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چكيده
كمربند چين- راندگي زاگرس به‌ عنوان يكي از كمربندهاي كوهزايي جوان با چين‌خوردگي‌هاي گسترده در پوشش رسوبي‌اش شناخته مي‌شود که در آن فراوانی زمین‌لرزه‌ها 
به‌شکل نواری به سوی بخش‌های درونی زاگرس متمایل است. تاقديس لار کیی از چین‌های فعال و متمایل به بخش درونی زاگرس است که در کمان فارس ساحلي قرار دارد. 
شهر لار که در بخش شمال خاوری این ساختار قرار گرفته، چندین بار توسط زمین‌لرزه تخریب شده است. مهم‌ترین این زمین‌لرزه‌ها، زمین‌لرزه mb ~ 6.0( 1960( است که سبب 
ویرانی و تلفات بسیاری شد. نزدیک‌ترین گسل به ‌شهر لار که به‌احتمال زیاد می‌تواند مسبب این زمین‌لرزه باشد گسل لار است. برای نمايش هندسه چین مرتبط با گسلش لار 
برش ساختاري به درازاي 27 کیلومتر تهيه شد. درصد کوتاه‌شدگی کلی در امتداد برش  17/3 درصد یعنی برابر با 4/6 کیلومتر است. از این مقدار بیشترین کوتاه‌شدگی توسط 
تاقدیس لار به ‌میزان 15 درصد )km 4~( جذب شده است. مقايسه هندسه تاقديس لار در برش ساختاري رسم‌شده با مدل‌هاي چين مرتبط با گسلش نشان داد كه اين تاقديس از  
دید کینماتیکی می‌تواند با يك چين پيشروي گسلی صفحه محوري ثابت‌شده با نازک‌شدگی در يال جلويي مطابقت داشته باشد. بررسی‌ها نشان مي‌دهد كه تاقديس لار يك چين 
پيشروي گسلی بالغ است كه هسته‌ آن در حال تبديل شدن به‌چين خمشي- گسلي است. اين بازسازي دوباره کینماتیکی حذف واحد کم‌قوام هرمز را در هسته تاقدیس در پی داشته 
و حذف واحدهای کم قوام نیز به نوبه خود عاملی در تغییر رفتار نرم به رفتار سخت )rigid( در هسته تاقدیس است. بر پایه برش ساختاری چنین رفتار مکانیکی در تاقدیس لار در 
مرز تماس سنگ‌هاي پالئوزوكيی در هسته تاقديس نمود یافته است که می‌تواند توان لرزه‌زایی در پوشش رسوبی را افزایش دهد. بنابراین انتظار می‌رود ژرفای رخداد 1960 کم 
)km 9-6( و در مغزه تاقدیس لار و در ارتباط با رفتار مکانیکی سخت در هسته تاقدیس باشد. بهك‌ارگيري روابط هندسي نشان مي‌دهد كه نرخ نسبي كوتاه‌شدگي بلند‌مدت براي 

تاقديس لار mm/yr 1 ± 2 بوده که با ميانگين نرخ لغزش mm/yr 1 ± 4 بر روي گسل لار همراه بوده است.

كليدواژه‌ها: زاگرس، گسل لار، زمين‌لرزه 1960 لار، چين پيشروي گسلی، چين خمشي- گسلي، نرخ نسبي كوتاه‌شدگي
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1- پیش‌گفتار
آلپ  كوهزايي  كمربند  از  بخشي   )ZFTB( زاگرس  جوان  راندگي  چين-  كمربند 
تا  باختر  شمال  در  خاوری  آناتولي  گسل  از   ،NW-SE راستاي  در  كه  هيمالياست 
برخورد صفحه  كوهزاد حاصل  اين  است.  يافته  امتداد  خاور  جنوب  در  عمان  خط 
عربي با اوراسيا در راستاي تقريبي N-S است. اگرچه ويژگي‌هاي ساختاري زاگرس 
به‌طور گسترده‌اي مورد بررسي قرار گرفته ولی تغييرشكل‌هاي جوان و ارتباط آن با 
هندسه و يكنماتكي ساختارهاي زير سطحي و همچنين ارتباط آن با لرزه‌خيزي، كمتر 
كمربند  اين  خاوری  شمال  بخش‌هاي  در  تغييرشكل  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 
به‌صورت راندگي است در حالي كه به‌سوی جنوب باختر به‌صورت چين‌خوردگي 
جنوب  به‌سوی  چين‌خوردگي‌ها  هم  و  راندگي  گسل‌هاي  هم  مي‌شود.  نمايان 
دارد  باختر  جنوب  به‌سوی  تغييرشكل  پيشروي  از  نشان  كه  مي‌شوند  جوان‌تر   باختر 
ساده  كمربند  در  تغييرشكل‌ها  بيشتر  شد  اشاره  كه  همان‌گونه   .)Alavi, 2007(

در  فراکنش  سطح  چندين  حضور  كه  است  چين‌خوردگي  به‌صورت  چين‌خورده 
است  داده  قرار  تأثير  تحت  را  هندسه چين‌ها  و  رسوبي سبك چين‌خوردگي  توالي 
 )Detachment Folds( فراكنشي  چين‌هاي  در   .)Sherkati & Letouzey, 2004(

چين‌خوردگي  رشد  از  نشان  گسل،  ناچيز  جابه‎جايي‌هاي  به  نسبت  چين‌  دامنه‌هاي 
 .)McNaught & Mitra, 1993; Wallace & Homza, 1997( از گسلش دارد  پیش 
بيشتر  تقارن  عدم  است  ممكن  فراكنش،  از يك سطح  ميان چين  از  پيشروي گسل 
تاقديس‌ها را سبب شود )McQuarrie, 2004(. طول موج كوتاه و دامنه كوچك بيشتر 
)زاويه  تنگ‌شدگي چين‌ها  به خاطر  هم  زاگرس،  راندگي  كمربند چين  در  چين‌ها 
نمك  بالاي  در  فانروزوكيی  چينه‌هاي  قوام  به‌خاطر  هم  و   )100 تا   45 يالي  میان 
 هرمز سبب می‌شود تا گسترش چين‌خوردگي فراكنشي محض از قاعده نمك هرمز 

اين  براي  فراكنش  سطوح  ژرفاي   .)McQuarrie, 2004( برسد  به‌نظر  محتمل  غیر 
هرمز  نمك  بالاي  در  پرقوام  پالئوزوكيی  قاعده  تا  كرتاسه  توالي  قاعده  از  چين‌ها 
متغير است )McQuarrie, 2004(. اين ساختارها به بهترين صورت به‌وسيله چين‌هاي 
پيشروي گسلی توصيف مي‌شوند كه گسل راندگي پيشرونده میزان لغزش خود را 
به‌سوی بالاي شيب کاهش می‌دهد و كوتاه‌شدگي حاصل با چين‌خوردگي در پایان 
 .)Mitra, 1990; McNaught &  Mitra, 1993( جبران مي‌شود )Faul Tip( نوك گسل 
)Molinaro et al. (2005 به‌شكل‌گيري چين‌هاي فراكنشي در بالاي نمك قاعده‌اي 
با مهاجرت لايه‌هاي نمك  اين ساختارها  اشاره دارند كه كوتاه‌شدگي مداوم  هرمز 
قاعده‌اي به‌درون هسته‌ تاقديس‌ها و پيشروي راندگي‌هاي پيش يال نمود يافته است. 
همچنين در شمال ZFTB رمپ‌هایي با ريشه‌هاي ژرف سنگ‌هاي فراديواره را چين 
داده‌ و ساختارهاي پولكي )Imbricate( و دوپشته )Duplex( را در سطوح بالاتر توالي 
رسوبي ایجاد كرده‌اند. راندگي‌هاي خارج از توالي )Out of Sequence( متصل شده 
ZFTB قطع كرده‌‌اند  را در پوشش  بزرگ، ساختارها  لرزه‌اي  به‌گسل‌هاي پي‌‌سنگي 
)Molinaro et al., 2005(. اولين برآوردهاي نرخ كوتاه‌شدگي‌ها بهك‌مك داده‌هاي 

ریخت‌زمین‌ساختی در گستره زاگرس مركزي )Oveisi et al., 2008( نشان مي‌دهد 
كه بيشترين كوتاه‌شدگي در پليستوسن پاياني، در پيشاني جبهه كوهزايي متمركز بوده 
كه با برآوردهاي ژئودتكي )Walpersdorf et al., 2006( برای تغییرشکل‌های کوتاه 
چين‌خورده  ساختار  چند  تنها  كه  مي‌دهد  نشان  مطالعات  اين  است.  همخوان  دوره 
در جبهه كوهزايي ميزان قابل توجه‌اي از نرخ تغيير‌شكل‌هاي فعال در اين گستره را 
فعال، در شكل  تاقديسي  اين ساختارهاي  پوسته جذب ميك‌نند.  نازك  با سازوكار 
چين‌خوردگي فراكنشي )Detachment Folding( و يا چين‌خوردگي پيشروي گسلی 
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 )Lower Detachment Level( در بالاي سطح جدايش هرمز )Fault-Propagation Fold(
و  يافته‌اند  گسترش   )Upper Detachment Level( گچساران  جدايش  سطح  يا   و 
گسل  همچون  مهمي  گسل‌هاي  از  پوسته‌ای  مقياس  در  را  خود  تغيير‌شكل‌هاي 
ميك‌نند  دريافت  زاگرس  درونی  بخش‌هاي  از  يا  و   )MFF( كوهستان   پيشاني 
زاگرس  مركزي  بخش  در  باندي  شكل  به  زمين‌لرزه‌ها   .)Oveisi et al., 2008(

جدید  پژوهش‌های  پایه‌  بر  است.  متوسط  آنها  بزرگاي  میانگین  و  شده‌اند   گسترده 
بیشینه  تمرکز  در  تفاوت   )Walpersdorf et al., 2007 ;Oveisi et al.,  2006(

اثر  نتیجه  می‌تواند  زاگرس  در  زمین‌لرزه‌ها  و  کوهزایی  جبهه  در  کوتاه‌شدگی‌ها 
جدایش )Decoupling( در سازوکار تغییرشکل‌ها میان پوشش رسوبی و پوسته باشد. 
را کمینه 8 درصد و  لرزه‌زا در زاگرس  تغییرشکل   Jackson & McKenzie)1988(

را  یادشده  مقدار  نیز   Masson et al.  )2005( عنوان کرده اند.  تا 15درصد  بیشینه 10 
کمتر از 5 درصد عنوان کرده‌اند. مطالعات جديد نشان دادند كه بيشتر زمين‌لرزه‌هاي 
 Koyi et al., 2000;( ثبت‌شده در زاگرس مي‌توانند از درون توالی رسوبي منشأ بگيرند
McQuarrie, 2004(. از سوي ديگر مطالعات خردلرزه‌ها در زاگرس مركزي گوياي 

بيشترين تمركز خرد لرزه‌ها در ژرفاي 2±10 يكلومتري و در همبري پوسته شكننده 
و پوشش رسوبي است )Tatar et al., 2002(. اين در حالي است كه هنوز پرسش‌های 
در  فعال  گسل‌هاي  روي  كوتاه‌شدگي‌ها  جذب  نرخ  و  سازوكار  مورد  در  بسياري 

زاگرس وجود دارد. 
      اين مقاله تلاش دارد تا با بهك‌ارگيري از روش‌هاي ساختاري، الگوي كوتاه‌شدگي‌ها 
و برآوردي نسبي از نرخ تغيير‌شكل‌هاي فعال در منطقه خاوري زاگرس مركزي )منطقه 
تغيير‌شكل‌هاي  الگوي گسترش  كه  است  مطرح  سؤال  اين  دهد.  ارائه  فارس(  لار- 
بررسي‌ها  اين  است؟  بررسي چگونه  مورد  فعال و جذب كوتاه‌شدگي‌ها در گستره 
مهم  فعال  تغيير‌شكل‌هاي  گسترش  الگوي  در  مواد  جنس  تنها  نه  كه  مي‌دهد  نشان 
ميزان جذب  بلكه يكنماتكي ساختار چين‌خورده در  فعال(،  است )سطوح جدايش 
و  ساختار  کینماتیک  که  است  این  مهم  نکته  دارد.  مهمي  نقش  نيز  كوتاه‌شدگي‌ها 
الگوی جذب کوتاه‌شدگی توسط آن نقش مهمی در گسترش تغییرشکل‌های لرزه‌زا 
تحليل  از روش  منطقه  لرزه‌خيزي  با  فعال  تغيير‌شكل‌هاي  ارتباط  نمايش  براي  دارد. 

يكنماتيكي برش ساختاري استفاده شده است. 

2- زمين‌شناسي و لرزه‌خیزی منطقه 
زاگرس  چين‌خورده  منطقه  در  و  فارس  استان  خاوری  جنوب  بخش  در  لار  منطقه 
قرار دارد. روند چیره ساختارهای منطقه خاوری- باختری، عمود بر سوی همگرایی 
)با  تاقديسي لار  ساختار‌هاي  بررسي  مورد  در گستره  اوراسیاست.  عربی-  صفحات 
ميانگين ارتفاع 1840 متر(، هرمود )با ميانگين ارتفاع 970 متر( و گراش )با ميانگين 
ارتفاع 1060 متر( با روند نزديك به خاور- باختر از ساختار‌هاي مهم چين‌خورده در 
 )Berberian, 1995; Oveisi & Yousefi, 1999( گسل لار .)منطقه هستند )شكل 1
مهم‌ترين گسل موجود در منطقه است. از ساختارهایی که در کنار تاقدیس لار )با 
طول موج حدود 7 کیلومتر( شکل گرفته‌اند تاقدیس گراش در سوی شمال با طول 
موج حدود 6/5 کیلومتر است. افزون بر این در سوی جنوب تاقدیس لار تاقدیسی 
پشت‌نهنگی با طول موج 9 کیلومتر قرار دارد که با برونزد واحد آسماری- جهرم در 

سطح همراه است. 
     برونزدهای نمک هرمز در سطح به‌شکل گنبدهای نمکی از ویژگی‌های آشکار 
نمکی  گنبد  میان،  این  از  است.  زاگرس  چین‌خورده  ساده  کمربند  از  فارس  کمان 
کرموستج در 20 کیلومتری جنوب خاوری شهر لار کیی از مهم‌ترین گنبدهای نمکی 
در محدوده منطقه مورد مطالعه است. این گنبد نمکی از جریان زبانی‌شکل نمک و 

ژیپس تشکیل شده است. طول جریان نمک به 5 کیلومتر می‌رسد.
      پراکندگی واحدهاي فراکنش در سطوح مختلف توالي رسوبي زاگرس سبب 

باشند.  تغييرشكل ساختارها داشته  نقش مهمي در چگونگی  اين واحدها  تا  مي‌شود 
اطلاعات درباره توالی پوشش رسوبی منطقه )جدول 2( نشان می‌دهد که تغییرشکل‌ها 
درگیر با توالی متغیری از واحدهای کم‌قوام و پرقوام است. در این میان واحدهای 
کنترل  در  دشتک(  تبخیری  سازند  و  هرمز  نمکی  )سازند  میانی  و  پایینی  فراکنش 
تغییرشکل‌ها نقش مهمی دارند. سازند نمكي هرمز به سن پركامبرين، سطح فراکنش 
 )Sherkati et al., 2006( پاييني در منطقه فارس، لرستان و زاگرس مرتفع را تشکیل می‌دهد
كه در قاعده پوشش رسوبي فانروزوكيی قرار مي‌گيرد و جداكننده توالي رسوبي از 
پي‌سنگ است. از سوي ديگر سازند تبخيري دشتك به سن ترياس از سطوح مهم 

 .)Sherkati et al., 2006( فراکنش مياني در فارس ساحلي و نيمه ساحلي است
مطالعه  منطقه مورد  لرزه‌زايي در  نرخ  نشان می‌هد   )IRSG( داده‌های دستگاهی       
بالاست. همان‌گونه که اشاره شد گسل لار مهم‌ترین ساختار گسلی موجود در منطقه 
است و داده‌های زمین‌لرزه تاریخی و دستگاهی در محدوده این گسل می‌تواند نشان 
 ،1400 زمین‌لرزه‌های  شامل  لار  شهر  تاریخی  زمین‌لرزه‌های  باشد.  آن  فعالیت  از 
لار  شهر  دستگاهی  زمین‌لرزه‌های  مهم‌ترین  است.  1766میلادی  1677و   ،1593
شامل زمین لرزه 13 سپتامبر 1911 و زمین لرزه 24 آوریل 1960 است )جدول 1(. 
 موقعيت مكاني كانون بيروني زمين‌لرزه 1960 لار )mb~6( روي گسل لار و در فاصله

 1/5 ± 8 يكلومتري شهر لار گزارش شده است )شكل 1(. هر چند تعيين موقعيت 
بيشترين  بروز  ولي  است،  يكلومتري  چندين  خطاي  داراي  گاه  زمين‌لرزه‌ها  مكاني 
تخريب در شهر لار به نوعي گوياي نزدکیی کانون بیرونی به این شهر است. گفتنی 
این  که  می‌دهد  نشان  لار   1960 زمین‌لرزه  مورد  در  ثبت‌شده  اطلاعات  كه  است 
زمین‌لرزه با تخریب شدید شهر لار و جان باختن بيش از 400 نفر در این شهر همراه 
بوده )ابوالحسن‌زاده، 1370( ولی میزان تخریب و تلفات به‌طور قابل توجه‌ای به‌سوی 
کیلومتری   6 فاصله  در  لطیفی  شهر  نمونه  برای  است.  داشته  کاهش  پیرامون  مناطق 

شمال خاوری شهر لار با تخریب کم سازه‌ها همراه بوده است. 
     شکل 2 مدل محاسبه‌شده شدت زمین لرزه 1960 را برای شدت بیشینه در منطقه 
و  کم  هم‌شدت  منحنی‌های  فاصله  پیداست  که  همان‌گونه  می‌دهد.  نشان  لار  شهر 

بنابراین تغییرات در میزان شدت سریع است. 
 

3- برش ساختاری و ساختار تاقدیسی لار
در این مطالعه هدف از تهیه برش ساختاری شناسایی هندسه و کینماتیک ساختارها، 
برآورد ژرفای پی‌سنگ متبلور، بررسی امکان تفاوت در سازوکار چین‌خوردگی و 
سازمانی‌افتگی دوباره در مغزه تاقدیس و برآوردی از مقدار کوتاه‌شدگی در امتداد 
ساختارهای مطالعه شده بوده است. برش تهیه‌شده به درازای 27 کیلومتر در راستای 
NE-SW و عمود بر روند ساختارها تهیه‌شده است )شکل 1(. برای رسم برش از روش 

ستبرای ثابت )Constant Thickness( استفاده شد. در این برش مقیاس عمودی و افقی 
امتداد  و  )شامل شیب  برش  برای رسم  نیاز  مورد  داده‌های   .)V=H( است  برابر شده 
به‌دست آمده  برداشت‌های صحرایی  و  زمین‌شناسی 1:100000 لار  نقشه  از  لایه‌ها( 
است. ستبرای سازندها نیز برگرفته شده از نقشه 1:100000 لار و کتاب چینه‌شناسی 
مجموع  نشان‌دهنده  ساختاری  برش   .)2 )جدول  است   )1372 )مطیعی،  زاگرس 
این منطقه است. در میان واحدهای  ± 9 کیلومتری پوشش رسوبی در  ستبرای 1/5 
رسوبی منطقه واحدهای تبخیری نمک هرمز و دشتک نقشی بنیادین در شکل‌گیری 

تغییرشکل‌ها دارند. 
     مقدار کوتاه‌شدگی مجموع در امتداد برش ساختاری 17/3 درصد است که برابر 
با 4/6 کیلومتر است. از این مقدار 15 درصد در تاقدیس لار، 1/4 درصد در تاقدیس 

هرمود و 0/8 درصد در تاقدیس گراش جذب شده است )شکل 4- الف(.
ثابت‌شده  محوري  صفحه  و   )Constant Thickness( ثابت  سترای  تئوري        
کینماتیکی  تفسیر  برای  مناسب  مدل‌های  ارائه  امکان   )Fixed Axial Surface(
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 .)Suppe & Medwedeff,1984, 1990( چین‌خوردگی پیشروی گسل را فراهم می‌کند
در مدل ستبرای ثابت، طول و ستبرای لايه در سراسر چين حفظ مي‌شود. در اين مدل 
قطع ميك‌نند. در  به‌طور مساوي  را  دامنه‌هاي چين مجاور  صفحات محوري هميشه 
مدل صفحه محوري ثابت‌شده، با محدوديت حفظ مساحت، به يال جلويي چين اجازه 
ستبرشدن و ناز‌كشدن داده مي‌شود. در اين مدل ستبرای لايه در بخش‌هاي رأس و 
 يال پشتي چين حفظ مي‌شود. همچنين در اين مدل، صفحات محوري مربوط به يال 
نميك‌نند  قطع  مساوي  طور  به  را  مجاور  دامنه‌هاي  چين،  هسته  به  مربوط  و   جلويي 
)Mosar & Suppe, 1991(. در منطقه مورد بررسي میانگین شيب يال پشتي تاقديس 

لار 55 درجه اندازه‌گیری شده است. بررسی‌ها و برداشت‌های صحرایی نشان می‌دهد 
± 75 درجه و  که يال جلويي این ساختار پر شيب‌تر از يال پشتي و داراي شيب 5 
در برخي بخش‌ها عمودي تا برگشته است )شكل‌های 3- الف و ب(. بر پایه تئوری 
مدل‌هاي هندسی براي چين‌هاي پیشروی گسلی، در اين چين‌ها می‌توان انتظار داشت 
که شيب رمپ گسلي در هسته تاقديس برابر با شيب يال پشتي باشد. بنابراين برپايه اين 
چنين همانندی در زاویه شیب گسل با یال پشتی ساختار، شيب رمپ گسل لار 55~ 
با الگوی تغییرشکل در ساختار تاقدیسی لار که شامل  درجه در نظر گرفته شد که 
دامنه بلند چین و طول موج 7/5 کیلومتری آن است همخوانی دارند )شکل 4- الف(. 
مقايسه هندسه لايه‌هاي چين‌خورده و رمپ گسلي با دو مدل‌ ستبرای ثابت و صفحه 
تاقديس  يكنماتكي  نمايش  براي  مدل  بهترين  كه  مي‌دهد  نشان  ثابت‌شده  محوري 
لار، مدل چين پيشروي گسلی صفحه محوري ثابت‌شده با رمپ گسلي پرشيب است 
)شکل 4- ب(. از ويژگي‌هاي اين مدل شيب زياد لايه‌ها در يال جلويي نسبت به يال 
پشتي و همچنين ناز‌كشدگي لايه‌ها در يال جلويي چين است كه هر دو ويژگي را 
می‌توان در تاقديس لار  پيگيري کرد. آثار تغيير ستبرا، به‌ويژه ناز‌كشدگي لايه‌ها در 
يال جلويي تاقديس لار را می‌‌توان روي نقشه زمين‌شناسي لار با مقياس 1:100000 
رديابي کرد. تئوری‌های موجود نشان مي‌دهد كه بيشتر تغيير‌شكل‌هايي كه در بالاي 
يال‌هاي  نامتقارن  گسترش  با  باید  مي‌شوند  ايجاد   )Blind( كور  راندگي   گسل‌هاي 
پر شيب همراه باشند. اين رشد نامتقارن با گسترش افراز‌هاي فرسايشي در مغزه همراه 
در  تفاوت  لار  تاقديس  با  ارتباط  در  است.  همخوان  لار  تاقدیس  مدل  با  که  است 
مقايسه  در  جهرم  دولوميتي  آه‌كهاي  و  تاربور  ريفي  آه‌كهاي  فرسايش  ضريب 
با مارن و شيل‌هاي گورپي سبب گسترش اين افراز‌هاي فرسايشي در مغزه تاقديس 
مدل  و  ± 55 درجه   3 زاويه رمپ  با  تاقديس لار  میان  مقايسه   4 است. شكل  شده 
چين پيشروي گسلی صفحه محوري ثابت‌شده با زاویه رمپ پرشیب را نشان مي‌دهد. 
تئوري نسبت ستبرای لايه تغييرنيافته به‌ستبرای تغييريافته )Te/Ti( برای چین پیشروی 
گسلی صفحه محوری ثابت‌شده با رمپ گسلی پرشیب )θ=45( را در يال جلويي چين 
تاقديس لار )شکل 4- الف( نشان مي‌دهد  1/86 پیش‌بینی می‌کند. برش ساختاري 
يال  در  تغییریافته  ستبرای  به  تغییرنیافته  لایه  ستبرای  تغيير  در  شده  اشاره  نسبت  كه 
جلويي تاقديس لار 1/9~ است که با عدد مدل تئوری همخوانی بسیار خوبی دارد. در 
شرایطی که Te/Ti <1 باشد، ناز‌كشدگي را می‌توان در يال جلويي ساختار  پیگیری 
نشانگر وضعيت  را كه  نموداري   Jamison  )1987(  .)Mosar & Suppe, 1991( کرد 
يكنماتيكي چين‌هاي پيشروي گسلی بر پایه تغييرات زاويه رمپ گسلي و زاويه میان 
يالي است نیز ارائه مي‌دهد. تئوری رابطه تغییرات زاویه رمپ گسلی و زاویه میان یالی 
)شکل 4- ج( نشان می‌دهد که تاقديس لار با زاويه رمپ گسلي 3 ± 55 درجه و 

زاويه میان يالي 54 درجه باید چين‌ پيشروي گسلی با يال جلويي نازك شده باشد. 
     برش ساختاری تاقدیس لار )شکل 4- الف( لغزش روی گسل لار را به گونه‌ای 
بر  پایان گسل )Fault Tip( کاهش میی‌ابد و  به‌سوی  تفسیر می‌کند که میزان لغزش 
پایان  پایه‌ مدل‌های ساختاری موجود مقدار کوتاه‌شدگی به‌شکل چین‌خوردگی در 
گسل جبران می‌شود. هندسه چین‌خوردگی در برش ساختاری تاقدیس لار مدل چین 
می‌کند.  پیش‌بینی  ساختار  این  برای  را   )Fault Propagation Fold( گسلی  پیشروی 

Chester & Chester, 1990( انتظار  پایه‌ تئوری‌های موجود )برای نمونه  بر  همچنین 
می‌رود که طول یال‌های چین )Kinkbands( با افزایش میزان لغزش روی گسل لار 
لار  تاقدیس  برای  را  یال‌ها  طول  بودن  طویل  شده  انجام  بررسی‌های  یابد.  افزایش 
نشان می‌دهد )شکل 4- الف( که به‌همراه برگشتگی لایه‌ها و به‌هم‌ریختگی ساختاری 
لار  تاقدیس  دیگر  گفته‌ای  به  و  است  لار  تاقدیس  کینماتیکی  کامل  رشد  گویای 
اشاره  پیش‌تر  که  گونه  همان  است.   )Mature( بالغ  گسلی  پیشروی  چین  یک  باید 
در  را  درصد(   17/3( مجموع  کوتاه‌شدگی  مقدار  از  درصد   15 لار  تاقدیس  شد 
که  می‌دهد  نشان  جدید  پژوهش‌های  است.  کرده  جذب  کیلومتری   27 برش  طول 
مدل روند تکوین ساختارهای چین‌خورده در زاگرس از چین‌های فراکنشی به چین 
 Oveisi et al., 2008 ،پیشروی گسلی و سپس چین گسلی- خمشی است )برای نمونه 
در  پوشش رسوبی  بالایی  بخش  ساختاری،  برش  پایه  بر   .  )Sherkati et al., 2006؛
ساختار تاقدیسی لار نشان‌دهنده مدل چین پیشروی گسلی بالغ است و این در حالی 
است که فضای خالی )Excess Area( در مغزه تاقدیس که با سنگ‌های پالئوزوییک 
پایینی پر شده است، ساختار نابالغ گسلی- خمشی را پیش‌بینی می‌کند. همان‌گونه که 
از برش ساختار تاقدیس لار پیداست مغزه تاقدیس فضای کافی برای حضور نمک 
هرمز ندارد. در چنین شرایطی انتظار می‌رود که تغییر شکل و لغزش روی گسل لار 
در مغزه تاقدیس از رفتار مکانیکی سخت )Rigid( پیروی کند. بررسی‌های اخیر )برای 
نمونه Talebian & Jackson, 2004( نشان می‌دهد که بروز رخدادهای زمین‌لرزه در 
پوشش رسوبی گستره زاگرس )h > ~10 km < 5/5~( دور از انتظار نیست. از همین 
رو می‌توان ساختار نابالغ گسلی- خمشی در مغزه تاقدیس لار را دارای توان لرزه‌زایی 
دانست. همان گونه که اشاره شده تغییر شکل‌ها )در شکل لغزش روی سطح گسل و 

چین‌خوردگی( در مغزه تاقدیس لار با رفتار مکانیکی سخت جذب می‌شود.
     در صورت قبول فرض لرزه‌زایی پوشش رسوبی منطقه مورد بررسی این پرسش 
مطرح است که آیا رخداد زمین‌لرزه 1960 لار در پیوستگی با تغییرشکل‌های فعال 
در مغزه تاقدیس لار است؟ این نوشتار به این نکته اشاره دارد که تکوین تدریجی 
هسته  از  که  گسلی  خمشی-  چین‌خوردگی  به  بالغ  گسلی  پیشروی  چین‌خوردگی 
پوشش  در  لرزه‌زا  تغییرشکل‌های  گسترش  عامل  می‌تواند  می‌شود  آغاز  تاقدیس 
انتظار  که  است  فعال  چین‌خورده  ساختار  از  نمونه‌ای  لار  تاقدیس  و  باشد  رسوبی 
می‌رود بخشی از کوتاه‌شدگی در مغزه ساختار به شکل لرزه‌زا جذب ‌شود. اشاره به 
این نکته لازم است که در ساختارهای چین‌خورده زاگرس کمتر به وجود راندگی 
پشتی )Back Thrust( اشاره شده است که این ویژگی مي‌تواند در رابطه با رئولوژي 
)Pressure Solution( سنگ‌هاي كربناتی باشد كه تمايل به انتقال مواد به‌صورت انتشار 
 ;Gratier & Gamond, 1990( دارند  شكستگي  جاي  به  چين‌خوردگي   و 
Sherkati et al., 2006(. همچنين شكل‌ نگرفتن راندگی پشتي مي‌تواند نشانگر سطحي 

و ناز‌كپوسته بودن تغييرشكل‌ها باشد. بررسي‌هاي صحرايي انجام‌شده روي تاقديس 
لار نشان از شكل‌ نگرفتن راندگی پشتي روي اين ساختار دارد. از سوي ديگر پهنای 
عرضی گسترش تغییرشکل‌ها )km 10~( سبب می‌شود تا فرض ادامه گسل لار در 
ژرفا به موازات لايه نمكي هرمز )سامانه ناز‌كپوسته( منطقي‌تر از فرض ادامه گسل 
لار در پوسته شكننده باشد )سامانه ستبر‌پوسته(. اطلاعات نیمرخ‌های لرزه‌ای می‌تواند 

کمک بسیار خوبی برای بررسی و افزایش قطعیت نتیجه‌گیری‌ها است.

4- برآورد نرخ نسبيک وتاه‌شدگی و نرخ لغزش گسل در چین مرتبط 
با گسلش لار 

چين  يك  در  مواد  حركت  )فرایش(  عمودي  و  )کوتاه‌شدگی(  افقي  سرعت‌هاي 
اندازه‌گيري  قابل  هندسي  متغیرهاي  برخي  از  استفاده  با  مي‌توانند  گسلی  پيشروي 
روي برش ساختاري تعيين شوند. يك شرط ضروري در مدل كردن سرعت‌ها اين 
است كه در هر منطقه‌اي كه توسط سطوح محوري فعال مرزبندي شده‌اند، مسيرهاي 
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هستند  ثابت  سرعت‌ها  و  موازي  منطقه  آن  در  گسل  راستاي  با  ذرات   جابه‌جايي 
)Mosar & Suppe, 1991( )شکل 5(. بنابراين در يك چين پيشروي گسلی در بالاي 

راندگي قاعده‌اي )منطقه 1در شکل 5( مواد به موازات سطح فراکنش و در يال پشتي 
ساختار )منطقه 2( مواد به موازات رمپ صفحه گسلي حركت ميك‌نند. در رأس و 
يال جلويي يك چين پيشروي گسلی )منطقه 3( مواد به موازات سطح محوري فعال 

 .)Hardy & Poblet, 1995( يال جلويي جا‌به‌جا می‌شوند
γe شيب  θ2 شيب رمپ گسلي،   ،)m/ka( نرخ لغزش گسل S      در معادله سرعت، 
صفحه محوري فعال جلويي، γ1 زاويه سطح محوري يال پشتي و R تغيير در لغزش در 

مرز بين منطقه‌های 2 و 3 است كه از رابطه زير به دست مي‌آيند:
R = sin (γ1 +θ2) / sin (γ1 + γe)                                                                          )1

     براي به‌دست آوردن نرخ لغزش گسل )S(، ابتدا لغزش كلي )s( از رابطه 2 و سپس 
با داشتن سن رشد تاقديس لار نرخ لغزش گسل به‌ دست مي‌آيد. 

)2
Lb/s = [cot γe

*- cot γ1] / [1/sinθ2– (sin γi /sin γe) /sin (γe+γi+θ2)] + sin (γ1+θ2) / sin (γ1)

     مقادير متغیرهاي به كار برده‌شده در روابط بــالا براي تاقــديس لار عــبارت اند 
از: γ1 = 70° ،γi = 31/5° ،γe = 78/5° ،*γe = 36° ،θ2 = 55°، و متر Lb=4255 )طول 

يال پشتي( Lb )موقعیت زوایا روی شکل 4- ب نشان داده شده است(.
در  داشت.  نظر  در  را  فرض  دو  مي‌توان  لار  تاقديس  رشد  سن  برآورد  براي       
سازوکار  در  بنیادین  تغيير  با  همزمان  را  لار  تاقديس  رشد  سن  مي‌توان  اول  فرض 
كوتاه‌شدگي‌ها در طول كمربند كوهزايي زاگرس )Molinaro et al., 2005( دانست 
گسترش  با  باید  و  است   )Crustal( پي‌سنگي  گسل‌هاي  اثر  به‌دليل  تغيير  اين  كه 
نهشته‌هاي كنگلومرايي بختياري )3 ميليون سال پیش( همراه بوده باشد. چنين فرضی 
اشاره به منشأ پي‌سنگي گسل لار دارد كه سبب تجمع تغييرشكل‌هاي نازك پوسته 
روي گسل شده است. از سوي ديگر فرضی آغاز چين‌خوردگي در تاقديس لار در 
زمان آغاز برخورد )Collision( نيز بر پايه تئوري‌هاي موجود منطقي است )5 ميليون 
سال پیش(. از اين رو با به شمار آوردن دو فرضيه زمان نسبي آغاز فرايند كوتاه‌شدگي 
شد  برآورد  سال  بر  ميلي‌متر   4  ±  1 لار  روي گسل  لغزش  نرخ  لار،  تاقديس  براي 
)شکل 6(. ارزش عددی متغیر R در روابط سرعت 1/5 به‌دست آمده است. ميانگين 
نرخ نسبي كوتاه‌شدگي براي تاقديس لار با در نظر گرفتن شیب 55 درجه برای گسل 
لار mm/yr 1 ± 2 برآورد می‌شود )میانگین نرخ نسبی کوتاه‌شدگی در منطقه‌های 2 
 )Long Term( بديهي است اين نرخ كوتاه‌شدگي برآوردي بلند‌دوره .)و 3، شکل 6

است كه روند احتمالی كاهندگی و يا افزايندگی كوتاه‌شدگي را در خود ندارد. 

5 - نتيجه‌گيري
به‌شمار  فعال  مناطق  جزو  لرزه‌زايي  ديدگاه  از  زاگرس  رانده  چین‌خورده-  کمربند 
جزو  زاگرس  چین‌خورده  ساده  كمربند  در  گرفته  قرار  ساختارهای  بیشتر  می‌آید. 
چین‌های مرتبط با گسلش هستند. در اين گستره نقش سطوح فراكنش در گسترش 
در  داد كه  نشان  مطالعه  این  دارد.  فراوانی  اهميت  آنها  در سازوكار  و  تغييرشكل‌ها 
منطقه لار نه تنها نقش واحد فراكنش زيرين )سازند هرمز( اهميت ويژه‌اي دارد، بلكه 
واحد تراز میانی دشتک نيز در الگوي گسترش تغيير شكل‌هاي جوان و يكنماتكي 
چنين تغيير شكل‌هایی نقش مهمي دارد. حضور چنين واحدهایی با گرانروی پايين 
می‌توانند سازوكار بي‌لرزه بخشي از تغييرشكل‌ها را کنترل کنند. اين در حالي است كه 
رخداد زمين‌لرزه 1960 لار گوياي لرزه‌زا بودن تغييرشكل‌ها در گستره مورد بررسي 
نيز هست. برش ساختاري منطقه نشان مي‌دهد كه تاقدیس لار از دید کینماتیکی یک 
چین پیشروی گسلی صفحه محوری ثابت‌شده با نازک‌شدگی در یال جلویی است. 
هر چند ساختار تاقديس لار در سطح يك چين پيشروي گسلی تكامل يافته است ولي 
برش ساختاری پیش‌بینی می‌کند که در مغزه  به‌دليل عملکرد گسل لار و حذف واحد 
هرمز ساختار خمشي- گسلي جوان  ساختار در حال گسترش است. طول موج كوتاه 
)7/5 يكلومتر( و دامنه بلند این تاقدیس )2/5 يكلومتر( گوياي ایجاد شرایط حذف 
نمك در مغزه تاقديس است. فرایند حذف نمک در مغزه ساختار ‌بايد با تزريق نمک 
به‌سوي پلانچ تاقديس و رشد طولي آن همراه بوده باشد که سبب كاهش طول موج 
چين‌خوردگي نیز شده است. امکان درگیر بودن تاقديس لار در هسته خود با فرايند 
انتقال چين پيشروي گسلی بالغ به چين خمشي- گسلي سبب می‌شود تا این ساختار را 
بتوان در گروه ساختارهای چین‌خورده لرزه‌زا مورد بررسی قرار داد. بررسي‌ها نشان 
مي‌دهد كه تاقديس لار با در نظر گرفتن شیب 55 درجه برای گسل لار نرخ نسبي 
برای  بلند‌دوره  برآوردي  كوتاه‌شدگي  نرخ  اين  دارد.   2±1  mm/yr شدگي  كوتاه 
ساختار تاقدیسی است كه روند كاهنده و يا افزاينده كوتاه‌شدگي را در خود ندارد. 
ارتباط میان فرایند حذف واحد فراکنش در مغزه تاقدیس و نرخ کوتاه‌شدگی برای 
ساختار، با رخداد زمین‌لرزه 1960 لار نشان می‌دهد که شعاع كم تخريب زمين‌لرزه 
لار و مختصات رومكان اين زمين‌لرزه )كه بيشتر نشان‌دهنده جنبش گسل لار به‌عنوان 
مسبب اين زمين لرزه است(، مي‌تواند با فرايند تدريجي ولي لرزه‌زاي بازسازي دوباره 
يكنماتيكي در مغزه تاقديس مربوط ‌باشد. بنابراين پیشنهاد می‌شود که کانون درونی 
رخداد زمين‌لرزه لار، در پوشش رسوبي و در مغزه تاقديس لار بوده است. همچنين 
انتظار مي‌رود كه چنين بازسازي دوباره يكنماتيكي در مغزه تاقديس لار عاملي در 

گسترش تغييرشكل‌هاي جوان در فروديواره گسل لار نیز باشد )هاشمی، 1389(.
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شكل 1- نقشه زمین‌شناسی و مدل توپوگرافی )SRTM 90m( منطقه مورد بررسی. موقعیت منطقه با کادر سفید‌رنگ روی نقشه ایران مشخص شده است. ستاره‌های 
زرد‌رنگ زمین‌لرزه‌های تاریخی شهر لار و ستاره سفید موقعیت تقریبی کانون بیرونی زمین‌لرزه 1960 را نشان می‌دهند. حل سازوکار کانونی بر پایه اطلاعات ساختاری 
و هندسه گسل لار برآورد و رسم شده است. حل سازوکار کانونی، امتداد و شیب گسل را N80°W/55°NE  نشان می‌دهد مسیر برش ساختاری ´A-A روی نقشه 
مشخص شده است. گسل لار با امتداد شمال- شمال باختر در امتداد یال جنوب باختری تاقدیس لار دیده می‌شود. گسترش تغییرشکل‌های جوان در فرودیواره گسل لار 

در شکل چین‌خوردگی و تشکیل تاقدیس هرمود است. داده‌های زمین‌شناسی از نقشه 1:100000 منطقه لار برگرفته شده است. 
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شكل 3- الف( نمايي از يال جلويي تاقديس لار. تاقدیس لار ساختاری نامتقارن با روند نزدیک به خاور- باختر 
است. گرایش صفحه محوری این ساختار چین‌خورده به‌سوی جنوب است. یال جلویی ساختار شیب تند 5 ± 75 
درجه دارد و در برخی بخش‌ها عمودی تا برگشته است؛ ب( نمايي از يال پشتي تاقديس لار. یال شمالی تاقدیس 

لار  میانگین شیب 55 درجه دارد. موقعیت شکل‌های الف و ب روی شکل 1 مشخص شده است.

شکل 2- الف( منحني‌هاي هم‌لرز رخداد زمين‌لرزه 1960 لار  )Berberian, 1976(. اين اطلاعات كه بر پايه داده‌هاي صحرايي است نشان مي‌دهد كه شهر لار در منطقه شدت بيشينه VIII قرار 
داشته است؛ ب( منحني‌هاي هم‌لرز مدل‌شده رخداد در اين پژوهش. در اين مدل از ضريب كشيدگي منحني‌هاي هم‌لرز در امتداد گسل استفاده نشده است. بر پايه مدل می‌توان تصور کرد که 
شهر لار در زمان رخداد زمین‌لرزه در منطقه صفر شدت زمین‌لرزه یا منطقه بیشینه شدت )VIII( قرار داشته و مناطقی همچون شهر لطیفی یا گراش شدت VII را تجربه کرده‌اند. همان‌گونه كه 

اشاره شد مدل منحني‌هاي هم‌شدت كه شامل شعاع كم تخريب و مساحت كم مناطق هم‌شدت است مي‌تواند گوياي ژرفاي كم زمين‌لرزه باشد.

بالف
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شكل 4- الف( برش ساختاري عمود بر روند ساختارها در منطقه مطالعه‌شده. درصد بالایی از تغییرشکل‌ها در ساختار تاقدیسی لار جذب شده است. واحد دشتک 
و هرمز به‌ ترتیب در ژرفای 5/5 و 9 کیلومتری از واحدهایی هستند که در شکل لایه‌های فراکنشی تأثیر بسزایی دارند؛ ب( مدل چين پيشروي گسلی صفحه محوری 
ثابت‌شده با ناز‌كشدگي در يال جلويي كه با هندسه تاقديس لار همخوانی دارد؛ ج( نمودار نشان‌دهنده نوع چين پيشروي گسلی بر پایه زاويه میان‌يالي و زاويه 
نمودار مشخص شده است که در محدوده  زاويه رمپ گسلي 55 درجه روی  و  میان‌يالي 54/5  زاويه  با  تاقديس لار  موقعيت   .)Jamison, 1987( رمپ گسلي 
 چين‌هاي با يال جلويي ناز‌كشده قرار مي‌گيرد؛ د( مقايسه زواياي هندسي تاقديس لار با مدل چين پيشروي گسلی صفحه محوری ثابت‌شده با يال جلويي ناز‌كشده 
γi: زواياي میان‌يالي 

γe و*
)θ2( .)Mosar & Suppe, 1991: زاويه رمپ گسلي؛ γ1: زاويه سطح محوري يال پشتي؛ γe و γi : زواياي سطوح محوري يال جلويي؛ *

مغزه چين(. محدوده کادر خط‌چین در شکل 4- الف در شکل 6  نشان داده شده است.
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شكل6- برآورد نرخ نسبی تغییرشکل‌ فعال برای تاقديس لار؛ پيكان‌هاي سفيدرنگ سوی حركت مواد را نشان مي‌دهد 
كه در هر منطقه به موازات صفحه گسلي است. نمودار نرخ نسبی کوتاه‌شدگی را بر حسب ميلي‌متر بر سال در مقیاس 
بزرگ‌نمايي  با  توپوگرافي  نيمرخ  نمودار،   در  مي‌دهد.  نشان  لار  تاقدیس  مختلف  بخش‌های  برای  بلند‌دوره  زمانی 

عمودي 3 برابر نشان داده شده است.

افقی  پيشروي گسلی. معادله سرعت  براي چين‌خوردگي  از مدل سرعت  نمادین  شكل 5- تصوير 
)v( برای هر 3 منطقه که توسط سطوح محوری فعال مرزبندی شده‌اند، مشخص شده است )برگرفته 
از Hardy & Poblet, 1995(. براي سرعت افقي مقادير چپ به راست مثبت و مقادير راست به 

چپ منفي است.
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تاریخ رویداد
)میلادی(

مختصات جغرافیایی
r0 )شعاع منطقه کلان‌لرزه -Msmb)kmشدت

عرضطول

140054/327/7VII5/3--------

--------54/327/7VIII6/5سپتامبر 1593

167754/227/9VIII6/4--------

176654/327/7VII-----------

10----5/5---1354/4427/67 سپتامبر 1911

2454/2927/70VIII5/86/06 آوریل 1960

جدول 2- ویژگی‌های سنگ‌شناسي و ستبرای سازندهاي بهك‌ار رفته در رسم برش )هاشمی، 1389(.

جدول 1- زمین‌لرزه‌های تاریخی )4 مورد اول( و دستگاهی )2 مورد آخر( شهر لار )برگرفته از  ابوالحسن‌زاده، 1370(.
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