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چكيده
کمربند چین- راندگي زاگرس به  عنوان يكي از کمربندهاي کوهزايي جوان با چین خوردگي هاي گسترده در پوشش رسوبي اش شناخته مي شود که در آن فراوانی زمین لرزه ها 
به شكل نواری به سوی بخش های درونی زاگرس متمايل است. تاقديس لار يكی از چین های فعال و متمايل به بخش درونی زاگرس است که در کمان فارس ساحلي قرار دارد. 
شهر لار که در بخش شمال خاوری اين ساختار قرار گرفته، چندين بار توسط زمین لرزه تخريب شده است. مهم ترين اين زمین لرزه ها، زمین لرزه mb ~ 6.0( 1960( است که سبب 
ويرانی و تلفات بسیاری شد. نزديک ترين گسل به  شهر لار که به احتمال زياد می تواند مسبب اين زمین لرزه باشد گسل لار است. برای نمايش هندسه چین مرتبط با گسلش لار 
برش ساختاري به درازاي 27 کیلومتر تهیه شد. درصد کوتاه شدگی کلی در امتداد برش  17/3 درصد يعنی برابر با 4/6 کیلومتر است. از اين مقدار بیشترين کوتاه شدگی توسط 
تاقديس لار به  میزان 15 درصد )km 4~( جذب شده است. مقايسه هندسه تاقديس لار در برش ساختاري رسم شده با مدل هاي چین مرتبط با گسلش نشان داد که اين تاقديس از  
ديد کینماتیكی می تواند با يک چین پیشروي گسلی صفحه محوري ثابت شده با نازک شدگی در يال جلويي مطابقت داشته باشد. بررسی ها نشان مي دهد که تاقديس لار يک چین 
پیشروي گسلی بالغ است که هسته  آن در حال تبديل شدن به چین خمشي- گسلي است. اين بازسازي دوباره کینماتیكی حذف واحد کم قوام هرمز را در هسته تاقديس در پی داشته 
و حذف واحدهای کم قوام نیز به نوبه خود عاملی در تغییر رفتار نرم به رفتار سخت )rigid( در هسته تاقديس است. بر پايه برش ساختاری چنین رفتار مكانیكی در تاقديس لار در 
مرز تماس سنگ هاي پالئوزويیک در هسته تاقديس نمود يافته است که می تواند توان لرزه زايی در پوشش رسوبی را افزايش دهد. بنابراين انتظار می رود ژرفای رخداد 1960 کم 
)km 9-6( و در مغزه تاقديس لار و در ارتباط با رفتار مكانیكی سخت در هسته تاقديس باشد. به کارگیري روابط هندسي نشان مي دهد که نرخ نسبي کوتاه شدگي بلند مدت براي 

تاقديس لار mm/yr 1 ± 2 بوده که با میانگین نرخ لغزش mm/yr 1 ± 4 بر روي گسل لار همراه بوده است.
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1-پيشگفتار
آلپ  کوهزايي  کمربند  از  بخشي   )ZFTB( زاگرس  جوان  راندگي  چین-  کمربند 
تا  باختر  شمال  در  خاوری  آناتولي  گسل  از   ،NW-SE راستاي  در  که  هیمالیاست 
برخورد صفحه  کوهزاد حاصل  اين  است.  يافته  امتداد  خاور  جنوب  در  عمان  خط 
عربي با اوراسیا در راستاي تقريبي N-S است. اگرچه ويژگي هاي ساختاري زاگرس 
به طور گسترده اي مورد بررسي قرار گرفته ولی تغییرشكل هاي جوان و ارتباط آن با 
هندسه و کینماتیک ساختارهاي زير سطحي و همچنین ارتباط آن با لرزه خیزي، کمتر 
کمربند  اين  خاوری  شمال  بخش هاي  در  تغییرشكل  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 
به صورت راندگي است در حالي که به سوی جنوب باختر به صورت چین خوردگي 
جنوب  به سوی  چین خوردگي ها  هم  و  راندگي  گسل هاي  هم  مي شود.  نمايان 
دارد  باختر  جنوب  به سوی  تغییرشكل  پیشروي  از  نشان  که  مي شوند  جوان تر   باختر 
ساده  کمربند  در  تغییرشكل ها  بیشتر  شد  اشاره  که  همان گونه   .)Alavi, 2007(

در  فراکنش  سطح  چندين  حضور  که  است  چین خوردگي  به صورت  چین خورده 
است  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  هندسه چین ها  و  رسوبي سبک چین خوردگي  توالي 
 )Detachment Folds( فراکنشي  چین هاي  در   .)Sherkati & Letouzey, 2004(

چین خوردگي  رشد  از  نشان  گسل،  ناچیز  جابه جايي هاي  به  نسبت  چین   دامنه هاي 
 .)McNaught & Mitra, 1993; Wallace & Homza, 1997( از گسلش دارد  پیش 
بیشتر  تقارن  عدم  است  ممكن  فراکنش،  از يک سطح  میان چین  از  پیشروي گسل 
تاقديس ها را سبب شود )McQuarrie, 2004(. طول موج کوتاه و دامنه کوچک بیشتر 
)زاويه  تنگ شدگي چین ها  به خاطر  هم  زاگرس،  راندگي  کمربند چین  در  چین ها 
نمک  بالاي  در  فانروزويیک  چینه هاي  قوام  به خاطر  هم  و   )100 تا   45 يالي  میان 
 هرمز سبب می شود تا گسترش چین خوردگي فراکنشي محض از قاعده نمک هرمز 

اين  براي  فراکنش  سطوح  ژرفاي   .)McQuarrie, 2004( برسد  به نظر  محتمل  غیر 
هرمز  نمک  بالاي  در  پرقوام  پالئوزويیک  قاعده  تا  کرتاسه  توالي  قاعده  از  چین ها 
متغیر است )McQuarrie, 2004(. اين ساختارها به بهترين صورت به وسیله چین هاي 
پیشروي گسلی توصیف مي شوند که گسل راندگي پیشرونده میزان لغزش خود را 
به سوی بالاي شیب کاهش می دهد و کوتاه شدگي حاصل با چین خوردگي در پايان 
 .)Mitra, 1990; McNaught &  Mitra, 1993( جبران مي شود )Faul Tip( نوک گسل 
)Molinaro et al. (2005 به شكل گیري چین هاي فراکنشي در بالاي نمک قاعده اي 
با مهاجرت لايه هاي نمک  اين ساختارها  اشاره دارند که کوتاه شدگي مداوم  هرمز 
قاعده اي به درون هسته  تاقديس ها و پیشروي راندگي هاي پیش يال نمود يافته است. 
همچنین در شمال ZFTB رمپ هايي با ريشه هاي ژرف سنگ هاي فراديواره را چین 
داده  و ساختارهاي پولكي )Imbricate( و دوپشته )Duplex( را در سطوح بالاتر توالي 
رسوبي ايجاد کرده اند. راندگي هاي خارج از توالي )Out of Sequence( متصل شده 
ZFTB قطع کرده  اند  را در پوشش  بزرگ، ساختارها  لرزه اي  به گسل هاي پي  سنگي 
)Molinaro et al., 2005(. اولین برآوردهاي نرخ کوتاه شدگي ها به کمک داده هاي 

ريخت زمین ساختی در گستره زاگرس مرکزي )Oveisi et al., 2008( نشان مي دهد 
که بیشترين کوتاه شدگي در پلیستوسن پاياني، در پیشاني جبهه کوهزايي متمرکز بوده 
که با برآوردهاي ژئودتیک )Walpersdorf et al., 2006( برای تغییرشكل های کوتاه 
چین خورده  ساختار  چند  تنها  که  مي دهد  نشان  مطالعات  اين  است.  همخوان  دوره 
در جبهه کوهزايي میزان قابل توجه اي از نرخ تغییر شكل هاي فعال در اين گستره را 
فعال، در شكل  تاقديسي  اين ساختارهاي  پوسته جذب مي کنند.  نازک  با سازوکار 
چین خوردگي فراکنشي )Detachment Folding( و يا چین خوردگي پیشروي گسلی 
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 )Lower Detachment Level( در بالاي سطح جدايش هرمز )Fault-Propagation Fold(
و  يافته اند  گسترش   )Upper Detachment Level( گچساران  جدايش  سطح  يا   و 
گسل  همچون  مهمي  گسل هاي  از  پوسته ای  مقیاس  در  را  خود  تغییر شكل هاي 
مي کنند  دريافت  زاگرس  درونی  بخش هاي  از  يا  و   )MFF( کوهستان   پیشاني 
زاگرس  مرکزي  بخش  در  باندي  شكل  به  زمین لرزه ها   .)Oveisi et al., 2008(

جديد  پژوهش های  پايه   بر  است.  متوسط  آنها  بزرگاي  میانگین  و  شده اند   گسترده 
بیشینه  تمرکز  در  تفاوت   )Walpersdorf et al., 2007 ;Oveisi et al.,  2006(

اثر  نتیجه  می تواند  زاگرس  در  زمین لرزه ها  و  کوهزايی  جبهه  در  کوتاه شدگی ها 
جدايش )Decoupling( در سازوکار تغییرشكل ها میان پوشش رسوبی و پوسته باشد. 
را کمینه 8 درصد و  لرزه زا در زاگرس  تغییرشكل   Jackson & McKenzie)1988(

را  يادشده  مقدار  نیز   Masson et al.  )2005( عنوان کرده اند.  تا 15درصد  بیشینه 10 
کمتر از 5 درصد عنوان کرده اند. مطالعات جديد نشان دادند که بیشتر زمین لرزه هاي 
 Koyi et al., 2000;( ثبت شده در زاگرس مي توانند از درون توالی رسوبي منشأ بگیرند
McQuarrie, 2004(. از سوي ديگر مطالعات خردلرزه ها در زاگرس مرکزي گوياي 

بیشترين تمرکز خرد لرزه ها در ژرفاي 2±10 کیلومتري و در همبري پوسته شكننده 
و پوشش رسوبي است )Tatar et al., 2002(. اين در حالي است که هنوز پرسش های 
در  فعال  گسل هاي  روي  کوتاه شدگي ها  جذب  نرخ  و  سازوکار  مورد  در  بسیاري 

زاگرس وجود دارد. 
      اين مقاله تلاش دارد تا با به کارگیري از روش هاي ساختاري، الگوي کوتاه شدگي ها 
و برآوردي نسبي از نرخ تغییر شكل هاي فعال در منطقه خاوري زاگرس مرکزي )منطقه 
تغییر شكل هاي  الگوي گسترش  که  است  مطرح  سؤال  اين  دهد.  ارائه  فارس(  لار- 
بررسي ها  اين  است؟  بررسي چگونه  مورد  فعال و جذب کوتاه شدگي ها در گستره 
مهم  فعال  تغییر شكل هاي  گسترش  الگوي  در  مواد  جنس  تنها  نه  که  مي دهد  نشان 
میزان جذب  بلكه کینماتیک ساختار چین خورده در  فعال(،  است )سطوح جدايش 
و  ساختار  کینماتیک  که  است  اين  مهم  نكته  دارد.  مهمي  نقش  نیز  کوتاه شدگي ها 
الگوی جذب کوتاه شدگی توسط آن نقش مهمی در گسترش تغییرشكل های لرزه زا 
تحلیل  از روش  منطقه  لرزه خیزي  با  فعال  تغییر شكل هاي  ارتباط  نمايش  براي  دارد. 

کینماتیكي برش ساختاري استفاده شده است. 

2-زمينشناسيولرزهخيزیمنطقه
زاگرس  چین خورده  منطقه  در  و  فارس  استان  خاوری  جنوب  بخش  در  لار  منطقه 
قرار دارد. روند چیره ساختارهای منطقه خاوری- باختری، عمود بر سوی همگرايی 
)با  تاقديسي لار  ساختار هاي  بررسي  مورد  در گستره  اوراسیاست.  عربی-  صفحات 
میانگین ارتفاع 1840 متر(، هرمود )با میانگین ارتفاع 970 متر( و گراش )با میانگین 
ارتفاع 1060 متر( با روند نزديک به خاور- باختر از ساختار هاي مهم چین خورده در 
 )Berberian, 1995; Oveisi & Yousefi, 1999( گسل لار .)منطقه هستند )شكل 1
مهم ترين گسل موجود در منطقه است. از ساختارهايی که در کنار تاقديس لار )با 
طول موج حدود 7 کیلومتر( شكل گرفته اند تاقديس گراش در سوی شمال با طول 
موج حدود 6/5 کیلومتر است. افزون بر اين در سوی جنوب تاقديس لار تاقديسی 
پشت نهنگی با طول موج 9 کیلومتر قرار دارد که با برونزد واحد آسماری- جهرم در 

سطح همراه است. 
     برونزدهای نمک هرمز در سطح به شكل گنبدهای نمكی از ويژگی های آشكار 
نمكی  گنبد  میان،  اين  از  است.  زاگرس  چین خورده  ساده  کمربند  از  فارس  کمان 
کرموستج در 20 کیلومتری جنوب خاوری شهر لار يكی از مهم ترين گنبدهای نمكی 
در محدوده منطقه مورد مطالعه است. اين گنبد نمكی از جريان زبانی شكل نمک و 

ژيپس تشكیل شده است. طول جريان نمک به 5 کیلومتر می رسد.
      پراکندگی واحدهاي فراکنش در سطوح مختلف توالي رسوبي زاگرس سبب 

باشند.  تغییرشكل ساختارها داشته  نقش مهمي در چگونگی  اين واحدها  تا  مي شود 
اطلاعات درباره توالی پوشش رسوبی منطقه )جدول 2( نشان می دهد که تغییرشكل ها 
درگیر با توالی متغیری از واحدهای کم قوام و پرقوام است. در اين میان واحدهای 
کنترل  در  دشتک(  تبخیری  سازند  و  هرمز  نمكی  )سازند  میانی  و  پايینی  فراکنش 
تغییرشكل ها نقش مهمی دارند. سازند نمكي هرمز به سن پرکامبرين، سطح فراکنش 
 )Sherkati et al., 2006( پايیني در منطقه فارس، لرستان و زاگرس مرتفع را تشكیل می دهد
که در قاعده پوشش رسوبي فانروزويیک قرار مي گیرد و جداکننده توالي رسوبي از 
پي سنگ است. از سوي ديگر سازند تبخیري دشتک به سن ترياس از سطوح مهم 

 .)Sherkati et al., 2006( فراکنش میاني در فارس ساحلي و نیمه ساحلي است
مطالعه  منطقه مورد  لرزه زايي در  نرخ  نشان می هد   )IRSG( داده های دستگاهی       
بالاست. همان گونه که اشاره شد گسل لار مهم ترين ساختار گسلی موجود در منطقه 
است و داده های زمین لرزه تاريخی و دستگاهی در محدوده اين گسل می تواند نشان 
 ،1400 زمین لرزه های  شامل  لار  شهر  تاريخی  زمین لرزه های  باشد.  آن  فعالیت  از 
لار  شهر  دستگاهی  زمین لرزه های  مهم ترين  است.  1766میلادی  1677و   ،1593
شامل زمین لرزه 13 سپتامبر 1911 و زمین لرزه 24 آوريل 1960 است )جدول 1(. 
 موقعیت مكاني کانون بیروني زمین لرزه 1960 لار )mb~6( روي گسل لار و در فاصله

 1/5 ± 8 کیلومتري شهر لار گزارش شده است )شكل 1(. هر چند تعیین موقعیت 
بیشترين  بروز  ولي  است،  کیلومتري  چندين  خطاي  داراي  گاه  زمین لرزه ها  مكاني 
تخريب در شهر لار به نوعي گوياي نزديكی کانون بیرونی به اين شهر است. گفتنی 
اين  که  می دهد  نشان  لار   1960 زمین لرزه  مورد  در  ثبت شده  اطلاعات  که  است 
زمین لرزه با تخريب شديد شهر لار و جان باختن بیش از 400 نفر در اين شهر همراه 
بوده )ابوالحسن زاده، 1370( ولی میزان تخريب و تلفات به طور قابل توجه ای به سوی 
کیلومتری   6 فاصله  در  لطیفی  شهر  نمونه  برای  است.  داشته  کاهش  پیرامون  مناطق 

شمال خاوری شهر لار با تخريب کم سازه ها همراه بوده است. 
     شكل 2 مدل محاسبه شده شدت زمین لرزه 1960 را برای شدت بیشینه در منطقه 
و  کم  هم شدت  منحنی های  فاصله  پیداست  که  همان گونه  می دهد.  نشان  لار  شهر 

بنابراين تغییرات در میزان شدت سريع است. 
 

3-برشساختاریوساختارتاقديسیلار
در اين مطالعه هدف از تهیه برش ساختاری شناسايی هندسه و کینماتیک ساختارها، 
برآورد ژرفای پی سنگ متبلور، بررسی امكان تفاوت در سازوکار چین خوردگی و 
سازمان يافتگی دوباره در مغزه تاقديس و برآوردی از مقدار کوتاه شدگی در امتداد 
ساختارهای مطالعه شده بوده است. برش تهیه شده به درازای 27 کیلومتر در راستای 
NE-SW و عمود بر روند ساختارها تهیه شده است )شكل 1(. برای رسم برش از روش 

ستبرای ثابت )Constant Thickness( استفاده شد. در اين برش مقیاس عمودی و افقی 
امتداد  و  )شامل شیب  برش  برای رسم  نیاز  مورد  داده های   .)V=H( است  برابر شده 
به دست آمده  برداشت های صحرايی  و  زمین شناسی 1:100000 لار  نقشه  از  لايه ها( 
است. ستبرای سازندها نیز برگرفته شده از نقشه 1:100000 لار و کتاب چینه شناسی 
مجموع  نشان دهنده  ساختاری  برش   .)2 )جدول  است   )1372 )مطیعی،  زاگرس 
اين منطقه است. در میان واحدهای  ± 9 کیلومتری پوشش رسوبی در  ستبرای 1/5 
رسوبی منطقه واحدهای تبخیری نمک هرمز و دشتک نقشی بنیادين در شكل گیری 

تغییرشكل ها دارند. 
     مقدار کوتاه شدگی مجموع در امتداد برش ساختاری 17/3 درصد است که برابر 
با 4/6 کیلومتر است. از اين مقدار 15 درصد در تاقديس لار، 1/4 درصد در تاقديس 

هرمود و 0/8 درصد در تاقديس گراش جذب شده است )شكل 4- الف(.
ثابت شده  محوري  صفحه  و   )Constant Thickness( ثابت  سترای  تئوري        
کینماتیكی  تفسیر  برای  مناسب  مدل های  ارائه  امكان   )Fixed Axial Surface(



خديجه هاشمي و همكاران

11

 .)Suppe & Medwedeff,1984, 1990( چین خوردگی پیشروی گسل را فراهم می کند
در مدل ستبرای ثابت، طول و ستبرای لايه در سراسر چین حفظ مي شود. در اين مدل 
قطع مي کنند. در  به طور مساوي  را  دامنه هاي چین مجاور  صفحات محوري همیشه 
مدل صفحه محوري ثابت شده، با محدوديت حفظ مساحت، به يال جلويي چین اجازه 
ستبرشدن و نازک شدن داده مي شود. در اين مدل ستبرای لايه در بخش هاي رأس و 
 يال پشتي چین حفظ مي شود. همچنین در اين مدل، صفحات محوري مربوط به يال 
نمي کنند  قطع  مساوي  طور  به  را  مجاور  دامنه هاي  چین،  هسته  به  مربوط  و   جلويي 
)Mosar & Suppe, 1991(. در منطقه مورد بررسي میانگین شیب يال پشتي تاقديس 

لار 55 درجه اندازه گیری شده است. بررسی ها و برداشت های صحرايی نشان می دهد 
± 75 درجه و  که يال جلويي اين ساختار پر شیب تر از يال پشتي و داراي شیب 5 
در برخي بخش ها عمودي تا برگشته است )شكل های 3- الف و ب(. بر پايه تئوری 
مدل هاي هندسی براي چین هاي پیشروی گسلی، در اين چین ها می توان انتظار داشت 
که شیب رمپ گسلي در هسته تاقديس برابر با شیب يال پشتي باشد. بنابراين برپايه اين 
چنین همانندی در زاويه شیب گسل با يال پشتی ساختار، شیب رمپ گسل لار 55~ 
با الگوی تغییرشكل در ساختار تاقديسی لار که شامل  درجه در نظر گرفته شد که 
دامنه بلند چین و طول موج 7/5 کیلومتری آن است همخوانی دارند )شكل 4- الف(. 
مقايسه هندسه لايه هاي چین خورده و رمپ گسلي با دو مدل  ستبرای ثابت و صفحه 
تاقديس  کینماتیک  نمايش  براي  مدل  بهترين  که  مي دهد  نشان  ثابت شده  محوري 
لار، مدل چین پیشروي گسلی صفحه محوري ثابت شده با رمپ گسلي پرشیب است 
)شكل 4- ب(. از ويژگي هاي اين مدل شیب زياد لايه ها در يال جلويي نسبت به يال 
پشتي و همچنین نازک شدگي لايه ها در يال جلويي چین است که هر دو ويژگي را 
می توان در تاقديس لار  پیگیري کرد. آثار تغییر ستبرا، به ويژه نازک شدگي لايه ها در 
يال جلويي تاقديس لار را می  توان روي نقشه زمین شناسي لار با مقیاس 1:100000 
رديابي کرد. تئوری های موجود نشان مي دهد که بیشتر تغییر شكل هايي که در بالاي 
يال هاي  نامتقارن  گسترش  با  بايد  مي شوند  ايجاد   )Blind( کور  راندگي   گسل هاي 
پر شیب همراه باشند. اين رشد نامتقارن با گسترش افراز هاي فرسايشي در مغزه همراه 
در  تفاوت  لار  تاقديس  با  ارتباط  در  است.  همخوان  لار  تاقديس  مدل  با  که  است 
مقايسه  در  جهرم  دولومیتي  آهک هاي  و  تاربور  ريفي  آهک هاي  فرسايش  ضريب 
با مارن و شیل هاي گورپي سبب گسترش اين افراز هاي فرسايشي در مغزه تاقديس 
مدل  و  ± 55 درجه   3 زاويه رمپ  با  تاقديس لار  میان  مقايسه   4 است. شكل  شده 
چین پیشروي گسلی صفحه محوري ثابت شده با زاويه رمپ پرشیب را نشان مي دهد. 
تئوري نسبت ستبرای لايه تغییرنیافته به ستبرای تغییريافته )Te/Ti( برای چین پیشروی 
گسلی صفحه محوری ثابت شده با رمپ گسلی پرشیب )θ=45( را در يال جلويي چین 
تاقديس لار )شكل 4- الف( نشان مي دهد  1/86 پیش بینی می کند. برش ساختاري 
يال  در  تغییريافته  ستبرای  به  تغییرنیافته  لايه  ستبرای  تغییر  در  شده  اشاره  نسبت  که 
جلويي تاقديس لار 1/9~ است که با عدد مدل تئوری همخوانی بسیار خوبی دارد. در 
شرايطی که Te/Ti <1 باشد، نازک شدگي را می توان در يال جلويي ساختار  پیگیری 
نشانگر وضعیت  را که  نموداري   Jamison  )1987(  .)Mosar & Suppe, 1991( کرد 
کینماتیكي چین هاي پیشروي گسلی بر پايه تغییرات زاويه رمپ گسلي و زاويه میان 
يالي است نیز ارائه مي دهد. تئوری رابطه تغییرات زاويه رمپ گسلی و زاويه میان يالی 
)شكل 4- ج( نشان می دهد که تاقديس لار با زاويه رمپ گسلي 3 ± 55 درجه و 

زاويه میان يالي 54 درجه بايد چین  پیشروي گسلی با يال جلويي نازک شده باشد. 
     برش ساختاری تاقديس لار )شكل 4- الف( لغزش روی گسل لار را به گونه ای 
بر  پايان گسل )Fault Tip( کاهش می يابد و  به سوی  تفسیر می کند که میزان لغزش 
پايان  پايه  مدل های ساختاری موجود مقدار کوتاه شدگی به شكل چین خوردگی در 
گسل جبران می شود. هندسه چین خوردگی در برش ساختاری تاقديس لار مدل چین 
می کند.  پیش بینی  ساختار  اين  برای  را   )Fault Propagation Fold( گسلی  پیشروی 

Chester & Chester, 1990) انتظار  پايه  تئوری های موجود )برای نمونه  بر  همچنین 
می رود که طول يال های چین )Kinkbands( با افزايش میزان لغزش روی گسل لار 
لار  تاقديس  برای  را  يال ها  طول  بودن  طويل  شده  انجام  بررسی های  يابد.  افزايش 
نشان می دهد )شكل 4- الف( که به همراه برگشتگی لايه ها و به هم ريختگی ساختاری 
لار  تاقديس  ديگر  گفته ای  به  و  است  لار  تاقديس  کینماتیكی  کامل  رشد  گويای 
اشاره  پیش تر  که  گونه  همان  است.   )Mature( بالغ  گسلی  پیشروی  چین  يک  بايد 
در  را  درصد(   17/3( مجموع  کوتاه شدگی  مقدار  از  درصد   15 لار  تاقديس  شد 
که  می دهد  نشان  جديد  پژوهش های  است.  کرده  جذب  کیلومتری   27 برش  طول 
مدل روند تكوين ساختارهای چین خورده در زاگرس از چین های فراکنشی به چین 
 Oveisi et al., 2008 ،پیشروی گسلی و سپس چین گسلی- خمشی است )برای نمونه 
در  پوشش رسوبی  بالايی  بخش  ساختاری،  برش  پايه  بر   .  )Sherkati et al., 2006؛
ساختار تاقديسی لار نشان دهنده مدل چین پیشروی گسلی بالغ است و اين در حالی 
است که فضای خالی )Excess Area( در مغزه تاقديس که با سنگ های پالئوزويیک 
پايینی پر شده است، ساختار نابالغ گسلی- خمشی را پیش بینی می کند. همان گونه که 
از برش ساختار تاقديس لار پیداست مغزه تاقديس فضای کافی برای حضور نمک 
هرمز ندارد. در چنین شرايطی انتظار می رود که تغییر شكل و لغزش روی گسل لار 
در مغزه تاقديس از رفتار مكانیكی سخت )Rigid( پیروی کند. بررسی های اخیر )برای 
نمونه Talebian & Jackson, 2004( نشان می دهد که بروز رخدادهای زمین لرزه در 
پوشش رسوبی گستره زاگرس )h > ~10 km < 5/5~( دور از انتظار نیست. از همین 
رو می توان ساختار نابالغ گسلی- خمشی در مغزه تاقديس لار را دارای توان لرزه زايی 
دانست. همان گونه که اشاره شده تغییر شكل ها )در شكل لغزش روی سطح گسل و 

چین خوردگی( در مغزه تاقديس لار با رفتار مكانیكی سخت جذب می شود.
     در صورت قبول فرض لرزه زايی پوشش رسوبی منطقه مورد بررسی اين پرسش 
مطرح است که آيا رخداد زمین لرزه 1960 لار در پیوستگی با تغییرشكل های فعال 
در مغزه تاقديس لار است؟ اين نوشتار به اين نكته اشاره دارد که تكوين تدريجی 
هسته  از  که  گسلی  خمشی-  چین خوردگی  به  بالغ  گسلی  پیشروی  چین خوردگی 
پوشش  در  لرزه زا  تغییرشكل های  گسترش  عامل  می تواند  می شود  آغاز  تاقديس 
انتظار  که  است  فعال  چین خورده  ساختار  از  نمونه ای  لار  تاقديس  و  باشد  رسوبی 
می رود بخشی از کوتاه شدگی در مغزه ساختار به شكل لرزه زا جذب  شود. اشاره به 
اين نكته لازم است که در ساختارهای چین خورده زاگرس کمتر به وجود راندگی 
پشتی )Back Thrust( اشاره شده است که اين ويژگی مي تواند در رابطه با رئولوژي 
)Pressure Solution( سنگ هاي کربناتی باشد که تمايل به انتقال مواد به صورت انتشار 
 ;Gratier & Gamond, 1990( دارند  شكستگي  جاي  به  چین خوردگي   و 
Sherkati et al., 2006(. همچنین شكل  نگرفتن راندگی پشتي مي تواند نشانگر سطحي 

و نازک پوسته بودن تغییرشكل ها باشد. بررسي هاي صحرايي انجام شده روي تاقديس 
لار نشان از شكل  نگرفتن راندگی پشتي روي اين ساختار دارد. از سوي ديگر پهنای 
عرضی گسترش تغییرشكل ها )km 10~( سبب می شود تا فرض ادامه گسل لار در 
ژرفا به موازات لايه نمكي هرمز )سامانه نازک پوسته( منطقي تر از فرض ادامه گسل 
لار در پوسته شكننده باشد )سامانه ستبر پوسته(. اطلاعات نیمرخ های لرزه ای می تواند 

کمک بسیار خوبی برای بررسی و افزايش قطعیت نتیجه گیری ها است.

4-برآوردنرخنسبيكوتاهشدگیونرخلغزشگسلدرچينمرتبط
باگسلشلار

چین  يک  در  مواد  حرکت  )فرايش(  عمودي  و  )کوتاه شدگی(  افقي  سرعت هاي 
اندازه گیري  قابل  هندسي  متغیرهاي  برخي  از  استفاده  با  مي توانند  گسلی  پیشروي 
روي برش ساختاري تعیین شوند. يک شرط ضروري در مدل کردن سرعت ها اين 
است که در هر منطقه اي که توسط سطوح محوري فعال مرزبندي شده اند، مسیرهاي 
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هستند  ثابت  سرعت ها  و  موازي  منطقه  آن  در  گسل  راستاي  با  ذرات   جابه جايي 
)Mosar & Suppe, 1991( )شكل 5(. بنابراين در يک چین پیشروي گسلی در بالاي 

راندگي قاعده اي )منطقه 1در شكل 5( مواد به موازات سطح فراکنش و در يال پشتي 
ساختار )منطقه 2( مواد به موازات رمپ صفحه گسلي حرکت مي کنند. در رأس و 
يال جلويي يک چین پیشروي گسلی )منطقه 3( مواد به موازات سطح محوري فعال 

 .)Hardy & Poblet, 1995( يال جلويي جا به جا می شوند
γe شیب  θ2 شیب رمپ گسلي،   ،)m/ka( نرخ لغزش گسل S      در معادله سرعت، 
صفحه محوري فعال جلويي، γ1 زاويه سطح محوري يال پشتي و R تغییر در لغزش در 

مرز بین منطقه های 2 و 3 است که از رابطه زير به دست مي آيند:
R = sin (γ1 +θ2( / sin (γ1 + γe(                                                                          (1

     براي به دست آوردن نرخ لغزش گسل )S(، ابتدا لغزش کلي )s( از رابطه 2 و سپس 
با داشتن سن رشد تاقديس لار نرخ لغزش گسل به  دست مي آيد. 

)2
Lb/s = [cot γe

*- cot γ1] / [1/sinθ2– (sin γi /sin γe) /sin (γe+γi+θ2)] + sin (γ1+θ2) / sin (γ1(

     مقادير متغیرهاي به کار برده شده در روابط بــالا براي تاقــديس لار عــبارت اند 
از: γ1 = 70° ،γi = 31/5° ،γe = 78/5° ،*γe = 36° ،θ2 = 55°، و متر Lb=4255 )طول 

يال پشتي( Lb )موقعیت زوايا روی شكل 4- ب نشان داده شده است(.
در  داشت.  نظر  در  را  فرض  دو  مي توان  لار  تاقديس  رشد  سن  برآورد  براي       
سازوکار  در  بنیادين  تغییر  با  همزمان  را  لار  تاقديس  رشد  سن  مي توان  اول  فرض 
کوتاه شدگي ها در طول کمربند کوهزايي زاگرس )Molinaro et al., 2005( دانست 
گسترش  با  بايد  و  است   )Crustal( پي سنگي  گسل هاي  اثر  به دلیل  تغییر  اين  که 
نهشته هاي کنگلومرايي بختیاري )3 میلیون سال پیش( همراه بوده باشد. چنین فرضی 
اشاره به منشأ پي سنگي گسل لار دارد که سبب تجمع تغییرشكل هاي نازک پوسته 
روي گسل شده است. از سوي ديگر فرضی آغاز چین خوردگي در تاقديس لار در 
زمان آغاز برخورد )Collision( نیز بر پايه تئوري هاي موجود منطقي است )5 میلیون 
سال پیش(. از اين رو با به شمار آوردن دو فرضیه زمان نسبي آغاز فرايند کوتاه شدگي 
شد  برآورد  سال  بر  میلي متر   4  ±  1 لار  روي گسل  لغزش  نرخ  لار،  تاقديس  براي 
)شكل 6(. ارزش عددی متغیر R در روابط سرعت 1/5 به دست آمده است. میانگین 
نرخ نسبي کوتاه شدگي براي تاقديس لار با در نظر گرفتن شیب 55 درجه برای گسل 
لار mm/yr 1 ± 2 برآورد می شود )میانگین نرخ نسبی کوتاه شدگی در منطقه های 2 
 )Long Term( بديهي است اين نرخ کوتاه شدگي برآوردي بلند دوره .)و 3، شكل 6

است که روند احتمالی کاهندگی و يا افزايندگی کوتاه شدگي را در خود ندارد. 

5-نتيجهگيري
به شمار  فعال  مناطق  جزو  لرزه زايي  ديدگاه  از  زاگرس  رانده  چین خورده-  کمربند 
جزو  زاگرس  چین خورده  ساده  کمربند  در  گرفته  قرار  ساختارهای  بیشتر  می آيد. 
چین های مرتبط با گسلش هستند. در اين گستره نقش سطوح فراکنش در گسترش 
در  داد که  نشان  مطالعه  اين  دارد.  فراوانی  اهمیت  آنها  در سازوکار  و  تغییرشكل ها 
منطقه لار نه تنها نقش واحد فراکنش زيرين )سازند هرمز( اهمیت ويژه اي دارد، بلكه 
واحد تراز میانی دشتک نیز در الگوي گسترش تغییر شكل هاي جوان و کینماتیک 
چنین تغییر شكل هايی نقش مهمي دارد. حضور چنین واحدهايی با گرانروی پايین 
می توانند سازوکار بي لرزه بخشي از تغییرشكل ها را کنترل کنند. اين در حالي است که 
رخداد زمین لرزه 1960 لار گوياي لرزه زا بودن تغییرشكل ها در گستره مورد بررسي 
نیز هست. برش ساختاري منطقه نشان مي دهد که تاقديس لار از ديد کینماتیكی يک 
چین پیشروی گسلی صفحه محوری ثابت شده با نازک شدگی در يال جلويی است. 
هر چند ساختار تاقديس لار در سطح يک چین پیشروي گسلی تكامل يافته است ولي 
برش ساختاری پیش بینی می کند که در مغزه  به دلیل عملكرد گسل لار و حذف واحد 
هرمز ساختار خمشي- گسلي جوان  ساختار در حال گسترش است. طول موج کوتاه 
)7/5 کیلومتر( و دامنه بلند اين تاقديس )2/5 کیلومتر( گوياي ايجاد شرايط حذف 
نمک در مغزه تاقديس است. فرايند حذف نمک در مغزه ساختار  بايد با تزريق نمک 
به سوي پلانچ تاقديس و رشد طولي آن همراه بوده باشد که سبب کاهش طول موج 
چین خوردگي نیز شده است. امكان درگیر بودن تاقديس لار در هسته خود با فرايند 
انتقال چین پیشروي گسلی بالغ به چین خمشي- گسلي سبب می شود تا اين ساختار را 
بتوان در گروه ساختارهای چین خورده لرزه زا مورد بررسی قرار داد. بررسي ها نشان 
مي دهد که تاقديس لار با در نظر گرفتن شیب 55 درجه برای گسل لار نرخ نسبي 
برای  بلند دوره  برآوردي  کوتاه شدگي  نرخ  اين  دارد.   2±1  mm/yr شدگي  کوتاه 
ساختار تاقديسی است که روند کاهنده و يا افزاينده کوتاه شدگي را در خود ندارد. 
ارتباط میان فرايند حذف واحد فراکنش در مغزه تاقديس و نرخ کوتاه شدگی برای 
ساختار، با رخداد زمین لرزه 1960 لار نشان می دهد که شعاع کم تخريب زمین لرزه 
لار و مختصات رومكان اين زمین لرزه )که بیشتر نشان دهنده جنبش گسل لار به عنوان 
مسبب اين زمین لرزه است(، مي تواند با فرايند تدريجي ولي لرزه زاي بازسازي دوباره 
کینماتیكي در مغزه تاقديس مربوط  باشد. بنابراين پیشنهاد می شود که کانون درونی 
رخداد زمین لرزه لار، در پوشش رسوبي و در مغزه تاقديس لار بوده است. همچنین 
انتظار مي رود که چنین بازسازي دوباره کینماتیكي در مغزه تاقديس لار عاملي در 

گسترش تغییرشكل هاي جوان در فروديواره گسل لار نیز باشد )هاشمی، 1389(.



خديجه هاشمي و همكاران

13

شكل 1- نقشه زمین شناسی و مدل توپوگرافی )SRTM 90m( منطقه مورد بررسی. موقعیت منطقه با کادر سفید رنگ روی نقشه ايران مشخص شده است. ستاره های 
زرد رنگ زمین لرزه های تاريخی شهر لار و ستاره سفید موقعیت تقريبی کانون بیرونی زمین لرزه 1960 را نشان می دهند. حل سازوکار کانونی بر پايه اطلاعات ساختاری 
و هندسه گسل لار برآورد و رسم شده است. حل سازوکار کانونی، امتداد و شیب گسل را N80°W/55°NE  نشان می دهد مسیر برش ساختاری ´A-A روی نقشه 
مشخص شده است. گسل لار با امتداد شمال- شمال باختر در امتداد يال جنوب باختری تاقديس لار ديده می شود. گسترش تغییرشكل های جوان در فروديواره گسل لار 

در شكل چین خوردگی و تشكیل تاقديس هرمود است. داده های زمین شناسی از نقشه 1:100000 منطقه لار برگرفته شده است. 
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شكل 3- الف( نمايي از يال جلويي تاقديس لار. تاقديس لار ساختاری نامتقارن با روند نزديک به خاور- باختر 
است. گرايش صفحه محوری اين ساختار چین خورده به سوی جنوب است. يال جلويی ساختار شیب تند 5 ± 75 
درجه دارد و در برخی بخش ها عمودی تا برگشته است؛ ب( نمايي از يال پشتي تاقديس لار. يال شمالی تاقديس 

لار  میانگین شیب 55 درجه دارد. موقعیت شكل های الف و ب روی شكل 1 مشخص شده است.

شكل 2- الف( منحني هاي هم لرز رخداد زمین لرزه 1960 لار  )Berberian, 1976(. اين اطلاعات که بر پايه داده هاي صحرايي است نشان مي دهد که شهر لار در منطقه شدت بیشینه VIII قرار 
داشته است؛ ب( منحني هاي هم لرز مدل شده رخداد در اين پژوهش. در اين مدل از ضريب کشیدگي منحني هاي هم لرز در امتداد گسل استفاده نشده است. بر پايه مدل می توان تصور کرد که 
شهر لار در زمان رخداد زمین لرزه در منطقه صفر شدت زمین لرزه يا منطقه بیشینه شدت )VIII( قرار داشته و مناطقی همچون شهر لطیفی يا گراش شدت VII را تجربه کرده اند. همان گونه که 

اشاره شد مدل منحني هاي هم شدت که شامل شعاع کم تخريب و مساحت کم مناطق هم شدت است مي تواند گوياي ژرفاي کم زمین لرزه باشد.

بالف



خديجه هاشمي و همكاران

15

شكل 4- الف( برش ساختاري عمود بر روند ساختارها در منطقه مطالعه شده. درصد بالايی از تغییرشكل ها در ساختار تاقديسی لار جذب شده است. واحد دشتک 
و هرمز به  ترتیب در ژرفای 5/5 و 9 کیلومتری از واحدهايی هستند که در شكل لايه های فراکنشی تأثیر بسزايی دارند؛ ب( مدل چین پیشروي گسلی صفحه محوری 
ثابت شده با نازک شدگي در يال جلويي که با هندسه تاقديس لار همخوانی دارد؛ ج( نمودار نشان دهنده نوع چین پیشروي گسلی بر پايه زاويه میان يالي و زاويه 
نمودار مشخص شده است که در محدوده  زاويه رمپ گسلي 55 درجه روی  و  میان يالي 54/5  زاويه  با  تاقديس لار  موقعیت   .)Jamison, 1987( رمپ گسلي 
 چین هاي با يال جلويي نازک شده قرار مي گیرد؛ د( مقايسه زواياي هندسي تاقديس لار با مدل چین پیشروي گسلی صفحه محوری ثابت شده با يال جلويي نازک شده 
γi: زواياي میان يالي 

γe و*
)θ2( .(Mosar & Suppe, 1991: زاويه رمپ گسلي؛ γ1: زاويه سطح محوري يال پشتي؛ γe و γi : زواياي سطوح محوري يال جلويي؛ *

مغزه چین(. محدوده کادر خط چین در شكل 4- الف در شكل 6  نشان داده شده است.
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شكل6- برآورد نرخ نسبی تغییرشكل  فعال برای تاقديس لار؛ پیكان هاي سفیدرنگ سوی حرکت مواد را نشان مي دهد 
که در هر منطقه به موازات صفحه گسلي است. نمودار نرخ نسبی کوتاه شدگی را بر حسب میلي متر بر سال در مقیاس 
بزرگ نمايي  با  توپوگرافي  نیمرخ  نمودار،   در  مي دهد.  نشان  لار  تاقديس  مختلف  بخش های  برای  بلند دوره  زمانی 

عمودي 3 برابر نشان داده شده است.

افقی  پیشروي گسلی. معادله سرعت  براي چین خوردگي  از مدل سرعت  نمادين  شكل 5- تصوير 
)v( برای هر 3 منطقه که توسط سطوح محوری فعال مرزبندی شده اند، مشخص شده است )برگرفته 
از Hardy & Poblet, 1995(. براي سرعت افقي مقادير چپ به راست مثبت و مقادير راست به 

چپ منفي است.
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تاريخ رويداد
)میلادی(

مختصات جغرافیايی
r0 )شعاع منطقه کلان لرزه -Msmb)kmشدت

عرضطول

140054/327/7VII5/3--------

--------54/327/7VIII6/5سپتامبر 1593

167754/227/9VIII6/4--------

176654/327/7VII-----------

10----5/5---1354/4427/67 سپتامبر 1911

2454/2927/70VIII5/86/06 آوريل 1960

جدول 2- ويژگی های سنگ شناسي و ستبرای سازندهاي به کار رفته در رسم برش )هاشمی، 1389(.

جدول 1- زمین لرزه های تاريخی )4 مورد اول( و دستگاهی )2 مورد آخر( شهر لار )برگرفته از  ابوالحسن زاده، 1370(.
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