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چکیده
انجام رسیده است. این  به  ایران(  البرز باختری - آذربایجان )شمال باختری  با هدف بررسی‌های ریخت‌زمین‌ساختی در پهنه گسلی صوفیان - شبستر در پهنه  پژوهش پیش رو 
با  توپوگرافي  رقومی  داده  تلفیق  از  حاصل  داده‌های  مطالعه  پایه  بر  است.  بريده  را  کواترنری  و  نئوژن  زمين‌شناختي  واحدهای  میشو،  بلندي‌هاي  جنوبی  دامنه  در  گسلی،  پهنه 
مقياس۱/۲۵۰۰۰، عکس‌های هوایی در مقياس ۱/۲۰۰۰۰، تصاوير ماهواره‌ای لندست با دقت مكاني٣٠ متر و اندازه‌گيري‌هاي ميداني، بیشینه جابه‌جایی افقی و شاقولی تجمعی در 
طول پهنه گسلی صوفیان-  شبستر به‌ترتیب ۲٠۰±۲۵۰۰ متر )در رودخانه مشنق( و٤±۶۶ متر )در مخروط‌افکنه خاور روستای بنیس( برآورد شد. کمینه جابه‌جایی افقی و شاقولی 
تجمعی )در بخش باختری پهنه گسلی( به ترتیب ٠/٥± ٩ متر )در آبراهه جابه‌جا شده در شمال شرفخانه( و٤± ۶ متر )در آبراهه شمال کوزه‌کنان( دیده شد. ميزان جابه‌جايي افقي 
و شاقولی به‌ترتيب ۲٠± ۱۳۵ مترو ٤±۱۹ متر )در رودخانه شمال باختري كوزهك‌نان(، امکان محاسبه زاويه ریک صفحه گسل را با استفاده از محاسبات هندسی در بخش باختري 
این پهنه گسلی فراهم می‌آورد.  بر پایه این محاسبه، زاويه افت لغزش روي صفحه بخش گسلی شبستر  برابر با ٤±۱۱ درجه به سوی باختر است. بر پایه زاويه ریک محاسبه‌شده 
برای صفحه گسل و شواهد ریخت‌زمین‌ساختی پهنه گسل، پهنه گسلی صوفیان-  شبستر دارای راستاي N81E با زاويه ركي ۴ تا ۱۱ درجه به سوی باختر و سازوکار امتدادلغز 
 )F3 و F2 شرفخانه ،F1 ،راست‌گرد به همراه مؤلفه‌ای فشاری با شیب به سوی شمال معرفی شده است. از این رو، پهنه گسلی صوفیان- شبستر )شامل پاره‌گسل‌های صوفیان، شبستر

از دیدگاه نوزمین‌ساخت، پهنه‌ای جنبا به‌شمار می‌آید.
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۱- پیش‌گفتار
باختری  شمال  کیلومتری  فاصله٤٠  در  و  ايران  باختر  شمال  در  مطالعه  مورد  گستره 
صوفيان-  گسلي  پهنه  دارد.  قرار  ارومیه  دریاچه  خاوری  شمال  در  تبریز  شهرستان 
شبستر در دامنه جنوبی کوه میشو و در ٢ تا ٣ کیلومتری شمال شهرستان شبستر قرار 
روستای  )جنوب  خود  خاوری  سمت  از  شبستر  صوفيان-  گسلي  پهنه  است.  گرفته 
باغ وزیر( از گسل شمال تبریز منشعب و به سمت باختر )شمال شهر شرفخانه( ادامه 
می‌‎یابد )شکل‌هاي١، ٢ و٣(. گستره مورد مطالعه دامنه جنوبی کوه میشو از نهشته‌های 
کواترنری و نئوژن تشکیل شده است. رودخانه‌های گستره يادشده )که روند تقریباً 
در  را  نئوژن(  و  مزوزوییک  )پرکامبرین،  نهشته‌های کهن‌تر  دارند(  جنوبی  شمالی- 
بالادست فرسایش داده و با رسوب آنها در پایین دست، مخروط افکنه‌ها را تشکیل 
می‌‎دهند. فعالیت پهنه گسلي ياد شده سبب دگرریختی در نهشته‌های کواترنری گشته 
و سیماهایی همچون پادگانه‌هاي زمین‌ساختی، پرتگاه‌هاي گسلی، آبراهه‌های جا‌به‌جا 
شده، پشته‌های مسدود کننده و ... را به وجود آورده است. بر پایه مطالعات انجام شده 
درگستره مورد مطالعه، در مورد هندسه و سازوکار و روند پهنه گسلي صوفيان- شبستر 
 نظرات مختلفي ارائه شده است. )Eftekhar Nezhad et al., 1991(، زارع )١٣٧٩( و

به  شیب  با  وارون  را  گسلی  پهنه  این  سازوکار   Berberian (1997)

مرند   ١/١٠٠٠٠٠ زمین‌شناسی  نقشه  پایه  بر  کرده‌اند.  معرفی  شمال  سمت 
)Asadian et al., 1994( پهنه گسلي مورد مطالعه از روند گسل اصلی )گسل شمال 

تبریز( پیروی کرده و رسوبات جوان کواترنری را در این گستره گسسته است. بر پایه 
مطالعات بعدی توسط Karakhanian et al. (2004) گسل صوفیان، گسلی امتدادلغز 
چپ‌گرد معرفی شده است. با توجه به داده‌های حاصل از اندازه‌گیری‌های GPS در 
شمال باختر کشور، گستره مورد مطالعه نسبت به اوراسیا با سرعت V= 10.9 میلی‌متر 
خاوری  جهت  در  سال  در  میلی‌متر   V= 0.7سرعت با  و  شمالی  جهت  در  سال  در 
حركت ميك‌ند. اين گستره نسبت به ایران مرکزی با سرعت‌های V = - 0.4 میلی‌متر 

در سال در جهت شمالی و V=4.8 میلی‌متر در سال در جهت خاوری حرکت می‌کند 
Solaymani Azad (2009) گسل‌های پهنه باختري  باور  (Masson et al., 2006). به 

گسل شمال تبریز )گسل‌های شمال میشو، جنوب میشو، شبستر، صوفیان و تسوج(، 
گسل‌هایی با سازوكار رانده یا مورب‌لغز )وارون به همراه مؤلفه امتدادلغز راست‌گرد( 
بر رخداد  زمین‌لرزه‌های دستگاهی گواهی  ثبت  و  تاریخی  مطالعات  اگرچه  هستند. 
زمین‌لرزه در پیوند با پهنه گسلی صوفیان- شبستر به دست نداده است، با این وجود 
پهنه گسلی شمال تبریز که در ادامه خاوری پهنه گسلی صوفیان- شبستر گسترش یافته، 
 ،Ms=7.3 زمین‌لرزه‌های بزرگی )١٠٤٢،١٧٨٠و ١٧٨٦میلادی به ترتیب با بزرگی‌های
Ms=7.4 و Ms=6.3( را تجربه کرده است. از زمین‌لرزه‌های دستگاهی روی داده در 

ریشتر  از٤/٥  بیش  بزرگی  )با  زمین‌لرزه‌های ١٣٤٤،١٣٦٣  به  می‌توان  نیز  این گستره 
در حوالی شهرستان شبستر( و ١٣٦٧ )2 زمین‌لرزه به بزرگی٤ و ٤/٣ ریشتر در بندر 
شرفخانه( اشاره کرد. آهنگ لغزش افقي در بخش باختری گسل شمال تبريز )از شهر 
تبريز تا جنوب شهر مرند كه بخش خاوری گستره مورد مطالعه است( بر پایه جا‌به‌جايي 
چاه قنات و جا‌به‌جايي سامانه زهكشي به ترتيب معادل ۳/۷ تا ۴ ميلي‌متر در سال و ۳/۱ 
تا ۶/۴ ميلي‌متر در سال و آهنگ لغزش عمودي نيز بر همين اساس ۰/۵ تا ۰/۸ ميلي‌متر 
در سال برآورد شد و دوره بازگشت متوسط زمین‌لرزه‌‎های بزرگ کمینه۳۵۰ سال و 
بیشینه۱۴۳۰سال محاسبه شد ولی در عین حال احتمال وقوع كي زمين‌لرزه متوسط 
.)Hessami et al., 2003( در تبريز در آينده نزدكي بسيار امكان‌پذير به نظر مي‌رسد

۲- پهنه گسلی صوفیان - شبستر
طور  به  پهناي  و  يكلومتر   ٥٨ از  بيش  درازاي  با  شبستر   – صوفیان  گسلی  پهنه 
بخش  است:  تفككي  قابل  بخش   4 به  ساختاري  نظر  از  يكلومتر   ١/٥-١ متوسط 
اول این پهنه گسلی )خاوری( بخش گسلی صوفیان )خاور شهر صوفيان تا شمال 
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بخش  شامل  دوم  بخش  است.  باختري  خاوري-  روند  با  سركنديزج(  روستاي 
شمال  تا  سركنديزج  روستاي  شبستر)شمال  گسلی  بخش  از  قسمتی  و   F3 گسلی 
با روند شمال خاوري- جنوب باختري است. بخش سوم شامل  شهرستان شبستر( 
تا  شبستر  شهرستان  )شمال   F1 گسلی  بخش  و  شبستر  گسلی  بخش  ديگر  قسمت 
است.  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  روند  با  كنان(  كوزه  شهر  باختري  شمال 
بخش چهارم )باختری( شامل بخش گسلی شرفخانه )شمال شهر شرفخانه( با روند 
شمال باختري- جنوب خاوري است. بخش‌های گسلی در این پهنه گسلی نسبت 
)Left-Stepping( قرار گرفته‌اند )شکل١(  پله  پلكاني چپ  به صورت  به يكديگر 
نيز   (Tear Faults) به شرح آنها خواهيم پرداخت. گسل‌های عرضي  ادامه  كه در 
با حرکت راستالغزی خود  در گستره مورد مطالعه روند شمالی- جنوبی داشته و 
رودخانه‌ها  و  آبراهه‌ها  از  برخی  و  شده‌اند  شده  ياد  گسلي  پهنه  جابه‌جایی  سبب 
در امتداد آنها بستر خود را گسترش داده‌اند. در اين پژوهش بخش‌های گسلی به 

بررسي شده‌اند. طور جداگانه 
٢- ١. بخش گسلی صوفیان

بخش گسلی صوفیان با روند تقریباً خاوری- باختری از خاور شهر صوفيان تا شمال 
در  میوسن  سیلتی  لایه‌های  در  شکل  تغییر  سبب  و  دارد  ادامه  سرکندیزج  روستای 
باختر روستای هارونیه شده، به طوری که در این لایه‌ها سبب تشکیل چين- كشيده 
)Drag Fold( شده است )شکل٤(. در این محل، اثر گسل در سطح زمین به وسیله 

دست  به  برای گسل  را  شمال  به سمت  زیاد  شیب  که  می‌شود  دیده  بوته‌ها  رویش 
می‌هد. در ادامه به سمت باختر گستره در شمال روستای سرکندیزج، بخش گسلی 
سنگ‌های  و  کرتاسه  آندزیتی  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ‌های  میان  مرز  صوفیان 
بخش  فعالیت  محل،  این  در  می‌دهد.  تشکیل  را  کرتاسه  گلوبوترونکانادار  آهکی 
است.  در لایه‌های آهکی شده  و چین‌خوردگی  بلورین‌شدن  یاد شده سبب  گسلی 
ویژگی‌های هندسی گسل ياد شده در این محل از رخنمون صفحه گسلی اندازه‌گیری 

. R=15E  و ریک FP=N88E/90 (Strike/Dip) :شد
۲- ۲. بخش گسلی شبستر

 FP=054/89NW بخش گسلی شبستر در شمال روستای کندرود با ویژگی‌های هندسی
و زاويه ریک R= 04W سبب عمودشدگی لایه‌های کنگلومرای میوسن شده است. 
در این بخش از گستره، پادگانه‌های زمین‌ساختی در مخروط افکنه‌هاي خاور روستای 
بنیس دیده می‌شود به طوري كه پادگانه ۱ کهن‌تر از پادگانه ۲ و پادگانه ۳ جوان‌تر 
راست‌گرد  امتدادلغز  گسلش  همراه  به  فعال  فرایش  وجود  )شکل٥(.  است  آنها  از 
شده  گستره  در  رودخانه‌ها  کانال  بستر  حفر  سبب  پادگانه‌ها،  این  تشکیل  بر  افزون 
است که در هر سه بخش گستره دیده می‌شود. از آشکارترین زمین‌ریخت‌های ایجاد 
بنیس  روستاي  افکنه خاور  مخروط  در  بارز  پرتگاه‌های گسلی  بخش،  این  در   شده 
از  نشان  است، که  افکنه شمال شهر خامنه )شکل۱۰(  )شکل‌هاي ٦ و٧( و مخروط 
مؤلفه شیب‌لغز گسل دارد. فعالیت پهنه گسلی مورد مطالعه سبب جا‌به‌جایی راست‌گرد 
ایجاد شده در طول  از عوارض  نیز شده است )شکل٨(.  بنیس  افکنه خاور  مخروط 
گسل‌های امتدادلغز دره‌های خطی هستند که همراه با چشمه‌های گسلی ایجاد شده در 
مخروط افكنه شمال روستاي كندرود، نشان از فعاليت گسل دارند. در این بخش از 
گستره مورد پژوهش حرکت امتداد لغز پهنه گسلی صوفیان - شبستر سبب جا‌به‌جایی 
آبراهه‌ها و به وجود آمدن پشته مسدود کننده )Shutter ridge( )شکل١٠( شده است. 
بیشترین جا‌به‌جایی افقی ایجاد شده توسط بخش گسلی شبستر احتمالاً در رودخانه 
مشنق است که در حدود ۲٠۰±۲۵۰۰ متر محاسبه شد )شکل٩(. کانال دیرینه رودخانه 
در این شکل با خط چین زرد رنگ مشخص شده که روی بلوک شمالی مهاجرتی 
به سمت راست را نشان می‌دهد. زمین‌لغزش‌ها از پدیده‌های خطرآفرینی هستند که 
آنها شود  می‌تواند سبب شکل‌گیری  لرزه‌خیزی گسل‌ها  و  فعالیت  موارد   بیشتر  در 
انسانی در پی‌ آورد. زمین‌لغزش‌هاي آشکاری  برای جوامع  را  بسیاری  و مخاطرات 

رسوبات  در  بیشتر  كه  است  داده  روی  گستره  در  شده  ياد  گسلي  پهنه  راستاي  در 
كواترنري رخ‌ داده‌اند. گسل‌های کوچک در شمال شهر کوزه کنان در آبراهه جریان 
یافته در مخروط افکنه کواترنری دیده می‌شود. آثار خش‌لغز با زاويه ریک ۹۰ درجه 
بر روی این گسل‌ها دیده می‌شود، ولی دلیلی برای وارون یا عادی بودن آنها یافت 
نشد. این گسل‌ها با شیب به سمت شمال در جنوب پهنه گسلی صوفیان - شبستر و 
این  در  شده  ارائه  ریخت‌زمین‌ساختی  شواهد  گرفته‌اند.  قرار  آن  از  فاصله کمی  در 
پژوهش، سازوکار امتدادلغز راستگرد با مؤلفه معکوس را برای بخش گسلی شبستر 

معرفی می‌کنند.
F3 و F1 ۲-٣. بخش‌های گسلی

بخش گسلی F1 کم‌و‌بیش از بخش مرکزی گستره )شمال شهرستان شبستر( با بریدن 
لایه‌های میوسن )واحد Mm( به سمت باختر گستره ادامه می‌یابد )شکل١٠(. جابه‌جایی 
راست‌گرد آبراهه‌ای در شمال شهر خامنه بيانگر وجود مؤلفه افقی امتدادلغز راست‌گرد 
برای این بخش گسلی است )شکل١١(. در این نقطه این گسل یک پله کوچک در 
حد ۱ تا ۱/۵متر در بخش بلوک جنوبی خود ایجاد کرده است. افزون بر آن، عملکرد 
این گسل سبب لغزش لایه‌های مارنی میوسن در میان همدیگر شده و همچنین سبب 
عمود‌شدگی در لایه‌های مارنی میوسن در رودخانه کبوتران چای شده است. بر پایه 
مطالعات پیشین )Masson et al., 2006( این گستره حرکت کم‌و‌بیش شمالی- جنوبی 
نسبت به اوراسیا دارد و همچنین با در نظر گرفتن روند خاوری- باختری بخش گسلی 
امتدادلغز  گسل  این  سازوکار  و  هندسه  شده  یاد  ریخت‌زمین‌ساختی  شواهد  و   F1

راست‌گرد با مؤلفه شیب‌لغزی وارون و شیب به سمت جنوب تعیین شد.
بخش گسلی F3 نیز با ویژگی‌های هندسی FP=N26E/90 وR=03˚E در شمال 
را  ميوسن  كنگلومراي  لايه‌هاي  و  كواترنري  رسوبات  میان  مرز  کندرود  روستای 
تشكيل مي‌دهد و در سمت شمال خاوري خود رسوبات تيپ فليش كرتاسه را برش 
داده است. آثار خش‌لغز و درزه‌های کششی و پله کلسیتی در آینه گسلی، این گسل 
را امتدادلغز راست‌گرد نشان می‌دهند. چشمه‌هاي گسلي در امتداد بخش گسلی F3 به 

وجود آمده‌اند كه سبب رونق كشاورزي منطقه شده است.
)F2( ٢-٤. بخش گسلی شرفخانه

شمال  در  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  امتداد  با  شرفخانه  گسلی   بخش 
شهر  شمال  کواترنری  واحدهای  گسل  این  )شکل٢(.  دارد  قرار  شرفخانه  شهر 
بخش‌های  به  نسبت  خود  شمالی  بخش‌های  بالاآمدگی  سبب  و  بریده  را  شرفخانه 
پلكاني چپ‌گرد  به حالت  به بخش گسلی شبستر  نسبت  جنوبی خود شده است و 
این  طول  در  شده  جابه‌جا  آبراهه  )شکل١٢(.  است  گرفته  قرار   )Left-Stepped(

دارد)شکل١٣(.  گسل  این  راست‌گرد  امتدادلغز  افقی  مؤلفه  وجود  از  نشان  گسل 
کمینه ميزان جا‌به‌جايي افقي دیده شده در طول بخش گسلی شرفخانه بر پایه آبراهه 
ریخت‌زمین‌ساختی  شواهد  است.  متر   ٠/٥±٩ كواترنري  رسوبات  در  شده  جا‌به‌جا 
سازوکار امتدادلغز راست‌گرد و وارون با شیب صفحه به سمت شمال را برای بخش 

گسلی شرفخانه معرفی می‌کند.

٣- گسل‌های عادی
گسل‌های عادی در گستره مورد مطالعه را می‌توان به دو نوع تقسیم کرد:

     الف( گسل‌های عادی در رابطه با تنش وارده به گستره: نمونه‌ای از این گسل‌ها 
كواترنري  افکنه  مخروط  نهشته‌های  در  و  شبستر  شهرستان  باختر  در  می‌توان   را 
دید )شکل١٤(. با توجه به جهت تنش فشارشی وارده به گستره که شمالی- جنوبی 
است و روند این گسل )تقریباً شمالی- جنوبی(، ایجاد این گسل را می‌توان در رابطه 
 FP=020/82SE با تنش اصلی وارده به گستره در نظر گرفت. این گسل با ویژگی‌های

و R=65N، گسلی عادی با مؤلفه امتدادلغز چپ‌گرد است.
گسل‌ها  این  وارون:  گسل‌های  عملکرد  با  رابطه  در  عادی  ب(گسل‌های       
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بر  کششی  گستره‌ای  در  و  مطالعه  مورد  گستره  وارون  گسل‌های  با  رابطه  در 
می‌تواند  خود  این  که  گرفته‌اند  شکل  وارون  گسل‌هاي  فرادیواره  بلوک   روی 
 NF1 دلیلی بر وجود گسل‌های رانده و کور باشد )شكل١٠(. در اين شكل گسل‌هاي
 FP=126/65NE, و FP=130/65NE, R=35W به ترتيب با ویژگی‌های هندسي NF2 و
 FP=090/80S, با ویژگی‌های NF3 در رابطه با بخش گسلی شبستر و گسل R=15W

R=90 در رابطه با بخش گسلی F1 و شبستر شکل گرفته‌اند.

۴- برآورد میزان دگرشکلی
رقومی  نقشه‌های  روی  از  توپوگرافی  برش‌های  دگرشکلی،  میزان  محاسبه  برای 
متر   ٤ خطاي  با   GPS برداشت‌هاي  از  حاصل  داده‌هاي  ١/٢٥٠٠٠و  توپوگرافی 
برش‌های  شد.  رسم  گسل،  توسط  شده  جابه‌جا  پشته‌های  و  آبراهه‌ها  روی  بر 
مقدار  آنها  روی  از  و  بوده  عمود   )Fault trace( رد‌گسل  بر  توپوگرافی 
جابه‌جایی‌هاي شاقولی )V( و افقي)H( اندازه‌گیری شد. بر پایه بررسی برش‌های 
یاد شده )شکل‌هاي ١٥،١٦ و ١٧( در میانه گسل بیشترین میزان دگرشکلی بر پایه 
جابه‌جایی  میزان  نیز  و  بنیس  روستای  خاور  افکنه  مخروط  در  شده  جا‌به‌جا  پشته 
افقی٥٠±۶۲۷ متر و میزان جابه‌جایی شاقولی ٤±۶۶ متر در این موقعیت محاسبه 
پهنه  برای  شاقولی  و  افقی  جابه‌جایی  مقدار  نیز  گستره  باختری  بخش  در  شد. 
گسلی صوفیان - شبستر بر پایه آبراهه جا‌به‌جا شده در شمال باختري کوزه‌کنان، 
شاقولی  جا‌به‌جايی  كمينه  شد.  محاسبه  متر   ۱۹±٤ و  متر  برابر۱۳۵±٢٠  ترتیب  به 
متر   ٤±٦ برابر  باختري  بخش  در  شبستر  پهنه گسلی صوفیان-  براي  محاسبه شده 
مقادیر جا‌به‌جایی  نیز   F1 برای بخش گسلی  آبراهه شمال کوزه‌کنان( است.  )در 
عبارتند  ترتیب  به  خامنه  شمال  در  شده  جابه‌جا  آبراهه  پایه  بر  شاقولی  و  افقی 
و  راستا  و  شیب  برای  شده  محاسبه  مقادیر  پایه  بر  و٤±۱۲متر.  متر   ۶۴±١٥ از: 
هندسی  روابط  و  روش  کارگیری  به  و  شاقولی  و  افقی  جا‌به‌جایی‌های   مقادیر 
)Nazari, 2006(، میزان زاویه افت بر روی سطح گسل )Pitch( در حدود ۱۱±٤ 

برای  کوزه‌کنان(  شمال  در  شده  جا‌به‌جا  آبراهه  پایه  )بر  باختر  سوی  به  درجه 
به سوی  ٤±۱۵ درجه  باختری گستره و در حدود  بخش گسلی شبستر در بخش 
خاور برای بخش گسلی F1 )بر پایه آبراهه جا‌به‌جا شده در شمال خامنه( محاسبه 

شد.
۵- نتیجه گیری

به ٤ بخش تقسیم کرد كه  روند ساختاری پهنه گسلی صوفیان - شبستر را می‌توان 
نسبت به هم به حالت پلكاني چپگرد قرار گرفته‌اند:

تا  از خاور شهر صوفيان  باختري  با روند خاوري-  اول )خاوری(:  الف( بخش       
بخش گسلی  شامل  دوم:  بخش  است؛ ب(  ردیابی  قابل  روستاي سركنديزج  شمال 
F3 و بخشی از بخش گسلی شبستر با روند شمال خاوري- جنوب باختري از شمال 

قسمت  است؛ ج( بخش سوم: شامل  تا شمال شهرستان شبستر  روستاي سركنديزج 
ديگر بخش گسلی شبستر و بخش گسلی F1 )شمال شهرستان شبستر تا شمال باختري 
شهر كوزهك‌نان( با روند شمال باختري- جنوب خاوري که است؛ د( بخش چهارم 
)باختری(: شامل بخش گسلی شرفخانه با روند شمال باختری- جنوب خاوری که در 

شمال شهر شرفخانه قرار دارد. 
     بر پایه زاويه ریک محاسبه شده برای صفحه گسل و شواهد ریخت‌زمین‌ساختی 
حاصل از فعالیت پهنه گسل، پهنه گسل صوفیان- شبستر دارای راستاي N81E با زاويه 
ركي ۴ تا ۱۱ درجه به سوی باختر و سازوکار امتدادلغز راست‌گرد به همراه مؤلفه‌ای 

وارون با شیب به سوی شمال معرفی شده است.
افقی  مؤلفه  با  گسلی  ریخت‌زمین‌ساختی،  شواهد  به  توجه  با   F1 گسلی  بخش       
امتدادلغز راست‌گرد و مؤلفه شیب‌لغزی وارون با  شیب به سمت جنوب مشخص شد. 
به سوی خاور محاسبه شد.  این گسل ۲±۱۵ درجه  بر روی سطح  میزان زاویه افت 
بخش گسلی F3 با ویژگی‌های FP=N26E/90 و R=03˚E در شمال روستای کندرود، 
گسلی امتدادلغز راست‌گرد است. بخش گسلی شرفخانه )F2( نیز با توجه به شواهد 
یاد شده در متن گسلی با مؤلفه افقی امتدادلغز راست‌گرد و مؤلفه شیب‌لغز  وارون با 

شیب به سمت شمال تعیین شد.
پهنه گسلی صوفیان- شبستر  افقی رخ داده در طول  میزان جا‌به‌جایی  بیشترین       
حدود ۲٠۰±۲۵۰۰ متر در رودخانه مشنق است. با توجه به ویژگی‌های گسل جنبا 
گسلی  پهنه  عنوان  به  شبستر   – صوفیان  گسلی  پهنه  ریخت‌زمین‌ساختی،  شواهد  و 

جنبا به شمار می‌آید.

سپاسگزاری
به این وسیله از سازمان زمین‌شناسی و اكتشافات معدني کشور در مرکز و مدیریت 
شمال باختری به سبب همکاری‌ها و مساعدت بی دریغ در انجام این پژوهش قدردانی 
و  زلزله‌شناسي  بين‌المللي  پژوهشگاه  در  آذر  حسامی  خالد  دكتر  آقاي  از  می‌شود. 
مهندسي زلزله به خاطر راهنمايي‌هاي ارزنده‌شان و همچنين از آقاي مهندس فريدي 
مديريت  کشور  معدني  اكتشافات  و  زمين‌شناسي  سازمان  زمين‌شناسي  گروه  رئیس 
پژوهش  این  طی  در  بي‌دريغشان  كم‌كهاي  و  همراهی  سبب  به  باختري  شمال 

سپاسگزاري مي‌شود.
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نرم‌افزار در  رقومي۱/۲۵۰۰۰فراهم‌آمده  توپوگرافي  داده‌هاي  پایه  بر  میشو  بلندی‌های  جنوبی  دامنه  در  مطالعه  مورد  گستره  از   )DEM( سه‌بعدی  مدل    -٢  شکل 
http://goldensoftware.com(Surfer8(. پیکان‌های سرخ عمودی موقعیت پهنه گسلي صوفيان-  شبستر را نشان می‌دهند.

هستند. موقعيت شکل‌ها  نشانگر  سفيد  از http://www.earthgoogle.com . چهارگوش‌هاي  برگرفته  تصوير  از  زمينه‌اي  بر  شبستر  پهنه گسل صوفيان-   موقعیت    –  ٣  شکل 
F3 پاره‌گسل :F3F ؛)F2( پاره‌گسل شرفخانه :F2 F ؛ F1 پاره‌گسل :F F1  پاره‌گسل شبستر؛ :SH F

شکل ٤- چین کشیده و رویش گیاهان در طول بخش گسلی صوفیان در موقعيت 
Y=38.2855°، پيكان‌هاي سرخ محل گسل در  X=45.8945° و  جغرافيايي  
و  خط‌چين  و  آبراهه  كانال  محل  نشانگر  آبي  خط‌چين  كواترنري،  نهشته‌هاي 

پيكان صورتی چین کشیده را نشان مي‌دهند )دید به سوی خاور(.

بنیس در موقعيت  پادگانه‌های زمین‌ساختی در شمال خاوری روستای  شکل ٥- 
جغرافيايي  X=45.7704° و Y=38.2356° )دید به سوی باختر(.
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شکل ٦- پرتگاه گسلی در مخروط‌افکنه کواترنری خاور روستای بنیس در موقعيت جغرافيايي 
X=45.7514° و Y=38.2149°، پیکان‌های سرخ محل گسل و پیکان‌های سیاه پرتگاه گسلی 

را نشان می‌دهند )دید به سوی شمال باختر(.

 Surfer 8 نرم‌افزار  در  فراهم‌آمده   )DEM( سه‌بعدی  تصویر   -٧  شکل 
خاوری  مخروط‌افکنه  در  گسلی  پرتگاه  از   )http://goldensoftware.com(

بنیس. پرتگاه گسلی در واحد Qf2 ارتفاع کمتری دارد. پیکان‌ها موقعیت پهنه گسلی 
صوفیان- شبستر را نشان می‌دهند. موقعيت تصویر در شكل ٢ مشخص شده است 

)دید به سوی شمال خاوری(.

شکل ٨ - مخروط‌افکنه و ستیغ‌ها و آبراهه‌های جا‌به‌جا 
مقیاس  به  هوایی  عکس  در  بنیس  خاور  در  شده 
ترتيب  به  نارنجي  و  آبي  و  سرخ  خطوط   .١/٢٠٠٠٠
سبزرنگ  خط  هستند.  ستيغ‌ها  و  آبراهه  گسل،  معرف 
شده  جا‌به‌جا  مخروط‌افكنه  نشان‌دهنده  بريده‌بريده 
است. علامت‌هاي - و+ به ترتيب نشانگر پايين‌افتادگي 
با  رس  و  مارن  سيلت،   :MM.هستند بالا‌آمدگي  و 
پادگانه   :Qf1 متراكم؛  كنگلومراي   :MCS ماسه‌سنگ؛ 
آبرفت   :Qal جوان؛  آبرفتي  پادگانه   :Qf2كهن؛ آبرفتي 

عهد حاضر.

رودخانه  در  راست‌گرد  امتدادلغز  جا‌به‌جایی   -٩ شکل 
مشنق در زمينه‌اي از تصوير ماهواره‌اي لندست با دقت 
گسلی  بخش   .)LANDSATETM( متر  مكاني٣٠ 
جنوب(  )در  شرفخانه  گسل  و  شمال(  )در  شبستر 
قرار گرفته‌اند.  پلكاني چپ‌گرد  به حالت  به هم  نسبت 
کهن  كانال  محدوده  ترتیب  به  سرخ‌رنگ  و  زرد  خط 
رودخانه و رد گسل احتمالی هستند.MM: سيلت، مارن 
نيمه‌متراكم  كنگلومراي   :QPLC ماسه‌سنگ؛  با  رس  و 
پليوكواترنر؛ QT3: دشت آبرفتي و مزارع؛ Qal: آبرفت 

عهد حاضر.
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شکل ١٠- موقعیت بخش گسلیF1 نسبت به بخش گسلی شبستر در عكس هوايي به مقياس ١/٢٠٠٠٠. ريخت‌هاي ایجاد شده در طول بخش گسلی شبستر )پرتگاه گسلي شمال 
خامنه و پشته مسدود‌كننده باختر شبستر( و موقعیت مکانی شكل ١1 با چهارگوش سیاه‌رنگ در تصویر دیده می‌شود. خطوط آبي و زرد به ترتيب نشانگر آبراهه و كانال رودخانه 
.NF3: FP=090/80S, R=90 و NF2: FP=126/65NE, R=15W، NF1: FP=130/65NE, R=35W  .هستند. خطوط سرخ‌‌رنگ دندانه‌دار نشانگر گسل‌هاي عادي هستند

شکل ١١ – جا‌به‌جایی آبراهه در مخروط‌افکنه شمال خامنه 
 ،Y=38.2009° و   X=45.6394° در موقعیت جغرافیایی 
شده  مشخص  سرخ  پیکان‌های  با   F1 گسلی  بخش  محل 
برش  در  شده  جابه‌جا  آبراهه  نشانه  آبي  خط‌چين  و  است 

راست‌گرد است )دید به سوی شمال(.

نرم‌افزار  در  فراهم‌آمده   )DEM( سه‌بعدی  تصویر  شکل١٢- 
گسلی  بخش  از   )http://goldensoftware.com(  Surfer8

شبستر            گسلی   بخش  از  بخشی  و  سرخ(  )پیکان‌های  شرفخانه 
دیده می‌شود  پلكاني  به حالت  به هم  نسبت  آبی( كه  )پیکان‌های 
)دید به سوی شمال خاور(. موقعيت اين تصویر در شكل ۳ آمده 

است.
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آبراهه جا‌به‌جا شده )خط آبی( در طول بخش  شکل١٣- 
گسلی شرفخانه )پیکان‌های سرخ( در واحد مخروط‌افکنه 
جغرافیایی  موقعیت  در  شرفخانه  شمال  کواترنری 
X=45.4570° و A-A'  ،Y=38.2131° برابر ٠/٥±٩ متر 

است )دید به سوی شمال(.

مثلث  و  سرخ  )خط  عادی  گسلش  از  برشی   -١٤ شکل 
جغرافیایی  موقعیت  در  شبستر  شهرستان  باختر  در  سرخ( 
Y=38.1801° و تصوير هندسی گسل  X=45.6917° و 

بر روی استريونت در میان واحدهای مارنی میوسن، خطوط 
سوی  به  )دید  است  چینه‌ای  واحدهای  مرز  نشانگر  سياه 

جنوب باختری(. 

شکل١٥ -  الف( موقعیت جهت‌های برش‌های توپوگرافی عمود بر بخش گسلی F1  بر زمینه‌ای از  نقشه توپوگرافی ١/٢٥٠٠٠ )فاصله خطوط تراز ۲۰ متر است( بخش گسلی شبستر 
 .F1 است. ب( نمودار برآورد میزان جا‌به‌جایی شاقولی در دو سوی شمال و جنوب بخش گسلی F1 در جنوب بخش گسلی

الف

ب
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شکل ١٧- الف( موقعیت نیمرخ‌های رسم شده در شمال خامنه و میزان جا‌به‌‎جایی افقی برآورد شده بر پایه تصوير برگرفته از گوگل )http:// www.earthgoogle.com(، خط‌چين‌هاي آبي نشانگر 
. F1 است. ب( نمودار برآورد میزان جا‌به‌جایی شاقولی در گسل H=64±15 m آبراهه و

 ،(http:// www.earthgoogle.com شکل ١٦- الف( میزان جا‌به‌جایی افقی ظاهری و موقعیت نیمرخ‌های رسم شده بر  روی پهنه گسلی صوفیان- شبستر در شمال باختری کوزه‌کنان )تصوير برگرفته از
خط‌چين آبي نشانگر آبراهه جا‌به‌جا شده و H=135±20 m است. ب( نمودار برآورد میزان جا‌به‌جایی شاقولی در دو سوی شمال و جنوب پاره‌گسل شبستر در آبراهه .

الف

الف

ب

ب
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Abstract
This research has been achieved with the purpose of morphotectonic studies of the Sufian-Shabestar fault zone in the West Alborz-Azerbaijan 
(NW Iran). The fault zone cuts the Neogene and Quaternary units in south of the Misho Mountains. The maximum of horizontal and vertical 
displacements along the Sufian-Shabestar fault  zone are H=2500±200 m in Meshnaq river and V=66±4 m in fan east of Benis village, 
respectively. The minimum of horizontal and vertical displacements along this fault are H=9±0/5 m in offset stream of N Sharafkhaneh city 
and V=6±4 m in river NW of Kozehkanan city, respectively, all estimated based on combining data of Digital Elevation Model in scale of 
1/25000, aerial photographs in scale of 1/20000, LANDSAT ETM satellite imagery and field studies. The estimated rate of horizontal and 
vertical displacements are H=135±20 m V=19±4 m in NW of Sharafkhaneh city, respectively and all allow us to estimate the rake of fault by 
geometry calculations. Based on estimate, the rake of the Shabestar fault segment is 11±4W. The Sufian-Shabestar fault zone is a right lateral-
reverse strike slip fault with strike N81E and rake range of between 04, 11 with westwards dip, all estimated based on the rake of fault plane 
and morphotectonic data. Therefore, the Sufian-Shabestar fault zone (including faults segments of Sufian, Shabestar, F1, Sharafkhaneh (F2) 
and F3) is neotectonically an active zone.
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