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چكیده
ويژگی های گوناگون زمین شناختی، ساختاری و ريخت شناسی در پهنه کپه داغ خاوری در شمال  خاور ايران، به شناسايی چندين زيرپهنه ريخت زمین ساختی انجامیده است که 
با گسل های بزرگ و بنیادی از هم جدا شده اند. در اين پژوهش بر پايه داده های میدانی، نیمرخ های بازتاب لرزه ای، تصاوير ماهواره ای و رسم برش های ساختاری، بخش های 
چین خورده در میان گسل های بنیادی که ويژگی های گوناگونی با هم دارند، به عنوان زيرپهنه های ساختاری شناسايی شده اند. اين زيرپهنه ها به ترتیب از جنوب  باختر به شمال  خاور 
به نام »هزار مسجد«، »دره گز- سرخس« و »پیش ژرفای کپه داغ« نام گذاری و با گسل های کشف رود، مزدوران و شمال کپه داغ در بر گرفته شده اند. زيرپهنه های نام  برده از زمان 
ژوراسیک میانی و همزمان با آغاز گامه کششی در پهنه کپه داغ و روی صفحه ی توران پديد آمدند. گسل های در برگیرنده آنها در آغاز به گونه گسل های کششی بودند که فروبوم 
)graben( و نیم فروبوم هايی )half grabens( را در حوضه نهشتگی ساخته بودند. بیشترين کشش و فرونشینی در زمان ژوراسیک میانی و همزمان با نهشته شدن سازند کشف رود 
رخ داد. نرخ فرونشست متفاوت و پیکربندی پديد آمده در حوضه رسوبی سبب تغییر جانبی سنگ رخساره و ستبرای سازند کشف رود در جاهای گوناگون حوضه شد. در پی آغاز 
بسته شدن اقیانوس تتیس  جوان در میان صفحه های ايران و عربی در زمان ائوسن پسین، گامه فشارشی در پهنه کپه داغ آغاز شد که سبب وارونگی زمین ساختی، کارکرد دوباره 

گسل های کششی کهن و تبديل آنها به گسل های وارون و چین خوردگی نهشته ها شد. 
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1- پیش نوشتار
آسیای  در  هیمالیا  آلپ-  کوهزاد  از  بخشی  به عنوان  کپه داغ  زمین ساختی  ايالت 
باختری، کمربندی چین  خورده با راستای میانگین N 120 و درازای نزديک به 700 
کیلومتر در طول مرز ايران و ترکمنستان، از دريای کاسپین تا افغانستان گسترش يافته 

.)Lyberis and Manby, 1999( است
اقیانوس       حوضه رسوبی کپه داغ پس از کوهزايی سیمرين، که سبب بسته شدن 
سازند  رسوب گذاری  با  شد،  پیشین  ژوراسیک  پسین-  ترياس  در  کهن  تتیس 
پديد آمد  میانی  برخورد، در ژوراسیک  از   کشف رود در يک حوضه کششی پس 
روی  بر  زاويه ای  ناپیوستگی  يک  با  کشف رود  سازند   .)Robert et al., 2014(
به  دگرشیبی  اين  است.  گرفته  جای  پالئوزويیک(  يا  و  )ترياس  کهن تر  واحدهای 
بازتاب  نیمرخ های  در  همچنین  و  آق دربند  پنجره  سطحی  رخنمون های  در   روشنی 
لرزه ای ناحیه ديده می شود. پس از سازند کشف رود، ستبرايی بیش از 7000 متر از 
نهشته ها تا زمان سنوزويیک در اين ناحیه نهشته شدند که در برخی موارد نبودهای 
ناحیه  میان آنها ديده می شود. گامه اصلی فشارش در  از خشکی زايی  ناشی  رسوبی 
 کپه داغ در زمان ائوسن پسین و در پی بسته شدن اقیانوس تتیس جوان رخ داده است 
رژيم  يک  در  کپه داغ  حوضه  شکل گیری  که  آنجا  از   .)Robert et al., 2014(
زمین ساختی  وارونگی  سبب  فشارشی  گامه  اين  است،  بوده  کششی  زمین ساختی 
)tectonic inversion( حوضه و کارکرد دوباره گسل های پی سنگی و تبديل آنها به 
گسل های وارون شده است. به باور )Berberian and King (1981 وارونگی حوضه 

کپه داغ در زمانی پس از الیگوسن پیشین- میانی رخ داده است.
     ويژگی های متفاوت زمین شناختی و ساختاری در بخش های گوناگون کمربندهای 
چین خورده، که در نتیجه فرگشت زمین ساختی و تاريخچه رسوب گذاری آن پديد 
می آيد؛ می تواند پايه ای برای تقسیم بندی آن کمربند به بخش های کوچک تر باشد. 
ايالت زمین ساختی کپه داغ از ديرباز در راستای درازای خود به سه زيرپهنه کپه داغ 
1373(؛  )افشارحرب،  است  شده  بخش  باختری  کپه داغ  و  میانی  کپه داغ  خاوری، 
است که  در حالی  اين  است.  نشده  بخش بندی  آن  پهنای  راستای  در  کنون  تا  ولی 

به  زيادی  پژوهشگران  توسط  مانند کمربند زاگرس،  ايران،  پهنه های ديگر سرزمین 
 زيرپهنه های کوچک تر بخش بندی شده است که ويژگی های به نسبت يکسانی دارند 
)Falcon, 1974; Berberian, 1995; Sherkati and Letouzey, 2004؛ مطیعی، 1374(.

و  ماهواره ای  لرزه نگاری،  میدانی،  داده های  از  بهره گیری  با  پژوهش  اين  در       
رسم برش ساختاری تلاش شده است تا بر پايه ويژگی های گوناگون زمین شناسی، 
از  خود  پهنای  راستای  در  خاوری  کپه داغ  ناحیه  ريخت زمین ساختی،  و  ساختاری 

جنوب به شمال به زيرپهنه های ديگری بخش شود.

2- جایگاه زمین شناسی
به  سوی  عربی  سپر  از حرکت  ناشی  ايران زمین  پهنه  در  و دگرشکلی  کوتاه شدگی 
به  رو  حرکت  اين  که  می دهد  نشان   GPS جديد  اندازه گیری های  است.  اوراسیا 
شمال نزديک به 23 میلی متر در سال است )Hollingsworth, 2007(. بخشی از اين 
کپه داغ  در  راستالغز  سامانه های  و  راندگی  چین خوردگی،  به  صورت  کوتاه شدگی 

جبران می شود.
     حوضه رسوبی کپه داغ پس از برخورد صفحه های ايران و توران )بخشی از سپر 
اوراسیا( و بسته شدن اقیانوس تتیس کهن ناشی از رخداد سیمرين در ترياس پايانی، 
پديد آمد. نهشته های پس از ترياس با يک دگرشیبی ناحیه ای مهم روی واحدهای 
افغانستان  کهن تر جای گرفته اند. اين نهشته ها در ناحیه ای گسترده از قفقاز تا شمال 
ادامه  کپه داغ  )Thomas et al., 1999(. حوضه  تشکیل شدند  در حوضه ای کششی 
جنوبی  کاسپین  حوضه  بخش  ژرف ترين  و  جنوبی  کاسپین  حوضه  خاوری  جنوب  
در دريای کاسپین است که در آنجا هنوز هم پوسته اقیانوسی وجود دارد. بازشدگی 
 Thierry, 2000;( است  زيپ  شبیه  جنوب  خاور  سوی  به   رسوبی  حوضه   اين 
Taheri et al., 2009(؛ از اين رو، ژرفا و گسترش اين حوضه از شمال  باختر به  سوی 

جنوب  خاور کمتر می شود.
زمین درز  همچنین  و  کپه داغ  جنوبی  مرز  پژوهشگران،  از  بسیاری  باور  به       
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  Stocklin, 1968;( دارد  جای  کشف رود   - اترک  دره   راستای  در  کهن   تتیس 
 Berberian and king, 1981; Alavi, 1991; Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012;

Zanchetta et al., 2013; Robert et al., 2014, Zanchi et al., 2015(. بنابراين پی سنگ 

کپه داغ و همچنین رخنمون های پالئوزويیک و ترياس پنجره آق دربند، بخشی از صفحه 
توران به  شمار می آيند. با اين حال )Eftekharnezhad and Behroozi (1991 سنگ های 
کهن پنجره آق دربند را همانند ديگر بخش های البرز می دانند و وجود زمین درز تتیس 
کهن در اين ناحیه را رد می کنند. به باور آنها پی سنگ ناحیه کپه داغ، بخشی از صفحه  ايران 
است. همچنین )Trifonov (1978 گسل عشق آباد در ترکمنستان و ادامه آن را در گستره 

سرخس ايران، جداکننده گستره کپه داغ از گستره توران می داند.

3- زیرپهنه های کپه داغ خاوری
يکسان  آنها  سرتاسر  در  چین خورده  کمربندهای  ساختاری  و  هندسی  ويژگی های 
دارای  خود  پهنای  و  درازا  راستای  در  چین خورده  کمربندهای  بیشتر  نیست. 
کمربندهای  تا  می شود  سبب  گوناگونی  اين  هستند.  گوناگونی  ويژگی های 
چین خورده به زيرپهنه های ديگری بخش شوند. پايه اين دسته بندی ها می تواند شدت 
بالاآمدگی، فرسايش، رسوب گذاری و لرزه خیزی  چین خوردگی، گسل خوردگی، 
ناحیه،  توپوگرافی و سیمای ريخت شناسی  باشد. در رشته کوه های کپه داغ خاوری، 
مقاوم  و  آهکی  سازندهای  دارد.  زمین شناسی  ساختمان های  با  يکسان  پیوندی 
در  آورده اند.  پديد  را  ناحیه  بلندی های  و  برجستگی ها  و کلات،  تیرگان  مزدوران، 
کربنیفر  تا  دونین  سن  به  کپه داغ  سنگ های  کهن ترين  آق دربند  فرسايشی  پنجره 
با  ترياس  و  پرمین  سن  به  ديگری  مجموعه های  آنها  روی  و  دارند  برونزد  زيرين 
چندين دگرشیبی جای دارند )شکل 1( که همگی در پی بسته شدن اقیانوس تتیس 
کشف رود  سازند  آن  از  پس   .)Ruttner, 1991( شده اند  دگرشکل  به  شدت  کهن 
با يک  به سن ژوراسیک میانی آغازگر نهشته های حوضه رسوبی کپه داغ است که 

ناپیوستگی زاويه ای بر روی سنگ های کهن تر نهشته شده است.
     میزان دگرشکلی در بخش داخلی و میانی کپه داغ خاوری )رشته کوه هزارمسجد( 
بسیار زياد است. به  سوی شمال و تا مرز مشترک ايران- ترکمنستان از میزان دگرشکلی 
کاسته می شود. در بخش هايی از اين مرز سیاسی، به  ناگهان میزان دگرشکلی افزايش 
می يابد و سبب پر شیب شدن و يا برگشتگی لايه ها در دامنه شمال  خاوری چین ها شده 
است که به نظر می رسد دلیل آن تمرکز دگرشکلی روی گسل شمال کپه داغ باشد. 
پس از آن و درون خاک ترکمنستان دشت همواری ديده می شود که از نهشته های 
لرزه خیزی  و  زمین ساختی  ديدگاه  از  بنابراين  است.  شده  پوشیده  کواترنری  جوان 
رشته کوه کپه داغ درون خاک ايران به  دلیل در برداشتن چین ها و گسل های فراوان، 
اهمیت بسیار بیشتری دارد. با نگاه به ويژگی های ساختاری و میزان دگرشکلی بخش 
کپه داغ خاوری، می توان اين پهنه را به سه زيرپهنه هزارمسجد، دره گز- سرخس و 
پیش ژرفای کپه داغ بخش بندی کرد که مرز آنها با گسل های بزرگ و بنیادی شناخته 

شده است.
3- 1. زیرپهنه هزار مسجد

رشته کوه های هزارمسجد در میان گسل کشف رود در جنوب  باختر و گسل مزدوران 
در شمال  خاور جای گرفته اند )شکل های 2 و 3(. در اين گستره که بیشترين بلندی ها 
با رخنمون زياد، دچار دگرشکلی، چین خوردگی و  ديده می شود؛ سازند مزدوران 
مزدوران  و  سازندهای خانه زو، چمن بید  زيرپهنه  اين  در  است.  فراوان شده  گسلش 
به روشنی ديده می شود که در اين پژوهش با نام کلی سازند مزدوران ياد شده است. 
چین های باريک و کشیده اين گستره نشان می دهند که ژرفای چین خوردگی چندان 
زياد نیست. رخنمون هايی از سازند کشف رود در هسته چین ها و يا در محل راندگی ها 
نشان از اين دارد که اين سازند می تواند نقش يک افق گسستگی بنیادی را بازی کند.

پهنای  تا  است  سبب شده  به سوی جنوب  خاور،  چین ها  دماغه  پلکانی  آرايش       
قره داغ  رشته  به  تا  يابد  کاهش  به آرامی  هزارمسجد  کوه های  در  دگرشکلی  گستره 
از سازند مزدوران ساخته شده  قره داغ  برسد )شکل 3(. رشته کوه دراز و تک شیب 

آن  شمال  در  و  دارد  گسترده ای  برونزد  کشف رود  سازند  آن  جنوب  در  که  است 
زمین های کم بلندای کپه داغ و دشت سرخس جای دارد.

     در بخش شمالی کوه های هزارمسجد، چین ها تمايلی به  سوی شمال  خاور دارند 
اين  در  الف(.   -4 )شکل  است  برگشته  گاه  و  پرشیب  آنها  خاوری  شمال   دامنه  و 
بخش دماغه باختری چین ها به  روشنی ديده نمی شود؛ ولی دماغه خاوری آنها ساختار 
ساختارها  کشف رود،  دره  نزديک  و  جنوبی  بخش  در  می دهد.  نشان  را  آشکاری 
بیشتر  ساختارها  بخش  اين  در  ب(.   -4 )شکل  دارند  باختر  جنوب   سوی  به   تمايلی 
يافت  به  سختی  آشکار  دامنه  دو  با  چین هايی  و  هستند  راندگی   برگه های  به گونه 

می شوند.
3- 2. زیرپهنه دره گز- سرخس

گسل  و  جنوب  باختر  در  مزدوران  گسل  میان  در  خاوری  کپه داغ  از  زيرپهنه  اين 
سازندهای   .)3 و   2 )شکل های  است  گرفته  جای  شمال  خاور  در  کپه داغ  شمال 
آهکی و سخت تیرگان و کلات برجستگی های اين زيرپهنه را می سازند. کهن ترين 
سنگ های اين زيرپهنه، بخش های بالايی سازند شوريجه است که در هسته تاقديس 
اشلر )شکل 3( رخنمون يافته اند. کارکرد گسل شمال کپه داغ را در اين زيرپهنه تا 
طول جغرافیايی ′10 ˚60 با توجه به پرشیب شدن دامنه شمال  خاوری چین ها می توان 
به سوی جنوب  خاور، دگرشکلی  اين طول جغرافیايی  از  ديد.  به  خوبی روی زمین 
زيرپهنه،  اين  خاوری  شمال   مرز  سرتاسر  در  می شود.  کمتر  سنگی  رخنمون های 
کواترنری  نهشته های  بالاآمدگی  به  توجه  با  می توان  را  کپه داغ  شمال  گسل  اثر 
اين  چین های  بیشتر   .)3 )شکل  کرد  دنبال  ريخت زمین ساختی  سیماهای  ديگر  و 
دارد  بیشتری  آنها شیب  دامنه شمال خاوری  به گونه ای که  نامتقارن  هستند؛   زيرپهنه 
در  دارد.  سازگاری  ناحیه  راندگی های  و  فشارش  سوی  با  موضوع  اين   .)5 )شکل 
اين زيرپهنه دماغه جنوب  خاوری چین ها با الگوی پلکانی بر روی زمین نمايان شده 
 است )شکل 2(. گستره دگرشکلی و شمار چین ها در اين زيرپهنه از طول جغرافیايی

′30 ˚60 به سوی جنوب  خاور به آرامی کاهش می يابد.
3- 3. پیش ژرفای کپه داغ

سرزمین های شمال رشته کوه کپه داغ که به نام حوضه آمودريا شناخته می شود، تا فاصله 
از حوضه آمودريا  بخشی  است.  پوشیده شده  نهشته های جوان کواترنری  از  زيادی 
کپه داغ  پیش ژرفای  می شود،  محدود  کپه داغ  شمال  گسل  به  باختر  جنوب   از   که 
است.  فرونشینی  بیشترين  با  گستره ای  که  دارد  نام   )Kopeh Dagh Foredeep(
بوده  لرزه نگاری  نیمرخ های  پايه  بر  بیشتر  که  گستره  اين  در  پیشین  پژوهش های 
)Thomas et al., 1999(، گويای ستبرای زياد نهشته های مزوزويیک و سنوزويیک 
)تا 16 کیلومتر( است. در بخش های گوناگون حوضه آمودريا بلندی های پی سنگی 
وجود دارد که با نهشته های جوان تر پوشیده شده اند )شکل 6( و به همین سبب تغییرات 
ستبرا زياد است. در اين گستره به دلیل حفظ شدگی نهشته ها و دگرشکلی کمتر آنها، 
شرايط مناسبی برای انباشت هیدروکربن، به ويژه بر روی بلندی های پی سنگی فراهم 

آمده است.

4- گسل های دربرگیرنده زیرپهنه ها
بنیادی  و  بزرگ  گسل های  با  خاوری  کپه داغ  در  شده  شناسايی   زيرپهنه های 
در برگرفته شده اند. اين گسل ها به ترتیب از جنوب  باختر به شمال خاور، گسل ها ی 

کشف رود، مزدوران و شمال کپه داغ نام دارند )شکل 2(.
     به باور )Hollingsworth (2007 در بخش کپه داغ خاوری بیشتر دگرشکلی بر روی 
گسل های راندگی کشف رود و شمال کپه داغ رخ می دهد و مؤلفه راستالغز راست بر 

که در همه اين گستره کارکرد داشته باشد، ديده نمی شود.
4- 1. گسل کشف رود

دره  است.  کشف رود  اترک-  دره  مهم  ساختار  از  بخشی  کشف رود  وارون  گسل 
بینالود  خاوری-  البرز  و  )اوراسیا(  کپه داغ  میان  زمین درز  محل  کشف رود  اترک- 
)ايران مرکزی( است )Motaghi et al., 2012(. هیچ زمین لرزه بزرگی در زمان های 
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توپوگرافی  اختلاف  گسل  اين  است.  نداده  رخ  کشف رود  گسل  روی  جديد 
و  کواترنری  نهشته های  به  نسبت  کرتاسه  و  ژوراسیک  واحدهای  از  آشکاری 
زمینه  در  نوين  پژوهش های   .)Hollingsworth, 2007( است  کرده  ايجاد  دره  کف 
موقعیت ياب  با  اندازه گیری  و  نقاط  شبکه  از  استفاده  با  گسل  حرکات  اندازه گیری 
پويايی  نشان دهنده  نیز  خراسان  مرکز  نقشه برداری  سازمان  سوی  از   )GPS( جهانی 
به سوی  کشف رود  گسل  شیب   .)1392 همکاران،  و  )شهیدی  است  گسل   اين 
شمال خاور و راستای آن شمال باختر- جنوب  خاور و به موازات رشته کوه کپه داغ 
 خاوری است )شکل 3(. اين گسل به  سوی خاور به دسته ای از گسل های راستالغز با روند 
و  بريده اند  را  باختر- جنوب جنوب  خاور می رسد که دره کشف رود  شمال شمال 
مرز  وارد می شوند. گسل کشف رود  فريمان در جنوب دره کشف رود  به مجموعه 
جنوب  باختری کوه های هزارمسجد است. در شمال خاور اين گسل اصلی، گسل های 
سنگ های  گوناگون  بخش های  که  می شوند  ديده  آن  به  موازات  ديگری  راندگی 
شده اند  باختر  جنوب   به سوی  چین ها  تمايل  سبب  و  رانده   هم  روی  را   ژوراسیک 

)شکل 4- ب(. 
4- 2. گسل مزدوران

خود  شمالی  کوهپايه های  با  آشکاری  بلندی  اختلاف  هزارمسجد  رشته کوه های 
مزدوران که در کوه های  پديد آمده اند. سازند  از سنگ های جوان تر  می سازند که 
هزارمسجد به فرازای بیش از 3000 متر نیز می رسد، در ناوديس های کوهپايه شمالی 
دارد  جای  لرزه نگاری(  نیمرخ های  پايه  )بر  دريا  سطح  زير  متر   3900 ژرفای   در 
برگشته  گاه  و  پرشیب  نقاط  بیشتر  در  هزارمسجد  کوه های  شمالی  دامنه   .)7 )شکل 
اين  بر وجود عارضه ساختاری مهمی در  دلیلی  نشانه ها  اين  الف(.  است )شکل 4- 
ناحیه است. از سوی ديگر تا کنون در نقشه ها و پژوهش های زمین شناختی به چنین 
ساختاری اشاره نشده است که شايد دلیل اصلی آن نبود نشانه های آشکار سطحی از 

جمله راندگی و حذف شدگی واحدهای سنگی باشد.
     نیمرخ های لرزه نگاری اکتشافی که در سال های گذشته توسط شرکت ملی نفت 
موارد  برخی  در  و  شده اند  برداشت  خاوری  کپه داغ  در  اکتشاف،  مديريت  ايران- 
دامنه شمالی کوه های هزارمسجد و قره داغ را نیز پوشش می دهند؛ به خوبی اختلاف 
تراز واحدهای سنگی و جابه جايی آنها را نشان می دهند )شکل های 7- الف و 8 (. 
را  شمالی  بخش های  به  نسبت  جنوبی  بخش های  بالاآمدگی  به  روشنی  ساختار  اين 
اين  است.  شده  نام گذاری  مزدوران  گسل  نام  با  پژوهش  اين  در  که  می دهد  نشان 
گسل را می توان يک مرز ساختاری مهم در کپه داغ خاوری انگاشت که واحدهای 
در  را  مزدوران  سازند  می کند؛ همچنین رخنمون  از هم جدا  را  ريخت زمین ساختی 
جنوب  باختر محدود کرده است، به گونه ای که در شمال خاور اين ساختار، سازند 
مزدوران برونزد ندارد. میزان کارکرد گسل پنهان مزدوران در بخش جنوب  خاوری 
رشته قره داغ به  آرامی کاهش می يابد و دامنه شمالی رشته کوه شیب ملايم تری پیدا 
با  می کند. اين گسل با شیب به سوی جنوب  باختر، که به  موازات گسل کشف رود 
شیب به  سوی شمال خاور پديد آمده است، در نمای نقشه سیمای پیوسته ای ندارد و 

در طول خود به چندين پاره بخش می شود.
     بالاآمدگی و فرسايش کوه های هزارمسجد پس از کرتاسه، مواد آواری لازم برای 
نهشته های تخريبی و فرونشینی بخش های شمالی را فراهم آورده است. اين نهشته های 
آواری با نام سازند پستلیق هم اکنون در ناحیه دره گز و نیز در ناوديس کلات بر جای 

مانده اند.
4- 3. گسل شمال کپه داغ

گسل شمال کپه داغ بخشی از سامانه گسل بزرگ اشک آباد )عشق آباد( است. گسل 
از سرزمین های  را  اشک آباد سیمای ساختاری آشکاری است که کوه های کپه داغ 
هموار شمال خاور ترکمنستان جدا می کند. اين گسل در سرتاسر راستای خود رفتار 
يکسانی ندارد؛ به گونه ای که در نیمه شمال باختری آن رفتار راستالغز راست بر چیره 
بنابراين در  ديده می شود.  بیشتر  راندگی  رفتار  نیمه جنوب  خاوری آن،  در  و  است 
 350 به  نزديک  درازای  با  باختری  شمال  بخش  به  زمین شناسی،  پژوهش های  بیشتر 

بخش  و   )Lyberis and Manby, 1999( می شود  گفته  اشک آباد  گسل  کیلومتر، 
جنوب  خاوری آن را گسل اصلی کپه داغ )Robert et al., 2014( و يا گسل شمال 

کپه داغ )Hollingsworth, 2007( نامیده اند.
 300 به درازای  خاوری  کپه داغ  شمالی  مرز  سرتاسر  در  کپه داغ  شمال  گسل       
فراديواره آن پديد آمده است  بالاآمدگی گسترده ای در  کیلومتر ديده می شود که 
با شیب به سوی جنوب  باختر را نشان می دهد   و نشانه هايی از يک راندگی کم ژرفا 

.)Hollingsworth, 2007(
     در 50 سال گذشته تنها سه زمین لرزه بزرگ در ناحیه کپه داغ خاوری رخ داده 
بوده اند  راندگی  گسل  اين  روی  بر  کوتاه شدگی  از  ناشی  آنها  همگی  که   است 
)Hollingsworth, 2007(. برخلاف گسل اشک آباد، گسل شمال کپه داغ يک روند 
خطی و راست ندارد و با نگاه به شکل کمانی پیشانی دگرشکلی در کپه داغ خاوری، 
دست کم می توان سه پاره گسل به نام های دره گز، کلات و سرخس برای اين گسل 
نشان داد )شکل 3(. همه چین های پديد آمده در راستای گسل شمال کپه داغ، نامتقارن 
تاقديس  است.  برگشته  تا  پرشیب  آنها  خاوری  شمال  دامنه  که  به گونه ای  هستند 
زرينه کوه در فراديواره پاره گسل دره گز، تاقديس های يکه توت )شکل 5- الف( و 
نادر )شکل 5- ب( در فراديواره پاره گسل کلات و تاقديس خانگیران )شکل 9( در 
فراديواره پاره گسل سرخس از جمله چین های نامتقارن وابسته به گسل شمال کپه داغ 
ديگر  از  ژرف  شکاف  با  رودخانه هايی  و  کواترنری  نهشته های  بالاآمدگی  هستند. 
نشان می دهند که کارکرد گسل شمال  اين گسل هستند. شواهد سطحی  نشانه های 
کپه داغ به  سوی جنوب  خاور به  آرامی کاهش می يابد. میدان های گازی خانگیران و 

گنبدلی در اين گستره جای دارند.

5- لرزه خیزی کپه داغ خاوری
در  که  است  شده  شناخته  تاريخی  زمین لرزه  يک  تنها  ايران  خاور  شمال  بخش  در 
سال 1673 میلادی و احتمالاً بر روی گسل شانديز در جنوب مشهد رخ داده است 
)Hollingsworth, 2007 برگرفته از Ambraseys and Melville, 1982(. در 50 سال 
به  که  است  داده  روی  خاوری  کپه داغ  بخش  در  بزرگ  زمین لرزه  سه  تنها  گذشته 
باور )Hollingsworth (2007 همگی آنها وابسته به کوتاه شدگی بر روی گسل شمال 
کپه داغ هستند؛ در حالی که با نگاه به نقشه )شکل10( می توان يکی از اين زمین لرزه ها 
نقشه  داد.  نسبت  مزدوران  گسل  به  است،  نقشه  خاوری  جنوب   کناره  در  که  را، 
پراکندگی زمین لرزه های بزرگ تر از 3 ريشتر از سال 1970 تا 2015 میلادی در پهنه 
کپه داغ خاوری نشان می دهد که زمین لرزه ها بیشتر در کوه های بینالود و همچنین در 
زيرپهنه هزارمسجد پراکنده شده اند )شکل 10(. اين دو بخش از ديدگاه زمین ساختی 
دارای گسل های پويای بیشتری هستند و دگرشکلی بیشتری پیدا کرده اند. با توجه به 
پراکندگی زياد جمعیت در بین اين دو بخش، نیاز است که پژوهش های بیشتری از 

ديد لرزه زمین ساختی در اين منطقه صورت گیرد.

6- بحث
گسل های کشف رود و مزدوران، که زيرپهنه هزارمسجد را در بر گرفته اند، به ترتیب 
اين  میان  در  هزارمسجد  کوه های  دارند.  شیب  باختر  جنوب   و  خاور  شمال  به سوی 
دو گسل يک ساختار بالاجسته )pop up( نشان می دهند. با نگاه به تاريخچه حوضه 
می توان  میانی،  ژوراسیک  زمان  در  کششی  زمین ساخت  شرايط  و  کپه داغ  رسوبی 
دريافت که اين دو گسل که به  سوی يکديگر شیب دارند، زمانی گسل هايی عادی 
دلیل  به   اکنون  و   )11 )شکل  داشته اند  جای  فروبوم  يک  سوی  دو  در  که  بوده اند 
نمايان  وارون  گسل های  به گونه  رسوبی،  حوضه  وارونگی  و  فشارشی  نیروهای 
نیمرخ های  در  را  کششی  ساختارهای  از  نشانه هايی  می توان  نیز  هم اکنون  شده اند. 
کشش  با  همزمان  نهشته های  در  ستبرا  افزايش  به گونه  که  ديد  لرزه ای  بازتاب 
همچنین الف(.   -7 )شکل  می شود  ديده  کهن  کششی  گسل های  فراديواره   روی 

نشانه های ديگری همانند واحدهای رسوبی گوه ای شکل،   Kavoosi et al. (2009(
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سطوح هم پوشان، نرخ نهشتگی زياد به همراه ژرف شدگی و ريزشدگی به سوی بالا 
میانی می دانند. زمان ژوراسیک  در  از کافت   ناشی  از کشش  نشانه هايی  به عنوان  را 

انگاشت. در  فروبوم مرکزی کپه داغ خاوری  را می توان مکان  کوه های هزارمسجد 
اين مکان نهشته های ژوراسیک همزمان با کشش، بیشترين ستبرا را دارند )شکل 11(. 
نهشته های موجود در فروبوم مرکزی در هنگام وارون شدن حوضه، دچار بیشترين 

دگرشکلی و بالاآمدگی شده اند )شکل 12(.
شده  جدا  پی سنگ  از  شکل پذير  لايه ای  با  فروبوم  نهشته های  که  هنگامی       
مرزهای  طول  در  راندگی  گسل های  پیدايش  سبب  حوضه  وارونگی  باشند، 
می شود فروبوم  مرزهای  به  نسبت  مايل  روند  با  راستالغز  گسل های  و   فروبوم 

)Brun and Nalpas, 1996(. در ناحیه کپه داغ خاوری، می توان سازند کشف رود را 
به همراه برخی واحدهای ترياس همانند سازندهای سینا و میان کوهی به عنوان لايه های 
شکل پذير در نظر گرفت که روی پی سنگ سخت جای دارند. گسل های راندگی در 
پهنه کپه داغ خاوری هم راستا با دو گسل اصلی کشف رود و مزدوران شکل گرفته اند. 
دسته ای از گسل های راستالغز راست بر در زيرپهنه ی هزارمسجد ديده می شوند که با 
روند شمال شمال باختر- جنوب جنوب  خاور از نزديکی گسل مزدوران تا مجموعه  
فريمان در جنوب رودخانه کشف رود ادامه دارند )شکل 3(. اين گسل ها جوان تر از 

ساختارهای ديگر هستند؛ چون راندگی ها و چین های ناحیه را بريده اند.

7- نتیجه گیری
پیکربندی پی سنگ يک حوضه رسوبی پیش از آغاز نهشتگی و يا تغییرات آن در 
هنگام نهشتگی، می تواند سبب تغییر سنگ رخساره و ستبرای نهشته های جديد شود. 
در پهنه کپه داغ خاوری نشانه هايی از رخنمون های سنگی و يا نیمرخ های لرزه نگاری 

و  میانی  ژوراسیک  زمان  در  کشف رود  سازند  می دهند  نشان  که  است  شده  يافت 
همزمان با گامه کششی نهشته شده و با يک ناپیوستگی زاويه ای واحدهای دگرشکل 
شده پیشین را پوشانده است. گسل های کششی در پی سنگ حوضه رسوبی کپه داغ، 
مناطق فرورفته و برجسته را پديد آوردند که بعدها و در هنگام وارونگی زمین ساختی 
حوضه، ساختارهای سطحی را کنترل کرده اند. سیمای کنونی پهنه کپه داغ خاوری 
بالاآمدگی،  و  میزان دگرشکلی  ويژگی های ساختاری،  به  نگاه  با  نشان می دهد که 
الگوی چین خوردگی و ريخت شناسی می توان چندين زيرپهنه را شناسايی کرد که 
از جنوب  باختر به شمال خاور به ترتیب زيرپهنه های هزارمسجد، دره گز- سرخس و 
بنیادی کشف رود، مزدوران  با گسل های  نام گذاری شده اند که  پیش ژرفای کپه داغ 
زيرپهنه  در  بالاآمدگی  و  دگرشکلی  میزان  شده اند.  دربرگرفته  کپه داغ  شمال  و 
هزارمسجد زياد است و به سوی شمال خاور به  آرامی کاهش می يابد؛ بنابراين فراوانی 
گسل های راندگی و چین های فشرده و نامتقارن و همچنین شدت لرزه خیزی در اين 
بیشترين  میانی،  بیشتر است. زيرپهنه هزارمسجد در زمان کشش ژوراسیک  زيرپهنه 
اين  دلیل  به  همین  است.  داشته  در خود  را  نهشته ها  و  فرونشینی، گسل های کششی 
زيرپهنه در هنگام وارونگی زمین ساختی حوضه، دچار بیشترين دگرشکلی شده است. 
دگرشکلی ساختاری در زيرپهنه های هزارمسجد و دره گز- سرخس به سوی جنوب  

خاور به آرامی کاهش می يابد.

سپاسگزاری
از مسئولان گرامی مديريت اکتشاف شرکت ملی نفت ايران برای در اختیار گذاشتن 
ديدگاه های  با  که  فصلنامه  گرامی  داوران  از  و  ژئوفیزيکی  و  زمین شناسی  داده های 

ارزشمند خود، سبب بهبود اين پژوهش شدند، سپاسگزاری می شود.

راستای  با  خاوری  کپه داغ  پهنه  ايران(.  نفت  ملی  شرکت  شمال  خاور،   3 شماره  برگه  ايران،   1:1000000 زمین شناسی  نقشه  از  )بخشی  مطالعه  مورد  گستره  زمین شناسی  نقشه   -1  شکل 
شمال  باختر- جنوب  خاور در شمال دشت آبرفتی مشهد گسترش دارد. به طور نسبی از جنوب  باختر به  سوی شمال  خاور، رخنمون های سنگی جوان تر می شوند.



لطف الله آقاجری و همکاران

129

شکل 2- زيرپهنه های کپه داغ خاوری به  همراه گسل های بزرگ گستره مورد مطالعه. مرز جنوب  باختری زيرپهنه هزار مسجد در شمال و جنوب خاور مشهد به گونه تقريبی رسم 
و محور تاقديس ها روی شکل نشان داده شده است. در زيرپهنه  هزارمسجد تعداد و تراکم چین ها بیشتر است. در پیش ژرفای کپه داغ چین خوردگی سطحی ديده نمی شود و اين 

ناحیه پوشیده از آبرفت است.

شکل 3- نقشه برجسته کپه داغ خاوری که ساختارهای اصلی ناحیه را نشان می دهد. گسل های راستالغز راست بر از زيرپهنه هزار مسجد تا مجموعه فريمان گسترش دارند.
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شکل 4- الف( لايه های پرشیب سازند تیرگان در دامنه شمالی تاقديس حمام قلعه در فراديواره گسل مزدوران؛ ب( چین خوردگی نامتقارن در سازندهای چمن بید و مزدوران با تمايل به  سوی 
جنوب  باختر. موقعیت ساختارها روی شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 5- الف( چین خوردگی نامتقارن سازند تیرگان در تاقديس يکه توت روی فراديواره گسل شمال کپه داغ؛ ب( لايه های پرشیب سازند کلات در دامنه  شمالی 
تاقديس نادر در فراديواره گسل شمال کپه داغ. موقعیت ساختارها روی شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 6- برش ساختاری از حوضه آمودريا که فروافتادگی شديد در شمال کوه های کپه داغ و پیش ژرفای کپه داغ را نشان می دهد. بلندی های پی سنگی سبب تغییر 
سنگ رخساره و ستبرای نهشته ها و همچنین نبودهای چینه شناسی شده اند )برگرفته از Thomas et al., 1999 با کمی اصلاح(. موقعیت برش روی شکل 2 نشان داده 

شده است.
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شکل 7- الف( نیمرخ لرزه نگاری از ناوديس کلات در زيرپهنه دره گز- سرخس )شرکت ملی نفت ايران- مديريت اکتشاف(. سازند مزدوران با رنگ آبی روی شکل رسم شده است که در 
ژرفای زيادی جای دارد؛ در حالی که در فاصله کمی به  سوی جنوب  باختر اين سازند با ارتفاع زيادی در تاقديس حمام قلعه رخنمون دارد. بخشی از نشانگرهای پی سنگ پیش از ژوراسیک نیز 
در اين نیمرخ ديده می شود. اختلاف شیب نشانگرهای سازند مزدوران با نشانگرهای پی سنگ، نشان دهنده کارکرد گسل های کششی در زمان نهشته شدن سازند کشف رود به عنوان نهشته های 
همزمان با کشش است؛ ب( ترکیب نیمرخ لرزه نگاری با برش ساختاری برای نشان دادن ارتباط برونزدهای سطحی با نشانگرهای لرزه ای. اختلاف ارتفاع زياد رخنمون سازند مزدوران در سطح 

زمین با نشانگرهای آن در نیمرخ لرزه ای نشان از کارکرد يک گسل بزرگ دارد. موقعیت نیمرخ لرزه ای روی شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 8- نیمرخ لرزه نگاری در بخش جنوب  خاوری زيرپهنه دره گز- سرخس)شرکت ملی نفت ايران- مديريت اکتشاف(. سازند مزدوران با رنگ آبی روی شکل رسم شده است 
که در جنوب  باختر در رشته قره داغ روی سطح زمین رخنمون دارد و به  سوی شمال  خاور با جابه جايی ناشی از گسل در ژرفای زيادی جای گرفته است. موقعیت نیمرخ لرزه ای 

روی شکل 3 نشان داده شده است.
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شکل 9- نیمرخ لرزه نگاری از تاقديس خانگیران که کارکرد گسل شمال کپه داغ را به صورت يک گسل واژگون شده در ژرفا نشان می دهد )Robert et al., 2014(. موقعیت 
نیمرخ لرزه ای روی شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 10- نقشه  پراکندگی زمین لرزه های بزرگ تر از 3 ريشتر از سال 1970 تا 2015 میلادی در پهنه کپه داغ خاوری )برگرفته از سايت USGS(. سازوکار کانونی برخی زمین لرزه ها 
نشان داده شده که از )Hollingsworth (2007 گرفته شده است. به باور )Hollingsworth (2007 هر سه سازوکار که با رنگ سیاه نشان داده شده اند؛ وابسته به گسل شمال کپه داغ هستند؛ 

در حالی که با توجه به موقعیت زمین لرزه ها و گسل های رسم شده می توان يکی از آنها را که در کناره جنوب خاوری نقشه است؛ به گسل مزدوران نسبت داد.
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شکل 11- شکل نمادين از شرايط حوضه رسوبی کپه داغ در زمان ژوراسیک. موقعیت اين شکل روی شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 12- برش ساختاری رسم شده بر پايه داده های میدانی، نیمرخ لرزه نگاری و نقشه های زمین شناسی. موقعیت برش روی شکل 3 نشان داده شده است. 
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