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چکیده
سازوکار راستالغزی خاور ایران در طی 5 میلیون سال گذشته موجب ایجاد گسل های راستالغز فعال در پیرامون و درون بلوک لوت شده است. مقدار نرخ لغزش در طی کواترنر 
سامانه گسلی نهبندان شامل نه خاوری و باختری در خاور پهنه لوت حدود mm/year 5 و روی سامانه گسلی نایبند در باختر پهنه لوت حدود mm/year 0/3 ±1/7 اندازه گیری شده 
است. بر این اساس میزان نرخ لغزش از باختر به خاور پهنه لوت نسبت افزایشی قابل توجهی دارد. شرایط جنبشی بالا موجب ایجاد یک سامانه برشی راست بر با نرخ لغزش ناهمسان 
روی پهنه لوت شده است. در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره ای، مشاهدات صحرایی، تغییرات بی هنجاری مغناطیسی و مدل سازی آزمایشگاهی، چگونگی توزیع کرنش 

سنوزوییک و تغییرات نرخ لغزش در پهنه لوت بررسی شده است. نتایج بیانگر ارتباط مستقیم توزیع دگرریختی ها با تغییرات نرخ لغزش در دو سوی پهنه لوت است.
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1- پیش نوشتار
به دلیل اهمیت رفتارسنجی آهنگ جنبشی دگرشکلی سنگ کره، تا به حال مطالعات 
زیادی روی ماهیت دگرشکلی در درون پهنه های همگرای فعال درون قاره ای انجام 
شده است. به باور Walker & Jackson (2002) و Allen et al. (2004) شکل فعلي 
گسلش فعال در ایران از حدود 5 میلیون سال پیش و یا حتي کمتر شروع شده است. 
آهنگ همگرایي میان صفحه های عربي و اوراسیا با استفاده از داده های GPS حدود 
 Vernant et al., 2004; Bayer et al., 2006;( 23 تا 25 برآورد شده است mm/year

پهنه  لغزش در طی کواترنر روی سامانه گسلی خاور  نرخ   .)Masson et al., 2007 

حدود لوت  پهنه  باختر  گسلی  سامانه  روی  و   2/6  mm/year حدود   لوت 
 Meyer & Le Dortz, 2007;( است  شده  اندازه گیری   1/3  mm/year 

Le Dortz et al., 2009; Walpersdorf et al., 2014; Foroutan et al., 2014(. در 

جنوبي  شمالي-  گسل هاي  روي  امتدادلغز  کرنش  صرف  انرژي  بیشتر  ایران  خاور 
مي شود )Jackson et al., 1995(. بررسی دقیق سامانه های گسلی فعال، داده های بسیار 
مناسبی برای مطالعات حرکت پوسته ای در اختیار ما قرار می دهد. با وجود مطالعات 
بسیار در پهنه لوت، که بیشتر به صورت موردی در بخش هایی از پهنه لوت انجام شده 
است، تا به حال تکوین ساختاری این پهنه نامشخص است. در این پژوهش، ابتدا با 
استفاده از تصاویر ماهواره ای و مشاهدات صحرایی، جابه جایی های افقی زمین شناسی 
روی سامانه های گسلی موجود در لبه و درون پهنه لوت اندازه گیری شده است. سپس 
توزیع  آزمایشگاهی،  مدل سازی  و  مغناطیسی  بی هنجاری  میزان  مطالعه  از  استفاده  با 
روندهای ساختاری در این پهنه مورد کنکاش قرار گرفته است. در پایان با تلفیق نتایج 
حاصل، چگونگی توزیع کرنش سنوزوییک و تغییرات نرخ لغزش و برخاستگی در 

پهنه لوت بررسی شده است.

2- جایگاه زمین شناختی و زمین ساختی محدوده مورد مطالعه
پهنه لوت، با درازایي حدود 900 کیلومتر، خاوري ترین بخش خردقاره ایران مرکزي 
است. مرز خاوري آن با گسل نهبندان و حوضه فلیشي خاور ایران و مرز باختري آن با 
گسل نایبند و بلوک طبس مشخص مي شود. این پهنه به صورت توده ای است کشیده 

با روند شمالی- جنوبی که بیشتر از سنگ های آتشفشانی مانند آندزیت و  و مقاوم 
داسیت متعلق به دوره ترشیر و همچنین رسوبات خشکی نئوژن- کواترنری تشکیل 
شده اند. سنگ های رسوبی مربوط به رسوبات کم ژرفا و تخریبی دوران مزوزوییک 
تنها  پالئوزوییک  از سنگ های دوران  یافت می شوند.  پهنه  این  مقدار کم در  به  نیز 

سنگ های آهکی پرمین در برخی نقاط بیرون زدگی دارند.
از  نشان  ایران  در خاور  امتدادلغز شمالي- جنوبي  فعالیت گسل هاي       چگونگی 
همگرایي مایل میان بلوک هاي ایران مرکزي و افغانستان دارد. این گسل هاي شمالي- 
جنوبي با سازوکار امتدادلغز راست بر در پایانه ها، به گسل هاي شمال باختري- جنوب 
خاوري با مؤلفه چیره راندگي منتهي مي شوند )Berberian et al., 2000(. همچنین 
ایجاد سامانه های فشاري-  اواخر کرتاسه عامل  اعمال رژیم زمین ساختي فشاري در 
است  ایران  خاور  در   )NW-SE راستاي  با  دیگري  و   N-S  راستاي با  )یکي  برشي 

)خطیب، 1377( )شکل 1(.

3- بررسی جنبش شناختی و ریخت زمین ساختی گستره لوت
فعال  دگرریختی  اصلی  عامل  جنوبی  شمالی-  راست بر  امتدادلغز  گسل های 
عنوان  به  ساختاری  روند  این  که  به گونه ای  است،  لوت  گستره  در  جدید 
Berberian, 1976;( شده اند  معرفي  منطقه  این  زمین ساخت  اصلي   شاخص 

Berberian & Yeats, 2001(. بر پایه داده های نوین ماهواره ای )GPS(، نرخ لغزش 

 4/4±0/4  mm/year و  لوت  خاور  گسل های  برای   5/6±0/6  mm/year راستالغز 
این   .)Walpersdorf et al., 2014( به دست آمده است  لوت  باختر  برای گسل های 
 در حالی است که نرخ لغزش زمین شناسی در هولوسن برای گسل های خاور لوت

mm/year 1/5±3 برآورد شده است  mm/year 4±8 و برای گسل های باختر لوت 

 Walker & Jackson, 2004; Meyer & Le Dortz, 2007; Le Dortz et al., 2009;(
جابه جایی  میزان  اساس  این  بر   .)Walker et al., 2013, Foroutan et al., 2014

از  افزایشی محسوسی  نسبت  لوت  پهنه  به خاور  باختر  از  لغزش  نرخ  و  زمین شناسی 
خود نشان می دهد. در این پژوهش، با بررسی تغییرات میزان جابه جایی زمین شناسی 
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و نرخ لغزش در گستره لوت به کمک تصاویر ماهواره ای و مشاهدات صحرایی، این 
مسئله بحث شده است.

3- 1 . گسلش امتدادلغز در لبه باختری پهنه لوت؛ گسل نایبند
 350 با  که  است  لوت  پهنه  باختری  لبه  در  موجود  گسل  اصلی ترین  نایبند  گسل 
کیلومتر طول یکی از طویل ترین گسل های امتدادلغز فلات ایران بوده و با سازوکار 
 امتدادلغز راست بر و شیب نزدیک به قائم، جدا کننده پهنه لوت از پهنه طبس است 
وجود  به  می توان  گسل  این  جوان  فعالیت  شواهد  جمله  از   .)Berberian, 1976(
گسل،  راستای  در  گرم  آب   چشمه های  آبرفتی،  رسوبات  در  گسلی  افرازهای 
رخنمون دایک هایی از مواد آتشفشانی در رسوبات آبرفتی، انحراف مسیر آبراهه ها، 
5؛  و   4  ،3  ،2 )شکل های  کرد  اشاره  تراورتن زایی  و  مخروط افکنه ها   بریدگی 

.)Walker et al., 2009 & 2013

     با توجه به وضعیت توپوگرافی منطقه، بیشتر آبراهه هایي که از بخش باختری گسل 
نایبند سرچشمه مي گیرند، روی بلوک خاوری این گسل نیز ادامه دارند. بنابراین از 
این مسئله می توان برای محاسبه میزان جابه جایي افقي ناشي از عملکرد راست بر گسل 
نایبند استفاده کرد. روی سامانه گسلی نایبند، 131 مکان برای بررسی جابه  جایی های 
راست بر انتخاب شده است. بر پایه این اندازه گیری ها، آهنگ لغزش برابر با 1/3 تا 

1/9 میلی متر در سال برای این گسل به دست آمده است.
3- 2 . گسلش امتدادلغز در خاور پهنه لوت؛ سامانه گسلی نهبندان

سامانه گسلی نهبندان حدود 600 کیلومتر طول و شامل گسل هاي امتدادلغز راست بر 
 نهِ خاوری و باختری، دو گسل نیمه موازي با فاصله 10 تا 20 کیلومتر و طول حدود

زمین های  که  است  جنوبي  شمالي-  کلي  روند  با  و  هم  کنار  در  کیلومتر   200
می کند  قطع  را  ایران  خاور  رشته کوه های  و  افغانستان  و  لوت   پست 

.)Walker & Jackson, 2004(
     سامانه گسلی نهبندان در پایانه شمالی خود وارد یک پهنه متشکل از چندین گسل 
ـ A(، گزیک، آواز  امتدادلغز از جمله اسماعیل آباد، قلعه سرخ )شکل 6  راندگی و 
باختر  نهِ باختری در سوی شمال از کوه هاي   و پورنگ می شود. شاخه اصلي گسل 

چهار فرسخ با امتداد شمال باختر- جنوب خاور مي گذرد.
     در پایانه جنوبی، گسل باختر آساچی )شکل A -6( مهم ترین انشعابات فرعی، 
گسل نهِ خاوری است که در بخش هایی نیز با گسل اصلی همپوشانی دارد. طول آن 
پایانه جنوبی  در  است. همچنین  راست بر  امتدادلغز  دارای سازوکار  و  کیلومتر   118
گسل نهِ باختری و در 50 کیلومتري شمال نصرت آباد، دو شاخه اصلی گسل به تدریج 
نامیده شده است که  از هم دور مي شوند. شاخه جنوب خاوري، گسل نصرت آباد 
و  افیولیت  کننده  کیلومتر، حد جدا   170 طول  و  شمال باختر- جنوب خاور  روند  با 
فلیش هاي خاور ایران از بلوک لوت است. شاخه جنوب باختري، گسل کهورک با 
حدود 115 کیلومتر طول و سازوکار امتدادلغز با مؤلفه وارون و روند N17E است که 

تا شمال آتشفشان هاي بزمان ادامه دارد )شکل 6(.
سامانه  روی  مکان   149 لوت  لبه خاوری  زمین شناسی  جابه جایی  بررسی  برای       
گسلی نهبندان انتخاب شده است. بر پایه اندازه گیری این جابه جایی ها، آهنگ لغزش 
برابر با حدود 2/7 میلی متر در سال برای گسل نهِ خاوری و حدود 2/3 میلی متر در سال 

برای گسل نهِ باختری به دست آمده است.
3- 3 . گسلش امتدادلغز درون پهنه لوت؛ گسل اسماعیل آباد

بخش  در  و  نهبندان  گسلی  سامانه  اصلی  سرشاخه های  از  یکی  اسماعیل آباد  گسل 
میانی پهنه زمین درز سیستان است که با طول 40 کیومتر سازوکار امتدادلغز راست بر 
دارد. این گسل یک گسل فعال کواترنر بوده و در راستای آن بیشتر رسوبات عهد 
حاضر گسلیده شده اند )اسدی، 1391(. به دلیل برش رسوبات کواترنر توسط گسل، 
چند  از  گسلی  اسکارپ  ایجاد  و  آبراهه ها  مسیر  انحراف  گسل،  راستای  در  بیشتر 
متر تا چند صد متر وجود دارد )شکل 7(. بر پایه نتایج بازدیدهای میدانی، تصاویر 

و   SRTM ارتفاعی  داده های مدل رقومی  از  برگرفته  و مدل های رقومی  ماهواره ای 
نقشه برداری دقیق با GPS تفاضلی، امکان بررسی ریخت زمین ساختی برای پردازش 
بررسی  برای   .)8 )شکل  است  شده  فراهم  اسماعیل آباد  گسل  سازوکار  و  هندسه 
جابه جایی زمین شناسی روی گسل اسماعیل آباد، 48 نقطه انتخاب شده است. بر پایه 
اندازه گیری این جابه جایی ها، آهنگ لغزش برابر با 0/2 تا 0/4 میلی متر در سال برای 

این گسل به دست آمده است.
3- 4. گسلش امتدادلغز درون پهنه لوت؛ گسل قلعه سرخ و پورنگ

نام  گسل قلعه سرخ به دلیل نزدیکی به گسل پورنگ در برخی از پژوهش ها به این 
عنوان شده است. این گسل با طول 57 کیلومتر، دارای سازوکار امتدادلغز راست بر 
سازوکار  و   N154 امتداد  دارای  پورنگ  گسل  است.  شمالی-  جنوبی  روند  و 
راستالغزی راست بر و طول تقریبی 40 کیلومتر است )شکل 10(. به استناد مشاهدات 
توپوگرافی رسم شده  برش های  است.  به سوی خاور  قلعه سرخ  میدانی شیب گسل 
SRTM و بررسی های دقیق و بزرگ  روی داده های مدل رقومی ارتفاعی داده های 
میزان  برآورد  امکان  قلعه سرخ  گسل  مختلف  بخش های  راستای  در  میدانی  مقیاس 
جابه جایی قائم و افقی را در محل عبور گسل فراهم کرده است. بر این اساس، بیشینه 
جابه جایی قائم و افقی راست بر اندازه گیری شده روی ستیغی عمود بر راستای گسل 
نقشه  از  برگرفته  رقومی  مدل  تهیه  پایه  بر  است.  متر   150±10 و  متر   20±10 برابر 
قائم و  به جنت آباد، جابه جایی  ناحیه ای موسوم  تفاضلی، در   GPS  با برداری دقیق 
شده  جابه جا  آبراهه های  و  گسلی  پشته های  روی  شده  اندازه گیری  راست بر  افقی 
بنابراین  متر است.  و  14±0/03  متر  برابر 2/5±0/03  پهنه گسلی  در مسیر عملکرد 
گسل قلعه سرخ، یک گسل با سازوکار امتدادلغز راست بر است که جابه جایی قائم 
آن ناشی از مؤلفه فشاری )وارون( خاور به باختر گسل است. برای بررسی جابه جایی 
اندازه گیری  انتخاب شده است. بر پایه  زمین شناسی روی گسل قلعه سرخ، 68 نقطه 
 این جابه جایی ها، آهنگ لغزش برابر با 0/1 تا 0/2 میلی متر در سال برای این گسل

به دست آمده است.

4- بررسی چگونگی توزیع بی هنجاری مغناطیسی در پهنه لوت
پي جویي مغناطیسي از کهن ترین روش هاي اکتشافي بوده که سال هاست در پي جویي 
استفاده  مورد  داده های  مي گیرد.  قرار  استفاده   مورد  زیرسطحی  روندهای ساختاری 
برداشت هاي مغناطیس  هوایي شرکت تگزاس هوستون )Hoston Texas( آمریکا در 
سال هاي 1975 تا 1977 با فاصله میان خطوط پرواز 7/5 کیلومتر و فاصله میان خطوط 
کنترل عمود بر پرواز 40 کیلومتر است که پس از تصحیح منطقه ای و اعمال فیلترهای 
لازم، مورد تفسیر قرار گرفته اند. در اینجا با بررسي میزان بی هنجاری مغناطیسي در 
مطالعه  و  شناسایی  زیرسطحي  دگرریختي هاي  توزیع  چگونگی  و  روند  لوت،  پهنه 
پهنه  در  ساختاری  خطواره های  توزیع  چگونگی  تحلیل  برای  بنابراین  است.  شده 
از جمله  مختلف  فیلترهای  اعمال  از  مغناطیسي حاصل  نقشه های  تفسیر  نتایج  لوت، 
و   )Upward continuation( فراسو  ادامه   ،)Reduction to pole( قطب  به  برگردان 
 ،)Horizontal derivative( افقي  مشتق   ،)Downward continuation( فروسو  ادامه 
بررسي شده است   )First and second vertical derivative( اول و دوم قائم   مشتق 

)شکل 11؛ یزدان پناه و همکاران، 1393(.
     با استفاده از بررسی نقشه های حاصل از اعمال این فیلترها می توان در ارتباط با 
چگونگی توزیع خطواره های مغناطیسی در پهنه لوت اظهار نظر کرد. خطواره های 
شناسایی شده در سوی خاوری پهنه لوت، در مقایسه با سوی باختری پهنه لوت از 
دید تعداد و میزان گسترش، بیشتر است )شکل 11- ت(. این مسئله می تواند گویای 
رشد و توسعه بیشتر مناطق کرنش یافته در خاور نسبت به باختر پهنه لوت باشد. از این 
 رو، نقشه توزیع خطواره های زیرسطحی در پهنه لوت، گواه مناسبی بر بالا بودن میزان 
تنش اعمالی در سوی خاوری پهنه لوت است. از سوی دیگر در این نقشه ها، توسعه 



حسام یزدان پناه و همکاران

281

بیشتر روندهای خطی شمالی- جنوبی در بخش خاوری دیده می شود. به گونه ای که 
خطواره ها در بخش خاوری به حد شمالی لوت رسیده است. در این حالت با حرکت 
تا  باختری تر  خطواره های  که  به گونه ای  می شود.  کاسته  میزان  این  باختر،  سوی  به 

عرض های پایین تر جغرافیایی رسیده است )شکل 11- پ(. 

5- مدل سازی آزمایشگاهی
مدل سازي آزمایشگاهي برای بررسي درستی الگوهاي جنبشي حاصل از مطالعات 
نتیجه  در  و  تکامل  چگونگي  یافته،  کرنش  مناطق  ایجاد  چگونگی  زمین ساختی، 
خمیدگي هاي  پیدایش  و  دگرشکلي  مختلف  مراحل  شناخت  و  هم  با  آنها  ارتباط 
تغییرات  میزان  نقش  بررسی  منظور  به  است.  شده  استفاده  لوت  پهنه  در  ساختاري 
نرخ لغزش و جابه جایی زمین شناسی در چگونگی توزیع دگرشکلی های موجود در 
حاشیه و درون پهنه لوت، دستگاه مدل سازی طراحی و ساخته شده است. با توجه 
از  حاصل  لغزش  نرخ  و  زمین شناسی  جابه جایی  مقادیر   ،GPS داده های  نتایج  به 
مطالعات پیشین و این پژوهش، دستگاه با ابعاد 70 × 90 سانتی متر و نسبت حرکت 
به   .)12 )شکل  است  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  خاوری،  به  باختری  فک   3 به   1
کمک این دستگاه جنبشی همانند آنچه در واقعیت و تحت تأثیر حرکت راست بر 
بر  است،  شده  اعمال  لوت  پهنه  بر  باختر  در  نایبند  و  خاور  در  نهبندان  گسل های 
پهنه لوت  راه شرایط زمین ساختی  این  از  و  اعمال  مواد موجود در جعبه  آزمایش 

شبیه سازی شد )یزدان پناه و همکاران، 1393(.
     بر پایه فرضیه این پژوهش، تفاوت در نرخ لغزش و میزان جابه جایی زمین شناسی 
با نرخ لغزش ناهمسان  در خاور و باختر پهنه لوت، موجب تشکیل یک پهنه برشی 
در دو سوی پهنه لوت شده است. از آنجا که در راستای روندهای شمالی- جنوبی 
موجود در سوی خاوری دستگاه برش بیشتری اعمال می شود، بنابراین در این سمت، 
پهنه گسلی دارای عرض بیشتری است. در نتیجه در این سو از پهنه، مناطق کرنش 
یافته رشد بیشتری می یابند. از دید ساختاری و هندسي، الگوي کلي دگریختی دیده 
تغییر نرخ حرکت کفه های چپ و راست دستگاه  از  شده روی دستگاه مدل سازی 
دارای  جنوبی  شمالی-  روند  با  ساختارهای  تشکیل،  دید  از  است.  تأثیرپذیر  بسیار 
موجب  ابتدا  در  دستگاه،  سوی  دو  در  تنش  اعمال  تداوم  هستند.  زمانی  اولویت 
رشد و گسترش گسل های شمالی- جنوبی به ویژه در دو سوی آن می شود. سپس 
خاوری  جنوب  باختری-  شمال  روندهای  با  ساختارهای  بیشتر،  تنش  اعمال  اثر  در 
باختری دیده می شود. در محل همپوشانی  نیز روندهای خاوری-  و در بخش هایی 
محدوده ها،  این  در  که  داریـم  را  فشاری  مناطق  تشکیل  جنوبی  شمالی-  روندهای 
تشکیل  محل  در  دیگر  سوی  از  می شود.  دیده  رسوبات  اوج گیری  میزان  بیشترین 
بیشتر  اعمالی  تنش  اصلی،  جنوبی  شمالی-  روندهای  پایانه  در  گسلی  سرشاخه های 
صرف تغییرشکل به صورت ستبر شدگی و برخاستگی می شود. توزیع تنش، روندهای 
با  زیادی  مدل سازی دستگاه همخوانی  آزمایش  نتایج  در  برخاستگی ها  و  ساختاری 
واقعیت زمینی دیده شده در تصاویر ماهواره ای و نقشه های ارتفاعی از پهنه لوت دارد 

)مقایسه شکل های 1 و 12(.

6- خمیدگی ساختاری در لوت شمالی
سامانه گسل درونه یا گسل بزرگ کویر، با طول حدود 900 کیلومتر، دارای سازوکار 
چیره امتدادلغز چپ بر همراه با مؤلفه شیب لغز وارون، در شمال خردقاره ایران مرکزی 
در  ماهواره ای، خمیدگي مشخص  تصاویر  در  این گسل  بررسی  است.  جای گرفته 
به خاور  در   ESE-WNW از  آن  راستاي  به گونه ای  که  می دهد؛  نشان  را   روند 

در  موجود  چین های  دیگر  سوی  از  مي شود.  تبدیل   58°E باختر  در   WSW-ESE

نهشته هاي جوان پلیوسن و کواترنري جنوب کاشمر و نزدیک خواف نیز این تغییر 
روند و خمیدگی را نشان می دهند )شکل 13(. برش راست بر روي گسل های خاور 
با  که  به گونه ای  مي شود.  درونه  گسل  روي  ساعت  گرد  چرخش  ایجاد  سبب  ایران 
خاور  سوی  به  نیز  چرخش  میزان  خاور،  به  باختر  از  راست بر  برش  مقدار  افزایش 
از عوامل مؤثر در  به عنوان یکي  افزایش مي یابد )Walker & Jackson, 2004( که 
جهت یابي هندسي گسل درونه )شکل خمیده آن( و چین های همراه با آن تأثیرگذار 
ایران،  خاور  در  جنوبي  شمالي-  راست بر  برش  تجمعي  میزان  اساس  این  بر  است. 
نقش کلیدی در خمیدگی ساختاری لوت شمالی دارد. مسئله ای که در مدل سازی 

آزمایشگاهی و همچنین در بررسی داده های مغناطیسی هم قابل تشخیص است.

7- نتیجه گیري
بررسی روابط هندسي و جنبشي ساختارها در خاور ایران بیانگر وابستگی دگرشکلي 
امتدادلغزی  با سازوکار  به فعالیت پهنه هاي گسلي شمالي- جنوبي  این منطقه  اصلي 
راست بر و فعالیت گسل های شمال باختري- جنوب خاوري با سازوکار چیره راندگی 
در محل همپوشانی آنهاست. نسبت های جابه جایی زمین شناختی برآورد شده در این 
پورنگ  سرخ،  قلعه  اسماعیل آباد،  باختری،  نهِ  خاوری،  نهِ  گسل های  برای  پژوهش 
و نایبند نشان از وجود یک انتظام نسبی خوب از باختر به خاور در پهنه لوت دارد. 
مقدار تنش اعمالي بیشتر در سوی خاوری نسبت به سوی باختری پهنه موجب افزایش 
دگرریختی و ارتفاع توپوگرافي در سوی خاوری است. همچنین بررسی بی هنجاری 
مغناطیسی زمین و مدل سازی آزمایشگاهی، افزایش دگرریختی در پهنه لوت از باختر 
به سوی خاور را نشان می دهد. از این  رو، یکی از عوامل اصلی در توسعه ساختارها 
و شکل گیری ارتفاعات در بخش شمالی پهنه لوت، افزایش نرخ حرکتی حاکم بر 
سامانه های گسلی موجود در این بخش از فلات ایران با حرکت به سوی خاور است. 
از سوی دیگر، تغییر میزان جابه جایی زمین شناسی در خاور و باختر پهنه لوت موجب 
تشکیل یک پهنه برشی با نرخ لغزش ناهمسان در دو سوی پهنه لوت شده است. این 
بنیادین در توزیع کرنش سنوزوییک، تغییرات نرخ لغزش و برخاستگی  تغییر نقش 

در پهنه لوت دارد.

سپاسگزاری
فراهم آورده اند  را  پژوهش  این  امکانات  بیرجند که  دانشگاه   زمین شناسی  از گروه 
پژوهش  این  مطالعات صحرایی  در  که  علیمی  محمدامیر  دکتر  آقای  از  همچنین  و 

همکاری داشته اند، سپاسگزاری می شود.
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شکل 1- نقشه ساده شده  واحدهای سنگ شناسی و توزیع گسل های فعال در گستره خاور ایران. این نقشه چگونگی توزیع سامانه های گسلی در لبه های خاوری و 
باختری و درون گستره لوت را نشان می دهند.
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شکل 2- الف( جدایش واحدهای سنگی ماسه سنگ و شیل تریاس و همچنین آتشفشانی هاي ائوسن در اثر عملکرد راستالغزی راست بر گسل نایبند به 
 ترتیب به میزان 17 و 12/5 کیلومتر؛ ب(جابه جایي افقی آبراهه های کهن )خطوط آبی رنگ( در محل تقاطع گسل نایبند؛ پ(جابه جایی راست بر آبراهه ها 

)خطوط آبی رنگ( و مخروط افکنه ها در اثر عملکرد راستالغز گسل نایبند.



تحلیل جنبش شناختی امتدادلغز در یک پهنه برشی با نرخ لغزش ناهمسان:مطالعه موردی ...

284

شکل 3- جابه جایي راست بر و بریده شدن مخروط افکنه ها در محل عبور گسل نایبند در دامنه 
است. شده  داده  نشان  نقاط  این  کلی  نمای  الف  تصویر  در  شتری.  رشته کوه  باختری   جنوب 

افکنه ها؛  مخروط  و  آبراهه ها  مسیر  در  راست بر  جابه جایي های  ث(  و  ت  پ،   ب، 
ج(جابه جایي راست بر مسیر رودخانه فصلی و حفر بستر رود را در محل عبور گسل نشان می دهد.

شکل 4- جابه جایی راست بر مسیر رودخانه فصلی و آبراهه کهن در محل عبور گسل نایبند در مکانی با 
موقعیت جغرافیایی تقریبی ׳54 °57 خاوری و ׳01 °33 شمالی. پیکان های سرخ رنگ، مسیر عبور گسل 

را نشان می دهد.
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°57 خاوری و ׳50  تقریبی  با موقعیت جغرافیایی  نزدیکی روستای دیگ رستم  نایبند در  افراز گسلی در محل عبور گسل   شکل 5- 
 ׳28 °32 شمالی.

پهنه  خاور  در  امتدادلغز  گسلش  الف(   -6 شکل 
و  باختری  نهِ  خاوری،  نهِ  گسل های  از  متشکل  لوت 
جابه جایی  ب(  آنها؛  به  منتسب  گسلی  سرشاخه های 
در  نهِ خاوری.  عملکرد گسل  راستای  در  آبراهه   مسیر 
با  پلیوسن )که  انحراف مسیر آبراهه و واحد  این محل 
کیلومتر   5/3 میزان  به  است(  شده  مشخص  زرد  رنگ 
گسل  خاوری  سمت  بالاآمدگی  پ(  می شود؛  دیده 
محل  در  آبراهه ها  سیسنوسیتی  ناگهانی  شدن  قطع  و 
برخورد با گسل نهِ باختری. در این محل دریاچه گسلی 
نیز دیده شده است که در گوشه تصویر بزرگنمایی شده 
در  در مخروط افکنه ها  بریدگی  از  نمونه ای  است؛ ت( 

اثر عملکرد گسل نهِ باختری.
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گسل  راستای  از  کلی  نمای  الف(   -7 شکل 
آبراهه ها  مسیر  انحراف  ب(  آباد؛  اسماعیل 
گسل  از  عبور  محل  در  راست بر  صورت  به 
اسماعیل آباد؛ پ( بریدگی راست بر مخروط افکنه 
به میزان 410 متر. در این محل جابه جایي راستالغز 
است؛ اندازه گیری  قابل  نیز  آبراهه ها   راست بر 

ت( ایجاد پشته فشاری و جابه جایي مسیر آبراهه ها 
در راستای گسل.

شکل 8-شواهد جابه جایي راستالغز راست بر و افراز گسلی در محل عبور گسل اسماعیل آباد از نزدیک روستای تیغدرو با موقعیت جغرافیایی تقریبی 
''56 '46 °57 خاوری و''47 '08 °32 شمالی. الف و ب( مدل توپوگرافی تهیه شده با GPS Kinematic، برای بررسی سازوکار گسل و مقدار دقیق 

جابه جایي افقی و قائم در راستای گسل. پیکان های سرخ رنگ مسیر عبور گسل است؛ پ( تصویر صحرایی از محل عبور گسل اسماعیل آباد. تغییر 
رنگ رسوبات و بالاآمدگی سمت باختری گسل موجب تشکیل افراز گسل در راستای عبور گسل شده است.
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شکل 9-برخاستگی رسوبات در محل عبور گسل اسماعیل آباد در مکانی با موقعیت جغرافیایی تقریبی '51 °59 خاوری و '59 °31 شمالی.  در این تصویر مقادیر ارتفاع 
دیواره رودخانه فصلی عمود بر روند گسل اسماعیل آباد به دست آمده است. همچنین در پادگانه رودخانه ای بسیار جوان در بستر رودخانه نیز این تغییر دیده می شود.

شکل 10- الف( نمای کلی از گسل قلعه سرخ و پورنگ. در بخش های بالایی گسل قلعه سرخ که دارای 
امتداد شمالی-  جنوبی است، جابه جایی راست بر در مسیر آبراهه ها به خوبی دیده می شود. در بخش پایینی 
در  آسمانی(  آبی  و  صورتی  رنگ های  با  شده  مشخص  )واحدهای  سنگی  واحدهای  جابه جایی  تصویر، 
و  آبراهه ها  مسیر  رسم  ب(  می شود؛  دیده  کیلومتر   10 میزان  به  پورنگ  و  سرخ  قلعه   گسل های  راستای 
پشته های گسلی ایجاد شده در اثر عملکرد گسل قلعه سرخ؛ پ(جابه جایی جوان در مسیر آبراهه در راستای 

گسل قلعه سرخ با موقعیت جغرافیایی تقریبی ''20 '59 °59 خاوری و ''40 '33 °33 شمالی.
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شکل 11- نقشه های مغناطیسي حاصل از اعمال فیلترهای مختلف روی داده  نقشه شدت کل میدان مغناطیسی )TMA( در گستره 
لوت. الف( نقشه برگردان به قطب؛ ب( ادامه فروسو؛ پ(مشتق قائم؛ ت(خطواره های مغناطیسی شناسایی شده در پهنه لوت. این 
خطواره ها با بیشترین تطبیق ممکن از نتایج تفسیر فیلترهای اعمال شده بر داده شدت میدان کل مغناطیسی استخراج شده است. 

تصویر پس زمینه نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه اول است.

شکل 12-الف( نمایی از توزیع دگرریختی و پیدایش 
ساختارها در طی مرحله نهایی مدل سازی آزمایشگاهی 
با شرایط پهنه برشی ناهمگن. در این تصویر به روشنی 
توزیع بیشتر ساختارهای فعال در بخش خاوری نسبت به 
بخش باختری پهنه لوت دیدهمی شود؛ ب و پ( شکل 
نمادین از اجزاي اصلي سازنده دستگاه مدل سازی مورد 

استفاده در این پژوهش است.



حسام یزدان پناه و همکاران

289

در  جنوبي  شمالي-  راست بر  برش  تجمعي  میزان  نقش  از  نمادین  مدل   -14 شکل 
خمیدگی ساختاری لوت شمالی. بر این اساس افزایش تدریجی مقدار تنش اعمالي بر 
بخش شمالی پهنه لوت از سوی باختر به خاور، نقش مهمی در خمیدگی ساختاری لوت 

شمالی و تغییر روند گسل درونه در بخش های مختلف دارد.

شکل 13- تصویر ارتفاعی )الف( و ساده شده زمین شناسی )ب( از گسل ها و ساختارهای پیرامون گسل درونه. در این تصویر تغییر روند ساختارهای موجود )اعم از گسل و چین( از 
شمال خاور- جنوب باختر در سمت باختر به شمال باختر- جنوب خاور در سمت خاور دیده می شود. از سوی دیگر، در سمت خاور، راستای ساختارها دارای میزان انحنای بیشتری 

نسبت به سمت باختر است.

الف

ب
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