فعال 
در اين گستره را با سازوكار نازك پوسته جذب مي‌كنند. اين ساختارهاي تاقديسي فعال، در 
شكل چين‌خوردگي فراكنشي )detachment folding( و يا چين‌خوردگي پيشروي گسل 
فراکنش  )سطح  هرمز  جدايش  سطح  بالاي  در   )fault-propagation fold(
و  يافته  گسترش  بالایی(  جدایش  )سطح  گچساران  جدايش  سطح  يا  و  زیرین( 
گسل  همچون  مهمي  گسل‌هاي  از  را  پوسته‌ای  مقياس  در  خود  تغيير‌شكل‌هاي 
مي‌كنند  دريافت  زاگرس  داخلي  بخش‌هاي  از  يا  و   )MFF( كوهستان  پيشاني 
زاگرس  مركزي  بخش  در  باندي  شكل  به  زمين‌لرزه‌ها   .)Oveisi et al., 2008(

جدید پژوهش‌های  پایه‌  بر  است.  كم  و  متوسط  آنها  بزرگاي  و  شده‌اند  گسترده 
بیشینه  تمرکز  در  تفاوت   Oveisi et al.  )2008( و   Walpersdorf et al.  )2006(
اثر  نتیجه  می‌تواند  زاگرس  در  زمین‌لرزه‌ها  و  کوه‌زایی  جبهه  در  کوتاه‌شدگی‌ها 
جدایش )decoupling( در سازوکار تغییرشکل‌ها میان پوشش رسوبی و پوسته باشد. 
را حداقل 8 درصد و  لرزه‌زا در زاگرس  تغییرشکل   Jackson & McKenzie)1988(
حداکثر 10 تا 15درصد عنوان كرده‌اند. )Masson et al. )2005 نیز مقدار ياد شده را 
کمتر از 5 درصد عنوان كرده‌اند. از سوي ديگر مطالعات خردلرزه‌ها در زاگرس مركزي 
گوياي بيشترين تمركز خردلرزه‌ها در ژرفاي 2±10 كيلومتري و در همبري كراست 
شكننده و پوشش رسوبي است )Tatar et al., 2004(. فعاليت‌هاي جوان گسل‌هاي راندگي 
را مي‌توان به كمك تفسير جابه‌جايي‌هاي عمودي در واحد‌هاي جوان مانند پادگانه‌هاي 
رودخانه‌اي و يا مخروط‌افکنه‌های آبرفتي و افراز‌هاي زمين‌ساختي جوان بررسي كرد.

       اين نوشتار تلاش دارد تا با به‌كارگيري روش‌هاي زمين‌ريختاري و ساختاري، الگوي 
خاوري  منطقه  در  فعال  تغيير‌شكل‌هاي  آهنگ  از  نسبي  برآوردي  و  كوتاه‌شدگي‌ها 
زاگرس مركزي )منطقه لار- فارس( را ارائه دهد. اين سؤال مطرح است كه الگوي 
گسترش تغيير‌شكل‌هاي فعال و جذب كوتاه‌شدگي‌ها در گستره مورد بررسي در دو 
ديدگاه زمين‌ريختي و ساختار‌هاي چين‌خورده در ژرفا چگونه است؟ اين بررسي‌ها نشان 
مي‌دهند كه نه تنها جنس مواد در الگوي گسترش تغيير‌شكل‌هاي فعال مهم است )سطوح 
جدايش فعال(، بلكه كينماتكي ساختار چين‌خورده در ميزان جذب كوتاه‌شدگي‌ها نيز 
نقش مهمي دارد. براي دست‌یابی به اين هدف و براي نمايش ارتباط تغيير‌شكل‌هاي 
فعال با لرزه‌خيزي منطقه از روش تحليل تغييرات نسبي عمودي نشانگر‌هاي كينماتكيي 
)kinematic markers( كاربري شده است. در اين راستا نشانگر‌هايي از نوع پادگانه‌هاي 
مخروط‌افكنه‌اي و آبرفتي برداشت و هندسه اين واحد‌هاي جوان بررسي شده ا‌ست. 

2- زمين‌شناسي منطقه 
زاگرس  چين‌خورده  منطقه  در  و  فارس  استان  جنوب  در  هرمود،  تاقدیسی  ساختار 
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)با  لار  تاقديسي  ساختار‌هاي  بررسي  مورد  گستره  در  )شكل1(.  است  شده  واقع 
با روند نزدكي به  ميانگين ارتفاع 1840 متر( و هرمود )با ميانگين ارتفاع 970 متر( 
خاور- باختر از جمله ساختار‌هاي مهم چين‌خورده در منطقه هستند )شكل1(. گسل‌هاي 
مهم منطقه، گسل لار )Berberian, 1995؛ اویسی و یوسفی، 1378( و گسل كواترنر 
مي‌شود.  معرفي  كواترنر  گسل  عنوان  به  نوشتار  اين  در  گسل  اين  كه  است  هرمود 
منطقه اين  در  فانروزوكيي  رسوبي  پوشش  ستبرای  عرضي،  برش  اساس  بر       

km 1/5 ± 9/5 ~ پيش‌بيني مي‌شود. مقدار برآورد شده میانگین ستبرای پوشش رسوبی 

بر اساس برش تهیه شده برای منطقه مورد مطالعه )هاشمی، 1389( است. گفتنی است 
که در این منطقه داده‌های ژئوفیزیکی گویای ستبرای پوشش رسوبی، موجود نیست. 
بنابراین از مجموع ستبراي واحدهای رسوبی برگرفته از اطلاعات منطقه مورد مطالعه 
 )±1/5( خطا  محدوده  حال  هر  در  است.  شده  گرفته  کمک  اطراف،  پهنه‌های  و 
پراكندگي  است.  شده  آورده  زاگرس  در  واحدها  ستبرای  کمینه  و  پایه ‌بیشینه  بر 
اين  تا  باعث مي‌شود  زاگرس  توالي رسوبي  مختلف  در سطوح  فراکنش  واحدهاي 
واحدها نقش مهمي در نحوه تغييرشكل ساختارها ايفا كنند. سازند تبخيري دشتك 
نيمه ساحلي است  مياني در فارس ساحلي و  از سطوح فراکنش مهم  به سن ترياس 
)Sherkati et al., 2006(. برش ساختاري رسم شده بر پایه مقدار پهناي تاقديس جوان 
هرمود بيانگر نقش مهم سازند دشتك در شكل‌گيري تغييرشكل‌ها و چين‌خوردگي 
در  بالايي  فراکنش  سطح  گچساران  سازند  )شکل2(.  است  لار  منطقه  در  واحدها 
بر  گسلي  لغزش  و  كوچك  چين‌خوردگي‌هاي  باعث  كه  می‌آید  شمار  به  زاگرس 
روي اين واحد مي‌شود. چين‌هاي ناهماهنگ )disharmonic( با طول موج كوتاه در 
سازند گچساران بر روي چين‌هاي ملايم با طول موج بلند در واحدهاي مزوزوكيي 
تا اوايل ترشياري رونهاده مي‌شوند. بر اساس برش ساختاري در گستره مورد بررسي، 
الگوي مكاني جذب  تأثير مهمي در  فراکنش هرمز، دشتك و گچساران  سه سطح 

كوتاه‌شدگي‌ها در منطقه لار داشته‌‌اند. 
     موقعيت مكاني كانون بيروني زمين‌لرزه 1960 لار )mb ~6( بر روي گسل لار و 
در فاصله 1/5 ± 8 كيلومتري شهر لار گزارش شده است )شكل1(. هر چند تعيين 
بروز  اما  است،  كيلومتري  چندين  خطاي  داراي  گاه  زمين‌لرزه‌ها  مكاني  موقعيت 
بيشترين تخريب در شهر لار به نوعي گوياي فعاليت لرزه‌زايي اين تاقديس است كه 
گسترش تغيير‌شكل‌ها در آن بر روي رمپ گسل لار متمركز است. گفتنی است كه 
با  اطلاعات ثبت شده در مورد زمین‌لرزه 1960 لار نشان می‌دهد که این زمین‌لرزه 
تخریب شدید شهر لار و جان باختن بيش از 400 نفر در این شهر همراه بوده است 
)رده،1370( اما میزان تخریب و تلفات به طور قابل توجه‌ای به سوی مناطق اطراف 
کاهش داشته است. برای مثال شهر لطیفی در فاصله 6 کیلومتری شمال خاوری شهر 
لار با تخریب کم سازه‌ها همراه بوده است. بر این اساس می‌توان تصور کرد که شهر 
لار در زمان رخداد زمین‌لرزه در منطقه صفر شدت زمین‌لرزه یا منطقه بیشینه شدت 
)VIII( قرار داشته است و مناطقی همچون شهر لطیفی یا گراش شدت VII را تجربه 
کرده‌اند. شکل1 مدل محاسبه شده شدت زمین‌لرزه 1960 را برای شدت بیشینه در 
منطقه شهر لار نشان می‌دهد. همان‌گونه که پیداست فاصله منحنی‌های هم‌شدت کم 
و بنابراین تغییرات شدت سریع است. جدول1 مقایسه زمین‌لرزه 1960 لار با رخداد 
برای  ایده ژرفای کم  این مقایسه  زمین‌لرزه 2010/09/27 کازرون را نشان می‌دهد. 
زمین‌لرزه لار را تقویت میک‌ند. فرض نزدیکی کانون زمین‌لرزه به شهر لار این گمان 
با  ارتباط  در  می‌تواند  زمین‌لرزه  رخداد  درونی  کانون  مرکز  که  میک‌ند  تقویت  را 
جنبش در سطح گسل اصلی لار در مغزه تاقدیس باشد. چين‌خوردگي مارن‌هاي سازند 
ميشان در بخش جنوبي تاقديس لار و بر روي فروديواره گسل لار به فرم كي ساختار 
تاقديسي )تاقديس هرمود( با طول موج و دامنه به ترتيب 4 و 0/4 كيلومتر نمود يافته 
است. بر روي اين چين پادگانه‌هاي مخروط‌افكنه‌ای و آبرفتي بالا‌رانده شده و كج 
شده در عرض تاقديس حفظ شده‌اند. بررسي ساختار تاقديس لار و چين‌خوردگي 

جوان تاقديس هرمود اطلاعات مفيدي از كينماتكي و الگوي پخش كوتاه‌شدگي‌ها 
مي‌دهد. مقدار كوتاه‌شدگي مجموع در امتداد برش 17/3% است كه از اين مقدار %15 
در تاقديس لار، 1/4% در تاقديس هرمود و 0/8% در تاقديس گراش جذب مي‌شود.

3- ساختار تاقديسي هرمود
در مناطق فعال زمين‌ساختي تفسير تغيير‌شكل‌هاي فعال اهميت فراواني دارد. در اين 
با هندسه و سازوکار  پادگانه‌هاي آبرفتي  ارتباط چين‌خوردگي سطحي  میان تحليل 
رمپ‌هاي فعال در ژرفا، اهميت نشانگرهای كينماتكيي تغيير‌شكل يافته را در توضيح 
تاريخچه كينماتكيي چين‌خوردگي مرتبط با گسلش در مقياس زماني كواترنر آشكار 

 .)Amos et al., 2007( مي‌سازد
 )uplift( از آنجایي‌كه هر كي از مدل‌هاي چين-‌ راندگي الگوي تغييرشكل عمودي     
متفاوتي دارند، تركيب اندازه‌گيري‌هاي ساختاري چين‌ها با ويژگي‌هاي نشانگرهاي 
كينماتكيي )در اين پژوهش پادگانه‌هاي مخروط‌افكنه‌اي و آبرفتي( كمك مؤثري در 
شناخت مدل چين- ‌‌راندگي )چين‌خوردگي خمشي- گسلي، چين‌خوردگي پيشروي 

گسلی، چين‌خوردگي فراكنشي و يا چين‌خوردگي trishear( خواهد بود.
با  همزمان   )1389 )هاشمی،  می‌دهند  نشان  پیشین  مطالعات  كه  همان‌گونه       
تاقديس لار که در طی آن مدل کینماتیکی  سازماني‌افتگي دوباره كينماتكي مغزه 
به یک چین خمشی- گسلی  یافته  تکامل  پیشروی گسله  از یک چین  تاقدیس لار 
تبدیل می‌شود، ساختاري تاقديسي در فروديواره گسل لار شكل گرفته است كه به 
آن تاقديس هرمود گفته می‌شود. طول موج و دامنه اين تاقديس جوان به ترتيب 4 و 

0/4 كيلومتر است )شكل2(. 
     جوان بودن اين چين‌خوردگي باعث شده است تا واحدهاي كواترنر )در شكل 
نشانگرهاي كينماتكيي( بتوانند الگوي جذب كوتاه‌شدگي را در طول و عرض اين 
ساختار به نمايش بگذارند. اين واحدهاي جوان از جنس واحد‌هاي مخروط‌افكنه‌ای 
مورد  منطقه  در  قرار گرفته‌اند )شكل3(.  ميشان  سازند  مارن‌هاي  بر روي  هستند كه 
بررسي تلاش شده است تا با استفاده از الگوي گسترش تغيير‌شكل‌هاي جوان در اين 
واحد‌هاي مخروط‌افكنه‌اي، مدل كينماتكيي تاقديس هرمود و تغييرات جذب واتنش 
در عرض آن تفسير شود. بنابراين هندسه تغييرشكل‌ها و شكل رشد تاقديس هرمود 
مي‌تواند اطلاعات خوبي در مورد طبيعت گسلش زيرسطحي و نحوه واکنش واتنش 
در سنگ‌هاي اطراف گسل فعال هرمود ارائه دهد. براي اين منظور برداشت و بررسي 

سطوح ژئومورفكي يا نشانگرهاي كينماتكي اهميت ويژه‌اي دارد.
همچنين  و  دارد  فرسايشي  افراز‌‌هاي  جنوبي خود  يال  در  هرمود  فعال  تاقديس       
محوري  داراي صفحه  تاقديس جوان  اين  كه  مي‌دهد  نشان  ساختاري  برداشت‌هاي 
تمايل  داده‌هاي   .)4 )شكل  است  شمال(  سمت  به  درجه   3 )تقريبا  قائم  به  نزدكي 
سطح محوري براي تشخيص نوع چين‌خوردگي مفيد بوده‌اند. اين اطلاعات به نوعي 
گوياي رشد تاقديس در شكل كي چين فراكنشي )detachment fold( است كه بر 
اساس اندازه طول موج چين، باید صفحه جداكننده فعال آن واحد تبخيري دشتك 
باشد. اين در حالي است كه در يال جنوبي تاقديس هرمود )در محل همبري ناگهاني 
مسير  فروديواره(  نهشته‌هاي جوان كواترنر در  با  فراديواره  در  نئوژن  مارن‌هاي  ميان 

گسيختگي راندگي هرمود در سطح نيز قابل پيگيري است )شكل‌های 5 - ب وج(.
     انتظار مي‌رود كه نيروهاي زمین‌ساختی در مقياس زماني كوتاه براي منطقه مورد 
گسسته  رخدادهاي  طول  در  زمين‌ساختي(،  فعال  مناطق  از  بسياري  )همانند  بررسي 
)discrete( و به شكل ناكينواخت مصرف شود )مانند رخداد زلزله‌ها در منطقه(. از 
سوي ديگر بررسي‌هاي انجام شده در زاگرس مركزي )Oveisi et al., 2008( نشان 
مي‌دهد كه در مقياس زماني بزرگ‌تر از ده هزار سال، آهنگ فرایند‌هاي زمین‌ریختی 
پادگانه‌هاي  مانند  نشانگرهايي  بنابراين  و  است  ثبت  قابل  و  آشكار  كافي  اندازه  به 
تفسير  براي  و  مانده  باقي  نخورده  دست  مي‌توانند  مخروط‌افكنه‌اي  و  رودخانه‌اي 
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برآورد  كه  شود  فراموش  نباید  نكته  اين  شوند.  استفاده  منطقه  فعال  تغييرشكل‌هاي 
عمودي  تغييرشكل  مقدار  بيشترين  پايه  بر  كه  مطالعه  مورد  منطقه  در  برپایی  مقدار 
برپایی  مقدار  معرف  است،   )Maximum relief( دره‌ها  با كف  بلندي‌ها  اختلاف  و 
نزدكي به کمینه است كه دليل آن اختلاف فاز اثر فرايندهاي زمین‌ریختی در مقايسه 
با اثر فاز كوهزايي است )در اينجا منظور، تأثير تغييرشكل‌ها در مقياس منطقه مورد 
نتيجه  در  كه  جوان  تغييرشكل‌هاي  مقدار  اندازه‌گيري  براي  بنابراين  است(.  بررسي 
اين  رد  باشند كه  اختيار  در  باید ساختارهايي  ايجاد شده‌اند  زمین‌ساختی  فرايندهاي 
فرايند را به شكل مناسب و قابل تحليل )identifiable( در اختيار بگذارند. براي اين 
اندازه‌گيري‌ها نياز است تا ساختار اوليه نشانگر بازسازي شود. بازسازي ساختار اوليه 
به كمك مقايسه نشانگرهاي جوان و کهن انجام مي‌شود. افزون‌بر اين، آگاهي از سن 
نشانگر و توسعه قابل توجه آن در گستره مورد بررسي، اهميت ويژه‌اي دارد كه تلاش 
شده تا حد امكان اين اطلاعات برداشت شوند. در منطقه مورد بررسي نشانگرها بيشتر 
در دو سوي  قابل همساني‌ابي  راحتي  به  و  هستند   )unpaired( ناجفت  واحد  نوع  از 
آبراهه‌ها نیستند. بيشتر اين نشانگرها در گروه استرات )strath( قرار دارند. نشانگرهاي 
مورد بررسي در بیشتر موارد ويژگي‌هاي پادگانه‌های مخروط‌افکنه‌ای را دارند، هر چند 
سطح اين نشانگرها گاه شباهت زيادي به پادگانه‌‌هاي رودخانه‌ای نيز داشته‌اند. بر روي 
تاقديس هرمود، بر اساس ميزان بالاآمدگي، اختلاف در الگوي فروكاوي آبراهه‌ها، 
اختلاف رنگ و شيب سطح، چهار واحد كواترنري بر روي عكس هوايي و تصاوير 
ماهواره‌اي قابل تشخيص‌اند )شكل3(. از اين ميان سطح Qth با بيشترين مقدار برپایی، 
سطح  قديمي‌ترين  عنوان  به  كج‌شدگي  ميزان  بيشترين  و  فروكاوي  ميزان  بيشترين 
شناخته مي‌شود و پس از آن سطوح Qt2 ،Qt1 و Qap براساس كاهش مقدار بالاآمدگي، 
رسوب‌هاي  كهن‌ترين   Qth مي‌شوند.  جوان‌تر  ترتيب  به  كج‌شدگي  و  فروكاوي 
مي‌شود.  شامل  نقشه  گستره  در  را  پادگانه‌ها  بلندترين  پوشش  كه  است  كوهپايه‌اي 
بيشتر شامل خرده‌سنگ‌هاي آهك و آهك مارني هوازده  نهشته‌ها  اين       اجزاي 
با  ناپيوسته  پهنه‌هاي  صورت  به  جوان  واحد  اين  هستند.  ضعيف  جورشدگي  با 
كج‌شدگي ضعيف در راستاي راندگي لار گسترش دارند. Qt1 شامل واحد آبرفتي 
كوهپايه‌اي و كنگلومراهاي جوان است. این نهشته‌ها شامل پوشش پادگانه‌هاي مرتفع 
و  فرسايش  نتيجه  را  ريختار  اين  دارند.  ناپيوسته  ريختاري  و  بوده  نقشه  گستره  در 
پيدايش سامانه آبراهه‌ها در آبرفت‌هاي جوان دانسته‌اند. Qt2 پوشش آبرفتي پادگانه‌ها 
نهشته‌هاي سخت‌شده  و مخروط‌افكنه‌هاي کهن است. رسوب‌هاي آن در ‌برگيرنده 

آهك و آهك مارني با كمي آژند و جورشدگي ضعيف هستند.
     در منطقه مورد مطالعه، هندسه دقيق نشانگرهاي زمین‌ریختی به همراه گراديان 
داده‌هاي  شده‌اند.  برداشت  كينماتكي   GPS تجهيزات  وسيله  به  آبراهه  كف  شيب 
مورد   )Longitudinal Profiles( طولي  نیمرخ  منحني‌‌هاي  رسم  برای  شده  برداشت 
همچنين  و  عمودي  تغييرشكل‌هاي  الگوي  طولي  نیمرخ‌‌هاي  گرفته‌اند.  قرار  استفاده 
ميزان اين تغييرات را به نمايش مي‌گذارند. شيب نشانگرهاي برداشت شده به سمت 
و  فعال  چين‌خوردگي  اثر  دليل  به  اما  داشته ‌باشند  كاهنده  روند  باید  منطقه  جنوب 
عملكرد گسل هرمود، اين واحدهاي رسوبي به‌ويژه در محل جبهه اصلي تغييرشكل‌ها 
مي‌شوند  همراه  محلي  كوژي  و  ناگهاني  خمش‌هاي  اثر  با  تاقديس(،  جنوبي  )يال 
اين پادگانه‌ها نشان مي‌دهند  براي  نیمرخ‌‌هاي طولي  )شكل5- الف(. از سوي ديگر 
كه يال جنوبي تاقديس با چرخش دامنه‌اي )limb rotation( نيز درگير است و ميزان 
اين چرخش در پادگانه‌هاي قديمي‌تر بيشتر است )شكل6(. مقايسه مدل‌هاي متفاوت 
از چين‌خوردگي‌ها با داده‌هاي صحرايي و ارتباط آن با تغييرات سطحي كه به كمك 
نشان مي‌دهد كه چرخش  برداشت است  قابل  نشانگر‌هاي كينماتكي  تغيير‌شكل در 
دامنه‌اي در تمامي يال جنوبي تاقديس هرمود انجام پذيرفته است. فرض مي‌شود كه 
با  همخوان  كه  شده‌اند  نهشته  درجه‌اي   2 شيب  در   Qt2وQt1   ،Qth جوان  واحدهاي 
گراديان شيب آبراهه هستند. آبراهه نمي‌تواند در رخنمود واحد‌هاي قديمي‌تر فعال 

كيي  آبراهه  شيب  گراديان  با  جوان  واحد‌هاي  ارتفاعي  تراز  و  شيب  كه  چرا  باشد 
اثر فشار زمین‌ساختی  به دليل  ارتفاعي  تراز  يا  به جز در شرايطي كه شيب و  است، 
و  هرمود  تاقديسي  مغزه ساختار  در محل  مي‌توان  را  تغيير  اين  تغيير كند )شكل6(. 
محل يال جنوبي آن مشاهده کرد. همان‌گونه كه اشاره شد اين در حالي است كه در 
محل پيوستن يال جنوبي تاقديس به دشت، اثر گسل در محل جبهه اصلي تغييرشكل 
با اثر خمش‌ ناگهاني و كوژي محلي همراه مي‌شوند )شكل5- الف(. بررسي‌ها نشان 
چين‌خوردگي  مدل  با  باید  هرمود  تاقديس  در  دامنه‌اي  فرايند چرخش  كه  مي‌دهد 
 )Hardy & Poblet, 1995; Scharer et al., 2006( سطح فراكنشي با طول يال ثابت
و  كينماتكيي  نشانگر‌هاي  در  تغييرات  الگوي  پايه  بر  اين،  بر  افزون  باشد.  همخوان 
نیمرخ‌هاي طولي، فرايند چرخش دامنه‌اي براي يال جنوبي تاقديس كينواخت است 
)شكل 6(. بنابراين مدل كينماتكيي تاقديس هرمود باید بيشتر در‌گير با واتنش داخلي 
)internal deformation( باشد تا انتقال مواد در طول صفحه‌هاي لولايي چين‌خوردگي 

)Oveisi et al., 2007( )شكل7(. 
     از سوي ديگر تأثير گسل هرمود در جابه‌جايي عمودي واحد‌هاي جوان در طول 
گسيختگي  دو شكل  در  هرمود  جوان  گسل  كه  مي‌دهد  نشان  تاقديس  جنوبي  يال 
سطحي و گسترش پايانه گسل در پهنه تغييرشكل به سطح رسيده است. براي حضور 
گسيختگي در يال جنوبي تاقديس دو فرض موجود است. اولين فرضيه نقش فعال 
به ژرفاي كم گسل  اشاره  اين گسيختگي‌ها است كه  واحد گچساران در گسترش 
و بي‌لرزه بودن آن دارد. دومين فرضيه اشاره به گسترش سريع گسيختگي به سوي 
اين  دارد.  ویژه‌ای  اهميت  فعال دشتك  فراکنش  نقش سطح  آن  در  كه  دارد  سطح 
تغييرشكل محلي است كه  فاز  تاقديس در كي  نيازمند رشد سريع  نوعي  به  فرضيه 
در شكل چين جهشي )rocket fold( انجام پذيرفته است. بر پايه مطالعات انجام شده 
)Hardy & Poblet, 2005( رشد اين چين‌هاي جهشي در شرايطي است كه آهنگ 

كوتاه‌شدگي افقي سريع باشد. در اين شرايط تغييرشكل‌ها داراي گذر سريع و مستقيم 
از فاز چين فراكنشي به چين خمشي- گسلي برشي هستند. فرض گذر سريع از فاز 
چين فراكنشي به چين خمشي- گسلي برشي براي تاقديس هرمود، وجود گسيختگي 
سير  در  اين گذر سريع  است  ميک‌ند. آشكار  توجيه  نيز  را  تاقديس  يال جنوبي  در 
تكامل كينماتكيي تاقديس باید با ميزان و الگوي مكاني نهشته‌گذاري جوان بر روي 
يال و مغزه تاقديس نيز همخوان باشد. بررسي‌هاي صحرايي نشان مي‌دهند كه تغيير 
با كاهش كمي در  Qt1 از مغزه به سوي يال‌ها  Qth و بخش پاييني  در ستبرای واحد 
ستبرا همراه است )شکل8- الف(. اين ويژگي به نوعي همزمان نبودن نهشته‌گذاري 
دو واحد جوان اشاره شده را در بازه زماني رشد تاقديس نشان مي‌دهد. از اين ميان 
با  همزمان  نهشته‌گذاري  آثار  و  ستبرا  در  تغيير  داراي   Qt1واحد بالايي  بخش  تنها 
زمین‌ساخت است و تفاوت تدريجي در ميزان كج‌شدگي لايه‌بندي ضعيف در بخش 
بالايي واحد Qt1 را براي يال جنوبي تاقديس هرمود و در امتداد گسل نشان مي‌دهد 
)شكل8 - ب(. بر اين اساس آغاز رشد تاقديس هرمود باید دست‌كم هم‌سن با بخش 
ويژگي  ديدگاه  از  كه  مي‌دهد  نشان  صحرايي  بررسي‌هاي  باشد.   Qt1 واحد  بالايي 
فيزكيي نهشته‌هاي Qt1 بالایی و همچنين بر اساس توالي پادگانه‌هاي جوان، پادگانه 
Qt1 بالایی مي‌تواند به طور نسبي با فاز بین یخچالی ريس- وورم )حدود 120 هزار 

سال( همخوان باشد. بر اين اساس بيشينه آهنگ كوتاه‌شدگي براي تاقديس هرمود 
mm/yr 0/2 ± 0/9 برآورد شد. افزون بر این، آهنگ نسبی برپایی تاقدیس هرمود در 

محل رأس چین، mm/yr 0/1 ± 0/7 برآورد شد. آهنگ كج‌شدگي واحدهاي جوان 
در يال جنوبي تاقديس yr/° 0/01 ± 0/06 پيش‌بيني مي‌شود.

4- گسل راندگي هرمود
سنگ‌ها در اثر تنش )exceed stress( و بر اساس آهنگ اثر تنش و همچنين متغیرهای 
مكانكيي در شكل شكست، چين‌خوردگي و يا جريان تغييرشكل ميي‌ابند. سازوكار 
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اين تغييرشكل‌ها وضعيت تنش در پوسته بالايي را مشخص مي‌كند. در منطقه مورد 
بررسي هر سه نوع تغييرشكل را براي تاقديس هرمود مي‌توان انتظار داشت. در چنين 
شرايطي رخدادهاي زمين‌لرزه در منطقه ساخت‌هاي زمین‌ریختی را كنترل مي‌كنند 
اشاره  كه  همان‌گونه  بنابراين  هستند.  گسلش  سازوكار  به  وابسته  ساخت‌ها  اين  كه 
نيروهاي  باعث شود كه  بررسي  منطقه مورد  زلزله در  انتظار مي‌رود كه رخداد  شد 
زمین‌ساختی در مقياس زماني كوتاه در طول رخدادهاي گسسته و به شكل ناكينواخت 
و  رودخانه‌اي  پادگانه‌هاي  مانند  نشانگرهايي  كه  است  حالي  در  اين  شود.  مصرف 
مخروط‌افكنه‌اي به شكل انفعالي در فرايند چين‌خوردگي شركت میک‌نند و مي‌توانند 

براي تفسير تغييرشكل‌هاي فعال در منطقه در مقياس زماني حدواسط استفاده شوند. 
با  اما  لرزه‌زايي  پتانسيل  با  گسل‌هايي  كه  مي‌دهند  نشان  زمين‌لرزه‌ها  برخي       
اثر هوازدگي  دليل  به  باعث مي‌شوند كه  مؤلفه شيب‌لغز كم  پايين و  لغزش  آهنگ 
در گستره  اما   .)Jackson et al., 2006( نماند  باقي  در سطح  از گسل  ردي آشكار 
به  است  شيب‌لغز  مؤلفه  با  در‌گير  بيشتر  كه  فعال  گسل‌هاي  سازوکار  بررسي  مورد 
باعث  فعال  گسل‌هاي  رمپ  روي  بر  تغييرشكل‌ها  مداوم  اما  تدريجي  روند  همراه 
با  معمولًا  راندگي  باشد. گسل‌هاي  فراهم  تغييرشكل‌ها  اين  تفسير  امكان  تا  مي‌شود 
چين‌خوردگي همراه هستند )Lettis et al., 1997(. توسعه افراز‌هاي گسلي به شكل 
مي‌شوند  تغييرشكل‌‌ها  گسترش  باعث  واحد  افراز‌هاي  شكل  به  يا   )discrete( مجزا 
و  زمين‌لرزه‌ها  تكرار  حاصل  زمین‌ریخت‌‌ها  بنابراين   .)Stein & King, 1984(
در  لغزش  اگر   .)Keller et al., 1999( هستند  ژرفا  در  روي گسل  بر  برپایی  تجمع 
يا  و  شوند  پخش  رسوبي  پوشش  از  كيلومتري  چند  ژرفاي  در  راندگي  گسل‌هاي 
با ايجاد  اگر شيب گسل به سوي سطح افزايش يابد، اين تغيير شيب گسل در ژرفا 
شد  خواهد  همراه  گسل  هندسه  تغيير  با  مقايسه  قابل  موجي  طول  با  چين‌خوردگي 
)Stein & King, 1984(. در گستره مورد بررسي چين‌خوردگي درگير با گسلش به 
كمك عكس‌هاي هوايي و يا ماهواره‌اي و با پيگيري واحد‌هاي مارني نئوژن )ميشان- 
آغاجاري( در مغزه چين‌خوردگي‌ها قابل شناسايي است. با توجه به اینک‌ه گسل‌هاي 
شكل  به  گسل‌ها  اين  در  لغزش  دليل  همين  به  نمي‌رسند،  سطح  به  هميشه  راندگي 

.)Stein & Yeats, 1989( چين‌خوردگي در سطح ظاهر مي‌شود
     در بخش جلويي تاقديس هرمود اثر دو افراز زمين‌ساختي به شكل پلكاني قابل 

رديابي است )شكل9- الف(. اختلاف ارتفاع حاصل از هر كي از افرازها به ترتيب 
20 و 10 متر است. به نظر مي‌رسد اين افراز‌ها با پيشروي شاخه‌اي از گسل لار به سمت 
فروديواره گسل در ارتباط باشد. رد اين گسل به كمك عكس‌هاي هوايي قابل پيگيري 
است و گسل هرمود نامگذاري شد. بررسي‌ها نشان مي‌‌دهند كه گسل هرمود داراي 
مؤلفه اصلي فشارشي است و در طول بررسي‌هاي صحرايي گسيختگي در سطح و در 
امتداد گسل در شكل همبري واحد مارني نئوژن ميشان با واحدهاي جوان دشت قابل 
شناسايي است. همچنين رد گسل توسط چين‌خوردگي ناگهاني و آشكار )به شكل 
خمش عمودي در محلي كه رأس گسيختگي به سطح نزدكي مي‌شود( تشخيص داده 
مي‌شود. بنابراين مي‌توان انتظار داشت كه بخشي از ريختار تاقديس هرمود در نتيجه 
رخدادهاي لرزه‌اي )توسط گسل پوشيده يا buried( و كوتاه‌شدگي بي‌لرزه كنترل شود.

واتنش  عامل  مي‌تواند   deviatoric stress يا  تفاضلي  تنش  وجود  است  گفتنی       
از  پس  كه  مي‌‌رود  انتظار  هرمود  تاقديس  مورد  در  باشد.  در سنگ‌ها  تغييرشكل  و 
انتقال تنش از فراديواره گسل لار به بخش‌هاي فروديواره، تنش اعمال شده به تدريج 
و  گذشته  فروديواره  بخش  در   )Yield Strength( سنگ‌ها  الاستكي  تحمل  حد  از 
تاقديس هرمود شروع به رشد و افزايش دامنه کرده است. بر اساس نوع تغييرشكل‌ها 
توپوگرافي  ماندگار  تغييرات  نواري  پهنه  دو  به  مي‌توان  تاقديس،  جنوبي  يال  در 
است  معمول چين‌خوردگي  فرايند  نتيجه  كه   )permanent topographic changes(
و منطقه نواري تغييرات ناگهاني توپوگرافي )discrete surfaces( كه نتيجه اثر گسل 
توپوگرافی مي‌توان  ناگهانی  تغییرات  منطقه  براي  اشاره کرد.  است،  پوشيده هرمود 

محل آشكار شدن بيشترين اثر جنبش گسل در شيب ناگهاني توپوگرافي را در محل 
بيشترين گرادیان توپوگرافي دانست. بر اين اساس با فرض اين‌كه واتنش دور از حوضه 
)far- field strain( براي دو بلوك در دو طرف گسل هرمود در طول زمان ثابت است، 
در  شيب  گراديان  بيشينه  تغييرات  عبارتي  به   .)dux/ dy(fault= Max داشت  خواهيم 
عرض افراز زمین‌ساختی در محل اثر بيشينه گسل )در شكل گسيختگي( بر افراز است. 
و  است  زمین‌ساختی  فشار  تحت‌تأثير  هرمود  تاقديس  اشاره شد  كه  همان‌گونه       
تغييرات محلي تنش كه مي‌تواند نتيجه خم‌شدگي )Flexing( فراديواره گسل هرمود 
باشد عاملي در تشيكل و گسترش فروزمین در بخش بالايي خمش )لبه فراديواره( 
نشان  بررسي‌ها  ب(.  )شكل9-  مي‌گويند  نيز   bending momend آن  به  كه  است 
مي‌دهد كه با توجه به آهنگ mm/yr 0/2 ± 0/9 كوتاه‌شدگي براي تغييرشكل‌هاي 
جوان در طول تاقديس هرمود، گسل طولي هرمود در امتداد يال جنوبي تاقديس باید 
ريشه در واحد دشتك داشته باشد و بخشي از تغييرشكل‌ها بر روي رمپ فعال گسل 

هرمود جذب شود.

5- بحث و نتيجه‌گيري
كمربند كوهزايي زاگرس از جمله مناطق فعال از ديدگاه لرزه‌زايي و تغييرشكل‌هاي 
جوان پوسته است. در اين گستره نقش سطوح فراكنش در گسترش تغييرشكل‌ها و 
اين پژوهش نشان  انجام شده در  در سازوكار آن اهميت فراوانی دارد. بررسي‌هاي 
اهميت ويژه‌اي دارد،  فراكنش زيرين )سازند هرمز(  تنها نقش واحد  نه  مي‌دهد كه 
و  تغييرشكل‌هاي جوان  الگوي گسترش  در  نيز  بالايي  و  مياني  تراز  واحدهاي  بلكه 
با  واحدها  اين  حضور  ميک‌نند.  ايفا  را  مهمي  نقش  تغييرشكل‌ها  اين  كينماتكي 
گرانروی پايين به نوعي اشاره به سازوكار بي‌لرزه بخشي از تغييرشكل‌ها دارد و اين 
در حالي است كه رخداد زمين‌لرزه 1960 لار گوياي لرزه‌زا بودن تغييرشكل‌ها در 
به شعاع كم تخريب زمين‌لرزه 1960 لار و  توجه  با  نيز است.  بررسي  گستره مورد 
علت  عنوان  به  لار  جنبش گسل  معرف  بيشتر  كه  زمين‌لرزه  اين  رومكان  مختصات 
اين زمين‌لرزه است، مي‌توان رخداد زمين‌لرزه لار را با فرايند تدريجي اما لرزه‌زاي 
دانست.  مربوط  تاقديس  مغزه  در  كينماتكيي   )reorganization( دوباره  بازسازي 
افزون‌براین، این بازسازي دوباره كينماتكيي در مغزه تاقديس لار عاملي در گسترش 
متقارن  تاقديس  شکل  به  که  است  لار  گسل  فروديواره  در  جوان  تغييرشكل‌هاي 
هرمود نمود یافته است. برآورد سن نسبي اين تغييرشكل‌ها كه به كمك واحد جوان 
Qt1 انجام شده، سني معادل با فاز ريس- ورم )120 هزار سال( را پيش‌بيني مي‌كند. 

آهنگ نسبی برپایی در محل رأس  تاقدیس هرمود mm/yr 0/1 ± 0/7 و آهنگ نسبی 
کوتاه‌شدگی در عرض یال جنوبی این تاقدیس mm/yr 0/2± 0/9 برآورد شد. میزان 
بالای آهنگ نسبی كوتاه‌شدگي در عرض يال جنوبي تاقديس هرمود گوياي رشد 
سريع تاقديس در بازه زماني 120 هزار سال تا به حال است. بر پايه‌ تئوري‌هاي موجود 
اين رشد سريع تاقديس، گوياي پیشروی گسل هرمود در طول يال جنوبي تاقديس 
است که از واحد دشتك ریشه گرفته است. به بیان ديگر، تاقديس هرمود كي چين 
فراكنشي است كه مغزه آن كاملًا  گسليده و متمايل به كي ساختار چين خمشي-

گسلي برشی است. بر اين اساس بخشي از تغييرشكل‌ها در طول تاقديس هرمود بر 
روي رمپ فعال گسل هرمود جذب مي‌شود. با توجه به آهنگ بالای تغییرشکل‌های 

فعال پيش‌بيني مي‌شود كه اين تغييرشكل‌ها در منطقه توان لرزه‌زایی داشته باشند. 

سپاسگزاری
بدین وسیله از پژوهشکده علوم‌زمین جهت فراهم ساختن امکانات عملیات صحرایی 
بخش  به‌ویژه  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  از  و  شده  قدردانی 
لرزه‌زمین‌ساخت و زلزله‌شناسی براي همکاری با پروژه حاضر و در اختیار گذاشتن 

تجهیزات GPS کینماتیک سپاسگزاری می‌شود.
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 Sella( نمايش موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي. پكيان‌هاي سفيد در  محدوده خليج فارس گوياي مقدار  برآورد شده همگرايي ميان صفحه عربي و اوراسيا هستند )شكل1- الف
et al., 2002(. تصوير لندست موقعيت تاقديس‌هاي لار و هرمود را نشان مي‌دهد. ′A-A  مسير برش ساختاري منطقه‌اي بر روي تاقديس‌هاي گراش، لار و هرمود و′B-B مسير برش 

ساختاري بر روي تاقديس هرمود است. براي مشاهده جزييات بيشتر از كادر  سياه‌رنگ به شكل 3  مراجعه شود. ستاره سرخ‌رنگ موقعيت زمين‌لرزه 1960 لار و ستاره‌هاي زرد موقعيت 
زمين‌لرزه‌هاي تاريخي را نشان مي‌دهد. ب( منحني‌هاي هم‌لرز رخداد زمين‌لرزه 1960 لار را نشان مي‌دهد. اين اطلاعات كه بر  پايه داده‌هاي صحرايي است، نشان مي‌دهد كه شهر لار در 
منطقه شدت بيشينه VIII قرار داشته است. ج(  منحني‌هاي هم‌لرز  مدل شده رخداد را نشان مي‌دهد. در اين مدل از  ضريب كشيدگي منحني‌هاي هم‌لرز  در  امتداد گسل استفاده نشده است.

روند  بر  عمود  ساختاري  برش   -2 شكل 
ساختارها در منطقه مطالعه شده.  مسیر برش 

)′A-A( در شکل 1 نشان داده شده است.

شكل3- الف( نقشه نوزمین‌ساخت تهيه شده بر روي تاقديس هرمود )محدوده نقشه بر روی شکل 1 نشان داده شده است(. مسيرهاي پيمايش شده با GPS كينماتكي بر روي پادگانه‌ها و رودخانه با 
نقاط    به هم پيوسته نشان داده شده‌اند. مسيرهاي نشان داده شده با نقطه‌چين از روي تصوير DEM برداشت شده‌اند. نيمرخ طولي نقاط پيمايش شده در شكل 6 نشان داده شده است. ب( عكس هوايي 

مربوط به همان محدوده. مثلث هاي سفيد رنگ بر روي عكس هوايي، مسير گسل را نشان مي‌دهند.
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شکل4- برش ساختاري عمود بر تاقديس هرمود. مسیر برش به صورت ′B -B در شكل 1 
)ريشه  منشأ گسل هرمود  برش دو فرض ممكن در مورد  اين  بر روي  داده شده است.  نشان 
گرفتن از گچساران يا دشتك؟( نمایش داده شده است. ستبرای سازندها از نقشه 1/100000 

لار برداشت شده است.

 GPS با  شده  پيمايش  نقاط  هرمود.  تاقديس  ساختاري  برش  بالايي  بخش  الف(  شکل6- 
پيمايش شده در  نقاط  پياده شده‌اند. ب(  برش  بر روي  بزرگنمايي عمودي  بدون  كينماتكي 

عرض تاقديس با بزرگنمايي عمودي 6 برابر.  

شکل7- مدل‌هاي مختلف چين‌هاي فراكنشي كه با چرخش دامنه‌اي همراه شده‌اند. 
چرخش  ب(  داخلي.  تغييرشكل  با  همراه  ثابت  لولاي  با  دامنه‌ای  چرخش  الف( 

.)Oveisi et al., 2007( دامنه‌‌ای با مهاجرت لولاي بيروني و تغييرشكل ناوديسي

كه  هرمود  تاقديس  جنوبي  يال  انتهاي  در  محلي  كوژي  و  ناگهاني  خمش  الف(  شکل5- 
جنوبي  يال  در  هرمود  گسل  گسيختگي  رد  ج(  و  ب  است.  هرمود  گسل  محل  نشان‌دهنده 
تاقديس هرمود در محل همبري ناگهاني ميان مارن‌هاي نئوژن در فراديواره با نهشته‌هاي جوان 

كواترنر در فروديواره )ديد به سمت خاور(.



خديجه هاشمی و همکاران

141

 جدول 1- مقايسه دو رخداد زمين‌لرزه لار و كازرون در زاگرس. با توجه به شباهت اين دو رخداد لرزه‌اي در بزرگا و نزدكيي فاصله كانوني، مي‌توان تفاوت اساسي در ميزان شدت گزارش 
شده از هر زمين‌لرزه را به ژرفاي رخداد نسبت داد.

شکل8- الف( دگرشيبي بين مارن‌هاي ميشان و بخش پاييني Qt1. ستبرای بخش پاييني Qt1 در كل عرض تاقديس كيسان است.
ب( تفاوت تدريجي در ميزان كج‌شدگي لايه‌بندي ضعيف در  بخش بالايي واحد Qt1 كه نشان‌دهنده همزمان با زمین‌ساخت بودن 

اين واحد است )ديد در هر دو تصوير به سمت خاور(.

شکل9- الف( دو افراز قديمي و جديد در انتهاي يال جلويي تاقديس هرمود. ب( شكل‌گيري خمش محلي و فروزمين )گرابن( رأسي در انتهاي يال جنوبي تاقديس هرمود.

)mb( بزرگا)km( تلفاتشدت در منطقه خطرکانون بيرونیخسارت به سازه‌هاژرفا

400 نفرVIIIفاصله 8 يکلومتری شهر لارشديد؟6زمين‌لرزه 1960 لار

فاقد تلفات يا زخمیV*VIفاصله يک يکلومتری کازرونهيچ خسارتی گزارش نشد15-6/112زمين‌لرزه 2010 کازرون
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