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تابستان 89، سال نوزدهم، شماره 76، صفحه51 تا 56

بررسي نمودارهاي گل سرخي با سیستم هاي درزه آماري در معادن سنگ هاي نفوذي 
منطقه شهرستن، پیرانشهر )آذربايجان غربي(

صمد علیپور1* و  رامین نیک روز1
1 گروه زمين شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه، ايران.

تاريخ دريافت: 1387/04/17               تاريخ پذيرش: 1387/12/04

چكیده
محدوده معدني شهرستن در پيرانشهر، بيشترين توليد كننده سنگ هاي نماي نوع گرانيتي در ايران است. در اين محدوده حدود 25 معدن فعال وجود دارد. جنس بيشتر سنگ هاي 
نفوذي از نوع سينيت، مونزونيت، گابرو و گرانيت است، كه در منطقه وسيعی رخنمون دارند. از نظر تركيب شيميايی، سنگ اصلي منطقه، آلكالي سينيت است. تنوع بافتی 
و تركيب سنگ ها، همراه  با تغييرات شديد رنگ در فواصل اندك، همراه درزه ها، گسل ها و روراندگي در پيرامون اين سنگ ها كه تا حد زيادي نيز دگرگون و تكتونيزه 
شده اند، مشكلات فراواني را در مرحله بهره برداري فراهم مي آورند. بررسي نمودارهاي گل سرخي با سيستم هاي درزه آماري در معادن سنگ هاي تزئيني اين منطقه با هدف 
كاهش هزينه ها و انتخاب روش بهينه استخراج،  در اين معادن انجام گرفته است. نتيجه بررسي نشان مي دهد كه با توجه به روند كلي چين خوردگي ها در امتداد شمال باختر- 
جنوب خاور، برای كاهش ضايعات و افزايش راندمان كار بايد سينه كار هاي بخش مركزي )حوالي شهرستن، حجران و قلات( در راستای شمالي- جنوبي و در بخش شمال 
باختري )قلات، سيوگده و كاني نبتيان( در امتداد شمال باختري- جنوب خاوري و در منطقه پانه سر و خاور شهرستن در راستای شمال خاوري- جنوب باختري باشند.

کلید واژه ها: پيرانشهر، نمودارگل سرخي، سينيت، سنگ نما
E-mail: alipour_samad@yahoo.com                                                                                                                                                 نويسنده مسئول: صمد عليپور*

1- مقدمه
منطقه شهرستن از توابع پيرانشهر در وسعتي حدود 1000 هكتار در بين طول خاوري  
45  25  تا  45  30  عرض شمالي  36   28  تا  36   31  قرار گرفته است. بلندترين 
و  متر  آن 1660  ارتفاع  و كمترين  متر  با 2380  آذرين  در سنگ هاي  منطقه  ارتفاع 
نزديك روستاي شهرستن قرار گرفته است. در اين محدوده  حدود 25  معدن فعال 
وجود دارد كه از اراضي مسطح مزروعي تا قلل مرتفع را در بر مي گيرند )شكل 1( . 
انواعي از سنگ هاي سينيتي،  گرانيتي و ديوريتي متمايل به گابرو و سنگ هاي دگرگوني 
سبز تا سياه رنگ  و آهك هاي پرمين به طور فشرده از آنها استخراج مي شود. تنوع رنگ 
و تركيب سنگ ها و وجود درزه ها، گسل ها از عمده مشكلات در اكتشاف و توسعه سينه 
كارها در زمان اكتشاف و بهره برداري است. بخشی از اين سنگ ها به صورت صخره هاي 
مرتفع خرد شده و همچنين توده هاي سنگي هوازده درون حجم قابل توجهي از خاك 
روباره و در شيب بالاي 45 درجه واقع شده اند. نظر به مشكلات زيادي كه در استخراج 
سنگ هاي ناحيه و اكتشاف و استخراج اين معادن وجود دارد، درزه نگاري اين ناحيه با هدف 
شناخت ساختار و به كارگيري آن به عنوان يك راهنما براي مراحل اكتشاف و استخراج  
مورد مطالعه قرار گرفته است. شناخت از سيستم درزه های اين ناحيه مي تواند راهنماي بسيار 
خوبي در مورد شيوه استخراج معادن بوده و در نهايت كاهش هزينه ها را به دنبال داشته باشد.

2- روش کار 
توپوگرافي 1:50000 و زمين شناسي  نقشه هاي  از عكس هاي هوايي،  مطالعه  اين  در 
1:250000 استفاده شده و همه اطلاعات حاصل براساس مطالعه و برداشت صحرايي 
 .)1 )شكل  است  گرفته  انجام  ميدانی  به  صورت  زمين شناسي  ساختارهاي  و  درزه ها 
براي روشن شدن وضعيت زمين ساختي منطقه، شواهد صحرايي زمين ساختي شامل 
امكان   براي  قرار گرفت.  تحليل  و  تجزيه  مورد  و شكاف، گسل ها  درز  سيستم هاي 
افزايش بازده بهره برداري از معادن سنگ تزييني حدود 30  معدن فعال و متروكه )كه 
به علت افزايش شكستگي هاي موجود ادامه كار آنها توجيه اقتصادي نداشت( مورد 
بررسي و برداشت درزه اي قرار گرفته و سپس داده هاي برداشت شده پردازش شدند.

3- زمین شناسي و زمین ساخت منطقه 
است  برخوردار  فردی  به  منحصر  ويژگی های  از  ايران،  زمين شناسی  در  ناحيه  اين 
فلات  در  آن  زمين شناسی  و  زمين ساختي  جايگاه  در  اختلاف  سبب  كه   )2 )شكل 
ايران شده است. )Stocklin )1968 آن را شامل ناحيه تكاب و اروميه جزو كمربند 
دگرگوني سنندج ـ سيرجان مي داند. اين زون در اصل جزئي از زون ايران مركزي 
است كه داراي اختصاصات ويژه اي بوده و به صورت نوار باريك دگرگون شده اي 
تا  باختري  شمال  در  سنندج  شمال  از  زاگرس  روراندگي  موازات  به  و  امتداد  در 
نيز  رسوبگذاري  نظر  از  مي كند.  پيدا  ادامه  خاوري  جنوب  در  اسفندقه  و  سيرجان 
دارای ويژگي هاي ساختاري مانند ايران مركزي بوده، اما از نظر جهت و امتداد كلي 

از زاگرس پيروي كرده و داراي دگرگوني ناحيه اي از نوع درجه بالا می باشد.
    در بعضي از تقسيمات زمين شناسي ساختار ايران بخش هايي از مناطق شمال باختر 
البرز به حساب  البرز تلقي شده است. نبوي )1355( اين بخش را ادامه  كشور جزو 
آورده و بلندي هاي گوشه شمال باختر آذربايجان واقع ميان گسل زرينه رود و مرز بين 
ايران و تركيه تا مهاباد را به عنوان واحد خوي ـ مهاباد مشخص كرده و بخش شمالي 
آن را نيز با عنوان واحد آميزه رنگين از آن جدا كرده است. واحد ساختاري خوي ـ 
مهاباد يك زون چين خورده و شكسته است كه  در ساختار آن سنگ های دگرگوني 
پالئوزوييك تا كواترنر شركت دارند و ساختار چين خورده آن توسط  و رسوبي از 
گسل هاي زيادي شكسته شده و اختلاف سطح قابل ملاحظه اي را حاصل كرده اند.
تقسيم  كوچك تري  بخش هاي  زير  به  را  زون  اين   Eftekharnezhad )1975(      
ويژگي هاي  دليل  به  را  خوي  باختر  تا  پيرانشهر  مهاباد  فاصل  حد  مناطق  فقط  و  كرده 
توسط گسل هاي  مهاباد  مي كند. زون خوي  معرفي  مهاباد  عنوان زون خوي-  به  مشابه 
البرز  و  زاگرس  زون هاي  ار  ترتيب  به  خاور  در  زرينه رود  گسل  و  باختر  در  پيرانشهر 
و گسل  باختر  در  پيرانشهر  توسط گسل هاي  مهاباد  زون خوي-  مي شود.  باختري جدا 
می شوند.   مشخص  باختري  البرز  و  زاگرس  زون هاي  از  ترتيب  به  خاور  در  زرينه رود 

4- گسل ها و چین خوردگي ها  
در محدوده و پيرامون ايالت معدني شهرستن گسل هاي بيشتري وجود دارد كه بيانگر 
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بررسي نمودارهاي گل سرخي با سيستم هاي درزه آماري در معادن سنگ هاي نفوذي منطقه شهرستن ...

حالت فعال زمين ساختي منطقه بوده و آثار و علائم آنها به صورت توپوگرافي خشن 
به صورت گسل هاي   باتوليت شهرستن  در  با خردشدگي سنگ ها  همراه  ناهموار  و 

اصلي و يا فرعي فعال ظاهر گشته است. 
در باختر منطقه معدني شهرستن گسل بزرگ پيرانشهر با شاخه هاي فرعي بيشتري 
با جهت شمال باختر ـ جنوب خاور واقع شده كه از جنوب پيرانشهر تا حوالي بانه ادامه 
دارد و بخش وسيعي از مسير رودخانه زاب نيز در مسير اين گسل استقرار يافته است. 
در خاور اين محدوده يك روراندگي بزرگ  اتفاق افتاده كه جهت عمومي آن در 
 – به طرف شمال خاور  باختري- جنوب خاوري و سپس  از مسير آن شمال  بخشي 
جنوب  باختر تغيير مسير داده است.  گسل هاي كوچك تر حد فاصل اين روراندگي 
و منطقه مورد بحث، بيشتر شمالي- جنوبي و شمال خاوري ـ جنوب باختري مي باشند 
به دليل توسعه  نزديك داراي همبري گسلي هستند.  بيشتر سازندهاي زمين شناسي  و 

تراكم گسل ها، سنگ هاي موجود در منطقه تا حد زيادي خرد گشته اند. 
روند كلي شمال باختري- جنوب خاوري چين خوردگي ها سبب شده كه  محور آن 
خط تقسيم آب ميان مرز حوزه خاوري آبخيز زاب و  محدوده حوزه باختري آبخيز مهاباد 
را تشكيل دهد. شيب طبقات در برونزدگي هاي سنگي بويژه هورنفلس ها و در آهك هاي 
پرمين كه در خاور و جنوب خاور منطقه برونزد يافته اند 60 تا 65 درصد متغير و شيب 
آنها به سمت باختر است.  عدم تنوع سازندها در محدوده، واقع شدن آن در پهنه خوي ـ 
مهاباد، عدم وجود نهشته هاي سيلورين، دونين و كربنيفر  ويژگي آشكار  اين  منطقه است. 

نمودار گل سرخي  نمايش  و  شهرستن  منطقه  باتولیت  درزه نگاري   -5
جهت هاي آماري چیره آنها

 در اين بخش ابتدا ويژگي هاي زمين ساختي برداشت شده هر معدن، به طور مستقل 
مورد بررسي و با رسم نمودار گل سرخي مربوط ويژگي هاي  هر ناحيه، شامل امتداد و 

شيب درزه ها نشان داده شده است.
5-1. نمودار گل سرخي معدن کاسه گران

در اين معدن سه دسته درزه سيستماتيك ديده مي شوند كه با يكديگر زاويه 60 درجه 
دارند اما جهت چيره آماري، با راستاي N75 مي باشد )شكل 3(. همچنين بيشترين جهت 
شيب نيز در راستاي شمال باختري )N165( است. شكل 4 فاصله درزه  ها از 30 تا 40 
سانتي متري شروع و تا 2/5 و 3 متر مي رسد. زاويه شيب درزه ها بين 50 تا 80  درجه است. 

5-2. نمودار گل سرخي معدن حجران شماره سه
جهت  عموم  طور  به  كه  مي شود  ديده  سيستماتيك  درزه  دسته  يك  معدن  اين  در 
)N170( است )شكل5(.  همچنين  شمالي -  جنوبي و كمي متمايل به طرف خاور 
جهت شيب نيز در راستاي جنوب خاوري )N85(  است )شكل 6(. زاويه شيب درزه ها 

در گروه اصلي حدود 30 تا 60 درجه است.
5-3. نمودار گل سرخي پانه سر

در اين معدن سه دسته درزه سيستماتيك ديده مي شوند كه با همديگر زاويه 60 درجه دارند 
و تقريباً همگن پراكنده شده اند )شكل 7( . جهت هاي آماري امتداد اين سه دسته عبارتند 
از: N50  و  N70 و N135. زاويه شيب درزه ها بيش از 80  درجه و نزديك به قائم است.

5-4. نمودار گل سرخي معدن خاور حجران )آغجسته(
در اين معدن دو دسته درزه سيستماتيك ديده مي شوند كه با يكديگر زاويه تقريباً 90 
درجه نسبت به هم و در جهت هايN15  و N75 واقع شده اند. اما جهت آماري چيره 

ميان اين دو گروه وجود ندارد )شكل 8(.
5-5. نمودار گل سرخي منطقه کاني نبتیان )سیوگده(

دسته هاي  نفوذي  توده  و  محلي  گسل هاي  عملكرد  به دليل  نبتيان  كاني  منطقه  در 
منطقه  مختلف  نقاط  در  اساس  اين  بر   .)9 )شكل  مي شود  ديده  درزه ها  از  متفاوتي 

كاني نبتيان و سيوگده درزه نگاري شده و نمودارهاي گل سرخي متفاوتي حاصل شده 
است. به رغم اين گوناگوني يك محدوده جهت آماري چيره در راستاي N05  تا 
طرف  به  آنها  تمركز  عمده  كه  مي شود  ديده  منطق  درزه هاي  چيره  روند  در   N35

شمال مي باشد. همچنين يك سري درزه هاي با تمركز كمتر با راستاي متقاطع و تقريبا" 
عمود بر جهت هاي اصلي ديده مي شود كه از فراواني و تمركز كمتري برخوردارند. 
همان گونه كه ديده مي شود، دو سري درزه هاي متفاوت )يك سري در جهت روند 
عمومي زمين ساخت منطقه و تقريبا" شمالي- جنوبي و سري دوم در راستاي زاويه دار 

نسبت به روند اصلي زمين ساخت منطقه( قابل تشخيص است.
5-6. نمودار گل سرخي منطقه  خاور قلات

در اين معدن يك سري درزه ها با زاويه تقريبا" 45 درجه نسبت به هم حاصل شده اند 
كه حاكي از تنش هاي فشارشي خاوري باختري بر منطقه است. ظاهراً توده نفوذي 
فشارشي  اثرات  و  شده  تزريق  منطقه  در  كرتاسه  از  پس  زماني  نظر  از  قلات  خاور 
نيروهاي شمالي- جنوبي بر آن ضعيف است. اين روند در درزه هاي حاكم بر معدن 

خاور حجران نيز حاكميت دارد )شكل 10(. 
5-7. نمودار گل سرخي منطقه شمال قلات

در توده سنگ هاي شمال قلات، جهت آماري چيره درزه ها مشابه روند عمومي شمالي- 
جنوبي درزه هاي منطقه است كه با يك سري درزه هاي اتفاقي با جهت هاي پراكنده ديده 
مي شوند. به ظاهر در منطقه قلات دو نوع سنگ هاي نفوذي متفاوت وجود دارد: توده 
شمالي مشابه با توده اصلي منطقه بوده و ويژگي هاي زمين ساختي عمومي منطقه را دارد 
در حالي كه توده خاوري تا حدي نوع بازي داشته و از نظر سني به احتمال جوان تر از توده 
اصلي منطقه است اين توده داراي ويژگي هاي زمين ساختي متفاوت تر نسبت به توده اصلي 
منطقه است و بيشتر داراي ويژگي هاي زمين ساختي توده كاسه گران است )شكل 11(.

5-8. نمودار گل سرخي درزه هاي سنگ  هاي معادن جنوب شهرستن
توده سنگ  هاي منطقه جنوب شهرستن داراي همان ويژگي هاي زمين ساختي عمومي منطقه 
بوده و روند درز و شكاف ها و گسل هاي آن شمالي- جنوبي است.  همچنين لازم به يادآوري 
است كه در پيرامون برخي از گسل هاي منطقه برخي شكستگي هاي پر مرغي ديده مي شود كه 
تحليل زمين ساختي آنها نيز روند عمومي سيستم زمين ساختي منطقه را نشان مي دهد) شكل12(.

5-9- نمودار گل سرخي سنگ هاي آهكي معدن چیني سیوگده
به منظور بررسي نقش توده نفوذي منطقه بر روي سنگ هاي ميزبان منطقه از آهك هاي 
بلورين شده، خاور روستاي سيوگده و جنوب كاني نبتيان نيز درزه نگاري انجام شد و 
نتايج اين درزه نگاري كه بر روي نمودار گل سرخي پياده شده، از سيستم عمومي منطقه 
حكايت داشته و از فاز هاي متأثر بر توده نفوذي تأثير پذيرفته اند. به عبارت بهتر مي توان 
به تنش هاي  منطقه  نتيجه گيري كرد كه روند عمومي شمالي- جنوبي در درزه هاي 
انقباضي سرد شدن توده نفوذي يا فرايند هاي دروني توده نفوذي مربوط نمي شود و 
بيشتر به زمين ساخت كلي منطقه و فاز هاي فشارشي  منطقه مرتبط است  )شكل 13(.

6- بحث
نيز وجود  در مناطق داراي درزه هاي زمين ساختي، يك  سري گسل هاي موازي آنها 
دارند كه به درزه هاي ياد شده مركزيت داده و درزه ها را به جاي عملكرد اختصاصي 
به يك زون گسستگي تبديل نموده است. در اين مناطق، افزون بر آن كه خود گسل ها 
موجب برش سنگ ها تا ژرفاي زيادي شده اند، امكان انتقال آب هاي جوي به اعماق 
از راه اين سيستم هاي گسستگي دگرساني را از هر دو جنبه عمقي و كيفي به شدت 

بالا برده و در نهايت درجه كيفي سنگ ها به سرعت كاهش يافته است. 
تحليل اثرات درزه ها بر توجيه فني- اقتصادي و راهكار هاي كاهش ضايعات در 
معادن از اهميت خاصی برخوردار است)Gorden, 2003(. با توجه به نتايج گرفته شده از 
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تحليل زمين ساختي درزه و سيستم هاي ناپيوستگي و گسستگي هاي منطقه مورد مطالعه و 
نيز به استناد مشاهدات صحرايی صورت گرفته، تأثير عوامل گسستگي و درزه هاي منطقه 
بر روند كوپ دهي و كيفيت سنگ هاي استخراجي منطقه به شرح زير ارزيابي مي شود:

در منطقه مورد بررسي طرح كه اساس آن بر منطقه معدني گرانيت هاي پيرانشهر 
و معادن آن استوار شده است، درزه هاي سيستماتيك و ناپيوستگي خطي چون گسل ها 
درزه ها  آماري  شده اند. جهت  متمركز  محدودي  و  بخصوص  زون هاي  در  عموما" 
تقريبا" شمالي جنوبي بوده و از امتداد N15 تا N35 در نوسان است )شكل 14(. عمده 
درزه ها قائم يا شيب نزديك به قائم داشته و طول پيوستگي درزه ها به ندرت از 8  تا10 
متر تجاوز مي كند. فاصله عمودي درزه هاي سيستماتيك عموما بيش از 3 متر است 
مگر در مناطقي كه فقط زون خرد شدگي تشكيل داده باشند كه در اين مناطق ممكن 
 5 تا   3 به  بيشينه  درزه ها  باز شدگي  باشد.  كمتر  خيلي  درزه ها  فاصله عمودي  است 
سانتي متر مي رسد. فضاي بين سطوح درزه ها فاقد پرشدگي و كاني هاي ثانويه بوده و 
فرايند هاي ثانويه و سيمانی شدن يا تبلور دوباره در شكاف هاي درزه ها ديده نمي شود. 
اسفنج  مانند  آب  جذب  علت  به  خاك  هستند  مدفون  خاك  در  كه  درزه هايي  در 
مرطوب عمل نموده و درجه دگرساني را با فرسايش سطوح درزه افزايش داده است. 
درزه هاي  كه  كرد  خلاصه  چنين  مي توان  شده،  ارائه  توضيحات  به  توجه  با 
منطقه پيرانشهر چه آنها كه منشأ زمين ساختي داشته و حتی آنها كه غير زمين ساختي 
اثرات چندان حادي بر  از نظر فرايندهاي برشي و كششي  اوليه و  مي باشند، به طور 

روند كمي و كيفي سنگ هاي منطقه نگذاشته اند. 
با توجه به مجموع بررسي ها چنين نتيجه گيري مي شود كه روش هاي مهار ضايعات 
درزه هاي منطقه در گرو فرايند هاي هوازدگي قرار داشته و تنها راهكار مستقلي كه فقط در 
بر گيرنده درزه ها و سيستم هاي گسستگي خطي باشد، استفاده از روند خطي جهت هاي 
درزه ها و گسستگي هاي سيستماتيك به عنوان يكي از ديواره ها  و جهت  گسترش سينه 
كارهاي استخراج سنگ در معادن منطقه پيرانشهر است. از اين روست كه به منظور كاهش 
ضايعات حاصل از خردايش زمين ساختي و درزه هاي موجود اولاً پيش از ايجاد سينه 
كار بايد محل از نظر درزه و فراوانی آن بررسي و تا حد ممكن كم درزه ترين محل با 
مد نظر قرار دادن ديگر پتانسيل  هاي معدني براي احداث سينه كار در نظر گرفته شود. 
ثانياً پس از باطله برداري كه اثرات درزه هاي غير زمين ساختي تا حدودي تعديل شده 
روند  سيستم هاي گسلي آشكار مي شود،  احياناً  و  زمين ساختي  از درزه هاي  بسياري  و 
با  است  بديهي  بگيرد.  امتداد سيستم درزه محل صورت  در  سينه كار  توسعه  و  ايجاد 
رعايت اين شرايط و بر طبق درزه نگاري انجام شده و نتايج حاصل از زمين ساخت كلي 
قلات(  و  حجران  شهرستن،  )حوالي  مركزي  بخش  كار هاي  سينه  بايد  قاعدتاً  منطقه، 
شمالي- جنوبي و در بخش شمال باختري )قلات، سيوگده و كاني نبتيان( شمال باختري- 
باشند. باختري  پانه سر و خاور شهرستن شمال خاور- جنوب  جنوب خاوري و منطقه 

7- نتیجه گیري
بر روي برونزد هاي توده نفوذي اصلي  انجام گرفته  نهايي درزه نگاري آماري  نتايج 
منطقه و نيز برخي سنگ هاي نزديك پيرامون توده نفوذي )آهك هاي بلورين شده و 

سنگ هاي آتشفشاني( و دسته بندي آنها نشان دهنده موارد زير است:
از  تراكم  و  فراواني  نظر  از  منطقه  برداشت(  )قابل  برونزد  معرض  در  درزه هاي   -1

چگالي پاييني برخوردار هستند.
2- درزه هاي منطقه از نظر ژنتيكي داراي دو منشـأ متفاوت است:

منشأ غير زمين ساختي  بوده كه  يا غير سيستماتيك  اوليه  اول درزه هاي  الف- گروه 
داشته كه همزمان با نفوذ و جايگيري و سرد شدن توده نفوذي در آن شكل گرفته اند. 
اين گروه درزه ها به همراه درزه هايي كه ناشي از فرايند هاي هوازدگي و توسعه همين 

گروه مي باشند، فراوان ترين نوع درزه هاي منطقه را تشكيل مي دهند. علت اصلي زايش 
و شكل گيري اين گروه درزه ها به يقين، از تنش هاي انقباضي ناشي از سرد شدن و 
است. شده  ناشي  ميزبان  سرد  با سنگ هاي  نفوذي  گرم  توده  بين  حرارتي  مبادلات 

ب- دسته دوم درزه ها ثانويه يا زمين ساختي بوده كه منشأ آنها فرايندهاي فشارشي يا 
برشي حاصل از تحولات زمين ساختي كلي منطقه مي باشند. اين گروه درزه ها به رغم 
اما بيشترين تخريب  آن كه از نظر كمي كمترين ميزان درزه ها را تشكيل مي دهند، 
و خردايش را در سنگ ها سبب شده و افزون بر اين، موجبات ايجاد گسستگي هاي 

عمقي و توسعه عملي دگرساني را فراهم آورده اند.  
3- در درزه هاي غير زمين ساختي و غير سيستماتيك روند خاص آماري قابل برداشت يا 
پيش بيني وجود ندارد. در حالي كه در درزه هاي زمين ساختي منطقه يك جهت آماري چيره 
در بيش از 50 درصد  نمودارهاي گل سرخي منطقه قابل شناسايي است. لازم به يادآوري 
است جهت ياد شده با جهت هاي 80 %  گسل هاي شناسايي شده و دايك هاي فلدسپاري و 
سيليسي برداشت شده منطقه نيز مطابقت دارد. در مناطقي مانند كاسه گران و پانه سر و كاني 
نبتيان كه دورتر از بخش مركزي و هسته توده نفوذي واقع شده اند، فراواني درزه بويژه 
درزه هاي سيستماتيك و زمين ساختي كمتر مي باشد در حالي كه در مناطقي چون حجران و 
قلات و سيوگده فراواني درزه بيشتر است. همچنين در مناطق اخير درزه هاي زمين ساختي تا 
حدودي يك روند شمالي- جنوبي نشان مي دهند كه هم راستا با گسل هاي اين منطقه است. 
از سوي ديگر بررسي عكس هاي هوايي منطقه نشان مي دهد كه توده هلالي نفوذي داراي 
يك سري جهت يافتگي شمالي- جنوبي در بخش مركزي مي باشد كه دقيقاً با روندهاي 
زمين ساختي مناطق ياد شده همخواني دارد به عبارت بهتر، جهت هاي زمين ساختي حاكم 
بر منطقه پيش از نفوذ توده اصلي منطقه نيز در همان روند شمالي- جنوبي بوده و در نتيجه 
سيستم كششي كنترل كننده جايگيري توده نفوذي منطقه نيز شمالي- جنوبي بوده است.

سپاسگزاری
بدين وسيله از سركار خانم دكتر اكرم عليزاده و آقای مهندس علی همتی به خاطر 

همكاری در عمليات صحرائی و ترسيم نقشه ها سپاسگزاريم.

صمد عليپور و رامين نيك روز

شكل 1-  نقشه محدوده هاي معدني منطقه شهرستن و موقعيت چيره سينه كارهاي استخراجي 
منطقه شهرستن پيرانشهر
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شكل 2-  نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه

امتداد درزه ها شكل 3-  نمودار گل سرخي فراواني جهت 

شكل 4- نمودار گل سرخي فراواني جهت شيب درزه ها

جهت   فراواني  نمودار گل سرخي   -5 شكل 
امتداد درزه هاي معدن حجران

شكل 6-  نمودار گل سرخي فراواني جهت شيب درزه 
معدن حجران

جهت  فراواني  نمودار گل سرخي   -7 شكل 
امتداد درزه هاي معدن گرانيت پانه سر

جهت  فراواني  نمودار گل سرخي   -8 شكل 
امتداد درزه هاي معدن گرانيت خاور حجران
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صمد عليپور و رامين نيك روز

كاني  منطقه  گرانيت هاي  درزه هاي  امتداد  جهت  فراواني  گل سرخي  نمودارهاي    -9 شكل 
نبتيان)سيوگده(

شكل 10- نمودار گل سرخي  فراواني جهت امتداد درزه هاي 
معدن گرانيت خاور قلات

شكل 11-  نمودار گل  سرخي فراواني جهت امتداد درزه هاي 
توده سنگ هاي گرانيتي شمال قلات

امتداد  جهت  فراواني  نمودار گل سرخي    -12 شكل 
شهرستن جنوب  گرانيتي  سنگ هاي  درزه هاي 

امتداد درزه هاي  فراواني جهت  نمودار گل سرخي  شكل13-  
سنگ هاي آهكي بلورين خاور سيوگده و جنوب كاني نبتيان
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شكل14-  نمودارهاي گل سرخي  زمين ساختي و ارتباط آنها با فعاليت گسل های موجود در منطقه
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آشكارسازي پويايي نوين گسل درونه با کمک داده هاي دورسنجي و اطلاعات زمین شناسي
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تاريخ دريافت: 1387/09/05               تاريخ پذيرش: 1387/12/05

چكیده
 گسل درونه، يك گسل راستالغز چپ بر و فعال در شمال خاور ايران است كه اثر سطحي آن حدود 700 كيلومتر درازا دارد. اين گسل در طول مسير خود نهشته هاي 
ترشيري و كواترنري را قطع مي كند. در چند بخش از آن مي توان نهشته هايي وابسته به دوره هاي پالئوژن، نئوژن و مخروط افكنه هاي كواترنري را شناسايي كرد كه در 
آنها جابه جايي هاي ناشي از گسلش ديده مي شود؛ از خاور بيرق تا خاور خليل آباد، در نهشته هاي نئوژن مي توان جابه جايي هايي بين 91- 457  متر را در تصاوير لندست 
مشاهده كرد.  در آبراهه هايي كه بر روي اين واحدها جريان دارند نيز جابه جايي هايي قابل مشاهده است. در اين نوشتار، تلاش شده است تا تاريخچه اخير گسلش، با 
استفاده از جابه جايي هاي به دست آمده و نرخ لغزش گسل، محاسبه شود.  مطابق انتظار، سن آغاز جابه جايي واحدهاي زمين شناسي بسيار كمتر از سن واحدها در نقشه هاي 
زمين شناسي و سن آبراهه هايي كه بر روي اين واحدها جريان دارند كمتر از سن واحدها به دست آمده است و از آنجا كه در چندين هزار سال گذشته جابه جا شده اند، 

تأييدي بر فعال بودن گسل درونه در زمان حال هستند.

کلیدواژه ها : گسل درونه، جابه جايي، زمين شناسي
 E-mail: ese_Amini@yahoo.com                                                                                                                                                                       نويسنده مسئول: حميده اميني*

1- مقدمه
از كمربند كوهزايي آلپ- هيماليا است و در محل همگرايي  ايران بخشي  فلات 
همگرايي  اين  از  ناشي  فشارش  دارد.   قرار  اوراسيا  و  عربستان  اصلي  صفحه  دو 
اين  از  برخي  راستاي  كه  است  شده  ايران  در  فراواني  گسل هاي  ايجاد  باعث 
گسل ها زاويه بزرگي با جهت فشار ناشي از اين دو صفحه مي سازد.  از جمله اين 
را  آن  ايران،  رسوبي  پهنه هاي  تقسيمات  در  كه  درونه  گسل  به  مي توان  گسل ها 
مرز ميان خردقاره ايران مركزي و پهنه مركزي ايران در نظر مي گيرند )آقانباتي، 

1383( اشاره كرد. 
گسل درونه،  گسل طويلي است كه از مرز ايران و افغانستان، در شمال خاور از 
با روند شمال باختر- جنوب خاور شروع  ° 60 خاوري  حدود طول جغرافيايي' 55 
مي شود و در بخش مياني به طور تقريبي در راستاي خاوري- باختري قرار دارد و 
با روند شمال  '00° 53~  خاوري  ايران در طول جغرافيايي  تا نزديك مركز  سپس 

خاور- جنوب  باختر و با تقعر به سمت جنوب ادامه پيدا مي كند.
گسل درونه طويل ترين گسل ايران پس از گسل اصلي زاگرس است. بخش 
ميزان  بنابراين،   )1379 )زارع،  است  لرزه  بدون  درونه  گسل  سيستم  از  زيادي 
ارتعاشات زمين در اطراف اين گسل در مقايسه با ديگر مناطق ايران، كمتر و ملايم تر 
است )Berberian,1976b(. تنها يك زمين لرزه بزرگ تر از 7)زمين لرزه 1611، با 
اين گسل)Ambrasys & Melvile,1982(( در دوغ آباد ثبت  بزرگاي 7 در گستره 
تاكنون  ثبت شده  بيشينه شدت زمين لرزه هاي  نيز  اطلاعات دستگاهي  است.   شده 
مختلف(.   كاتالوگ هاي  به  توجه  )با  مي دهند  نشان   5/6 را  گسل  اين  اطراف  در 
جوان  نهشته هاي  ميان  در  جابه جايي  شامل  زمين ريخت شناسي  شواهد  براساس  اما 
انجام  رو،  اين  از    .)Tchalenko et al., 1973( است  فعال  گسل  اين  كواترنري، 
بررسي هاي دقيق بر روي گسل از ديدگاه خطر لرزه اي بخش شمال ايران ضروري 

به نظر مي رسد. 
)تربت جام،  زمين شناسي  نقشه هاي  اطلاعات  از  گسل  اين  بررسي  براي 
و  ماهواره اي  تصاوير  گناباد(،  تايباد،  خارتوران،  كاشمر،  تربت حيدريه، 
استفاده شد؛ و اطلاعاتي در مورد زمين شناسي گسل  ناحيه  اين  عكس هاي هوايي 
شد.  ارائه  آن  اطراف  زمين شناسي  واحدهاي  از  بعضي  جابه جايي  ميزان  و  درونه 

با  كرده اند.  اشاره  درونه  گسل  چرخشي  حركت  به   Walker& Jackson )2004(

اطراف  در  به كواترنري  وابسته  زمين شناسي  واحدهاي  جابه جايي  به حضور  توجه 
 .)1 )شكل  كرد  تأكيد  گسل  اين  حركت  بودن  چپ بر  بر  مي توان  درونه،  گسل 
جابه جايي  درونه،  گسل  پيرامون  زمين شناسي  توصيف  از  پس  نوشتار،  اين  در 
و  مي شود  داده  شرح  گسل،  اطراف  در  شده   بررسي  زمين شناسي  واحدهاي 
در  مي شوند.  مقايسه  هم  با  ماهواره اي  تصاوير  از  آمده  به دست  جابه جايي هاي 
پايان، با استفاده از جابه جايي هاي به دست آمده  در تصوير لندست و نرخ لغزش بر 
روي گسل )با كمك تعيين سن به روشFattahi et al., 2006( OSL( و با استفاده 
واحدهاي  در  جابه جاشدگي  آغاز  احتمالي  سن   ،  ((Tavakoli , 2007) GPSاز

زمين شناسي نئوژن در گستره اين گسل محاسبه مي شود.

2- زمین شناسي گسل درونه
درونه،  روستاي  نزديكي  از  آن  عبور  دليل  به  را  گسل  اين    Wellman )1966(

گسل  اين  باختري  بخش    Stocklin & Nabavi )1973( و   درونه،  گسل  نام  به 
ايجاد  با  ژوراسيك  طي  در  الف(.    -2 )شكل  كردند  نامگذاري  بزرگ  كوير  را 
نيروهاي كششي، خرده قاره ايران مركزي از سپر توران جدا شده است و موقعيت 
اين جداشدگي در حد فاصل ميان محل برخورد هرسينين در شمال و گسل كوير 
طي  مركزي  ايران  قاره  خرد  است.  بوده  واقع  جنوب  در  درونه(  )گسل  بزرگ 
توران  صفحه  به  نسبت  پادساعتگرد  درجه اي  تقريب70  به  چرخش   ژوراسيك، 
داشته است.  در طول مزوزوييك تا زمان حال چرخش˚135پادساعتگرد در ايران 
مركزي در خلاف جهت عقربه ساعت رخ داده است )درويش زاده،1370(.  گسل 
E° 57  تغيير روند مي دهد.  گسل درونه و دشت  درونه، نزديك طول جغرافيايي  
دارند  همگرايي  يكديگر  سمت  به  زاويه˚20  با  افغانستان  و  ايران  مرز  در  بياض 
)Walker et al., 2004(، در زمان حال شايد  بتوان گفت كه حركت چرخشي گسل 

Wellman (1966) .(Tavakoli, 2007) درونه به دشت بياض انتقال پيدا كرده است
برمبناي عكس هاي هوايي منطقه و با توجه به الگوي آبراهه  اي، به حركت چپ بر 
است.  كرده  ياد  اخير  زمان  در  فعال  گسلي  عنوان  به  آن  از  و  كرده  اشاره  گسل 
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آشکارسازي پويايي نوين گسل درونه با كمک داده هاي دورسنجي و اطلاعات زمين شناسي

چرخش پادساعتگردي كه در منطقه گسل درونه وجود دارد،  يكي از علل حركت 
راستالغز  سازوكار   ،)1379( زارع  و5(.   4  ،3 )شكل  است  درونه  گسل  چپ بر 
بخش  به  آبراهه ها  ريخت  و  اصلي  ساختاري  روندهاي  به  توجه  با  را  راست بری 

خاوري آن نسبت داده است.  
تلاش  درونه  گسل  پهنه  زمين شناسي  نقشه هاي  مقايسه  با  پژوهش،  اين  در 
گسل  روي  بر  زمين شناسي  واحدهاي  تجمعي  جابه جايي  ميزان  تا  است  شده 
در  كه  نهشته هايي  بيشترين  كه  مي دهد  نشان  نقشه ها  اين  بررسي  شود.  برآورد 
از  نهشته ها  اين  هستند.   كواترنري  نهشته هاي  مي شوند،  ديده  درونه  گسل  امتداد 
است(  كاشمر  شمال  در  كوه سرخ  آنها  مهم ترين  )كه  اطراف  كوه هاي  فرسايش 
حاصل شده اند. مواد فرسايش يافته ناشي از آبراهه هاي بسياري كه )در شناسايي 
با گذر زمان  اين كوه ها سرچشمه گرفته اند،  از  به كار مي روند(  نيز  جنبش گسل 
از  نهشته هايي  مي توان  اكنون،  هم  شده اند.   نهشته  ترشيري  نهشته هاي  روي  بر 
دوره هاي پالئوژن، نئوژن و نهشته هاي آبرفتي كواترنري را در اطراف گسل ديد.  
زمين شناسي  نقشه هاي  اطلاعات  اساس  بر   و  گسل  اطراف  نهشته هاي  بررسي  با 
بخش  از  مي آيد؛  به دست  بررسي  مورد  منطقه  مورد  در  اطلاعاتي  شده،  تهيه 
خاور به سمت باختر بخش مورد مطالعه، در منطقه كاشمر، خليل آباد و بردسكن 
با  كه  جوان  پادگانه هاي  نهشته هاي  بين  در  سنگ جوش ها  و  فليش ها  از  قطعاتي 
و  توف ها  و  ريوليت ها  كاشمر،  منطقه  در  مي شوند.  ديده  شده اند،  قطع  گسل 
قرار  گسل  مسير  در  آهك  با  همراه  رنگ  سبز  توف هاي  بردسكن،  حوالي  در 
نيز سنگ جوش هايي  پادگانه هاي قديمي و  نزديكي روستاي درونه  گرفته اند. در 
باختري ترين  در  مي گيرند،  قرار  گسل  مسير  در  نوموليتي  مارل  لايه هاي  ميان  با 
سبز  سنگ جوش هاي  و  سنگ ماسه  مارل-  شامل،  بيشتر  نهشته هاي  گسل،  بخش 
و سرخ به سن پالئوسن هستند و در ميان آنها پهنه هاي آبرفتي ديده مي شود.  در 
بخش جنوبي گسل، رسوبات آبرفتي همراه با سنگ جوش هاي سخت نشده و نيز 

گراول هاي جديد ديده مي شوند )شكل2 - ب(.

3- روش مطالعه 
و  زمين شناسي  واحدهاي  شدن  جابه جا  نمايانگر  زمين ريخت شناختي  شواهد 
شواهد  به  توجه  با  نوشتار،  اين  در  هستند.   درونه  گسل  راستاي  در  رودخانه ها 
روي  بر  گسل  توسط  شده  ايجاد  جابه جايي هاي  مشاهده  براي  دورسنجي، 
مقياس هاي  با  زمين شناسي  نقشه هاي  از  استفاده  بر  افزون  زمين ريختي،  شواهد 
تصاوير  و   )1:  50000( هوايي  عكس هاي  از   ،)1:250000 و   1:100000  (
شده  استفاده  نيز   )60  cm( برد  كويك  و   )15  m ETM( لندست    ماهواره اي 
است و با استفاده از انطباق همه تصويرها با يكديگر مقدار جابه جايي واحدهاي 
اين  از  استفاده  با  شده اند.  اندازه گيري  آنها  روي  آبراهه هاي  و  زمين شناسي 
 Fattahi et al. )2006(سوي از  شده  برآورد  نرخ لغزش  با  آنها  مقايسه  و  داده ها 
درونه  گسل  روي  چپ بر  جابه جايي  آغاز  تقريبي  سن    Tavakoli (2007( و 

برآورد شده است.

4- جابه جايي واحد هاي زمین شناسي و آبراهه ها در اثر حرکت گسل 
درونه 

بررسي  و  بحث  درونه  گسل  اطراف  جابه جايي هاي  روي  بر  كه  افرادي  جمله  از 
انجام داده اند مي توان به )2006(.Fattahi et al و جوادی)1385(  اشاره كرد كه البته 
بيشترين تمركز آنها بر روي جابه جايي آبراهه ها، در اطراف گسل بوده است.  در اين 
نوشتار، سعي شده تا اطلاعات جابه جايي واحدهاي زمين شناسي بخشي از گسل و نيز 

جابه جايي آبراهه ها كه بر روي اين واحدها جريان دارند، در اطراف گسل درونه، 
بررسي  شود. شكل 2- الف گسل درونه را به صورت خط قرمز و بخش مورد بررسي 

را در درون مستطيل سفيد نشان مي دهد.
كويك برد،  و  لندست  ماهواره اي  تصاوير  زمين شناسي،  نقشه هاي  مقايسه  با       
چند  در  خاور،  در  كاشمر  تا  باختر  در  درونه  روستاي  از  گسل  مياني  بخش  در 
عرض هاي  و  طول  ميان  فاصل  حد  در  نئوژن  سنگ جوش هاي  نهشته هاي  محل 
جابه جايي  كه  شده اند  ديده   35 °  17'N  ,  58 °  22 '  E   35 °  15'N,  57 °  38'  E
آنها به گونه اي است كه به راحتي مي توان حركت چپ بر گسل را از روي آنها 
اين بخش ازگسل ديده مي شود و  تشخيص داد.  شكل3، چند جابه جايي كه در 
موقعيت آنها در تصوير ماهواره اي شكل 2- ج با مستطيل سفيد رسم شده است را 
نشان مي دهد. مقادير جابه جايي واحدهاي زمين شناسي،  در جدول1 ارائه شده اند. 
و  لندست  تصاوير  از  آمده  به دست  جابه جايي  مقادير  بين  اختلاف  كه  آنجا  از 
كويك برد كم است، در شكل هاي 4 و 5، تنها به يادآوري جابه جايي واحدها در 
بيشتر  در  مي شود،  ديده  در جدول1  همان طور كه  مي شود.  اكتفا  لندست  تصوير 
جابه جايي ها  مقدار  از  كمتر  كويك برد،  تصاوير  در  جابه جايي ها  مقدار  موارد 
كه  است  دقتي  دارد،  وجود  اختلاف  اين  براي  كه  توجيهي  است.   لندست  در 
مشاهده  امكان  لندست  تصوير  در  كه  موقعيتي  زيرا  دارند؛  كويك برد  تصاوير 
آن وجود ندارد را مي توان در تصوير كويك برد به علت دقت بالاي كويك برد 
اطراف  بخش هاي  در  نهشته هايي  است  ممكن  زمان  در طول  البته  ديد.    )60cm(
و  شوند  نهشته  رودخانه ها(  اطراف  در  رسوبگذاري  مثال  طور  )به  جابه جايي ها 
تنها  نه  زمين شناسي،  واحدهاي  مشاهده  در  ندهند.  را  پديده  دقيق  مشاهده  اجازه 
نيز  واحدها  طرف  دو  در  زماني  واحد  هر  در  بلكه  زمين شناسي،  زمان  طول  در 
شوند  مشاهده  واحدها  راست  و  چپ  جابه جايي هاي  در  اختلافاتي  است  ممكن 
باشد  منطقه  در  فرسايش  ميزان  جمله  از  مختلفي  عوامل  از  ناشي  مي تواند  كه 

)جدول 1(.
در  مي توان  زمين شناسي،  واحدهاي  روي  بر  موجود  جابه جايي  بر  افزون 
آبراهه هايي كه بر روي اين واحدها جريان دارند نيز جابه جايي هايي را ديد.  آشكار 
است كه مقادير جابه جايي آبراهه هايي كه بر روي واحدهاي زمين شناسي جريان 
دارند بايد كمتر از جابه جايي واحدها باشدكه اين مطلب با بررسي هاي انجام شده 
4و5(. شكل هاي   ،1 )جدول  مي شود  تصديق  پ ژوهش  اين  در  آبراهه ها  روي  بر 
بر روي تصاوير ماهواره اي و عكس هاي هوايي،  انجام شده  در بررسي هاي 
است  ديدن  قابل  جابه جايي ها  از  دسته  يك  گسل  نزديك  نقاط  برخي  در 
هستند  مناطق  اين  در  گسل  از  احتمالي  شاخه اي  حضور  بيانگر  احتمال   به  كه 
)شكل 5- ج(.  لازم به يادآوري است كه در نقشه هاي زمين شناسي )1:250000( 
از گسل  بخشي  5- ج،  است.  شكل  نشده  اشاره  به وجود گسل  محل ها  اين  در 
بررسي( هستند كه در  منطقه مورد  )در  از گسل  تنها بخشي  نشان مي دهند كه  را 
آن واحد زمين شناسي در دو شاخه گسل گسترش يافته است.  با به دست آوردن 
مجموع جابه جايي ها در تصوير لندست، در اين بخش بر روي هر شاخه از گسل 
در واحدهاي زمين شناسي )در شاخه شمالي حدود 401/5 متر و در شاخه جنوبي 
در  و  متر   308 حدود  شمالي  شاخه  )در  مسير  آبراهه هاي  در  و  متر(   335 حدود 
آبراهه  و  زمين شناسي  جابه جايي هاي  مجموع  متر(،   390 حدود  جنوبي  شاخه 
حال  هر  به  اما  هستند؛  هم  با  كمي  اختلاف  داراي  شاخه  دو  در  آمده  به دست 
نتيجه  مي توان  پس  است.  زمين شناسي  واحدهاي  از  كمتر  آبراهه ها  جابه جايي 
مطالعه  بود؛  خواهد  برابر  هم  با  تقريباً  گسلي  شاخه  دو  در  نرخ لغزش  كه  گرفت 
ميزان  به  را  نرخ لغزش  از گسل  بخشي  )OSL( در  تعيين سن  و   )GPS( ژئودتيك 
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mm/yr 2/5~ نشان مي دهند.

در  كه  جابه جايي هايي  مي شود  ديده   5 و   4 شكل هاي  در  كه  همان گونه 
جابه جايي  بودن  چپ بر  مي شود،  مشاهده  آبراهه ها  و  زمين شناسي  واحدهاي 
 Walker et al. )2004(, آنچه  بر  تأييدي  كه  مي كنند  آشكار  را  گسل  اين 
جابه جايي هايي  از  استفاده  با  بود.   خواهد  كردند،  بيان   Wellman )1966(

به دست  نرخ لغزش  همراه  به  است،   آمده  به دست  گسل  اطراف  در  كه 
توسط  GPS و   Fattahi et al. )2006( توسط   OSL روش هاي  به  آمده 
كرده اند،  اشاره   2/5  mm/yr تقريبي  مقدار  به  دو  هر  كه   Tavakoli (2007)  
)1( رابطه  از  استفاده  با  واحدها،  چپ بر  جابه جايي  و  گسلش  شروع  سن 

است.  شده  محاسبه 
T= d

u  رابطه )1(                                                                                                    
آمده  به دست  جابه جايي  مقدار    d و  جابه جايي  شروع  زمان  مدت   T آن  در  كه 
مقادير  بر سال است.   ميلي متر  با واحد  لغزش در طول گسل  نرخ   u و  ميلي متر  به 
سن  و  آنها  نرخ  لغزش  و  عرض  و  طول  همراه  به  آبراهه ها  و  واحدها  جابه جايي 
شروع جابه جايي آنها، در جدول1 نشان داده شده است.  كمينه و بيشينه سن شروع 
  182,  800 و   36,400 ترتيب  به  نئوژن،  واحدهاي  براي  آمده  به دست  جابه جايي 
سال برآورد شده است؛ كمينه و بيشينه سن جابه جايي به دست آمده براي آبراهه ها، 
به ترتيب 400 ,14 و 600 ,161 سال برآورد شده است كه اين سن نيز كمتر از سن 
به  دست آمده براي جابه جايي واحدهاي نئوژن است. سن به دست آمده براي شروع 
پليستوسن  از  بخشي  و  هولوسن  به  درونه  گسل  آبراهه هاي  و  واحدها  در  گسلش 

وابسته است. 
تعريف هاي موجود بيان مي دارند گسل هايي كه از 10 هزار سال پيش تا كنون 
داراي فعاليت بوده اند، گسل فعال هستند )برگي، 1370(.  گسل درونه با توجه به 
ميزان جابه جايي هاي اندازه گيري شده بر روي آن و سن تقريبي اين جابه جايي ها، 
بر خلاف آن كه زمين لرزه بزرگي بر روي اين گسل ثبت نشده است، گسلي فعال 
در اين زمان است.  با توجه به آن  كه وجود دست كم يك جنبش در 35 هزار سال 
پيش، بيانگر توان جنبشي گسل است )برگي، 1370(، گسل درونه از توان جنبشي 
دليل  به  كه  است  از گسل هايي  درونه،  بنابراين گسل  است.   برخوردار  نيز  بالايي 
فعال بودن و توان جنبشي بالا، بايد در بررسي خطر زمين لرزه اي در اولويت بررسي 

قرار گيرد.

4- بحث و نتیجه گیري
تصاوير  و  هوايي  عكس هاي  زمين شناسي،  نقشه هاي  از  استفاده  با  درونه  گسل 
جابه جايي  ميزان  بيشينه  و  كمينه  شد.   بررسي  كويك برد  و  لندست  ماهواره اي 
واحدهاي زمين شناسي در گستره مياني گسل به ترتيب 91 و 457 متر به دست آمد.  
مقدار كمينه و بيشينه جابه جايي پديده هاي جوان تر، مانند آبراهه ها، در اين گستره به 
ترتيب 36 و 404 متر برآورد شد.  دقت و درستي اين نتايج را مي توان با مشاهدات 
صحرايي افزايش داد. سن آغاز جابه جايي چپ بر واحدهاي زمين شناسي در راستاي 
گسل درونه، با استفاده از جابه جايي هاي برآورد شده و نرخ لغزش هاي به دست آمده 
بر روي اين گسل بين 400 ,36 و800 ,182 سال و سن شروع جابه جايي آبراهه ها در 
راستاي اين گسل 400 ,14 و600 ,161 محاسبه شد.  با توجه به آن كه به نظر مي رسد 
بخش اصلي جابه جايي تجمعي بر روي گسل در طي كواترنري )و حتي هولوسن( 
روي داده باشد، مي توان اين گسل را يك گسل فعال در نظر گرفت.  اين موضوع 
به روش  GPS و سن يابي مطلق  اندازه گيري  با كمك  ضرورت بررسي هاي دقيق تر 
را آشكار  فعاليت در بخش هاي مختلف گسل درونه  ميزان  بهتر  تعيين  براي   ،OSL
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مي سازد.

 سپاسگزاري
با تشكر از  آقاي مهندس جوادي كه عكس هاي هوايي اطراف گسل درونه  را در 
اختيار قرار دادند و نيز با تشكر از آقاي دكتر توكلي كه اطلاعات نرخ لغزشي كه بر 
روي گسل درونه به دست آورده اند و نتايج نهايي كار خود را در اختيار نويسندگان 

قرار دادند. 

شكل1-  تصوير نمادين از توزيع ناهماهنگ )uneven( برش راست بر شمالي- جنوبي بر روي 
سامانه گسل هاي ايران مركزي در خاور.  تجمع برش راست بر در گسل هاي مركزي و خاوري 

.)Walker & Jackson, 2004(  باعث ايجاد چرخش چپ بر بر روي گسل درونه مي شود

موقعيتشكل

جابه جايي )متر(
سن آغاز جابه جايي 

)هزار سال(

اندازه گيري شده 
در واحدها

اندازه گيري شده 
در در آبراهه ها

واحدها
در 

آبراهه ها
مقدارمحلمقدارمحل

4 – الف
باختر انابد

 35 °14'N , 57 ° 39 'E
 35 °15' N, 57 ° 45 'E

باختر
خاور

457
437

340
404
207
181
190

182800
174800

136000
161600
82800
72400
76000

4- ب
شمال انابد

 35 °16'  N
 57 °47'  , 57 °48 'E

باختر
خاور

201
201

79
115
88

80400
80400

31600
46000
35200

5- الف
باختر خليل آباد

 35 °17' N
 58 °11'  , 58 °13 'E

باختر
خاور

394
368

361
349
245

157600
147200

144400
139600
98000

5- ب
شمال خليل آباد

35 °17'  N
 58 °17َ  , 58 °18 'E

باختر
خاور

212
193

61
36

57/5
46

84800
77200

24400
14400
23000
18400

5- ج
خاور خليل آباد

35 °17'  N
 58 °19َ  , 58 °22 'E

105شاخه بالايي
91

109
96/5

52شاخه بالايي
56
65

42000
36400
43600
38600

20800
22400
26000

150شاخه پاييني
185

78شاخه پاييني
55
74
69

60000
74000

31200
220000
29600
27600

نئوژن در  باختري و خاوري سنگ جوش هاي  ميزان جابه جايي بخش هاي  مقايسه  جدول 1- 
اين  آبراهه هاي  جابه جايي  همراه  به  كويك برد،  و  لندست  تصاوير  در  درونه،  گسل  گستره 
در  با  دارند،  جريان  آنها  روي  بر  كه  آبراهه هايي  و  واحدها  جابه جايي  آغاز  سن  واحدها؛ 

نظرگرفتن نرخ لغزش mm/yr 2/5 ~، برآورد شده است.
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شكل 3- واحدهاي زمين شناسي نئوژن و جابه جايي هاي آنها در گستره بي ' 22° 58 ,  39َ° 57  درجه خاوري حد فاصل بين خليل آباد و بيرق 
در راستاي گسل درونه در تصوير لندست 7.

شكل 2-  الف( تصوير ماهواره اي گوگل )كويك برد( موقعيت گسل درونه به صورت خط قرمز و 
گستره مورد بررسي با مستطيل سفيد در شمال خاور ايران نشان داده شده است. ب( نقشه زمين شناسي 
به  است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  آن  زمين شناسي  واحدهاي  كه  درونه  از گسل  بخشي  موقعيت  و 

صورت خط قرمز در داخل مستطيل ها نشان داده شده.  ج( تصوير ماهواره اي لندست 7 منطقه.
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و  باختر  در    ،7 لندست  تصوير  در  زمين شناسي  واحدهاي  و  آبراهه ها  چپ بر  جابه جايي   -4 شكل 
شده اند؛   داده  نشان  آبي  رنگ  به  آبراهه ها  و  زرد  رنگ  به  نئوژن  واحدهاي  آن  در  كه  انابد،  شمال 
الف( آبراهه هاي باختر انابد با بيشينه 404 متر جابه جايي در تصوير نشان داده شده اند، با كمي جابه جايي 
منطبق خواهد شد چرا كه مطابق جدول1 كمترين جابه جايي واحد  بيشتر واحد زمين شناسي دقيق تر 
زمين شناسي 437 متر است و براي انطباق بايد كمي جابه جا شود. ب( آبراهه هاي شمال انابد با بيشينه 
جابه جايي 115 متر نشان داده شده اند، در اين تصوير نيز بايد براي انطباق واحد زمين شناسي تصوير 
كمي بيشتر جابه جا شود، چرا كه كمترين جابه جايي واحد زمين شناسي در اين منطقه 201 متر است )در 

)57 °49َ  , 57 °3 8'  E  محدوده طول جغرافيايي

شكل 5- جابه جايي آبراهه ها و واحدهاي زمين شناسي منطقه خليل آباد در تصوير لندست 7،  كه در آن واحدهاي نئوژن به رنگ زرد و آبراهه ها به رنگ آبي نشان داده شده اند، چپ بر  بودن حركت 
گسل را نمايش مي دهد؛   الف( آبراهه هاي باختر خليل آباد، با بيشينه 361 متر جابه جايي در تصوير نشان داده شده اند، براي انطباق دو سمت واحد زمين شناسي، كمي جابه جايي ديگر لازم است، چرا 
كه كمترين جابه جايي واحد نئوژن 368 متر است. ب( آبراهه هاي شمال خليل آباد، با بيشينه جابه جايي 61 متر نشان داده شده اند، در اين تصوير مقدار جابه جايي بيشتري نسبت به بخش قبل براي انطباق 
واحد زمين شناسي لازم است، به دليل آن كه كمترين جابه جايي واحد نئوژن در اين منطقه 193 متر است. ج( آبراهه هاي بخش خاوري خليل آباد، با بيشينه جابه جايي 65 متر در شاخه بالايي و 78 
متر در شاخه پاييني گسل نشان داده شده اند. در اين بخش نيز مقدار جابه جايي واحد نئوژن بيشتر از جابه جايي آبراهه هاي مسير است )بيشينه 109 متر در شاخه بالايي و 185 متر در شاخه پاييني(  در 

57o 11' - 57o 22' E, 35o17'N محدوده طول و عرض
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