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چكيده
تغییرشکل ها و چین خوردگی های جوان از ویژگی های آشکار كمربند ساده چین خورده زاگرس است. ساختار مطالعه شده چین مرتبط با گسلش هرمود است كه در فارس ساحلي 
و در بخش جنوبي شهر لار قرار دارد. برای نمایش هندسه ساختار مطالعه شده و ارتباط كینماتیکي آن با بخش های شمالی و جنوبی، برش ساختاري به درازاي 27 كیلومتر در 
راستاي NE-SW تهیه شد. این مطالعه نشان داد كه تاقدیس هرمود همزمان با بازسازي دوباره كینماتیکی در هسته تاقدیس لار و افزایش تنش هاي افقي حاصل از آن در فرودیواره 
گسل لار شکل گرفته است. تفسیر تغییرشکل  هاي جوان پوسته در منطقه بلافصل فرودیواره گسل لار گویاي سازوكار رشد تاقدیس هرمود در شکل چین فراكنشي با طول یال ثابت 
است. برآورد آهنگ نسبي كوتاه شدگی )0mm/yr 0/2 ± 0/9( براي یال جنوبي تاقدیس هرمود نشان دهنده رشد سریع این چین به صورت یک چین جهشی است كه با پیشروی 
سریع گسل هرمود به سمت سطح همراه بوده است. در نتیجه این فرایند مدل كینماتیکی تاقدیس هرمود از یک چین فراكنشی با طول یال ثابت به یک چین خمشی-  گسلی برشی 

تبدیل می شود. برآوردها آهنگ نسبي برپایی براي تاقدیس جوان هرمود را در محل رأس چین mm/yr 0/1±0/7 پیش بیني مي كند.
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1-مقدمه
در  اوراسیا  با  عربي  صفحه  برخورد  حاصل  زاگرس  جوان  چین-  راندگي  كمربند 
به طور گسترده اي  زاگرس  ساختاري  ویژگي هاي  اگرچه  است.   N-S تقریبي  راستاي 
كینماتیک  و  هندسه  با  آن  ارتباط  و  جوان  تغییرشکل هاي  به  اما  است  شده  بررسي 
لرزه خیزي، كمتر توجه شده است.  با  ارتباط آن  ساختارهاي زیر سطحي و همچنین 
است  چین خوردگي  صورت  به  چین خورده  ساده  كمربند  در  تغییرشکل ها  بیشتر 
چین خوردگي  طي  در  كه  رسوبي  توالي  در  فراكنش  سطح  چندین  حضور  كه 
است  داده  قرار  تحت تأثیر  را  چین ها  هندسه  و  چین خوردگي  سبک  مي شوند،  فعال 
شکل  چین خوردگي،  اولیه  مراحل  در  دست كم   .)Sherkati & Letouzey, 2004(
زاگرس  چین هاي  بیشتر  براي  چین خوردگي  چیره  سبک  فراكنشي،  چین خوردگي 
مي یابند.  گسترش  پایاني  مراحل  در  تنها  موارد  بیشتر  در  راندگي  گسل هاي  و  است 
پایین تر  افق هاي  از  كه  مي گیرند  منشأ  فراكنشی  سطوح  از  راندگي  گسل هاي  بیشتر 
)براي نمونه سازند هرمز( به سوي افق هاي بالاتر )همانند سازند دشتک و گچساران( 
آهنگ  برآوردهاي  اولین   .)Sherkati et al., 2006( مي شوند  فعال  متوالي  طور  به 
مركزي  زاگرس  گستره  در  ریخت زمین ساختی  داده هاي  كمک  به  كوتاه شدگي ها 
پلیستوسن  در  كوتاه شدگي  بیشترین  كه  مي دهد  نشان   )Oveisi et al., 2008(
ژئودتیک برآوردهاي  با  كه  است  متمركز  كوهزایي  جبهه  پیشاني  در  پایاني، 

)Walpersdorf et al., 2006( همخوانی دارد. این مطالعات نشان مي دهد كه تنها چند 
ساختار چین خورده در جبهه كوهزایي میزان قابل توجه اي از آهنگ تغییر شکل هاي فعال 
در این گستره را با سازوكار نازك پوسته جذب مي كنند. این ساختارهاي تاقدیسي فعال، در 
شکل چین خوردگي فراكنشي )detachment folding( و یا چین خوردگي پیشروي گسل 
فراكنش  )سطح  هرمز  جدایش  سطح  بالاي  در   )fault-propagation fold(
و  یافته  گسترش  بالایی(  جدایش  )سطح  گچساران  جدایش  سطح  یا  و  زیرین( 
گسل  همچون  مهمي  گسل هاي  از  را  پوسته ای  مقیاس  در  خود  تغییر شکل هاي 
مي كنند  دریافت  زاگرس  داخلي  بخش هاي  از  یا  و   )MFF( كوهستان  پیشاني 
زاگرس  مركزي  بخش  در  باندي  شکل  به  زمین لرزه ها   .)Oveisi et al., 2008(

جدید پژوهش های  پایه   بر  است.  كم  و  متوسط  آنها  بزرگاي  و  شده اند  گسترده 
بیشینه  تمركز  در  تفاوت   Oveisi et al.  )2008( و   Walpersdorf et al.  )2006(
اثر  نتیجه  می تواند  زاگرس  در  زمین لرزه ها  و  كوه زایی  جبهه  در  كوتاه شدگی ها 
جدایش )decoupling( در سازوكار تغییرشکل ها میان پوشش رسوبی و پوسته باشد. 
را حداقل 8 درصد و  لرزه زا در زاگرس  تغییرشکل   Jackson & McKenzie)1988(
حداكثر 10 تا 15درصد عنوان كرده اند. )Masson et al. )2005 نیز مقدار یاد شده را 
كمتر از 5 درصد عنوان كرده اند. از سوي دیگر مطالعات خردلرزه ها در زاگرس مركزي 
گویاي بیشترین تمركز خردلرزه ها در ژرفاي 2±10 كیلومتري و در همبري كراست 
شکننده و پوشش رسوبي است )Tatar et al., 2004(. فعالیت هاي جوان گسل هاي راندگي 
را مي توان به كمک تفسیر جابه جایي هاي عمودي در واحد هاي جوان مانند پادگانه هاي 
رودخانه اي و یا مخروط افکنه های آبرفتي و افراز هاي زمین ساختي جوان بررسي كرد.

       این نوشتار تلاش دارد تا با به كارگیري روش هاي زمین ریختاري و ساختاري، الگوي 
خاوري  منطقه  در  فعال  تغییر شکل هاي  آهنگ  از  نسبي  برآوردي  و  كوتاه شدگي ها 
زاگرس مركزي )منطقه لار- فارس( را ارائه دهد. این سؤال مطرح است كه الگوي 
گسترش تغییر شکل هاي فعال و جذب كوتاه شدگي ها در گستره مورد بررسي در دو 
دیدگاه زمین ریختي و ساختار هاي چین خورده در ژرفا چگونه است؟ این بررسي ها نشان 
مي دهند كه نه تنها جنس مواد در الگوي گسترش تغییر شکل هاي فعال مهم است )سطوح 
جدایش فعال(، بلکه كینماتیک ساختار چین خورده در میزان جذب كوتاه شدگي ها نیز 
نقش مهمي دارد. براي دست یابی به این هدف و براي نمایش ارتباط تغییر شکل هاي 
فعال با لرزه خیزي منطقه از روش تحلیل تغییرات نسبي عمودي نشانگر هاي كینماتیکي 
)kinematic markers( كاربري شده است. در این راستا نشانگر هایي از نوع پادگانه هاي 
مخروط افکنه اي و آبرفتي برداشت و هندسه این واحد هاي جوان بررسي شده ا ست. 

2-زمينشناسيمنطقه
زاگرس  چین خورده  منطقه  در  و  فارس  استان  جنوب  در  هرمود،  تاقدیسی  ساختار 
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)با  لار  تاقدیسي  ساختار هاي  بررسي  مورد  گستره  در  )شکل1(.  است  شده  واقع 
با روند نزدیک به  میانگین ارتفاع 1840 متر( و هرمود )با میانگین ارتفاع 970 متر( 
خاور- باختر از جمله ساختار هاي مهم چین خورده در منطقه هستند )شکل1(. گسل هاي 
مهم منطقه، گسل لار )Berberian, 1995؛ اویسی و یوسفی، 1378( و گسل كواترنر 
مي شود.  معرفي  كواترنر  گسل  عنوان  به  نوشتار  این  در  گسل  این  كه  است  هرمود 
منطقه این  در  فانروزوییک  رسوبي  پوشش  ستبرای  عرضي،  برش  اساس  بر       

km 1/5 ± 9/5 ~ پیش بیني مي شود. مقدار برآورد شده میانگین ستبرای پوشش رسوبی 

بر اساس برش تهیه شده برای منطقه مورد مطالعه )هاشمی، 1389( است. گفتنی است 
كه در این منطقه داده های ژئوفیزیکی گویای ستبرای پوشش رسوبی، موجود نیست. 
بنابراین از مجموع ستبراي واحدهای رسوبی برگرفته از اطلاعات منطقه مورد مطالعه 
 )±1/5( خطا  محدوده  حال  هر  در  است.  شده  گرفته  كمک  اطراف،  پهنه های  و 
پراكندگي  است.  شده  آورده  زاگرس  در  واحدها  ستبرای  كمینه  و  پایه  بیشینه  بر 
این  تا  باعث مي شود  زاگرس  توالي رسوبي  مختلف  در سطوح  فراكنش  واحدهاي 
واحدها نقش مهمي در نحوه تغییرشکل ساختارها ایفا كنند. سازند تبخیري دشتک 
نیمه ساحلي است  میاني در فارس ساحلي و  از سطوح فراكنش مهم  به سن تریاس 
)Sherkati et al., 2006(. برش ساختاري رسم شده بر پایه مقدار پهناي تاقدیس جوان 
هرمود بیانگر نقش مهم سازند دشتک در شکل گیري تغییرشکل ها و چین خوردگي 
در  بالایي  فراكنش  سطح  گچساران  سازند  )شکل2(.  است  لار  منطقه  در  واحدها 
بر  گسلي  لغزش  و  كوچک  چین خوردگي هاي  باعث  كه  می آید  شمار  به  زاگرس 
روي این واحد مي شود. چین هاي ناهماهنگ )disharmonic( با طول موج كوتاه در 
سازند گچساران بر روي چین هاي ملایم با طول موج بلند در واحدهاي مزوزوییک 
تا اوایل ترشیاري رونهاده مي شوند. بر اساس برش ساختاري در گستره مورد بررسي، 
الگوي مکاني جذب  تأثیر مهمي در  فراكنش هرمز، دشتک و گچساران  سه سطح 

كوتاه شدگي ها در منطقه لار داشته  اند. 
     موقعیت مکاني كانون بیروني زمین لرزه 1960 لار )mb ~6( بر روي گسل لار و 
در فاصله 1/5 ± 8 كیلومتري شهر لار گزارش شده است )شکل1(. هر چند تعیین 
بروز  اما  است،  كیلومتري  چندین  خطاي  داراي  گاه  زمین لرزه ها  مکاني  موقعیت 
بیشترین تخریب در شهر لار به نوعي گویاي فعالیت لرزه زایي این تاقدیس است كه 
گسترش تغییر شکل ها در آن بر روي رمپ گسل لار متمركز است. گفتنی است كه 
با  اطلاعات ثبت شده در مورد زمین لرزه 1960 لار نشان می دهد كه این زمین لرزه 
تخریب شدید شهر لار و جان باختن بیش از 400 نفر در این شهر همراه بوده است 
)رده،1370( اما میزان تخریب و تلفات به طور قابل توجه ای به سوی مناطق اطراف 
كاهش داشته است. برای مثال شهر لطیفی در فاصله 6 كیلومتری شمال خاوری شهر 
لار با تخریب كم سازه ها همراه بوده است. بر این اساس می توان تصور كرد كه شهر 
لار در زمان رخداد زمین لرزه در منطقه صفر شدت زمین لرزه یا منطقه بیشینه شدت 
)VIII( قرار داشته است و مناطقی همچون شهر لطیفی یا گراش شدت VII را تجربه 
كرده اند. شکل1 مدل محاسبه شده شدت زمین لرزه 1960 را برای شدت بیشینه در 
منطقه شهر لار نشان می دهد. همان گونه كه پیداست فاصله منحنی های هم شدت كم 
و بنابراین تغییرات شدت سریع است. جدول1 مقایسه زمین لرزه 1960 لار با رخداد 
برای  ایده ژرفای كم  این مقایسه  زمین لرزه 2010/09/27 كازرون را نشان می دهد. 
زمین لرزه لار را تقویت می كند. فرض نزدیکی كانون زمین لرزه به شهر لار این گمان 
با  ارتباط  در  می تواند  زمین لرزه  رخداد  درونی  كانون  مركز  كه  می كند  تقویت  را 
جنبش در سطح گسل اصلی لار در مغزه تاقدیس باشد. چین خوردگي مارن هاي سازند 
میشان در بخش جنوبي تاقدیس لار و بر روي فرودیواره گسل لار به فرم یک ساختار 
تاقدیسي )تاقدیس هرمود( با طول موج و دامنه به ترتیب 4 و 0/4 كیلومتر نمود یافته 
است. بر روي این چین پادگانه هاي مخروط افکنه ای و آبرفتي بالا رانده شده و كج 
شده در عرض تاقدیس حفظ شده اند. بررسي ساختار تاقدیس لار و چین خوردگي 

جوان تاقدیس هرمود اطلاعات مفیدي از كینماتیک و الگوي پخش كوتاه شدگي ها 
مي دهد. مقدار كوتاه شدگي مجموع در امتداد برش 17/3% است كه از این مقدار %15 
در تاقدیس لار، 1/4% در تاقدیس هرمود و 0/8% در تاقدیس گراش جذب مي شود.

3-ساختارتاقديسيهرمود
در مناطق فعال زمین ساختي تفسیر تغییر شکل هاي فعال اهمیت فراواني دارد. در این 
با هندسه و سازوكار  پادگانه هاي آبرفتي  ارتباط چین خوردگي سطحي  میان تحلیل 
رمپ هاي فعال در ژرفا، اهمیت نشانگرهای كینماتیکي تغییر شکل یافته را در توضیح 
تاریخچه كینماتیکي چین خوردگي مرتبط با گسلش در مقیاس زماني كواترنر آشکار 

 .)Amos et al., 2007( مي سازد
 )uplift( از آنجایي كه هر یک از مدل هاي چین-  راندگي الگوي تغییرشکل عمودي     
متفاوتي دارند، تركیب اندازه گیري هاي ساختاري چین ها با ویژگي هاي نشانگرهاي 
كینماتیکي )در این پژوهش پادگانه هاي مخروط افکنه اي و آبرفتي( كمک مؤثري در 
شناخت مدل چین-   راندگي )چین خوردگي خمشي- گسلي، چین خوردگي پیشروي 

گسلی، چین خوردگي فراكنشي و یا چین خوردگي trishear( خواهد بود.
با  همزمان   )1389 )هاشمی،  می دهند  نشان  پیشین  مطالعات  كه  همان گونه       
تاقدیس لار كه در طی آن مدل كینماتیکی  سازمان یافتگي دوباره كینماتیک مغزه 
به یک چین خمشی- گسلی  یافته  تکامل  پیشروی گسله  از یک چین  تاقدیس لار 
تبدیل می شود، ساختاري تاقدیسي در فرودیواره گسل لار شکل گرفته است كه به 
آن تاقدیس هرمود گفته می شود. طول موج و دامنه این تاقدیس جوان به ترتیب 4 و 

0/4 كیلومتر است )شکل2(. 
     جوان بودن این چین خوردگي باعث شده است تا واحدهاي كواترنر )در شکل 
نشانگرهاي كینماتیکي( بتوانند الگوي جذب كوتاه شدگي را در طول و عرض این 
ساختار به نمایش بگذارند. این واحدهاي جوان از جنس واحد هاي مخروط افکنه ای 
مورد  منطقه  در  قرار گرفته اند )شکل3(.  میشان  سازند  مارن هاي  بر روي  هستند كه 
بررسي تلاش شده است تا با استفاده از الگوي گسترش تغییر شکل هاي جوان در این 
واحد هاي مخروط افکنه اي، مدل كینماتیکي تاقدیس هرمود و تغییرات جذب واتنش 
در عرض آن تفسیر شود. بنابراین هندسه تغییرشکل ها و شکل رشد تاقدیس هرمود 
مي تواند اطلاعات خوبي در مورد طبیعت گسلش زیرسطحي و نحوه واكنش واتنش 
در سنگ هاي اطراف گسل فعال هرمود ارائه دهد. براي این منظور برداشت و بررسي 

سطوح ژئومورفیک یا نشانگرهاي كینماتیک اهمیت ویژه اي دارد.
همچنین  و  دارد  فرسایشي  افراز  هاي  جنوبي خود  یال  در  هرمود  فعال  تاقدیس       
محوري  داراي صفحه  تاقدیس جوان  این  كه  مي دهد  نشان  ساختاري  برداشت هاي 
تمایل  داده هاي   .)4 )شکل  است  شمال(  سمت  به  درجه   3 )تقریبا  قائم  به  نزدیک 
سطح محوري براي تشخیص نوع چین خوردگي مفید بوده اند. این اطلاعات به نوعي 
گویاي رشد تاقدیس در شکل یک چین فراكنشي )detachment fold( است كه بر 
اساس اندازه طول موج چین، باید صفحه جداكننده فعال آن واحد تبخیري دشتک 
باشد. این در حالي است كه در یال جنوبي تاقدیس هرمود )در محل همبري ناگهاني 
مسیر  فرودیواره(  نهشته هاي جوان كواترنر در  با  فرادیواره  در  نئوژن  مارن هاي  میان 

گسیختگي راندگي هرمود در سطح نیز قابل پیگیري است )شکل های 5 - ب وج(.
     انتظار مي رود كه نیروهاي زمین ساختی در مقیاس زماني كوتاه براي منطقه مورد 
گسسته  رخدادهاي  طول  در  زمین ساختي(،  فعال  مناطق  از  بسیاري  )همانند  بررسي 
)discrete( و به شکل نایکنواخت مصرف شود )مانند رخداد زلزله ها در منطقه(. از 
سوي دیگر بررسي هاي انجام شده در زاگرس مركزي )Oveisi et al., 2008( نشان 
مي دهد كه در مقیاس زماني بزرگ تر از ده هزار سال، آهنگ فرایند هاي زمین ریختی 
پادگانه هاي  مانند  نشانگرهایي  بنابراین  و  است  ثبت  قابل  و  آشکار  كافي  اندازه  به 
تفسیر  براي  و  مانده  باقي  نخورده  دست  مي توانند  مخروط افکنه اي  و  رودخانه اي 
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برآورد  كه  شود  فراموش  نباید  نکته  این  شوند.  استفاده  منطقه  فعال  تغییرشکل هاي 
عمودي  تغییرشکل  مقدار  بیشترین  پایه  بر  كه  مطالعه  مورد  منطقه  در  برپایی  مقدار 
برپایی  مقدار  معرف  است،   )Maximum relief( دره ها  با كف  بلندي ها  اختلاف  و 
نزدیک به كمینه است كه دلیل آن اختلاف فاز اثر فرایندهاي زمین ریختی در مقایسه 
با اثر فاز كوهزایي است )در اینجا منظور، تأثیر تغییرشکل ها در مقیاس منطقه مورد 
نتیجه  در  كه  جوان  تغییرشکل هاي  مقدار  اندازه گیري  براي  بنابراین  است(.  بررسي 
این  رد  باشند كه  اختیار  در  باید ساختارهایي  ایجاد شده اند  زمین ساختی  فرایندهاي 
فرایند را به شکل مناسب و قابل تحلیل )identifiable( در اختیار بگذارند. براي این 
اندازه گیري ها نیاز است تا ساختار اولیه نشانگر بازسازي شود. بازسازي ساختار اولیه 
به كمک مقایسه نشانگرهاي جوان و كهن انجام مي شود. افزون بر این، آگاهي از سن 
نشانگر و توسعه قابل توجه آن در گستره مورد بررسي، اهمیت ویژه اي دارد كه تلاش 
شده تا حد امکان این اطلاعات برداشت شوند. در منطقه مورد بررسي نشانگرها بیشتر 
در دو سوي  قابل همسان یابي  راحتي  به  و  هستند   )unpaired( ناجفت  واحد  نوع  از 
آبراهه ها نیستند. بیشتر این نشانگرها در گروه استرات )strath( قرار دارند. نشانگرهاي 
مورد بررسي در بیشتر موارد ویژگي هاي پادگانه های مخروط افکنه ای را دارند، هر چند 
سطح این نشانگرها گاه شباهت زیادي به پادگانه  هاي رودخانه ای نیز داشته اند. بر روي 
تاقدیس هرمود، بر اساس میزان بالاآمدگي، اختلاف در الگوي فروكاوي آبراهه ها، 
اختلاف رنگ و شیب سطح، چهار واحد كواترنري بر روي عکس هوایي و تصاویر 
ماهواره اي قابل تشخیص اند )شکل3(. از این میان سطح Qth با بیشترین مقدار برپایی، 
سطح  قدیمي ترین  عنوان  به  كج شدگي  میزان  بیشترین  و  فروكاوي  میزان  بیشترین 
شناخته مي شود و پس از آن سطوح Qt2 ،Qt1 و Qap براساس كاهش مقدار بالاآمدگي، 
رسوب هاي  كهن ترین   Qth مي شوند.  جوان تر  ترتیب  به  كج شدگي  و  فروكاوي 
مي شود.  شامل  نقشه  گستره  در  را  پادگانه ها  بلندترین  پوشش  كه  است  كوهپایه اي 
بیشتر شامل خرده سنگ هاي آهک و آهک مارني هوازده  نهشته ها  این       اجزاي 
با  ناپیوسته  پهنه هاي  صورت  به  جوان  واحد  این  هستند.  ضعیف  جورشدگي  با 
كج شدگي ضعیف در راستاي راندگي لار گسترش دارند. Qt1 شامل واحد آبرفتي 
كوهپایه اي و كنگلومراهاي جوان است. این نهشته ها شامل پوشش پادگانه هاي مرتفع 
و  فرسایش  نتیجه  را  ریختار  این  دارند.  ناپیوسته  ریختاري  و  بوده  نقشه  گستره  در 
پیدایش سامانه آبراهه ها در آبرفت هاي جوان دانسته اند. Qt2 پوشش آبرفتي پادگانه ها 
نهشته هاي سخت شده  و مخروط افکنه هاي كهن است. رسوب هاي آن در  برگیرنده 

آهک و آهک مارني با كمي آژند و جورشدگي ضعیف هستند.
     در منطقه مورد مطالعه، هندسه دقیق نشانگرهاي زمین ریختی به همراه گرادیان 
داده هاي  شده اند.  برداشت  كینماتیک   GPS تجهیزات  وسیله  به  آبراهه  كف  شیب 
مورد   )Longitudinal Profiles( طولي  نیمرخ  منحني  هاي  رسم  برای  شده  برداشت 
همچنین  و  عمودي  تغییرشکل هاي  الگوي  طولي  نیمرخ  هاي  گرفته اند.  قرار  استفاده 
میزان این تغییرات را به نمایش مي گذارند. شیب نشانگرهاي برداشت شده به سمت 
و  فعال  چین خوردگي  اثر  دلیل  به  اما  داشته  باشند  كاهنده  روند  باید  منطقه  جنوب 
عملکرد گسل هرمود، این واحدهاي رسوبي به ویژه در محل جبهه اصلي تغییرشکل ها 
مي شوند  همراه  محلي  كوژي  و  ناگهاني  خمش هاي  اثر  با  تاقدیس(،  جنوبي  )یال 
این پادگانه ها نشان مي دهند  براي  نیمرخ  هاي طولي  )شکل5- الف(. از سوي دیگر 
كه یال جنوبي تاقدیس با چرخش دامنه اي )limb rotation( نیز درگیر است و میزان 
این چرخش در پادگانه هاي قدیمي تر بیشتر است )شکل6(. مقایسه مدل هاي متفاوت 
از چین خوردگي ها با داده هاي صحرایي و ارتباط آن با تغییرات سطحي كه به كمک 
نشان مي دهد كه چرخش  برداشت است  قابل  نشانگر هاي كینماتیک  تغییر شکل در 
دامنه اي در تمامي یال جنوبي تاقدیس هرمود انجام پذیرفته است. فرض مي شود كه 
با  همخوان  كه  شده اند  نهشته  درجه اي   2 شیب  در   Qt2وQt1   ،Qth جوان  واحدهاي 
گرادیان شیب آبراهه هستند. آبراهه نمي تواند در رخنمود واحد هاي قدیمي تر فعال 

یکي  آبراهه  شیب  گرادیان  با  جوان  واحد هاي  ارتفاعي  تراز  و  شیب  كه  چرا  باشد 
اثر فشار زمین ساختی  به دلیل  ارتفاعي  تراز  یا  به جز در شرایطي كه شیب و  است، 
و  هرمود  تاقدیسي  مغزه ساختار  در محل  مي توان  را  تغییر  این  تغییر كند )شکل6(. 
محل یال جنوبي آن مشاهده كرد. همان گونه كه اشاره شد این در حالي است كه در 
محل پیوستن یال جنوبي تاقدیس به دشت، اثر گسل در محل جبهه اصلي تغییرشکل 
با اثر خمش  ناگهاني و كوژي محلي همراه مي شوند )شکل5- الف(. بررسي ها نشان 
چین خوردگي  مدل  با  باید  هرمود  تاقدیس  در  دامنه اي  فرایند چرخش  كه  مي دهد 
 )Hardy & Poblet, 1995; Scharer et al., 2006( سطح فراكنشي با طول یال ثابت
و  كینماتیکي  نشانگر هاي  در  تغییرات  الگوي  پایه  بر  این،  بر  افزون  باشد.  همخوان 
نیمرخ هاي طولي، فرایند چرخش دامنه اي براي یال جنوبي تاقدیس یکنواخت است 
)شکل 6(. بنابراین مدل كینماتیکي تاقدیس هرمود باید بیشتر در گیر با واتنش داخلي 
)internal deformation( باشد تا انتقال مواد در طول صفحه هاي لولایي چین خوردگي 

)Oveisi et al., 2007( )شکل7(. 
     از سوي دیگر تأثیر گسل هرمود در جابه جایي عمودي واحد هاي جوان در طول 
گسیختگي  دو شکل  در  هرمود  جوان  گسل  كه  مي دهد  نشان  تاقدیس  جنوبي  یال 
سطحي و گسترش پایانه گسل در پهنه تغییرشکل به سطح رسیده است. براي حضور 
گسیختگي در یال جنوبي تاقدیس دو فرض موجود است. اولین فرضیه نقش فعال 
به ژرفاي كم گسل  اشاره  این گسیختگي ها است كه  واحد گچساران در گسترش 
و بي لرزه بودن آن دارد. دومین فرضیه اشاره به گسترش سریع گسیختگي به سوي 
این  دارد.  ویژه ای  اهمیت  فعال دشتک  فراكنش  نقش سطح  آن  در  كه  دارد  سطح 
تغییرشکل محلي است كه  فاز  تاقدیس در یک  نیازمند رشد سریع  نوعي  به  فرضیه 
در شکل چین جهشي )rocket fold( انجام پذیرفته است. بر پایه مطالعات انجام شده 
)Hardy & Poblet, 2005( رشد این چین هاي جهشي در شرایطي است كه آهنگ 

كوتاه شدگي افقي سریع باشد. در این شرایط تغییرشکل ها داراي گذر سریع و مستقیم 
از فاز چین فراكنشي به چین خمشي- گسلي برشي هستند. فرض گذر سریع از فاز 
چین فراكنشي به چین خمشي- گسلي برشي براي تاقدیس هرمود، وجود گسیختگي 
سیر  در  این گذر سریع  است  مي كند. آشکار  توجیه  نیز  را  تاقدیس  یال جنوبي  در 
تکامل كینماتیکي تاقدیس باید با میزان و الگوي مکاني نهشته گذاري جوان بر روي 
یال و مغزه تاقدیس نیز همخوان باشد. بررسي هاي صحرایي نشان مي دهند كه تغییر 
با كاهش كمي در  Qt1 از مغزه به سوي یال ها  Qth و بخش پاییني  در ستبرای واحد 
ستبرا همراه است )شکل8- الف(. این ویژگي به نوعي همزمان نبودن نهشته گذاري 
دو واحد جوان اشاره شده را در بازه زماني رشد تاقدیس نشان مي دهد. از این میان 
با  همزمان  نهشته گذاري  آثار  و  ستبرا  در  تغییر  داراي   Qt1واحد بالایي  بخش  تنها 
زمین ساخت است و تفاوت تدریجي در میزان كج شدگي لایه بندي ضعیف در بخش 
بالایي واحد Qt1 را براي یال جنوبي تاقدیس هرمود و در امتداد گسل نشان مي دهد 
)شکل8 - ب(. بر این اساس آغاز رشد تاقدیس هرمود باید دست كم هم سن با بخش 
ویژگي  دیدگاه  از  كه  مي دهد  نشان  صحرایي  بررسي هاي  باشد.   Qt1 واحد  بالایي 
فیزیکي نهشته هاي Qt1 بالایی و همچنین بر اساس توالي پادگانه هاي جوان، پادگانه 
Qt1 بالایی مي تواند به طور نسبي با فاز بین یخچالی ریس- وورم )حدود 120 هزار 

سال( همخوان باشد. بر این اساس بیشینه آهنگ كوتاه شدگي براي تاقدیس هرمود 
mm/yr 0/2 ± 0/9 برآورد شد. افزون بر این، آهنگ نسبی برپایی تاقدیس هرمود در 

محل رأس چین، mm/yr 0/1 ± 0/7 برآورد شد. آهنگ كج شدگي واحدهاي جوان 
در یال جنوبي تاقدیس yr/° 0/01 ± 0/06 پیش بیني مي شود.

4-گسلراندگيهرمود
سنگ ها در اثر تنش )exceed stress( و بر اساس آهنگ اثر تنش و همچنین متغیرهای 
مکانیکي در شکل شکست، چین خوردگي و یا جریان تغییرشکل مي یابند. سازوكار 



تحلیل کینماتیکی نشانگرهای ژئومورفیکی و برآورد آهنگ نسبی تغییرشکل های فعال در ...

138

این تغییرشکل ها وضعیت تنش در پوسته بالایي را مشخص مي كند. در منطقه مورد 
بررسي هر سه نوع تغییرشکل را براي تاقدیس هرمود مي توان انتظار داشت. در چنین 
شرایطي رخدادهاي زمین لرزه در منطقه ساخت هاي زمین ریختی را كنترل مي كنند 
اشاره  كه  همان گونه  بنابراین  هستند.  گسلش  سازوكار  به  وابسته  ساخت ها  این  كه 
نیروهاي  باعث شود كه  بررسي  منطقه مورد  زلزله در  انتظار مي رود كه رخداد  شد 
زمین ساختی در مقیاس زماني كوتاه در طول رخدادهاي گسسته و به شکل نایکنواخت 
و  رودخانه اي  پادگانه هاي  مانند  نشانگرهایي  كه  است  حالي  در  این  شود.  مصرف 
مخروط افکنه اي به شکل انفعالي در فرایند چین خوردگي شركت می كنند و مي توانند 

براي تفسیر تغییرشکل هاي فعال در منطقه در مقیاس زماني حدواسط استفاده شوند. 
با  اما  لرزه زایي  پتانسیل  با  گسل هایي  كه  مي دهند  نشان  زمین لرزه ها  برخي       
اثر هوازدگي  دلیل  به  باعث مي شوند كه  مؤلفه شیب لغز كم  پایین و  لغزش  آهنگ 
در گستره  اما   .)Jackson et al., 2006( نماند  باقي  در سطح  از گسل  ردي آشکار 
به  است  شیب لغز  مؤلفه  با  در گیر  بیشتر  كه  فعال  گسل هاي  سازوكار  بررسي  مورد 
باعث  فعال  گسل هاي  رمپ  روي  بر  تغییرشکل ها  مداوم  اما  تدریجي  روند  همراه 
با  معمولًا  راندگي  باشد. گسل هاي  فراهم  تغییرشکل ها  این  تفسیر  امکان  تا  مي شود 
چین خوردگي همراه هستند )Lettis et al., 1997(. توسعه افراز هاي گسلي به شکل 
مي شوند  تغییرشکل  ها  گسترش  باعث  واحد  افراز هاي  شکل  به  یا   )discrete( مجزا 
و  زمین لرزه ها  تکرار  حاصل  زمین ریخت  ها  بنابراین   .)Stein & King, 1984(
در  لغزش  اگر   .)Keller et al., 1999( هستند  ژرفا  در  روي گسل  بر  برپایی  تجمع 
یا  و  شوند  پخش  رسوبي  پوشش  از  كیلومتري  چند  ژرفاي  در  راندگي  گسل هاي 
با ایجاد  اگر شیب گسل به سوي سطح افزایش یابد، این تغییر شیب گسل در ژرفا 
شد  خواهد  همراه  گسل  هندسه  تغییر  با  مقایسه  قابل  موجي  طول  با  چین خوردگي 
)Stein & King, 1984(. در گستره مورد بررسي چین خوردگي درگیر با گسلش به 
كمک عکس هاي هوایي و یا ماهواره اي و با پیگیري واحد هاي مارني نئوژن )میشان- 
آغاجاري( در مغزه چین خوردگي ها قابل شناسایي است. با توجه به این كه گسل هاي 
شکل  به  گسل ها  این  در  لغزش  دلیل  همین  به  نمي رسند،  سطح  به  همیشه  راندگي 

.)Stein & Yeats, 1989( چین خوردگي در سطح ظاهر مي شود
     در بخش جلویي تاقدیس هرمود اثر دو افراز زمین ساختي به شکل پلکاني قابل 

ردیابي است )شکل9- الف(. اختلاف ارتفاع حاصل از هر یک از افرازها به ترتیب 
20 و 10 متر است. به نظر مي رسد این افراز ها با پیشروي شاخه اي از گسل لار به سمت 
فرودیواره گسل در ارتباط باشد. رد این گسل به كمک عکس هاي هوایي قابل پیگیري 
است و گسل هرمود نامگذاري شد. بررسي ها نشان مي  دهند كه گسل هرمود داراي 
مؤلفه اصلي فشارشي است و در طول بررسي هاي صحرایي گسیختگي در سطح و در 
امتداد گسل در شکل همبري واحد مارني نئوژن میشان با واحدهاي جوان دشت قابل 
شناسایي است. همچنین رد گسل توسط چین خوردگي ناگهاني و آشکار )به شکل 
خمش عمودي در محلي كه رأس گسیختگي به سطح نزدیک مي شود( تشخیص داده 
مي شود. بنابراین مي توان انتظار داشت كه بخشي از ریختار تاقدیس هرمود در نتیجه 
رخدادهاي لرزه اي )توسط گسل پوشیده یا buried( و كوتاه شدگي بي لرزه كنترل شود.

واتنش  عامل  مي تواند   deviatoric stress یا  تفاضلي  تنش  وجود  است  گفتنی       
از  پس  كه  مي  رود  انتظار  هرمود  تاقدیس  مورد  در  باشد.  در سنگ ها  تغییرشکل  و 
انتقال تنش از فرادیواره گسل لار به بخش هاي فرودیواره، تنش اعمال شده به تدریج 
و  گذشته  فرودیواره  بخش  در   )Yield Strength( سنگ ها  الاستیک  تحمل  حد  از 
تاقدیس هرمود شروع به رشد و افزایش دامنه كرده است. بر اساس نوع تغییرشکل ها 
توپوگرافي  ماندگار  تغییرات  نواري  پهنه  دو  به  مي توان  تاقدیس،  جنوبي  یال  در 
است  معمول چین خوردگي  فرایند  نتیجه  كه   )permanent topographic changes(
و منطقه نواري تغییرات ناگهاني توپوگرافي )discrete surfaces( كه نتیجه اثر گسل 
توپوگرافی مي توان  ناگهانی  تغییرات  منطقه  براي  اشاره كرد.  است،  پوشیده هرمود 

محل آشکار شدن بیشترین اثر جنبش گسل در شیب ناگهاني توپوگرافي را در محل 
بیشترین گرادیان توپوگرافي دانست. بر این اساس با فرض این كه واتنش دور از حوضه 
)far- field strain( براي دو بلوك در دو طرف گسل هرمود در طول زمان ثابت است، 
در  شیب  گرادیان  بیشینه  تغییرات  عبارتي  به   .)dux/ dy(fault= Max داشت  خواهیم 
عرض افراز زمین ساختی در محل اثر بیشینه گسل )در شکل گسیختگي( بر افراز است. 
و  است  زمین ساختی  فشار  تحت تأثیر  هرمود  تاقدیس  اشاره شد  كه  همان گونه       
تغییرات محلي تنش كه مي تواند نتیجه خم شدگي )Flexing( فرادیواره گسل هرمود 
باشد عاملي در تشکیل و گسترش فروزمین در بخش بالایي خمش )لبه فرادیواره( 
نشان  بررسي ها  ب(.  )شکل9-  مي گویند  نیز   bending momend آن  به  كه  است 
مي دهد كه با توجه به آهنگ mm/yr 0/2 ± 0/9 كوتاه شدگي براي تغییرشکل هاي 
جوان در طول تاقدیس هرمود، گسل طولي هرمود در امتداد یال جنوبي تاقدیس باید 
ریشه در واحد دشتک داشته باشد و بخشي از تغییرشکل ها بر روي رمپ فعال گسل 

هرمود جذب شود.

5-بحثونتيجهگيري
كمربند كوهزایي زاگرس از جمله مناطق فعال از دیدگاه لرزه زایي و تغییرشکل هاي 
جوان پوسته است. در این گستره نقش سطوح فراكنش در گسترش تغییرشکل ها و 
این پژوهش نشان  انجام شده در  در سازوكار آن اهمیت فراوانی دارد. بررسي هاي 
اهمیت ویژه اي دارد،  فراكنش زیرین )سازند هرمز(  تنها نقش واحد  نه  مي دهد كه 
و  تغییرشکل هاي جوان  الگوي گسترش  در  نیز  بالایي  و  میاني  تراز  واحدهاي  بلکه 
با  واحدها  این  حضور  مي كنند.  ایفا  را  مهمي  نقش  تغییرشکل ها  این  كینماتیک 
گرانروی پایین به نوعي اشاره به سازوكار بي لرزه بخشي از تغییرشکل ها دارد و این 
در حالي است كه رخداد زمین لرزه 1960 لار گویاي لرزه زا بودن تغییرشکل ها در 
به شعاع كم تخریب زمین لرزه 1960 لار و  توجه  با  نیز است.  بررسي  گستره مورد 
علت  عنوان  به  لار  جنبش گسل  معرف  بیشتر  كه  زمین لرزه  این  رومکان  مختصات 
این زمین لرزه است، مي توان رخداد زمین لرزه لار را با فرایند تدریجي اما لرزه زاي 
دانست.  مربوط  تاقدیس  مغزه  در  كینماتیکي   )reorganization( دوباره  بازسازي 
افزون براین، این بازسازي دوباره كینماتیکي در مغزه تاقدیس لار عاملي در گسترش 
متقارن  تاقدیس  شکل  به  كه  است  لار  گسل  فرودیواره  در  جوان  تغییرشکل هاي 
هرمود نمود یافته است. برآورد سن نسبي این تغییرشکل ها كه به كمک واحد جوان 
Qt1 انجام شده، سني معادل با فاز ریس- ورم )120 هزار سال( را پیش بیني مي كند. 

آهنگ نسبی برپایی در محل رأس  تاقدیس هرمود mm/yr 0/1 ± 0/7 و آهنگ نسبی 
كوتاه شدگی در عرض یال جنوبی این تاقدیس mm/yr 0/2± 0/9 برآورد شد. میزان 
بالای آهنگ نسبی كوتاه شدگي در عرض یال جنوبي تاقدیس هرمود گویاي رشد 
سریع تاقدیس در بازه زماني 120 هزار سال تا به حال است. بر پایه  تئوري هاي موجود 
این رشد سریع تاقدیس، گویاي پیشروی گسل هرمود در طول یال جنوبي تاقدیس 
است كه از واحد دشتک ریشه گرفته است. به بیان دیگر، تاقدیس هرمود یک چین 
فراكنشي است كه مغزه آن كاملًا  گسلیده و متمایل به یک ساختار چین خمشي-

گسلي برشی است. بر این اساس بخشي از تغییرشکل ها در طول تاقدیس هرمود بر 
روي رمپ فعال گسل هرمود جذب مي شود. با توجه به آهنگ بالای تغییرشکل های 

فعال پیش بیني مي شود كه این تغییرشکل ها در منطقه توان لرزه زایی داشته باشند. 

سپاسگزاری
بدین وسیله از پژوهشکده علوم زمین جهت فراهم ساختن امکانات عملیات صحرایی 
بخش  به ویژه  كشور  معدنی  اكتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  از  و  شده  قدردانی 
لرزه زمین ساخت و زلزله شناسی براي همکاری با پروژه حاضر و در اختیار گذاشتن 

تجهیزات GPS كینماتیک سپاسگزاری می شود.
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 Sella( نمایش موقعیت جغرافیایي منطقه مورد بررسي. پیکان هاي سفید در  محدوده خلیج فارس گویاي مقدار  برآورد شده همگرایي میان صفحه عربي و اوراسیا هستند )شکل1- الف
et al., 2002(. تصویر لندست موقعیت تاقدیس هاي لار و هرمود را نشان مي دهد. ′A-A  مسیر برش ساختاري منطقه اي بر روي تاقدیس هاي گراش، لار و هرمود و′B-B مسیر برش 

ساختاري بر روي تاقدیس هرمود است. براي مشاهده جزییات بیشتر از كادر  سیاه رنگ به شکل 3  مراجعه شود. ستاره سرخ رنگ موقعیت زمین لرزه 1960 لار و ستاره هاي زرد موقعیت 
زمین لرزه هاي تاریخي را نشان مي دهد. ب( منحني هاي هم لرز رخداد زمین لرزه 1960 لار را نشان مي دهد. این اطلاعات كه بر  پایه داده هاي صحرایي است، نشان مي دهد كه شهر لار در 
منطقه شدت بیشینه VIII قرار داشته است. ج(  منحني هاي هم لرز  مدل شده رخداد را نشان مي دهد. در این مدل از  ضریب كشیدگي منحني هاي هم لرز  در  امتداد گسل استفاده نشده است.

روند  بر  عمود  ساختاري  برش   -2 شکل 
ساختارها در منطقه مطالعه شده.  مسیر برش 

)′A-A( در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل3- الف( نقشه نوزمین ساخت تهیه شده بر روي تاقدیس هرمود )محدوده نقشه بر روی شکل 1 نشان داده شده است(. مسیرهاي پیمایش شده با GPS كینماتیک بر روي پادگانه ها و رودخانه با 
نقاط    به هم پیوسته نشان داده شده اند. مسیرهاي نشان داده شده با نقطه چین از روي تصویر DEM برداشت شده اند. نیمرخ طولي نقاط پیمایش شده در شکل 6 نشان داده شده است. ب( عکس هوایي 

مربوط به همان محدوده. مثلث هاي سفید رنگ بر روي عکس هوایي، مسیر گسل را نشان مي دهند.
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شکل4- برش ساختاري عمود بر تاقدیس هرمود. مسیر برش به صورت ′B -B در شکل 1 
)ریشه  منشأ گسل هرمود  برش دو فرض ممکن در مورد  این  بر روي  داده شده است.  نشان 
گرفتن از گچساران یا دشتک؟( نمایش داده شده است. ستبرای سازندها از نقشه 1/100000 

لار برداشت شده است.

 GPS با  شده  پیمایش  نقاط  هرمود.  تاقدیس  ساختاري  برش  بالایي  بخش  الف(  شکل6- 
پیمایش شده در  نقاط  پیاده شده اند. ب(  برش  بر روي  بزرگنمایي عمودي  بدون  كینماتیک 

عرض تاقدیس با بزرگنمایي عمودي 6 برابر.  

شکل7- مدل هاي مختلف چین هاي فراكنشي كه با چرخش دامنه اي همراه شده اند. 
چرخش  ب(  داخلي.  تغییرشکل  با  همراه  ثابت  لولاي  با  دامنه ای  چرخش  الف( 

.)Oveisi et al., 2007( دامنه  ای با مهاجرت لولاي بیروني و تغییرشکل ناودیسي

كه  هرمود  تاقدیس  جنوبي  یال  انتهاي  در  محلي  كوژي  و  ناگهاني  خمش  الف(  شکل5- 
جنوبي  یال  در  هرمود  گسل  گسیختگي  رد  ج(  و  ب  است.  هرمود  گسل  محل  نشان دهنده 
تاقدیس هرمود در محل همبري ناگهاني میان مارن هاي نئوژن در فرادیواره با نهشته هاي جوان 

كواترنر در فرودیواره )دید به سمت خاور(.
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 جدول 1- مقایسه دو رخداد زمین لرزه لار و كازرون در زاگرس. با توجه به شباهت این دو رخداد لرزه اي در بزرگا و نزدیکي فاصله كانوني، مي توان تفاوت اساسي در میزان شدت گزارش 
شده از هر زمین لرزه را به ژرفاي رخداد نسبت داد.

شکل8- الف( دگرشیبي بین مارن هاي میشان و بخش پاییني Qt1. ستبرای بخش پاییني Qt1 در كل عرض تاقدیس یکسان است.
ب( تفاوت تدریجي در میزان كج شدگي لایه بندي ضعیف در  بخش بالایي واحد Qt1 كه نشان دهنده همزمان با زمین ساخت بودن 

این واحد است )دید در هر دو تصویر به سمت خاور(.

شکل9- الف( دو افراز قدیمي و جدید در انتهاي یال جلویي تاقدیس هرمود. ب( شکل گیري خمش محلي و فروزمین )گرابن( رأسي در انتهاي یال جنوبي تاقدیس هرمود.

)mb( بزرگا)km( تلفاتشدت در منطقه خطرکانون بيرونیخسارت به سازه هاژرفا

400 نفرVIIIفاصله 8 كیلومتری شهر لارشدید؟6زمین لرزه 1960 لار

فاقد تلفات یا زخمیV*VIفاصله یک كیلومتری كازرونهیچ خسارتی گزارش نشد15-6/112زمین لرزه 2010 كازرون
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