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چکیده
وجود آرایه ای از گسل های راستالغز نردبانی در خاور ایران سبب شکل گیری خم یا فراگام های رهایی و گرفتاری می شود که در مواردی، در بخش های تراکششی یا ترافشارشی 
این ساختارها، گسل ها پنهان هستند. این موضوع در فراگام  گرفتاری چپ گام نه  خاوری- اسماعیل آباد بررسی شده است. در ساختار عرضی مرتبط با این فراگام وجود دگرریختی 
فشارشی به صورت چین خوردگی و بالاآمدگی رسوبات نئوژن  پسین، کواترنر و عهد حاضر، عملکرد گسل شوسف را به صورت راندگی نهان و کور آشکار  می کند. پردازش 
نقشه های بی هنجاری مغناطیسی وجود خطواره  مغناطیسی شوسف را نشان می دهد که انطباق خوبی با گسل شوسف و قطعات نهان آن دارد. همچنین با رسم مقاطع GPS تفاضلی 
عمود بر راستای پرتگاه گسل  شوسف به  بررسی بخش پنهان آن پرداخته شده است. در این پژوهش با استفاده از نقشه برداری ریخت شناسی سطحی، روش میانه مخروط افکنه و 
تصاویر ماهواره ای، جاماندگی افقی و قائم تجمعی مرتبط با زمین ساخت فعال کواترنری روی گسل شوسف محاسبه شده است که میانگین آن به ترتیب 92 و 4/25 متر به  دست آمد. 
تحلیل بردارسرعتی ایستگاه ژئودینامیکی نهبندان بر گسل  شوسف، فرگشت ساختار عرضی فراگام در عهدحاضر را به صورت بالاآمدگی همراه با جابه جایی چپ بر نشان می دهد.
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1- پیش نوشتار
پهنه ساختاری سیستان )خاور ایران( شامل سامانه های بسیاری از گسل های راستالغز 
برخوردی  مرز  در  انتقالی  پهنه  به عنوان  آن  قرارگیری  که  بوده  پلکانی  و  موازی 
بلوک های لوت و افغان )هیلمند( مکان مناسبی برای ایجاد خم ها یا فراگام های رهایی 

و گرفتاری )Releasing and restraining bend or stepover( فراهم ساخته است.
معمول  به طور  که  هستند  اشکالی  گرفتاری  و  رهایی  فراگام های  یا  خم ها      
می شوند  یافت  کهن  و  فعال  قاره ای  درون  راستالغز  گسلی  سامانه های   در 
 Crowell, 1979; Mann et al., 1985; Bǘrgmann, 1991; Wakabayashi et al.,(
Ben-Zion et al., 2012; Dooley & Schreurs, 2012 ;2004(. خم ها یا فراگام های 

گرفتاری در امتداد گسل های راستالغز و یا در پایانه شان جایی که جهت )Sense( گام 
یا فراگام مخالف سوی برش گسل )راست بر یا چپ بر( باشد شکل می گیرند.  خم 
در چنین ساختاری جابه جایی در امتداد سامانه گسلی راستالغز سبب ایجاد همگرایی 
مایل یا ترافشارش در محل خم می شود که نتیجه آن نواحی برخاسته و گسل خورده 

.)Curtis, 1999( است
امتدادلغز مهم است  بین قطعات گسلی  یا فراگام های  گرفتاری       شناسایی خم ها 
چرا که ناپیوستگی های هندسی و تغییر سوی گسل های اصلی با ایجاد این ساختارها 
مناطق مقاومی را شکل می دهند که لغزش های لرزه زا (Seismogenic slip) را متوقف 
 Das & Aki, 1977; King & Yielding, 1983;( و یا از ایجاد آن جلوگیری می کنند 
شکست  گسترش  زمین لرزه،  رخداد  هنگام  در  دیگر  به عبارت   .)King, 1986

در  سدهایی  به صورت  می تواند  و  می شود  متوقف  مقاوم  مناطق  این  پشت  در 
 King & Nebelek, 1985; Sibson, 1985;( کند  رفتار  زمین لرزه ها  رشد   برابر 
ممکن  تنش،  تمرکز  با  مناطق  این  همچنین   .)Barka & Kadinsky-Cade, 1988

.)Shaw, 2006( است محل هایی برای شروع و نمو زمین لرزه های اصلی آماده سازند 
بنابراین مستند کردن این موضوع که آیا خم  گرفتاری خاص ممکن است به عنوان 
ارزیابی  در  و  می رسد  به نظر  ضروری  خیر  یا  کند  رفتار  آینده  در  سد لرزه ای 

است  مهم  فعال  راستالغز  گسلی  نواحی  در  آینده  زمین لرزه های  پتانسیل   شدت 
رشد  مواردی  در  که  می رود  بالا  آنجا  موضوع  اهمیت   .)Ben-Zion et al., 2012(
با رشته کوه های مجاور  خم های گرفتاری در طول گسل اصلی صورت می گیرد و 

یکی می شوند و کمتر به صورت خاص قابل شناسایی هستند.
     دلیل اهمیت مطالعه این ساختارها در خاور ایران، وجود سامانه ای از گسل های 
راستالغز فعال است که ایجاد مناطق کششی و فشارشی میان آنها، خم ها یا فراگام های 
رهایی و گرفتاری را سبب شده و ممکن است به صورت پنهان فعالیت کنند. مطالعه 
را  فعال  گرفتاری  خم های  الگوی  اهمیت  مخرب،  زمین لرزه های  لرزه زمین ساختی 

خاطر نشان می کند که تعدادی از آنها عبارتند از:
     - خم  گرفتاری بم که در کواترنر پسین فعالیت داشته، مرتبط با گسل های اصلی 
غوک-سبزواران است. کانون سطحی زمین لرزه 2003 بم با بزرگی )Mw( 6/6 در این خم 
گرفتاری واقع شده است )Cunningham & Mann, 2007(. مطالعه تصاویر ماهواره ای 
راست گام  گسلی  سامانه  فشاری  بخش  از  متأثر  خم  گرفتاری  وجود  نیز   Aster3D

.)Fu et al., 2004( به  طول 60 کیلومتر میان بروات و بم را تأیید می کند )Step right(
- خم گرفتاری پورنگ، در راستای گسل راستالغز راست بر پورنگ )قلعه سرخ(، در 
خاور ایران که طی زمان سنوزوییک فعالیت داشته و به عنوان یک خم کهن معرفی 

 .)Walker & Jackson , 2004( شده است
- الگوهای شکست در آبرفت های کواترنر در زمین لرزه 1968 دشت  بیاض با بزرگی 
)Mw( 7/2، در راستای گسل راستالغز چپ بر دشت  بیاض، ساختارهای خم  گرفتاری 

.)Tchalenko & Ambraseys, 1970( و رهایی را نشان می دهد
 7/9  )Mw( بزرگی  با  کالیفرنیا  سانفرانسیسکو   1906 زمین لرزه های   - 
 5  )Mw( بزرگی  با  مصر  انسی   1996  )Zoback et al., 1999(؛ 
 7/1  )Mw( بزرگی  با  ترکیه  دوزه   1999 و   )Courboulex et al., 1999( 

)Duman et al., 2005( در فراگام های گرفتاری هسته بندی و ایجاد شده اند.
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2- زمین شناسی، گسلش فعال و لرزه خیزی گستره شوسف
منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنه ساختاری سیستان و در مرز میان بلوک های لوت و 
افغان در خاور ایران واقع است. این پهنه باریکه ای از سنگ کره تتیس جوان است که 
در پالئوسن و سنومانین )89Ma-55( تحلیل رفته و در طی دوره ائوسن در اثر برخورد 
قاره ای فرارانده شده است. در کرتاسه پسین )Late cretaceous( تا ترشیری سنگ های 
پهنه زمین درز سیستان امروزی، دو بلوک ساختاری قاره ای مجزا یعنی بلوک لوت 
در باختر و بلوک افغان در خاور را از هم جدا می کردند. کافت شدگی )گروه کافتی 
چشمه استاد( در کرتاسه  پسین، این دو بلوک را با ایجاد حوضه اقیانوسی کوچک 
جدا کرد و با فرورانش شمال  خاوری، این حوضه شروع به بسته شدن کرده و در زمان 
راستالغز شمالی- جنوبی  برخورد صورت گرفت. گسترش گسل های  ائوسن  میانی 
پس از میوسن )post Miocene( اشاره به تأثیر برخورد میوسن- پلیوسن میان صفحات 

.)Berberian & King, 1981( عربی اوراسیا دارد
شمال-  راست بر  راستالغز  گسل های  توسط  ایران  خاور  فعال  دگرریختی       
روند  با  آنها  پایانه ای  راندگی های  نیز  و  جنوبی  شمالی-  یا  شمال  باختری 
شمال  باختری- جنوب  خاوری کنترل می شود )Berberian et al., 2000(. گسل های 
باختر  در  سبزواران  و  غوک  نایبند،  و  خاور  در  کهورک  و  نه  راست بر  راستالغز 
جداکننده بلوک لوت از بلوک های افغان و ایران  مرکزی هستند )شکل 2- الف(. 
 13-16 mm/year برش راست بر بین بلوک های افغان و ایران  مرکزی با نرخ لغزش 
 Walker & Jackson, 2002;( است  شده  برآورد  یادشده  گسل های  راستای   در 

.)Meyer & Le Dortz, 2007; Walker et al., 2010

اصلی  عملکرد گسل های  از  ناشي  موجود  در گستره شوسف دگرریختی هاي       
دگرریختی  این  است.  اسماعیل آباد  و  نه  خاوری  نه  باختری،  شمالي-جنوبي 
اسماعیل آباد  نه-  گسل های  انتهای  در  پایانه ای  راندگی های  ایجاد  به صورت 
 )شکل گیری اریب های چهارفرسخ، سهل آباد و بیرجند( )خطیب، 1377( نمود دارد 
شمالی-  امتداد  با  نه  خاوری  و  نه  باختری  فعال  گسل های  الف(.   -1 )شکل 
در  که  دارند  راست بر  راستالغز  اصلي  سازوکار  کیلومتر،   200 به  طول  جنوبی، 
این گسل ها در حاشیه  افزوده مي شود.  این جنبش  به  نیز  فشاري  مؤلفه  نقاط  برخي 
شده  دگرریخت  به شدت  افزایشی  منشورهای  از  و  شده  واقع  لوت  بلوک  خاوری 
خاوری نه   در  هولوسن  لغزش  نرخ   .)Berberian, 1976( می کنند  عبور   سیستان 

است  شده  اندازه گیری   0/1-5  mm/year نه  باختری  در  و   1/75-2/5  mm/year

امروزی  راستالغز  لغزش  نرخ   GPS نوین  داده های   .)Meyer & Le Dortz, 2007(
آواز-گزیک  نه،  )کهورک،  لوت  خاور  گسل های  برای   5/6±0/6  mm/year را 
لغزش  نرخ  حالی که  در   .)Walpersdorf et al., 2014( می دهد  نشان  آبیز(  و 
است  شده  برآورد   8±4  mm/year گسل ها  این  برای  هولوسن  در   زمین شناسی 
نه  خاوری در محل  )Meyer & Le Dortz, 2007; Le Dortz et al., 2009(. گسل 
لاخ کوه گرمه )LKG( به  سوی شمال  خاور تغییر مسیر داده و در ادامه سرشاخه های 
در  نیز  خاوری  نه   خردگسله های  از  شماری  می شود.  منشعب  افضل آباد  در  آن 
این  در  ب(.   -1 )شکل  می یابد  گسترش  شمال  سوی  به    )LKS( لاخ کوه سفید 
کوهستان و در باختر گسل نه  خاوری آمیزه  افیولیتی شامل پریدوتیت، گابرو، بازالت، 
نفوذ  می رسد   به نظر  دارد.  رخنون  کرتاسه بالایی  با سن  پلاژیک  رسوبات  و  دیاباز 
همین ساختارهای پوسته ای از پیش موجود بر امتداد گسل راستالغز در حال رشد نه  

خاوری، سبب ایجاد انحراف آن از خط مستقیم شده است )شکل 1(.
     گسل راستالغز راست بر اسماعیل آباد با هندسه چیره N-S, 75W، به  طول 34/2 
این گسل  است.  شده  واقع  نه  باختری  به گسل  نسبت  به صورت چپ گام  کیلومتر، 
سبب  چپ گام  و  راست گام  به صورت  آنها  آرایش  که  بوده  گسلی  قطعه   7 شامل 
گسل  شمالی  انتهای  در   .)1391 )اسدی،  می شود  کششی  و  فشاری  مناطق  ایجاد 
با  مختاران  راندگی  سامانه  به  جنوبی  شمالی-  از  الگوی گسلش  تغییر  اسماعیل آباد 

روند شمال  باختر- جنوب خاور صورت می گیرد که به عنوان راندگی های پایانه ای 
.)Walker & Khatib, 2006( گسل اسماعیل آباد شناخته می شوند

     لرزه خیزی در خاور ایران در امتداد گسل های راستالغز دربرگیرنده بلوک های 
به نسبت پایدار بی لرزه لوت و افغان تمرکز دارد و یا در ارتباط با گسل های راندگی 
اریب  پایانه ای گسل های راستالغز هستند )Berberian, 2014(. با  این  وجود در امتداد 
نشده  ثبت  بزرگی  دستگاهی  و  تاریخی  زمین لرزه  باختری  و  خاوری  نه  گسل های 
است. البته نبود زمین لرزه های تاریخی ثبت نشده نشانه نبود فعالیت لرزه ای در امتداد 
این گسل ها نیست. نبود زمین لرزه های تاریخی می تواند وابسته به دوردست بودن و 
دوره  فاصله  اگر  باشد.  زمین لرزه  بازگشت طولانی  دوره  یا  منطقه  پراکنده  جمعیت 
بازگشت زمین لرزه برای این گسل ها چند هزار سال باشد در نتیجه کرنش در امتداد 
به وسیله  صفحات  زمین ساختی  لغزش  کسری  زیرا  است  شدن  انباشته  حال  در  آنها 
زمین لرزه آزاد نمی شود )Berberian & Yeats, 1999(. با این توضیح گسل های فعال 

نه  خاوری و باختری تهدید اصلی آینده در منطقه هستند. 
     در منطقه مورد مطالعه زمین لرزه های با بزرگی بالای 5 به همراه سازوکار کانونی 

آنها در جدول 1 و شکل 2- ب آمده اند.
     زمین لرزه نهبندان در 8 مارس 1928میلادی با بزرگی )Ms( 5/5 در خاور نهبندان 
و باختر نه  خاوری رخ داد که ممکن است در اثر فعالیت نه  خاوری ایجاد شده باشد.

     زمین لرزه لاخ کوه در 15 مارس1990 با بزرگی )Mw( 5/2 در جنوب لاخ کوه سفید 
و گرمه )23کیلومتری شمال  خاور نهبندان(، یعنی جایی  که گسل نه  خاوری به  سوی 
راستالغز  فعالیت  زمین لرزه  کانونی  سازوکار  داد.  رخ  می یابد،  انحراف  شمال خاور 

راست بر گسل نه  خاوری در راستای شمال- شمال  خاوری را نشان می دهد.
فوریه 1994،  در   5/5  -6/2  )Mw( بزرگی های  با  لرزه ای  رخداد  پنج  از  توالی       
و  ماهواره ای  تصاویر  صحرایی،  مشاهدات  داد.  رخ  )سفیدابه(  منطقه  جنوب  در 
با  فعالیت گسلش  کور  به  وابسته  سفیدابه  سامانه گسلی  که  دادند  نشان  لرزه شناسی 
درواقع  که   )Berberian et al., 2000( است  خاوری  جنوب  شمال  باختری-  روند 

اریب هاي پایانه شمالي گسل راستالغز راست بر زاهدان است.
 )Mw( دو زمین لرزه 20 ژوئن 1997 و 10 آوریل 1998 به ترتیب با بزرگي هاي     
5/6 و 5/8 در شمال منطقه روی داده اند که به گسل راستالغز راست بر پورنگ )قلعه 
سرخ( نسبت داده می شوند )شکل 1- ب؛ Walker & Khatib, 2006(. همچنین به نظر 
می رسد که رخداد  لرزه ای چاه خو در 21 نوامبر 2011 با بزرگی )Mw( 5/0 نتیجه فعال 

شدن پایانه جنوبی این گسل باشد.
     زمین لرزه چاه داشی در 23 اکتبر 2000 با بزرگی )Mb( 5/3 در جنوب کوه بزرگ 
)22 کیلومتری باختر نهبندان( رخ داد. با در نظر گرفتن سازوکار کانونی زمین لرزه، 
به صورت  و  راستای شمال- شمال  باختری  در  را  نه  باختری  اریب  فعالیت  می توان 

وارون با مؤلفه راست بر در نظر گرفت.
     مطالعه نقشه رومرکز زمین لرزه های دستگاهی منطقه با بزرگی بالای 4 نشان از 
فعالیت گسل های راستالغز اصلی شناخته شده و پایانه آنها دارد )شکل 2- ب(. همچنین 
آزادسازی   )IGUT از  )برگرفته    2006-2013 زمانی  فاصله  در  خردلرزه ها  بررسی 
در  خردلرزه ها  تمرکز  و  می کند  تأیید  را  یادشده  گسلی  سامانه  راستای  در  انرژی 
راستای روندهای گسلی شمال  باختر- جنوب  خاور را آشکار می سازد. این تمرکز 
در بخش فشارشی ناشی از جنبش راست بر گسل اسماعیل آباد )شمال  باختر منطقه(، 
نشان از فعالیت راندگی های پایانه ای این گسل در بخش شمالی دارد )شکل 2- ج(.

3- شواهد شکل گیری خم و فراگام  گرفتاری نه- اسماعیل آباد
اصلی  راستالغز  گسلی  سامانه  از  متأثر  شوسف،  گستره  در  چیره  دگرشکلی  الگوی 
 IPGN شبکه  از   (NEBA) نهبندان  ایستگاه  در  سرعتی  بردار  است.  شمالی-جنوبی 
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نقشه برداری کشور، 1390( )سازمان  می دهد  نشان   N26E راستای  در  را   8 mm/year 

الف(.   -3 )شکل  دارد  منطقه  در  ترافشارشی  زمین ساختی  رژیم  از  نشان  که 
منطقه  بر  حاکم  مایل  تنش  و  گسلی  سامانه  این  نردبانی  و  موازی  آرایش  بنابراین 
ساخته  فراهم  گرفتاری  و  رهایی  فراگام های  یا  خم ها  تشکیل  برای  مناسبی  مکان 
ترافشارشی  و  تراکششی  دگرریختی  در  گرفته  شکل  ساختارهای  بررسی  است. 
نهان  راستالغز  گسلی  پهنه های  شناسایی  سبب  مواردی  در  عملکرد،  این  از  حاصل 
یک  از  نشان  که  )شمال  شوسف(  سهل آباد  لوزی شکل  فرونشست  مانند  می شود؛ 
گسل  فرونشست  این  در   .)1391 همکاران،  و  )رئیس السادات  دارد  رهایی  فراگام 
است  شده  مدفون  تبخیری  و  رسوبی  پوششی  زیر  در  سهل آباد  راست بر  راستالغز 
)به صورت  پوسته ای  کوتاه شدگی  ریخت زمین ساختی  شواهد  همچنین   .)2 )شکل 
شکل گیری  به  اشاره  اسماعیل آباد  نه-  گسل های  بین  چین خوردگی(  و  راندگی 
می شود. بحث  ادامه  در  که  دارد  اسماعیل آباد  نه-  گرفتاری  فراگام   و  خم  

4- ساختار خم و فراگام گرفتاری نه- اسماعیل آباد
در یک رده بندی ساده ساختارهای مرتبط با خم ها یا فراگام های گرفتاری عبارتند از: 
الف( گسل های راستالغز اصلی یا گسل های مرزی که به عنوان پهنه های جابه جایی 
اصلی )Principal displacement zones( یا PDZs شناخته می شوند؛ ب( ساختارهای 
پهنه های جابه جایی  میان  لغزش  انتقال  )Transverse structures( که مسئول  عرضی 

.)Wakabayashi et al., 2004( اصلی در دو سوی فراگام هستند
     از جمله عوامل ایجاد این ساختارها انحراف از خط مستقیم گسل های راستالغز 
امتداد گسل  بر  پیش موجود  از  پوسته ای  نفوذ ساختارهای  اثر  امر در  این  است که 
به دنبال  اثر گسل را  نیز قفل شدگی گسل حاصل می شود و خمش  در حال رشد و 
پیوند آرایه های نردبانی  دارد )Bridwell, 1975(. همچنین فرگشت خم ها در محل 
در پهنه های برشی در حال نمو و نیز در پوسته های ناهمگن با ساختارهای پی سنگی از 
پیش موجود به  اثبات رسیده است )Cunningham & Mann, 2007(. سامانه گسلی 
راستالغز راست بر نه-اسماعیل آباد با روند چیره شمالی- جنوبی و آرایش چپ گام، 
گسل های  می دهند.  تشکیل  را  اسماعیل آباد  نه-  فراگام  و  خم  مرزی  گسل های 
 (N26E) نه باختری- اسماعیل آباد با آرایش نردبانی چپ گام و فشارش مایل محلی
عامل دگرریختی ترافشارشی و شکل گیری خم گرفتاری در کوهستان هوری است 
)شکل 3(. در خم  گرفتاری نه باختری- اسماعیل آباد عواملی چون وجود ساختارهای 
الترامافیکی کرتاسه در محل کوه چشمه  مانند سنگ های  پیش موجود  از  پی سنگی 
)KCH(، جدایش کم میان پهنه جابه جایی اصلی و نرخ لغزش بالاتر گسل نه  باختری 
نسبت به نه  خاوری منجر به شکل گیری ساختار عرضی )کوهستان هوری( از زمان 
 )LKG( محل لاخ کوه گرمه  در  همچنین  است.  اصلی شده  میان گسل های  پالئوژن 
)آمیزه  افیولیتی  پیش موجود  از  پوسته ای  نفوذ ساختارهای   )LKS( و لاخ کوه سفید 
آن  انحراف  باعث  خاوری  نه   رشد  حال  در  راستالغز  گسل  امتداد  بر  کرتاسه( 
گرفتاری  فراگام  کواترنر  در  همگرایی  روند  ادامه  با  است.  شده  مستقیم  خط  از 
در  پوسته ای  کوتاه شدگی  که  به گونه ای  می یابد؛  تکامل  اسماعیل آباد  نه  خاوری- 
میان این سامانه گسلی با نمود توپوگرافی برجسته و شکل گیری گسل های وارون و 
چین خوردگی آشکار می شود. گسل وارون شوسف به صورت قطعه گسلی شوسف، 
قطعه گسلی پنهان حسین آباد و چین های منفرد مرتبط با راندگی کور ساختار عرضی 
این فراگام را شکل می دهد. الگوی یادشده در سامانه گسلی نه- اسماعیل آباد، منطبق 
با سازوکار شکل گیری خم و فراگام گرفتاری در امتداد گسل های راستالغز راست بر 

 .)Keller & Pinter, 2002( )است )شکل 3- ج
با خم های گسلی و  فراگام های گرفتاری  مواردی  نشان می دهد در  پژوهش ها       
به  هم  فراگام  پیوسته رشد کرده و در عرض  به صورت  اریب های گسل های اصلی 

می پیوندند )Zhang et al., 1989; Mcclay & Bonora, 2001( ولی ساختار عرضی در 
فراگام نه  خاوری- اسماعیل آباد با  انتهای گسل های راستالغز اصلی پایان نیافته است 
و این گسل ها ادامه دارند )شکل 2- الف(. بنابراین به نظر می رسد عنوان پایانه  گسلی 
زمین مغناطیس هوایی  نقشه های  در  این  بر  افزون  نیست.  محتمل  بخش  این  برای 
شواهدی از خطواره های مغناطیسی در شمال و جنوب گسل عرضی شوسف وجود 

دارد که می توانند دیگر گسل های رشد یافته در این فراگام باشند )شکل 8(.

5- ساختارهای عرضی در فراگام گرفتاری نه  خاوری- اسماعیل آباد
5- 1. قطعه گسلی شوسف 

به صورت  پوسته ای  کوتاه شدگی  اسماعیل آباد  و  نه   گسل های  فاصل  حد  در 
توپوگرافی های بالا آمده نمود دارد. کوهستان هوری با ارتفاع بیشینه 2708 متر از سطح 
تراز دریا در جنوب و باختر شهرستان شوسف واقع است و شامل شیل و ماسه سنگ های 
آتشفشانی  سنگ های  و  )فلیش(  پالئوژن  دگرگون شده  مارن  و  آهک  سخت شده، 
 )KCH( در جنوب این کوهستان در کوه چشمه .)و آذرآواری نئوژن است )شکل 1
این کوهستان و  به سن کرتاسه دیده می شود. مرز  افیولیتی  الترامافیکی و  سنگ های 
ماسه ای  رسوبات  نیز  و  نئوژن  نشده  کنگلومراهای سخت  از  به صورت گسلی  دشت 
کهن در مخروط افکنه های Qt1 جدا شده است )شکل های 1 و 4- الف(. در پیشانی 
تقسیم  دسته  دو  به  واحدها  نوع  پایه  بر  آبرفتی  مخروط افکنه های  هوری  کوهستان 
 )Qt1( به همراه مخروط افکنه های کهن می شوند. مخروط افکنه های جوان )Qt2( که 
جاده ای  برش  از  حاصل  نیمرخ  در  شوسف،  شهر  همسایگی  در  شده اند.  نمایان 
گسل خوردگی در رسوبات مخروط افکنه ای نئوژن و Qt1 دیده می شود. شکل گیری 
به صورت  گسل  راستالغز  عملکرد  نشان دهنده  نئوژن  رسوبات  در  گلواره  ساختار 
می شود  قطع  شوسف(  )گسل  وارون  سازوکار  با  گسلی  توسط  که  است   محلی 
)شکل 5- الف(. قطعه گسلی شوسف، گسلی وارون با مؤلفه چپ بر بوده که هندسه 
بردار سرعتی  اندازه گیری شده است. تحلیل   N290, 35 NE  ،Qt1 آن در واحدهای 
شبکه ژئودینامیک خاور کشور در ایستگاه نهبندان )NEHB(، فشارش و برش چپ بر 
این قطعه گسلی در تصاویر  اثر  الف(.  این گسل را توجیه می کند )شکل 3-  روی 
ماهواره ای نیز مشهود بوده و با روند شمال  باختری پس از گذر از کوهستان هوری 
پیوند  است  گفتنی  می پیوندد.  اسماعیل آباد  گسل  به  درجه   90 حدود  زاویه ای  با 
ادامه دارد  به سوی جنوب  این گسل  نیست و  انتهای گسل اسماعیل آباد  به   یادشده 
نئوژن  پالئوژن و  )شکل های 1 و 3- الف(. 16 کیلومتر از گسل شوسف واحدهای 
کوهستان هوری و 6 کیلومتر مخروط افکنه های Qt1 پیشانی کوهستان را قطع می کند 
و جاماندگی افقی و قائم آن به روشنی در تصاویر ماهواره ای و مشاهدات صحرایی 
سوی  به  رانش  با  چین هایی  شکل گیری  الف(.   -4 )شکل  است  شناسایی  قابل 
فعالیت کواترنری گسل  Qt1 نشان دهنده  جنوب  باختری در واحدهای سخت  نشده 

شوسف است )شکل 5- ب(.
با استفاده از مقاطع  5-2. قطعه گسلی پنهان حسین آباد و تعیین خط اثر آن 

توپوگرافی
ناپدید  در دشت حسین آباد  به سوی جنوب  خاور  پیمایش  در  ادامه گسل شوسف 
در  توپوگرافی  آشفتگی  وجود  صحرایی  مشاهدات  ولی  ب(   -4 )شکل  می شود 
رسوبات Qt2 را به طول 6 کیلومتر نشان می دهد و وجود گسل پنهان در این منطقه را 
محتمل می سازد. به منظور تعیین دقیق خط اثر قطعه گسلی پنهان حسین آباد با کمک 
GPS دوبسامدی مدل لایکا )شکل 5- ج(، 12 مقطع توپوگرافی عمود بر اثر گسلش 

اثر  امتداد  از  عبور  با  که  مقاطع  این   .)7 و  6- ب  )شکل های  شد  پیمایش  احتمالی 
گسل از فرودیواره به فرادیواره رسم شده اند، به طور مستقیم تغییرات توپوگرافی را 
تغییرات  و  آشفتگی  ایجاد  با  گسل  نزدیکی  در  تغییرات  این  می کنند.  اندازه گیری 
ارتفاعی در مقطع توپوگرافی مشهود است که با رسم آنها محل دقیق اثر گسلی قابل 
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و  است  آشکار  فرادیواره گسل  بخش  برخاستگی  مقاطع  این  در  می شود.  شناسایی 
نشان از فعالیت گسل وارون در منطقه دارد که با توجه به هم راستا بودن با گسل وارون 

شوسف، ادامه این گسل را خاطر نشان می کند.
5-3. چین خوردگی حسین آباد در واحد های نئوژن

انتهای جنوب خاوری گسل پنهان حسین آباد چین خوردگی هایی به  طول 1/4 و  در 
2/2 کیلومتر و هم راستا با آن در واحدهای نئوژن شکل گرفته اند که نوعی چین مرتبط 
با گسلش هستند )شکل 6- الف(. مقطع عرضی عمود بر محور چین برخاستگی بخش 
شمال  خاوری نسبت به جنوب  باختری را نشان می دهد که همان فرادیواره گسل کور 

)Blind fault( است )شکل 6- الف(.
چرا  می گیرند؛  شکل  راندگی  گسل های  پایانه  در  گسلش  با  مرتبط  چین های       
کم  پایانه  سوی  به  و  است  بیشتر  راندگی  گسل  مرکزی  بخش  در  جابه جایی  که 
چین خوردگی  و  شده  متمرکز  بخش  این  در  دگرریختی  عبارتی  به  می شود. 
است.  مشاهده  قابل  مقطع  در  یا  نقشه  در  گسل  امتداد  با  جانبی  به صورت 
نه  خاوری  با  گسل  جنوب  سوی  به  محورشان  تمایل  با  ادامه  در  چین ها   این 

پایان می یابند.

6- شناسایی گسل پنهان شوسف با استفاده از داده های مغناطیس هوایی 
در این مطالعه برای تأیید وجود گسل پنهان شوسف افزون بر شواهد ریخت زمین ساختی 
استفاده  مورد  داده های  است.  شده  برده   بهره  مغناطیس هوایی  داده های  از  یادشده، 
آمریکا   )Hoston Texas( هوستون  تگزاس  شرکت  مغناطیس هوایي  برداشت هاي 
میان  فاصله  و  کیلومتر   7/5 پرواز  خطوط  میان  فاصله  با   1975  -1977 سال هاي  در 
خطوط کنترل عمود بر پرواز 40 کیلومتر است که پس از تصحیح منطقه ای و اعمال 
ژئوسافت  شرکت   )Oasis montaj( مونتاژ  اوسیس  نرم افزار  در  لازم  صافی های 

)Geosoft( مورد تفسیر قرار گرفته اند.
     ابتدا تصحیح منطقه ای داده ها با حذف اثر مغناطیسی میدان مرجع وابسته به میدان 
جاذبه زمین (International Geomagnetic References Field: IGRF) انجام شد و 
سپس برای گستره شوسف صافی برگردان  به  قطب (Reduction to pole) با استفاده 
 2/63 (Declination) 48/96 درجه و انحراف مغناطیسی (Inclination) از زاویه میل
میدان  صافی  این  گرفت.  صورت  نانوتسلا   47333 برابر   IGRF میانگین  و  درجه 
 مغناطیسی را از یک عرض مغناطیسی که در آن بردار میدان زمین مایل و شیب دار

می کند.  منتقل  است  قائم  القایی  میدان  که  جایی  یعنی  مغناطیسی  قطب  به  است 
دوم و  مرتبه  اول  مشتقات  افقی  شده اند،  برگردان  به  قطب  که  داده هایی  بر 

شد  اعمال   Y راستای  در   (First and second horizontal derivative) 

قائم دوم  و  مشتق  اول   (High pass) بالاگذر  صافی  ادامه  در  الف(.   -8  )شکل 
اثر  تا  ب(   -8 )شکل  شد  اعمال   (First and second vertical derivative)

پایین(  بسامد  و  بلند  موج  طول  دارای  )بی هنجاری های  بزرگ  بی هنجاری های 
و  روند  بین  از  کوچک  بی هنجاری های  روی  هستند  ژرف  منابع  به  مربوط  که 
 Silva et al., 2003;( شوند  نمایان  به خوبی  محلی  و  کوچک  بی هنجاری های 
Neawsuparp et al., 2005(. در عمل مشتق  قائم عرض بی هنجاری ها را باریک تر 

 .)Cooper & Cowan, 2004( می کند  مشخص  بیشتری  دقت  با  را  آنها  موقعیت  و 
ترکیبی  که  داده هاست  بر  اعمالی  لبه ای  دیگر صافی های  از  تحلیلی  سیگنال  صافی 
لبه های  مقدار آن روی  بیشینه  و  بوده  پتانسیل  میدان  داده های  قائم  و  از شیب  افقی 
توده قرار می گیرد )Nabighian,1972 & 1974(. مزیت استفاده از این روش وابسته 
همچنین  و  توده  مغناطیس شدگی  بردار  مشخصات  به  سیگنال  تحلیلی  اندازه  نبودن 
بردار مغناطیس زمین است )Roest et al., 1992(. با این حال هنگامی  که توده های 
سبب شونده با فراسنج های متفاوت در کنار هم قرار گیرند، تفکیک میان مرز تودها 
صورت نمی گیرد )Grauch & Cordell, 1987(. برای حل این مشکل از مشتقات قائم 

مرتبه بالاتر سیگنال تحلیلی در حوزه بسامد )شکل 8- ج( استفاده می شود تا عرض 
 .)Hsu et al., 1998( بی هنجاری باریک تر شود

دارای  باریک  و  نواحی خطی  با جستجوی  می توان  را  مغناطیسی       خطواره های 
منابع  ژرفای  در  ناگهانی  قطع  بنفش(،  )رنگ  بالا  یا  آبی(  )رنگ  پایین  مغناطیس 
نقشه های  در  تند  و  آشکار  جابه جایی  یا  ناپیوستگی  مغناطیسی،  پله های  مغناطیسی، 
مغناطیس هوایی مشخص کرد )Korhonen et al., 2004(. بدین ترتیب با در نظر گرفتن 
 موارد بالا، خطواره های مغناطیسی شوسف )Shusf.LM(، زهاب )Zahab.LM(، لبک

ناسفند  و   )Gavand.LM( گوند   ،)Ghosh.LM( گوش   ،)Labak.LM( 
منطقه  کل  مغناطیسی  میدان  شدت  نقشه  در  که  شدند  شناسایی   )Nasfand.LM(
 ،19  ،13  ،55  ،33 ترتیب  به  یادشده  خطواره های  طول  د(.   -8 )شکل  است  آمده 
26و 22 کیلومتر برآورد می شود. در این پژوهش از آوردن خطواره های مغناطیسی 
نیز توده های سنگی کهن  نه  خاوری و...( و  که گسل اصلی آن معرفی شده )مانند 
خودداری شده است. با تلفیق اطلاعات دورسنجی و زمین پیمایشی منطقه با اطلاعات 
همخوانی  شوسف  مغناطیسی  خطواره   که  است  مشخص  به روشنی  زمین مغناطیس 
خطواره های  سویی  از  دارد.  آن  پنهان  قطعات  به ویژه  و  شوسف  گسل  با  خوبی 
مغناطیسی در شمال و جنوب گسل شوسف نیز می توانند از دیگر گسل های عرضی 

موجود در فراگام  گرفتاری نه- اسماعیل آباد باشند.

 )Displacement( جابه جایی  و   )Offset( جاماندگی  محاسبه   -7
گسل شوسف

تعیین  فعال  قاره ای  زمین ساخت  و درک  ارزیابی خطرات  لرزه ای  راه های  از  یکی 
مقدار لغزش کواترنر، نرخ لغزش، بیشینه جابه جایی های هم لرز و دوره های بازگشت 

.)Sieh & Jahn, 1984; Sieh, 1978( لرزه ای برای گسل های فعال است
     در منطقه مورد مطالعه، محاسبه جاماندگی گسل شوسف با استفاده از عوارض 
صورت  آبرفتی  مخروط افکنه های  و  رودخانه  جابه جایی  مانند  زمین ریخت شناسی 
سطوح  نقشه برداری  به وسیله  قائم  و  افقی  تجمعی   جاماندگی های  است.  گرفته 
نوع  دوبسامدی   GPS از  استفاده  با  منظور  این  برای  محاسبه شده که  ریخت شناسی 

لایکا سه نوع مقطع متفاوت پیمایش شده است:
1( مقاطع عمود بر پرتگاه گسلی

2( مقاطع موازی با اثر گسل روی هر دو سمت پرتگاه گسلی )بخش های بالارود و 
پایین رود(.

3( مقاطعی در مسیر نهرها و رودخانه ها از بالارود به پایین رود به گونه ای  که از اثر 
گسل عبور کند.

نرم افزار  در  نمودارها  و  پردازش   LGO نرم افزار  در  داده ها  پیمایش،  از  پس       
Grapher رسم شده اند. جاماندگی های قائم از مقاطعی عمود بر پرتگاه گسلی برآورد 

شده است. از دید تئوری پوش هایی که بر نشیب توپوگرافی فرادیواره و فرودیواره 
رسم می شوند موازی هستند. جاماندگی قائم در مطالعات زمین ساختی فعال از فاصله 
قائم میان دو پوش نشیب به دست می آید )Avouac, 1993; Carretier et al., 2002؛ 
شکل 9- الف(. در مواردی که دو پوش کاملًا موازی نباشند، اندازه گیری نزدیک 

به محل پرتگاه  گسلی صورت می  گیرد.
Qt2 و رسوبات  از مقاطع رسم شده در دشت حسین آباد )واحد های  با استفاده       
آبرفتی عهد حاضر( محدوده جاماندگی قائم گسل میان 0/24 تا 3/23 متر در تغییر 
از  9- ب(.  )شکل  می یابد  افزایش  شمال  باختر  به سوی  جنوب  خاور  از  که  است 
پرتگاه   می آید.  به  دست  سانتی متر   97 مقدار  مقطع   12 تجمعی  جاماندگی  میانگین 
گسلی شوسف در مخروط افکنه های Qt1 به روشنی در تصاویر  ماهواره ای و مشاهدات 
صحرایی آشکار است )شکل های 3- ب و 5- ج( و بالاآمدگی فرادیواره گسل و 
جابه جایی افقی در رودخانه ها قابل بررسی است. از آنجا که شکل مخروط افکنه در 



محمدامیر علیمي و همکاران

257

از روش  و شیب لغز گسل  امتدادی  جابه جایی  است  به خوبی حفظ شده  بخش  این 
تصحیح نشیب و جاماندگی افقی از روش گرافیکی پژوهش شده است. 

     به منظور تعیین جابه جایی امتدادی و شیب لغز واقعی در گسل شوسف، در 4 ایستگاه 
نشیب محلی مخروط افکنه موازی با گسل و نیز جابه جایی شیب لغز ظاهری با کمک 
GPS دوبسامدی با دقت سانتی متر تعیین شد )شکل 11( و با استفاده از روش تصحیح 

نشیب میان آنها دو به دو روابط زیر اعمال شدند که نتایج در جدول 2 آمده است.
     زمانی  که مخروط افکنه آبرفتی توسط گسل بریده می شود، جابه جایی  کل به دو 
تصحیح  در روش  می شود.  تقسیم   )dz( و شیب لغز   )dh( راستالغز  جابه جایی  بخش 
نشیب، اگر نشیب محلی مخروط افکنه موازی با گسل )β( و نیز جاماندگی شیب لغز 
شیب لغز  و  راستالغز  جابه جایی  محاسبه  شود  اندازه گیری  نقطه  دو  در   )h( ظاهری 

امکان پذیر می شود )Regard et al., 2005؛ شکل 10- ج(.

dh = , dz =tanβ1- tanβ2 tanβ2- tanβ1

h1 - h2 h1 tanβ2 - h2 tanβ1

     جابه جایی شیب لغز واقعی محاسبه شده در روش تصحیح نشیب محدوده ای میان 
به دست  متر  میانگین جابه جایی شیب لغز گسل شوسف 4/25  دارد.  متر  تا 4/5   3/7
می شود  اندازه گیری  جابه جایی قائم  از  گسل  جابه جایی افقی  روش  این  در  می آید. 
که محدوده ای میان 2/2 تا 4/5 متر دارند. از این رو میانگین جابه جایی راستالغز گسل 

شوسف 3/6 متر برآورد می شود.
     به منظور تعیین جاماندگی زمین شناسی )geological offset( افقی گسل شوسف 
به صورت مستقیم، از روش گرافیکی بهره گرفته شد. در این روش، در بخش هایی 
که شکل مخروط خوب حفظ شده با کمک GPS دوبسامدی، در بخش های بالارود 
انطباق  و  پیمایش شده  پرتگاه گسلی  به  موازات  مقاطعی   )Pdown( پایین رود  و   )Pup(
توپوگرافی آنها صورت گرفته که در شکل 12 آمده است. جاماندگی امتدالغز گسل 

شوسف با استفاده از روش گرافیکی 91/6 متر به دست آمد.
     با توجه به مرزهای خوب حفظ شده مخروط افکنه در این منطقه، با استفاده از روش 

جدید میانه جاماندگی افقی گسل شوسف 79/5 متر تعیین شد )شکل 13- الف(.
گسل  اثر  نقشه برداری  جزییات  شدن  کامل  برای  ماهواره ای  تصاویر  از      
روش  این  در  است.  شده  استفاده  رودخانه  چپ بر  افقی  جاماندگی های  و 
 جاماندگی  افقی تجمعی زمین شناسی وابسته به  فعالیت گسل 101 متر به  دست آمد 

)شکل 13- ب(.

8- نتیجه گیری
گرفتاری  فراگام   ایجاد  با  اسماعیل آباد  خاوری-  نه   راست بر  برشی  سامانه 
شکل گیری  آن  نتیجه  که  شده  شوسف  منطقه  در  ترافشارشی  دگرریختی  سبب 
گسل  شوسف به صورت آشکار و نهان است. تحلیل بردار سرعتی شبکه ژئودینامیک 
خاور ایران در ایستگاه نهبندان روی گسل  شوسف عملکرد فشارش همراه با مؤلفه 
چپ بر را نشان می دهد که اندازه گیری های میدانی نیز آن  را تأیید می کند. میانگین 
میزان جاماندگی افقی و قائم تجمعی حاصل از این عملکرد در کواترنر به ترتیب 92 
و 4/25 متر به دست آمد. وجود چین های منفرد نئوژن مرتبط با گسلش، آشفتگی و 
Qt2 و رسوبات   ،Qt1 پیمایشی در واحدهای  توپوگرافی  مقاطع  ارتفاعی در  تغییرات 
ادامه  در  بی هنجاری های  مغناطیسی خطی  و وجود  در دشت حسین آباد  عهدحاضر 
می کند.  اثبات  را  نهان  به صورت  گسل  این  تداوم  شوسف،  گسل  آشکار  بخش 
به همراه  فعال  گسل های  ریخت زمین ساختی  تحلیل  که  می دهد  نشان  پژوهش  این 
مستعد  مناطق  و  پنهان  گسل های  شناسایی  در  می تواند  مغناطیس  هوایی  نقشه های 

زمین لرزه های بزرگ در پیرامون مناطق شهری کارآمد باشد.

سپاسگزاری
از گروه زمین شناسی دانشگاه  بیرجند که امکانات این پژوهش را فراهم آورده اند و 
از آقایان رضا پیله ور برای همکاری در مطالعات صحرایی و مهندس حسام یزدان پناه 

برای نظرات ارزنده شان در انجام این پژوهش سپاسگزاری می شود.

گستره  از   Aster ماهوره ای  تصویر  الف(   -1 شکل 
چهارفرسخ،  پایانه ای  اریب های  از  بخشی  شوسف. 
سهل آباد و بیرجند در سوی چپ تصویر مشخص است. 
به عنوان  را  گسل  شوسف  موقعیت  زردرنگ  کادر 
نشان  اسماعیل آباد  خاوری-  نه   فراگام  عرضی  ساختار 
می دهد؛ ب(  نقشه ساده شده  واحدهای سنگ شناسی 
 1:250000 نقشه های  از  برگرفته  گسل ها  از  پاره ای  و 
 GSI, 1983; 1990;( بیرجند، دهسلم، زابل و گزیک
لاخ کوه سفید  1992a & 1992b(.کوهستان های 

و  جنوب  خاور  )LKG(در  لاخ کوه گرمه  )LKS(و 
از  واقع اند که  )KCH( در جنوب شوسف  کوه چشمه 
واحدهای آمیزه افیولیتی به سن کرتاسه تشکیل شده اند.
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شکل 2- الف( سامانه گسلی سیستان و نایبند مرزهای خاوری و باختری بلوک لوت را تشکیل می دهند. کادر سفیدرنگ موقعیت گستره شوسف در سامانه گسلی سیستان را نمایش 
می دهد؛ ب( زمین لرزه های دستگاهی ثبت شده با بزرگی بالای 4. دوایر آبی کانون سطحی زمین لرزه های بزرگ تر از 5 به همراه سازوکار کانونی آنها را نشان می دهد )ماخذ: جدول1(؛ 
ج( رویدادهای خردلرزه ای در فاصله زمانی2006- 2014  )IGUT( نشان از فعالیت سامانه های گسلی شمالی- جنوبی و پایانه های آنها در گستره مورد مطالعه دارد. خطوط سیاه 

گسل های فعال در منطقه و خطوط سرخ سامانه گسلی مورد نظر در این پژوهش بوده که سبب ایجاد فراگام گرفتاری نه  خاوری- اسماعیل آباد شده است.

اسماعیل آباد.  نه-  سامانه گسلی  نقشه  الف(   -3 شکل 
در  کشور  خاور  ژئودینامیک  شبکه  سرعتی  بردار 
ایستگاه نهبندان )NEHB(، سمت شمال  خاور را نشان 
می دهد؛ همچنین تحلیل بردار سرعتی یادشده، فشارش 
می کند؛  توجیه  را روی گسل شوسف  برش چپ بر  و 
گسل های  شوسف.  گستره  زمین ساختی  الگوی  ب( 
ایجاد  اسماعیل آباد  باختری-  نه   راست بر  چپ گام 
خم گرفتاری و گسل های چپ گام راست بر نه  خاوری- 
اسماعیل آباد ایجاد فراگام  گرفتاری می کنند که بخشی 
از ساختار عرضی شکل  گرفته در این فراگام به صورت 
گسلش پنهان و کور است. پیکان های آبی رنگ سوی 
سامانه  انطباق  ج(  می دهند؛  نشان  را  ناحیه ای  فشارش 
گسلی نه- اسماعیل آباد با سازوکار شکل گیری خم و 
فراگام گرفتاری در امتداد گسل های راستالغز راست بر 

.)Keller & Pinter, 2002(
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شکل 4- الف( تصویر ماهواره ای Aster3D از گستره شوسف. در این تصویر اثر پرتگاه قطعه گسلی شوسف به صورت بریدگی در کوهستان و مخروط افکنه قدیمی)پیکان سفید( و نیز 
قطعات پنهان و کور راندگی شوسف مشخص شده است؛ ب( پرتگاه گسلی شوسف در تصویر ماهواره ای به صورت بریدگی در مخروط افکنه قدیمی)Qt1( نمایان است )پیکان سفید(.

شکل 5- الف( مقطعی از گسل شوسف در برش رسوبات مخروط افکنه ای در جاده شوسف- نهبندان. گسل راندگی شوسف در واحدهای N290, 35 NE ،Qt1 اندازه گیری 
شده است. شکل گیری ساختار گلواره در رسوبات نئوژن و قطع راندگی شوسف نشان از فعالیت امتدادلغز گسل به صورت محلی دارد؛ ب( چین خوردگی در واحدهای Qt1 که 
سوی رانش جنوب  باختری را نشان می دهد؛ ج( نمایی از پرتگاه گسلی شوسف در رسوبات مخروط افکنه Qt1 )GPS تفاضلی به عنوان مقیاس(. موقعیت شکل های بالا در تصویر 

ماهواره ای شکل 4- ب آمده است.

شکل 6- الف( در تصویر ماهواره ای گوگل ارث، چین خوردگی مرتبط با گسل و راندگی کور، در پایانه جنوب  خاوری راندگی پنهان شوسف نشان داده شده است. در 
مقطع عرضی عمود بر محور چین برخاستگی بخش شما ل خاوری نسبت به جنوب  باختری آشکار است که این بخش فرادیواره راندگی کور است؛ ب( موقعیت گسل 
شوسف و وضعیت مقاطع توپوگرافی )12-1( به صورت عمود بر بخش نهان گسل شوسف نشان داده شده است. این مقاطع به منظور تعیین محل دقیق اثر گسل در واحدهای 

Qt2و رسوبات آبرفتی عهد حاضر در دشت حسین آباد، رسم شده اند.
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شکل 7- مقاطع توپوگرافی عمود بر گسل شوسف در دشت حسین آباد که با کمک GPS دو بسامدی رسم شده اند. از این مقاطع برای تعیین موقعیت دقیق اثر گسل استفاده شده است. 
تغییرات توپوگرافی در نزدیکی گسل با ایجاد آشفتگی و تغییرات ارتفاعی مشهود است. محدوده جاماندگی قائم گسل در این مقاطع میان 0/24 تا 3/23 متر در تغییر بوده که در شکل 

6- ب آمده است.

نقشه های مغناطیس هوایی گستره  تا ج(  الف  شکل 8- 
اعمال صافی های  و  منطقه ای  تصحیح  از  پس  شوسف 
شوسف  مغناطیسی  خطواره   آشکارسازی  برای  لازم 
از: عبارتند  صافی ها  این  است.  شده  داده   نشان 

Y؛ ب( مشتق قائم  الف( مشتق افقی مرتبه دوم در سوی 
مرتبه  دوم؛ ج( مشتق قائم سیگنال تحلیلی؛ د( نقشه شدت 
میدان مغناطیسی کل که در آن خطواره های مغناطیسی 
به متن  بیشتر  )برای توضیح  نمایش داده شده اند  منطقه 

مراجعه شود(.
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شوسف.  گسل  روی  شده  اندازه گیری   3 شماره  مقطع  الف(   -9 شکل 
پوش های نشیب میانگین )خطوط منقطع( برای فرادیواره و فرودیواره گسل 
مشخص شده اند. فاصله قائم میان این دو پوش نشیب 1/79 متر است که همان 
جاماندگی قائم گسل در محل مقطع 3 است. محل اثر گسل با پیکان مشخص 
شده است؛ ب( جاماندگی قائم گسل شوسف در دشت حسین آباد )واحدهای 
Qt2( با استفاده از مقاطع شکل 7 محاسبه شده است. محدوده جاماندگی قائم 

گسل در این مقاطع میان 0/24 تا 3/23 متر در تغییر بوده و میانگین جاماندگی 
تجمعی 0/97 متر به  دست آمده است.

شکل 10- الف( مخروط افکنه ای که اثر گسل آن را قطع کرده است؛ ب( اثر جابه جایی راستالغز راست بر روی جاماندگی قائم )Regardet al., 2005(. جابه جایی گسل بسته به 
توپوگرافی مخروط افکنه ایجاد ارتفاعات ظاهری می کند )A( که خیلی بیشتر از جابه جایی قائم واقعی )B( است؛ ج( مستطیل مشخص شده در شکل ب محاسبه جاماندگی در جایی 

که نشیب تصحیح شده است را نشان می دهد. جاماندگی  قائم مشاهده شده h است که با دانستن جاماندگی افقی dh محاسبه جاماندگی قائم حقیقی dz امکان پذیر می شود.

شکل 11- مقاطع توپوگرافی عمود بر پرتگاه گسلی شوسف در ایستگاه های V5 ،V4 ،V3 و V6 چهارچوب مرجع در  UTM40 N و ارتفاعات به متر از سطح تراز دریا اندازه گیری 
شده است. جاماندگی قائم )برحسب متر( به  رنگ آبی و بر پایه فاصله قائم میان دو خط موازی، که پوش های رسم شده بر مخروط افکنه در بالارود و پایین رود هستند، مشخص 

شده است. 

گسل  راستالغز  جاماندگی  اندازه گیری   -12 شکل 
شوسف به  روش گرافیکی. نمودار، صفحه قائم موازی 
و   ممتد(  آبی  Pup )رنگ  می دهد.  نشان  را  اثر گسل  با 
اثر  با  موازی  شده  مشاهده  مقاطع  سرخ(  )رنگ   Pdown

 Pr هستند.  پایین رود  و  بالارود  بخش های  در  گسل 
)رنگ آبی منقطع(، Pup برگردان شده به  موقعیت اولیه 
شده  منطبق   Pdown پایین  و  بالا  بخش های  با  که  بوده 
است. فاصله افقی d بین Pr و Pup جاماندگی  افقی وابسته 
به لغزش گسل را نمایش می دهد. خطوط منقطع مشکی 

آبراهه های جابه جا شده در این مقطع را نشان می دهد.
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نه خاوری1722 1990/03/1500:1231/6760/161515/219089
سفیدابه1994/02/2308:0230/8060/57716/0514329961
سفیدابه1994/02/2311:5430/7760/551515/4910831622
سفیدابه1994/02/2400:1130/8260/531016/2155451101
سفیدابه1994/02/2602:3130/7860/55515/95146361071
سفیدابه1994/02/2811:1330/8260/55615/4912233781
پورنگ1792 1997/06/2012:5732/3159/982415/618987
پورنگ1998/04/1015:0032/4560/06715/8178811762
نه باختری2000/10/2306:5431/5459/811515/3343751282
؟2011/11/2101:5632/0559/921225336621243

نام 
جابه جایی شیب لغز موقعیتایستگاه

ظاهری )h( به متر
نشیب محلی )β( به 

درجه
برقراری روابط میان 

دو ایستگاه
جابه جایی شیب لغز 
واقعی )dz( به متر

جابه جایی امتدادلغز 
واقعی )dh( متر

V331o 47’49.5”N
60o 01’59.0”E

3/9103،44/53/9

V431o 47’52.4”N
60o 01’50.8”E

3/16204،64/53/7

V531o 47’53.7”N
60o 01’47.7”E

1/7503،54/32/2

V631o 47’58.2”N
60o 01’37.6”E

0/83455،63/74/5

جاماندگی  افقی اندازه گیری شده به مترجاماندگی  قائم اندازه گیری شده به مترروشموقعیتگسل

0/97مقطع توپوگرافیرسوبات Qt2 در دشت حسین آبادشوسف
4/253/6تصحیح نشیبمخروط افکنه )Qt1( شوسف
91/6گرافیکیمخروط افکنه )Qt1( شوسف

101بازسازی وارون رودخانه در تصاویر ماهواره ایرودخانه در مخروط افکنه شوسف
79/5میانه مخروط افکنهمخروط افکنه شوسف

شکل 13- الف( جاماندگی  افقی گسل  شوسف با روش میانه مخروط افکنه. در این روش ابتدا خطوطی مماس بر پهلوهای مخروط افکنه رسم و سپس کوتاه ترین فاصله میان آنها 
تعیین می شود. در نبود جاماندگی افقی میانه های مخروط افکنه در فرادیواره و فرودیواره باید در سطح گسل تقاطع داشته باشند وگرنه فاصله میان نقاط تقاطعی هر میانه در اثر گسل 
به عنوان جاماندگی در نظر گرفته می شود؛ ب( با استفاده از تصاویر ماهواره ای، جاماندگی افقی تجمعی گسل با روش بازسازی وارون رودخانه های قطع شده توسط گسل 101 متر 

تعیین شده است.

.(1) Engdahl et al.,1998; (2) IGUT :مرکز کانونی سطحی از

.(1) Berberian et al. (2000); (2) HRVD; (3) GCMT :منابع حل صفحه گسلی از

جدول 1- زمین لرزه های ثبت شده دستگاهی با بزرگی )Mw( بیشتر از 5 در گستره مورد مطالعه. حل سازوکار کانونی زمین لرزه در شکل 1 آمده است. 

جدول 2- جابه جایی راستالغز و شیب لغز قائم واقعی گسل شوسف با استفاده از روش تصحیح نشیب در ایستگاه های V5 ،V4 ،V3 و V6)مخروط افکنه Qt1( محاسبه شده است.

جدول 3-  خلاصه روش های به کار گرفته شده در تعیین جاماندگی های افقی و قائم در گسل شوسف.



محمدامیر علیمي و همکاران

263

کتابنگاری
اسدی، م.، 1391- تحلیل ارتباط قطعات گسلی در گسل فعال اسماعیل آباد با روش های هندسی- جنبشی )خاور ایران(، پایان نامه کارشناسي ارشد، 41-69.

خطیب، م. م.، 1377- هندسه پایانه گسل های امتدادلغز، پایان نامه دکتری، 18-45.
رئیس السادات، ن.، زرین کوب، م. ح. و خطیب، م. م.، 1391- زمین ریخت شناسی و نحوه پیدایش پلایای سهل آباد- خاور ایران، مجله جغرافیا و توسعه، 28، 115-132.

سازمان نقشه برداری  کشور )خراسان(، 1390-  سومین گزارش تصویری شبکه IPGN خاور کشور تا پایان سال 2011 میلادی.

References
Avouac, J. P., 1993- Analysis of scarp profiles; evaluation of errors in morphologic dating.J. geophys. Res., V. 98, pp. 6745–6754.
Barka, A. A. & Kadinsky-Cade, K., 1988- Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity.Tectonics, V. 7, pp. 

663–684.
Ben-Zion, Y., Rockwell, T. K., Shi, Z. & Xu, S., 2012- Reversed-Polarity secondary deformation structures near fault stepovers. Journal of 

Applied Mechanics, V. 79, 031025-1.
Berberian, M. & King, G. C. P., 1981- Towards a palaeogeography and tectonic evolution of Iran.Can. J. Earth Sci., V. 18, pp. 210– 265.
Berberian, M. & Yeats, R. S., 1999- Patterns of historical earthquake rupture in the Iranian plateau. Bull. Seismol.Soc. Am., V. 89, pp. 120– 139.
Berberian, M., 1976- Quaternary faults in Iran. In: Berberian, M. (Ed.), Contribution to the Seismotectonics of Iran. Part II. 39. Geol. Surv. 

Iran, p. 187-258.
Berberian, M., 2014- Earthquakes and Coseismic Surface Faulting on the Iranian Plateau.Elsevier.pp. 421-430.
Berberian, M., Jackson, J. A., Qorashi, M., Talebian, M., Khatib, M. M. & Priestley, K., 2000- The 1994 Sefidabeh earthquakes in eastern Iran: 

blind thrusting and bedding plane slip on a growing anticline, and active tectonics of the Sistan suture zone.Geophys. J. Int., V. 142, pp. 
283–299.

Bridwell, R., 1975- Sinuosity of strike-slip fault traces. Geology.V. 3, pp. 630–632.
Bürgmann, R., 1991- Transpression along the southern San AndreasFault. Durmid Hill, California. Tectonics V. 10, pp. 1152-1163.
Carretier, S., Ritz, J. F., Jackson, J. & Bayasgalan, A., 2002- Morphologicaldating of cumulative reverse fault scarps: examples from the 

Gurvan Bogd fault system, Mongolia.Geophys. J. Int., V. 148, pp. 256– 277.
HRVD- Centroid moment tensor catalogue. Harvard University, Department of Geological Sciences, Cambridge, MA 02138, USA.
globalcmt.org.
Cooper, G. R. J.& Cowan, D. R., 2004- Filteringusing variable order vertical derivatives.Computer and Geosciences, V. 30, pp. 455-459.
Courboulex, F., Deichmann, N. & Gariel J. C., 1999- Rupture complexity of a moderate intraplate earthquake in the Alps: the 1996 M5 Epagny-

Annecy earthquake.Geophys. J. Int. V. 139, pp. 152–160.
Crowell, J. C., 1979- The San Andreas fault through time. Journal ofthe Geological Society of London,V. 136, pp. 293- 302.
Cunningham, W. D. &Mann, P., 2007- Tectonics of Strike-Slip Restraining and Releasing Bends. Geological Society, London, Special 

Publications, pp. 290.
Curtis, M. L., 1999- Structural and kinematic evolution of a Miocene to recentsinistral restraining bend: the Montejunto massif, Portugal. 

Journal of Structural Geology,V. 21, pp. 39-54.
Das, S. & Aki, K., 1977- Fault plane with barriers: a versatile earthquakemodel.Journal of Geophysical Research, V. 82, pp. 5658–5669.
Dooley, T. P. & Schreurs, G., 2012- Analogue modelling of intraplate strike-slip tectonics: A review and new experimental results. Tectonophysics, 

V. 574–575, pp. 1–71.
Duman, T. Y., Emre, O., Dogan, A. & Ozalp, S., 2005- Stepover and bend structures along the 1999 Duzce earthquake surface rupture, north 

Anatolian fault.Turkey Bulletin of the Seismological Society of America, V. 95, pp. 1250–1262.
Engdahl, E. R., Van der Hilst, R. & Buland, R., 1998- Global teleseismic earthquake relocation with improved travel times and procedures for 

depth determination. Bulletin of the Seismological Society of America. V. 88, pp. 722–743.
Fu, B., Ninomiya, Y., Lei, X., Toda, S. & Awata, Y., 2004- Mapping active fault associated with the 2003 Mw 6.6 Bam (SE Iran) earthquake 
with ASTER 3D images. Remote Sens. Environ. V. 92, pp. 153–157.
GCMT- The Global CMT Project, Lamont Doherty Earth Observatory (LDEO), Columbia University, 61 Route 9W, P.O. Box 1000, 

Palisades, NY 10964-1000, USA. http://globalcmt.org.
GSI, 1983- Geological Quadrangle Map of Gazik, 1:250,000. L8 Geol. Surv. Iran.
GSI, 1990- Geological Quadrangle Map of Zabol, 1:250,000. L9 & M9 Geol. Surv. Iran.
GSI, 1992a- Geological Quadrangle Map of Birjand, 1:250,000. K-8 Geol. Surv. Iran.
GSI, 1992b- Geological Quadrangle Map of Dehsalm, 1:250,000. K9 Geol. Surv. Iran.
Grauch, V. J. & Cordell, L., 1987- Limitations of determining density or magnetic boundaries from horizontal gradient of gravity or 

pseudogravity data, Geophysics, V. 52, pp. 118-124.



شواهد ساختاری و مغناطیس  هوایی بر شکل گیری گسلش  پنهان  شوسف ...

264

Hsu, S. K., Coppense, D. & Shyu, C. T., 1998- High resolution detection of geologic boundaries from potential field anomalies, Anenhanced 
analytic signal technique.Geophysics, V. 61, pp. 1947-1957.

IGUT (Institute of Geophysics University of Tehran)- Catalog Online Data Set. http:// irsc.ut.ac.ir/bulletin.php.
Keller, E. A. & Pinter, N., 2002- Active tectonics: Earthquakes, uplift, andlandscape (2nd ed.). New Jersey7 Prentice Hall.
King, G. & Nabelek, J., 1985- Role of fault bends in the initiation and termination of earthquake rupture. Science, V. 228, pp. 984–987.
King, G. C. P. & Yielding, G., 1983- The evolution of a thrust fault system: processes of rupture initiation, propagation and termination in the 

1980 El Asnam(Algeria) earthquake. Geophys, J.R. Astron. Soc., V. 77, pp. 915-933.
King, G. C. P., 1986- Speculation on the geometry of the initiation and termination process of earthquake rupture and its relation to morphology 

and geological structures, PAGEOPH, V. 124, pp. 567-584.
Korhonen, K., Paanaaen, M. & Paulamaki, S., 2004- Interpretation of lineaments from airbornegeophysical and topographic data, Geological 

Survey ofFinland.
Le Dortz, K., Meyer, B., Sebrier, M., Nazari, H., Braucher, R., Fattahi, M., Benedetti, L., Foroutan, M., Siame, L., Bourles, D., Talebian, M., 

Bateman, M. D. & Ghoraishi, M., 2009- Holocene right-slip rate detemrined by cosmogenic and OSL dating on the Anar fault, Central Iran. 
Geophysical Journal International V. 179.

Mann, P., Draper, G. & Burke, K., 1985- Neotectonics of a strike-sliprestraining bend system, Jamaica. Geological Society, London, Special 
Publications, V. 135, pp. 211–226.

McClay, K. & Bonora, M., 2001- Analog models of restraining stepovers in strike-slip fault systems. AAPG Bulletin, V. 85, pp. 233–260.
Meyer, B. & Le Dortz, K., 2007- Strike-slip kinematics in Central and Eastern Iran: estimating fault slip-rates averaged over the Holocene.

Tectonics.
Nabighian, M. N., 1972- The analytic signal of  two-dimensional magnetic bodies with  polygonal cross section: Its properties and use  for 
automated anomaly interpretation, Geophysics, V. 37, pp. 507-517.
Nabighian, M. N., 1974- Toward a threedimensionalautomatic interpretation ofpotential field data via generalized Hilberttransforms.

Geophysics, V. 49, pp. 780-786.
Neawsuparp, K., Charusiri, P. & Meyers, J., 2005- New processing of airborne magnetic and electromagnetic data and interpretation for 

subsurface structures in the Loei area, Northeastern Thailand. Science Asia, V. 31, pp. 283-298.
Regard, V., Bellier, O., Thomas, J. C., Bourles, D., Bonnet, S., Abbassi, M. R., Braucher, R., Mercier, J., Shabanian, E., Soleymani, Sh. & 

Feghhi, Kh., 2005- Cumulative right-lateral fault slip across the Zagros-Makran transferzone: role of the Minab-Zendan fault system in 
accommodating ArabiaeEurasia convergence in southeast Iran. Geophysical Journal International,V. 162, pp. 177-203.

Roest, W. R., Verhoef, J. & Pilkington, M., 1992- Magnetic interpretation using the 3-Danalytic signal.Geophysics, V. 57, pp. 116-125.
Shaw, B., 2006- Initiation propagation and termination of elastodynamic ruptures associated with segmentation of faults and shaking hazard. 

Journal of Geophysical Research, V. 111.
Sibson, R. H., 1985- Stopping of earthquake ruptures at dilational fault jogs. Nature, V. 316, pp. 248–251.
Sieh, K. & Jahn, R., 1984- Holocene activity of the San Andreas faultatWallace Creek, California. Geol. Soc. Am. Bull. V. 95, pp. 883– 896.
Sieh, K., 1978- Slip along the San Andreas fault associated with thegreat 1857 earthquake. Seismol. Soc. Am. Bull. V. 68, pp. 1421– 1428.
Silva, A. M., Pires, A. C. & Mc Caffery, A., 2003- Application of airborne geophysical data to mineral exploration in the uneven exposed 

terrains of the Rio Das Velhas greenstone belt.Revista Brasileira de Geociencias, V. 33, pp. 17-28.
Tchalenko,J. S. & Ambraseys, N. N., 1970- Structural analysis of the Dashat-e - Bayaz (Iran) earthquake fractures. Geological Society of 

America Bulletin, V. 81, pp. 41–60.
Wakabayashi, J., Hengesh, V. & Sawyer, L., 2004- Four-dimensional transform fault processes: progressive evolution of step-overs and bends. 

Tectonophysics, V. 392, pp. 279–301.
Walker, R. & Jackson, J., 2002- Offset and evolution of the Gowk fault, SE Iran; a major intra-continental strike-slip system, J. Struct.Geol., 

V. 24, pp. 1677–1698.
Walker, R. & Jackson, J., 2004- Active tectonics and late Cenozoic strain distribution in central and eastern Iran.Tectonics, V. 23, TC5010.
Walker, R. & Khatib. M. M., 2006- Active faulting in the Birjand region of NE Iran.tectonics.,V. 25 ,TC4016.
Walker, R. T., Talebian, M., Sloan, R. A., Rasheedi, A., Fattahi, M. & Bryant, C., 2010- Holo-cene slip-rate on the Gowk strike–slip fault and 

implications for the distribution of tectonic strain in eastern Iran. Geophysical Journal International, V. 181, pp. 221–228.
Walpersdorf, A., Manighetti, I., Mousavi, Z, Tavakoli, F., Vergnolle, M., Jadidi, A., Hatzfeld, D., Aghamohammadi, A., Bigot, A., Djamour, Y., 

Nankali, H. & Sedighi, M., 2014- Present-day kinematics and fault slip rates in eastern Iran, derived from 11 years of GPS data. J. Geophys. 
Res. Solid Earth, V. 119, pp. 1-25.

Zhang, P. Z., Burchfiel, B. C., Chen, S. & Deng, Q., 1989- Extinction of pull-apart basins.Geology, V. 17, pp. 814–817.
Zoback, M., Jachens, R. C. & Olson, J. A., 1999- Abrupt along strike change in tectonic style: San Andreas fault zone, San Francisco Peninsula. 

J. Geophys. Res. V. 104, pp. 719–742.




	25-Alimi.pdf
	alimi-ab.pdf

