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مقدمه1
پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ه��ای انتهای گس��لی یک��ی از س��اختارهای رایج 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی در طول گس��ل‌های امتداد‌لغز می‌باشند. این 
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بررس�ی ریخت‌‌‌‌‌‌‌‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س�اختی پهنه انتهای گسلی 
اطراف قوزلو )جنوب شرقی گسل شمال تبریز(

علیرضا یوسفی باویل)1و*(، محسن موید2
دکت��ری ژئوتکتونیک و ژئودینامیک، دپارتمان ژئوتکتونیک و زمین‌شناس��ی منطقه‌ای، انس��تیتو .11

زمین‌شناسی آذربایجان، باکو، آذربایجان
استاد گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز.22

چکیده 
اثر سطحی گسل‌ها در پهنه انتهای گسلی قوزلو، واقع در انتهای جنوب شرقی قطعه‌‌‌‌‌‌‌‌ای از گسل شمال تبریز 
که به پهنه تغییر شکل بزقوش منتهی می‌گردد، نشان از تشکیل یک ساختار دم‌اسبی است. هر چند که در 
مورد نوع این ساختار دم‌اسبی و یا الگوی تغییر شکل آن اطلاعاتی در دست نیست. در این راستا بررسی‌های 
مربوط به توپوگرافی )مطالعه تغییرات نسبی ارتفاع در دو مقیاس در پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های حائل کل پهنه تغییر شکل و 
پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های اطراف آبراهه‌های جاری درون پهنه(، ش��یب سطح، شاخص عدم تقارن و اطلاعات زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی 
نشان می‌دهد که: 1( پهنه انتهای گسلی از نوع ساختار دم‌اسبی انقباضی است. 2( درون پهنه انتهای گسلی 
رژیم زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی از نوع فشارشی حاکم بوده و روند حداکثر فشارش N20W-S20E است. 3( در درون پهنه 
انتهای گسلی در طول دو آبراهه، دو پهنه گسلی متفاوت با حداکثر و حداقل فعالیت زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی شناسایی 
گردید. 4( در داخل پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های گسلی مرتبط با آبراهه‌ها مولفه شیب‌لغز کلی از نوع معکوس یا رانده است. این 
نتایج اطلاعات مهمی در باره زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اخت پهنه انتهای گس��لی قوزلو فراهم کرده و دانش ما در مورد تغییر 
ش��کل درون پهنه گسلی شمال تبریز را بهبود می‌بخش��د. این بررسی همچنین اهمیت کاربرد پروفیل‌های 

حائل‌دار طولی آبراهه‌ها جهت حصول مستقیم داده‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی از توپوگرافی را نشان می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: پروفیل حائل‌دار، پروفیل طولی آبراهه، پهنه انتهای گسلی، ریخت‌‌‌‌‌‌‌‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساخت، گسل شمال 
تبریز.

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها به‌واسطه قطعه‌‌‌‌‌‌‌‌بندی گسلی، در هم‌‌‌‌‌‌‌‌کنش این قطعات 

و نیز ایجاد، رشد و تکامل گسل‌های فرعی‌‌‌‌‌‌‌‌تر ایجاد می‌شوند 

 Cartwright and Mansfield, 1998; Kim،برای مث��ال(

 et al., 2001; De Joussineau and Aydin, 2009).

سال 10، شماره 37، بهار 1395، صفحات 31-44
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با توجه به مکانیس��م تشکیل این پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها که به‌صورت ایجاد 

ساختارهای گسلی فرعی‌‌‌‌‌‌‌‌تر )رده بالاتر( نسبت به گسل اصلی 

یا رده پایین‌‌‌‌‌‌‌‌تر است، تعیین خصوصیات این پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند 

به درک مکانیسم و الگوی تغییر شکل ساختارهای اصلی‌‌‌‌‌‌‌‌تر 

کمک کند. بر این اس��اس، بررسی پهنه انتهای گسلی قوزلو 

که در انتهای جنوب ش��رقی قطعه‌‌‌‌‌‌‌‌ای از گس��ل تبریز )قطعه 

"بس��تان آباد"، مابین قوروگل و ینگیجه( واقع ش��ده اس��ت 

)شکل 1( برای درک بهتر تغییر شکل قطعه گسلی مرتبط با 

گسل شمال تبریز در نظر گرفته شد.

شکل 1. نقشه زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی در اطراف پهنه انتهای گسلی قوزلو؛ نقشه و نیز شرح و اختصارات آن بر‌گرفته از نقشه زمین زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی 1:100000 
بستان آباد است )بهروزی و همکاران، 1356(. چندضلعی توخالی با رنگ خاکستری پهنه حائل )درجه اول( در اطراف خط مرکزی )خط چین( 
که در آن مطالعات توپوگرافیک صورت گرفته را نش��ان می‌دهد. نقش��ه فرعی، پهنه گسلی را در انتهای جنوب شرقی گسل شمال تبریز )قبل از 

عبور گسل از غرب کوه بزقوش( نشان می‌دهد؛ NTF نشان‌گر گسل شمال تبریز است

به‌دلیل جای‌گیری فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی عمده در 

محل گسل ش��مال تبریز، این گسل نقش مهمی در تکامل 

 (Eftekhar-Nezhad, 1975 ; Alavi, 1991) زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی‌

 (Yousefi-Bavil, 2012)در  و متعاقب��اً ریخت‌شناس��ی 

مقیاس منطق��ه‌ای و نیز محلی ایفا می‌کن��د. بدین خاطر، 

مطالعه این گسل از جنبه‌های مختلف همواره مد نظر بوده 

اس��ت. گس��ل مذکور که یک پهنه گس��لی از نوع امتداد‌لغز 

راس��ت‌گرد می‌باش��د )آقانباتی، 1385( متشکل از قطعات 

متعدد همراه با پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های انتهای گسلی مختلفی است. این 

گسل دارای امتداد عمومی شمال غرب- جنوب شرق بوده و 

شیب عمومی آن قائم می‌باشد )آقانباتی، 1385(؛ هر چندکه 

در مقیاس ریزتر، شیب قطعات مختلف آن در جهات مختلف 

به مقدار اندکی از حالت قائم انحراف نش��ان می‌دهند )برای 

Yousefi- مثال، مرادی س��یاهکلی و هم��کاران، 1387 و

(Bavil, 2013. اطلاعات زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی و صحرایی مربوط به 

پهنه انتهای گسلی قوزلو محدود به نقشه‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی 

اس��ت )بهروزی و همکاران، 1356( که بررس��ی اثر سطحی 

گسل‌های تعیین‌ش��ده حاکی از وجود یک ساختار دم‌اسبی 

می‌باش��د ولی در مورد فعالیت زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی غالب در این 

پهنه تغییر شکل از جمله فعالیت گسل‌های اصلی اطلاعات 

چندانی موجود نمی‌باش��د. این ساختار دم‌اسبی در انتهای 

جنوب ش��رقی خود به پهنه تغییر ش��کل بزق��وش منتهی 

می‌گ��ردد )به��روزی و هم��کاران، 1356(. در محدوده در 

بر‌گیرنده پهنه تغییر شکل قوزلو، در امتداد گسل شمال تبریز 

واحد‌های سنگ‌شناس��ی الیگوسن و میوسن )جناح شمال 

شرقی گسل( در مجاورت و بالاتر از واحدهای سنگ‌شناسی 
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پلیوس��ن- کواترنر )جناح جنوب غربی گسل( قرار گرفته‌اند. 

سطح پهنه انتهای گسلی توسط واحد سنگ‌شناسی مربوط به 

میوسن )ماسه‌سنگ، مارن و سیلت‌سنگ( پوشیده می‌شود. 

این سنگ‌ها به سمت شمال شرق شیب‌دار هستند.

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های انتهای گس��لی به‌دلیل تمرکز زیاد تنش ناشی 

از فعالیت‌های مربوط به رش��د قطعات مختلف گسلی محل 

 (Chinnery, تشکیل پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های تغییر شکل فعال می‌باشند

 1966; Katz et al., 2003; de Joussineau and Aydin,

(2009. به‌دلیل فعال بودن و تش��دید مقدار فعالیت در این 

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها، عموماً ساختارهای زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی ایجاد‌شده به مرحله 

تکامل نرسیده و این ساختارها در مقیاس‌های مختلف دارای 

 (Cartwright and روابط زمانی و مکانی پیچیده می‌باشند

 Mansfield, 1998; Kim et al., 2001; Shipton and

(Cowie, 2001. بررس��ی جنبشی این پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها بدون آگاهی 

از س��اختار و زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساخت عمومی آن‌ها در مقیاس مناسب 

می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند باعث س��ردرگمی و سوء تفسیر در مرحله مطالعات 

صحرایی گردد. بررس��ی ریخت‌‌‌‌‌‌‌‌زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی ای��ن پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ها 

می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند به محقق، بینش��ی عمومی در م��ورد فعالیت‌های 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های مذکور ارائه کند. 

وج��ود ارتباط مس��تقیم بی��ن فعالیت گس��ل اصلی و 

گس��ل‌های فرعی‌‌‌‌‌‌‌‌تر همراهی‌کننده آن با شکل‌گیری عوارض 

طبیعی و توپوگرافی پهنه درگیر با گس��ل‌ها، امکان استفاده 

از ش��اخص‌های ریخت‌شناس��ی برای تفس��یر فعالیت‌های 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی را فراهم می‌سازد. در این راستا، شاخص‌های 

ریخت‌شناسی همچون تغییرات ارتفاع در سطح پهنه تغییر 

ش��کل، تغییرات ارتفاع و شیب سطحی در مجاورت امتداد 

طولی آبراهه‌ها و اطلاعات زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی موجود مورد بررسی 

قرار گرفت تا درکی بهتر از نوع و الگوی تغییرش��کل در پهنه 

انتهای گسلی قوزلو به‌دس��ت آید. نتایج به‌دست‌آمده از این 

مطالعه، اطلاعات ارزش��مندی در م��ورد الگوی توزیع تغییر 

ش��کل )بالا‌آمدگی( در س��طح پهنه تغییر شکل و نیز نوع و 

میزان فعالیت زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی در طول گسل‌های موجود در 

پهنه انتهای گسلی ارائه می‌کند. 

داده‌ها و روش‌ها
ب��رای بررس��ی‌های ریخت‌شناس��ی، وج��ود داده‌های 

توپوگراف��ی ضروری می‌باش��د. ای��ن داده‌ه��ا را می‌توان از 

نقش��ه‌های توپوگرافی و یا از داده‌های م��دل رقومی ارتفاع1 

به‌دس��ت آورد. در این مطالعه، داده‌های مدل رقومی ارتفاع 

آستر2 که دارای دقت 30 متر هستند برای استخراج داده‌های 

توپوگرافی و نیز استخراج شبکه آبراهه‌ها مورد استفاده قرار 

گرفت. این داده‌ها را می‌توان به‌کمک هر یک از نرم‌افزارهای 

سیستم اطلاعاتی جغرافیایی3 استخراج کرد. 

اندازه‌گیری تغییرات ارتفاع
پس از اس��تخراج داده‌های مربوط به شبکه آبراهه‌ها، 6 

آبراهه )آبراهه‌های ش��ماره 3 تا 8( که در درون پهنه انتهای 

گس��لی جریان داش��تند، انتخاب گردیدند )شکل 2(. برای 

این‌که تاثیر عامل تغییر سنگ‌شناس��ی به حداقل رس��انده 

ش��ود، داده‌های مربوط به آن قسمت از آبراهه‌ها که در روی 

یک واحد سنگ‌شناس��ی جریان داش��تند، انتخاب و مورد 

بررس��ی قرار گرفت. برای این‌کار، ی��ک پهنه حائل به طول 

تقریب��اًً 7/5 کیلومتر و عرض 2200 متر در راس��تای تقریبی 

°113 تشکیل داده شد )شکل 1(. در این پهنه حائل تغییرات 

ارتفاع به دو صورت اندازه‌گیری و ارزیابی گردید:

1. Digital Elevation Model
2. Aster
3. Geographic Information System (GIS)
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تغییر ارتفاع در کل سطح پهنه حائل )پهنه حائل درجه .11
اول(. در امت��داد طولی این پهن��ه، داده‌های ارتفاع در 
روی خط پروفیل و نیز ارتفاع حداقل، متوسط و حداکثر 
مربوط به س��طح پهنه حائل اندازه‌گیری شد. به‌عنوان 
مکان‌های اس��تناد، موقعیت آبراهه‌ه��ا در محل قطع 
شدنشان با خط مرکزی پروفیل محاسبه و لحاظ گردید 

)شکل 3(. 

تغییر ارتفاع در س��طح پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌هایی که در امتداد پروفیل .22
طولی آبراهه‌ها )پهنه حائل درجه دوم( تشکیل گردیدند 
)شکل 4(. تشکیل این پروفیل‌های حائل‌دار اجازه ارزیابی 
دقیق‌ت��ر توپوگرافی و نهایتاً تعبیر و تفس��یر فرایند‌های 
زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی و فرسایش��ی را در امتداد س��اختارهای 
زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناس��ی- عوارض توپوگرافی��ک )آبراهه‌ها( فراهم 

می‌سازد.

ش��کل 2. آبراهه‌های انتخاب‌ش��ده در پهنه انتهای گسلی قوزلو و حوضه آبریز مربوطه؛ اعداد درون نقشه شماره آبراهه را نشان می‌دهند. اعداد 
درج‌شده در شرح و اختصارات نقشه و رنگ‌های مربوطه، مقادیر شاخص عدم تقارن را نشان می‌دهند

شکل 3. تغییرات ارتفاع در کل سطح پهنه حائل )درجه اول( در امتداد WNW-ESE و SSW-NNE که موازی با، به ترتیب خط مرکزی پهنه 
حائل )a( و عمود بر آن )b( هس��تند؛ منحی z ارتفاع روی خط پروفیل و منحنی‌های حداقل، متوس��ط و حداکثر z به ترتیب ارتفاع مربوطه در 

پهنه حائل را نشان می‌دهند. خطوط مربوط به اعداد 3 تا 8 موقعیت آبراهه‌ها را نشان می‌دهند
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فرایند‌های تغییر شکل در مجاورت آبراهه
آبراهه‌ها را می‌توان به‌عنوان ساختارهای ریخت‌شناسی در 

نظر گرفت که حاصل فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی/ زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی 

بوده و در بازه وس��یعی )از نظر مقیاس مکانی( در حجم یک 

توده زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی تغییر شکل یافته، نفوذ کرده‌اند. درزه‌ها، 

رایج‌ترین س��اختار زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی در س��طح زمین بوده و به 

همراه گسل‌ها با ایجاد سطوح مسطح باعث از هم جدا شدن 

.(Jaeger et al., 2007) توده‌های س��نگی بک��ر می‌ش��وند‌

 این س��اختارها می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌توانند مس��یر جریان آب را فراهم کنند. 

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های گس��لی )ک��ه دارای ضخامت متغی��ری بین چند 

س��انتیمتر تا یک کیلومتر یا بیش��تر هس��تند( متش��کل از 

صفحات بی‌ش��مار س��طوح گس��لی نزدیک به‌ه��م بوده که 

جابجایی در طول آن‌ها صورت می‌گیرد. پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های ضخیم‌تر، 

جابجای��ی بیش��تری را در خود جای می‌دهن��د و جابجایی 

بیشتر سبب خرد‌شدگی و ضعیف شدن بیشتر توده سنگ‌ها 

می‌گردد. دیواره دره‌های ایجاد‌ش��ده توسط این ساختار‌های 

ش��کننده در مرحله بعدی در معرض فرایندهای فرسایش و 

تغییر ش��یب قرار می‌گیرد. این تغییر ش��یب توسط عواملی 

همچون شیب سطوح س��نگی، وجود و یا نبود لایه‌بندی و 

ارتباط آن با ش��یب س��طوح آزاد ناشی از ایجاد ساختارهای 

ش��کننده، عمق این س��اختارها و نیز شکل عمومی سطوح 

لغزش کنترل می‌ش��ود )Jaeger, 2009(. با توجه به این‌که 

عموماً عوامل تغییر ش��یب مذکور، سنگ‌شناسی و نیز دیگر 

پارامترهای زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی )چسبندگی موثر، زاویه اصطکاک، 

فشار موثر( و اقلیمی در طرفین یک پهنه گسلی معین مشابه 

است، وجود توپوگرافی غیرمتقارن را می‌توان به هندسه، نوع 

حرکت و عملکرد گسل‌ها در پهنه گسلی نسبت داد. در این 

مطالعه، اهمیت اثر تغییرات اقلیمی خرده‌ مقیاس در مقابل 

اثر فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی در شکل‌گیری توپوگرافی ناچیز 

در نظر گرفته شد.

فرایند خروج ماده و فروس��ایی1 بعد از تش��کیل س��طح 

شیب‌دار یا پرتگاه )گسلی( فرایند غالب می‌باشد که عموماً از 

سطح آزاد در قسمت فوقانی پرتگاه گسلی شروع و به سمت 

پایین به محدوده‌های س��قوط واری��زه و تجمع مواد منتهی 

 (Huggett, 2007). Barrow-Huribert (1985) می‌شود

به تفاوت و تاخیر در فروس��ایی و کاهش شیب پرتگاه گسلی 

معکوس نسبت به نرمال اش��اره می‌کند. در دو مدل پرتگاه 

گسلی مربوط به گسل‌های معکوس )مدل‌های "قائم تا آویزان2" 

و "تانک-پاش��نه3"( این تاخیر در فروسایی و کاهش شیب در 

ارتباط با تاخیر در تش��کیل و رخنمون‌یافتگی س��طح آزاد و 

1. Degradation
2. Vertical to Overhanging Model
3. Tank-tread Model

شکل 4. تصویر شماتیک قسمت‌های سازنده مربوط به a( پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های حائل‌دار )درجه دوم( در اطراف پروفیل طولی آبراهه و b( مقطعی عرضی از 
پهنه حائل که در آن eR و eL به ترتیب نحوه محاسبه ارتفاع میانگین توپوگرافی در سمت راست و چپ آبراهه را نشان می‌دهند )W: عرض پنجره 

در پهنه حائل درجه دوم؛ n: تعداد نقاط نمونه‌برداری ارتفاع در طول خط تصویر(
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اس��تمرار طولانی‌تر آن می‌باشد؛ زیرا هندسه گسل معکوس 

و نوع حرکت در امتداد س��طح گس��لی باعث کوتاه‌ش��دگی 

پوسته و جایگیری توده سنگی بیشتر در راستای شاقولی در 

 (McLeish, 1992; Moores and محل گسلش می‌ش��ود

(Twiss, 1995. در نتیج��ه، فرایند‌های فرسایش��ی نیاز به 

مدت زمان بیشتری جهت فرسایش ماده بالاآمده و فروسایی 

س��طح آزاد توده سنگی )دیواره دره( دارند. بنابراین هندسه 

و عملکرد گس��ل‌ها ایج��اب می‌کند، گس��ل‌هایی که مولفه 

شیب‌لغز در آن‌ها از نوع معکوس یا راندگی است در مقایسه 

با آن‌هایی که دارای مولفه از نوع نرمال می‌باشند، در تعامل 

با فرایند‌های فرسایشی باعث ایجاد دره‌هایی با شیب بیشتر 

و دیواره مرتفع‌تر می‌شوند. 

ب��ا توجه به این‌ک��ه حوضه‌های مورد بررس��ی مربوط به 

قس��مت‌های بالا‌دس��تی رودخانه و نزدیک به آب‌پخش��ان1 

هس��تند، انرژی آب در این آبراهه‌ها خصوصا در جهت عمود 

ب��ر آبراهه‌ها زیاد نبوده و فرایند فروس��ایی و کاهش ش��یب 

در دیواره‌ه��ای دره به‌صورت فرایند‌ه��ای "تامین- محدود2" 

(Huggett, 2007) خواهد بود. در این ش��رایط تغییر شیب 

عمدت��اً ار طریق س��قوط و لغزش توده‌های س��نگی صورت 

می‌گی��رد. در نتیج��ه، تغییرات ارتف��اع در طرفین آبراهه‌ها 

بیش��تر در ارتباط ب��ا فعالیت‌های فیزیکی )زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی، 

نیروی ثقل، تغییر حجم مایع بین منفذی و باد( خواهد بود. 

بنابراین فضایابی پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های ضعیف‌شده با منشا زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی، 

تغییرات محلی ارتفاع در اطراف پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های حائل درجه دوم را 

تحت تاثیر قرار خواهد داد. بدین صورت که فعالیت متمرکزتر 

در پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های گسلی باعث ضعیف‌شدگی بیشتر، تاثیر بیشتر 

فرایندهای فرسایشی و در نتیجه کاهش محلی ارتفاع می‌شود. 

تغییر در تنگ‌شدگی یا عریض‌شدگی پهنه تغییر شکل فعال، 

در ارتباط با نرم‌ش��دگی واتنش و یا سخت‌شدگی واتنش در 

محل پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های برشی می‌باشد. درحالی‌که نرم‌شدگی واتنش 

باعث تمرکز تغییر شکل و تشدید آن می‌شود، سخت‌شدگی 

واتن��ش باعث کاهش تمرکز تغییر ش��کل و عریض ش��دن 

محدوده پهنه تغییر ش��کل )با تغییر محل تمرکز فعالیت از 

 (Davis می‌شود )درون پهنه برشی به سمت دیواره‌های آن

 and Reynolds, 1996; Wibberley et al., 2008)

پروفیل حائل‌دار در امتداد طولی آبراهه

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ه��ای حائ��ل درج��ه دوم )پروفیل‌ه��ای حائل‌دار( 

به‌صورت متقارن نس��بت به مسیر کانال آبراهه‌ها و با عرض 

کلی 566 متر تشکیل گردیدند )شکل 4(. داده‌های ارتفاع در 

این پروفیل‌های حائل‌دار در س��ه پنجره با عرض‌های تقریبی 

W2 =363 ،W1 =189 و W3 =566 م��ورد ارزیاب��ی قرار 

گرفتند )عرض پنجره‌ها به‌صورت تصاعدی افزایش می‌یابد و 

اعداد بر‌حسب متر می‌باشند(. فاصله بین نقاط نمونه‌برداری 

در طول مسیر آبراهه‌ها تقریباًً 26 متر و در عرض مقاطع )در 

پنجره‌ها( 14/5 متر می‌باش��د. سمت راست و چپ آبراهه‌ها 

بر‌اس��اس نگاه از بالا دست به س��مت پایین‌دست رودخانه 

تعیین گردید. در طول هر آبراهه و برای هر یک از سه پنجره 

تعیین‌ش��ده ارتفاع میانگین توپوگرافی در طرف راست eR و 

چپ eL آبراهه در روی مقاطع عرضی به‌طور مجزا و به‌صورت 

روابط 1 و 2 محاسبه گردید: 

 eR= ∑eRn/n رابطه )1(	

 eL= ∑eLn/n  	

که1در این روابط n تعداد نقاط نمونه‌برداری در طول خط 

تصویر در مقاطع عرضی را نش��ان می‌دهد؛ س��پس اختلاف 

به‌دس��ت آمده برای هر پنج��ره در هر مقطع عرضی به نقطه 

تلاقی خط پروفیل عرضی با خ��ط پروفیل آبراهه اختصاص 

داده شد. به‌طور نظری اختلاف نسبی ارتفاع میانگین طرفین 

 در روی مقطع عرض��ی مابین صفر و بی‌نهایت 
e

δ آبراهه‌ه��ا 

تغییر می‌کند، اما در عمل مقدار این پارامتر با تغییرات اندک 

در اطراف عدد 1 نوس��ان می‌کن��د. بنابراین می‌توان مقادیر 

ارتفاع میانگین س��مت راس��ت و چپ در ط��ول آبراهه‌های 

مختلف را در یک نمودار رس��م کرده و با اس��تفاده از برزاش 

خطی که عرض از مبداء آن از صفر عبور می‌کند، مقدار شیب 

 ER خط راست برازش شده را به‌دست آورد. در صورتی‌که )b(

و EL به ترتیب ارتفاع میانگین س��مت راست و چپ پروفیل 

حائل‌دار در نظر گرفته ش��ود، b>1 و b<1 خواهد بود اگر به 

ترتیب ELER< و ELER> باشد.

1. Watershed
2. Supply-limited
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علیرضا یوسفی باویل و محسن موید

شاخص عدم تقارن
علاوه‌بر مطالعه مربوط به ارتفاع توپوگرافی، شاخص عدم 

تقارن )AF( برای حوضه زهکش��ی آبراهه‌های انتخاب‌شده 

با محاس��به مس��احت کل حوضه و نیز سمت راست حوضه 

)سمت راس��ت آبراهه با نگاه به سمت پایین‌دست آبراهه( و 

بر‌اساس رابطه 3 تعیین گردید:

AF=100(Ar/At) 	 رابطه )3(
 At مس��احت سمت راس��ت حوضه و Ar در این رابطه

مساحت کل حوضه می‌باشد. این شاخص می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند اطلاعاتی 

در مورد کج‌شدگی زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی در مقیاس حوضه زهکشی 

.)Keller and Pinter, 1996( و یا مناطق بزرگ‌تر ارائه کند

نتایج
بررسی پروفیل حائل‌دار درجه اول )مربوط به کل سطح 

پهنه تغییر ش��کل( بیان‌گر تغییر محسوس ارتفاع در امتداد 

 E-SE اس��ت، به‌طوری‌که ارتفاع به سمت W-NW-E-SE

افزای��ش می‌یابد )ش��کل 3(. در حالی‌که تغییرات مربوط به 

ارتف��اع حداکثر بین آبراهه‌های ش��ماره 8 تا 5 به‌صورت تیز 

و مثبت )افزایش ارتفاع( اس��ت، مقدار این تغییر مثبت بین 

آبراهه‌ه��ای 5 تا 3 کم می‌باش��د. از ط��رف دیگر، تغییرات 

مرب��وط به ارتفاع حداقل دارای روند عمومی مثبت ولی غیر 

یکنواخت است. بررسی اختلاف ارتفاع مابین ارتفاع حداکثر 

و حداقل نش��ان می‌دهد که ای��ن اختلاف در حدفاصل بین 

آبراهه‌های شماره 6 تا 4 نسبت به دیگر مناطق زیاد می‌باشد. 

منحنی مربوط به ارتفاع متوسط نیز نشان‌گر افزایش مداوم و 

نرم )برجستگی ملایم( ارتفاع در پهنه انتهای گسلی به سمت 

E-SE می‌باشد.

بررس��ی کل منحنی‌های به‌دست آمده حاکی از آن است 

که به غیر از منحنی مربوط به ارتفاع در روی خط پروفیل که 

محل آبراهه‌ها و دره‌های مربوطه را نشان می‌دهد، نمی‌توان 

ارتباطی مس��تقیم و سیس��تماتیک بین دیگ��ر منحنی‌ها و 

عوارض ساختاری- توپوگرافیک )مناطق ضعیف‌شدگی ناشی 

از فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی- آبراهه‌ها( مشاهده کرد. در کل 

می‌توان گفت که تش��کیل پروفیل حائ��ل‌دار برای کل پهنه 

تغییر شکل علی‌رغم این‌که الگوی تغییر ارتفاع را برای پهنه 

مشخص می‌کند ولی به‌دلیل اعمال تجمیع و میانگین‌گیری، 

جزئیات الگوی تغییر ارتفاع را آشکار نمی‌کند.

در بررس��ی پروفیل‌های حائل‌دار درج��ه دوم )مربوط به 

 b پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌ه��ای اطراف آبراهه‌ها( مش��اهدات مرب��وط به توزیع

 برای تمامی آبراهه‌ها و 
e

δ )ش��کل 5( منحنی‌های مربوط به 

در سه پنجره متفاوت )شکل6( حاکی از آن است که:
مقدار b برای تمامی آبراهه‌ها در هر س��ه پنجره بیش��تر .11

از 1 بوده و علامت آن مثبت می‌باش��د. به‌عبارت دیگر، 
طرف راست آبراهه‌ها نسبت به طرف چپ دارای ارتفاع 

بیشتری است.
در امتداد آبراهه‌های مورد بررسی به غیر از آبراهه شماره .22

3 )ش��ماره 4 ت��ا 8(، مقدار b با افزای��ش عرض پنجره 
افزایش می‌یابد. در آبراهه شماره 3، مقدار b پنجره سوم 

به‌جای افزایش، کاهش می‌یابد.
با در نظر گرفتن تغییرات b در مورد هر یک از آبراهه‌ها، .33

بزرگ‌تری��ن و کوچک‌ترین تغییر b ب��ه ترتیب مربوط به 
آبراهه ش��ماره 5 و شماره 6 می‌باشند. بیشترین مقدار 
تغییر b در میان پنجره‌ها مربوط به پنجره سوم می‌باشد.

مقادیر b متوس��ط به‌دست آمده از میانگین‌گیری b هر .44
س��ه پنجره )Wa( برای تمامی آبراهه‌ها روندی نزدیک 
به افق را نش��ان می‌دهد. این مقادیر متوسط به مقادیر 
b پنجره دوم نزدیک هستند. مقدار متوسط b به‌دست 
آمده از داده‌های پنجره متوسط برابر با 1/004 می‌باشد. 

در حالی‌که مقادیر b مربوط به پنجره اول روندی عموماً .55
صعودی از س��مت ش��مال غرب به سمت جنوب شرق 
نش��ان می‌دهن��د، داده‌های پنجره س��وم روند عمومی 

نزولی را نشان می‌دهند.
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محاس��به ش��اخص عدم تقارن حوضه‌ه��ای مربوط به 

آبراهه‌های انتخاب‌شده نش��ان می‌دهد که به غیر از حوضه 

مربوط به آبراهه ش��ماره 3، تمامی حوضه‌ه��ا دارای مقدار 

ش��اخص عدم تقارن بیش��تر از 50 می‌باش��ند )ش��کل 2(. 

به‌عبارت دیگر، نس��بت به آبراهه‌ها، سمت راست حوضه‌ها 

در مقایس��ه با سمت چپ دارای مساحت بیشتری است. در 

میان حوضه‌های آبریز کمترین و بیشترین مقدار عدم تقارن 

به ترتیب مربوط به حوضه‌های شماره 3 و 5 می‌باشد.

بحث
با توجه به این‌که توپوگرافی، برآیند فرایند‌های بالاآمدگی و 

فرسایش می‌باشد، افزایش ارتفاع توپوگرافیک بیان‌گر چیرگی 

فرآیندهای بالاآمدگی نسبت به فرسایشی می‌باشد. در همین 

راستا، در پهنه انتهای گسلی اطراف قوزلو )پهنه حائل درجه 

اول(، روند مثبت تغییر ارتفاع از س��مت غرب ش��مال غرب 

به س��مت شرق جنوب شرق پهنه می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند نشان‌گر افزایشی 

نس��بی در ش��دت نیروهای بالاآمدگی نس��بت به نیروهای 

فرسایش��ی باشد )شکل 3(. این افزایش نسبی را می‌توان از 

روند مثبت ارتفاع حداقل مشاهده‌ش��ده نیز استنباط کرد؛ 

بدی��ن نحو که روند صعودی مقدار ارتفاع حداقل، نش��ان‌گر 

بالاآمدگی نس��بی س��طح تراز محلی به سمت شرق جنوب 

شرق اس��ت. این افزایش را می‌توان به افزایش فعالیت‌های 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی از نوع فشارش��ی در جهت شرق جنوب شرق 

و یا به افزایش فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی از نوع کششی در 

جهت غرب ش��مال غرب نسبت داد. افزایش اختلاف ارتفاع 

بین منحنی‌های مربوط به ارتفاع حداقل و حداکثر در منطقه 

مابین آبراهه‌های ش��ماره 4 تا 6 و نیز وجود اختلاف ارتفاع 

مشابه )با یکدیگر( ولی کمتر در طرفین این منطقه حاکی از 

تشدید فعالیت زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی در این محدوده میانی می‌باشد. 

به‌ط��ور کلی می‌توان گفت که مطالعه تغییرات توپوگرافی در 

کل سطح پهنه حائل )پهنه حائل درجه اول( علی‌رغم تعیین 

الگوی فعالیت زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی، در مورد مکانیسم تشکیل آن 

)نوع گس��ل‌های موثر در داخل پهنه تغییر شکل( اطلاعات 

تعیین‌کننده در اختیار قرار نمی‌دهد. 

بررس��ی ش��اخص عدم تقارن حوضه‌های آبریز، اختلاف 

نسبی ارتفاع میانگین و شیب سطحی در طرفین آبراهه‌ها از 

روش‌هایی هستند که می‌توان از آن‌ها برای تعیین توپوگرافی 

نامتقارن و متعاقباً شناس��ایی فعالیت گسل‌های درگیر )در 

مجاور مس��یر آبراهه( اس��تفاده کرد. در مقیاس پهنه حائل 

درجه اول، مقادیر شاخص عدم تقارن محاسبه‌شده حاکی از 

‌کج‌شدگی حوضه‌ها به سمت جنوب شرق می‌باشند )شکل 2(.

 با توجه به این‌که در محدوده این پهنه حائل، ارتفاع از سمت 

غرب شمال غرب به سمت شرق جنوب شرق )موازی با پهنه 

حائل )°293-°113(( و نیز از س��مت جنوب جنوب غرب به 

 ،)W1,W2,W3( برای سه پنجره با عرض متفاوت )
e

δ شکل 5. توزیع شیب b منحنی مربوط به اختلاف نسبی ارتفاع میانگین طرفین آبراهه‌ها )
)Wa( برای هر سه پنجره b متوسط به‌دست آمده از میانگین‌گیری b به‌علاوه مقادیر
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‌شمال شمال شرق )عمود بر امتداد پهنه حائل )203°-023°((

افزایش می‌یابد )ش��کل 3(، می‌توان گفت که در سطح کل 

پهنه، ارتفاع به س��مت شرق شمال ش��رق افزایش می‌یابد. 

بنابراین الگوی کج‌شدگی و افزایش ارتفاع مذکور نشان می‌دهد 

که بالاآمدگی در سمت راست حوضه‌ها نسبت به سمت چپ 

آن‌ها بیش��تر اس��ت. در ارتباط با پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های حائل درجه دوم 

 در طول آبراهه‌ها )ش��کل 6( 
e

δ ‌نیز چیرگ��ی مقادیر مثبت 

و نی��ز مقادی��ر b بالاتر از 1 برای تمام��ی آبراهه‌ها در تمامی 

پنجره‌ها )شکل 5( نشان‌گر غلبه داشتن نیروهای بالاآمدگی 

نسبت به نیروهای فرسایشی در سمت راست محدوده حائل 

اطراف آبراهه‌ها است که خود را در وجود توپوگرافی مرتفع‌تر 

و به‌عبارت دیگر در وجود بیش��تر مواد تشکیل‌دهنده زمین 

نسبت به فضای خالی نشان می‌دهد. از طرف دیگر، بررسی 

شیب سطحی در کل پهنه نش��ان می‌دهد که عموماً شیب 

دیواره دره‌ها در سمت راست آبراهه‌ها نسبت به سمت چپ 

آن‌ها در بلافصل کانال آبراهه‌ها بیش��تر می‌باشد )شکل 7(. 

نظر به شیب سطحی مذکور و اختلاف در مقادیر بالاآمدگی 

)بالاآمدگی بیشتر سمت راس��ت(، افزایش ارتفاع نسبی در 

جهت شرق جنوب شرق در کل پهنه تغییر شکل )شکل 3( 

و همچنین شواهد زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی )مرتبط بودن پهنه گسلی با 

گسل راست‌گرد شمال تبریز و نیز شیب لایه‌بندی به سمت 

شمال شرق در داخل پهنه گسلی( می‌توان تشکیل دره‌های 

گسلی )پرتگاه‌های گس��لی( را مرتبط با گسل‌هایی با مولفه 

معکوس و یا رانده دانس��ت و مکان هندسی این آبراهه‌ها را 

به‌عنوان پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های گسلی دارای مولفه معکوس در نظر گرفت 

که در اطراف آن‌ها بلوک س��مت راست پهنه گسلی )آبراهه( 

روی بلوک سمت چپ رانده می‌شود. بنابراین در کل می‌توان 

مکانیسم موثر در ش��کل‌گیری توپوگرافی مشاهده‌شده را به 

رژیم فشارشی و گس��لش معکوس و یا رانده مرتبط با تغییر 

شکل برشی ساده نسبت داد.

( برای سه پنجره با عرض متفاوت؛ a، b و c به ترتیب مربوط 
e

δ شکل 6. تغییرات نقطه به نقطه اختلاف نسبی ارتفاع میانگین طرفین آبراهه‌ها )
 بوده و بر‌حسب متر هستند

e
δ به W2 ،W1 و W3 هستند. اعداد نشان داده‌شده در شرح و اختصارات هر نقشه مربوط به مقادیر 
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در صورتی‌که مقدار متوس��ط b حاصل از پنجره متوسط 

به کل پهنه انتهای گسلی تعمیم داده شود، می‌توان گفت که 

اختلاف نسبی بالاآمدگی در طرفین آبراهه‌ها در حدود 1/004 

 ،b است )شکل 5(. در نگاه جزئی‌تر، بر‌اساس مقادیر پارامتر

می‌توان گفت که بیشترین مقدار فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی 

در مجاور آبراهه ش��ماره 5 )با b تقریب��ی 1/005( و کمترین 

آن‌ها در اطراف آبراهه ش��ماره 6 )با b تقریبی 1/001( صورت 

می‌پذیرد. در حالی‌که، وجود بیشترین اختلاف بین منحنی 

ارتفاع حداکثر و حداقل مابین آبراهه‌های 6 تا 4 موید افزایش 

فعالیت در محدوده حدفاصل آبراهه‌های مذکور است، مقدار 

پایین b در هر سه پنجره برای آبراهه شماره 6 نشان‌گر جوان 

بودن فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی و فرس��ایش در اطراف این 

آبراهه بوده که خود حاکی از جوان بودن پهنه گسلی مربوطه 

می‌باشد. فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی در مجاور آبراهه شماره 

4 نی��ز با توجه به مقادیر بالا )ب��ا b تقریبی 1/004( و نزدیک 

به‌هم b حائز اهمیت است. این نزدیکی مقادیر می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند اشاره 

به مشابه بودن شرایط زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی در عرض هر سه پنجره 

باشد.

شکل 7. تغییرات شیب سطحی در داخل پهنه حائل درجه اول؛ S درجه شیب سطحی را نشان می‌دهد

با توجه به این‌که تغییر در توپوگرافی و یا در نسبت مواد 

تشکیل‌دهنده زمین به فضای خالی حاصل برآیند فرایند‌های 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی/ زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی و فرسایش است، تفسیر داده‌ها 

بر‌اساس هر دو نوع فرآیند بایستی به‌صورت هم‌زمان صورت 

گیرد. برای مثال، در این بررس��ی با توجه به این‌که تغییرات 

ارتف��اع در طرفین آبراهه‌ه��ا در پنجره‌هایی با عرض فزاینده 

مورد بررس��ی قرار گرفته است، افزایش شدید مقدار b برای 

پنج��ره‌ای با عرض بیش��تر را می‌توان به 1( افزایش ش��دید 

ارتفاع در س��مت راست آبراهه به موجب کمی نرخ هوازدگی 

که در کل باعث چیرگی بالاآمدگی زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی بر فرسایش 

می‌شود. 2( افزایش فروسایی و کاهش شیب در سمت چپ 

آبراهه به‌واس��طه افزایش فعالیت‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی متمرکز 

)پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های با نرم‌شدگی واتنش(، 3( تاثیر هم‌زمان دو فرایند 

بالا و 4( وجود سنگ‌شناس��ی مقاوم در سمت راست آبراهه 

نسبت به سمت چپ آن نسبت داد. به‌عنوان مثال این تغییر 

 b شدید را می‌توان در آبراهه شماره 5 مشاهده کرد، جایی‌که

مربوط به پنجره سوم نسبت به دو پنجره قبلی خیلی افزایش 

یافته اس��ت. این افزایش مربوط به کاهش ارتفاع توپوگرافی 

به‌دلیل قرار گرفتن حاشیه پنجره در حوضه مجاور )حوضه‌ای 

خیلی کوچک مابین حوضه‌های مربوط به آبراهه‌های 4 و 5 

)ش��کل 2( که در نزدیکی گسل رده پایین‌‌‌‌‌‌‌‌تر است( در جایی 

می‌باشد که فعالیت‌های ش��دید و متمرکز زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی در 
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کنار پهنه گسلی اصلی امری مورد انتظار است.

 در هر س��ه پنجره و 
e

δ بررس��ی توزیع آزیموت��ی پارامتر 

برای تمامی آبراهه‌ها )شکل 8( نشان‌گر تمرکز مقادیر بالای 

 در طول قس��مت‌هایی از آبراهه‌ها با امتداد ش��رق- غرب 
e

δ

)پروفیل‌های عرضی با آزیموت °180( و شمال شرق- جنوب 

غ��رب )پروفیل‌های عرضی با آزیموت °140( اس��ت. علاوه‌بر 

 اغلب بین این دو آزیموت می‌باش��د. 
e

δ این، توزیع آزیموتی 

این بدان معناس��ت که امتداد قسمت‌های مختلف آبراهه‌ها 

در پهنه انتهای گسلی قوزلو عموماً بین °050 تا °090 در تغییر 

است. این تکثر و بالا بودن مقادیر بالاآمدگی )مقادیر مثبت( 

در آزیموت‌های بی��ن °140 تا °180 با در نظر گرفتن انطباق 

مکانی مابین آبراهه و گسل نشانه افزایش نیروهای فشارشی 

در راس��تای موازی با امتدادهای مرتبط می‌باش��د. با توجه 

ب��ه توزیع آزیموتی مذکور می‌توان آزیم��وت °160 را به‌عنوان 

‌آزیم��وت عمومی و متوس��ط ک��ه در امتداد مرب��وط به آن 

)°160 - °340( بیشترین مقدار بالاآمدگی  و کوتاه‌شدگی مشاهده 

می‌شود، محس��وب کرد. بنابراین، الگوی بالاآمدگی مذکور 

 NNW-SSE بیان‌گر اعمال یک نیروی فشارشی در امتداد‌

می‌باشد. این امتداد با امتداد قطعه مجاور گسل شمال تبریز 

)°120( و گسل اصلی جنوبی محدود‌کننده پهنه انتهای گسلی 

قوزلو )°115( به ترتیب زاویه °40 و°45 تشکیل می‌دهد. این 

زوایا با امتداد حداکثر تنش فشاری ایده‌ال جهت تشکیل پهنه 

برشی گسل شمال تبریز و نیز پهنه انتهای گسلی قوزلو کاملًا 

انطباق دارد. امتداد N20W-S20E همچنین در مقیاس��ی 

بزرگ‌تر با امتداد حداکثر کوتاه‌ش��دگی تقریبی N-S به‌دست 

،GPS (Vernant et al., 2004) آمده از بررس��ی داده‌های‌

 امتداد عمومی NW-SE به‌دس��ت آمده از حل مکانیس��م 

کانونی زلزله‌ه��ا  ؛Talebian and Jackson, 2002)مرادی 

س��یاهکلی و همکاران، 1387( و در مقی��اس محلی نیز با 

جهت‌یافتگی ماکزیمم تنش فشارشی )°11/°355( به‌دست 

آمده از مطالعات دیرینه‌تنش در ارتفاعات مش��رف به گسل 

ش��مال تبریز و بستان آباد، واقع در سمت شمال غرب پهنه 

انتهای گس��لی قوزل��و (Yousefi-Bavil, 2013) در تطابق 

می‌باشد.
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 در هر سه پنجره و برای تمامی آبراهه‌ها؛ α آزیموت را بر‌حسب درجه نشان می‌دهد. نمودار‌ها از چپ به راست 
e

δ شکل 8. توزیع آزیموتی پارامتر 
به ترتیب مربوط به پنجره‌های اول تا سوم و از بالا به پایین مربوط به آبراهه‌های 3 تا 8 می‌باشند. a( آبراهه‌های b .5-3( آبراهه‌های 8-6
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نتیجه‌گیری
در پهنه انتهای گس��لی اطراف قوزلو بررسی‌های مربوط 

به توپوگرافی )به‌واس��طه مطالعه تغییرات نس��بی ارتفاع در 

پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های حائل‌دار در دو مقیاس کل پهنه و پهنه‌‌‌‌‌‌‌‌های اطراف 

آبراهه‌ها(، تغییرات ش��یب، شاخص عدم تقارن و اطلاعات 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی نشان می‌دهند که:
الگوی آزیموت��ی بالاآمدگی در پهنه مذک��ور بیان‌گر آن .11

اس��ت که امتداد حداکثر جهت کوتاه‌شدگی و فشارش 
N20W-S20E می‌باش��د که با نتایج به‌دس��ت آمده از 
اندازه‌گیری‌های GPS و حل مکانیس��م کانونی زلزله‌ها 
)در مقیاسی بزرگ‌تر در منطقه شمال غرب ایران( و نیز 
نتای��ج حاصل از مطالعات دیرینه‌تنش در مجاور گس��ل 
ش��مال تبریز در نزدیکی پهنه انتهای گس��لی قوزلو )در 

مقیاسی کوچک‌تر( مطابق می‌باشد.
ارتباط بین جهت‌گیری مذکور و امتداد گس��ل ش��مال .22

تبریز به‌عنوان مرز جنوب غربی پهنه تغییر ش��کل موید 
تش��کیل پهنه انتهای گس��لی در نتیجه برش ساده در 

پایانه فشاری آن است.
افزایش هم‌زمان ارتفاع به س��مت شمال شرق و جنوب .33

شرق، کج‌شدگی حوضه‌ها به سمت جنوب شرق، شیب 
سطحی بیشتر در سمت راست آبراهه‌ها، شیب‌دار بودن 
لایه‌ها به سمت شمال شرق و نیز اثر سطحی گسل‌های 
معین‌شده در پهنه گسلی همگی اشاره بر این نکته دارند 
که پهنه انتهای گسلی قوزلو به احتمال زیاد یک ساختار 
دم‌اسبی از نوع انقباضی است و گسل‌های منشعب‌شده 
از گسل رده پایین‌‌‌‌‌‌‌‌تر انتظار می‌رود تا دارای مولفه شیب‌لغز 
معکوس و یا رانده باشند؛ هر چند که تایید این استنباط 

نیازمند اندازه‌گیری‌های ساختاری در صحرا می‌باشد.
در داخ��ل پهن��ه انتهای گس��لی قوزلو انتظ��ار می‌رود .44

بیشترین فعالیت زمین‌‌‌‌‌‌‌‌س��اختی در اطراف پهنه گسلی 
مرب��وط به آبراهه ش��ماره 5 باش��د، جایی‌که متوس��ط 
اختلاف نس��بی ارتف��اع میانگین در طرفی��ن آبراهه‌ها 
بیشترین مقدار را دارا می‌باشد )بزرگ‌ترین b(. بیشترین 
انح��راف ما‌بی��ن منحنی‌های حداکث��ر و حداقل ارتفاع 
نس��بت به منحنی ارتفاع متوسط در طرفین این آبراهه 
نیز موید تشدید جابجایی نسبی شاقولی در اطراف پهنه 
گس��لی مربوطه است. کمترین مقدار فعالیت نیز انتظار 

می‌رود در اطراف پهنه گسلی مربوط به آبراهه شماره 6 
باش��د، جایی‌که متوسط اختلاف نسبی ارتفاع میانگین 

 .)b کمترین مقدار را دارد )کوچک‌ترین

این نتایج اطلاعات مهمی در باره ساختار زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی پهنه 

انتهای گسلی قوزلو فراهم کرده و دانش ما را در مورد تغییر شکل 

درون پهنه گسلی شمال تبریز بهبود می‌بخشد. از این اطلاعات 

می‌توان به‌عنوان داده‌های پایه برای دیگر مطالعات ساختاری و 

زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی استفاده کرد. همچنین این بررسی اهمیت کاربرد 

پروفیل‌های حائل‌دار طولی آبراهه‌ها جهت حصول مس��تقیم 

داده‌های زمین‌‌‌‌‌‌‌‌ساختی از توپوگرافی را نشان می‌دهد.

سپاسگزاری
ما تش��کر و قدردانی خود را از داوران محترم که با ارائه 

نظرات سازنده باعث بهبود این مقاله شدند، ابراز می‌داریم.
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