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مقدمه1
ــاختارهایرایج ــیازس ــلییک ــایانتهایگس پهنهه

ــلهایامتدادلغزمیباشند.این زمینشناسیدرطولگس

ayousefibavil@gmail.com؛ayousefi@gia.ab.az:نویسندهمرتبط*

تاریخدریافت:92/5/27

تاریخپذیرش:94/3/9

بررس�ی ریخت        زمین        س�اختی پهنه انتهای گسلی 
اطراف قوزلو )جنوب شرقی گسل شمال تبریز(

علیرضا یوسفی باویل)1و*(، محسن موید2
ــتیتو.1 ــیمنطقهای،انس ــریژئوتکتونیکوژئودینامیک،دپارتمانژئوتکتونیکوزمینشناس دکت

زمینشناسیآذربایجان،باکو،آذربایجان
استادگروهعلومزمین،دانشکدهعلومطبیعی،دانشگاهتبریز.2

چکیده 
اثرسطحیگسلهادرپهنهانتهایگسلیقوزلو،واقعدرانتهایجنوبشرقیقطعهایازگسلشمالتبریز
کهبهپهنهتغییرشکلبزقوشمنتهیمیگردد،نشانازتشکیلیکساختاردماسبیاست.هرچندکهدر
موردنوعاینساختاردماسبیویاالگویتغییرشکلآناطلاعاتیدردستنیست.دراینراستابررسیهای
مربوطبهتوپوگرافی)مطالعهتغییراتنسبیارتفاعدردومقیاسدرپهنههایحائلکلپهنهتغییرشکلو
ــیبسطح،شاخصعدمتقارنواطلاعاتزمینشناسی پهنههایاطرافآبراهههایجاریدرونپهنه(،ش
نشانمیدهدکه:1(پهنهانتهایگسلیازنوعساختاردماسبیانقباضیاست.2(درونپهنهانتهایگسلی
رژیمزمینساختیازنوعفشارشیحاکمبودهوروندحداکثرفشارشN20W-S20Eاست.3(دردرونپهنه
انتهایگسلیدرطولدوآبراهه،دوپهنهگسلیمتفاوتباحداکثروحداقلفعالیتزمینساختیشناسایی
گردید.4(درداخلپهنههایگسلیمرتبطباآبراهههامولفهشیبلغزکلیازنوعمعکوسیاراندهاست.این
ــلیقوزلوفراهمکردهودانشمادرموردتغییر ــاختپهنهانتهایگس نتایجاطلاعاتمهمیدربارهزمینس
ــد.اینبررسیهمچنیناهمیتکاربردپروفیلهای ــکلدرونپهنهگسلیشمالتبریزرابهبودمیبخش ش

حائلدارطولیآبراهههاجهتحصولمستقیمدادههایزمینساختیازتوپوگرافیرانشانمیدهد.

واژه های کلیدی:پروفیلحائلدار،پروفیلطولیآبراهه،پهنهانتهایگسلی،ریختزمینساخت،گسلشمال
تبریز.

پهنههابهواسطهقطعهبندیگسلی،درهمکنشاینقطعات

ونیزایجاد،رشدوتکاملگسلهایفرعیترایجادمیشوند

CartwrightandMansfield,1998;Kim،ــال )برایمث

et al., 2001;De Joussineau andAydin, 2009(.

سال10،شماره37،بهار1395،صفحات31-44
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ــمتشکیلاینپهنههاکهبهصورتایجاد باتوجهبهمکانیس

ساختارهایگسلیفرعیتر)ردهبالاتر(نسبتبهگسلاصلی

یاردهپایینتراست،تعیینخصوصیاتاینپهنههامیتواند

بهدرکمکانیسموالگویتغییرشکلساختارهایاصلیتر

ــاس،بررسیپهنهانتهایگسلیقوزلو کمککند.برایناس

ــلتبریز)قطعه ــرقیقطعهایازگس کهدرانتهایجنوبش

ــت ــدهاس ــتانآباد"،مابینقوروگلوینگیجه(واقعش "بس

)شکل1(برایدرکبهترتغییرشکلقطعهگسلیمرتبطبا

گسلشمالتبریزدرنظرگرفتهشد.

شکل1.نقشهزمینشناسیدراطرافپهنهانتهایگسلیقوزلو؛نقشهونیزشرحواختصاراتآنبرگرفتهازنقشهزمینزمینشناسی1:100000
بستانآباداست)بهروزیوهمکاران،1356(.چندضلعیتوخالیبارنگخاکستریپهنهحائل)درجهاول(دراطرافخطمرکزی)خطچین(
ــهفرعی،پهنهگسلیرادرانتهایجنوبشرقیگسلشمالتبریز)قبلاز ــانمیدهد.نقش کهدرآنمطالعاتتوپوگرافیکصورتگرفتهرانش

عبورگسلازغربکوهبزقوش(نشانمیدهد؛NTFنشانگرگسلشمالتبریزاست

ــاختیعمدهدر بهدلیلجایگیریفعالیتهایزمینس

ــمالتبریز،اینگسلنقشمهمیدرتکامل محلگسلش

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

)Yousefi-Bavil,2012(در ــی ــاًریختشناس ومتعاقب

ــد.بدینخاطر، ــهایونیزمحلیایفامیکن مقیاسمنطق

مطالعهاینگسلازجنبههایمختلفهموارهمدنظربوده

ــلیازنوعامتدادلغز ــلمذکورکهیکپهنهگس ــت.گس اس

ــد)آقانباتی،1385(متشکلازقطعات ــتگردمیباش راس

متعددهمراهباپهنههایانتهایگسلیمختلفیاست.این

گسلدارایامتدادعمومیشمالغرب-جنوبشرقبودهو

شیبعمومیآنقائممیباشد)آقانباتی،1385(؛هرچندکه

درمقیاسریزتر،شیبقطعاتمختلفآندرجهاتمختلف

ــانمیدهند)برای بهمقداراندکیازحالتقائمانحرافنش

Yousefi-ــکاران،1387و ــیاهکلیوهم مثال،مرادیس

)Bavil,2013.اطلاعاتزمینشناسیوصحراییمربوطبه

پهنهانتهایگسلیقوزلومحدودبهنقشههایزمینشناسی

ــیاثرسطحی ــت)بهروزیوهمکاران،1356(کهبررس اس

ــدهحاکیازوجودیکساختاردماسبی گسلهایتعیینش

ــاختیغالبدراین ــدولیدرموردفعالیتزمینس میباش

پهنهتغییرشکلازجملهفعالیتگسلهایاصلیاطلاعات

ــد.اینساختاردماسبیدرانتهای چندانیموجودنمیباش

ــوشمنتهی ــکلبزق ــرقیخودبهپهنهتغییرش جنوبش

ــکاران،1356(.درمحدودهدر ــروزیوهم ــردد)به میگ

برگیرندهپهنهتغییرشکلقوزلو،درامتدادگسلشمالتبریز

ــیالیگوسنومیوسن)جناحشمال واحدهایسنگشناس

شرقیگسل(درمجاورتوبالاترازواحدهایسنگشناسی
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علیرضایوسفیباویلومحسنموید

ــن-کواترنر)جناحجنوبغربیگسل(قرارگرفتهاند. پلیوس

سطحپهنهانتهایگسلیتوسطواحدسنگشناسیمربوطبه

میوسن)ماسهسنگ،مارنوسیلتسنگ(پوشیدهمیشود.

اینسنگهابهسمتشمالشرقشیبدارهستند.

ــلیبهدلیلتمرکززیادتنشناشی پهنههایانتهایگس

ــدقطعاتمختلفگسلیمحل ازفعالیتهایمربوطبهرش

)Chinnery,تشکیلپهنههایتغییرشکلفعالمیباشند

1966;Katzetal.,2003;deJoussineauandAydin,

ــدیدمقدارفعالیتدراین )2009.بهدلیلفعالبودنوتش

پهنهها،عموماًساختارهایزمینساختیایجادشدهبهمرحله

تکاملنرسیدهواینساختارهادرمقیاسهایمختلفدارای

)Cartwrightandروابطزمانیومکانیپیچیدهمیباشند

Mansfield,1998;Kimetal.,2001;Shiptonand

ــیجنبشیاینپهنههابدونآگاهی )Cowie,2001.بررس

ــاختاروزمینساختعمومیآنهادرمقیاسمناسب ازس

ــردرگمیوسوءتفسیردرمرحلهمطالعات میتواندباعثس

ــنپهنهها ــاختیای ــیریختزمینس صحراییگردد.بررس

ــوردفعالیتهای ــیعمومیدرم میتواندبهمحقق،بینش

زمینساختیپهنههایمذکورارائهکند.

ــلاصلیو ــنفعالیتگس ــتقیمبی ــودارتباطمس وج

ــلهایفرعیترهمراهیکنندهآنباشکلگیریعوارض گس

ــلها،امکاناستفاده طبیعیوتوپوگرافیپهنهدرگیرباگس

ــیرفعالیتهای ــیبرایتفس ــاخصهایریختشناس ازش

زمینساختیرافراهممیسازد.دراینراستا،شاخصهای

ریختشناسیهمچونتغییراتارتفاعدرسطحپهنهتغییر

ــکل،تغییراتارتفاعوشیبسطحیدرمجاورتامتداد ش

طولیآبراهههاواطلاعاتزمینشناسیموجودموردبررسی

ــکلدرپهنه قرارگرفتتادرکیبهترازنوعوالگویتغییرش

ــتآید.نتایجبهدستآمدهازاین انتهایگسلیقوزلوبهدس

ــوردالگویتوزیعتغییر ــمندیدرم مطالعه،اطلاعاتارزش

ــطحپهنهتغییرشکلونیزنوعو ــکل)بالاآمدگی(درس ش

ــاختیدرطولگسلهایموجوددر میزانفعالیتزمینس

پهنهانتهایگسلیارائهمیکند.

داده ها و روش ها
ــوددادههای ــی،وج ــیهایریختشناس ــرایبررس ب

ــارامیتواناز ــندادهه ــد.ای ــیضروریمیباش توپوگراف

ــدلرقومیارتفاع1 ــههایتوپوگرافیویاازدادههایم نقش

ــتآورد.دراینمطالعه،دادههایمدلرقومیارتفاع بهدس

آستر2کهدارایدقت30مترهستندبرایاستخراجدادههای

توپوگرافیونیزاستخراجشبکهآبراهههامورداستفادهقرار

گرفت.ایندادههارامیتوانبهکمکهریکازنرمافزارهای

سیستماطلاعاتیجغرافیایی3استخراجکرد.

اندازه گیری تغییرات ارتفاع
ــتخراجدادههایمربوطبهشبکهآبراههها،6 پسازاس

ــماره3تا8(کهدردرونپهنهانتهای آبراهه)آبراهههایش

ــتند،انتخابگردیدند)شکل2(.برای ــلیجریانداش گس

ــانده ــیبهحداقلرس اینکهتاثیرعاملتغییرسنگشناس

ــود،دادههایمربوطبهآنقسمتازآبراهههاکهدرروی ش

ــتند،انتخابومورد ــیجریانداش یکواحدسنگشناس

ــکپهنهحائلبهطول ــیقرارگرفت.برایاینکار،ی بررس

ــتایتقریبی ــا7/5ًًکیلومتروعرض2200متردرراس تقریب

°113تشکیلدادهشد)شکل1(.دراینپهنهحائلتغییرات

ارتفاعبهدوصورتاندازهگیریوارزیابیگردید:

1. Digital Elevation Model
2. Aster
3. Geographic Information System (GIS)
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تغییرارتفاعدرکلسطحپهنهحائل)پهنهحائلدرجه.1
ــه،دادههایارتفاعدر ــدادطولیاینپهن اول(.درامت
رویخطپروفیلونیزارتفاعحداقل،متوسطوحداکثر
ــطحپهنهحائلاندازهگیریشد.بهعنوان مربوطبهس
ــادرمحلقطع ــتناد،موقعیتآبراههه مکانهایاس
شدنشانباخطمرکزیپروفیلمحاسبهولحاظگردید

)شکل3(.

ــطحپهنههاییکهدرامتدادپروفیل.2 تغییرارتفاعدرس
طولیآبراههها)پهنهحائلدرجهدوم(تشکیلگردیدند
)شکل4(.تشکیلاینپروفیلهایحائلداراجازهارزیابی
ــیرفرایندهای ــرتوپوگرافیونهایتاًتعبیروتفس دقیقت
ــاختارهای ــیرادرامتدادس ــاختیوفرسایش زمینس
ــک)آبراههها(فراهم ــی-عوارضتوپوگرافی زمینشناس

میسازد.

ــدهدرپهنهانتهایگسلیقوزلووحوضهآبریزمربوطه؛اعداددروننقشهشمارهآبراههرانشانمیدهند.اعداد ــکل2.آبراهههایانتخابش ش
درجشدهدرشرحواختصاراتنقشهورنگهایمربوطه،مقادیرشاخصعدمتقارنرانشانمیدهند

شکل3.تغییراتارتفاعدرکلسطحپهنهحائل)درجهاول(درامتدادWNW-ESEوSSW-NNEکهموازیبا،بهترتیبخطمرکزیپهنه
ــطوحداکثرzبهترتیبارتفاعمربوطهدر ــتند؛منحیzارتفاعرویخطپروفیلومنحنیهایحداقل،متوس حائل)a(وعمودبرآن)b(هس

پهنهحائلرانشانمیدهند.خطوطمربوطبهاعداد3تا8موقعیتآبراهههارانشانمیدهند
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فرایند های تغییر شکل در مجاورت آبراهه
آبراهههارامیتوانبهعنوانساختارهایریختشناسیدر

نظرگرفتکهحاصلفعالیتهایزمینشناسی/زمینساختی

ــیعی)ازنظرمقیاسمکانی(درحجمیک بودهودربازهوس

تودهزمینشناسیتغییرشکلیافته،نفوذکردهاند.درزهها،

ــطحزمینبودهوبه ــاختارزمینشناسیدرس رایجترینس

همراهگسلهاباایجادسطوحمسطحباعثازهمجداشدن

.)Jaegeretal.,2007(ــوند ــرمیش ــنگیبک تودههایس

ــیرجریانآبرافراهمکنند. ــاختارهامیتوانندمس اینس

ــریبینچند ــهدارایضخامتمتغی ــلی)ک پهنههایگس

ــکلاز ــتند(متش ــترهس ــانتیمترتایککیلومتریابیش س

ــمبودهکه ــلینزدیکبهه ــطوحگس ــمارس صفحاتبیش

جابجاییدرطولآنهاصورتمیگیرد.پهنههایضخیمتر،

ــدوجابجایی ــتریرادرخودجایمیدهن ــیبیش جابجای

بیشترسببخردشدگیوضعیفشدنبیشترتودهسنگها

ــدهتوسطاینساختارهای میگردد.دیوارهدرههایایجادش

ــکنندهدرمرحلهبعدیدرمعرضفرایندهایفرسایشو ش

ــیبتوسطعواملی ــیبقرارمیگیرد.اینتغییرش تغییرش

ــنگی،وجودویانبودلایهبندیو همچونشیبسطوحس

ــطوحآزادناشیازایجادساختارهای ــیبس ارتباطآنباش

ــاختارهاونیزشکلعمومیسطوح ــکننده،عمقاینس ش

ــود)Jaeger,2009(.باتوجهبهاینکه لغزشکنترلمیش

ــیبمذکور،سنگشناسیونیزدیگر عموماًعواملتغییرش

پارامترهایزمینشناسی)چسبندگیموثر،زاویهاصطکاک،

فشارموثر(واقلیمیدرطرفینیکپهنهگسلیمعینمشابه

است،وجودتوپوگرافیغیرمتقارنرامیتوانبههندسه،نوع

حرکتوعملکردگسلهادرپهنهگسلینسبتداد.دراین

مطالعه،اهمیتاثرتغییراتاقلیمیخردهمقیاسدرمقابل

اثرفعالیتهایزمینساختیدرشکلگیریتوپوگرافیناچیز

درنظرگرفتهشد.

ــطح ــکیلس ــایی1بعدازتش فرایندخروجمادهوفروس

شیبداریاپرتگاه)گسلی(فرایندغالبمیباشدکهعموماًاز

سطحآزاددرقسمتفوقانیپرتگاهگسلیشروعوبهسمت

ــزهوتجمعموادمنتهی ــقوطواری پایینبهمحدودههایس

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

ــاییوکاهششیبپرتگاهگسلی بهتفاوتوتاخیردرفروس

ــارهمیکند.دردومدلپرتگاه معکوسنسبتبهنرمالاش

گسلیمربوطبهگسلهایمعکوس)مدلهای"قائمتاآویزان2"

ــنه3"(اینتاخیردرفروساییوکاهششیبدر و"تانک-پاش

ــطحآزادو ــکیلورخنمونیافتگیس ارتباطباتاخیردرتش

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

شکل4.تصویرشماتیکقسمتهایسازندهمربوطبهa(پهنههایحائلدار)درجهدوم(دراطرافپروفیلطولیآبراههوb(مقطعیعرضیاز
پهنهحائلکهدرآنeRوeLبهترتیبنحوهمحاسبهارتفاعمیانگینتوپوگرافیدرسمتراستوچپآبراههرانشانمیدهند)W:عرضپنجره

درپهنهحائلدرجهدوم؛n:تعدادنقاطنمونهبرداریارتفاعدرطولخطتصویر(
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ــتمرارطولانیترآنمیباشد؛زیراهندسهگسلمعکوس اس

ــدگی ــلیباعثکوتاهش ــطحگس ونوعحرکتدرامتدادس

پوستهوجایگیریتودهسنگیبیشتردرراستایشاقولیدر

)McLeish,1992;Mooresandــود محلگسلشمیش

ــینیازبه ــه،فرایندهایفرسایش )Twiss,1995.درنتیج

مدتزمانبیشتریجهتفرسایشمادهبالاآمدهوفروسایی

ــطحآزادتودهسنگی)دیوارهدره(دارند.بنابراینهندسه س

ــلهاییکهمولفه ــابمیکند،گس ــلهاایج وعملکردگس

شیبلغزدرآنهاازنوعمعکوسیاراندگیاستدرمقایسه

باآنهاییکهدارایمولفهازنوعنرمالمیباشند،درتعامل

بافرایندهایفرسایشیباعثایجاددرههاییباشیببیشتر

ودیوارهمرتفعترمیشوند.

ــیمربوطبه ــهحوضههایموردبررس ــاتوجهبهاینک ب

ــان1 ــتیرودخانهونزدیکبهآبپخش ــمتهایبالادس قس

ــتند،انرژیآبدراینآبراهههاخصوصادرجهتعمود هس

ــیب ــاییوکاهشش ــرآبراهههازیادنبودهوفرایندفروس ب

ــای"تامین-محدود2" ــایدرهبهصورتفراینده دردیوارهه

ــرایطتغییرشیب )Huggett,2007(خواهدبود.دراینش

ــنگیصورت ــقوطولغزشتودههایس ــاًارطریقس عمدت

ــاعدرطرفینآبراههها ــه،تغییراتارتف ــرد.درنتیج میگی

ــاختی، ــافعالیتهایفیزیکی)زمینس ــتردرارتباطب بیش

نیرویثقل،تغییرحجممایعبینمنفذیوباد(خواهدبود.

بنابراینفضایابیپهنههایضعیفشدهبامنشازمینساختی،

تغییراتمحلیارتفاعدراطرافپهنههایحائلدرجهدومرا

تحتتاثیرقرارخواهدداد.بدینصورتکهفعالیتمتمرکزتر

درپهنههایگسلیباعثضعیفشدگیبیشتر،تاثیربیشتر

فرایندهایفرسایشیودرنتیجهکاهشمحلیارتفاعمیشود.

تغییردرتنگشدگییاعریضشدگیپهنهتغییرشکلفعال،

ــدگیواتنشویاسختشدگیواتنشدر درارتباطبانرمش

محلپهنههایبرشیمیباشد.درحالیکهنرمشدگیواتنش

باعثتمرکزتغییرشکلوتشدیدآنمیشود،سختشدگی

ــدن ــکلوعریضش ــشباعثکاهشتمرکزتغییرش واتن

ــکل)باتغییرمحلتمرکزفعالیتاز محدودهپهنهتغییرش

)Davisدرونپهنهبرشیبهسمتدیوارههایآن(میشود

andReynolds,1996;Wibberleyetal.,2008(

پروفیلحائلداردرامتدادطولیآبراهه

ــایحائلدار( ــهدوم)پروفیله ــلدرج ــایحائ پهنهه

ــبتبهمسیرکانالآبراهههاوباعرض بهصورتمتقارننس

کلی566مترتشکیلگردیدند)شکل4(.دادههایارتفاعدر

ــهپنجرهباعرضهایتقریبی اینپروفیلهایحائلداردرس

ــیقرار ــوردارزیاب W2=363،W1=189وW3=566م

گرفتند)عرضپنجرههابهصورتتصاعدیافزایشمییابدو

اعدادبرحسبمترمیباشند(.فاصلهبیننقاطنمونهبرداری

درطولمسیرآبراهههاتقریبا26ًًمترودرعرضمقاطع)در

ــد.سمتراستوچپآبراههها پنجرهها(14/5مترمیباش

ــمتپاییندسترودخانه ــاسنگاهازبالادستبهس براس

تعیینگردید.درطولهرآبراههوبرایهریکازسهپنجره

ــدهارتفاعمیانگینتوپوگرافیدرطرفراستeRو تعیینش

چپeLآبراههدررویمقاطععرضیبهطورمجزاوبهصورت

روابط1و2محاسبهگردید:

eR=∑eRn/n رابطه)1(

eL=∑eLn/n 

که1دراینروابطnتعدادنقاطنمونهبرداریدرطولخط

ــپساختلاف ــانمیدهد؛س تصویردرمقاطععرضیرانش

ــرهدرهرمقطععرضیبهنقطه ــتآمدهبرایهرپنج بهدس

ــطپروفیلآبراههاختصاص تلاقیخطپروفیلعرضیباخ

دادهشد.بهطورنظریاختلافنسبیارتفاعمیانگینطرفین

ــیمابینصفروبینهایت دررویمقطععرض
e

δ ــا آبراههه

تغییرمیکند،امادرعملمقداراینپارامترباتغییراتاندک

ــد.بنابراینمیتوانمقادیر ــانمیکن دراطرافعدد1نوس

ــولآبراهههای ــتوچپدرط ــمتراس ارتفاعمیانگینس

ــتفادهازبرزاش ــمکردهوبااس مختلفرادریکنموداررس

خطیکهعرضازمبداءآنازصفرعبورمیکند،مقدارشیب

ERخطراستبرازششدهرابهدستآورد.درصورتیکه)b(

ــمتراستوچپپروفیل وELبهترتیبارتفاعمیانگینس

ــود،b>1وb<1خواهدبوداگربه حائلداردرنظرگرفتهش

ترتیبELER<وELER>باشد.

1. Watershed
2. Supply-limited
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شاخص عدم تقارن
علاوهبرمطالعهمربوطبهارتفاعتوپوگرافی،شاخصعدم

ــیآبراهههایانتخابشده تقارن)AF(برایحوضهزهکش

ــاحتکلحوضهونیزسمتراستحوضه ــبهمس بامحاس

ــتآبراههبانگاهبهسمتپاییندستآبراهه(و )سمتراس

براساسرابطه3تعیینگردید:

AF=100)Ar/At( رابطه)3(
Atــتحوضهو ــاحتسمتراس دراینرابطهArمس

مساحتکلحوضهمیباشد.اینشاخصمیتوانداطلاعاتی

درموردکجشدگیزمینساختیدرمقیاسحوضهزهکشی

.)KellerandPinter,1996(ویامناطقبزرگترارائهکند

نتایج
بررسیپروفیلحائلداردرجهاول)مربوطبهکلسطح

ــکل(بیانگرتغییرمحسوسارتفاعدرامتداد پهنهتغییرش

E-SEــت،بهطوریکهارتفاعبهسمت W-NW-E-SEاس

ــکل3(.درحالیکهتغییراتمربوطبه ــشمییابد)ش افزای

ــماره8تا5بهصورتتیز ــاعحداکثربینآبراهههایش ارتف

ــت،مقداراینتغییرمثبتبین ومثبت)افزایشارتفاع(اس

ــرفدیگر،تغییرات ــد.ازط ــای5تا3کممیباش آبراههه

ــوطبهارتفاعحداقلدارایروندعمومیمثبتولیغیر مرب

یکنواختاست.بررسیاختلافارتفاعمابینارتفاعحداکثر

ــناختلافدرحدفاصلبین ــانمیدهدکهای وحداقلنش

آبراهههایشماره6تا4نسبتبهدیگرمناطقزیادمیباشد.

منحنیمربوطبهارتفاعمتوسطنیزنشانگرافزایشمداومو

نرم)برجستگیملایم(ارتفاعدرپهنهانتهایگسلیبهسمت

E-SEمیباشد.

ــیکلمنحنیهایبهدستآمدهحاکیازآناست بررس

کهبهغیرازمنحنیمربوطبهارتفاعدررویخطپروفیلکه

محلآبراهههاودرههایمربوطهرانشانمیدهد،نمیتوان

ــرمنحنیهاو ــتماتیکبیندیگ ــتقیموسیس ارتباطیمس

عوارضساختاری-توپوگرافیک)مناطقضعیفشدگیناشی

ازفعالیتهایزمینساختی-آبراههها(مشاهدهکرد.درکل

ــلداربرایکلپهنه ــکیلپروفیلحائ میتوانگفتکهتش

تغییرشکلعلیرغماینکهالگویتغییرارتفاعرابرایپهنه

مشخصمیکندولیبهدلیلاعمالتجمیعومیانگینگیری،

جزئیاتالگویتغییرارتفاعراآشکارنمیکند.

ــهدوم)مربوطبه ــیپروفیلهایحائلداردرج دربررس

bــوطبهتوزیع ــاهداتمرب ــایاطرافآبراههها(مش پهنهه

برایتمامیآبراهههاو
e

δ ــکل5(منحنیهایمربوطبه )ش

درسهپنجرهمتفاوت)شکل6(حاکیازآناستکه:
ــتر.1 ــهپنجرهبیش مقدارbبرایتمامیآبراهههادرهرس

ــد.بهعبارتدیگر، از1بودهوعلامتآنمثبتمیباش
طرفراستآبراهههانسبتبهطرفچپدارایارتفاع

بیشتریاست.
درامتدادآبراهههایموردبررسیبهغیرازآبراههشماره.2

ــشعرضپنجره ــا8(،مقدارbباافزای ــماره4ت 3)ش
افزایشمییابد.درآبراههشماره3،مقدارbپنجرهسوم

بهجایافزایش،کاهشمییابد.
بادرنظرگرفتنتغییراتbدرموردهریکازآبراههها،.3

ــهترتیبمربوطبه ــنوکوچکترینتغییرbب بزرگتری
ــماره5وشماره6میباشند.بیشترینمقدار آبراههش
تغییرbدرمیانپنجرههامربوطبهپنجرهسوممیباشد.

ــطبهدستآمدهازمیانگینگیریbهر.4 مقادیرbمتوس
ــهپنجره)Wa(برایتمامیآبراهههاروندینزدیک س
ــانمیدهد.اینمقادیرمتوسطبهمقادیر بهافقرانش
bپنجرهدومنزدیکهستند.مقدارمتوسطbبهدست
آمدهازدادههایپنجرهمتوسطبرابربا1/004میباشد.

درحالیکهمقادیرbمربوطبهپنجرهاولروندیعموماً.5
ــمالغرببهسمتجنوبشرق ــمتش صعودیازس
ــومروندعمومی ــد،دادههایپنجرهس ــانمیدهن نش

نزولیرانشانمیدهند.
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ــایمربوطبه ــاخصعدمتقارنحوضهه ــبهش محاس

ــانمیدهدکهبهغیرازحوضه آبراهههایانتخابشدهنش

ــادارایمقدار ــماره3،تمامیحوضهه مربوطبهآبراههش

ــکل2(. ــند)ش ــتراز50میباش ــاخصعدمتقارنبیش ش

ــبتبهآبراههها،سمتراستحوضهها بهعبارتدیگر،نس

ــهباسمتچپدارایمساحتبیشتریاست.در درمقایس

میانحوضههایآبریزکمترینوبیشترینمقدارعدمتقارن

بهترتیبمربوطبهحوضههایشماره3و5میباشد.

بحث
باتوجهبهاینکهتوپوگرافی،برآیندفرایندهایبالاآمدگیو

فرسایشمیباشد،افزایشارتفاعتوپوگرافیکبیانگرچیرگی

فرآیندهایبالاآمدگینسبتبهفرسایشیمیباشد.درهمین

راستا،درپهنهانتهایگسلیاطرافقوزلو)پهنهحائلدرجه

ــمالغرب ــمتغربش اول(،روندمثبتتغییرارتفاعازس

ــمتشرقجنوبشرقپهنهمیتواندنشانگرافزایشی بهس

ــبتبهنیروهای ــدتنیروهایبالاآمدگینس ــبیدرش نس

ــیباشد)شکل3(.اینافزایشنسبیرامیتواناز فرسایش

ــدهنیزاستنباطکرد؛ روندمثبتارتفاعحداقلمشاهدهش

ــانگر ــننحوکهروندصعودیمقدارارتفاعحداقل،نش بدی

ــطحترازمحلیبهسمتشرقجنوب ــبیس بالاآمدگینس

ــت.اینافزایشرامیتوانبهافزایشفعالیتهای شرقاس

ــیدرجهتشرقجنوبشرق زمینساختیازنوعفشارش

ــاختیازنوعکششیدر ویابهافزایشفعالیتهایزمینس

ــمالغربنسبتداد.افزایشاختلافارتفاع جهتغربش

بینمنحنیهایمربوطبهارتفاعحداقلوحداکثردرمنطقه

ــماره4تا6ونیزوجوداختلافارتفاع مابینآبراهههایش

مشابه)بایکدیگر(ولیکمتردرطرفیناینمنطقهحاکیاز

تشدیدفعالیتزمینساختیدراینمحدودهمیانیمیباشد.

ــورکلیمیتوانگفتکهمطالعهتغییراتتوپوگرافیدر بهط

کلسطحپهنهحائل)پهنهحائلدرجهاول(علیرغمتعیین

الگویفعالیتزمینساختی،درموردمکانیسمتشکیلآن

ــلهایموثردرداخلپهنهتغییرشکل(اطلاعات )نوعگس

تعیینکنندهدراختیارقرارنمیدهد.

ــاخصعدمتقارنحوضههایآبریز،اختلاف ــیش بررس

نسبیارتفاعمیانگینوشیبسطحیدرطرفینآبراهههااز

روشهاییهستندکهمیتوانازآنهابرایتعیینتوپوگرافی

ــاییفعالیتگسلهایدرگیر)در نامتقارنومتعاقباًشناس

ــتفادهکرد.درمقیاسپهنهحائل ــیرآبراهه(اس مجاورمس

درجهاول،مقادیرشاخصعدمتقارنمحاسبهشدهحاکیاز

کجشدگیحوضههابهسمتجنوبشرقمیباشند)شکل2(.

باتوجهبهاینکهدرمحدودهاینپهنهحائل،ارتفاعازسمت

غربشمالغرببهسمتشرقجنوبشرق)موازیباپهنه

ــمتجنوبجنوبغرببه حائل)°293-°113((ونیزازس

،)W1,W2,W3(برایسهپنجرهباعرضمتفاوت)
e

δ شکل5. توزیعشیبbمنحنیمربوطبهاختلافنسبیارتفاعمیانگینطرفینآبراههها)
)Wa(برایهرسهپنجرهbمتوسطبهدستآمدهازمیانگینگیریbبهعلاوهمقادیر
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شمالشمالشرق)عمودبرامتدادپهنهحائل)203°-023°((

ــکل3(،میتوانگفتکهدرسطحکل افزایشمییابد)ش

ــرقافزایشمییابد. ــمتشرقشمالش پهنه،ارتفاعبهس

بنابراینالگویکجشدگیوافزایشارتفاعمذکورنشانمیدهد

کهبالاآمدگیدرسمتراستحوضههانسبتبهسمتچپ

ــت.درارتباطباپهنههایحائلدرجهدوم ــتراس آنهابیش

ــکل6( درطولآبراههها)ش
e

δ ــیمقادیرمثبت نیزچیرگ

ــیآبراهههادرتمامی ــرbبالاتراز1برایتمام ــزمقادی ونی

پنجرهها)شکل5(نشانگرغلبهداشتننیروهایبالاآمدگی

نسبتبهنیروهایفرسایشیدرسمتراستمحدودهحائل

اطرافآبراهههااستکهخودرادروجودتوپوگرافیمرتفعتر

ــترموادتشکیلدهندهزمین وبهعبارتدیگردروجودبیش

نسبتبهفضایخالینشانمیدهد.ازطرفدیگر،بررسی

ــانمیدهدکهعموماًشیب شیبسطحیدرکلپهنهنش

دیوارهدرههادرسمتراستآبراهههانسبتبهسمتچپ

ــترمیباشد)شکل7(. آنهادربلافصلکانالآبراهههابیش

نظربهشیبسطحیمذکورواختلافدرمقادیربالاآمدگی

ــت(،افزایشارتفاعنسبیدر )بالاآمدگیبیشترسمتراس

جهتشرقجنوبشرقدرکلپهنهتغییرشکل)شکل3(

وهمچنینشواهدزمینشناسی)مرتبطبودنپهنهگسلیبا

گسلراستگردشمالتبریزونیزشیبلایهبندیبهسمت

شمالشرقدرداخلپهنهگسلی(میتوانتشکیلدرههای

ــلی(رامرتبطباگسلهاییبامولفه گسلی)پرتگاههایگس

ــتومکانهندسیاینآبراهههارا معکوسویاراندهدانس

بهعنوانپهنههایگسلیدارایمولفهمعکوسدرنظرگرفت

ــمتراستپهنهگسلی)آبراهه( کهدراطرافآنهابلوکس

رویبلوکسمتچپراندهمیشود.بنابرایندرکلمیتوان

ــکلگیریتوپوگرافیمشاهدهشدهرابه مکانیسمموثردرش

ــلشمعکوسویاراندهمرتبطباتغییر رژیمفشارشیوگس

شکلبرشیسادهنسبتداد.

(برایسهپنجرهباعرضمتفاوت؛a،bوcبهترتیبمربوط
e

δ شکل6.تغییراتنقطهبهنقطهاختلافنسبیارتفاعمیانگینطرفینآبراههها)
بودهوبرحسبمترهستند

e
δ بهW2،W1وW3هستند.اعدادنشاندادهشدهدرشرحواختصاراتهرنقشهمربوطبهمقادیر
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ــطbحاصلازپنجرهمتوسط درصورتیکهمقدارمتوس

بهکلپهنهانتهایگسلیتعمیمدادهشود،میتوانگفتکه

اختلافنسبیبالاآمدگیدرطرفینآبراهههادرحدود1/004

،bاست)شکل5(.درنگاهجزئیتر،براساسمقادیرپارامتر

میتوانگفتکهبیشترینمقدارفعالیتهایزمینساختی

ــی1/005(وکمترین ــماره5)باbتقریب درمجاورآبراههش

ــماره6)باbتقریبی1/001(صورت آنهادراطرافآبراههش

میپذیرد.درحالیکه،وجودبیشتریناختلافبینمنحنی

ارتفاعحداکثروحداقلمابینآبراهههای6تا4مویدافزایش

فعالیتدرمحدودهحدفاصلآبراهههایمذکوراست،مقدار

پایینbدرهرسهپنجرهبرایآبراههشماره6نشانگرجوان

ــایشدراطرافاین ــاختیوفرس بودنفعالیتهایزمینس

آبراههبودهکهخودحاکیازجوانبودنپهنهگسلیمربوطه

میباشد.فعالیتهایزمینساختیدرمجاورآبراههشماره

ــاbتقریبی1/004(ونزدیک ــزباتوجهبهمقادیربالا)ب 4نی

بههمbحائزاهمیتاست.ایننزدیکیمقادیرمیتوانداشاره

بهمشابهبودنشرایطزمینساختیدرعرضهرسهپنجره

باشد.

شکل7.تغییراتشیبسطحیدرداخلپهنهحائلدرجهاول؛Sدرجهشیبسطحیرانشانمیدهد

باتوجهبهاینکهتغییردرتوپوگرافیویادرنسبتمواد

تشکیلدهندهزمینبهفضایخالیحاصلبرآیندفرایندهای

زمینشناسی/زمینساختیوفرسایشاست،تفسیردادهها

براساسهردونوعفرآیندبایستیبهصورتهمزمانصورت

ــیباتوجهبهاینکهتغییرات گیرد.برایمثال،دراینبررس

ــادرپنجرههاییباعرضفزاینده ــاعدرطرفینآبراههه ارتف

ــیقرارگرفتهاست،افزایششدیدمقدارbبرای موردبررس

ــدید ــتررامیتوانبه1(افزایشش ــرهایباعرضبیش پنج

ــمتراستآبراههبهموجبکمینرخهوازدگی ارتفاعدرس

کهدرکلباعثچیرگیبالاآمدگیزمینساختیبرفرسایش

میشود.2(افزایشفروساییوکاهششیبدرسمتچپ

ــطهافزایشفعالیتهایزمینساختیمتمرکز آبراههبهواس

)پهنههایبانرمشدگیواتنش(،3(تاثیرهمزماندوفرایند

ــیمقاومدرسمتراستآبراهه بالاو4(وجودسنگشناس

نسبتبهسمتچپآننسبتداد.بهعنوانمثالاینتغییر

bشدیدرامیتواندرآبراههشماره5مشاهدهکرد،جاییکه

مربوطبهپنجرهسومنسبتبهدوپنجرهقبلیخیلیافزایش

ــت.اینافزایشمربوطبهکاهشارتفاعتوپوگرافی یافتهاس

بهدلیلقرارگرفتنحاشیهپنجرهدرحوضهمجاور)حوضهای

خیلیکوچکمابینحوضههایمربوطبهآبراهههای4و5

ــکل2(کهدرنزدیکیگسلردهپایینتراست(درجایی )ش

ــدیدومتمرکززمینساختیدر میباشدکهفعالیتهایش
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کنارپهنهگسلیاصلیامریموردانتظاراست.

ــهپنجرهو درهرس
e

δ ــیپارامتر ــیتوزیعآزیموت بررس

برایتمامیآبراههها)شکل8(نشانگرتمرکزمقادیربالای

ــرق-غرب ــمتهاییازآبراهههاباامتدادش درطولقس
e

δ

)پروفیلهایعرضیباآزیموت°180(وشمالشرق-جنوب

ــت.علاوهبر ــرب)پروفیلهایعرضیباآزیموت°140(اس غ

ــد. اغلببینایندوآزیموتمیباش
e

δ این،توزیعآزیموتی

ــتکهامتدادقسمتهایمختلفآبراههها اینبدانمعناس

درپهنهانتهایگسلیقوزلوعموماًبین°050تا°090درتغییر

است.اینتکثروبالابودنمقادیربالاآمدگی)مقادیرمثبت(

ــن°140تا°180بادرنظرگرفتنانطباق درآزیموتهایبی

مکانیمابینآبراههوگسلنشانهافزایشنیروهایفشارشی

ــد.باتوجه ــتایموازیباامتدادهایمرتبطمیباش درراس

ــوت°160رابهعنوان ــهتوزیعآزیموتیمذکورمیتوانآزیم ب

ــوطبهآن ــهدرامتدادمرب ــطک ــوتعمومیومتوس آزیم

)°160-°340(بیشترینمقداربالاآمدگیوکوتاهشدگیمشاهده

ــوبکرد.بنابراین،الگویبالاآمدگیمذکور میشود،محس

NNW-SSEبیانگراعمالیکنیرویفشارشیدرامتداد

میباشد.اینامتدادباامتدادقطعهمجاورگسلشمالتبریز

)°120(وگسلاصلیجنوبیمحدودکنندهپهنهانتهایگسلی

قوزلو)°115(بهترتیبزاویه°40و°45تشکیلمیدهد.این

زوایاباامتدادحداکثرتنشفشاریایدهالجهتتشکیلپهنه

برشیگسلشمالتبریزونیزپهنهانتهایگسلیقوزلوکاملًا

ــی انطباقدارد.امتدادN20W-S20Eهمچنیندرمقیاس

ــدگیتقریبیN-Sبهدست بزرگترباامتدادحداکثرکوتاهش

،GPS)Vernantetal.,2004(ــیدادههای آمدهازبررس

ــم ــتآمدهازحلمکانیس امتدادعمومیNW-SEبهدس

ــا؛TalebianandJackson,2002(مرادی کانونیزلزلهه

ــاسمحلینیزبا ــیاهکلیوهمکاران،1387(ودرمقی س

جهتیافتگیماکزیممتنشفشارشی)°11/°355(بهدست

ــرفبهگسل آمدهازمطالعاتدیرینهتنشدرارتفاعاتمش

ــمالتبریزوبستانآباد،واقعدرسمتشمالغربپهنه ش

ــو)Yousefi-Bavil,2013(درتطابق ــلیقوزل انتهایگس

میباشد.
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درهرسهپنجرهوبرایتمامیآبراههها؛αآزیموترابرحسبدرجهنشانمیدهد.نمودارهاازچپبهراست
e

δ شکل8.توزیعآزیموتیپارامتر
بهترتیبمربوطبهپنجرههایاولتاسوموازبالابهپایینمربوطبهآبراهههای3تا8میباشند.a(آبراهههایb.5-3(آبراهههای8-6
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نتیجه گیری
ــلیاطرافقوزلوبررسیهایمربوط درپهنهانتهایگس

ــبیارتفاعدر ــطهمطالعهتغییراتنس بهتوپوگرافی)بهواس

پهنههایحائلداردردومقیاسکلپهنهوپهنههایاطراف

ــیب،شاخصعدمتقارنواطلاعات آبراههها(،تغییراتش

زمینشناسینشانمیدهندکه:
ــوربیانگرآن.1 ــیبالاآمدگیدرپهنهمذک الگویآزیموت

ــتکهامتدادحداکثرجهتکوتاهشدگیوفشارش اس
ــتآمدهاز ــدکهبانتایجبهدس N20W-S20Eمیباش
ــمکانونیزلزلهها اندازهگیریهایGPSوحلمکانیس
)درمقیاسیبزرگتردرمنطقهشمالغربایران(ونیز
ــل ــجحاصلازمطالعاتدیرینهتنشدرمجاورگس نتای
ــلیقوزلو)در ــمالتبریزدرنزدیکیپهنهانتهایگس ش

مقیاسیکوچکتر(مطابقمیباشد.
ــمال.2 ــلش ارتباطبینجهتگیریمذکوروامتدادگس

ــکلموید تبریزبهعنوانمرزجنوبغربیپهنهتغییرش
ــلیدرنتیجهبرشسادهدر ــکیلپهنهانتهایگس تش

پایانهفشاریآناست.
ــمتشمالشرقوجنوب.3 افزایشهمزمانارتفاعبهس

شرق،کجشدگیحوضههابهسمتجنوبشرق،شیب
سطحیبیشتردرسمتراستآبراههها،شیبداربودن
لایههابهسمتشمالشرقونیزاثرسطحیگسلهای
معینشدهدرپهنهگسلیهمگیاشارهبرایننکتهدارند
کهپهنهانتهایگسلیقوزلوبهاحتمالزیادیکساختار
دماسبیازنوعانقباضیاستوگسلهایمنشعبشده
ازگسلردهپایینترانتظارمیرودتادارایمولفهشیبلغز
معکوسویاراندهباشند؛هرچندکهتاییدایناستنباط

نیازمنداندازهگیریهایساختاریدرصحرامیباشد.
ــارمیرود.4 ــلیقوزلوانتظ ــهانتهایگس ــلپهن درداخ

ــاختیدراطرافپهنهگسلی بیشترینفعالیتزمینس
ــط ــد،جاییکهمتوس ــماره5باش ــوطبهآبراههش مرب
ــنآبراههها ــاعمیانگیندرطرفی ــبیارتف اختلافنس
بیشترینمقداررادارامیباشد)بزرگترینb(.بیشترین
ــروحداقلارتفاع ــنمنحنیهایحداکث ــرافمابی انح
ــبتبهمنحنیارتفاعمتوسطدرطرفیناینآبراهه نس
نیزمویدتشدیدجابجایینسبیشاقولیدراطرافپهنه
ــلیمربوطهاست.کمترینمقدارفعالیتنیزانتظار گس

میروددراطرافپهنهگسلیمربوطبهآبراههشماره6
ــد،جاییکهمتوسطاختلافنسبیارتفاعمیانگین باش

.)bکمترینمقداررادارد)کوچکترین

ایننتایجاطلاعاتمهمیدربارهساختارزمینساختیپهنه

انتهایگسلیقوزلوفراهمکردهودانشمارادرموردتغییرشکل

درونپهنهگسلیشمالتبریزبهبودمیبخشد.ازایناطلاعات

میتوانبهعنواندادههایپایهبرایدیگرمطالعاتساختاریو

زمینساختیاستفادهکرد.همچنیناینبررسیاهمیتکاربرد

ــتقیم پروفیلهایحائلدارطولیآبراهههاجهتحصولمس

دادههایزمینساختیازتوپوگرافیرانشانمیدهد.
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