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چکیده
این باور وجود دارد که پی سنگ پهنه ساختاری سنندج-سیرجان طی فازهای کوهزایی سیمیرین و لارامید سخت شده و به همین دلیل به عنوان پهنه ای غیرلرزه زا )یا با لرزه خیزی 
پايین( مطرح شده است. گستره شهرضا در بخش مرکزی این پهنه ساختاری، به عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شد تا صحت لرزه خیز بودن حرکات عهد حاضر این پهنه ساختاری 
و در نتیجه لرزه‌خیز بودن، در آن مورد بررسی قرار گیرد. در این پژوهش با استفاده از فناوری های زمینی )Geoinformatics( مانند سنجش از دور، GIS و بررسی های صحرایی، 
سعی در شناسایی ساختارها، بررسی سازوکار حرکتی آنها، وضعیت کانون های زمین‌لرزه رخ داده، اثرات نوزمین ساختی عملکرد گسل های فعال گستره و علت بالا بودن فعالیت 
لرزه خیزی در این گستره شده است. نتایج نشان می دهد که گسل شهرضا )و گسل دهاقان در جنوب باختر گستره( با روند N 140 و سازوکار راستالغز راست بر با مقدار قابل توجهی 
مؤلفه معکوس عمده ترین روند ساختاری در گستره می باشد. این پهنه گسل‌خورده توسط گسل نصرآباد )با روندN50-70( با سازوکار راستالغز چپ بر با کمی مؤلفه کششی، بریده 
و گاهی جابه‌جا شده است. در محل برخورد این دو گسل اصلی، تعداد زیادی کانون زمین لرزه با حل سازوکار کانونی راستالغز قرار گرفته است. افزون بر تعداد زیاد زمین لرزه ها 

در گستره شهرضا، اثرات حرکات نوزمین‌ساختی مربوط به فعالیت های عهد حاضر این گسل ها نیز قابل مشاهده می باشد.
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1- پيش‌نوشتار 
که  است  میانی  ایران  باختری  از جنوب  باریکه ای  سیرجان  سنندج-  ساختاری  پهنه 
است  گرفته  قرار  زاگرس  کوهزاد  کمربند  و  مرکزی  ایران  خردقاره  حدفاصل  در 
مرکزی  ایران  بین خردقاره  زمین‌درز  پهنه  باورند که  این  بر  بسیاری  که  به گونه ای 
 Berberian, 1976;( است  گرفته  قرار  ساختاری  پهنه  این  در  عربی  صفحه   و 
یک  معرفی  سیرجان   - سنندج  ساختاری  و  سنگی  ویژگی های   .)Stocklin, 1968

به  است.  عربستان  و  ایران  پرکامبرین  سپر  در  میان بلوکی  کافت  یا  و  ژرف  گودی 
همین رو ویژگی های زمین شناختی آن با پهنه های مجاور تفاوت های آشکاری دارد 
)آقانباتی، 1383(. این پهنه ساختاری، درازایی حدود 1500 کیلومتر و پهنایی بین 150 
تا 250 کیلومتر دارد و از باختر دریاچه ارومیه آغاز و تا شمال بندرعباس ادامه می یابد. 
تفاوت های ویژه این پهنه سبب شده است تا از گذشته های دور مورد توجه و مطالعه 
زمین شناسان باشد و به همین دلیل نام  های ناهمسانی برای این پهنه برگزیده اند که از میان 
آنها سنندج-سیرجان شناخته شده تر است )آقانباتی،1383؛ Stocklin, 1968(. راستای 
مستقیم این پهنه در حد فاصل میان دریاچه ارومیه و اسفندقه به طور محلی نمایانگر 
 سامانه های راستالغز است که حکایت از چیرگی رژیم زمین ساختی برشی)راست بر(

می باشد  عربی-ایرانی  زمین‌ساختی  صفحه  دو  برخورد  محل   در 
این  پی سنگ  که  است  بوده  باور  این  دیرباز  از    .)Sheikholeslami et al., 2003(
دلیل  به همین  و  فازهای کوهزایی سیمرین و لارامید سخت شده است  گستره طی 
همین  به   .)Berberian, 1976( است  شده  مطرح  غیرلرزه زا  گستره ای  عنوان  به 
می دهد،  رخ  سنندج-سیرجان  پهنه  در  که  کمی  زمین لرزه های  براساس  دلیل 
می کند  عمل  سخت‌شده  بلوک  یک  همانند  سنندج-سیرجان  که  می شود   تصور 
این  از  بخش هایی  در  که  است  حالی  در  این  و   )Jackson & McKenzie, 1984(
بافت مشخص  پهنه ساختاری، گسل های مستقیمی مانند آباده، دهشیر، شهربابک و 
شده اند که بعضی از آنها نشانگر جابه‌جایی راستالغز راست بر در رسوبات کواترنری 
می باشند )Sheikholeslami et al. 2003(. برخی بر این باورند که حرکت عهد حاضر 

این گسل ها غیرلرزه زا بوده و به همین دلیل این پهنه ساختاری با وجود قرارگیری در 
مجاورت بلافصل کمربند کوهزاد جوان زاگرس به عنوان پهنه ای غیرلرزه زا مطرح 
مشخص  می نماييم  مراجعه  تاریخی  آمار  به  وقتی  که  است  درحالی  این  می شود. 
اصفهان،  همچون  مناطقی  در  متوسط  تا  کم  بزرگای  با  زمین لرزه های  که  می شود 
مورد  عنوان  به  شهرضا  گستره  دلیل  همین  به  است.  داده  رخ  آن  مانند  و  شهرضا 
این  پهنه ساختاری سنندج-سیرجان )در  بودن  فعال  تا صحت  انتخاب شد  مطالعاتی 

گستره( مورد بررسی قرار گیرد.
        گستره شهرِضا در 75 کیلومتری جنوب باختر شهرستان اصفهان بین عرض های 
تا  51º  30′  00″ خاوری  طول های  و   32º  30′  00″ تا   31º  45′  00″  شمالی 

 52º 15′ 00″  واقع شده است )شکل1(. از نظر زمین شناسی، شهرضا در پهنه ساختاری 
زاگرس  اصلی  راندگی  خاوری  شمال  بلافاصل  مجاورت  در  و  سیرجان   – سنندج 
بر  شهرضا  شده،  یاد  منطقه  شناسی  زمین  نقشه های  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار 
با  شهرضا  گسل  و  است  گرفته  قرار  کواترنری  دوره  به  مربوط  آبرفتی  دشت  روی 
 درازای بیش از 145 کیلومتر و راستای N150  از درون این گستره عبور نموده است 
)صفایی، 1383(. بر اساس شواهد لرزه ای موجود، این گسل سبب بریدگی آبرفت‌های 
 Nadimi, 2010;( جدید و آبراهه ها شده و به همین دلیل گسلی فعال به شمار می رود 
 Nadimi & Nadimi, 2006(. نرخ لغزش در راستای گسل شهرضا حدود 1/1 میلی متر

گسل های  گستره  این  در  همچنین   .(Nadimi, 2010) است  شده  محاسبه  سال  در 
با درازای  دیگری مانند گسل شمال شهرضا )با نام گسل نصرآباد در این پژوهش( 
بودن  فعال  ترتیب  این  به  معرفی گردیده اند.  و  و روند N80 شناسایی  130 کیلومتر 
آن  اصلی  ساختارهای  که  بود  خواهد  مدعا  براین  تأيیدی  لرزه   زایی  نظر  از  گستره 

کاملا فعال بوده و دارای شواهد نو زمین ساختی آشکاری می‌باشند.
        در این پژوهش با استفاده از فناوری های زمینی مانند سنجش از دور، GIS و 
آن  سازوکار حرکتی  بررسی  و  ساختارها  شناسایی  در  سعی  بررسی های صحرایی، 
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آنها  لرزه خیزی  فعالیت  بودن  بالا  علت  و  دگرشکلی  الگوی  نهایت  در  است.  شده 
ارائه گردیده است.

2- روش انجام کار 
انواع  مانند  ساختاري  عوامل  استخراج  براي  ساختاري:  عناصر  استخراج   .1-2
رده‌های گسلش و تعيين ارتباط آنها، از تصاوير ماهواره‌اي گستره استفاده شد. ابتدا  
از  ادامه  در  و  اعمال شده   ETM+ ماهواره‌اي  تصوير  بر روي   )7-4-1( باند  ترکيب 
بارزسازی  برای   )Sharpen Edges( لبه  تیزکننده  و   )High pass(بالاگذر فیلترهای 
تصویر استفاده گردید )شکل 1(. سپس با استفاده از امتزاج )Fusion( و با تلفیق باند 
 ،)Spectral Sharpening( پانکروماتیک با تصویر چند بانده در روش وضوح طیفی

قدرت تفکیک مکانی تصویر بالا برده شد )Welch  & Ahlers , 1981( )شکل 2(. 
فیلترهای جهت دار در جهات 45، 60 ،90 و 180 درجه  با اعمال  نهایت،         در 
 ،)ENVI 4.3 افزار  نرم  محیط  )در  گستره  ماهواره‌ای  تصویر   R باند  روی  بر 
  .)Safari et al., 2011( شکستگی های موجود در گستره شناسایی شدند )شکل 3( 
مانند:  پدیده هایی  از  نشده(  پیمایش  )شکستگی های  خطواره ها  شناسایی  براي 
قطع‌شدگي امتداد عوارض ساختماني، كنار هم قرار گرفتن ليتولوژي هاي متفاوت، 
گودي هايي كه به صورت خطي قرار دارند، الگوي مستقيم رودخانه ها، حالت خطي 
 .)Lillesand & Kiefer, 2000( پوشش گياهي و تغيير رنگ خا كها استفاده گردید
به اين ترتيب پدیده های خطي موجود در گستره در قالب خطواره شناسايي شدند. 
در ادامه از طريق كنترل هاي ميداني و اندازه گيري هاي صحرايي در 20 ایستگاه در 
به طور  سطح گستره، گسل هاي اصلي، فرعی و همچنین گسله‌هاي كواترنري )كه 
واضحي آبرفت هاي كواترنري را قطع نموده بودند( از هم تفكيك گرديدند. به اين 
ترتيب مواد خام براي تهيه لايه شكستگي ها فراهم شد. در ادامه با استفاده از محيط 
نرم‌افزاري GIS )با استفاده از نرم‌افزار Arcview 3.2(، رقومي نمودن شكستگي هاي 
نمودارهاي  مانند  تحليلي  ساختاري  اطلاعات  پايان  در  گرفت.  انجام  استخراج شده 
گل‌سرخي و محورهاي سينماتكيي )محورهاي فشارش( )شکل 4( نيز به نقشه يادشده 

افزوده و نقشه ساختاري نهايي گستره آماده شد )شکل 5(.

کل  مطالعه،  مورد  منطقه  گستردگی  علت  به  گسل ها:  ساختاری  تحلیل   .2-2
 خاوری،  شمال باختری،  بخش  پنج  به  اندازه گیری(  ایستگاه   20 )شامل  گستره 
استفاده  با  سپس   .)5 و   4 )شکل های  شد  تقسیم  جنوب خاوری  و  مرکزی  باختری، 
امتداد  - بسامد  روش  اساس  بر  شکستگی ها،  اندازه گیری شده  مشخصات   از 

بخش ها  این  شکستگی های  از  گل سرخی  نمودار   ،)Ramsay & Hubber, 1987(

ترسیم شده و نتایج به دست آمده بر روی نقشه ساختاری )شکل 4-الف( آورده شد.  
از  استفاده  با  ادامه جهت تحلیل محورهای جنبشی )حرکتی( در گستره،          در 
مشخصات شکستگی ها )شامل امتداد، شیب و جهت شیب گسل ها، ریک خش لغز 
تحلیلی  روش  کمک  با  و  مختلف  ایستگاه های  در  مقابل(  بلوک  حرکت  جهت  و 
براي  شد.  محاسبه  کوتاه شدگی  محورهای   ،Marrett & Allmendinger (1990(
با قطب  و  ابتدا گسل ها همراه  )به ويژه محور فشارش(،  محاسبه محورهای حرکتی 
خش لغز آنها رسم شده و سپس صفحه حرکتی آنها محاسبه گردید. در ادامه، بر روی 
صفحه حرکتی 45 درجه در جهت و خلاف جهت بردار لغزش حرکت نموده و به 

این ترتیب محورهای فشارش و کشش محاسبه شد )4-ب(. 
       در این پژوهش براي تحلیل سینماتیکی فقط از محور فشارش استفاده شد و برای 
در  و  تهیه  هر گستره  برای  فشارش  محورهای  از  هم واحد  نمودار  قرائت ها،  آسانی 
مرحله بعدی بردارهای این محورها بر روی نقشه  ساختاری آورده شد )شکل 5(. براي 
محاسبه صفحات اصلی گسلش، ابتدا شکستگی های مرتبط با چین خوردگی حذف 
گردید و سپس با توجه به این که قطب شکستگی های مرتبط با گسل، عمود بر روند 

و سپس  ترسیم  قطب شکستگی ها  برگیرنده  در  ابتدا صفحه  می باشند،  اصلی  گسل 
صفحه عمود بر آن رسم شده و به این ترتیب صفحه )و یا صفحات( اصلی گسلش در 

گستره محاسبه گردید )4-ج(.
کانونی  سازوکار  حل  محاسبه  و  زمین لرزه  کانون های  رسم   .3-2
گستره  در  رخ داده  زمین لرزه های  مشخصات  گردآوری  به  اقدام  ابتدا   آنها: 
)http://irsc.ut.ac.ir و www.iiees.ac.ir؛ Ambrayseys & Melville, 1982( نموده 
فایل  ادامه،  در  گردید.  ذخیره   Excel نرم افزاری  محیط  در   DBFفایل به صورت  و 
نوع  برداری  به لایه  و  بازخوانی شده   Arc view 3.2 نرم افزاری  در محیط  ياد شده 
نقطه ای تبدیل گردید. براي بررسی وضعیت کانون  زمین‌لرزه ها نسبت به ساختارهای 
اصلی، این لایه بر روی نقشه ساختاری انداخته شده و خروجی تهیه شد )شکل 5(. 
برای بررسی سازوکار کانونی زمین لرزه ها از روش حل سازوکار کانونی زمین لرزه ها 
استفاده گردیده و به صورت نمودار توپ ساحلی )Beach ball Diagram( نمایش 

داده شد )شکل 6-ج(.
2-4. تهیه شمای سه بعدی: با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي با مقیاس 1/50000 
) با فرمت DGN( و با استفاده از دروني‌ابي به روش IDW به دليل دقت بيشتر نسبت 
بررسي  مورد  گستره  از   DEM تهيه  به  اقدام   )Aronoff, 1989(ديگر روش هاي  به 
 )ENVI 4.3 در محيط نرم‌افزار( GIS تهیه شده را با استفاده از محیط DEM .گرديد
ترتیب تصویر  این  به  و  داده  قرار  TM( گستره  )لندست  ماهواره  اي  بر روي تصوير 
Z( تهیه گردید )شکل 6-الف(. بر روی این شمای  بعد  ماهواره ای برجسته )دارای 
برجسته، لایه های برداری مانند لایه برداری خطی مربوط به گسل های پیمایش شده 
این ترتیب شمایی  به  نقطه ای محل کانون زمین لرزه ها قرار داده شد.  و لایه‌برداری 
سه‌بعدی از گستره تهیه گردید. سپس بر روی این شمای سه بعدی، نمودارهای حل 
سازوکار کانونی زمین لرزه ها نیز قرار داده شد )شکل 6-ج(.  با استفاده از قابلیت‌های 
محیط GIS اقدام به چرخش این شمای سه بعدی و انتخاب زاویه دید مناسب براي 

تجزیه و تحلیل چشمی آن شد )شکل 6-ج(.

3- نتایج تحلیل های ساختاری 
در  ایستگاه   20 در  گل سرخی  نمودارهای  سرخی:  گل  نمودارهای  تحلیل   .1-3
سطح گستره )رجوع شود به نقشه ساختاری در شکل5 ( در قالب پنج بخش محاسبه و 
تهیه گردید )شکل 4- الف(. با توجه به این نمودارها می توان اذعان نمود که وضعیت 

شکستگی ها در بخش های مختلف گستره به شرح زیر می باشد:
الف( بخش شمال باختری )گستره مهیار(: شکستگی های عمده در این گستره دارای 

روندهای N 90-100 ،N160-170 و N 60-70 است.
روندهای دارای  بخش  این  در  عمده  شکستگی های  باختری:  بخش   ب- 

N 90-110،N 00-10 و N 150-160 است.
 ،N40-50 دارای روندهای این گستره  ج( بخش خاوری: شکستگی های عمده در 

N90-100 و N120-130 هستند.
دارای  مرکزی  بخش  در  عمده  )اطراف شهرضا(: شکستگی های  مرکزی  بخش  د( 

روندهای N90-100 ،N130-140 وN00-10 هستند.
ه( بخش جنوب خاوری: شکستگی های عمده در این بخش از گستره مورد مطالعه 

دارای روندهای N60-70 ،N130-140 و N110-120 است.
بررسی محورهای سینماتیکی در بخش های  3-2. تحلیل محورهای سینماتیکی: 
دارد  مختلف  بخش های  در  زیادی  شباهت های  از  نشان  شهرضا  گستره   مختلف 

)شکل 4- ب(. وضعیت این محورها در بخش های مختلف به شرح زیر می باشد:
الف( بخش شمال باختری )گستره مهیار(: در این بخش محور N345 عمده ترین محور 
فشارش بوده و می تواند در ارتباط با فعالیت پهنه اصلی گسلش با روندN140-160 و 

سازوکار راستالغز راست بر )با مقدار قابل توجهی مؤلفه معکوس( آن باشد. 
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ب( بخش باختری: در این بخش دو محور فشارش با امتدادهای N18 و N54 دیده 
بین بخش  نظر می رسد که حدود 33 درجه چرخش محور سینماتیکی  به  می شود. 
باشد. محور N54 محوری محلی  باختری )N345 وN18( رخ داده  شمال باختری و 
بوده و می تواند در ارتباط با عملکرد گسل چپ بر با روند N50-70 در گستره باشد.

امتدادهای N70 وN40 دیده  با  این بخش دو محور فشارش  ج( بخش خاوری: در 
می شود. محور N 40  با 14 درجه چرخش، مشابه محور N54 در بخش باختری می‌باشد 
که متحمل چرخشی چپ گرد )حاصل از عملکرد گسل چپ بر با روند N50-70( در 
گستره می باشد. اما محور N70 مربوط به نسل بعدی حرکت در این گستره می باشد.

 N330 د( بخش مرکزی )اطراف شهرضا(: در این بخش دو محور فشارش با امتداد
می باشد.  باختری  و  خاوری  بخش های  با  مشابه   N40 محور  می شود.  دیده   N 40 و 
به محور N345 در بخش  نسبت  در صورتی که محور N330 خمشی 15 درجه ای 

شمال باختری دارد.
ه( بخش جنوب خاوری: در این بخش محور N345 عمده ترین محور فشارش می‌باشد 
و مشابه با بخش شمال باختری می تواند در ارتباط با فعالیت پهنه اصلی گسلش با روند 

N140-160 و سازوکار راستالغز راست بر باشد.
3-3. محاسبه صفحات اصلی گسلش: براي انطباق شکستگی های برداشت شده با 
گسل های شناسایی شده توسط فناوری‌های سنجش از دور و بررسی های صحرایی 
گستره  مختلف  بخش های  در  گسلش  اصلی  صفحات  محاسبه  به  اقدام  گسل ها، 

شهرضا گردید )شکل 4-ج( که نتایج زیر حاصل شد:
در  محاسبه شده  اصلی گسلش  مهیار(: صفحات  )گستره  بخش شمال باختری  الف( 

صفحه  می باشند.   N75/55-NW و   N150/75-NE مشخصات  دارای  بخش  این 
روند )با  در گستره  اصلی گسلش  پهنه  با  انطباق  قابل   N150/75-NE  محاسبه شده 

با  انطباق  قابل  تقریباً   N75/55-NW شده  محاسبه  صفحه  و  بوده   )N150-160
گسله‌هایی با روند N 60-70 می باشدکه در گستره موجود می باشند.

ب( بخش باختری: صفحات اصلی گسلش محاسبه شده این بخش دارای مشخصات 
N 155/60-SW می باشند. صفحه محاسبه شده N 70/53-NW و N 155/60-SW

صفحه  و  بوده   )N150-160 روند  )با  گستره  در  گسلش  اصلی  پهنه  با  انطباق  قابل 
محاسبه شده N 70/53-NW قابل انطباق با گسل هایی با روند N 60-70 می‌باشدکه 

در گستره موجود می باشند.
ج( بخش خاوری: صفحات اصلی گسلش محاسبه شده این بخش دارای مشخصات 
N150/40-SW و N65/70-NW می باشند. صفحه محاسبه شده N150/40-SW قابل 

انطباق با پهنه اصلی گسلش در گستره )با روند N150-160( بوده و صفحه محاسبه 
شده N65/70-NW قابل انطباق با گسل هایی با روند N 60-70 می باشد که در گستره 

موجود می باشند.
د( بخش مرکزی )اطراف شهرضا(: صفحات اصلی گسلش محاسبه شده این بخش 
شده  محاسبه  صفحه  می باشند.   N  70/65-SE و   N  10/65-NW مشخصات  دارای 
داشته،   N150-160 اصلی روند  به  نسبت  30 درجه چرخش  N10/65-NW حدود 

N70/65-SE قابل انطباق با گسل هایی با روند  در صورتی که صفحه محاسبه شده 
N 60-70 می باشد که در گستره موجود می باشند.

ه( بخش جنوب خاوری: صفحات اصلی گسلش محاسبه شده در بخش جنوب خاوری 
شده  محاسبه  صفحه  می باشند.   N55/45-SE و   N160/70-NE مشخصات  دارای 
 )N150-160 با روند( اصلی گسلش در گستره  پهنه  با  انطباق  قابل   N160/70-NE

روند با  گسل هایی  با  انطباق  قابل  تقریباً   N 55/45-SE شده  محاسبه  صفحه  و   بوده 
N 60-70 می باشد که در گستره موجود می باشند.

اصلی شهرضا،  مطالعه سه گسل  مورد  در گستره  3-4. گسل های اصلی گستره: 
نصرآباد و دهاقان مورد بررسی و شناسایی قرار گرفتند. وضعیت این گسل ها به شرح 

زیر می باشد:

الف( گسل شهرضا: اين گسل با درازاي بيش از 165 يكلومتر و عرض پهنه گسله 10 

می باشد.  می شود(  دیده  نیز   N160 تا  گاه  )که   N140-150 راستاي  دارای  کیلومتر 
با مقداری مؤلفه شیب‌لغز معکوس است. این  سازوکار این گسل راستالغز راست بر 
گسل از شمال خاور شهرستان مبارکه شروع )شکل 7-الف( و با گذر از شهرستان 
شهرضا تا خاور روستای امین آباد )در مرز استان های فارس و اصفهان( کشیده شده 
است. بخش شمال‌باختري اين گسل به صورت بريدگي خطي و دره ای کاملا مستقیم 
در مرکز پهنه گسله دیده می شود )شکل 3 و 5( و روند خطی ارتفاعات گستره را 
رقم زده است. این پهنه گسل‌خورده پس از عبور از شهرضا مرز بين كوه و دشت 
را مشخص نموده است. در مجاورت اين گسل 10 كانون كهلرزه‌اي غالباً در انتهاي 
شمال‌باختري آن ثبت گرديده است )صفایی، 1383(. اثرات نوزمین‌ساختی این گسل 
پادگانه های  و  )به‌ويژه در خاور شهرستان(  اطراف شهرستان شهرضا  را می توان در 

آبرفتی رودخانه شهرضا مشاهده نمود )شکل 8-ب، ج، د(.
به 70 يكلومتر درازا و عرض پهنه گسله 10  با نزدكي  اين گسل  ب(گسل نصرآباد: 
اين گسل  کیلومتر در شمال گستره مورد مطالعه قرار گرفته است ) شکل 7- ب(. 
رسوبات  روی  بر  خطواره هایی  صورت  به  عمدتاً  و  بوده   N راستاي50-60  داراي 
بخش  )در  شهرضا  گسل  با  برخورد  محل  در  و  )8-الف(  می شود  دیده  آبرفتی 
 .)5 )شکل  است  شده  شهرضا  گسل  شدن  جابه جا  و  بریده  سبب  شهرضا(  مرکزی 
بخش  مي‌رسد.  دهاقان  گسل  به  گندمان  شهر  در  گسل  اين  جنوب‌باختري  انتهاي 
جنوب‌باختري اين گسل روند كلي ارتفاعات گستره را قطع كرده و دره گسلي بين 
همگين و دهاقان را ايجاد نموده است. در اثر عملكرد اين گسل روند كلي ارتفاعات 
شده‌اند.  راستا  تغيير  دچار  ارتفاعات  با  موازي  همچنين‌گسل‌هاي  و  دهاقان  باختر 
 .)1383 )صفایی،  است  گرديده  ثبت  كهلرزه‌اي  كانون   8 گسل  اين  درمجاورت 
مهیار  روستای  خاور  افکنه  مخروط  در  می توان  را  گسل  این  نوزمین ساختی   اثرات 

)خاور منطقه مورد مطالعه( مشاهده نمود )شکل 8-الف(.
گسله  پهنه  عرض  و  يكلومتر   160 از  بيش  درازاي  با  گسل  اين  دهاقان:  گسل  ج( 
در جنوب باختر گستره مورد مطالعه قرار گرفته است   N 6 کیلومتر و راستاي 140 
با  راست‌بر  راستالغز  سازوکار  دارای  گسل‌خورده  پهنه  این   .)5 و  7-ج  )شكل‌هاي 
از  يكلومتر   100 از  بيش  شهرضا(.  با گسل  )هم روند  می باشد  معکوس  مؤلفه  کمی 
درازاي اين گسل در خارج از محدوده مورد مطالعه قرار گرفته و تا نواحي جنوب 
آباده قابل تشخيص است. در محدوده مورد مطالعه اين گسل آه كهاي كرتاسه را 
بين كوه و دشت را مي‌سازد.  مرز  در مجاورت آبرفت هاي دشت قرار داده و غالباً 
در بخش شمال‌باختري اين گسل در نزدكيي قميشلو كي كانون لرزه‌اي با بزرگای 
است  ثبت گرديده  اتمي  انرژي  سازمان  نگاري  لرزه  توسط شبكه  ريشتر   4 از   بيش 

)صفایی، 1383(.

4- بررسی نتایج حاصل از مطالعات لرزه زمین ساختی
 )www.iiees.ac.ir و   http://irsc.ut.ac.ir( شده  ثبت  زمین لرزه های  کانون   رسم  با 
با  زمین لرزه   20 تعداد  اخیر  سده  در  که  گردید  مشخص  ساختاری  نقشه  روی  بر 
 بزرگای بیش از Mb> 3 )از 603 زمین‌لرزه رخ داده( در گستره شهرضا رخ داده است 
 4/6 بزرگای  با   1977/10/29 مورخ  رخ داده،  زمین لرزه  بزرگ‌ترین   .)5 )شکل 
ریشتر بوده و در حوالی شمال خاور شهرضا روي داده است. زمین لرزه های رخ داده 
دارای ژرفاي کانونی 2 تا 51 کیلومتر بوده و ژرف ترین زمین لرزه، زمین لرزه مورخ 
2004/01/18 در بخش جنوب خاوری شهرضا به ژرفاي 51 کیلومتررخ داده است 

 .)www.iiees.ac.ir و http://irsc.ut.ac.ir(
         بررسی سازوکار کانونی زمین لرزه ها گوياي آن است که عمده زمین لرزه ها 
سازوکار راستالغز دارند به گونه ای که حل سازوکار کانونی دو روند گسلش  )ندیمی 

و همکاران، 1389( را با مشخصات زیر به نمایش می گذارند:
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الف(  روند N140-160 با سازوکار راستالغز راست بر با مقداری مؤلفه معکوس که 
می تواند در ارتباط با گسل شهرضا باشد.

با کمی مؤلفه کششی که می تواند  با سازوکار راستالغز چپ بر   N50-70 ب( روند
در ارتباط با گسل های جدیدی با این روند باشد که در بخش های مرکزی، خاوری 
و جنوب خاوری مشاهده می شوند. اثرات نوزمین ساختی این گسل ها را می توان در 
تصویر ماهواره ای بارزسازی شده )شکل 1(، پادگانه های آبرفتی رودخانه شهرضا، 
جنوب خاوری  بخش  در  دشت  کف  رسوبات  و  خاوری  بخش  مخروط‌افکنه های 

)شکل 6-الف( مشاهده نمود.

5- بررسی های نو زمین ساختی
حرکات  اثرات  شناسایی  به  اقدام  دور،  از  سنجش  فناوری های  از  استفاده  با 
کنترل های  سپس  و   )3 )شکل  گردیده  ماهواره ای  تصویر  روی  بر  نوزمین‌ساختی 
صحرایی این اثرات صورت پذیرفت. مهم‌ترین شواهد نوزمین ساختی در گستره به 

شرح زیر می باشد:
الف( بریده‌شدن آبرفت های عهد حاضر: رسوبات بادزن آبرفتی در بخش شمال باختری 

گسل  پهنه  به  مربوط  گسلش  دوم  )رده   N90 امتداد  با  گسل های  توسط  شهرضا 
نصرآباد( بریده که به صورت بریدگی هایی )به صورت خطواره( بر روی رسوبات 

آبرفتی قابل مشاهده است )شکل 8-الف(.
گوه شدگی  صورت  به  پدیده  این  رودخانه ها:  رسوب‌گذاری  رژیم  روی  بر  اثر  ب( 

بوده  مشاهده  قابل  شهرضا(  شهری  )گستره  مرکزی  بخش  در  رودخانه ای  رسوبات 
دارد  زمین ساختی  از حرکات عهد حاضر  ناشی  از آشفتگی رژیم رودخانه  نشان  و 

)شکل 8-ب(.
مرکزی  بخش  در  فعال  گسلش  پادگانه های آبرفتی عهد حاضر:  ایجاد گسلش در  ج( 

سبب بریده و جابه‌جا شدن رسوبات آبرفتی دو سوی رودخانه )پادگانه های آبرفتی( 
اندازه گیری شده در رودخانه  شده است. به عنوان نمونه می توان به صفحه گسلش 
است  N  112  /  65-NE مشخصات  دارای  که  نمود  اشاره  مرکزی(  )بخش   شهرضا 

)شکل 8-ج(.
د( ایجاد دگرریختی در رسوبات: این پدیده نیز در بخش های مختلف به‌ويژه در بخش 

مرکزی قابل مشاهده بوده و حرکات نوزمین ساختی سبب تغییر شیب لایه های رسوبی 
)Dragging( شده است )شکل 8-د(.

6- بررسی نتایج حاصل از مطالعه شمای سه بعدی
 ،DEM بررسی شمای سه بعدی تهیه شده از لایه های اطلاعاتی تصویر ماهواره ای، 
)ندیمی  زمین لرزه ها  کانونی  سازوکار  حل  همراه  به  زمین لرزه ها  کانون  گسل ها، 
پهنه  گستره،  ساختاری  اصلی  روند  که  می دهد  نشان  راه ها  و   )1389 همکاران،  و 
انتهای  تا  شمال باختری  بخش  از   N  140-160 امتداد  با  که  می باشد  شهرضا  گسل 
جنوب خاوری گستره مورد مطالعه کشیده شده و روند ارتفاعات را رقم زده است 
پهنه  توسط  جنوب خاوری  و  خاوری  مرکزی،  بخش های  در  روند  این   .)3 )شکل 
گسل‌خورده با روند N 50-70 بریده و جابه‌جا شده است. بيشتر زمین لرزه های بزرگ 
کانونی  سازوکار  داده‌اند. حل  رخ  ساختاری  اصلی  روند  دو  این  برخورد  محل  در 
با سازوکار های راست بر )مربوط  زمین لرزه های اصلی مبین وجود گسلش راستالغز 

به پهنه گسل شهرضا( و چپ بر )مربوط به پهنه گسل نصرآباد( می باشد )شکل 6(.

7- بحث و نتیجه گیری 
آن  گوياي  نوزمین ساختی  و  لرزه زمین ساختی  ساختاری،  مطالعات  از  حاصل  نتایج 

است که:
گرفته اند  قرار  دهاقان  و  نصرآباد  اصلی شهرضا،  سه گسل  در گستره شهرضا  الف( 

و عملکرد آنها وضعیت ساختاری و سیمای ریخت زمین ساختی گستره را رقم زده 
است. ويژگي‌هاي عمومی این گسل ها به شرح زیر می باشد: 

با درازاي بيش از 165 يكلومتر و عرض پهنه گسله 10  اين گسل  - گسل شهرضا: 
می باشد.  می شود(  دیده  نیز   N160 تا  گاه  )که   N140-150 راستاي  دارای  کیلومتر 

سازوکار این گسل راستالغز راست بر با مقداری مؤلفه شیب‌لغز معکوس است.
به 70 يكلومتر درازا و عرض پهنه گسله 10  با نزدكي  اين گسل  گسل نصرآباد:   -
راستاي داراي  گسل  اين  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گستره  شمال  در   کیلومتر 

دیده  آبرفتی  رسوبات  روی  بر  خطواره هایی  صورت  به  عمدتاً  و  بوده   N  50-60
می شود و در محل برخورد با گسل شهرضا )در بخش مرکزی شهرضا(، سبب بریده 

و جابه جا شدن گسل شهرضا شده است.
 6 گسله  پهنه  عرض  و  يكلومتر   160 از  بيش  درازاي  با  گسل  اين  دهاقان:  گسل   -
کیلومتر و راستاي N140 در جنوب باختر گستره مورد مطالعه قرار گرفته است. این 
پهنه گسل‌خورده دارای سازوکار راستالغز راست‌بر با کمی مؤلفه معکوس می باشد 

)هم روند با گسل شهرضا(.
از شناسایی روندهای  نشان  )که  نمودار های گل سرخی  تحلیل  از  نتایج حاصل  ب( 
 N  140-160 امتداد  با  شکستگی هایی  که  می دهد  نشان  دارد(  ساختاری  عمده 
عمده  شکستگی های  دسته  دومین  است.  گستره  در  ساختاری  روند  عمده‌ترین 
روند مانند  ساختاری  دیگر  روندهای  دارند.   N  50-70 ساختاری  روند   گستره، 

N 90-100 نیز در تمامی بخش های گستره قابل مشاهده می باشند. شایان توجه است 
که شکستگی هایی با روند تقریباً شمالی- جنوبی )N170 تا N10( نیز در بخش های 

مرکزی، باختری و شمال باختری بعضاً دیده می شوند.
 N345 ج( بررسی محورهای فشارش در گستره نشان می دهد که محور فشارش اصلی
می باشد که در دو بخش شمال باختری و جنوب خاوری دیده می شود. این محور در 
بخش های مرکزی، خاوری و باختری دچار چرخش گردیده که حاصل بریده شدن 
به  N می باشد.  N( توسط روند 50-70  )با روند 140-160  گسل های اصلی گستره 
همین دلیل در این سه بخش محورهای سینماتیکی مانند: N 40 )تا N54( و N70 که 
مربوط به نسل های حرکتی در طول گسل هایی با روند N50-70 )با سازوکار راستالغز 

چپ بر با کمی مولفه کششی( می باشند؛ دیده می شوند.
از محاسبه صفحات اصلی گسلش در بخش های مختلف دو روند  نتایج حاصل  د( 
ارتفاعات گستره را  N )گسل هایی که روند  امتدادهای 150-160  با  اصلی گسلش 
قطع  را  اصلی  روند  که  جوان‌تری  نسبت  به  )گسل های   N  60-70 و  زده(  رقم  نیز 
نموده‌اند( هستند که انطباق اندازه گیری های صحرایی را با گسل های رسم شده در 
نقشه به نمایش می گذارد. به نظر می رسد که سایر روندهای گسلش حاصل عملکرد 

این دو روند اصلی باشند.
زمین‌لرزه  ریشتر)از 603   3 از  بیش  بزرگای  با  زمین لرزه  تعداد 20  اخیر  ه( در سده 
رخ داده( در گستره شهرضا روي داده است. با کنترل موقعیت جغرافیایی کانون های 
زمین لرزه درميي‌ابيم که بيشتر زمین لرزه های بزرگ در بخش های مرکزی، خاوری 
و جنوب خاوری در حوالی دو روند ساختاری N 140-160 و N 50-70 رخ داده و به 
نوعی کانون زمین لرزه ها در یک امتداد با این گسل ها قرار گرفته اند. اما عمده تراکم 
زمین لرزه ها، مربوط به زمین لرزه های 2 تا 3 ریشتر بوده که در بخش شمال باختری 
)شمال روستای مهیار( واقع شده اند. بررسی سازوکار کانونی زمین‌لرزه ها گوياي آن 
روندهای  )با  راستالغز  با سازوکار  روند گسلش  دو  کانونی  است که حل سازوکار 

N 140-160 وN 50-70( را به نمایش می گذارند.
و( مهم‌ترین شواهد نوزمین ساختی در گستره عبارتند از: بریده شدن آبرفت های عهد 
پادگانه‌های  در  ایجاد گسلش  بر روی رژیم رسوب‌گذاری رودخانه ها،  اثر  حاضر، 

آبرفتی عهد حاضر و ایجاد دگرریختی در رسوبات می باشد.
پهنه  گستره،  ساختاری  اصلی  روند  که  می دهد  نشان  بعدی  سه  شمای  بررسی  ز( 
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انتهای  تا  شمال باختری  بخش  از   N140-160 امتداد  با  که  می باشد  شهرضا  گسل 
جنوب خاوری گستره مورد مطالعه کشیده شده و روند ارتفاعات گستره را رقم زده 
است )شکل 7(. این روند در بخش های مرکزی، خاوری و جنوب خاوری توسط پهنه 

گسل‌خورده با روند N50-70 بریده و جابه‌جا شده است. 
توسط  شده  استخراج  ساختارهای  که  گرفت  نتیجه  می توان  ترتیب  این  به           
فناوری‌های سنجش از دور و کنترل های صحرایی نشان می دهد که روند ساختاری 
با  دهاقان(  گسل  گستره  جنوب باختر  در  )و  شهرضا  گسل  به  مربوط   N140-160
روند  عمده ترین  معکوس  مؤلفه  توجهی  قابل  مقدار  با  راست بر  راستالغز  سازوکار 
این  است.  زده  رقم  نیز  را  ارتفاعات گستره  روند  و حتی  بوده  در گستره  ساختاری 

با  نصرآباد(  )گسل   N50-70 جوان  بسیار  ساختاری  روند  توسط  گسل‌خورده  پهنه 
سازوکار راستالغز چپ بر با کمی مؤلفه کششی، بریده و بعضاً جابه‌جا شده است. در 
محل برخورد این دو گسل اصلی تعداد زیادی کانون زمین‌لرزه )بیش از 122 کانون 
زمین‌لرزه بزرگ‌تر از 2 ریشتر( واقع شده است. حل سازوکار کانونی زمین لرزه ها نیز 
دو روند گسلش با سازوکار راستالغز با روندهای N140-160 وN50-70 را به نمایش 
حرکات  اثرات  شهرضا،  گستره  در  زمین لرزه ها  زیاد  تعداد  بر  افزون  می گذارند. 
نوزمین ساختی مربوط به فعالیت های عهد حاضر این گسل ها نیز قابل مشاهده می باشد. 
به این ترتیب می توان نتیجه گرفت که این گستره از پهنه ساختاری سنندج-سیرجان 
کاملًا فعال و لرزه خیز بوده و ایده لرزه خیز نبودن این پهنه ساختاری مردود می باشد.

معمولی ؛ شکل 1- موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به گستره مورد بررسی. تصویر  الف(  تصویر،  بارزسازی  براي  امتزاج  اثر   -2  شکل 
ب( تصویر امتزاج شده. 
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شکل 3-  الف( اعمال فیلتر جهت دار 90 درجه 
تصویر   741 باندی  ترکیب  از   R باند  روی  بر 
مشاهده  خطواره های  استخراج  ب(  ؛   ETM+

روی  بر  اندازه گیری  ایستگاه های  شده)محل 
شکل با دوایر آبی رنگ مشخص شده است(.

شکل 4- تحلیل های هندسی و سینماتیکی در 5 بخش شمال باختر، مرکز، خاور، باختر و جنوب خاور گستره شهرضا؛ الف( نمودارهای گل سرخی؛ ب( محاسبه محورهای 
فشارش؛  ج( محاسبات صفحات اصلی گسلش.

محل  شامل  شهرضا  گستره  ساختاری  نقشه    -5 شکل 
نتایج  همراه  به  عهدحاضر  و  فرعی  اصلی،  گسل های 
نمودارهای گل سرخی و محورهای فشارش )پراکندگی 
زمانی  بازه  در   3 از  بزرگ‌تر  زمین لرزه های  روکانون 
مشخص  رنگ  آبی  دوایر  صورت  به   2012 تا   1900

شده است(. 
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باختري شهرضا و مجاور  از شواهد صحرایی گسلش در طول گسل های الف(شهرضا )اطراف پارک شمال  نماهایی  شکل 7- 
امامزاده شهرضا(؛ ب( نصرآباد )در بخش آبرفتی  خاور منطقه مورد مطالعه( و ج( دهاقان )جنوب شهرستان دهاقان در مرز کوه 

و دشت(

شکل 6- تهیه شمای سه بعدی با استفاده از روی هم قرار 
دادن الف( مدل رقومی ارتفاعی )DEM(؛ ب( تصویر 
ماهواره ای اصلاح شده به همراه گسل ها و محل کانونی 
آنها؛ کانونی  سازوکار  حل  و  برگزيده   زمین لرزه های 

ج( چرخش شمای سه بعدی و انتخاب منظر مناسب.
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