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چكيده
لرزه خیزی پیاپی، شامل 3 زمین لرزه مخرب در یک دوره زمانی نزدیک به 30 ساله، گستره محمدآباد در خاور ایران را یکی از برجسته ترین مناطق فعال لرزه ای در ایران ساخته 
است. به منظور رسیدن به یک الگوی ساده زمین ساختی، سامانه گسلی محمدآباد با استفاده از اطلاعات زمین لرزه ها و تصاویر ماهواره ای توصیف شده است. برهم‌کنش سامانه 
است.  شده  تاجکوه  فشارشی  منطقه  و  محمدآباد  واچاکیده  حوضه  شکل گیری  سبب  گسلی  قطعات  نردبانی  آرایش  نیز  و  پی سنگی  ساختارهای  و  محمدآباد  راستالغز  گسلی 
حوضه دق محمدآباد، فروافُتی است که در یک فراگام رهایی راست گام در سامانه گسلی راستالغز راست بر محمدآباد- طالب شکل گرفته است. ارزیابی زمین ریخت شناسی 
فراگام گرفتاری چپ گام  فشاری  پهنه  در  وارون  و گسلش  در حاشیه حوضه  عادی  است. گسلش  وارون  و  عادی  دو گسلش  هر  شامل  در سطح  محمدآباد   پهنه دگرریختی 
طالب- تاجکوه و نیز پایانه  گسل های اصلی فراگام آشکار است. الگوی ارائه شده برای شکل گیری ساختارهای کششی و فشارشی بر پایه اثر سامانه گسلی راستالغز محمدآباد، 
حوضه و بالاآمدگی های جنوب گستره، فراگام دوگانه )رهایی و گرفتاری( است. قطعات گسلی مرتبط با این فراگام ها توانایی شکست های زمین لرزه ای را دارند. اتصال پهنه های 

امتدادلغز اصلی )محمدآباد- طالب و طالب- تاجکوه( توسط گسل های عرضی حوضه، قابلیت ایجاد زمین لرزه های بزرگ و نیز فعالیت گسل های همدرد را افزایش می دهد.
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1- پیش‌نوشتار
مخربی  زمین لرزه های  شاهد  گذشته  قرن  طی  ایران  خاور  در  محمدآباد  گستره 
 1967 )Ms 5/8( 1947 و )Ms 6/8( ،1941 )Mb 6/4( بوده است که در سال های
است؛ چرا که  تأمل  قابل  نیز  این گستره  پیرامون  مناطق  لرزه‌خیزی  داده اند.  رخ 
گسل های  امتداد  در  مخرب  زمین لرزه   11 ساله   30 زمانی  دوره  یک  در  تنها 
دشت بیاض در شمال و آبیز در خاور رخ داده و این منطقه را به عنوان یکی از 
متوسط  بزرگی های  با  خوشه ای  زمین لرزه های  ایجاد  قابلیت  با  فعال  مکان های 
از  محمدآباد  گستره  ب(.  و  الف   -1 )شکل‌های  است  کرده  شاخص  بالا  و 
آرایش  با  راستالغز  جنوبی  شمالی-  گسل هاي  از  آرایه ای  شامل  ساختاری  دید 
از  متأثر  آن  تكوين  و  پوسته  شكل پذير  شكننده-  دگرشكلي  که  است  نردبانی 
آنهاست.  پایانه ای  راندگی های  و  راستالغز  برشي  پهنه هاي  بر  حاكم  فرايندهاي 
است.  شده  نامیده   محمدآباد  گسلی  سامانه  پژوهش  این  در  گسلی  آرایه  این 
گسل ها،  جنبش  و  فضایی  آرایش  هندسه،  با  متناسب  سامانه  این  امتداد  در 
ساخت های  شکل گیری  آن  نتیجه  که  است  شده  ایجاد  فراگام هایی  یا  خم ها 
ساخت های  یا  جنوبی(  و  شمالی  راندگی های  و  چین ها  )گسترش  فشارشی 
تحلیل  در  ساخت ها  این  است.  محمدآباد(  دق  واچاکیده  )حوضه  کششی 
هسته زایی  نخست  دارند؛  اهمیت  دیدگاه  دو  از  محمدآباد  گستره  لرزه ای  خطر 
قطعات  دوم  و  گسلی  قطعات  میان  فشارشی  یا  کششی  مناطق  در  زمین لرزه 
به  موضوع  این  لرزه  ای.  رویداد  یک  در  آنها  میان  ارتباط  و  شکست  مستعد 
الگوهای  به‌صورت  مخرب،  زمین لرزه های  لرزه‌زمین‎ساختی  مطالعه  در  فراوانی 
از  پاره ای  به  که  شده  آشکار  فعال  رهایی  فراگام‎های  و  خم ها  در  شکست 
بزرگی با  بم   2003 زمین لرزه های  همچنین  است.  شده  اشاره   1 جدول  در   آنها 
                                      7/1 بزرگی    با  ترکیه  دوزه   1999 و   )Fu et al., 2004) 6/6 Mw

و  خم  در  که  هستند  زمین لرزه هایی  از  نمونه ای  نیز   )Duman et al., 2005(

شده اند. ایجاد  و  هسته بندی  گرفتاری  فراگام های 
     در این نوشتار مطالعات لرزه خیزی، تغییرات عارضه نگاری و الگوی آبراهه ها 
درباره  اطلاعاتی  و  گرفته  صورت  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  سطح  در 

به دست آمده است.  فرگشت گسلش فعال در گستره محمدآباد 

2- زمین‌ریخت شناسی، لرزه خیزی گستره محمدآباد
بلوک  و  ایران  خاور  فلیش های  پهنه  از  بخشی  ساختاری  دید  از  محمدآباد  گستره 
بخش   3 به  می توان  را  منطقه  ریخت شناسی  دید  از  ج(.   -1 )شکل  است  لوت 
با روند  تقسیم کرد: الف( بخش مرتفع جنوبی شامل رشته‌کوه های مولی- نخ کوه، 
 تقریبی خاوری- باختری و مرتفع ترین بلندای 2465 متر از سطح دریای آزاد است؛ 
ب( در بخش مرکزی، دشت‎های هموار و رسوبات ریزدانه )دق محمدآباد و کفه 
دوست آباد( با پست ترین نقطه 1288 متر و آتشفشان های با بلندای زیاد )کوه قومنجان 
و چنگ رخش( و گهگاه تپه‌ماهوری دیده می شوند که روند شمالی- باختری دارند؛ 
روند چیره شمال  با  وارز،  و  مسعودی  مرتفع شمالی شامل رشته‌کوه های  بخش  ج( 
باختر- جنوب خاور به شدت چین خورده و بریده شده اند. مرتفع ترین بلندای آنها 
افرازهای گسلی،  پیدایش  تکاپوهای زمین ساختی سبب  متر است )شکل 2(.   2819
برش سنگ های سخت و حوضه های رسوبی کنونی منطقه شده اند. پهنه های فروافتاده 
هستند  منطقه  کواترنر  نهشته های  جوان ترین  رسوب‎گذاری  جایگاه  حاضر  حال  در 
بخش های  از  عمومی،  ساختار  با  همروند  گسل هایی  به وسیله  برجسته  بخش های  و 
و  تریاس  میانی  به  مربوط  منطقه  سنگ های  کهن ترین  می شوند.  جدا  فروافتاده 
بیشترین  هستند.  فروافتاده  بخش های  تبخیری  و  آبرفتی  نهشته های  آنها  جوان ترین 
با سنگ‌های  گوناگونی رخساره سنگی، واحدهای ژوراسیک و کرتاسه هستند که 

آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن همراهی می شوند.
     دگرشکلی در ایران نتیجه همگرایی صفحات عربستان- اوراسیاست که احتمالاً 
گسلش  توزیع   .)Agard et al., 2005( است  شده  آغاز  پیش  سال  میلیون   35 در 
است  شده  آغاز   5±2  Ma از  نیز  ایران  امروزی  زمین ساختی  شکل‎گیری  و   فعال 
برآورد  میلی‎متر در سال  تا 25  ایران 20  )Allen et al., 2004(. همگرایی در خاور 
برش  سال  در  میلی‎متر   16 تا   13 میان  این  در   .)Walker et al., 2004( می شود 
راستالغز شمالی- جنوبی میان ایران مرکزی و خاور افغانستان در سامانه های گسلی 
بررسی   .)Meyer and Le Dortz, 2007( می‌شود  توزیع  سیستان  و  باختری  لوت 
سازوکار کانونی زمین لرزه های ثبت شده در خاور ایران نشان می دهد که گسل های 
مسبب  پایانه هایشان  همراه  به  باختری  خاوری-  یا  جنوبی  شمالی-  راستالغز  اصلی 
زمین لرزه های مخرب بوده اند. زمین لرزه های دشت بیاض )1968( و فردوس )1968( 

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 63 تا 72

Mw



گسلش فعال، زمین لرزه ها و فرگشت ساختاری وابسته به فراگام دوگانه...

64

در شمال و زمین لرزه آبیز )1997( در خاور منطقه از جمله این زمین لرزه ها هستند 
)شکل 1(. افزون بر این، زمین لرزه هایی مانند محمد آباد )1941 و 1962(، دوست آباد 
)1947(، آرین شهر )2008( و زهان )2012( نتیجه فعالیت گسل هایی هستند که نسبت 

به گسل های اصلی منطقه طول و نرخ لغزش پایین تری دارند )جدول 1(. 
در   ،2008 تا   1946 زمانی  فاصله  در   ،Mb  3/5 بالای  دستگاهی  زمین لرزه های       
تغییراتی  نتیجه   .)Walker et al., 2011( است  شده  دوباره  مکان  تعیین  ایران  خاور 
زمین لرزه  رومرکز  نمونه  برای  ب(.  )شکل1-  زمین لرزه هاست  رومرکز  کانون  در 
1947 دوست آباد، حدود 20 کیلومتر جابه‎جایی به سوی باختر داشته که نسبتِ این 
زمین لرزه از گسل دوست آباد را به گسل ناشناخته ای در خاور سه قلعه تغییر می دهد 
)شکل 2- ب(. کانون رومرکزی خردلرزه ها در گستره محمدآباد، در فاصله زمانی 
2006 تا 2015، پراکنده بوده و فعالیت لرزه ای کم منطقه را نشان می دهد که منحصر 
به فعالیت گسل خاصی نیست. خوشه ای شدن زمین لرزه ها در باختر منطقه نیز به گمان 

بیانگر پس لرزه های زمین لرزه 2008 آرین شهر )Mw  5( است )شکل 2- ب(.

3- گسلش فعال در گستره محمدآباد
3- 1. گسل فردوس و سراب 

در شمال گستره محمدآباد سامانه ای متشکل از چند گسل وارون و رانده، به طول 
سوی  به  شيب  با  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  راستاي  و  کيلومتر   121 حدود 
شمال خاور، تشيكل شده است )شکل 2- الف( که سنگ هاي رسوبي ژوراسيک، 
سنگ‎آهک هاي کهن تر از ژوراسيک و سنگ هاي آذرين ترشيري )شامل سنگ هاي 
داسيتي، آذرآواري و گرانيت( مربوط به کوه مسعودی، کوه سياه و کوه وارز را از 
در  سياه  بلندی های كوه  است.  رانده  کواترنري دشت  نهشته هاي  روي  سوي خاور 
در  پویا  جنبش  بيانگر  آن  زياد  ارتفاع  و  دارد  قرار  سامانه  اين  گسل هاي  فراديواره 
رابطه با اين گسل است. همچنين نهشته هاي آبرفتي و سيلابي در کفه هاي باختر گسل 
چين خوردگي‌هاي فعالي را در خود ثبت کرده‎اند که در اثر جنبش گسلش راندگي 
در ژرفا و در زير اين چين‎خوردگي ها به وجود آمده اند. ميزان اين فرايش در بخش 
بيشتر است )Walker et al., 2003(. در بلوك شمال خاوري  جنوب خاوري گسل 
گسل فردوس، گسل وارون ديگري به  نام گسل سراب وجود دارد كه به طول 76 
کیلومتر و به موازات آن كشيده شده است )شکل 2(. فاصله میان اين دو گسل در 
در  گسل  این  خاوری  شمال  بخش  مي رسد.  هم  يكلومتر   1 حدود  به  نقاط  پاره‌اي 

زمین لرزه 1968/09/01 با بزرگی Mw 6/3 گسیخته شده است.
3-2. سامانه گسلی محمدآباد

این سامانه مجموعه ای از گسل های راستالغز راست بر با راستای شمالی- جنوبی است 
که زمین لرزه های مخرب 1941، 1946 و 1962 را سبب شده اند و دگرریختی های 
فعال آنها در کواترنر مشهود است. نکته قابل توجه اینست که این سامانه گسلی به 
راندگی ها یا چین خوردگی هایی در شمال و جنوب می رسد و در ریخت‎زمین ساخت 

منطقه نقش مؤثری دارد.
غالب  راستای  در  راست بر،  راستالغز  سازوکار  با  گسل  این  چاهك:  گسل   - 

شمالي،  انتهاي  در  گسل  این  دارد.  طول  کیلومتر   30 حدود  جنوبی  شمالی- 
كواترنر  نهشته‌هاي  ميان  از  جنوب  سوي  به  اما  بريده  را  كرتاسه  سنگ‎آهك هاي 
گذشته و گاه مرز سنگ‌هاي آتشفشاني ائوسن و سنگ جوش پليوسن را در سوي 
باختر با نهشته‌هاي آبرفتي كواترنر در خاور تشيكل داده است. به  نظر مي رسد گسل 
چاهک در شمال به چین خوردگی هایی که در 20 کيلومتري آن ديده مي شود پیوسته 
)Walker et al., 2003( و در جنوب به افراز های گسلی هولوسن در منطقه چلونک 
می‎رسد که به گمان راندگی های پایانه ای این گسل به شمار می رود )شکل 2- الف(. 
با  موسويه   1962/04/01 و   Mb  6/4 بزرگاي  با  چاهک   1941/6/02 زمين لرزه های 
 Ambraseys and Melville, 1982;( به این گسل نسبت داده می شود Mb 5/5 بزرگاي

Walker et al., 2011( که در شکل 2 به نمایش در آمده اند.

- گسل محمدآباد: این گسل با سازوکار راستالغز راست بر و به طول 35 کیلومتر به 

موازات گسل چاهک کشیده شده است. در بخش شمالی افزون بر تأثیر بر واحدهای 
و  می‎گیرد  قرار  محمدآباد  کفه  نمکی  و  رسی  واحدهای  با  مرز  در   )Qt2( کواترنر 
می شود  همراه  فشارشی  مؤلفه  یک  با  تاجکوه  کوهستان  با  مرز  در  جنوب   در 

)شکل 2- الف(.
طول  کیلومتر   20 راست بر،  راستالغز  سازوکار  با  گسل  این  دوست آباد:  گسل   -

واقع  محمدآباد  دق  شمال  در  و  است  جنوبي  شمالي-  آن  چیره  راستای  که  دارد 
که  می گردد  بر   1947/9/23 زمين لرزه  به  گسل  این  لرزه خيزي  پیشینه  است.  شده 
است  دوباره شده  محل  تعیین  پیرامون کوه شکسته  در  زمین لرزه  رومرکزی   کانون 
)Walker et al., 2011( )شکل 2- ب(. در حالی که پیش از این کانون زمین لرزه در 
ناپیوسته ای  بود. گسیختگی های  تعیین شده  حدود 20 کیلومتری خاور محل جدید 
که به آنها استناد شده، شکست هایی به طول 20 يكلومتر و با روند حدود 350 درجه 
است که یک متر جابه جايي راست بر و‌ 30  تا 80 سانتي‌متر جابه جايي عمودي در 
طول آن ديده مي شود )Ambraseys and Melville, 1982(. اطلاعات محلي بيانگر 
آن است که دگرشکلي در سطح زمين به سوی شمال تا پهنه آبرفتي استخر ادامه يافته 

.)Walker et al., 2003( است
در  کیلومتر   13 طول  به  و  راست بر  راستالغز  سازوکار  با  گسل  این  آفریز:  گسل   -

راستای شمالي- جنوبي کشیده شده و در خاور گسل چاهک و جنوب گسل فردوس 
این گسل گزارش نشده است؛  از  اینکه هیچ زمین لرزه تاریخی  با وجود  قرار دارد. 
افرازهای  از  مجموعه ای  به‌صورت  ماهواره ای  تصاویر  در  آن  فعالیت  شواهد  اما 
منقطع و جابه جایی راست بر آبراهه ها مشهود است. در انتهاي شمالي گسل، شواهد 
آشکاري از چين‌خوردگي فعال دیده مي شود که به سوی شمال باختر گسل گسترده 
راندگي متصل  به يك گسل  انتهاي خود  اين گسل در  بيانگر آن است که  و  شده 
مي شود )شکل 2- الف(. گسل آفريز به وسيله کوه هايي در سه طرف محاصره شده 
با  مرتبط  تجمعي  افرازهاي  پوشاندن  به  است  آبرفتي ممکن  و رسوب‌گذاري سريع 

.)Walker et al., 2003( گسلش کمک کند که در نقاط ديگر دیده مي شوند
- گسل طالب: این گسل با سازوکار راستالغز راست بر و به طول تقریبی 30 کیلومتر 

در راستای شمالي- جنوبي کشیده شده و در باختر گسل چاهک در مرز با واحدهای 
رسی و نمکی کفه محمدآباد و کوهستان کُل کُلی قرار گرفته است )شکل 2- الف(. 
کرتاسه(  و  ژوراسیک  سن  )با  کهن  پی سنگی  واحدهای  به  شمال  در  گسل  این 
می رسد و رشد آن به سوی جنوب در واحدهای کواترنر به‌صورت انحراف آبراهه ها 

و فروافتادگی مشهود است )شکل 4- الف(.
کیلومتر،   18 طول  به  راست بر،  راستالغز  کار  و  ساز  با  گسل  این  تاجکوه:  گسل   -

است.  گرفته  قرار  چاهک  گسل  جنوبی  انتهای  در  و  جنوبي  شمالي-  راستای  در 
برخاستگی  و  جابه جایی  سبب  شمال،  سوی  به  آن  از  شاخه‌هایی  و  اصلی  گسل 
یافته است  ادامه  به سمت جنوب در کوهستان دو چنگ   واحدهای کواترنر شده و 

)شکل2- الف(.

4- شکل گیری فراگام دوگانه محمدآباد
الگوی دگرشکلی چیره در گستره محمدآباد، متأثر از سامانه گسلی راستالغز اصلی 
تاجکوه  طالب،  چاهک،  دوست آباد،  محمدآباد،  گسل های  شامل  جنوبی  شمالی- 
 ،)QAEN( قاین   ،)BIJD( بیرجند  ایستگاه های  سرعتی  بردارهای  است.  آفریز  و 
ایران  ژئودینامیک  سراسری  شبکه  از   )FERD( فردوس  و   )GONA(  گناباد 
پیرامون  در   )IPGN: Iranian Permanent Global Positioning System(
می دهد  نشان  را  خاوری  شمال  شمال  باختری-  شمال  شمال  راستای   منطقه، 
تحت  منطقه  دیگر  از سوی  الف(.   -3 )شکل   )1392 نقشه برداری کشور،  )سازمان 
مرکزی  ایران  مایل شمال خاوری  از همگرایی  ناشی  فشارش  و  برش  همزمان  تأثیر 
و  شده  یاد  گسلی  سامانه  نردبانی  و  موازی  آرایش  بنابراین  دارند.  قرار  افغانستان  و 
فراگام های رهایی  یا  تشکیل خم ها  برای  مناسبی  منطقه، مکان  بر  مایل حاکم  تنش 
و گرفتاری فراهم ساخته است. شواهد ریخت زمین ساختی باز شدگی پوسته ای میان 
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گسل های محمدآباد و طالب را نشان می دهد که اشاره به شکل گیری فراگام  رهایی 
محمدآباد- طالب دارد که در ادامه بحث می شود.

4- 1. ساختار فراگام رهایی محمدآباد- طالب
دق محمدآباد با رسوبات رسی به رنگ روشن در تصاویر ماهواره ای نمود دارد که 
تداعی کننده فروافُت و ایجاد یک حوضه کششی در منطقه است. سامانه گسلی راستالغز 
راست بر محمدآباد- طالب، با روند چیره شمالی- جنوبی و آرایش راست گام، در پیرامون 
این دق قرار دارد که جنبش ناشی از این گسل ها و حرکت نسبی بلوک های پوسته ای 
گسل های  طالب،  و  محمدآباد  گسل های  واقع  در  است.  کرده  رهایی  فراگام  ایجاد 
مرزی فراگام )Principal Displacement Zones: PDZs( را تشکیل می دهند. آرایش 
نردبانی راست گام و فشارش مایل محلی عامل دگرریختی تراکششی و شکل گیری 
فراگام رهایی در دق محمدآباد است )شکل 3(.  بررسی نقشه زمین شناسی منطقه وجود 
واحدهای سنگی کهن به سن کرتاسه بالایی شامل سنگ‎آهک، ماسه سنگ و فلیش 
در خاور گسل محمدآباد و شمال گسل چاهک را نشان می دهد. همچنین سنگ ها 
مارن  بادامو،  )سازند شمشک(، سنگ آهک های  ژوراسیک  آتشفشانی  برش های  و 
و شیل های سازند بغمشاه، آندزیت و ماسه سنگ های سبز ائوسن در کوهستان چنگ 
طالب  گسل  باختر  و  دوست آباد  گسل  راستای  در  محمدآباد(،  گسل  )باختر  رخش 

رخنمون دارند. 
امتداد  بر  موجود  پیش  از  پی سنگی  ساختارهای  یا  ناهمگن  پوسته های  وجود       
گسل های راستالغز در حال رشد منطقه سبب قفل شدگی این گسل ها شده است. چنان 
که گسل طالب در شمال به آندزیت و بازالت های ائوسن می‎رسد و ادامه فعالیت آن 
به سوی جنوب در رسوبات آبرفتی و مخروط افکنه های جوان کواترنری )Qt2(، با 
خمش آبراهه ها جلوه گر می شود )شکل 4- الف(. با ادامه روند همگرایی در کواترنر 
فراگام رهایی محمدآباد- طالب تکامل می یابد؛ به گونه ای که بازشدگی پوسته ای در 
میان این سامانه گسلی به صورت فرونشست محمدآباد و شکل گیری گسل های عادی 

حاشیه حوضه ای آشکار می شود. 

5- گسلش فعال در جنوب فراگام رهایی محمدآباد
و  ائوسن  ماسه سنگ های  کنگلومرا،  مرز  در  محمدآباد  رهایی  فراگام  جنوب  در 
با روند خاوری- باختری و شمال  مخروط‎افکنه های جوان کواترنری، گسلش هایی 
ماهواره ای  تصاویر  در  آن  سطحی  دگرریختی های  که  دارند  وجود  باختری  شمال 
به ویژه در روندهای خاوری- باختری  نمود دارند )شکل 4(. عملکرد این گسل ها 
به صورت وارون است. گسل های شمال شمال باختری با عملکرد راستالغز افزون بر 
متأثر کردن رسوبات Qt2 به درون کوهستان دو چنگ کشیده شده اند. گسل راستالغز 
راست بر تاجکوه با روند تقریبی شمالی- جنوبی، رسوبات مخروط افکنه ای جوان را 
نیز جدا شده است. به  نظر می رسد آرایش چپ گام  برش داده و اریب هایی از آن 
منطقه  ایجاد  سبب  آنها  راست بر  راستالغز  حرکت  و  تاجکوه  طالب-  گسل های 

فشارشی و فراگام گرفتاری شده باشد. 

6- گسلش فعال در شمال فراگام رهایی محمدآباد
تغییر الگوی گسلش از شمالی- جنوبی در سامانه گسلی محمدآباد به سامانه راندگی 
این  منطقه صورت می گیرد.  شمال  در  خاور  باختر- جنوب  شمال  روند  با  پراکنده 
در  به طوری که  دارند؛  کهن  زمین شناسی  ساختارهای  با  نزدیکی  ارتباط  گسل ها 
 ،Qt2 تصاویر ماهواره ای چین خوردگی های مرتبط با گسلش در واحدهای نئوژن و
به موازات جنوب رشته‎کوه مسعودی نمایان شده اند. اینها چین های مرتبط با گسلش 
هستند که به سوی کوهستان شیب دارند و سبب کج شدگی و برخاستگی لایه های 
گراول به سن کواترنر پسین شده اند )شکل‎های 5 و 6(. این راندگی ها در بخش هایی 
افراز های  به‌صورت  به سطح رسیده و  پنهان رفتار کرده و در بخش هایی  به‌صورت 

گسلی گراول های آبرفتی را بریده و نمایان شده اند )شکل 5(. 
در  رودخانه  مسیر  انحراف  چدران  کوهستان  موازات  به  و  تیغدر  خاور  در       

گراول های مخروط افکنه ای دیده می شود که گویای برش راست بر است )شکل 6(. 
به  نظر می رسد واتنش کلیّ در این بخش به دو مؤلفه راستالغز و فشاری تقسیم شده 
و  است  یافته  نمود  راستالغز  گسلش  و  کوهستان  حاشیه  راندگی های  به‌صورت  که 

بیانگر جزبندی واتنش است.

7- بحث
امکان  ارتباط هندسی و جنبشی میان ساختارها اهمیت ویژه ای دارد؛ چرا که  یافتن 
تبیین چگونگی فرگشت ساختارها را فراهم می سازد. الگوهای دگرشکلی به تناسب 
چگونگی ارتباط گسل ها، چین ها و شکستگی های همراه آنها می تواند متفاوت باشد. 
بنابراین چگونگی آرایش ساختارها در شکل گیری مناطق فشاری و کششی محلی و 
قرارگیری  پهنه های برشی؛ چگونگی  پیرامونی مهم است. در  برهمکنش گسل های 
شکستگی های  شکل گیری  آنها،  همپوشانی  میزان  به  هم،  نسبت  گسلی  قطعات 
نقش مهمی در درک  پایانه های گسلی راستالغز  برشی همراه و چگونگی فرگشت 
گستره  ساختاری  فرگشت  دارند.  آینده  در  گسل‌ها  رفتار  و  کنونی  دگرشکلی 
محمدآباد در شکل 7 ارائه شده است. در گستره مورد مطالعه، ساختارهای از پیش 
سامانه گسلی  با  درجه   50 زاویه ای حدود  ائوسن،  تا  بالایی  کرتاسه  به سن  موجود 
محمدآباد می سازند. این سامانه گسلی سبب برش واحدهای سنگی کهن در شمال 
با روند شمالی- جنوبی که  قطعه گسلی  تعدادی  ایجاد  است.  منطقه شده  و جنوب 
در ساختارهای پوسته ای از پیش موجود نفوذ کرده اند از اولین مراحل شکل گیری 
ضعیف  بخش های  واقع  در  الف(.   -7 )شکل  است  محمدآباد  گسلی  سامانه 
امتداد گسل‌های راستالغز   پوسته ای در ساختارهای کهن منطقه سبب قطعه بندی در 
شمالی- جنوبی شده است. آرایش نردبانی این قطعات گسلی به‌صورت راست گام 
گسل های  به  که  است  کرده  ایجاد  را  محمدآباد  دق  فروافت  و  واچاکیده  حوضه 
در  پیشرونده  راستالغز  جابه‌جایی  ب(.   -7 )شکل  شده اند  محدود  حوضه  حاشیه ای 
است.  شده  محمدآباد  دق  فروافت  و  گسترش  سبب  محمدآباد  و  طالب  گسل های 
به  مجاور  پوسته  ستبر شدگی  با  باید  این حوضه کششی  در  یافته  تغییر حجم  پوسته 
حالت توازن برسد. جلوه افزایش ستبرای پوسته با بالاآمدگی سطحی زمین و ایجاد 
 گسلش وارون در جنوب منطقه نمایان است. همچنین آرایش راست گام گسل های 
طالب- تاجکوه و حرکت راست بر این گسل ها سبب همگرایی این منطقه و ایجاد 
فراگام فشاری شده است )شکل 7- ج(. سامانه گسلی محمدآباد شامل مجموعه ای 
از قطعات گسلی با اندازه های مختلف است که انتهای برخی از آنها مانند گسل های 
پایانه ای ختم می شوند. رشد گسل های محمدآباد  راندگی های  به  آفریز  و  چاهک 
و چاهک در انتهای شمالی آنها به روشنی مشخص نیست و شواهد سطحی آن در 
کواترنر نامشهود است. گسل دوست آباد نیز در شمال دق محمدآباد و بخش جنوبی 
کوهستان پی سنگی چنگ رخش جای دارد ولی در تصاویر ماهواره ای نمود ندارد. 
با وجود این در زمین لرزه 1947 میلادی شکست هایی ظاهر شده که تا راندگی های 
.)Ambraseys and Melville, 1982( شده اند  کشیده  تن(  کوه  موازات  )به   شمالی 

به نظر می رسد، رشد گسل راستالغز دوست‌آباد به سوی راندگی های شمالی عامل 
دوست آباد  از گسل  بخشی  روی  دوباره  فعالیت  با  که  بوده   1947 زمین لرزه  ایجاد 
پنهان  راندگی های  فردوس  موازات گسل  به  منطقه،  شمال  در  است.  شده  همراهی 
 به‌صورت چین هایی در واحدهای کواترنر ظاهر شده اند )شکل های 5 و 7- د(. مطابق

سیستان  پهنه  در  راستالغز  گسلش  سبک  تغییر  انتقالی  الگوی   با 
تأثير  )Walker and Khatib, 2006( زمین ساخت فعال در گستره محمدآباد ‌حاصل 
از  انتقال  فرايند  نتیجه  در  که  است  جنوبی  شمالی-  اصلی  گسلي  روندهاي  متقابل 
بیاض( در  به گسلش راستالغز چپ بر )دشت  گسلش راستالغز راست بر در جنوب، 

شمال، راندگی‌های فعال در مناطق میان آنها گسترده شده اند.
     در تحلیل خطر زمین لرزه گستره محمدآباد، شناسایی خم ها یا فراگام های گرفتاری 
و رهایی میان قطعات گسلی امتدادلغز از دو جنبه اهمیت دارد. نخست اینکه گسل های 
و  هستند  زمین لرزه  مسبب  تاجکوه(  و  طالب  چاهک،  )محمدآباد،  اصلی  راستالغز 
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انتهای این گسل ها، بزرگی و دوره  بازگشت زمین لرزه ها  شکل‌گیری تنشگاه ها در 
را کنترل می کند. دوم اینکه ساختارهای عرضی با تمرکز تنش، محل هایی را برای 
شروع و نمو زمین لرزه های اصلی آماده می سازند )Shaw, 2006( و مناطق هم پوشان 
را جایگاه هسته زایی زمین لرزه اصلی قرار می دهند. در شرایطی نیز با بهم پیوستگی 
مسئول  که  می دهند  رخ  شکست هایی  ساختارها  این  در  وارون  یا  عادی  گسل های 
را  زمین لرزه  سطحی  کانون  و  هستند  اصلی  جابه جایی  پهنه های  میان  لغزش  انتقال 
مسائل چالش‌برانگیز،  از  یکی  موضوع  این  می‌کنند.  جابه‌جا  اصلی  روی گسل های 
گسل های  آن  طی  که  است  لرزه ای  رویدادهای  در  گسل  چند  یا  دو  همراهی  در 
خفته یا فعال مجاور گسلی که به تازگی گسیخته شده است، به دلیل تأثیر زمین لرزه 
گسل مجاور، فعال می شوند. در واقع ارتباط چنین گسل هایی که گسل همدرد نامیده 
می شوند، می تواند در تحلیل خطر زمین لرزه و پیش بینی مکانی و زمانی رویدادهای 
این  رو گسل های طالب، محمدآباد، چاهک و  از  باشد.  راهگشا  منطقه  لرزه ای در 
تیزکوه می توانند در زمان یک رویداد لرزه ای به‌صورت همدرد رفتار کنند و همچنین 
سبب برانگیخته شدن راندگی های جنوبی و شمالی منطقه شوند. در طرح الگوهای 
دگرشکلی جوان پوسته در گستره محمدآباد، ایجاد مناطق ترافشارشی و تراکششی در 
راستای سامانه گسلی محمدآباد سبب در هم آمیختگی و ایجاد ساختارهای کششی 
و افرازهای گسلی فراوان شده است. این مناطق برای شکل‎گیری تنشگاه ها مناسب 

هستند و می توانند جایگاه هسته زایی زمین لرزه های بزرگ در آینده قرار گیرند.

8- نتیجه گیری
فراگام  گسل ها؛  برهمکنش  و  آرایش  راستا،  به  بسته  محمدآباد  گسلی  سامانه  در 
تاجکوه  طالب-  گرفتاری چپ گام  فراگام  و  طالب  محمدآباد-  راست گام  رهایی 
شکل گرفته و ایجاد یک فراگام دوگانه کرده است. ساختارهای پی سنگی از پیش 
موجود )با روندهای چیره شمال باختری- جنوب خاوری( به صورت نفوذ بر امتداد 
فراگام  ساختاری  فرگشت  در  رشد  حال  در  جنوبی(  )شمالی-  راستالغز  گسل های 
با نمود  این سامانه گسلی  بازشدگی پوسته ای در میان  به گونه ای که  بوده اند؛  مؤثر 
انتقال  فرایند  می شود.  آشکار  محمدآباد  واچاکیده  حوضه  شکل گیری  و  فروافُت 
برش راستالغز راست بر در این سامانه با ایجاد راندگی های فعال در شمال و جنوب 
منطقه آسان می شود. مطالعه زمین لرزه های صد سال گذشته از جمله زمین لرزه های 
اصلی خاوری  عنوان گسل  به  لرزه زایی گسل چاهک   و  فعالیت   ،1962 و   1941
 1947 زمین لرزه  مکان  اگر چه  تأیید می کند.  را  طالب  محمدآباد-  رهایی  فراگام 
زمین‌لرزه  دادن  نسبت  امکان  و  می کند  تغییر  دوباره  محل  تعیین  با  دوست آباد 
هسته زایی  و  تنشگاه  ایجاد  این  وجود  با  است؛  همراه  شبهاتی  با  خاص  گسلی  به 
باید  بنابراین  است.  آشکار  فراگام  گسل های  با  ارتباط  در  بزرگ  زمین لرزه های 
سرچشمه  کاندید  را  محمدآباد  گسلی  سامانه  منطقه،  لرزه زمین ساختی  تحلیل  در 
لرزه ای در نظر گرفت که امکان همراهی گسل های اصلی )همدردی گسلش( این 

فراگام در رویدادهای لرزه ای وجود دارد.

شکل 1- الف( توزیع زمین لرزه های دستگاهی بالای Mn 5 در دوره زمانی 1900 تا 2015 میلادی نشان از فعالیت گسل های اصلی خاور ایران دارد. مرجع کانون 
رومرکزی زمین لرزه ها از Engdhal et al. (1998 and 2006) ،NEIC و )IGUT (2015؛ ب( سازوکار کانونی زمین لرزه های مخرب وگسلش فعال مناطق پیرامون 

گستره محمدآباد؛ ج( بخشی از پهنه های رسوبی- ساختاری اصلی ایران )آقانباتی، 1383( که جایگاه گستره مورد مطالعه با چهارگوش نشان داده شده است.
Kopehdagh (KD); Eastern Alborz (EA); Central Alborz (CA); Central Iran (CI); Yazd Sub-Zone (YB); Bafq Posht-e Badam (BP); Tabas Block (TB);  

Suture Zone (SZ); Lut Block (LB); Zabol block (ZB); Main Zagros (MZT); Zagros Zone (ZZ); Quaternary Depresions (FAB); Makran Accretionary Zone (MAZ)
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شکل 2- الف( گسلش فعال در گستره محمدآباد. کانون رومرکز زمین لرزه های مخرب با ستاره مشخص شده اند؛ ب( تصویر عارضه نگاری SRTM  از گستره محمدآباد. کانون 
رومرکز خردلرزه ها )IGUT( به همراه زمین لرزه های مخرب آمده است. زمین لرزه )Ms 6/8( 1947 دوست آباد در تعیین محل دوباره جابه‌جایی 20 کیلومتری به سوی باختر را 

.)Walker et al., 2011( نشان می دهد

 شکل 3-  الف( گسل های ساده شده خاور ایران به همراه بردارهای سرعتی شبکه ژئودینامیک سراسری ایران. کادر آبی رنگ موقعیت گستره محمدآباد را نمایش می دهد؛ 
همراه  به   ،)1370 افتخارنژاد،  از  )تلفیق  قاین   1:250000 زمین شناسی  نقشه  از  برگرفته  سبز(؛  )رنگ  کهن  پوسته ای  ساختارهای  نیز  و  کواترنری  واحدهای  ب( 
گسل های فعال در گستره محمدآباد. گسل های فراگام های رهایی و گرفتاری با خطوط ستبر آمده است؛ ج(  نمایش سه‌بعدی از فراگام رهایی محمدآباد- طالب 

و شکل گیری حوضه واچاکیده محمدآباد.
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انتهای جنوبی گسل  اثر  منطقه؛ ب( خط  راندگی های جنوب  از   )RGB: باندی 421  )ترکیب   LANDSAT ماهواره ای  تصویر  الف(  شکل 4- 
طالب با انحراف آبراهه ها در واحدهای کواترنری آشکار است؛ ج تا ه( افرازهای گسلی با بالاآمدگی رسوبات مخروط افکنه ای در کواترنری 

)سه گوش های سفید(؛ و( جنبش راست بر گسل تاجکوه سبب جابه‌جایی یال چین در واحدهای ائوسن شده است.
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دامنه جنوبی  موازات  به  راندگی کم‌زاویه جوانی که  منطقه؛ ب و ج( گسل های  راندگی های شمال  از   )RGB: باندی 421  )ترکیب   LANDSAT ماهواره ای  الف( تصویر  شکل 5- 
رشته‌کوه های شمالی کشیده شده اند و سوی رانش آنها از شمال خاور به جنوب باختر است و نهشته های مخروط افکنه ای را روی نهشته های آبرفتی جوان تر رانده اند.
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شکل 7- فرگشت ساختاری گستره محمدآباد. الف(تقاطع گسلش و ساختارهای پوسته ای کهن؛ ب( رشد گسلش و شکل گیری حوضه واچاکیده محمدآباد؛ ج( رشد راندگی های 
پایانه ای، توسعه حوضه کششی و شکل گیری ساختارهای فشارشی در جنوب منطقه؛ د( رشد راندگی های پنهان به موازات پیشانی کوهستان های شمالی و جنوبی.

شکل 6- الف( تصویر ماهواره ای LANDSAT )ترکیب باندی RGB: 421( از کوهستان چدران؛ ب( انحراف مسیر رودخانه نشانگر برش 
راست بر در واحدهای کواترنر به موازات دامنه جنوبی کوهستان چدران.
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حوضه کشورگسلشماره
زمین لرزهواچاکیده

بزرگی 

)MW(
تاریخ

طول شکست 

)km(
مرجعقطعات شکسته شده

435Lawson et al., 1908-7/81906470سان فرانسیسکوگلدن‌گیتآمریکاسن‌آندریاس1

8/719202002Weiqi et al., 1987هایونسالت لیکچینهایون2

7/4196736Baljinnyam et al., 1993موگادهولجینمغولستانتولت اول3

7/2196880Tchalenko and Ambraseys, 1970دشت بیاضنیمبلوکایراندشت بیاض4

6/81992855Bernard et al., 1997ارزینکنارزینکنترکیهآناتولی شمالی5

7/31992855Sowers et al.,1994لاندرزهوم استیدآمریکالاندرز6

30Holzer, 1996-7/2199550کوبهژاپنژاپنسوما7

7/219971255Berberian et al., 1999زیرکوهپلایای زیرکوهایرانآبیز8

7/419991264Lettis et al., 2002ایزمیتکاراموسلترکیهآناتولی شمالی9

7/12010303Duffy et al., 2013دارفیلدنیوزیلندگریندل10

جدول 1- زمین لرزه های مرتبط با گسل های راستالغزی که خم ها یا فراگام های رهایی در امتداد آنها گسیخته شده اند.

گسلمرجعبزرگی )Mb(محل )طول ـ عرض(زمانتاریخ

چاهک1941/06/0216:3633/41-58/876/41

1947/09/2312:2833/67-58/67
33/64 -58/50

Ms 6/81
2

دوست آباد

1962/04/0100:4533/21-58/87
33/37-58/87

5/5
Ms 5/8

1
2

چاهک

.)Ambraseys and Melville, 1982; Walker et al., 2011( جدول 2- زمین لرزه های دستگاهی در گستره محمدآباد

کتابنگاری
آقانباتی، س. ع.،‌ 1383- زمین‌شناسی ایران، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 585 ص.
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