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13پیشگفتار

پیشگفتار
براي رشته هاي زمين شناسي، جغرافيا و ساير علوم  تکتونيک  و  عنوان درسي زمين شناسي ساختماني 
وابسته تعريف شده و مورد تاکيد قرار گرفته است. در اين موضوع درسي، ساختمان هاي تغيير شکل يافته و 
معماري خارجي ترين بخش کره ي زمين و نيروهاي ايجاد کننده ي آن ها مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد. 
فهم و درک اين موضوع، مقدمه ورود به ساير مباحث مطرح در علوم زمين و جغرافيا مي باشد. هرچند در 
مورد زمين شناسي ساختماني کتب متعدد ي نوشته شده است؛ اما در محتواي آن ها به موضوع زمين ساخت 
اين   ، زلزله خيز  مناطق  فعال در شناسايي  زمين ساخت  مهم  نقش  به  توجه  با  است.  توجه شده  فعال کمتر 
موضوع بايد بيش از پيش مورد توجه قرار بگيرد. اين کتاب به همين منظور به رشته تحرير در آمده است. 
از آنجايي گرايش تخصصي نگارنده در دوره ي دکتراي ژئومورفولوژي زمين ساخت فعال بوده و چندين 
مقاله در اين زمينه در مجلات پژوهشي داخلي و خارجي به ثبت رسانده است، در اين کتاب تلاش داشته تا 

يافته هاي خود را در اختيار ساير علاقمندان نيز قرار دهد.
عناصر شکل  است، شامل  معطوف  اراضي  فرم  به شناخت  اصول موضوعه آن  ژئومورفولوژي که  علم 
شناسي و عوامل موثر در ايجاد آن مي شود. در اين علم سطح زمين که در واقع محل تماس و برخورد دو 
دسته نيروهاي دروني )که از درون سطح زمين سرچشمه مي گيرند و اسکلت ناهمواري ها را ايجاد مي کنند( 
و نيروهايي بيروني)که از خارج پوسته زمين منشاء مي گيرند و به فرسايـش و تغييـر شکل ناهمواري ها 

مي پردازند( است، مورد مطالعــه قرار مي گيرد. 
بر اساس تعريف ذکر شده، علم ژئومورفولوژي را مي توان به عنوان کليد شناخت تحولات رخ داده در 
گذشته ي زمين دانست که با استناد به شواهد باقي مانده در سطح کره زمين، سعي دارد تحولات رخ داده درآن 
را تفسير و تحليل کند. اين علم در موضوع زمين ساخت فعال با توجه به اين که گستره اي وسيع را با سرعتي 
زياد و هزينه اي کم مورد بررسي قرار مي دهد و نتايج حاصل از آن مي تواند ضعف اطلاعـات لرزه شناسي و 

تاريخي را جبران نمايد، جايگــاه ويژه اي دارد.
اثر  تاثير حرکات زمين ساختي قرار داشته و در  نيزمانند ساير مناطق کره زمين، همواره تحت  ايران  فلات 
حرکات کوهزايي و خشکي زايي و عوارض ناشي از آن ها بارها تغيير شکل داده، گاهي از زير آب بيرون 
نتيجه حرکات  در  ايران،  هاي  ناهمواري  نهايي  پيدايش  است.  مدفون شده  ها  دريا  زير  در  زماني  و  آمده 
کوهزايي اواخر دوره ترشياري بوده که در اين زمان، اسکلت ناهمواري هاي ايران به طور قطعي تثبيت شد و 
سپس در طول کواترنر تحت تاثير عوامل فرسايش به صورت کنوني در آمد .اين در حالي است که” حرکات 
کوهزايي آلپ پاياني هنوز به پايان نرسيده و به عبارت ديگر، تعادل نهايي بر قرار نشده است” ؛ بنابر اين، 
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فعاليت هاي  زمين ساخت  فعال که در واقع ادامه جنبش هاي زمين ساختي پاسادنين بوده وعلت عمده آن به 
باز شدگي کف درياي سرخ  مربوط مي شود، همچنان ادامه دارد . 

وقوع زمين لرزه هاي مکرر در ايران از پيامد هاي فعال بودن جنبش هاي زمين ساختي بوده و همچنين، 
واقع شدن کانون اکثر زمين لرزه ها ي ثبت شده در امتداد دو کمربند چين خورده و جوان حاشيه شمالي و 

جنوبي البرز و زاگرس اين ارتباط را به خوبي نشان مي دهد. 
در اين کتاب، با مروري بر مباني زمين شناسي ساختماني، تکتونيک و زمين ساخت فعال، به معرفي شواهد 

و شاخص هاي زمين ساخت فعال خواهيم پرداخت.

دانشگاه فرهنگيان-پرديس اصفهان
رسول شريفي نجف آبادي

 



فصل اول
کلیات

هدف کلي
- آشنايي دانشجويان با تعريف علم زمين شناسي ساختماني و رابطه ي آن با ساير شاخه هاي علوم زمين.

اهداف جزیی
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

- تعريف علم زمين شناسي ساختماني 
-رابطه بين زمين شناسي ساختماني و تکتونيک 
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- ارتباط بين آب زمين شناسي و زمين شناسي ساختماني 
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1-1-مقدمه
توزيع  مورد  در  که  است  زمين شناسي  از  بخشي  ساختاري  زمين شناسي  يا  ساختماني1  زمين شناسي 
سه بعدي سنگهاي تشکيل دهنده پوسته زمين و تاريخچه تغييرشکل آنها طي فرآيندهاي فشارشي و کششي 
بحث مي کند. به عبارت ديگر،  زمين شناسي ساختاري عمدتاً درباره شکل هندسي و مشخصات ظاهري 

ساختمانهاي مختلف زمين )گسل، چين خوردگي و ...( صحبت مي کند.
تعريف شده است. زمين شناسان  بنا شده«  يا  »آنچه ساخته  يعني  يا ساختمان،  واژه ي ساختار2 سا خت 
ساختماني اين واژه را براي قسمتي از زمين که به وسيله دگرشکلي، يعني بر اثر عملکرد نيرو در سطح يا 
درون پوسته زمين تغيير شکل يا حالت داده است، به کار مي برند. ساختار شامل يک آرايش هندسي از 
صفحات، خطوط، سطوح، توده هاي سنگي و غيره است. شکل و جهت يافتگي حاصل از اين آرايش بازتابي 
از عملکرد بين نيروي تغيير شکل دهنده و توده سنگ اوليه است. زمين شناسي ساختماني، درباره ساختمان 

سنگها، تغيير شکل و موقعيت هندسي ساختهاي به وجود آمده در سنگها بحث مي کند.

1 -2-زمین شناسي ساختماني و تکتونیک 
عده اي از زمين شناسان کلمه تکتونيک را مترادف با زمين شناسي ساختماني به کار مي برند. ولي اين 
دو واژه از يکديگر متمايزند به طوري که زمين شناسي ساختماني، تشريح هندسي ساختهاي زمين شناسي و 
تکتونيک، بررسي نيروها و حرکات به وجود آورنده آنها است. در نهايت مي توان هدف کلي زمين شناسي 
ساختماني و تکتونيک را شناخت و بررسي ساختهاي زمين شناسي، تعيين موقعيت مکاني و زماني و علت 

پيدايش آنها در مقياس جهاني و ناحيه اي عنوان کرد.

1-3-رابطه زمین شناسي ساختماني با سایر علوم زمین
1-3-1-آب زمین شناسي

اين شاخه از علوم زمين نحوه تشکيل مخازن آب زيرزميني و طرق استفاده  و بهره برداري از آنها را مورد 
مطالعه قرار مي هد.لذا آشنايي با وضعيت ساختماني منطقه کمک موثري د رمطالعه مخازن زيرزميني است، 
چون گسلها و شکستگيها علاوه بر جابجايي لايه هاي آب دار،مجاري مناسبي براي عبور آبهاي زيرزميني 

ايجاد مي کنند.

1-3-2-زمین شناسي اقتصادي
 اکتشاف و بهره برداري از ذخاير زيرزميني که به نحوي جنبه اقتصادي دارد، هدف اصلي اين علم است. 
مواد معدني در ساخت هاي خاص زمين شناسي متمرکز مي شوند. مثلا بسياري از مواد معدني به صورت رگه 
در امتداد گسل ها و شکستگي ها تشکيل مي شوند، يا نفت و گاز طبيعي بيشتر در تاقديسها جمع مي شوند. 
براي  شناخت اين ساخت ها و استفاده بهينه از مخازن موجود، آگاهي از مشخصات تکتونيکي و ساختماني 

منطقه ي مورد مطالعه لازم است.

1) structural geology
2) structural
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1-3-3-سنگ شناسی
 اين شاخه از علوم زمين از منشا پيدايش و شرايط تشکيل سنگها و همچنين رابطه موجود بين سنگها 
گفتگو مي کند و ارتباط نزديکي با زمين شناسي ساختماني،به ويژه تغيير شکل هايي که در اعماق زمين با 

تبلور دوباره يا دگرگوني سنگها همراهند،دارد.

       1-3-4-رسوب شناسي
در مبحث رسوب شناسي، مطالعه سنگهاي رسوبي،طرز تشکيل آنها و همچنين نحوه و شرايط رسوب گذاري 
مواد در محيط هاي مختلف مورد توجه است. رسوب شناسي و رسوب گذاري از رخ دادهاي تکتونيکي 
تغيير شکل  با  انباشته شدن رسوبات  و  نشيني  ته  تغيير شرايط  ارائه مي کنند،زيرا  شواهد و مدارک زيادي 
تحليل  و  و رسوب گذاري  تکتونيک  مبحث  در  ارتباط  اين  مطالعه  مي شود.  رسوبي حاصل  هاي  حوضه 

حوضه ها صورت مي گيرد.

1 -3-5-چینه شناسی
تعيين سن نسبي طبقات زمين و مطالعه تغييرات آن در زمين هاي گذشته موضوع اصلي اين علم است. 
وضعيت تکتونيک منطقه را نمي توان بدون دانستن اطلاعاتي درباره چينه شناسي آن ناحيه روشن کرد. اغلب 
موقعيت  چگونگي  دانستن  بدون  که  است  وابسته  طبقات  ساختماني  موقعيت  به  شناسي  چينه  وضع  اوقات 
علم رسوب  بايد  رابطه  اين  دانستن  براي  ندارد.  ترتيب چينه شناسي وجود  بررسي  منطقه،امکان  تکتونيک 

شناسي را پايه تحقيق قرار داد.

1-3-6-زمین ریخت شناسی
 بررسي شکل خارجي زمين، به خصوص شکل ارتفاعات، دره ها، رودخانه ها، سواحل و کف دريا ها در 
حيطه اين علم است. زمين ريخت شناسي در مناطقي که تحت تاثير تکتونيک جديد قرار گرفته اند، اهميت 
زيادي دارد. به علاوه، بعضي از تغيير شکل ها،خود به تکامل و تحول مورفولوژي بستگي دارد که موضوع 

علم مورفوتکتونيک است.

1-3-7-زمین شناسي کاربردي
 اين شاخه از علوم زمين،کليه مواردي را که مربوط به کارهاي ساختماني و يا مقاومت زمين در مقابل 
سازي،راه  شهر  به  مربوط  مسائل  از  بخش  آن  اين  بنابر  دهد.  مي  قرار  مطالعه  مورد  است  خارجي  عوامل 
با جنس زمين دارد، موضوع اين  ...که رابطه مستقيمي  سازي،حفر تونل،ايجاد سدها وسازه هاي بزرگ و 
علم را تشکيل مي دهد. نيروهاي عمل کننده بر زمين باعث ايجاد تغيير در پوسته زمين و تاثير گذاري بر 
تکتونيکي  و  ساختماني  هاي  پديده  شناخت  اين  بنابر  شود.  مي  آن  روي  بر  شده  احداث  هاي  سازه  روي 
کمک موثري به برنامه ريزي صحيح در ايجاد اين گونه سازه ها مي کند. شاخه هايي از علم زمين شناسي، 
مانند مکانيک سنگ،زمين شناسي مهندسي و ژئوفيزيک که در شناخت خواص فيزيکي سنگ ها و اهميت 
اين  براي شناخت  اين علم گنجانيده شده است.  قالب  آنها بحث مي کنند،در  تغيير شکل  اين خواص در 
خواص،بايد اطلاعاتي درباره پراکندگي و روند درزها و گسلها در سنگ،نيروهاي عمل کننده در ناحيه و 

تاثير آن بر سازه را به دست آوريم.
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1-3-8-فتوژئولوژي
 مطالعه و نتيجه گيري از عکسها ي هوايي و ماهواره اي در قلمرو اين علم است.امروزه بررسي هاي زمين شناسي 
ساختماني با استفاده از عکس هاي هوايي و مطالعه مستقيم در روي زمين)زمين شناسي صحرايي(صورت مي 

گيرد. اصولا اين دو علم، يعني فتوژئولوژي و زمين شناسي ساختماني لازم و ملزوم يکديگرند. 

خودآزمایي فصل اول:
1- زمين شناسي ساختماني را تعريف کنيد.

2-رابطه بين زمين شناسي ساختماني و تکتونيک را توضيح دهيد.
3-نام 6 شاخه زمين شناسي مرتبط با  زمين شناسي ساختماني را نام ببريد.

4-اطلاع از وضعيت زمين شناسي ساختماني يک منطقه چه تاثيري در بهره برداري از آب هاي زير زميني 
آن منطقه دارد؟

5- اطلاع از وضعيت زمين شناسي ساختماني يک منطقه چه تاثيري بر اکتشاف و بهره برداري از ذخاير و 
منابع زيرزميني آن منطقه دارد؟

براي مطالعات زمين شناسي ساختماني  از شواهد زمين ريخت شناسي)ژئومورولوژي(  توان  6-چگونه می 
بهره گرفت؟

7- ارتباط بين زمين شناسي کاربردي و زمين شناسي ساختماني را توضيح دهيد.
8-عکس هاي هوايي و ماهواره اي چه کاربردي در مطالعات زمين شناسي ساختماني دارند؟
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فرم هاي ساختماني اولیه

 

هدف کلي
- آشنايي دانشجويان با انواع فرم هاي ساختماني اوليه در سنگ هاي رسوبي و آذرين.

اهداف جزیی
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

-فرم هاي ساختماني اوليه 
-تفاوت فرم هاي اوليه و ثانويه 

-چند مورد از فرم هاي اوليه در سنگ هاي رسوبي
-چگونگی ايجاد لايه بندي چليپايي يا مورب در سنگ هاي رسوبي

- چگونگی ايجاد ريپل مارک در سنگ هاي رسوبي 
- چند مورد از ساختمان هاي موجود در سطح لايه هاي رسوبي 

- چند مورد از ساخت هاي اوليه سنگهاي آذرين خروجي 
-انواع مخروط هاي آتشفشاني و چگونگي ايجاد آن ها 

- چند مورد از ساخت هاي اوليه سنگهاي آذرين نفوذي 
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2-1-مقدمه
فرم هاي ساختماني به دسته هاي زير طبقه بندي مي شود:

-فرمهاي ساختماني اوليه
منظور از اين فرم ها، ساختمانهايي است که همزمان با تشکيل سنگها به وجود آمده اند و از آن جمله مي توان 

ساخت سنگهاي رسوبي و آذرين را نام برد.
-فرمهاي ساختماني ثانويه

آن دسته از ساختمانهائي که بعد از تشکيل سنگها به وجود مي آيند، به اين نام خوانده مي شوند. از جمله اين 
ساختمانها مي توان گسله ها، چين ها، درزه ها و ناپيوستگي ها را نام برد.

2-2-فرم هاي ساختماني اولیه در سنگ هاي رسوبي
سنگ رسوبي به سنگي گفته مي شود که بر اثر ته نشينين شدن مواددر داخل آب به وجود مي آيد. رودها مقدار 
زيادي مواد را با خود به درياها و درياچه هامي برند. اين مواد به دليل سنگيني به ته دريا فرو رفته، روي هم قرار 
مي گيرند و پس از سفت شدن سنگ هايي را به وجود مي آورند که به آن ها سنگ هاي رسوبي گفته مي شود. 
سنگ هاي رسوبي لايه لايه اند که رنگ يا جنس هر لايه با لايه ديگر متفاوت است. ريگ، شن و سنگ هاي 
آهکي نمونه هايي از سنگ هاي رسوبي هستند. سنگ هاي رسوبي تقريبا تمام سطح قاره ها را پوشش مي دهند 
ولی به طور کلي 8٪ از کل سنگ هاي پوسته را در بر مي گيرند. سنگ هاي رسوبي فقط لايه نازکي روي 
پوسته هستند. مطالعه سنگ هاي رسوبي و اين قشر نازک روي زمين اطلاعات زيادي درباره ی سطح به ما 
مي دهد که براي مهندسي عمران مفيد است به طور مثال در ساخت جاده ها، خانه ها، تونل ها، کانال هاي اب 
يا سازه ها ي ديگر. همچنين سنگ هاي رسوبي منبع مهمي براي منابع طبيعي مانند زغال سنگ، سوخت هاي 
فسيلي، آب يا سنگ هاي معدني  می باشد. مطالعه سنگ هاي رسوبي منبع اصلي دست يافتن به تاريخچه زمين 

و تاريخچه حيات مي باشد.  
توان  را مي  يا لايه  طبقه  مهمترين خصوصيات سنگهاي رسوبي است.  از  يکي  بندي  يا چينه  بندي  لايه 
بعد سوم )ضخامت( زياد است.  با  مانندي تعريف کرد که دو بعدش در مقايسه  به صورت جسم ورقه 
ضخامت لايه از چندين متر تغيير مي کند. از نظر ابعاد نيز طبقات متفاوت اند و ممکن است تا چندين کيلومتر 
نيز گسترش داشته باشند. هر طبقه از طبقات مجاور خود توسط يک سري خصوصيات مشخص مي شود. اين 
اينکه  يا  و  باشد  غيره(  سنگ و کنگلومرا و  ، ماسه  )شيل  ذرات  اندازه  در  اختلاف  است  ممکن  خصوصيات 
اختلاف در ترکيب )ذغال ، شيل و آهک ، سختي ، رنگ و مشخصاتي نظير آنها( سبب مشخص شدن لايه شود. 

در بعضي موارد نيز ممکن است دو طبقه با مشخصات مشابه ، بوسيله يک طبقه نازک از يکديگر جدا شوند.

شکل1-1: لايه بندي در سنگ هاي رسوبي
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هرچند که طبقه ممکن است از يک منطقه وسيع به حالت مستوي و مسطح ديده شود ، ولي غالبا در نتيجه 
تاثير نيروهاي تکتونيکي ، از حالت مستوي خارج شده اند . وضعيت اوليه طبقات هنگام تشکيل معمولا به 
حالت شيب دار در خواهند آمد. در بعضي موارد ، شرايط اوليه رسوبگذاري طوري است که طبقه تشکيل 
ابتدا به حالت غير افقي است. مثلا هنگامي که رسوبگذاري در دامنه دره ها ، قسمت هاي  شده ، از همان 
شيب دار کف درياها ، روي جزاير مرجاني و در محيطهاي نظير آن انجام مي شود، طبقات در حالت تشکيل 

نيز به صورت شيب دار خواهند بود.

1-2-2-مشخصات طبقه
در حالت کلي مي توان طبقه را قسمتي از سنگهاي رسوبي دانست که بين دو صفحه موازي محدود است. 
سطح بالايي به نام سقف يا کمر بالا و سطح پايين کف لايه خوانده مي شود. شيب و امتداد اين صفحه به نام 
شيب و امتداد سطح لايه بندي معروف است. رخنمون لايه محلي است که طبقه در سطح زمين مشاهده 

مي شود و به عبارت ديگر ، فصل مشترک طبقه با سطح زمين را رخنمون آن مي گويند.

2-2-2-لایه بندي مجازي
در بسياري موارد ، پديده هايي مشاهده مي شود که شبيه لايه بندي است. ولي بايستي آنها را از لايه بندي 
حقيقي تشخيص داد. کليواژهاي قوي و سيستم درزهاي موازي در ماسه سنگ و آهک بخصوص هنگامي 
که تحت تاثير هوازدگي نيز قرار گرفته باشد ، حالت لايه بندي را دارد. در چنين مواردي بايستي با مطالعه 
دقيق ، سطح لايه بندي واقعي لايه را با استفاده از نحوه قرار گرفتن اجزا، فسيل ها ، وجود لايه هاي نازک و 

عواملي نظير آنها مشخص کرد.

3-2-2-ساختمان داخلی لایه
ساختمان داخلي لايه ، به شرايط فيزيکي و جغرافيايي محيط رسوبگذاري بستگي دارد و با توجه به تنوع 
اين شرايط ، در حد وسيعي تغيير مي کند. در حقيقت ، ساختمان داخلي لايه تابع نحوه قرار گرفتن ذرات 
تشکيل دهنده آن است. بديهي است ساختمان داخلي لايه ، در مورد سنگهايي مثل کنگلومرا و ماسه سنگ 
که داراي ذرات درشتند، واضح تر مشاهده مي شود. فسيل هاي حيواني نظير گراپتوليت ها و نيز بقاياي گياهي 
، غالبا در سطح طبقه بندي قرار دارند. ذرات پهن سنگهاي رسوبي نيز )مثل قطعات ميکا( اکثرا موازي سطح 

لايه بندي است.
بعضي از سنگهاي رسوبي ، مثل شيل و نيز برخي از ذغالها ، به صورت ورقه هاي نازکي در امتداد لايه بندي 
جدا مي شوند. اين خاصيت ، ناشي از نحوه قرار گرفتن ذرات ميکا و رس موجود در اين سنگها است، ذرات 
ميکا و ساير کاني هاي پهن ، در اثر جريان آب ، به موازات جريان قرار مي گيرند. در بعضي موارد، در اثر 
فشار ناشي از وزن طبقات رويي ، بعدها اين قطعات به موازات سطح لايه بندي )افقي( قرار خواهند گرفت. 
ذرات کنگلومرايي که در نزديکي سواحل تشکيل مي شوند ، در امتدادهاي خاصي قرار مي گيرند، زاويه 

تمايل اين ذرات به سوي دريا است و امتداد محور بزرگ آنها ، غالبا موازي خط ساحل مي باشد. 
قلوه سنگ هايي که بوسيله رودخانه ها عمل مي شوند ، طوري در برابر جريان قرار مي گيرند که حداقل 
مقاومت را داشته باشند. بدين ترتيب ، زاويه تمايل آنها در خلاف جهت جريان مي باشد. نحوه قرار گرفتن 
فسيل ها نيز تابع جريان آب است؛ مثلا صدفهاي طويل اغلب به موازات جريان آب رودخانه ها قرار مي گيرند. 
صدفهايي که به شکل مخروط اند ، به طريقي قرار مي گيرند که نوک مخروط، در جهت جريان باشد. علاوه 
بر مطالب ياد شده ، نحوه قرار گرفتن اجزا تشکيل دهنده سنگ ، ساختمانهاي داخلي مختلفي به وجود 

مي آورد که برخي از آنها را در زير بررسی می کنيم.
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1-3-2-2-لایه بندي چلیپایي یا مورب
با لايه بندي چليپايي به نوعي ساختار لايه اي گفته مي شود که حاصل  در زمين شناسي لايه بندي موَُرَب1 
از نهشته شدن لايه هاي مورب بر روي سطح شيب دار باشد. لايه بندي مورب يک نوع چينه بندي با مقياس 
کوچکتر است که غالباً ضخامت آنها کم است و نسبت به طبقه بندي اصلي به حالت متقاطع قرار گرفته اند. به 

اين لايه بندی، چينه بندي چليپايي2 هم گفته مي شود.
لايه بندي مورب نتيجه محيط ويژه اي از رسوب گذاري است و نه تغيير شکل هندسي سنگ براثر تنش 
يا دگرشکلي. لايه بندي مورب در سنگ هايي مانند کنگلومرا، ماسه سنگ، سنگ هاي رسي و به ندرت در 
و  دلتايي  رسوبات  در  به خصوص  و  رودخانه ها  در  غالباً  مورب،  لايه بندي  مي شود.  مشاهده  سنگ آهک 
رسوبات کنار رودخانه ديده مي شود. هنگام ورود رودخانه به آب ساکن، ذرات سنگين آن، بطور ناگهاني 
سقوط کرده و لايه بندي چليپايي را بوجود مي آورند. چينه بندي متقاطع در لايه اي رسوبات بادي نيز بوجود 
طبقات  و  تپه سرازير شده  بالاي  از  ريز  ماسه هاي  ماسه اي(،  هنگام حرکت تلماسه ها )تپه هاي  زيرا  مي آيد. 

متقاطع را بوجود مي آورد.
لايه بندي مورب فراوان ترين و معمول ترين نوع ساختمان هاي رسوبي در طبيعت است. ضخامت لايه بندي 
مورب ممکن است از چند ميلي متر تا ده ها متر تغيير کند. بر پايه ويژگي هاي سطوحي که يک سري لايه بندي 
مورب را احاطه مي کند دو نوع طبقه بندي مورب تشخيص داده شده است: 1ـ طبقه بندي مورب مسطح 2ـ 

طبقه بندي مورب عدسي شکل يا تراف.
به طور کلي لايه بندي مورب بيشتر در رسوبات سيلتي و ماسه ايي تشکيل مي شود ولي ممکن است در 
يا  آب  جريان  توسط  ذرات  حرکت  اثر  در  مورب  لايه بندي  شود.  ديده  نيز  گراولي  دانه درشت  رسوبات 
در  آنها  رسوب گذاري  و  غيره(  و  دريايي  بادي،  دلتايي،  )رودخانه اي،  مختلف  رسوبي  محيط هاي  در  باد 
قسمت پشتي موج نقش3، خاکريزها، امواج ماسه اي، سدها و يا در روي مخروط ها و دلتاهاي کوچک تشکيل 
مي گردند. بنابراين در رسوباتي که توسط جريان هاي يک جهتي، از قبيل رودخانه، تشکيل شده اند مي توان با 
استفاده از مقدار و جهت شيب لايه بندي مورب به جهت حرکت رسوبات از منشا به حوضه رسوبي پي برد.

شکل 2-2: لايه بندي چليپايي يا مورب

1) cross-bedding
2) cross stratification
3) ripple mark
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اين ساخت در رسوباتي مثل رسوبات ماسه اي که ذرات آن مجزا بوده و قادرند آزادانه در آب يا هوا 
حرکت کنند ، به وجود آيد. تشکيل اثر شکنجي ممکن است در اثر جريان )آب و يا باد( و يا در نتيجه امواج 

در قسمت هاي کم عمق دريا باشد. 

2-3-2-2-ریپل مارک یا  اثر شکنجي
ريپل مارک ها ساخت هاي موجي شکل هستند که در اثر حرکت امواج آب يا حرکت باد روي سطوح 
ماسه اي در محيط هاي خشکي، حد واسط و دريايي تشکيل مي گردند. ريپل مارک ها معمولا به دو صورت 
ديده مي شوند: ريپل مارک هاي نامتقارن يا جرياني که در اثر حرکت جريان آب يا باد بطوريکه يکطرفه 
ايجاد مي شوند و شيب دو طرف آنها به يک اندازه نمي باشد و ريپل مارک هاي نا متفاوت يا ريپل هاي 

موجي که شيب در دو طرف ريپل به يک اندازه است و در اثر حرکت امواج تشکيل شده اند.
ريپل ها از دو قسمت تشکيل شده اند: قسمتي که داراي شيب ملايم بوده و در خلاف جهت جريان و 
به اشکالي  قسمتي که داراي شيب تند بوده و در جهت جريان قرار دارد. ريپل هاي جرياني ممکن است 

مختلفي مثل مستقيم، مارپيچي يا سينوسي، زنجيره اي، زبانه اي و هلالي ديده شود.

شکل 2-3: ريپل مارک يا  اثر شکنجي   

3-3-2-2-طبقات بندي تدریجي3
در اين نوع طبقه بندي اندازه ذرات رسوبي به صورت تدريجي از پايين به بالا در يک واحد رسوبي کم 
مي شود ضخامت اين طبقات ممکن است از يک سانتي متر تا چندين متر تغيير کند. اگر ذرات دانه ريز 
ماتريکسي در بين ذرات ديده شوند؛ خود نشانه رسوبگذاري بر اثر کاهش سرعت به طور ناگهاني می باشد. در 

غير اين صورت رسوبگذاري در محيطي صورت گرفته که سرعت به طور تدريجي کاهش پيدا کرده است.

4-2-2-ساختمان هاي موجود در سطح لایه

1-4-2-2-ترک هاي گلي 
باشند.  مي  فرج خود  و  در خلل  زيادي آب  مقدار  داراي  رسوبگذاري  از  پس  ذرات رسي 

چنانچه اين رسوبات از آب خارج شوند و در معرض هوا قرار بگيرند، رفته رفته آب خود را از

1) graded
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دست مي دهندوباعث انقباض و کشش در سطح رسوبات شده که اين انقباضات منجر به ايجاد 
ترک هاي گلي در سطح لايه ها مي شود.

شکل 2-4: ترک هاي گلي
2-4-2-2-آثار باران 

در اثر فرود آمدن قطرات باران بر روي رسوبات نرم حفره هايي تشکيل مي گردد که اطراف آنها برآمده 
است و آثار باران ناميده مي شود. اين آثار بيشتر در مناطقی باقي می ماند که باران به طور دايمي نبارد زيرا 

اگر باران به طور دائمي ببارد اين آثار شسته شده از بين مي روند.

شکل 2-5: آثار باران بر سطح لايه سنگ رسوبي 

3-4-2-2-آثار و قالبهاي بلوري
در شرايط مناسب ممکن است بلورهاي مختلفي از قبيل نمک، ژيپس و يخ و غيره در سطح رسوبات نرم 
تشکيل گردد. چنانچه شرايط محيط تغيير کند اين رسوبات ذوب شده و از بين مي روند. پس از ذوب اين 
بلورها، حفره هاي باقي مانده از رسوبات پر مي شوند و قالب بلوري را تشکيل مي دهند. آثار بلورهاي نمک 

در سطح لايه نشان دهنده بالا بودن درجه شوري محيط است.
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4-4-2-2-آثار شیارهاي جریاني 
در سطح  و  بوده  مانند  شيار  و  دار  دانه  کانالهاي  به  شبيه  اشکالي که  از  است  عبارت  شيارهاي جرياني 
رسوبات ماسه اي در سواحل تکيل ميگردند اين آثار توسط جريان آب هاي کم عمق در سطح رسوبات 
ساحلي ساخته مي شوند. شکل اين پديده ها اين اثار در محيط هاي عهد حاضر ديده شده و احتمال مدفون 

شدن و حفظ شدن آنها اندک است.

5-4-2-2-ساختمان هاي حفر شده و پر شده
حفره هاي که در اثر تغيير شدت جريان آب در سطح رسوبات حفر و سپس با رسوبات ديگر پر شده 
اند را ساختمان هاي کنده شده يا حفر شده و پر شده مي نامند. اين نوع رسوبات در رسوبات رودخانه اي 
به مقدار زيادي يافت مي شوند. اگر کنده شدگي به مقدار زياد و در مقياس خيلي بزرگ صورت گيرد، 

تشکيل کانال را مي دهد.

6-4-2-2-استفاده از فسیل ها
صدف بعضي ازفسيل ها مثل دو کفه اي ها نيز اغلب به حالتي قرار مي گيرد که قسمت محدب آن به طرف 

بالاي طبقه می باشد.

شکل 2-6:استفاده از فسيل ها براي شناسايي سطح لايه

7-4-2-2-ساخت بالشی
در بعضي از گدازه هاي زيردريايي بويژه گدازه هاي بازي يک نوع ساخت بالشي بوجود مي آيد. نحوه 

قرار گرفتن آماري اين قطعات طوري است که قسمت محدب آنها به طرف بالا مي باشد.

3-2- ساخت هاي موجود در سنگهاي آذرین
سنگ هاي  سنگ هاي آذَرين مي گويند.  مذاب،  مواد  انجماد  از  حاصل  سنگ هاي  در زمين شناسي به 
آذرين به دو بخش سنگ هاي آذرين دروني و سنگ هاي آذرين بيروني تقسيم مي شوند. سنگهاي آذرين 
بيروني حاصل فرآيند آتشفشاني و بيرون ريختن مواد مذاب از دهانه ی آتشفشان است؛ اما سنگ هاي آذرين 
دروني حاصل فرآيند ماندن ماگما در آشيانه و سرد شدن آهسته ی  آن مي باشد. برهمين اساس، ساخت هاي 

موجود در سنگهاي آذرين به دو بخش تقسيم مي شود:
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 1( ساخت هاي اولیه سنگهاي آذرین خروجي
الف( گدازه

ب( آتشفشان ها 
 

2( ساخت هاي اولیه سنگهاي آذرین نفوذي
الف ( انواع توده هاي نفوذي هم شيب
ب ( انواع توده هاي نفوذي ناهم شيب

 
1-3-2-ساخت هاي اولیه سنگهاي آذرین خروجي

1-1-3-2-گدازه
هنگامي که ماگما به سطح زمين راه مي يابد ، در سطح زمين جريان يافته و پس از سرد شدن ، گدازه ها 

را بوجود مي آورد .
گدازه ها ، توده هاي آذرين لايه شکلي هستند که ضخامتشان در مقايسه با گسترش عرضي آنها ناچيز 
است . حالت گدازه تابع مشخصات زميني است که در آن جريان مي يابد . مثلا در مواردي که زمين تقريبا 
مسطح باشد، گدازه نيز قشر کم و بيش افقي خواهد بود، در صورتي که در دامنه آتشفشانها، گدازه ها به 

حالت شيب دار مشاهده مي شوند.
 ضخامت گدازه ها معمولا در حدود چند متر است و گدازه هاي باضخامت بيش از 100 متر ، فوق العاده 
نادر است. گسترش عرضي گدازه ها تا حد زيادي به جنس آنها بستگي دارد . گرانروي گدازه هاي بازي و 
متوسط کم است. بنابراين ، اين دسته از گدازه ها ، به آساني جريان افتاده و سطح وسيعي را در بر مي گيرند. 
ضخامت اين دسته از گدازه کم و بيش در سرتاسر آن يکسان است . گدازه هاي اسيدي ، لزج ترند و بنابراين  

گسترش چنداني ندارند و غالبا به صورت توده هاي عدسي شکل اند.

شکل 7-2:گدازه هاي روان از آتشفشان

2-3-1-2-سنگ های آذَرآواري4
سنگ هاي خردشده اي هستند که در فوران هاي انفجاري آتشفشان ها به هوا پرتاب مي شوند. مواد آذرآواري 

1) pyroclastic
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مي گيرند.  قرار  جابه جايي  و  انتقال  تاثير  تحت  آذرآواري  نهشته هاي  تمام  مواد آواري هستند.  زمره  در 
قوسي يافت  و جزاير  همگرا  و  صفحات تکتونيکي مخرب  توالي هاي  در  رسوبات  اين  از  زيادي  مقدار 
مي باشند.  ولکانيکي  شيشه هاي  قطعات  و  منفرد  بلورهاي  خرده سنگ ها،  شامل  آذرآواري  مي شود.ذرات 
خرده سنگ ها مي توانند از سنگ هاي منجمد شده در دهانه آتشفشان يا هر نوع سنگ ديگري که بوسيله 
گازها يا گدازه به سطح زمين آورده شده اند، تشکيل گردند. بلورهاي منفرد، بلورهايي هستند که قبلًا در 
داخل ماگما تشکيل گشته و در اثر انفجار به سطح آورده شده اند. قطعات شيشه از منجمد شدن گدازه که 

زمان کافي براي تشکيل نداشته اند، تشکيل مي شود.
ذرات آذرآواري به سه طريقه حرکت مي کنند:

- به صورت ذرات گرم يا داغ در سطح زمين جريان پيدا مي کنند.
-به صورت ذرات معلق در ارتفاع کم در هوا پراکنده مي شوند.

-به صورت ذرات معلق در استراتوسفر در ارتفاع زياد پرتاب شده و حرکت مي نمايند.
بطور کلي اين رسوبات بيشتر در مناطق فعال تکتونيکي )خشکي و دريا( بويژه در نواحي جزاير قوسي 

تشکيل مي گردند.

3-1-3-2-آتشفشان ها
آتشفشان ها نيز اشکال ديگري از ساخت هاي اوليه سنگهاي آذرين خروجي اند که در اثر خروج 
ماگما ، بوجود مي آيند. مهم ترين قسمت هاي يک آتشفشان از نظر زمين شناسي ساختماني ، مخروط و 

دهانه آتشفشان است که اينک به بررسي آنها مي پردازيم .

شکل 2-8: فوران آتشفشان

الف- مخروط آتشفشاني
مخروط آتشفشاني در اثر سردشدن و تجمع مواد خروجي آتشفشان به وجود مي آيد. اين گونه ساختمانها 
را از نظر هاي مختلف مي توان تقسيم بندي کرد. مثلا اساس تقسيم بندي سنگ شناسي، جنس سنگهاي 
شناسي  زمين  در  اما  است.  آن  فرسايش  مرحله  فيزيوگرافي،  بندي  طبقه  اساس  و  مخروط  دهنده  تشکيل 
ساختماني، مخروط ها را از نظر ساختمان داخلي طبقه بندي می کنند . در اين تقسيم بندي ، می توان انواع 

مخروط هاي زير را تشخيص داد:
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- مخروط گدازه اي 
اين مخروط ها از گدازه هاي خيلی سيال تشکيل شده و به همين جهت داراي دامنه هاي کم شيب اند. 
اين مخروط ها تماما از جنس گدازه اند که قسمت اعظم ماگما از درون دهانه اصلي آتشفشان خارج شده 
است. در مواردي که ماگما هنگام خروج از آتشفشان سرد و لزج باشد، در فاصله کمي پس از خروج از دهانه، 

منجمد مي شود و مخروط پرشيبي را به وجود مي اورد که بنام هورنيتو موسوم است .
- مخروط هاي آذر آواري 

اين مخروط ها در نتيجه تجمع مواد آذر آواري که از آتشفشان خارج مي شود تشکيل شده و در بعضي 
موارد ممکن است داراي دامنه هاي پر شيب باشند.

- مخروط مرکب 
اين مخروط ها از قشر هاي متناوب گدازه و مواد آذر آواري تشکيل مي شوند. در اين گونه مخروط ها، 

قسمت اعظم ماگما از دهانه هاي فرعي آتشفشان خارج مي شوند.

ب- دهانه 
قسمت بالايي مخروط آتشفشان، بنام دهانه خوانده مي شود. بسته به وضعيت دهانه ، حالات زير را 

مي توان تشخيص داد :
- کرارتر  

کرارتر فرورفتگي موجود در انتهاي مخروط آتشفشان است که در حالت کلي، به صورت يک مخروط 
ناقص در بالاي آن قرار دارد . قطر قسمت پائين کرارتر معمولا کم است و به ندرت از 300 متر تجاوز مي 
کند اما قطر قسمت بالاي آن ، در اثر ريزش ديواره ، ممکن است خيلي زياد باشد .کرارتر معمولا در اثر 

انفجار در قسمت هاي بالايي دود کش آتشفشان، بوجود مي آيد.
- کالدرا 

کالدرا فرورفتگي بسيار بزرگي است که در قسمت هاي بالايي آتشفشان به وجود مي آيد . مقطع اين 
فرورفتگي ، معمولا دايره و در بعضي موارد نامنظم است . قطر کالدرا ممکن است به چندين کيلومتر برسد.

کالدرا در نتيجه تخريب ديواره دهانه آتشفشان به وجود مي آيد.

شکل 2-9: کالدرا در قله کوه سهند

2-3-2-ساخت هاي اولیه سنگهاي آذرین نفوذي
در زمين شناسي ساختماني ، توده هاي نفوذي را بسته به وضعيت آنها نسبت به سنگهاي مجاور، به دو 
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دسته توده هاي هم شيب و ناهم شيب تقسيم مي کنند. هر يک از اين گروه ها ، بسته به شکل و ابعاد توده 
خود به گروه هاي کوچک تر تقسيم مي کنند.

معمولا در مجاورت توده نفوذي ، طبقات رسوبي يا سنگهاي دگرگوني حاوي شيستوزيته وجود دارد. 
اگر توده نفوذي با سطح لايه بندي طبقات رسوبي يا شيستوزيته سنگهاي دگرگوني مجاور موازي باشد، آن 

را توده نفوذي هم شيب و در غير اين صورت، ناهم شيب مي گويند.

1-2-3-2-توده هاي نفوذي هم شیب

الف- سیل ها 
سيل ها، که بنام ورقه نيز خوانده مي شوند ، توده هاي نفوذي لايه اي شکلي اند که به موازات لايه بندي 
يا شيستوزيته طبقات مجاور ، تشکيل مي شوند . گسترش سيل ها در بعضي موارد فوق العاده زياد و ممکن 
است به چندين هزار کيلومتر مربع برسد . نکته جالب آن است که در بسياري حالات ، ضخامت سيل نيز 
تقريبا ثابت باقي می ماند. بديهي است سن سيل همواره از سن سنگهاي درون گير خود ، کمتر است. از 
نظر وضعيت ، سيل ممکن است به حالت افقي، قائم و يا مايل ديده مي شود. اما بديهي است در هر حالت 
، تابع مشخصات لايه هاي اطراف خود باشد . ضخامت سيل از چند سانتيمتر تا چند صد متر ممکن است 

تغيير نمآيد.

ب- لاکولیت ها 
لاکوليت ها توده هاي نفوذي عدسي مانندي هستند که در فصل مشترک لايه ها نفوذ کرده و طبقات 
رويي را به صورت گنبد در مي آورند. باتوجه به اين تعريف در مي يابيم که لاکوليت مشابه سيل ها هستند 
با اين تفاوت که گسترش عرضي لاکوليت ها فقط چند برابر ضخامت آنها ست، در صورتي که در مورد 
سيل ها ، ممکن است به چندين برابر برسد . سنگهاي آذرين تشکيل دهنده لاکوليت معمولا از نوع متوسط 

و بازي ) مثل آندزيت نفلين سنييت( مي باشد .

ج- لوپولیت ها 
لوپوليت ها توده هاي نفوذي وسيعي اند که در نتيجه نفوذ ماگما در ساختمان هاي تشتکي شکل به وجود 

مي آيند. ماگما تشکيل دهنده لوپوليت معمولا از نوع بازي می باشد.

د- فاکولیت ها 
و  ها  تاقديس  الراس  خط  در  عدسي،  شکل  به  که  هستند  کوچکي  نفوذي  هاي  توده  ها  فاکوليت 
فاکوليت  حالاتي  در  تنها  که  داشت  توجه  بايستي   . شوند  مي  تشکيل   ، ها  ناوديس  القعر  خط  در  يا 
تاقديس  صورت  به  قبلا   ، سنگها  که  آيند  مي  شمار  به  آذرين  سنگهاي  اوليه  ساختمآنهاي  جزء  ها 
درون  طبقات  با  همراه   ، سيل  مثل  نفوذي  توده  يک  که  حالتي  در  و  باشند  خورده  چين  ناوديس  يا 
کرد. بندي  طبقه   ، ثانوي  هاي  ساخت  گروه  در  بايستي  را  حاصله  ساختمان  بخورد،  چين  خود   گير 
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 2-2-3-2-توده هاي نفوذي ناهم شیب
الف- دایک ها 

کنند.  مي  قطع  را  خود  اطراف  طبقات  که  اند  شکلي  اي  لايه  نفوذي  هاي  توده  ها  دايک 
حقيقت  در  آيند.  مي  وجود  به  سنگها  شکستگي  داخل  در  ماگما  تزريق  نتيجه  در  غالبا  ها  دايک 
در  و  است  اطراف  طبقات  به  نسبت  ها  توده  اين  گرفتن  قرار  نحوه  در  تنها   ، سيل  و  دايک  فرق 
. داد  راتشخيص  شده  تفريق  و  مرکب   ، مکرر  ساده  انواع  توان  مي  ها،  سيل  همانند  نيز  آنها   مورد 
ضخامت دايک ها معمولا چند سانتي متر تا چند متر است ولي در بعضي موارد مي توان دايکهاي خيلی نازک 
يا خيلي ضخيم را نيز مشاهده کرد . گسترش دايک ها نيز متفاوت است و در بعضي موارد مي توان تا چندين 

کيلومتر يک دايک راتعقيب کرد .

ب- دودکش هاي آتشفشاني
بايستي جزو توده هاي   ، از ماگما را که در داخل دود کش آتشفشاني منجمد مي شود   قسمت هايي 
نفوذي نا هم شيب منظور کرد . بديهي است اين گونه توده ها را ، تنها پي از فرسايش قسمت هاي رويي،  
می توان مشاهده کرد . فصل مشترک دود کش هاي آتشفشاني با سنگهاي اطراف ، اغلب به حالت قائم و يا 
با شيب زياد است . مقطع آنها نيز غالبا دايره اي و گاهي نيز به حالت غير مشخص است. قطر دود کش هاي 

آتشفشاني متفاوت است و از چندين ده متر تا 1.5 کيلومتر تغيير مي کنند.

شکل 2-10: ساخت هاي اوليه در سنگ هاي آذرين نفوذي

ج- باتولیت ها 
بر   . به شکل گنبد است  بالايي شان  اند که قسمت  بزرگي  نفوذي  توده هاي  ها  باتوليت 
اساس مطالعات انجام شده ، گسترش باتوليت ها با عمق زياد مي شود . به عبارت ديگر ، فصل 
مشترک اين توده هاي نفوذي با سنگهاي اطراف ، به طرف خارج توده شيب دارد . گسترش 
باتوليت ها زياد و عموما بيش از 100 کليومتر مربع است. اين توده هاي نفوذي با منبع ماگما 

اوليه مرتبط مي باشند.
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د- استوک ها 
 استوک ها نيز توده هاي نفوذي مشابه باتوليت ها اند ولي وسعت آنها از 100 کليومتر مربع کمتر است . شکل 
کلي استوک ها نامنظم است و در بعضي موارد ، به حالت کم و بيش استوانه اي ديده مي شوند .ماگماي تشکيل 

دهنده استوک ها معمولا از نوع متوسط تا بازي است .

خود آزمایي  فصل دوم:
1-فرم هاي ساختماني اوليه را تعريف کنيد.

2-تفاوت فرم هاي اوليه و ثانويه را شرح دهيد.
3-چند مورد از فرم هاي اوليه در سنگ هاي رسوبي را نام ببريد.

4- مشخصات يک طبقه از  سنگ هاي رسوبي را نام ببريد.
5-لايه بندي مجازي چيست و چگونه ايجاد مي شود.

6-با رسم شکل ، چگونگي ايجاد لايه بندي چليپايي در سنگ هاي رسوبي را شرح دهيد.
7- با رسم شکل چگونگي ايجاد ريپل مارک در سنگ هاي رسوبي را شرح دهيد.

8-طبقه بندي تدريجي چگونه ايجاد مي شود؟
9- 6 مورد از ساختمان هاي موجود در سطح لايه هاي رسوبي را نام ببريد.

10-فسيل ها چه نقشي در شناسايي سطح طبقات رسوبي دارند؟
11- چند مورد از ساخت هاي اوليه سنگهاي آذرين خروجي را نام ببريد.

12-سنگ هاي آذرآواري چه سنگ هايي هستند؟
13-انواع مخروط هاي آتشفشاني را نام برده و چگونگي ايجاد آن ها را شرح دهيد.

14- چند مورد از ساخت هاي اوليه سنگهاي آذرين نفوذي را نام ببريد.
15- با ترسيم شکل، انواع ساخت هاي اوليه آذرين نفوذي را مشخص کنيد.

16-دايک و سيل چه شباهت ها و تفاوت هايي دارند؟
17-کالدرا چيست؟





فصل سوم

فرمهاي ساختماني ثانویه

هدف کلي
- آشنايي دانشجويان با انواع فرم هاي ساختماني ثانويه ايجاد شده در سنگ هاي پوسته زمين.

اهداف جزیی
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

-فرم هاي ساختماني ثانويه 
-چين و انواع آن 

- اجزاي چين
-انواع تاقديس و ناوديس

-گسل و اجزاي آن 
- دسته بندی گسل ها  از نظر تظاهر در سطح زمين 

- نشانه هاي شناسايي گسل ها در سطح زمين 
-گسل فعال 

-ويژگي هاي گسل هاي فعال 
-درز ه و تفاوت آن ها با گسل

-دسته بندی درزه ها
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1-3-مقدمه
آن دسته از ساختمانهائي که بعد از تشکيل سنگها به وجود مي آيند، به اين نام فرم های ساختمانی ثانويه 

خوانده مي شوند. از جمله اين ساختمانها مي توان چين ها ، گسل ها، درزه ها و ناپيوستگي ها را نام برد. 

3-2-چین ها
بطور کلي چين ها را مي توان بعنوان پيچ و موج هاي حاصله در سنگها تعريف کرد . بعبارت ديگر ، چين 
ها آن دسته از تغيير شکل هاي سنگها هستند ، که فقط باعث تغيير وضعيت سنگ مي شوند ، بدون آنکه در 

آن گسستگي بوجود آورند .
هنگامي که يک سطح اوليه بر اثر دگرديسي ، خميده و يا منحني می شود ساختاري به نام چين توليد 
مي شود. شکستگیها از دگرديسي شکننده سنگها به وجود مي آيد که موجب شکستن کامل آنها در طول 
سطوح مجزا مي شود، اما چين ها نمايش دگرديسي »شکل پذير« سنگها است که تغييرات تدريجي اما پيوسته تري 
 را در وضعيت فضايي و دروني توليد مي کند، به گونه اي که سنگ خود را با دگرديسي سازگار مي کند.

شکل 3-1: چين خوردگي

1-2-3-اجزاي  چین ها

1-1-2-3-محور چین
 محور چين از فصل مشترک سطح محوري با سطح طبقه است.

2-1-2-3-خط الرأس
خط الراس يا کريست ، عبارت از خطي است که در امتداد بلندترين نقاط يک چين رسم مي شود.

3-1-2-3-خط القعر
خط القعر ، تراف خطي است که مي توان در پايين ترين قسمت يک چين رسم کرد.

4-1-2-3-یال چین
 دو طرف يک چين  را يالهاي چين يا پهلوهاي چين گويند.
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5-1-2-3-لولاي چین
نقطه انحناي بيشينه سطح چين ها را لولا مي گويند.

6-1-2-3-خط لولا
خطي که در امتداد آن خط چين داراي بيشترين انحنا مي باشد.

7-1-2-3-سطح محوري
سطح محوري يک چين سطحي فرضي است که چين را تا حدي به دو قسمت مساوي تقسيم مي کند.

شکل 3-2: مشخصات چين.

8-1-2-3-زاویه میان یالي
کوچکترين زاويه اي را که به وسيله يالهاي يک چين ساخته مي شود، زاويه ميان يالي يا زاويه چين مي نامند.

9-1-2-3-پلانژ چین
زاويه اي را که محور چين با افق مي سازد، پلانژ چين مي نامند.

2-2-3-تقسیم بندي چین ها بر اساس جهت  بسته  شدن چین

1-2-3-3-مقدمه 
چين ها با در نظر گرفتن جهت چين خوردگی به انواع مختلفی تقسيم می شوند:

-چين هاي تاق شکل يا تاقديس: 
چين هايي که به سوي بالا بسته مي شود، يعني يالها در سوي خلاف لولا شيب دارد، تاق شکل مي گويند.

-چين هاي ناو شکل يا ناوديس:
چين هايي هستند که به سوي پايين بسته مي شوند و يالها به سوي لولا شيب دارند.

-چين هاي خنثي:
چين هايي هستند که يالها به سوي جوانب بسته مي شوند.
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2-2-2-3-تاقدیس
که  است  چيني  تاقديس  است.  شده   گرفته  مخالف«  شيب  »داشتن  معني  به  يوناني5  کلمه  يک  از  تاقديس 
بعضي  دارد. در  پهلوي چين در جهت مخالف يکديگر شيب  تاقديسهاي ساده  بالا محدب است. در  به طرف 
تاقديسها شيب دو پهلو در يک جهت است يا اينکه هر دو پهلو افقي است و بالاخره بعضي از آنها داراي پهلوهايي 
طبقات  تاقديس که  داد. در چين هاي  قرار  مطالعه  مورد  به آسانی  نمي توان  اين صورت  در  مي باشد که  درهم 

قديمي در مرکز چين قراردارند.

الف- انواع تاقدیس

-تاقدیس متقارن
تاقديس متقارن تاقديسي است که در آن سطح محوري به صورت قائم مي باشد. به عبارت ديگر پهلوهاي 

چين داراي شيب يکسان مي باشد.

-تاقدیس نامتقارن
به صورت مايل است. شيب دو پهلو در دو  تاقديسي است که در آن سطح محوري  نامتقارن  تاقديس 

جهت مخالف بوده و زاويه شيب دوپهلو متفاوت مي باشد.

شکل 3-3: تاقديس نا متقارن.
-تاقدیس برگشته

در تاقديس برگشته سطح محوري مايل است و هر دوپهلو در يک جهت شيب دارد و معمولا دوپهلو 
داراي زواياي شيب متفاوت مي باشد. در اين تاقديسها پهلويي که بيش از 90 درجه چرخيده باشد، پهلوي 

برگشته و پهلويي که کمتر از 90 درجه چرخيده باشد، پهلوي نرمال است. 

-تاقدیس خوابیده
تاقدس خوابيده ، تاقديسي است که در آن سطح محوري معمولا افقي است. چين هاي خوابيده 
معمولا داراي چين هاي خوابيده ديگري به صورت تاقديسهاي فرعي می باشد. اينگونه چين هاي 

فرعي را به نام ساختمانهاي انگشتي شکل مي نامند.

1) Anticline
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-تاقدیس بادبزني
تاقديسها شيب دوپهلو  اين  از  است. در  برگشته  پهلوي آن  تاقديسي است که هر دو  بادبزني،  تاقديس 
به سمت يکديگر است و ممکن است که در سطح زمين باناوديس اشتباه گرفته شود. ولي از روي طبقات 

قديمي تر که در مرکز چين قرار دارند از ناوديس تشخيص داده مي شود.

-تاقدیس پلانج دار
منظور از تاقديس پلانج دار تاقديسي است که محور آن نسبت به سطح افق زاويه دار است و اين زاويه از 0 تا 
90 درجه در تغيير است. اگر تاقديس بدون پلانج باشد، يعني محور تاقديس به صورت افقي باشد در اينصورت 
در روي نقشه زمين شناسي لايه ها را به صورت موازي هم خواهيم ديد ولي اگر تاقديس داراي پلانج باشد 
در اينصورت ، طبقات در سطح زميني به صورت منحنيهايي که در قسمت انتهايي به همديگر مي رسند، ديده 

خواهند شد. در اينصورت جهت پلانج ، سمتي است که لايه ها در آن سمت به يکديگر مي رسند. 

-تاقدیس مرکب
اگر يک تاقديس بزرگ از چين هاي کوچکتر تشکيل شده باشد به نام تاقديس مرکب خوانده مي شود6. 
اين نوع تاقديس چين بزرگي است که در حدود يک کوه يا سلسله کوهها وسعت داشته و حداقل داراي 

مقطعي به طول چندين کيلومتر باشد.

3-2-2-3-ناودیس
ناوديس لغت يوناني7 به معني شيب به طرف يکديگر است. ناوديس ، چيني است که به طرف بالا مقعر است. 
به عبارت ديگر در ناوديسهاي ساده شيب دو پهلو به طرف يکديگر مي باشد. پهلوهاي چينهاي ناوديس ممکن 
است در يک طرف شيب داشته ، يا به صورت افقي ، يا بطور عمود باشند. هر چند اين تعريف عموما صادق 
است ولي مواردي نيز وجود دارد که اين تعريف جوابگو نيست، به همين جهت ناوديس را به عنوان چيني که 

سنگهاي جوانتر در مرکز آن قرار دارند، تعريف مي کنند.

 

شکل 3-4: ناوديس

1) Anticlinorium
2) Syncline
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الف- انواع ناودیس
بطور کلي همانطوري که در تعريف ناوديس ذکر شد، چيني که سنگهاي جوان در مرکز آن قرار دارند، 
ناوديس نام دارد. با اين وصف ناوديسها را مي توان از نظر شکل به انواعی تقسيم کرد که در تمامي موارد 

لايه ها از اطراف به سمت مرکز چين جوانتر مي شوند.

-ناودیس متقارن
به عبارت ديگر هر دو پهلو داراي  ناوديسي است که سطح محوري آن قائم است.  ناوديس متقارن، 

شيب يکسان است.

-ناودیس نامتقارن
ناوديس نامتقارن ، ناوديسي است که سطح محوري آن مايل است. شيب دو پهلو در دو جهت مخالف 

بوده و زاويه شيب دو پهلو متفاوت مي باشد.

-ناودیس برگشته
در ناوديس برگشته ، سطح محوري مايل است و هر دو پهلو در يک جهت شيب دارد و معمولا دو پهلو 
داراي زواياي شيب متفاوت مي باشد. در اين ناوديس ، پهلويي که بيش از 90 درجه چرخيده است، برگشته 

و پهلويي که کمتر از 90 درجه چرخيده است، نرمال مي باشد.

-ناودیس خوابیده
ناوديس خوابيده ، ناوديسي است که در آن سطح محوري معمولا افقي است.

-ناودیس بادبزني
ناوديسي است که هر دو پهلوي آن برگشته است و شيب پهلوها در جهت مخالف   ، بادبزني  ناوديس 
هم مي باشد. در روي سطح زمين اين ناوديس ممکن است که با تاقديس ، اشتباه گرفته شود ولي از روي 

سنگهاي جوانتر که در مرکز قرار دارند، مي توان اين نوع ناوديس را از تاقديس جدا کرد.

-ناودیس مرکب
به هر حال چين ها به  است.  منفرد  ناوديسهاي  به  مربوط  ناوديسها ذکر شد،  به  راجع  بالا  در  مطالبي که 
تنهايي يافت نمي شوند و معمولا هر چين به يک سيستم چين تعلق دارد که خود از چين هاي زيادي تشکيل 
شده و کمربند چين ها را تشکيل مي دهد. ناوديس مرکب8، ناوديس بزرگي است که از چين هاي کوچکتر 
تشکيل شده باشد. در اغلب اين ناوديسها ، در روي چين اصلي ،چينهای فرعي و کوچکتري نيز وجود دارد 

که اين چينهاي فرعي نيز به نوبه خود داراي چينهای فرعي کوچکتر مي باشند.

-ناودیس پلانج دار
بايد در سه جهت فضايي مورد مطالعه قرار گيرند. براي  ناوديسها ، مثل ساير ساختمانهاي زمين شناسي 
بررسي ناوديس در حالت سه بعدي بايستي محور ناوديس را نيز به مشخصات قبلي اضافه کنيم. محور ناوديس 

1) Synclinovium
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در بعضي مواقع به صورت افقي است، در بعضي ديگر مايل و در بعضي ديگر به صورت قائم مي باشد، وقتی 
گوييم ناوديسي پلانج دار است، منظورمان اين است که محور ناوديس نسبت به افق يک زاويه اي را تشکيل 
مي دهد که اين زاويه از 0 تا 90 درجه در تغيير است. اگر ناوديسي داراي پلانج باشد از روي نقشه زمين 
شناسي به صورت V شکل ديده مي شود که در اين حالت جهت پلانج يا جهتي که محور ناوديس به آن 

سمت شيب دارد، در جهت مخالف نوک V مي باشد.

3-3-گسلها

1-3-3-مقدمه
گسلها شکستگيهايي در پوسته زمين هستند که در طول آنها تغيير شکلهاي قابل توجهي ايجاد شده است. 
گاهي اوقات گسلهاي کوچک در ترانشه هاي جاده، جائي که لايه هاي رسوبي چند متر جابجا شده اند، قابل 
تشخيص هستند. گسلهايي در اين مقياس و اندازه معمولا بصورت تک گسيختگي جدا اتفاق ميافتد. در مقابل 
گسلهاي بزرگ، شامل چندين صفحه گسل درگير ميباشند. اين منطقه هاي گسله، ميتوانند چندين کيلومتر 

پهنا داشته باشند و معمولا از روي عکسهاي هوايي راحتتر قابل تشخيص هستند تا سطح زمين.
در واقع حضور گسل در يک منطقه نشان ميدهد که در زمان گذشته، در طول آن جابجايي رخ داده 
است. اين جابجاييها ميتوانسته يا بصورت جابجائي آرام باشد که هيچ گونه لرزشي در زمين ايجاد نميکند 
و يا اينکه بصورت ناگهاني اتفاق بيفتد که جابجايي هاي ناگهاني در طول گسلها عامل ايجاد اغلب زلزله 
ها ميباشد.  بيشتر گسلها غير فعال هستند و باقيماندهاي از تغيير شکلهاي گذشته ميباشند. در امتداد گسلهاي 
فعال، حين جابجائي فرسايشي دو قطعه پوستهاي در کنار هم، سنگها شکسته و فشرده ميشوند. در سطح 
صفحات گسلي، سنگها بشدت صيقلي و شياردار ميشوند. اين سطوح صيقلي و شياردار به زمين شناسان در 
شناخت جهت آخرين جابجايي ايجادشده در طول گسل کمک ميکند. که زمين شناسان بر اساس جهت 

حرکت گسلها، آنها را به انواع مختلفي تقسيم بندي ميکنند که در تقسيم بندی گسلها به آن مي پردازيم.
 

شکل 3-5: گسل خوردگي در سنگ ها

2-3-3-مشخصات گسلها
براي تعريف گسلها، از مشخصات هندسي آنها، يعني موقعيت قرارگيري آنها در يک فضاي سه بعدي، استفاده 
ميشود که عمدهترين اين مشخصات هندسي راستا و شيب ميباشند. شناخت اين پارامترها در سطح، زمين شناسان را 

قادر ميسازد تا ساختار سنگها و گسلها را در زير زمين و قسمتهاي دور از ديدشان، پيش بيني نمايند.
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1-2-3-3-راستا9 
جهت و راستاي خط تلاقي صفحه گسل با افق تحت عنوان راستا شناخته ميشود. راستا معمولا بصورت 
زاويه اي با شمال مشخص مي گردد. براي مثال عبارت N20E نشان ميدهد که راستاي گسل 20 درجه به 

سمت شرق نسبت به جهت شمال متمايل است.
 

2-2-3-3- شیب10  
عبارتست از شيب سطح يک توده سنگي يا صفحه گسل، نسبت به صفحه افق. شيب شامل زاويه انحراف 
و نيز جهت آن مي باشد. جهت متصور شدن شيب يک گسل، بخاطر سپاري اين نکته است که آب هميشه 

در صفحه موازي با شيب گسل به سمت پايين جاري خواهد شد.

شکل 3-6: نمايش خط راستا و شيب و نيز جهت شيب گسل
 

براي نمايش گسلها بر روي نقشههاي زمين شناسي، بدين ترتيب عمل ميشود که با يک خط راستاي گسل 
را نشان ميدهند و با يک خط کوتاهتر و عمود بر خط قبلي، جهت شيب را مشخص کرده و درجه شيب را 

در کنار آن مي نويسند.
 

3-3-3-انواع گسلها
تشکيل  نحوه  از  ناشي  خود  که  است  گسلها  امتداد  در  نسبي  حرکت  نوع  بندي،  طبقه  اين  اساس 

و مکانيسم توسعه گسل است. بر همين اساس گسلهاي زير در اين رده قرار می گيرند.

1-3-3-3-گسلهاي شیب لغز
ميشوند.  ناميده  لغز  شيب  گسلهاي  باشد،  گسل  شيب  جهت  موازي  لغزش  اصلي  امتداد  که  گسلهايي 
گسلهاي شيب لغز نرمال11و معکوس12 بر اساس جهت حرکت دو قطعه نسبت به هم تعريف مي شوند. در 
صورتي که نيروي وارده فشاري بوده و دو قطعه را به هم نزديک کند، گسل شيب لغز معکوس و در صورت 

دو شدن دو قطعه از هم گسل شيب لغز نرمال ناميده ميشود.

1) Strike
2) Dip
3) Normal Fault
4) Reverse Fault
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بر اساس حرکتهاي قائم دو قطعه نسبت به هم، فرا ديواره13 و فرو ديواره14 قابل تشخيص است. دليل 
اين نامگذاري برميگردد به معدنکاراني که در معادن زير زميني کار ميکردند. چون غالبا معادن در محل 
تقاطع دو قطعه قرار دارند، فرا ديواره سقف معادن را تشکيل ميدهد که محل آويزان کردن چراغها در 
داخل معادن بود15 و فرو ديواره کف معدن يا محلي که پا بر روي آن قرار مي گيرد است که به آن16 کف 

اطلاق مي شود. 

شکل 3-7: فرا ديواره و فرو ديواره در گسل معکوس
 

الف-گسل نرمال17
گسل نرمال که گاهي از آن به عنوان گسل وزني18نيز ياد مي کنند، به گسلي می گويند که در آن کمر 
بالا نسبت به کمر پايين به طرف پايين حرکت کرده باشد. در حالت خاصي از اين گسلها که شيب سطح کم 

است، گسل را گسل جدا شونده مي نامند.

ب-گسل معکوس19
گسل معکوس، گسلي است که در آن کمربالا به طرف بالا حرکت کرده باشد. در حالت کلي شيبگسل 

بيشتر از 45 درجه است. گسل معکوس به دو حالت زير نيز ديده مي شود.

- راندگی20
راندگي يا سوار شدگي به گسل معکوسي که شيب آن کمتر از 45 درجه باشد، راندگي گويند. اين گسل 

به نام گسل زيررانده21 نيز معروف است.

1) Hanging wall 
2) Footwall
3) Hanging wall
4) Footwall 
5) Normal Fault
6) Gravity Fault
7) Reverse Fault
8) Thrust Fault
9) Underthrust Fault
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-روراندگی22
 گسل رورانده، گسل معکوسي است که زاويه شيب آن کمتر از 10 درجه و لغزش کلي آن زياد باشد.

شکل 3-8: فرا ديواره و فرو ديواره در گسل معکوس

2-3-3-3-گسلهاي امتداد لغز23
گسل ترنسفرم يا انتقالي ، گسلي است که در طول مرز يک صفحه تکتونيکي امتداد مي يابد. حرکت 
مربوط به اين صفحات افقي و به شکل هاي راستگرد و چپگرد است. برخي حرکات ديگر نيز ممکن است 

و جود داشته باشند، اما بردارهاي اصلي در يک گسل ترنسفرم افقي هستند. 
بيشتر گسل هاي ترنسفرم در بستر اقيانوس ، جايي که پشته ها ميان اقيانوسي در حال گسترش بستر اقيانوس 
هستند و يک مرز زيگزاگي را ايجاد مي کنند، يافت مي شوند. گرچه شناخته شده ترين گسل هاي ترنسفرم 

در خشکي ديده شده اند )مانند گسل سن آندرياس(.
توزو  وسيله  به  اصطلاح  اين   . است  تکتونيکي  صفحات  ميان  مرز  نوع   3 از  يکي  ترنسفرم  گسل 
ويلسون  در1965 پيشنهاد شد و او اين مفهوم را در مورد گسل امتداد لغز عرضي در مسيري که پشته ميان 

اقيانوسي تغيير مسير مي دهند، به کار برد.
حرکت چپ گرد و راستگرد يک صفحه در برابر صفحه ديگر در طول گسل ترنسفرم مي تواند 
موجب تاثيرات لرزه اي بالايي در پوسته ليتوسفري شود. به دليل اصطکاک ، صفحات نمي توان به 
سادگي در کنار هم بخزند. بنابراين ميزان تنش در هر دو صفحه افزايش مي يابد هنگامي که تنش 
به ميزاني مي رسد که از آستانه تحمل سنگها تجاوز مي کند ، انرژي پتانسيل متراکم شده خارج مي 
شود. واتنش سنگ ها به ميزان تغيير پذيري سنگ ها بستگي دارد. درپوسته زيرين و گوشته سنگ 
ها شکل پذير و انرژي اندوخته شده به صورت تغيير شکل و به تدريج تخليه مي شود در حالي که 
در پوسته بالايي که سنگ هاي شکننده هستند انرژي ذخيره شده با شکستگي و واتنش ناگهاني در 
طول گسل آزاد مي شود. بنا براين به دليل آزاد شدن انرژي درطول گسل هاي ترنسفرم در مرزهاي 
مماسي، زمين لرزه يک پديده معمول است. پاره اي از گسل هاي ترنسفرم مشهور شناخته شده در 

جهان عبارتند از:

1) Overthrust Fault
2) Strike Slip Fault or Transcurrent Fault
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1- گسل سن آندياس کاليفرنيا  که در قاره قرار دارد.
2- گسل بزرگ سوماترا در اندونزي

3- گسل بحرالميت در خاور ميانه 
4- گسل چمن در پاکستان

5- گسل شمال آناتولي در ترکيه

شکل 3-9: انواع گسل امتداد لغز

3-3-4-هورست و گرابن 
اغلب بصورت يک سري  گسل  آنها   ، ايجاد مي کند  را  نرمال  استرس کششي که گسل هاي  دليل  به 
ايجادمي گردند که با گسل هاي همجوار جهت شيبشان مخالف مي باشد . در چنين مواردي بلوک هاي 
پايين افتاده را گرابن و بلوک هاي بالا رفته را هرست مي نامند . در مناطقيکه جديداً استرس کششي پوسته را 
تحت تاثير قرار داده است ، ممکن است گرابن از دره هاي ريفتي و بلوک هاي بالارونده و هورست از رشته 

کوه هاي باريک و کشيده شده ايجاد گردند .
دره ريفتي شرق آفريقا مثال منطقه اي است که کشش قاره اي آنرا ايجاد کرده است . حوزه و سري ايالت 
هاي غرب آمريکا ) نوادا ، اوتا و ايداهو ( مناطقي هستند که تحت تاثير نيروي کششي پوسته قرار گرفته اند 
. حوزه ها ، گرابن هاي طويل و توسعه يافته مي باشند و محدوده ها بلوک هاي هرست بالارونده مي باشند .

شکل 3-10: هورست و گرابن
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5-3-3-تقسیم بندي گسل هااز نظر تظاهر در سطح زمین
گسلها را از لحاظ نحوه تظاهر در سطح زمين مي توان در يکي از  انواع  گروه هاي زير قرار داد ]سليماني،1378[: 

1-5-3-3-گسل هاي آشکار
در اين نوع از گسل ها مي توان اثرات مربوط به گسلش سطحي و تشکيل افزار گسلي را به طور کامل مشاهده نمود.

2-5-3-3-گسل هاي پنهان
 اثرات حرکتي اين نوع از گسل ها فقط ممکن است تا حدي به سطح زمين برسند و در نتيجه شناســـايي 
کامل آن ها با استـــفاده از عکس هاي هوايي و ماهواره اي و يا توسط بررســي هاي صحرايي ميسر نمي 
باشد. براي شناسايي کامل اين گونه از گسل ها مي توان از بررسي هاي ژئوفيزيکي و ديرينه لرزه شناسي غير 

مستقيم استفاده کرد.

3-5-3-3-گسل هاي کور
اين نوع از گسل ها به سطح زمين نمي رسند و دگر شکلي آن ها در سطح زمين در محدوده ي شکل پذير 
رخ مي دهد. معمولا، براي بررسي و شناسايي وضعيت ديرينه لرزه خيزي اين نوع گسل ها از بررسي هاي 

ديرينه لرزه شناسي غير مستقيم استفاده مي شود. 

3-3-6-نشانه هاي شناسایي گسل ها
نشانه هاي شناساسي گسلها را مي توان به دو گروه نشانه هاي خارجي و نشانه هاي داخلي تقسيم کرد:

3-3-6-1- نشانه هاي خارجي تشخیص گسل ها 
عملکرد گسل ها بر روي زمين باعث جابجايي، قطع، تکرار لايه ها و يا ساختهاي ديگر زمين شناسي مي 
شود. نشانه هايي که در اين گروه جاي مي گيرند، شامل خطواره ها ) انتظامهاي خطي(، پرتگاه ها،جابجايي 
،قطع شدگي، آبگيرهاي فرونشيني، تغيير ناگهاني رخساره هاي رسوبي، فرازمين و فروزمين، لرزه خيزي، 
چشمه ها، تغيير ناگهاني مسير رودخانه ها ، تغيير ناگهاني در نيمرخ بستر رودخانه مي شود که در فصل هشتم  

در مورد شواهد ژئومورفيک وجود گسل ها بحث خواهد شد. 

3-3-6-1- نشانه هاي داخلي تشخیص گسل ها 
 نشانه هايي که مربوط به سطح گسل مي باشد، در اين گروه جاي دارند و شامل آيينه گسل، برِشي شدن، 
هوازدگي و تجزيه، سطح ايستابي ، ميلونيت شيلي، سيليسي شدن و تشکيل کانيها  مي شود که در فصل هشتم 

به آن ها اشاره خواهد شد.

7-3-3-گسل هاي فعال و ویژگي هاي آن ها
در حال حاضر هيچ گونه تعريفي از گسل هاي فعال که جامعيت جهاني داشته باشد و همچنين اصول و معيار 
هايي که بتوان بر اساس آن گسل هاي فعال را شناخت و رده بندي کرد،ارائه نشده است«]مختاري،1385[. 
کلرو پينتر]1996[گسل ها را از نظر فعاليت به سه دسته گسل هاي غير فعال )که فعاليت آن ها محدود به قبل 
از کواترنر بوده است(، بالقوه فعال )که فعاليت آن ها در طول دوره کواترنر اثبات شده است(و گسل هاي 

فعال )که در طي هولوسن از خود تحرک نشان داده اند( تقسيم کرده اند.
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کمسيون قانون گذاري ايالات متحده آمريکا گسل هاي بالقوه فعال را گسل هايي مي داند که يک بار 
در 50000 سال گذشته و يا چندين بار در 500000 سال گذشته جابجا شده اند. فرمانداري ايالت کاليفرنيا، 
اين گسل ها را گسل هايي مي داند که در طول کواترنر با فعاليت خود منجر به گسيختگي زمين شده اند. در 
تعاريف ديگر سازمان ها، اين نوع گسل ها،گسل هايي معرفي شده اند که در حال حاضر هيچ گونه فعاليتي 

ندارند، اما احتمال فعاليت آن ها در آينده وجود دارد«]ماچيت،2000[. 
به  وتوانمند  فعال  گسل  باشند،  داشته  را  زير  ويژگي  چند  يا  يک  که  هايي  بربريان]1371[گسل 

حساب مي آورد:
1-مرکز يابي زمين لرزه هاي بزرگ با خطاي کم در طي سده ي بيستم در نقطه اي از درازاي گسل .

2-رويداد کهلرزه هاي زياد همبسته با رويه ي گسل .
 3-رويداد زمين لرزه تاريخي در بخشي از گسل .

4-گسلش در رسوبات کواترنر پسين، يک جنبش در 35000 سال و يا دو جنبش يا بيشتر در 500000 
سال گذشته .

5-مشاهده ديواره گسل در روي زمين که به وسيله فرسايش از ميان نرفته باشد.
6-همبستگي زمين ساختي يک گسل با گسل شناخته شده فعال که به سبب جنبش گسل فعال ، جنبشي در 

گسل ديگر روي دهد.
بر اين اساس انتظار مي رود چنين گسل هايي در آينده نيز دچار جابجايي نسبي شوند و در هر گونه سازه 

اي که بر روي آن ها قرار گيرد ، برش ايجاد کنند.
از ديدگاه لرزه خيزي نيز،  گسل ها به انواع زير تقسيم مي شوند]سليماني،1378[:

-گسل غير فعال )با توجه به سوابق لرزه خيزي  و مدارک زمين شناسي و ژئومورفولوژي عدم فعاليت گسل 
محرز باشد(.

-گسل  با فعاليت  نامشخص )اگر به دليل کمبود اطلاعات زمين لرزه اي فعال بودن و يا فعال نبودن يک 
گسل مشکوک باشد(.

-گسل کواترنر )گسل هايي که نهشته هاي کواترنر را قطع کرده باشند وليکن الزاما” لرزه زا نباشند(.
-گسل داراي پتانسيل فعاليت )اگر شواهد گسلش سطحي بر روي صفحه گسلي قابل تشخيص باشد وليکن  
بر اثر کمبود اطلاعات، زمين لرزه اي بر روي گسل ثبت نشده باشد و يا گسل هايي که در طول کواترنر 

فعاليت کرده باشند وليکن فعاليت آن ها در عهد حاضر مشخص نباشد(.
-گسل فعال )گسل هايي که حداقل يک جنبش در عصر حاضر و يا دوجنبش در کواترنر پسين داشته باشند(.
-گسل زمين لرزه اي )گسلي که نهشته هاي  جوان کواترنر را قطع کرده و تاريخ زمين لرزه هاي آن هم 

مشخص باشد(.
پايگاه داده هاي علوم زمين ايران]1389[، گسل ها را بر اساس زمين لرزه هاي رخ داده بر روي آن ها به دو 
دسته کلي بنيادي و کواترنر تقسيم کرده است. گسل بنيادي، گسلي است که فعاليتي طي 10000سال نداشته 
است. ولي گسيختگي  آن برروي سطح ديده مي شود.گسل کواترنر نيز گسلي است که حداقل داراي يک 

فعاليت طي 10000 اخير بوده است .

4-3-درزه ها
درزه 24 نوعي شکستگي است که در آن هيچ گونه جابجايي در بخش هاي طرفين شکستگي نسبت به هم 

رخ نداده و يا مقدار آن به قدري کم است که با چشم غير مسلح ديده نمي شود.
24) Joint
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درزه ها را مي توان براساس زايش )نحوه ايجاد( و از نظر هندسي تقسيم بندي نمود. تقسيم بندي هندسي 
منحصرا يک طبقه بندي توصيفي است و نسبت به طبقه بندي زايشي کاربرد آسانتري دارد، ولي منشاء و 

چگونگي تشکيل درزه ها را مشخص نمي کند. 

شکل 3-11: درزه هاي موجود در سنگ ها

1-4-3-تقسیم بندي هندسي درزه ها 
 از نظر هندسي، درزه ها را مي توان براساس موقعيت نسبي آنها به سطوح طبقه بندي سنگها و يا ساير 
ساختمانهاي موجود در چينه هايي که به وسيله درزه ها قطع شده اند مانند: شيستوزيته، لايه بندي، تورق و 

.... تقسيم نمود. 
-درزه هاي امتداد25 
-درزه هاي شيبي26 

-درزه هاي مورب 27يا مايل 
-درزه هاي طبقه اي28يا موازي لايه بندي .

شکل 3-12: چگونگي ايجاد درزه ها در ارتباط با فشار وارده به سنگ ها

25) Strike Joints
26) Dip Joints
27) Oblique or Diagonal
28) Bedding Joints
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خود آزمایي فصل سوم
1-فرم هاي ساختماني ثانويه را تعريف کرده و مثالی بزنيد.

2-چين را تعريف کرده انواع آن را نام ببريد.
3-يک چين را رسم کرده و اجزاي آن را روي شکل نشان دهيد.

4-پلانژچين را تعريف کنيد.
5-تاقديس را تعريف کرده و شکل آن را رسم کنيد.

6-انواع تاقديس را نام ببريد.
7-گسل را تعريف کرده و اجزاي آن را  بر روي شکل نشان دهيد.

8-راندگی و روراندگی چه تفاوتی با هم دارند؟
9- 4 گسل امتداد لغز معروف دنيا را نام ببريد.

10- گسل ها را از نظر تظاهر در سطح زمين دسته بندي کنيد.
11-هورست و گرابن را با رسم شکل نشان دهيد.

12- نشانه هاي شناسايي گسل ها در سطح زمين را نام ببريد.
13-گسل فعال را تعريف کنيد.

14-ويژگي هاي گسل هاي فعال را توضيح دهيد.
15-درز را تعريف کرده و تفاوت آن را با گسل بيان کنيد.

16-درزه ها را دسته بندي کنيد.





فصل چهارم

چگونگي ایجاد فرم هاي ساختماني ثانویه

هدف کلي:
- آشنايي دانشجويان با چگونگی ايجاد فرم های ساختماني ثانويه در سنگ هاي پوسته زمين.

اهداف جزیی
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

- مفهوم نيرو 
- مفهوم تنش 
- انواع تنش 

- تغيير شکل ارتجاعی
- تغيير شکل غير ارتجاعی 

-تفاوت تغيير شکل ارتجاعی و غير ارتجاعی 
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1-4-مقدمه
سنگها  در  آن  توزيع  نحوه  و  کلي تنش  مفاهيم  با  ارتباط  ثانويه در  ساختماني  فرمهاي  ايجاد  چگونگي 
از  بعد  که  ساختمانهائي  از  دسته  آن  باشد.  مي  مختلف،  شرايط  در  سنگ  رفتار  نيز  و  آنها  شکل  تغيير  و 
اين ساختمانها مي  از جمله  ثانويه خوانده مي شوند.  فرمهاي ساختماني  آيند،  به وجود مي  تشکيل سنگها 

توان گسله ها، چين ها، درزه ها و ناپيوستگي ها را نام برد.

2-4-نیرو
نيرو آن چيزي است که اجسام ثابت را به حرکت درمي آورد و يا نحوه حرکت اجسام متحرک را 
تغيير مي دهد. از تجربيات روزانه ميدانيم که اگر ميزی )ساکن29( باشد، بايد به آن نيرو وارد کنيم تا 

جابجا شود )حرکت30(. 

3-4-تنش
تنش مقدار نيرويي است که به واحد سطح وارد مي شود. مقدار تنش به تنهايي تابعي از مقدار نيروي 
وارده نيست و به سطحي که نيرو به آن وارد مي شود نيز وابسته مي باشد. براي مثال اگر پاي برهنه در حال راه 
رفتن بر روي سطح سختي باشيد نيرو )وزن بدن شما( در سطح کف پاي شما پخش مي شود، لذا نيرويي که 
به هر نقطه از کف پاي شما وارد مي شود کم است. اما اگر بر روي يک سنگ نوک تيز پا بگذاريد، تمرکز 
تنش بر روي نقطه اي از کف پاي شما بسيار زياد خواهد شد. درواقع مي توانيد تنش را از ميزان تمرکز نيرو 

بر روي سطح درک کنيد. 

1-3-4-انواع تنش
بر اساس جهت هاي مختلف نيروهاي وارده، تنشهاي مختلفي ايجاد مي شود. بصورت خلاصه اين تنشها عبارتند از: 

1-1-3-4-تنش فشاري
در صورتي که نيروهاي وارده باعث فشرده شدن جسم شوند تنش فشاري بوجود مي آيد. تنشهاي فشاري 
و  با چين خوردگي  فرآيند  اين  و  نمايند  را کوچکتر و ضخيمتر  زمين  دارند که صفحات سطح کره  تمايل 

گسلش اتفاق مي افتد.

شکل 4-1: جهت اعمال نيروهاي فشاري که منجر به فشرده شدن و ضخيمتر شدن صفحات پوسته مي شود

29) Stationary
30) Motion
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2-1-3-4-تنش کششي
 در صورتي که تنش وارده تمايل به کشيدن توده سنگي داشته باشد تحت عنوان تنش کششي شناخته 

ميشود که باعث طويل تر شدن آنها ميگردد. 

شکل 4-2:  تنش کششي که منجر به طويل شدن ساختار ها مي شود

3-1-3-4-تنش برشي
 وقتي يک دسته کارت را بر روي زمين قرار دهيد و با دست خود آنها را به جلو برانيد نمونه اي از تنش 
برشي را بر آن وارد نموده ايد. در صورتي که تنش برشي بر توده سنگها وارد گردد باعث لغزش صفحات در 

کنار يکديگر مي شود. 

شکل 4-3:تنش برشي که باعث لغزش صفحات در کنار يکديگر مي شود

تعريف تغيير شکلهاي ارتجاعي و غير ارتجاعي باعث خواهد شد تا بتوانيم درک کاملي از مکانيزم ايجاد 
تغيير شکلها در پوسته زمين و نحوه ايجاد آنها داشته باشيم. هر ماده اي بر روي کره زمين، داراي خصوصيات 
فيزيکي منحصر بفردي است. ولي غالبا اساس اين خصوصيات يکسان مي باشد. يکي از اين خصوصيات 
فيزيکي که در اين قسمت به آن مي پردازيم، نحوه عکس العمل مواد در برابر نيروي وارده بر آنها مي باشد. 
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-4-4 تغیر شکل

1-4-4-مرحله تغییر شکل ارتجاعي )الاستیک31(
اگر ميله فلزي را اندکي خم کنيم، پس از آنکه آن را رها ميکنيم، ميله به حالت طبيعي خود بازمي گردد. 
در اين مرحله گفته ميشود که ميله در حالت ارتجاعي خود قرار دارد. در اين حالت هر جسم دقيقا همانند 
يک فنر عمل نموده و نيروي وارده را در خود ذخيره کرده و پس از برطرف شدن نيرو آن را آزاد نموده و 

به حالت اوليه خود باز مي گردد.

2-4-4-مرحله تغییر شکل غیر ارتجاعي )پلاستیک32(
بيشتر  از ميزان معيني  نتيجه ميله  بيشتر باشد و در  از ميزان معيني  به ميله وارد مي کنيم،  نيرويي که  اگر 
تغيير  از  نمي گردد و مقداري  باز  اوليه خود  به حالت  از رها کردن، ديگر  تغيير شکل دهد، پس 
شکل بصورت دائمي در آن باقي خواهد ماند. که در اصطلاح علمي گفته ميشود چوب از مرحله 

الاستيک خارج شده و وارد مرحله پلاستيک شده است.

خود آزمایي فصل چهارم
1-با ذکر يک مثال مفهوم نيرو را توضيح دهيد.

2-تنش را تعريف کنيد.
3-با رسم شکل،  انواع تنش را شرح توضيح دهيد.

4-با رسم شکل تغيير شکل ارتجاعی را توضيح دهيد.
5- با ذکر يک مثال تغيير شکل غير ارتجاعی را توضيح دهيد.

6-تفاوت تغيير شکل ارتجاعی و غير ارتجاعی را بيان کنيد.

31) Elastic
32) Plastic



فصل پنجم

تکتونیک

هدف کلي
- آشنايي دانشجويان با مفهوم تکتونيک و انواع حرکات قطعات سنگ کره ی زمين.

اهداف جزیی
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

- تاريخچه ی شکل گيری کره ی زمين
-ساختار درونی کره ی زمين

- لايه بندي فيزيکي کره زمين
-ساختمان سنگ کره

- تئوري صفحه زمين ساخت
-انواع مرزهای صفحات سنگ کره

-تغيير شکل پوسته
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1-5-مقدمه
پديده هاي زمين شناسي که در داخل زمين اتفاق مي افتند تنها در سايه توجه به تاريخچه کره زمين و 
نحوه تغييرات آن در طول ساليان کهن قابل شناخت است.  به همين منظور ابتدا خلاصه اي از پيدايش اوليه 

کره زمين ارائه مي گردد.
به گرد  اجسام کوچکتر  زيادي  تعداد  و  قمر  همراه چندين  به  که  است  سياره ي   9 از  يکي  زمين  کره 
خورشيد مي گردند. طبيعت منظم و مرتبي که بر منظومه شمسي حاکم است، محققان را به اين استنتاج 
هدايت مي کند که زمين و ساير کرات هم زمان با خورشيد و از عناصر اوليه يکساني تشکيل شده باشند. 
بر اساس فرضيه سحابي1، اجسام منظوم شمسي از يک توده بزرگ ابر دوار به نام ابر خورشيدي 2تکوين 
يافته است که اين توده سحابي غالبا از هيدروژن و هليم و درصد پاييني از عناصر سنگينتر ترکيب يافته بود.

حدود  5 ميليارد سال پيش، اين توده بزرگ ابر از گاز و ذرات ريز بر اساس جاذبه شروع به کشيده شدن 
به سمت همديگر کردند. با منقبض شده اين ابر مارپيچي بر سرعت چرخش آن افزوده مي شود. با گذشت 

زمان اين توده پراکنده تبديل به يک ديسک صاف با تمرکز مواد در مرکز آن گرديد.
بالا و زوال عناصر  با سرعت  انباشته شدن مواد براي تشکيل کره زمين، اصابت ذرات سحابي  با  همراه 
راديواکتيو باعث افزايش تدريجي دماي کره زمين گرديد. اين افزايش دما به اندازهاي بود که گرماي لازم 
براي ذوب آهن و نيکل را تامين نمود. پديده ذوب، حبابهاي مايعي از فلزات سنگين ايجاد نمود که به سمت 

مرکز سياره زمين فرورفتند.
يافتند که  انتقال  زمين  به سطح کره  مذاب  از سنگ  هاي شناوري  توده  در دوره ذوب،  اين،  بر  علاوه 
با استحکام يافتن در سطح کره زمين، پوسته اوليه آن را تشکيل دهند. اين مواد سنگي غني از اکسيژن و 
عناصر 3 بخصوص سيليکون و آلومينيوم و مقدار کمتري کلسيم، سديم، پتاسيم، آهن و منگزيم بودند. اين 
دوره اوليه تفکيک شيميايي، سه لايه اساسي داخلي زمين يعني هسته غني از آهن، پوسته ابتدائي باريک و 

بزرگترين لايه زمين به نام گوشته را که بين هسته و پوسته قرار دارد را بوجود آورد.

2-5-ساختار دروني زمین
پديد آمدن زلزله هاي اخير که حاصل جابجائي در پوسته زمين است و انفجار مواد مذاب از يک آتشفشان 
فعال، تنها نمايشگر قسمتهاي پاياني از يک پروسه طولاني است که ساختار کنوني کره زمين را بوجود آورده 
است. پديدههاي زمين شناسي که در داخل زمين اتفاق مي افتند تنها در سايه توجه به تاريخچه کره زمين و 

نحوه تغييرات آن در طول ساليان کهن قابل شناخت است.
در ابتداي پيدايش کره زمين، بدليل بالا بودن دماي آن، تمام مواد تشکيل دهنده آن بصورت مذاب بودند 
که بدليل تفاوت در وزن و چگالي اين مواد، سه لايه اصلي در سطح زمين پديد آمده است. اين تقسيم بندي 

بر اساس تفاوت خصوصيات شيميايي مواد تشکيل دهنده آن قابل تشخيص است:

1) Nebular hypothesis
2) Solar nebula
3) oxygen seeking
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شکل 5-1:ساختار دروني زمين

1-2-5- پوسته4
پوسته کره زمين لايه نسبتا کم عمقي است که به دو نوع کلي تحت عنوان پوسته قارهاي و پوسته اقيانوسي 
از سنگهاي آذريني تحت عنوان  اقيانوسي حدود 7 کيلومتر ضخامت داشته و  بندي مي شود. پوسته  طبقه 
)بازالت( تشکيل شده است. در مقابل پوسته قاره اي داراي ضخامت متوسط 35-40 کيلومتر است ولي در 
برخي مناطق کوهستاني ممکن است از 70 کيلومتر نيز تجاوز نمايد. برخلاف پوسته اقيانوسي، که از مواد 
شيميائي يکنواختي تشکيل شده است، پوسته قارهاي شامل انواع مختلفي از سنگها مي باشد. قسمت فوقاني 

پوسته قارهاي از سنگهاي گرانيتي تشکيل شده، در حالي که قسمت تحتاني آن شبيه بازالت است.
 

2-2-5-  گوشته5
تا عمق 2900  را  دارد که يک ورقه جامد و سنگي  قرار  از حجم زمين در گوشته  از 82 درصد  بيش 
کيلومتري تشکيل مي دهد. مرز بين پوسته و گوشته، تفاوت فاحشي را در مشخصات شيميايي نشان مي دهد.

 
3-2-5- هسته6

تصور ميشود که ترکيب اصلي هسته از آلياژ آهن-نيکل با مقادير کمي از اکسيژن، سيليکون و سولفور 
باشد. بدليل فشار زياد در هسته مواد تشکيل دهنده آن داراي چگالي بالايي حدود 14 برابر چگالي آب در 

سطح زمين هستند.

3-5- لایه بندي فیزیکي کره زمین
مشخصه داخل کره زمين افزايش تدريجي دما، فشار و چگالي مواد تشکيل دهنده با افزايش عمق است. 
برآورد ميشود که دما در عمق 100 کيلومتري بين 1200 تا 1400 درجه سانتيگراد باشد، درحالي که دما در 
مرکز کره زمين ممکن است از 6700 درجه سانتيگراد نيز تجاوز نمايد. افزايش تدريجي در دما و فشار با 
عمق، مشخصات فيزيکي و در نتيجه رفتار مکانيکي مواد تشکيل دهنده زمين را تحت تاثير قرار ميدهد. وقتي 
ماده اي تحت گرما قرار مي گيرد، اتصالات شيميائي آن ضعيف شده و مقاومت مکانيکي آن کاهش مي يابد 
و درصورتي که دما از نقطه ذوب ماده مورد نظر فراتر رود اتصالات شيميائي شکسته شده و پديده ذوب اتفاق 

4) Crust
5) Mantel
6) Core
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مي افتد. اگر دما تنها معيار تعيين کننده ذوب مواد بود در اين صورت بايد کره زمين تبديل به يک توپ 
يابد و تمايل دارد که  افزايش مي  با عمق  نيز  نازک جامد مي شد. درحالي که فشار  با يک پوسته  مذاب 
مقاومت سنگها را افزايش دهد. بر اساس مشخصات فيزيکي و مقاومت مکانيکي مي توان زمين را به 5 لايه 

مختلف تقسيم بندي نمود: ليتوسفر7 ، آستنوسفر8، مزوسفر9 يا گوشته پاييني،  هسته بيروني و هسته دروني.

1-3-5-لیتوسفر)سنگ کره(
بر اساس مشخصات فيزيکي، لايه بيروني کره زمين شامل پوسته و لايه خارجي گوشته است که تشکيل 
دهنده يک لايه نسبتا سرد و صلب مي باشند درحالي که اين لايه ها از مواد متفاوت شيميايي تشکيل شده 

است، ولي بدليل سرد بودن و مقاوم بودن رفتار واحدي را از خود نشان مي دهند )شکل 2(.
بيش  به  است  ممکن  ولي  دارد  ضخامت  کيلومتر   100 متوسط  بطور  قارهاي  قسمت  در  ليتوسفر 
چند  از  ليتوسفر  ضخامت  اقيانوسها  زير  در  برسد.  ها  قاره  قديمي  قسمتهاي  زير  در  کيلومتر   250 از 
سردتر  و  قديميتر  قسمتهاي  در  کيلومتر   100 اقيانوسي10 تا حدود  رشته کوههاي  قسمت  در  کيلومتر 

پوسته اقيانوسي مي رسد.

-2-3-5-استنوسفر
در زير ليتوسفر و در قسمت فوقاني گوشته، تا عمق 660 کيلومتر، يک لايه نرم قرار دارد که به عنوان 
استنوسفر شناخته مي شود. قسمت بالاي استنوسفر  داراي چنان دما و فشاري است که منجر به ذوب بسيار 
اندکي از اين لايه مي شود. در برابر اين ناحيه ضعيف، ليتوسفر جدا از لايه زيرين خود است و نتيجه اين جدا 

بودن حرکت مستقل ليتوسفر نسبت به استنوسفر است.

2-3-5-مزوسفر یا گوشته پائیني
  زير ناحيه ضعيف استنوسفر، افزايش فشار اثر دماي بالا را خنثي کرده و سنگها تا حدودي با افزايش 
عمق مقاومتر مي شوند. در عمق 660 کيلومتر تا 2900 کيلومتر يک لايه صلب تر به نام مزوسفر ) کره مياني ( 
يا گوشته پائيني يافت مي شود. برخلاف مقاومت آنها، سنگهاي مزوسفر همچنان گرم بوده و توانائي جريان 

يافتن را دارا مي باشند.

 3-3-5-هسته خارجي
هسته بيروني از ناپيوستگي گوتنبرگ - ويشرت در عمق 2900 کيلومتري شروع و تا عمق 5120 
Ne-( کيلومتري که ناپيوستگي لمان قرار دارد، ادامه مي يابد. ترکيب عمومي هسته آلياژ آهن - نيکل

Fi( است و به همين دليل به آن نيف يا نيفه نيز مي گويند. لازم به ذکر است که امواج S از هسته مايع 
خارجي عبور نمي کنند. هسته خارجی داراي حرکات همرفتي است که سرعت آنها چندين کيلومتر در 
سال است. حرکت وضعي زمين تاثير به سزايي در اين حرکات داشته و اين اثربه نام تاثير کوريوليس 

ناميده مي شود.

4-3-5-هسته داخلي 
هسته داخلي يک کره به شعاع 3486 کيومتر است. برخلاف دماي بالاتر هسته داخلي، مواد تشکيل دهنده آن جامد هستند.

7) Lithosphere
8) Asthenosphere
9)Mesosphere
10) Oceanic ridges
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4-5-تئوري صفحه ای زمین ساخت11
در طول چند دهه اخير درباره کره زمين مطالب بسيار زيادي آموخته ايم. در اين مدت تحولي 
عظيم در فهم ما از زمين بوجود آمده است. اين تحول از ابتداي قرن بيستم با ارائه پيشنهاد مربوط 
به تئوری جابجائي قارهاي12 تئوري که بيان ميکند قاره ها بر روي کره زمين حرکت مي کنند آغاز 
گرديد. اين مطلب با فرض ثابت بودن قاره ها و کف اقيانوسها که تا آن زمان مورد قبول بود در 
تضاد اساسي قرار داشت و به همين دليل نيز 50 سال طول کشيد تا داده کافي براي اثبات اين 

نظريه جمع آوري شود.
هاي  تکه  به  )ليتوسفر(  زمين  صلب  خارجي  پوسته  ساخت،  زمين  صفحه  تئوري  اساس  بر 
متعددي شکسته شده است که هرکدام از آنها صفحه13نام دارند که در حال حرکت بوده و بصورت 
بي وقفه تغيير شکل و اندازه مي دهند. همانگونه که در شکل 1- 2 مشاهده مي شود، هفت صفحه 
اصلي در ليتوسفر شناخته شده است. اين صفحات عبارتند از: آمريکاي شمالي، آمريکاي جنوبي، 

اقيانوسيه، آفريقا، اوروآسيا، استراليا و قطب جنوب.
صفحات با ابعاد متوسط مانند کارائيب، نازکا، فيليپين، عربي، کوکوس و صفحه اسکاتيا هستند 
يک  که  نماييد  توجه  است.  شده  شناخته  کوچکتر  ابعاد  با  متعددي  صفحات  آنها  بر  علاوه  و 
صفحه بزرگ ممکن است شامل يک قاره کامل و سطح بزرگي از کف دريا باشد ) مانند صفحه 

آمريکاي جنوبي(. در حالي که هيچ صفحه اي دقيقا بر اساس مرز يک قاره شناخته نشده است.
صفحات سنگ کره با سرعت بسيار پايين ولي بطور مداوم نسبت به هم درحال حرکت هستند 
که بطور متوسط 5 سانتيمتر در سال است. اين حرکت به بدليل توزيع نامساوي حرارت در داخل 
کره زمين است. مواد داغ که در عمق گوشته قرار دارند، به آرامي به سوي بالا حرکت مي کنند 
و به عنوان يکي از سيستمهاي همرفت دروني سياره عمل مي نمايند. همزمان، قطعات سردتر و 
چگالتر سنگکره در داخل گوشته فرو مي روند. درنهايت حرکت عظيم و کند صفحات سنگ 
به صورت  بزرگ سنگي  تودههاي  تغيير شکل  و  ها، آتشفشانها  لرزه  ايجاد زمين  به  منجر  کره 

کوهها مي گردد.
پديده همرفت در داخل کره زمين همانند جريان همرفتي است که وقتي کتري پر از آب بر 
روي آتش قرار داده مي شود در آن اتفاق مي افتد. قسمت تحتاني آب قبل از قسمتهاي ديگر 
گرم شده و در اثر انبساط چگالي آن کاهش مي يابد و اين باعث جريان يافتن آب به سمت بالا 
شده و همزمان آب نسبتا سردتر از سطح آب به سمت کف کتري حرکت کرده و آب سرد و 

گرم جايگزين يکديگر مي گردد.

1-4-5-مرز 14صفحات
صفحات تشکيل دهنده سنگ کره بصورت يک توده بهم چسبيده، نسبت به يکديگر در حال حرکت 
هستند. با وجود اينکه قسمتهاي داخلي صفحات ممکن است متحمل مقداري تغيير شکل گردند، ولي تمام 
اندرکنشهاي اصلي بين صفحات جداگانه، در طول مرز بين آنها اتفاق ميافتد. در حقيقت تلاشهاي اوليه براي 
مشخص کردن مرز بين صفحات بر اساس محل وقوع زمين لرزه ها بود. صفحات در مرزها سه رفتار کلي 

نسبت به هم دارند:

11) Plate Tectonics
12) Continental drift
13) Plate
14) Boundaries
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شکل5-2:صفحات تشکيل دهنده ي کره زمين ]تاربوک ولوتگن،1372[

 
شکل5-3: انواع مرزهاي صفحات زمين

1-1-4-5-مزرهاي دورشونده15
اقيانوسها  نتيجه بالا آمدن مواد از گوشته از هم دور ميشوند و بستر جديدي در  جائي که صفحات در 
ساخته مي شود. جداشدگي صفحات، غالبا در رشته کوههاي ميان اقيانوسي رخ مي دهد. شکافهاي ايجاد 
شده در اثر دور شدن صفحات، بلافاصله با سنگهاي مذاب که از استنوسفر بالا مي آيد، پرمي شوند. اين 
مواد گرم، به آرامي سرد شده و بستر جديد اقيانوسي را تشکيل مي دهند. اين پديده ميليونها سال بطور مداوم 

تکرار ميشود و بدين ترتيب هزاران کيلومتر مکعب بستر جديد ايجاد مي گردد.
اين  به  که  است  آورده  پديد  گذشته  سال  ميليون   160 در  را  آتلانتيک  اقيانوس  کف  مکانيزم  اين 
اين  است.  متفاوت  مختلف  قسمتهاي  در  سازي  بستر  سرعت  شود.  مي  دريا” اطلاق  بستر  پديده “گسترش 
سرعت از 2/5 سانتيمتر در سال در آتلانتيک شمالي تا 20 سانتيمتر در سال در قسمت شرقي اقيانوس آرام 
متغير است. با اينکه بيشترين نرخ بستر سازي در مقياس تاريخ بشر بسيار کند است، ولي کمترين نرخ توليد 
سنگ کره به اندازه کافي سريع است که در طول 200 ميليون سال گذشته بستر تمام اقيانوسهاي زمين را 
ايجاد کرده باشد. در حقيقت بستر تمام اقيانوسها که تعيين عمر شده اند از 180 ميليون سال تجاوز نمي کند.

15) Divergent
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شکل 5-4:مرزهاي دور شونده  و چگونگي ايجاد آن ها

2-1-4-5-مرزهاي همگرا16
مرز همگرا زماني روي مي دهد که دو دو صفحه زمين ساخت به هم نزديک شوند که در اين صورت دو 
اقيانوسي، صفحه اي که قديمي تر، سردتر  صفحه به يک ديگر برخورد مي کنند.1  در برخورد دو سنگ کره 
و چگال تر است به زير صفحه ديگر فرو مي رود و يک گودال )مانند درازگودال ماريانا( و آتشفشان شکل 
به زير سنگ کره  )اقيانوسي(  قاره اي، سنگ کره چگال تر  اقيانوسي و  مي گيرد. در برخورد يک سنگ کره 
اقيانوسي فرو مي رود. در اين برخورد، گودال و زمين لرزه هاي ويران کننده ايجاد مي شود و گدازه به سمت 
بالاي کوه مي آيد و قوس آتشفشاني پديد مي آورد و کوه ها بالا مي آيند. در برخورد دو سنگ کره قاره اي، 
به دليل نسبتاً سبک بودن سنگ هاي قاره اي و ايستادگي در برابر حرکت رو به پايين، هيچ کدام به زير ديگري 

فرو نمي روند. اما پوسته به چين خوردن تمايل پيدا مي کند و سمت بالا يا کنار را تحت فشار قرار مي دهد.

شکل5-5:-برخورد دو سنگ کره ا ي اقيانوسي

1) Convergent
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شکل5-6:-برخورد دو سنگ کره ي  اقيانوسي و قاره اي

شکل5-7: برخورد دو سنگ کره ي  قاره اي

3-1-4-5- مرزهاي امتدادلغز17
مرزهايي که در آنها صفحات بصورت سايشي از کنار هم عبور ميکنند، هيچگونه اضمهلالي در مرزها 
ايجاد نشده و پوسته جديدي توليد و پوسته قديمي نابود نم يشود. اين گسلها در جهت حرکت صفحات ايجاد 
شده و در امتداد رشته کوههاي اقيانوسي مشاهده می شوند. باوجود اينکه بيشتر گسلهاي امتدادلغز در طول 
رشته کوههاي اقيانوسي قرار گرفته است، تعدادي نيز در داخل قارهها وجود دارند. دو مثال از اين گسلها، 
گسل سن آندرياس در کاليفرنيا و گسل آلپين در زلاندنو ميباشد. در طول گسل سن آندرياس، صفحه )آرام( 
درحال حرکت به سمت شمال غربي نسبت به صفحه مجاور )صفحه آمريکاي شمالي( است. حرکت درطول 
اين مرز ناشناخته نمانده است، چرا که اين حرکت باعث ايجاد کرنش در سنگهاي دو سمت گسل مي گردد 
و گاهاً سنگها انرژي ذخيره شده را بصورت زلزله هاي بزرگي رها مي کنند، مانند زلزله سال 1906 که سان 

فرانسيسکو را ويران کرد.

17) Transform Fault



61فصل پنجم

شکل5-8:: مرزهاي امتداد لغز و امتداد گسل ايجاد شده

2-4-5-تغییر شکل پوسته اي
همانگونه که در قسمت قبل بيان شد، کره زمين يک سياره پويا است که مواردي از قبيل هوازدگي، رانش 
زمين، و فرسايش توسط آب، باد و يخ بصورت مداوم چهره آن را تغيير مي دهد. علاوه بر اين نيروهاي 
تکتونيکي )زمين ساخت صفحه اي( باعث تغيير در سنگهاي پوسته زمين ميشوند. با هر گامي که بر روي 
سطح زمين مي نهيم باعث ايجاد تغيير شکل در سطح خاک مي شويم و پس از عبور ما، خاک به حالت اوليه 
خود بازمي گردد، اما اين تغيير شکلها آنچنان اندک است که معمولا متوجه آن نمي شويم. اين تغيير شکلها 
در اثر نيروي محدودي است که بدليل وزن ما به سطح زمين وارد ميشود. اگر اين نيرو زياد باشد مي تواند 

اثرات کاملا مشهودي ايجاد نمايد. 
 

شکل5-9:  تغيير شکل پوسته ی زمين
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خود آزمایي فصل پنجم
1- تاريخچه ی شکل گيری کره ی زمين را شرح دهيد.

2- ساختار درونی کره ی زمين از چه لايه هايی تشکيل شده است؟ با رسم شکل اين لايه ها را معرفی کنيد.
3- پوسته ی اقيانوسی و قاره ای چه تفاوت هايی دارند؟

4- جنس هسته کره ی زمين از چيست؟ هسته چه ويژگی هايی دارد؟
5- لايه بندي فيزيکي کره زمين زمين چگونه است؟

6- ساختمان سنگ کره چگونه است؟
7- تاريخچه ی تئوري صفحه زمين ساخت را شرح دهيد.

8- انواع مرزهای صفحات سنگ کره را نام ببريد.
9- مرزهای دور شونده چه ويژگی هايی دارند؟

10- انواع مرزهای نزديک شونده و ويژگی های آن ها را نام ببريد.
11- چرخه ی تغيير شکل پوسته کره زمين را توضيح دهيد.
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1-6-مقدمه 
 زمين لرزه عبارتست از لرزش زمين در اثر آزاد سازي سريع انرژي که اغلب موارد در اثر لغزش در 
امتداد يک گسل در پوسته زمين اتفاق مي افتد. انرژي آزاد شده از محل آزاد شدن آن، که کانون ناميده 
مي شود، بصورت امواج در همه جهت ها منتشر مي شود. اين موجها شباهت بسيار زيادي به امواج ايجاد 
شده در اثر فروافتادن يک سنگ در آب آرام يک حوضچه دارد. به همان ترتيب که ضربه سنگ باعث 
به جنبش درآوردن امواج آب مي شود، يک زلزله امواج لرزهاي را ايجاد مي کند که در زمين منتشر 
مي شوند. با وجود اينکه انرژي آزاد شده با فاصله گرفتن از کانون زلزله به سرعت پراکنده شده و ميرا 
ميشود، ولي ابزارهاي بسيار حساسي که در سراسر جهان بمنظور ثبت ارتعاشات پوسته زمين نصب شده 

اند، آن را حس کرده و ثبت ميکنند.

  

شکل6-1: ارگ بم قبل و بعد از زلزله

يک انفجار آتشفشاني و يا انفجار حاصل از يک بمب اتمي قادر به ايجاد زلزله است، ولي اين اتفاقات 
ضعيف بوده و پديدهاي نادر بشمار مي روند. پس عامل ايجاد يک زلزله ويرانگر چيست؟

 در اين قسمت با مراجعه دوباره به فصل پنجم يادآوري مي شود که پوسته خارجي کره زمين، بر اساس 
تئوري زمينساخت صفحه اي، به تکههاي متعددي شکسته شده است که هرکدام از آنها صفحه يا ورق نام 
دارند که در حال حرکت بوده و بصورت بي وقفه تغيير شکل و اندازه مي دهند. که اين تغيير شکل و اندازه 
بدليل پديده همرفتي است که در درون کره زمين بدليل تفاوت دمايي مواد مذاب تشکيل دهنده آن مي باشد. 
هفت صفحه اصلي بر روي پوسته زمين شناخته شده است که همانند يخي که بر روي آب شناور است، اين 

صفحات نيز بر روي لايه هاي پاييني خود حالت شناوري دارند.
 با پياده سازي زلزله هاي گذشته، مشاهده مي شود که اغلب زلزله هاي جهان، منطبق بر مرز صفحات کره 
مي باشند. يعني با جابجائي صفحات نسبت به هم، انرژي اين جابجائي بدليل وجود اصطکاک بين صفحات، 
ذخيره ميگردد و لحظه اي که اين مقدار انرژي براي غلبه بر نيروي اصطکاک سنگها کافي بود، بصورت 
ناگهاني آزاد ميشود. علاوه بر اين پديده، عوامل مختلف ديگري نيز باعث ايجاد لرزش در زمين مي گردند 

که در ادامه به توضيح آنها مي پردازيم.
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 2-6-انواع زمین لرزه

1-2-6-  زمین لرزه هاي تکتونیکي
زمين لرزه هاي تکتونيکي در برگيرنده تعداد بسيار زيادي از زلزلههايي هستند که سالانه در سطح جهان 

ثبت مي شوند. حرکات صفحات تشکيل دهنده پوسته زمين عامل ايجاد اين زمين لرزه ها مي باشد.

2-2-6-زلزله هاي آتشفشاني18  
اين زلزله ها فقط در نواحي فعال آتشفشاني اتفاق مي افتد و به انفجارهاي آتشفشاني نيز معروف 
است. شکل بعدي نشان ميدهد که زلزله ها و آتشفشانها اغلب در کنار هم و در امتداد مرز صفحات 

رخ مي دهند.

3-2-6- زمین لرزه هاي فروریختي 19 
بر اثر فروريختن غارها و کانالهاي زيرزميني، لرزه هايي ايجاد مي شود که به نام زمين لرزه هاي فروريختي 

موسومند. اين تکانها بسيار کوچک بوده و فقط اهميت محلي دارند.

4-2-6- زمین لرزه هاي القایي 20
بر اثر آبگيري يا تغييرات ناگهاني سطح آب درياچه هاي پشت سدها، تزريق آب يا سيالهاي ديگر به داخل 
زمين و يا استخراج آنها، مخصوصاً درجاهايي که گسلهاي فعال وجود دارد زمين لرزه هايي ايجاد مي شود. در 
واقع دليل اصلي اين لرزه ها را مي توان بارگذاري سريع برروي زمين و يا برداشتن ناگهاني بار زيادي از روي 
آن ذکر کرد. اين لرزه ها به نام القايي موسومند. لرزه هاي ناشي از معادن نيز در اين دسته قرار مي گيرند. به 
عنوان مثال مي توان به زمين لرزه اي که درارتباط با آبگيري و تغييرات فصلي سطح آب درياچه ها اشاره نمود.

5-2-6- زمین لرزه هاي ناشي از انفجارها 21
انفجارهاي نظامي و صنعتي، همچنين آمدو شد و يا فعاليت هاي ساختماني، نيز لرزه هايي را ايجاد مي نمايند 

که شدت، زمان وقوع و محل آنها قابل پيش بيني است .
از اين به بعد هرجا از کلمه زلزله استفاده ميشود منظور زمين لرزه هاي تکتونيکي است.

3-6-مکانیزم خرابي در زلزله
عواملي که در يک زلزله باعث ايجاد خسارت مي گردند عبارتند از:

 1-  نيروهاي دروني شديد ايجاد شده بر اثر جنبش شديد زمين.
2-  آتش سوزي هاي ناشي از زمين لرزه.

3-  تغيير در خواص فيزيکي خاکها ) نشستها، پديده آبگونگي و ... (.
4-  بر اثر جابجائي مستقيم گسلها در محل ساخت سازه ها.

5-  بواسطه زمين لغزشها ) زمين لغزش عبارتست از فروريزش دامنه شيبها (.

1) Volcanic Earthquakes
2) Collapse Earthquakes
3) Induced
4) Explosions
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6-  بواسطه موجهاي بلند ايجاد شده توسط زلزله در درياها ) آبرانش (.
 از بين عوامل فوق، جبش شديد زمين، مهمترين عامل خرابي و تلفات جاني در زلزله ها ميباشد که با معرفي 

امواج لرزه و اندازه گيري آنها، اين بحث ادامه مي يابد.
خطر آتش سوزي پس از زمين لرزه نيز بايد مورد تاکيد قرار بگيرد. در ايران بدليل مصالح مورد استفاده 
تا کنون گزارش زيادي از آتش سوزيهاي پس از زلزله دريافت نشده است ولي در کشورهايي مانند ژاپن که 
چوب يکي از مهمترين مصالح استفاده شده در ساختمانها ميباشد، گزارشهاي زيادي همانند زلزله سال 1906 

سان فرانسيسکو و يا زلزله 1923 شهر توکيودر اين رابطه وجود دارد.
 شايد جابجايي مستقيم در اثر گسلش ترسناک ترين جنبه زلزلهها از ديد عموم مردم باشد، با اين حال 
در مقايسه با جبش شديد زمين، اين گونه آسيب بسيار نادر است. منطقهاي که در معرض گسلش قرار دارد، 

بسيار کمتر از سطحي است که از تکانهاي شديد زمين تاثير ميپذيرد. 
 

شکل6-2: چگونگي ايجاد سونامي در اثر زلزله

4-6-کانون و عمق زلزله
محل آغاز گسيختگي در گسل )گسلش( را کانون22  زلزله يا مرکز دروني 23مي نامند و در واقع محل 
اوليه آزاد شدن انرژي در داخل زمين مي باشد. تصوير کانون در سطح زمين رومرکز24 ناميده مي شود که 

معمولا محل بيشترين خسارتها مي باشد.
بر اساس ژرفا، زمين لرزه ها را مي توان به سه دسته زير تقسيم نمود:

- کم ژرفا: با ژرفاي 0 تا 70 کيلومتر
- متوسط: با ژرفآي 70 تا 300 کيلومتر.

- عميق: با ژرفآي بيش از 300 کيلومتر )به اين ترتيب که تاکنون زمين لرزه اي در عمق بيش از 720 کيلومتر 
رخ نداده است(.

از نقطه نظر ژرفا، بيشتر زمين لرزه هاي ايران کم عمق مي باشند. بيشترين عمق در زمين لرزه هاي رخ داده 
در فلات ايران تا حدود 60 کيلومتر در ناحيه مکران مشخص شده است. از سوي ديگر اين ژرفا در ناحيه هاي 

داخلي فلات آيران تا حدود 40 تا 55 کيلومتر مي رسد. در ناحيه البرز و شمال ايران مرکزي 

22) Focus
23) Hypocenter
24) Epicenter
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بيشينه ژرفا در حدود 20 تا 25 کيلومتر بوده است. بنابراين زمين لرزه هاي ايران از نوع کم عمق بوده اند.
مسأله عمق از نظر خسارت زمين لرزه نيز بسيار مهم است، چرا که در زمين لرزه بسيار کم عمق معمولاً 
خسارتها به ناحيه رومرکزي و حوزه نزديک محدود مي شود و سپس در حوزة دور )فاصله هاي بيش از 50 
کيلومتر از سرچشمه( خسارتها بسيار محدود مي گردد )نمونه هايي از چنين زلزله هاي کم عمق عبارتند از 
زلزله منجيل، زمين لرزة طبس با ژرفاي10 کيلومتر و زلزله بم با عمق 8 کيلومتر(. از سوي ديگر، هنگامي که 
زمين لرزه ژرفاي زيادي داشته باشد )زمين لرزه 1985 مکزيکو، ميچواکان، با بزرگاي Ms=8.1 و ژرفاي 
200 کيلومتر، که موجب خسارتهاي فراوان در فاصله حدود 280 کيلومتري در شهر مکزيکوسيتي گرديد(، 
مشاهده مي شود که خسارتها  مي تواند به دلآيل ثانويه )نظير اثر خاک( در فاصله هآي زياد نيز گسترده شود، 

به بحث عمق زلزله در بخش اندازه گيري زمين لرزه خواهيم پرداخت.

 

شکل6-3:مرکز دروني و سطحي زلزله

5-6-موجهاي لرزه اي
بطور کلي پس از اينکه در داخل زمين زلزله اي به وجود آمد و انرژي زمين آزاد شد، اين انرژي آزاد 
شده به صورت امواج ارتعاشي در کليه جهات منتشر شده و انرژي زلزله را با خود منتقل مي نمايند. امواج 
زمين لرزه با توجه به حرکتشان در داخل يا سطح زمين به دو دسته امواج داخلي يا پيکري 25]1[” و “امواج 

سطحي26]2[” تقسيم مي شوند.
امواج داخلي يا پيکري دسته ديگري از امواج لرزه اي هستند که در درون زمين حرکت کرده و در تمامي 
جهات منتشر ميشوند و با سرعتي بيش از موجهاي سطحي حرکت مينمايند. امواج داخلي نيز به دو گروه 

امواج طولي يا اوليه و امواج عرضي يا ثانويه قابل تقسيم هستند.

 

1( Body waves
2) Surface Waves
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شکل6-4:انواع امواج زلزله
 

امواج سطحي بيشترين انرژي ناشي از تکانهاي کم عمق را دارا بوده و عامل اصلي خرابيهاي ناشي از زمين 
لرزه بخصوص در مناطق مسکوني مي باشند. اين گروه از امواج پس از تداخل موجهاي داخلي در امتداد 
حدفاصل ها، شروع به ارتعاش کرده و عمق نفوذ محدودي دارند، از اين رو همواره در نزديکي سطح هاي 
ناپيوستگي متمرکز مي شوند. بدين جهت در محيطهاي همگن موجهاي سطحي نخواهيم داشت. اين امواج 
که به نامهاي موجهاي محدود شده و يا موجهاي هدايت شده نيز معروفند خود به گروههاي مختلفي چون 

موج لاو27 و امواج ريلي28 تفکيک مي گردند.
اين امواج توسط ويژگيهايي چون سرعت، دامنه، طول موج، دوره تناوب و فرکانس از يکديگر تمييز داده مي شوند.

 در زير به تفصيل به بررسي اين چهار نوع موج ميپردازيم:

1-5-6-مواج تراکمي P یا اولیه29
امواج تراکمي از همه محيطهايي که توان تحمل فشار را دارند از جمله گازها، جامدات و مايعات عبور 
مي کنندو ذراتي که تحت تاثير موج P قرار ميگيرند در جهت انتشار موج به جلو يا عقب نوسان مي کنند. 
در صورتي که بخشي از يک فنر را جمع کرده و به طور ناگهاني رها کنيم، فشردگي تمام طول فنر را طي 
خواهد کرد تا به انتهاي آن برسد. در اين مثال فنر در راستاي حرکت موج به ارتعاش درآمده است که بسيار 
انتشار امواج P است. دليل نامگذاري اين امواج به نام امواج اوليه سرعت بالاي اين امواج مي  شبيه به نحوه 
باشد، چرا که اولين موجي که از زلزله احساس ميشود امواج Pمي باشد. اين امواج با وجود سرعت بالاي 
انتقال، چون بسيار سريعتر از ساير امواج ديگر ميرا ميشوند )يعني انرژي خود را از دست مي دهند( باعث 

ايجاد خرابي زيادي در زلزله نمي شوند.
 

1) Love Wave
2) Rayleigh Wave
3) Primary Waves
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2-5-6-امواج برشي S یا عرضي30     
محيطهاي  -مانند  کنند  مقاومت  جانبي  شکل  تغيير  برابر  در  ميتوانند  که  محيطهايي  در  تنها  امواج  اين 
جامد- منتشر مي گردند. اين امواج در مايعات و گازها نمي توانند منتقل شوند. در صورتي که يک طناب را 
به ديواري متصل کرده و سر ديگر آن را در دست گرفته و به صورت قائم حرکت دهيم، در طناب موجي 
ايجاد ميشود شبيه امواج S مي باشد. در اين امواج ارتعاش ذرات محيط عمود بر جهت حرکت موج مي باشد 
)همانطور که مثال طناب ديده مي شود، موج در امتداد طول طناب حرکت ميکند در حالي که ذرات طناب 

در جهت عمود بر طول طناب ارتعاش مي کنند(.

LR 3-5-6- امواج رایلي 
اين امواج به نحو خاصي حرکت مي کنند. بدين ترتيب که حرکت ذرات در امتداد مدارهاي دايره اي 
)يا بيضوي( صورت مي گيرد. درست مانند حرکت امواج در سطح اقيانوس. البته جهت حرکت دايره ها 
برخلاف حرکت امواج اقيانوس است و به عبارتي حرکات ذرات سنگ، مدار بيضوي پسگرد را در صفحه 

قائمي به طرف منشاء زمين لرزه طي مي کنند.
 

LQ4-5-6- امواج لاو
حرکت زمين توسط موج لاو، تقريبا شبيه موج S است با اين تفاومت که ذرات ماده به موازات سطح 
زمين و در جهت عمود بر انتشار موج حرکت کرده و ذرات در صفحه قائم حرکت ندارند. انتشار اين امواج 
يا راست ايجاد مي شود. موجهاي لاو قدري  اثر حرکت طناب به سمت چپ  بر  مانند تکانهايي است که 

سريعتر از امواج رايلي حرکت کرده و زودتر بر روي لرزه نگاشت ظاهر مي شوند.
 

6-6-لرزه نگاري
قرنهاست که انسان به مطالعه زمين لرزه ها که موجب خسارتهاي جاني و مالي وسيعي مي شده اند علاقه 
مند بوده است. اولين تلاش در چنين راهي به چيني ها مربوط مي شود. 132 قبل از ميلاد مسيح يک فيلسوف 
يک  بروز  مشاهدة  دستگاهي  چنين  نمود.  اختراع  نما  لرزه  نام  به  نگاري  هنگ1 لرزه  چانگ-  نام  به  چيني 

حرکت را امکان پذير مي کرد ولي اندازه گيري ميزان حرکت با آن ممکن نبود.

شکل6-7:لرزه نگار اختراع چيني ها

1) Shear Waves or Secondary waves
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 پس از چنين وسيله اي ظاهراً از زلزله نگار ديگري در تاريخ ذکر نشده است تا آينکه در قرن هجدهم از 
سيستمهاي پاندولي که جهت موج دريافتي را نشان مي دادند، )ابتدا در ايتاليا و سپس در ژاپن( مجدداً استفاده 
شد. اولين لرزه نگاشت روي کاغذ به طور همزمان در ايتاليا، انگلستان و آلمان در سال 1889 به دست آمد. 
در سالهاي بعد نيز جرم و اندازه لرزه نگارها همچنان بزرگتر گرديد تا آينکه وزن آنها به حدود 19 تن رسيد. 
چنين وزني موجب ايجاد يک اينرسي زياد نسبت به کل تغييرمکان زمين مي گرديد. ولي از سوي ديگر ضرر 

آن اين بود که امکان جا به جايي چنين لرزه نگاري وجود نداشت.
باشند.  ارتعاشات مي  ثبت  نگارها در سراسر جهان نصب شده و در حال  لرزه  از  امروزه شبکه عظيمي 
شتابنگارهاي ثبت شده توسط اين دستگاهها امکان مطالعه دقيق زمين لرزه ها را فراهم مياورد. شکل زير 
بصورت شماتيک نگاشت ثبت شده از زلزله را نشان مي دهد. همانطور که در بخش قبل گفته شد، در اثر 
زلزله امواج مختلفي منتشر مي شوند که سرعت و دامنه هرکدام از اين موجها متفاوت ميباشد. سرعت متفاوت 
باعث ميشود که زمان رسيدن هرکدام از اين موجها متفاوت باشد و در نتيجه بر روي نگاشت ثبت شده قابل 

تشخيص باشند.

 
 

شکل6-8: محل کانون و عمق زلزله نيز بر اساس تفاوت موجود بين زمان رسيدن موجهاي P و S محاسبه ميشود

7-6-اندازه گیري زمین لرزه
کنيم.  بيان  کمي  بصورت  را  آن  نحوي  به  بتوانيم  تا  است  لازم  پديده  هر  تاثير  ميزان  از  آگاهي  براي 
براي کمي کردن اندازه زلزله، از دو رهيافت مختلف استفاده مي شود؛ يک رهيافت بر اساس اندازه گيري 
دستگاهي )بزرگاي زلزله31( و ديگري بواسطه تاثير پذيري دست سازهاي بشر از زلزله )شدت زلزله  32(است. 
شدت زلزله در هر مکان متفاوت است و با دور شدن از کانون زلزله کم مي شود، در حالي که بزرگاي زلزله 

همواره ثابت است و ربطي به دور شدن از کانون ندارد )چرا که با کل انرژي آزاد شده مرتبط است(.
 

1-7-6-شدت زمین لرزه
شدت يک زلــزله در يک مکــان خاص بــر مبنآي اثرهآي قابل مشاهده زمين لرزه در آن مکان تعيين 
مي شود. دقت در تعيين شدت زلزله به دقت مشاهده کننده وابسته است. تخمين شدت وسيلة مفيدي براي 

تخمين اندازة زلزله هاي تاريخي است، بويژه در ناحيه هآيي نظير کشور ما که کشوري باستاني و با ميراث 

1) Earthquake Magnitude
2) Earthquake Intensity
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ثبت  زماني که  در  رويداده  زلزله هآي  از  توان  مي  مهمي  اطلاعات  لذا  و  است  فرهنگي کهن  و   تاريخي 
تاريخي وجود دارد به دست آورد.  مقياسهاي مختلفي براي تعيين شدت زمين لرزه همانند مقياس مرکالي 

اصلاح شده، EMS98 ،MSK و ... ارائه شده است.
 تعيين شدت زمين لرزه بدين ترتيب است که براي هر کدام از مقياسها جدولي تهيه شده است و بر اساس 
آن ميزان آسيبهاي ناشي از زلزله بر سازه هاي مختلف ارائه گرديده است و مشاهده گر با تطبيق خسارتهاي 

بوجود آمده از زلزله با موارد ذکر شده در جدول، شدت زلزله را تعيين مي کند.
 

 2-7-6-بزرگاي زلزله
بمنظور اندازه گيري زمين لرزه و بدست آوردن معياري براي مقايسه و سنجش زمين لرزه ها، از بزرگاي 
زلزله استفاده ميشود که ميتوان آن را با در نظر گرفتن دامنه نوسانات روي نگاشت محاسبه نمود. مقياسهآي 
متفاوتي براي اندازه گيري بزرگاي زلزله وجود دارد. اولين مقياس بزرگا، توسط چارلز ريشتر در سال 1935 
برآي زلزله هآي جنوب کاليفرنيا تعريف شد که بزرگاي محلي ياML  ناميده ميشود. علاوه بر مقياس ريشتر، 
مقياسهاي مختلف ديگري نيز وجود دارند که هر کدام کاربردهاي خاص خود را در مهندسي زلزله و زلزله 
شناسي ايفا مي کنند. هر زلزله فقط و فقط يک بزرگا دارد و بزرگا با فاصله از محل وقوع زلزله تغيير نمييابد.
ذکر اين نکته ضروري است که بزرگاي زلزله، بتنهايي نمي تواند معياري براي سنجش ميزان خرابي در 
زلزله باشد. همانطور که گفته شد، بزرگاي زلزله فقط بر اساس ميزان انرژي آزاد شده در زلزله محاسبه مي 
گردد و عمق و يا ساير پارامترها در محاسبه آن دخيل نمي باشد. از اين رو دو زلزله با بزرگاهاي يکسان ولي 
عمقهاي متفاوت ميزان خرابيهاي متفاوتي را ببار مي اورند. چرا که با عميقتر شدن کانون زلزله، امواج لرزه 
اي فاصله بيشتري را تا سطح زمين طي ميکنند که در اين فاصله مقداري از انرژي آزاد شده کاهيده شده و از 
بين مي رود. در قسمت قبل بيان شد که زلزله هاي ايران، اغلب از نوع کم عمق مي باشند، لذا انتظار ميرود 

ميزان خرابي و آسيب ناشي از اين زلزله ها بيشتر باشد.

8-6-پیش بیني زمین لرزه
منظور از پيش بيني زلزله، پيش بيني مکان، پيش بيني بزرگا و پيش بيني زمان وقوع زلزله است. براي 
بسياري از افراد جامعه، مفهوم پيش بيني، فقط به معناي پيش بيني زمان زلزله است. تلاشهاي بيشماري براي 
بدست آوردن سرنخهاي فيزيکي براي پيش بيني زلزله انجام پذيرفته است. در سال 1975، چيني ها توانستند 
زلزله هايچنگ را بر اساس افزايش لرزه خيزي ) پيش لرزه ها ( و نا آرامي حيوانات پيشبيني نموده و منطقه 

وسيعي را تخليه کنند.
با بررسي دقيق  بتوان  پارامتري که قبل از وقوع زمين لرزه تغييراتي در آن پديد آيد، بگونه اي که  هر 
اين تغييرات زمين لرزه را پيش بيني نمود، پيش نشانگر گفته ميشود. تا کنون پيش نشانگرهاي متعددي که 
تعداد آنها به بيش از 30 مورد ميرسد شناخته شده است. اين پيش نشانگرها عبارتند از: تغيير شکل پوسته 
زمين، تغيير در تراز دريا، کج شدگي، تنجيدگي و تنجشهاي پوسته اي، پيش نشانگرهاي زمين مغناطيسي 
آبهاي  ارتفاع  و  دبي  در  تغيير  رادن،  گاز  انتشار  ها،  لرزه  پيش  گرانشي،  ميدان  در  تغيير  ژئوالکتريکي،  و 

زيرزميني، رفتار حيوانات و ...
تغييرات  بررسي  و  آنها  مستمر  و  مداوم  ثبت  به  نياز  نشانگرها،  پيش  از  استفاده  در  اصلي  مشکل 
حاصله مي باشد. براي مثال سطح آبهاي زير زميني بصورت طبيعي در فصلهاي مختلف نوسان دارد، 
ولي با ثبت مداوم و چندين ساله اين نوسانها، ميزان ميانگين سطح آب زير زميني در فصلي مشخص، 
بدست مي آيد که در صورت تغيير غير عادي در آن قابل تشخيص است. از طرف ديگر، بدليل دخيل 



زمین شناسی ساختمانی 72

بودن عوامل ديگر در پارامترهاي موجود، لازم است تا چند عامل پيش نشانگر بصورت همزمان مورد 
بررسي قرار بگيرد.

خود آزمایي فصل ششم
1- زمين لرزه را تعريف کنيد.

2- انواع علل  زمين لرزه را بنويسيد.
3- مکانيزم خرابی زمين لرزه را توضيح دهيد.

4- انواع موج های حاصل از  زمين لرزه را نام ببريد.
5- چگونگی ايجاد سونامی را شرح دهيد.

6- لرزه نگار چيست؟ چگونه کار می کند؟
7- يک زلزله نگار عمودی رسم کنيد.

8- ترتيب دريافت امواج زمين لرزه چگونه است؟
9- انواع مقياس های زمين لرزه را نام ببريد.

10- شدت و بزرگی زلزله چه تفاوت هايی با همديگر دارند؟
11- پيش بينی  زمين لرزه چگونه صورت می گيرد؟
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زمین ساخت فعال

هدف کلي:
- آشنايي دانشجويان با مفهوم زمين ساخت فعال و کاربرد علم ژئومورفولوؤی در شناخت مناطق فعال.

 اهداف جزیی
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

-تعريف زمين ساخت فعال
-روش های شناسايی مناطق فعال

-اهميت مطالعات ژئومورفولوژی در شناخت مناطق فعال
- تاريخچه علم ژئومورفولوژي

- مزيت مطالعات ژئومورفولوژي
- زمين ساخت فعال در ايران

- فاز کوهزايی والانژين در ايران
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7-1-مقدمه:
پوسته زمين در طي تاريخ زمين شناسي يک واحد ثابت و بدون تغيير نبوده؛ بلکه به کرات تغيير شکل داده 
است. شاهد اين مدعا، وجود رسوبات دريايي است که اينک در قلل مرتفع کوهها در هزاران متر بالاتر  از 
سطح دريا قرار گرفته اند.  تايلور33 )1910 م( و وگنر34 )1915 م( فرضيه  اشتقاق قاره ها35 را عنوان کردند ] 
تاربوک و لوتگن،1372[ که پس از بحث و بررسي بسيار و به خصوص با تلاش هاي مستمر هس36 و ديتنز37  
)1962م( به نظريه زمين ساخت صفحه اي38 )1968م(ارتقاء يافت]پارک،1373[.طبق اين نظريه، سنگ کره 
زمين يک تکه و به هم پيوسته نبوده، بلکه از صفحاتي تشکيل شده که در طي ميليون ها سال گذشته نسبت 
به هم سه نوع حرکت واگرا،همگراويا امتداد لغزداشته اند. اين حرکاتکه با وقوع آتشفشان ها،چين خوردگي 
ها و گسل خوردگي ها همراه شده، اساس شکل گيري ناهمواري هاي سطح زمين بوده اند ]پارک،1373[.

اين جنبش ها و پديـــده هاي وابسته به آن نه تنها در گذشتـه اتفاق افتــاده و تاثيرات زيادي بر تحـــولات 
زمين شناسي، جغرافياي ديرينه و تکامل زيستي کره زمين داشته اند، بلکه  هنوز هم در بسياري از مناطق ادامه 

داشته و احتمال وقوع آن ها در آينده نيز مي رود. 

2-7-زمین ساخت فعال و روش هاي مطالعه آن
واژه زمين ساخت39 ، اشاره به ساختمان هاي تغيير شکل يافته و معماري خارجي ترين بخش زمين کواترنر 
و ارزيابي اين عوارض و ساخت ها در طول زمان زمين شناسي دارد]کلر و پينتر1996،40[. اصطلاح) زمين 
ساخت فعال41 ( هم که از اين واژه مشتق شده است؛ اشاره به جديد ترين اين تغيير شکل ها، که در طي 
کواترنر پسين و به خصوص عهد حاضر42 صورت گرفته است، دارد]کلر و پينتر،1996[. انتظار مي رود گسل 
هاي فعال واقع در اين مناطق، در آينده نيز دچار جابجايي نسبي شوند و در هرگونه سازه اي که برروي آن 
ها قرار گيرد، برش ايجاد نمايند]بربريان،1371[. بنابر اين، زمين ساخت فعال از يک سو تاکيد بر حرکات 
گذشته پوسته زمين در طي دوره محدودي از گذشته )کواترنر( و از سوي ديگر، احتمال ادامه وقوع اين 

حرکات در زمان هاي آينده دارد.
ژئودزي،  شناسي،  باستان  تاريخي،  شناسي،  لرزه  مختلف  هاي  روش  از  فعال  مناطق  شناسايي  براي 
بوده و روش هاي   استفاده مي شود که هرکدام شامل دوره زماني خاصي  ژئومورفولوژي و زمين شناسي 

مخصوص به خود دارند)شکل1-3(، ]ويتافنزي1986،43[. 

1-2-7-مطالعات لرزه شناسي44

 )1  

 
 

 

1) Taylor 
2) Wagner 
3) Continental Drift 
4) Hess 
5) Diets 
6) Plate tectonic 
7) Tectonic 
8) Keller and Pinter 
9) Active Tectonic

از سال 1900 ميلادي که دستگاه هاي حساس لرزه نگار ساخته شد، امکان مطالعه و ثبت مستقيم حرکات 
Sناگهاني پوسـته زمين ممکن گرديد. با اســتفاده از لرزه نگاشت و بررسي اختــلاف سرعت عبور امواج
وP مي توان مرکز سطحي زمين لرزه را مشخص کرده و کانون زلزله،که محل فعاليت و آزاد شدن انرژي 
دروني زمين است، را تشخيص داد]معظمي گودرزي،1351[. در کشور ما اولين فعاليت هاي مربوط به ثبت
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اطلاعات مربوط به زمين لرزه ها از سال 1336 و با افتتاح اولين ايستگاه لرزه شناسي در شيراز آغاز شد. در 
سال 1339 نيز موسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران آغاز به کار کرد]معماريان،1374[.

2-2-7-مطالعات ژئودزي45
حرکات آرام پوسته، در حد چند ميليمتر در سال،توسط سنجش هاي دقيق ارتفاع در يک دوره زماني 
مشخص  قابل دريافت است ]پارک،1373[. شبکه تعيين موقعيت جهاني)GPS( در اين رابطه نقش بسيار 

مهمي داشته و توانسته است حرکات زمين را در حد بسيار جزئي  ثبت کند.

3-2-7-مطالعات تاریخي46
در طول تاريخ زندگي انسان ها و تا قبل از اختراع دستگاه زلزله نگار، زلزله هاي فراواني رخ داده اند که 
در گزارش هاي مکتوب تاريخي مانند سفرنامه ها، گزارش ها و کتب مختلف ثبت و ضبط شده اند] زمرديان، 
1381[. به عنوان مثال،چيني ها سابقه زمين لرزه هاي2 هزار سال پيش خود را در دست دارند]معماريان،1374 

[. با مراجعه به اين منابع نيز مي توان مکان هاي فعال و مستعد زمين لرزه را تشخيص داد.

4-2-7-مطالعات باستان شناسي47
آثار باستاني و ابنيه قديمي مانند کانال هاي انتقال آب،قنات ها و ديواره قلعه ها ممکن است شواهدي 
ازحرکات زمين را در خود ثبت کرده باشند. از جمله کاربرد اين روش ها در ايران مي توان به مطالعات 

ويتافنزي]1986[ در مورد کانال باستاني شاهور اشاره کرد.

شکل7-1:دامنه زماني مطالعات زمين ساخت فعال در رشته هاي مختلف ]ويتافنزي،1986[

5-2-7-مطالعات زمین شناسي
زمين شناسي ساختماني و تکتونيک يکي از شاخه هاي مهم  زمين شناسي است که در مطالعه حرکات 

پوسته زمين نقش محوري دارد. در اين علم درباره شکل هندسي ومشخصات ظاهري ساختمان ها مختلف 

 
 

 47

1) Holocen
2) Vita-Finzi
3)Seismology
4)Geodetic
5)Historical record
6)Archaeologycal  record
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زمين )لايه ها ،چين ها وگسل ها( و عوامل به وجود آورنده اين ساختمان ها بحث مي شود ]کلر و پينتر،1996[. 
با توجه به نمودار طرح شده، علم زمين شناسي اين قابليت را دارد که حوادث زمين ساختي که در گذشته 
هاي دور رخ داده و شواهد سطحي آن ها نيز از بين رفته است را به کمک شواهد ثبت شده در بطن توده 

هاي  سنگ ها مورد بررسي و مطالعه قرار دهد. 
بررسي هاي ژئودزي سالهاي 2001-1999 ميلادي نشان داده است که در اثر حرکت  صفحه عربستان به 
سمت صفحه اوراسيا، عرض رشته کوه زاگرس ساليانه 0/8 سانتي متر کوتاه مي شود ]حسامي و همکاران 
،1382[. بررسي نقشه زمين  لرزه زمين ساخت ايران که در سال 1981 منتشر شده و در آن زلزله هاي سال 
هاي 1900 تا 1981 ايران از نظر عمق و بزرگي مشخص شده است،نيز نشان مي دهد که در همين محدوده 

زلزله هاي زيادي رخ داده است)شکل2-7(] درويش زاده،1370[ . 

شکل7-2:پراکندگي کانون سطحي زمين لرزه هاي رخ داده در ايران]پايگاه داده هاي علوم زمين،1389[

6-2-7- مطالعات ژئومورفولوژي48
مطالعات ژئومورفولوژي مرتبط با  زمين ساخت فعال  محدوده زماني بين 100 تا 1000،000 سال را شامل 
مي شوند ]ويتافنزي،1986[ که اين موضوع به ماهيت ذاتي اين علم باز مي گردد؛ چرا که از يک سو، معمولا 
فعاليت هاي کوتاه مدت دروني زمين نمي توانند به ايجاد اشکال و فرم هاي ژئومورفيک در سطح زمين منجر 
شوند و از سوي ديگر،  اشکال ايجاد شده نيز نمي توانند به مدت طولاني و در مدت بيش از يک ميليون سال 
در مقابل نيروهاي فرساينده بيروني مقاومت کرده و شکل و فرم اصلي خود را به صورت مطلوبي که قابل 

مطالعه در چهارچوب اين علم باشند،  نگاه دارند.

1-6-2-7-تعریف علم ژئومورفولوژي
ژئومورفولوژي علم شناسايي اشکال ناهمواريهاي زمين است ، اين واژه از زبان يوناني گرفته شده و از 

سه جزء Geo به معني زمين،  Morphe به معني شکل و Logos به معني شناسايي ترکيب يافته است. 
ژئومورفولوژي جديد بيشتر مبتني بر مقايسه سيستماتيک اشکال ناهمواريها و نهشته هايي است که موجب 
فرآيندها و  بالاخره شناسايي  و  ناهمواريها  اصلي  اوليه و  اشکال  تعيين  آنها مي گردد و همچنين  تعيين سن 

محيط موورفوکليماتيک هنگامي که ناهمواريها را بوجود آورده اند، مورد توجه مي باشد. 
بهره مي گيرد و سعي دارد  ناهمواريها  بررسي اشکال  براي  از مطالعات آماري  همچنين ژئومورفولوژي 

1) Geomorfelogos
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در تحول ناهمواريهاي زمين عليرغم پيچيده بودن مساله ديناميک طبيعت، سهم فرآيندهاي مختلف ناشي از 
آب و هوا و پوشش گياهي و ماهيت سنگها و ساخت زمين و تغيير شکلهاي تکتونيکي و ميراث مراحل اوليه 

تکامل را از نظر دور ندارد. 

 2-6-2-7-تاریخچه علم ژئومورفولوژي
بود  باشد شناخته شده  داشته  بي آنکه عنوان مشخصي  يوناني  دانان  به وسيله جغرافي  ديرباز  از  اين علم 
لئوناردو داوينچي و برنارد پاليسي در گسترش آن پيش قدم شدند. لئورناردو  و بعدها در دوره رنسانس ، 
واوينچي در يادداشت هاي خود از روابط مهمي که بين ابعاد دره ها و رودخانه ها وجود دارد سخن مي گويد 

و در قرن نوزدهم ژئومورفولوژي يکي از شاخه هاي سيستماتيک علوم مربوط به زمين مي گردد.
ايجاد کانالهاي آبي و  اوايل قرن 19 بوسيله مهندسين هيدروليک که مامور  کاربرد ژئومورفولوژي در 
تنسيق رودخانه ها بودند، مورد توجه قرار گرفت و ژئومورفولوژي ديناميکي نيز در تنظيم طرحهاي ايمني و 
حفاظت راه ها مورد توجه مهندسين عمران ناحيه اي واقع شد، از جمله مهندس سورل در سال 1872 تئوري 
مهندس دوس آب شناس  داد.  ارائه  و دگرگوني رودخانه ها  تکامل  و  تحول  مورد چگونگي  در  جديدي 

معروف در سال 1841 مفهوم نيمرخ متعادل رودخانه ها را بيان داشت.
جنگل بانان نيز به نوبه خود دريافتند که در جهت مبارزه عليه فرسايش خاک به وسيله سيلابها مي توان از علم 
ژئومورفولوژي کمک گرفت و به همين منظور در قرن نوزدهم درخت کاري حوضه هاي سيلابي متداول گرديد. 
پژوهش هاي علمي ژئومورفولوژي از اواخر قرن 18 آغاز گرديده بود و سوسور اهل ژنو ضمن بررسي 
يخچالها و اشکال نهشته هاي يخچالي دريافته بود که گسترش يخچالها در گذشته فوق العاده بيشتر از عصر 

حاضر بوده است. مطالعات نامبرده درقرن 19 به وسيله يک سوئيسي ديگر به نام آگاسيز دنبال شد.
زمين شناسان نيز به نوبه خود در جهت تعيين تاريخ زمين شناسي ، تحول ناهمواريها را مورد توجه قرار 
داده اند. چنانچه در اواخر قرن 18 هوتون مبتکر اين روش بوده و تحقيقات نامبرده چند سال بعد به وسيله پليفر 
و جيکي و لئيل تعقيب شده است. در اواسط قرن 19 زمين شناسان انگليسي اولين کساني بودن که مفهوم 

پيدايش دشتگون را بيان داشته اند.
اشکال  بود،  شناس  زمين  ديگري  و  توپوگراف  اولي  که  مارژري  و  دولانوئه  ژنرال  فرانسه  کشور  در 
کلاسيک ناهمواري ژورايي را با توجه به ساختهاي چين خورده آن بررسي کرده اند و در سال 1888 کتال 

جالبي تحت عنوان مقدمه اي بر ژئومورفولوژي به چاپ رسانيده اند.
در امريکا ، کشف قسمتهاي نيمه خشک غرب به پوول اجازه داد که ضمن بازبيني زميني کيفيت تخريب 
رودخانه اي را در کانيون کلرادو تجزيه و تحليل کند. همچنين ژيلبرت در اين زمينه مکانيزم آبهاي جاري را 

تعيين کرده و ماک جي نيز نقش آبهاي جاري سفره اي شکل را بررسي نموده است.
اين قبيل بررسي ها بعدا به وسيله ويليام موريس داويس تئوريسين معروف تکميل گرديده و نامبرده تئوري 
معروف سيکل فرسايش را پيشنهاد مي کند و با ارائه اين تئوري ، ژئومورفولوژي وارد مرحله جديدي مي شود 

و داويس شخصيت علمي جهاني پيدا مي کند. 

3-6-2-7-قلمرو ژئومورفولوژي
 در مطالعه ناهمواريهاي پوسته جامد زمين مي توان سه ناحيه به شرح زير تشخيص داد:

_ زمين هايي که در آب فرو رفته اند )اعماق دريا ها و درياچه ها(. 
_ زمين هايي که خارج از آب هستند، يعني خشکيها. 

_ ناحيه تلاقي اين دو يعني ساحل که خود قلمرو ويژه اي است. 
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  4-6-2-7-مزیت مطالعات ژئومورفولوژي
نيروهاي دروني زمين طي چند هزار سال گذشته اشکالي را در سطح زمين ايجاد کرده اند که 
شبکه  شامل وضعيت  اشکال  اين  داد.  تشخيص  را  زمين  ناپايدار  مناطق  توان  مي  ها  آن  واسطه  به 
آبراهه ها،وجود پرتگاه هاي عمود بر جريان رودخانه ها،افزايــش  شيب رودخانه ها،شکل حوضه 
ها،وضعيــت جبهه ي کوهستان ها،شکــل دره ها و... مي شود. خوشبختانه، امروزه اين مطالعات، 
به يمن بهره مندي از سيستم اطلاعات جغرافيايي)GIS( که گسترده جغرافيايي وسيعي را با سرعت  

بالا و هزينه کم  مورد مطالعه قرار مي دهد ،اهميت ويژه اي يافته است.

3-7-زمین ساخت فعال در ایران
تاثير حرکات زمين ساختي قرار داشته و در  نيزمانند ساير مناطق کره زمين، همواره تحت  ايران  فلات 
اثر حرکات کوهزايي و خشکي زايي و عوارض ناشي از آن ها بارها تغيير شکل داده، گاهي از زير آب 
بيرون آمده و زماني در زير دريا ها مدفون شده است. پيدايش نهايي ناهمواري هاي ايران، در نتيجه حرکات 
کوهزايي اواخر دوره ترشياري بوده که در اين زمان، اسکلت ناهمواري هاي ايران به طور قطعي تثبيت شد 
تاثير عوامل فرسايش به صورت کنوني در آمد ]محمودي،1375[.اين در  و سپس در طول کواترنر تحت 
حالي است که »حرکات کوهزايي آلپ پاياني هنوز به پايان نرسيده و به عبارت ديگر، تعادل نهايي بر قرار 
نشده است« ]درويش زاده،1370[؛ بنابر اين فعاليت هاي  زمين ساخت  فعال که در واقع ادامه جنبش هاي 
زمين ساختي پاسادنين است، ادامه دارد که علت عمده آن به باز شدگي کف درياي سرخ  مربوط مي باشد«] 

علايي طالقاني ،1382[.
وقوع زمين لرزه هاي مکرر در ايران از پيامد هاي فعال بودن جنبش هاي زمين ساختي مي باشد. واقع شدن کانون 
اکثر زمين لرزه ها ي ثبت شده در امتداد دو کمربند چين خورده و جوان حاشيه شمالي و جنوبي البرز و زاگرس 
ايران به خوبي اين ارتباط را نشان مي دهد)شکل7-4( ] علايي طالقاني،1382[.  زلزله هاي ويرانگر سلماس، بوئين 
زهرا، طبس،دشت بياض،سمنان، رودبار و خروج گاز ها و بخارات آتشفشاني از دماوند و چشمه هاي آبگرمي که 
در مسير شکستگي هاي زمين قرار دارند نيز، در ارتباط با همين موضوع مي باشند. بسياري از تاريخ نويسان در نوشته 
هاي خود به بروز زلزله هاي مخربي اشاره کرده اند که موجب ويراني شهر هاو روستاها شده و خسارت هاي جاني 
و  مالي فراواني را در پي داشته اند که در برخي موارد  به فرار مردم از آن مناطق و متروک شدن آن ها انجاميده 
است که از جمله اين شهر هاي نابود شده »حلوان در سر پل ذهاب ،سيمره درخاور ايلام، خبوشان يا قوچان قديم 

ومهرجان قذق در استان ايلام« قابل ذکر هستند ]زمرديان،1381[.
مطالعات صورت گرفته به وسيله دستگاههاي )GPS( در طي دوره 2 ساله 2001-1999 نشان داده است 
که صفحه عربستان صفحه عربستان با سرعتي بين 1/2 تا 5/2 سانتي متر در سال به طرف شمال و به سمت  
اوراسيا در حرکت است و  تحت تاثير فشار و نيرو هاي زمين ساختي، بلوک منطقه اي ايران کوتاه مي شود 
که اين کوتاه شدگي، عمدتا” در رشته کوه هاي زاگرس و البرز توزيع شده است. گسل هاي فعال ايران را 

مي توان به عنوان شاهد مستقيم تغيير شکل کنوني پوسته ايران دانست ]حسامي و همکاران ،1382 [.

 )  Pasadenian 1-3-7-رخداد اواخر پلیوسن )پاسادنین
مهم ترين رخداد زمين ساختی سراسری و چهره ساز ايران، در زمان پليوسن و پليستوسن پيشين )حدود 8/1 
ميليون سال پيش(صورت گرفته که با رويداد کوهزايی پاسادنين قابل قياس است. در اين فاز در واقع رخساره 
های پسُت تکتونيک بوجود آمده و چين می خورند. پيدايش کنگلومرای  هزار دره، کنگلومرای بختياری و 



79فصل هفتم

کرمان که از نظر سنی همگی پليوسن هستند در اين فاز بوده است .  در فاز پاسادونين چين خوردگی نهايی 
زاگرس رخ داده است. در صورتيکه چين خوردگی ناحيه کپه داغ و مکران کمی زودتر از اين دوره ، انتهای 
فاز پيرنه، رخ داده است. پيدايش آتشفشانهای پليوکواترنر مثل دماوند، تفتان، فعاليت مجدد سهند، سبلان و 
بزمان ، پيدايش توده های نفوذی مثل گرانيت علم و گرانيت آکاپل در اين دوره زمانی بوده است .در ايران 

هم، رخداد پاسادنين ماهيت کوهزا داشته و مهم ترين پيامد آن عبارت است از:
1- تأثير قابل توجه همراه با چين خوردگی پيشرفته در کوه های زاگرس و کپه داغ و به پايان بردن 

گذر تکاملی اين دو پهنه.
2-کوتاه و ستبرشدگی به دليل فشارهای وارده که حاصل آن چين خوردگی، گسلش فشاری و شکل گيری 

سيمای ريخت زمين ساختی امروزی ايران است.
3- پايين افتادن بيشتر فرونشست های ميانکوهی مانند خزر جنوبی، جازموريان، کوير بزرگ و ...و رانده شدن 

کوه های پيرامون بر روی آنها.
تفتان و  بزمان  قليايی  با زايش کمان ماگمايی کلسيمی  فعال مکران همراه  پيوستگی فرورانش در زون   -4

توسعه گسلش های راندگی در حاشيه شمالی اين کوه ها.
5- به تله افتادن صفحه ايران، بين صفحه های عربستان )در باختر(، هند )در خاور(و توران )در شمال(و تغيير 
ماهيت حرکت های امتداد لغز به فشارشی، همراه با کوتاه و ستبرشدگی پوسته و رويداد زمين لرزه با سازوکار 

به طور عمده فشاری.
6- چين خوردگی نهشته های قاره ای نئوژن و همچنين کنگلومرايی همزمان با کوهزايی )بختياری، هزاردره، 

آقچه گيل و معادل های آن(.
7-تکرار تکاپوهای آتشفشانی در آتشفشان های سهند، سبلان و بزمان و آغاز فعاليت در دماوند و تقتان.

8- جايگيری توده های نفوذی جوان ايران مانند گرانيت سفيد علم کوه، آکاپل، قهرود کاشان و آتشفشانی های 
عميق داسيتی البرز، عباس آباد – سبزوار و ....

9- فعاليت دوباره گسل های کهن در البرز همراه با جابه جايی صفحه ها از پس خشکی )NE( به پيش خشکی 
)SW( و ايجاد ساختار های دوپلکس مرکب بزرگ مقياس )علوی، 1991(. 

  

شکل7-3: موقعيت زمين ساختي خرده صفحه ايران در ميان ساير صفحات ]زمرديان،1381[
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2-3-7-فازکوهزایی والانژین 
 . است  داده  رخ  هولوسن  يا  حاضر  عهد  و  پليستوسن  بين  سنی  محدوده  نظر  از  والانژين،  فازکوهزايی 
بايد در جوانترين واحدهای رسوبی پی جويی کرد . مطالعه بر روی  دگرشکلی های اين فاز کوهزايی را 
  A - B - C – D نشان داد که اين آبرفتها از چهار بخش    )Riben)1935 آبرفتهای دشت تهران توسط
تشکيل شده است . آبرفتهای A به سن پليوکواترنر همان سازند کنگلومرايی هزاردره می باشد . واحدهای 
نشان  گسلش  و  خوردگی  چين  بصورت  را  دگرشکلی  آثار  که  هستند  ريزی  دانه  واحدهای    C B  و 
می دهند . آبرفتهای D   تحت عنوان سازند کهريزک در بخشهای جنوبی تهران قابل شناسايی است که 
نسبتاً دگرشکلی کمتری را با توجه به  سن آنها نشان می دهد . نهشته های آبرفتی عهد حاضر که در کف 
رودخانه های نسبتاً شمالی جنوبی دشت تهران ته نشست شده اند بصورت ناپيوسته بر روی اين رسوبات 

قرار می گيرند .
تاثير  تحت  ولی  داشته  کواترنر  کند که سن  می  معرفی  را  آبرفتهايی  نهبندان  شهر  محدوده  در  بربريان 
نظير رسوبات کواترنری  نهبندان  ناحيه  . وضعيت رسوبات کواترنر  تکتونيکی دگرشکل شده اند  فغاليتهای 
بين کوهی، واريزه های سنگی  ته نشست شده  ، رسوبات جوان  اين آبرفتها  بر  . علاوه  تهران است  دشت 
آبرفتها و ساير رسوبات جوان بصورت پراکنده درتمام ايران يافت می شود که تحت تاثير فعاليت تکتونيکی 
دگرشکل شده اند . هر رخداد زمين لرزه ای که منجر به دگرشکلی سطح زمين بصورت ايجاد اسکارپ 

گسلی يا دگرشکلی ناحيه ای گردد، بخشی از فاز کوهزايی والانژين است .

خود آزمایي فصل هفتم:
1- زمين ساخت فعال را تعريف کنيد.

2- روش های شناسايی مناطق فعالرا نام ببريد.
3- اهميت مطالعات لرزه شناسی در شناسايی مناطق فعال را توضيح دهيد.

4- اهميت و کاربرد مطالعات ژئودزي در شناسايی مناطق فعال را شرح دهيد.
5- مطالعات تاريخي چه اهميتی در شناسايی مناطق فعال دارند؟ با ذکر مثال توضيح دهيد.

6- مطالعات باستان شناسي چه کاربردی در شناسايی مناطق فعال دارند؟
7- اهميت مطالعات ژئومورفولوژی در شناخت مناطق فعال را بان کنيد.

8- تاريخچه علم ژئومورفولوژي را شرح دهيد.
9- مزيت مطالعات ژئومورفولوژي نسبت به ساير انواع مطالعات زمين ساخت فعال چيست؟

10- وضعيت ايران از نظز حرکات و فعاليت های زمين ساخت فعال چگونه است؟
11- فاز کوهزايی والانژين در ايران را شرح دهيد.
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معرفي شواهد و شاخص هاي

ژئومورفیک زمین ساخت فعال

هدف کلي:
- آشنايي دانشجويان با انواع شواهد و شاخص های ژئومورفيک زمين ساخت فعال.

اهداف جزیي:
پس ازمطالعه اين فصل، دانشجويان با موضوعات زير آشنا خواهند شد:  

-تاريخچه مطالعات ژئومورفيک زمين ساخت فعال
- ديدگاه سيکل فرسايش ويليام موريس  ديويس

- عدم تعادل فرمي در نقشه توپوگرافي
- شواهد زمين ساخت فعال در پستي و بلندي هاي سطح زمين

-شواهد زمين ساخت فعال در شکل حوضه
-شواهد زمين ساخت فعال در تقارن عرضي حوضه 

-شواهد زمين ساخت فعال در وضعيت نيم رخ رودخانه 
-شواهد زمين ساخت فعال در دگر شکلی و خميدگی تراس های آبرفتي

-شواهد زمين ساخت فعال در پيچ و خم  رودخانه
- چشمه ها  به عنوان شاهد زمين ساخت فعال

- پشته هاي مسدود کننده  به عنوان دليلی بر زمين ساخت فعال
- استخر هاي فرونشيني به عنوان شاهد زمين ساخت فعال

- پشته هاي فشارشي  و حوضه هاي کششي به عنوان دليلی بر زمين ساخت فعال
-  شيب دامنه ها  به عنوان شاهد زمين ساخت فعال
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1-8- مقدمه 
ويليام ديويس1)1899( از اولين افرادي بود که جهت برقراري ارتباط ميان چشم انداز هاي سطح زمين2و 
حرکات زمين ساختي تلاش هايي را انجام داد. وي يک مدل و سيستم بسته ژئومورفولوژي را ارائه نمود که 
در آن،به دنبال يک فرايش سريع، ساختار هاي ژئومورفيک ظاهر شده و سپس، در طي مراحل جوانی3 ، بلوغ 
4 و پيری5 تحول مي يابند. هرکدام از مراحل اين چرخه چندين  ميليون ساله، ويژگي هاي شکل شناسي ويژه 

ومخصوص به خود داشته که به مرور زمان،در اثر فرسايش، دچار تغيير شده و به اشکال متفاوتي تبديل مي 
شوند)شکل 3-1(. امروزه مي دانيم که اين چرخه به سادگي طرح ارائه شده توسط ديويس نيست و عوامل 

ديگري نيز در آن دخالت دارند]کلر و همکار ، 1966[ .        
  

شکل 8-1: سيکل فرسايش ويليام موريس  ديويس]کلر و همکار ، 1966[ 

از  ميلادي(   1996( آندرسون)1979ميلادي(وکلر  فادن)1977ميلادي(،والاس)1978ميلادي(،  ومک  بول 
جمله افرادي بوده اندکه در ساليان بعد، رفتار متقابل حرکات زمين ساختي بر ساختارهاي ژئومورفيک را با 
استفاده از روش هاي تجربي و علمي مورد مطالعه قرار داده اند. نتايج اين پژوهش ها  نشان داده است که، 

حرکات افقي و قائم جوان زمين مي تواند باعث ايجاد جابجايي عرضي و ارتفاعي،کج شدگي و تغيير در

1) William Morris Davis .
2) Landscape Evolution.
3) Youth
4) Maturity 
5) Old age 

)  5
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مسير آبراهه ها،تغيير فرم حوضه ها و همچنين تشکيل زمين ريخت هايي مانند پشته هاي سدي، پشته هاي 
فشاري، دره هاي خطي،چشمه ها،سکو هاي گسلي و استخر هاي فرونشسته و بسياري ديگر از عوارض و 

لندفرم هاي ژئومورفولوژي بشوند« )شکل2-3(،]کلر و همکار ، 1966[ . 

شکل8-2: اشکال مرتبط با گسل هاي راستالغز]کلر و همکار ،1996[

 اگرچه  هميشه گسل ها  نمي توانند سبب ايجاد فرم هاي خاص شوند، ولي به اين نکته بايد توجه داشت که 
در بسياري از موارد، وقوع حرکات ناگهاني و سريع، سبب ايجاد گسل هايي با جابجايي کم و زياد در سطوح 
اراضي مي شود. اين وقايع مي تواند حالت هاي حاکم بر فرم و فرايند را بر هم زده با ايجاد تغيير در سطوح 
يک منطقه، فرايند هاي حاکم بر آن را  نيز دستخوش تغيير نمايد.اين تغييرات، فرم هاي جديدي را به وجود 
مي آورد که با فرم هاي قبلي هماهنگ نبوده و در نتيجه با شناسايي چنين ناهماهنگي هايي مي توان به وقوع 
يک حادثه زمين ساختي که به ايجاد فرم سازي جديد منجر شده است، پي برد.اين پديده ها در نقشه هاي 
توپوگرافي به صورت تغيير ناگهاني تراکم و فرم منحني ميزان ها و يا به عبارتي شيب اراضي قابل شناسايي 
است. »فرم هاي ناشي از پديده هاي گسلي معمولا به صورت شيب هاي تند تظاهر مي شود. اين فرم ها سبب 
مي شوند که فاصله منحني ميزان ها در نقشه هاي توپوگرافي به ناگهــاني تغيــير يابد« ) رامشت،1384(. به 
عنوان مثال، با بررســـي دو منطقه »الف«و »ب« در شکل 8-3 به خوبي مي توان دريافت که دامنه ها در اطراف 
منطقه »الف «نوعي تعادل و هماهنگي دارد، اما با نزديک شدن به منطقه »ب« هارموني منطقه دچار تغيير مي 
شود؛ به گونه اي که ناهمواري ها و دامنه ها ديگر از الگوي »الف«پيروي نمي کند. چنين فرم هايي در نقشه 
هاي توپوگرافي حکايت از حوادث خاصي دارد که سبب بر هم خوردن فرايند حاکم بر منطقه است. عامل 
بروز چنين حوادثي مي تواند تغيير در سطح اساس يک ناحيه باشد. تغيير سطوح اساس در مناطق بر حسب 
ميزان آن مستقيما بر فرايند کند و کاو و در نتيجه، پس از مدتي، بر فرم ها منعکس مي شود ]رامشت،1384[. 
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شکل 8-3 :عدم تعادل فرمي در نقشه توپوگرافي- اقتباس از نقشه چرمهين به شماره 6254

بســـياري از عوارض ژئومورفيک سطح زمين در مقابل حرکات زمين ساختي  فعــال بسيار حساس مي 
باشند که تحليل هاي هندسي آن ها، نشانه ها و شواهدي پيرامون سرعت، نوع و آرايش تغيير شکل هاي 
زمين ساخت فعال را براي ما ارائه مـي دهند]بول و مک فــادن،1977[. اين اشکــال و فرم ها را مي توان به 
وسيــله »شاخــص هاي ژئومورفولوژيکي6« توصيف کرد. »ريخت سنجي7، مطالعه توپوگرافي وشکل چشم 

اندازها، از طريق اندازه گيري هاي کمي است«]هک،1973 [. 

2-8- امتیازات استفاده از شاخص هاي ژئومورفولوژي
مهمترين ويژگي ها و امتيازات استفاده از شاخص هاي ژئومورفولوژي اين است که:

را در مدت زماني کوتاه  مناطق وسيع  فعاليت هاي زمين ساختــــي  ارزيابي  ها،   اين شاخص  از  -استفاده 
فراهــم مي کنند که اين کار باعث بالا رفتن سرعت عمل محقق در انجام اينگونه مطالعات  و برآورد خطر 

زمين لــرزه مي باشد.
- مزيت ديگر اين روش ها، امکان تلفيق چند شاخــص با يکديگــرمي باشد که باعث افزايش دقت مي 

شـــود ]ال همدوني و همکاران،2008[.
-در برخي از مناطق فعال، به ويژه در نواحي واقع  در قسمت هاي داخلي صفحات که زمين لرزه هايي با دوره 
بازگشت طولاني و حتي چند ده هزار ساله دارند، رخداد هاي لرزه اي قديمي را فقط مي توان با بهره گيري 

از بررسي هاي ديرينه لرزه شناختي و زمين شناختي تشخيص داد]سليماني،1387[.
به اين مطالعات وارد است اين است که»  نيز که  ايرادي  امتيازات،  لازم به ذکر است که در مقابل اين 
بررسي به کمک اين شاخص ها، ديدي دراز مدت به دست مي دهند« ] بربريان و همکار ،1372[ و نمي توان 

از اين شاخص ها براي پيش بيني کوتاه مدت زمين لرزه استفاده کرد.
امروزه، استفاده از تصاوير ماهواره اي و نوآوري هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي)GIS ( کمک شاياني 
به ارزيابي شاخص هاي ژئومورفيک کرده و به عنوان ابزار هاي پايه و اساسي به منظور شناخت زمين ساخت  
فعال نقش عمده اي ايفا کرده است. اين تکنيک ابزار قدرتمندي است که نه تنها قادر به اندازه گيري ونمايش 

پارامتر هاي مورفومتريک مي باشد، بلکه امکان تحليل آن ها را  نيز فراهم مي آورد.

Geomorphic Indices

Morphometry  
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3-8-معرفي شواهد و شاخص هاي  ژئومورفیک زمین ساخت فعال

1-3-8-پستي و بلندي هاي سطح زمین
از مهمترين شواهد معرف زمين ساخت فعال در يک منطقه، وضعيت پستي ها و بلندي هاي سطح زمين 
شوند  مي  قائم  و  افقي  حرکات  باعث  پوسته،  بر  تاثير  با  زمين  دروني  نيروهاي  فعال،  مناطق  در  باشد.  مي 
که  نقش موثري در ناهموار شدن سطح زمين و به وجود آمدن اختلاف ارتفاع زياد در يک منطقه دارد. 
 )Hi(معمولابراي بررسي کمي وضعيت ناهمواري هاي موجود در يک منطقه، از دو شاخص انتگرال فراز نما

و حجم به سطح حوضه )V/A(  استفاده مي شود.

) Hi( 1-1-3-8-شاخص انتگرال فرازنما
منحني فرازنما8 يا بي بعد  توزيع ارتفاعات را در راستاي عمود بر يک ناحيه از زمين توصيف مي کند. 
اين منحني با پياده نمودن » نسبت ارتفاع کل حوضه « ) ارتفاع نسبي(در مقابل » نسبت مساحت کل حوضه « 

) مساحت نسبي ( ترسيم مي گردد]کلر و همکار ،1996[)شکل4-8(.
در اين شکل، »A« مساحت کل و»H« نيز اختلاف ارتفاع کل حوضه مي باشد. »a« نيز مساحت جزئي بين 
دو منحني ميزان متوالي با اختلاف ارتفاع »h « مي باشد. مقدار عددي مساحت نسبي » a/A« هميشه از 1 در 
1h/ 0=«( تا صفر در بالاترين نقطه در حوضه )يعني جايي کهh/H« پايين ترين نقطه حوضه )يعني جايي که

H= ( متفاوت مي باشد. از آنجايي که ترسيم منحني هاي فرازنما به صورت توابعي از مساحـــت و ارتفاع 
کل انجــام مي گيرد؛ امکان مقايسه ي حوضه ها با اندازه هاي متفاوت را امکان پذير مي نمايد)شکل5-8(.

شکل8 -4:طرحي از يک حوضه آبريز فرضي و منحني فرازنماي مربوط به آن ] کلر و پينتر ،1996 [

1) HypSometric Curve
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 « نمودن  محاسبه  فرضي،  آبريـز  براي يک حوضه  نما  فراز  منحني  تعيين شکل  در  ساده  هاي  از روش 
انتگــــرال فراز نما9 « براي آن مي باشد. اين انتگرال که به  صورت » مساحت زير منحني فراز نما « تعريف 

شده است  از رابطه زير به دست مي آيد : 
رابطه8-1-چگونگي محاسبه انتگرال فرازنما]بول و مک فادن،1977[:

)Hi=)Hmean-Hmin(/)Hmax-Hmin(

شکل8-5: مقايسه منحني هاي فرازنما در حوضه هاي مختلف .الف-جوان ، ب- بالغ  و ج- پير ] کلر و پينتر ،1996[

ارتفاع   »Hmin« متوسط حوضه،  «ارتفاع   Hmean« نما،  فراز  انتگرال  رابطه»Hi«مقدار عددي  اين  در 
کمينه حوضه و»Hmax« ارتفاع بيشينه حوضه مي باشد.مقادير عددي بزرگ براي اين انتگرال)شکل 5-8 
- الف( بيانگر آن است که قسمت اعظم توپوگرافي مرتفع تر از مقدار ميانگين  بوده و توپوگرافي جوان 
و داراي پستي و بلندي هاي فراوان به همراه حفر قائم در دره رودخانه ها مي باشد.  مقادير متوسط) شکل 
8-5-ب( تا کم)شکل 8-5-ج( آن نيز به حوضه هاي آبريزي مربوط مي شود که توپوگرافي بالغ  تا پير 

داشته و  به طور  يکنواخت تري بريده شده اند] کلر و همکار ،1996[.

) V/A(102-1-3-8-شاخص حجم به سطح حوضه
همانگونه که از نام اين شاخص مشخص است، رابطه بين حجم و مساحت حوضه را نشان مي دهد. براي 
ابتدا بايد  مساحت بين منحني هاي ميزان را محاسبه کرده و در اختلاف  اندازه گيري حجم يک حوضه، 
ارتفاع بين آن ها ضرب کرد تا حجم هاي جزئي مربوطه  محاسبه شود. سپس با تجميع اين حجم هاي جزئي، 

حجم کل حوضه به دست مي آيد. امروزه نرم افزارهاي مربوطه اين کار را به سهولت انجام مي دهند.

1) HypSometric Integral
2) Basin volume/area.
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رابطه8-2-چگونگي محاسبه شاخص حجم به سطح حوضه]هارکينز و همکاران،2005[   
V/A=Vi/Ai

در اين رابطه » V/A« مقدار عددي شاخص حجم به سطح حوضه،» Vi « حجم حوضه و »Ai « مساحت 
باشد.مقدار عددي  مي  ميزان  هاي  منحني  بين  هاي  باشد.حجم کل حوضه،حاصل جمع حجم  مي  حوضه 
مي  منطقه  در  ساختي  زمين  هاي شديد  فعاليت  و  زياد  بلندي  و  پستي  دهنده  نشان  اين شاخص  براي  زياد 

باشد]هارکينز و همکارن،2005[.

شکل 8-6:رابطه بين حجم و مساحت  در يک حوضه فرضي وچگونگي محاسبه آن]هارکينز و همکاران،2005[

2-3-8-شکل حوضه
در مطالعه ميزان فعال بودن يک حوضه، علاوه بر بررسي شکـل سه  بعدي حوضــه که در بالا به 
آن اشاره شد، مي توان  به بررسي شکل دو بعدي حوضه نيز پرداخت. شکل کشيده،  از ويژگي هاي 
حوضه هايي است که در مناطق کوهستاني با فعاليت هاي زمين ساختي زياد واقع شده اند. با دور شدن 
از زمان بالاآمدگي منطقه، شکل حوضه به دايره نزديک مي شود]راميز و همکار،1998[. مطالعات 
تاييد کرده است]گوربوز و همکار،2008[ و]مختاري،1384[. در  را  اين موضوع  نيز  ساير محققان 
مناطق فعال زمين ساختـي، عرض حوضه هاي آبريــز باريک تر است، زيرا در چنين مناطقي نيروي 
مي  باعث  ساختي  زمين  پايداري  که،  حالي  در  شود؛  مي  خود  بستر  کردن  ژرف  رودخانه صرف 
باشد. شکل حوضه ها توسط دو شاخص شکل  شود رودخانه فرصت تعريض بسترخود را  داشته 

حوضه)Bs ( و نسبت کشيدگي حوضه)Re ( قابل ارزيابي مي باشد.

11) Bs( 1-2-3-8- شاخص شکل حوضه
بررسي هاي مختلف نشان داه است که شاخص شکل حوضه آبريز  از جمله ويژگي هاي ريخت سنجي 
حوضه هااست که مي توان آن ها را با فعاليت هاي زمين ساختي مرتبط دانست]گوربوز و همکا12ر،218،2008[.

Bs=BL/Bw ]1998،رابطه3-3-چگونگي محاسبه شاخص شکل حوضه]راميز و همکار

1) Index of drainage basin shape
2) Ramirez & Herrera
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در اين رابطه »Bs « شاخص شکل حوضه، » BL « طول حوضه از دهانه حوضه آبريز تا بالاترين قسـمت 
حوضه و »Bw« بيشترين عرض حوضه مي باشد. زياد بودن اين شاخص نشان دهنده فعاليت زمين ساختي 

بيشتر است ]مختاري،1384[و ] ال همدوني و همکاران،2008[.

» Bs«شکل 8-7: چگونگي اندازه گيري اجزاي شاخص شکل حوضه

13) Re( 2-2-3-8- شاخص نسبت کشیدگي حوضه
مشابه شاخص قبل،اين شاخص نيز براي سنجش شکل حوضه به کار مي رود.

رابطه8-4-چگونگي محاسبه شاخص نسبت کشيدگي حوضه]بول و مک فادن،1977[:
π( BL/ARe=)2

مي  »طول حوضه،   Bl»و مساحت حوضه   «  A»،نسبت کشيدگي حوضه »شاخص   Re»اين شاخص در 
باشد. مقدار اين شاخص بين صفر تا 1 است و مقادير کم آن نشان دهنده کشيدگي حوضه و فعاليت هاي 

زمين ساختي زياد است]کنگ و همکار،200[.

3-3-8-تقارن عرضي حوضه
در مناطقي که  سيستم هاي زهکشي تحت تاثير  زمين ساخت فعال قرار گرفته اند، داراي هندسه و الگوي 
مشخصي شده اند. حرکات عمودي در امتداد يک گسل باعث مي شود شبکه آبراهه هاي حوضه تاثير کرده 
و شبکه آبراهه ها را به سمت منطقه فروافتاده متمايل شود. اين موضوع را مي توان توسط دو شاخص عدم 

تقارن آبراهه ها )AF ( و تقارن توپوگرافي عرضي)T (  مورد سنجش قرار داد.

14) AF(1-3-3-8-شاخص عدم تقارن آبراهه ها
در مناطقي داراي فرايش فعال معمولا به دليل تظاهر اثرات توپوگرافي حاصل از فرايش در يک سوي 

منطقه و به تبع آن ايجاد فرونشست در سوي ديگر، طول آبراهه فرعي و در نتيجه مساحت در بر 
گيرنده اين آبراهه ها در سوي فرايش يافته،  بيش از همين طول در سمت مقابل خواهد بود.

رابطه8-5-چگونگي محاسبه شاخص عدم تقارن توپوگرافي عرضي]کلر و پينتر،1996[:
 Af=)Ar/At(100
در اين رابطه»Af «  شاخص عدم تقارن آبراهه ها ،» Ar «معادل مساحت حوضه در برگيرنده زهکشهای 

فرعی در  ساحل سمت راست آبراهه اصلي ) بر حسب کيلومتر مربع ( و»At« مساحت کل حوضه در 

1) Index of basin elongation ratio.
2) Index of drainage asymmetric factor.
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برگيرنده زهکشهای فرعی در ساحل  سمت راست و چپ آبراهه) بر حسب کيلومتر مربع ( می باشد]کلر 
و پينتر،1996[. هرگاه مقادير عددي اين شاخص در حدود 50 باشد، بيانگر وجود تقارن زهکش هاي فرعي 
نسبت به آبراهه اصلي و در نتيجه عدم وجود کج شدگي بر اثر فرايش خواهد بود. مقادير عددي بيش از 
50 و کمتر از 50 به ترتيب بيانگر عملکرد فرايش در ساحل راست و چپ آبراهه اصلي مي باشد.کارايي 
اين شاخص محدود به مواردي است که جهت کج شدگي بر مسير رود اصلي عمود باشد]ال همدوني و 
همکاران،2008[. هنگام کاربرد شاخص مزبور فرض اين است که عوامل کنترل کننده زمين شناسي نظير 
جنس سنگ ها ، شيب لايه بندي و.... و آب و هواي محل  نظير اختلاف پوشش گياهي در دامنه هاي دو 

سوي رودخانه  هيچ يک تاثيري بر عدم تقارن نداشته اند. 

شکل8-8:حوضه  ي زهکشي متاثر از حرکات فرايشي و چگونگي محاسبه شاخص Af ]کلر و پينتر،1996[

شکل8-9: کاربرد شاخص عدم تقارن آبراهه ها»Af «  در اثبات فعاليت هاي زمين ساختي حوضه نيکويا] کلر و همکار،1996[

لازم به ذکر است که ال همدوني و همکاران ]2008[در تکميل اين شاخص، موضوع قدر مطلق تفاضل 
اين شاخص با عدد Af-50( ،50|( را مطرح ساخته اند. بنابر اين،در اين وضعيت ميزان کج شدگي بين صفر 
تا حداکثر 50 خواهد بود. اين اصلاحيه باعث مي شود که موضوع انحراف کلي رودخانه صرفه نظر از اين 
که به سمت راست يا چپ بوده مطرح باشد که امکان مقايسه ميزان کج شدگي حوضه ها را در مطالعات 

آماري بهتر فراهم مي سازد.
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15) T(2-3-3-8-شاخص تقارن توپوگرافي عرضي
حتي  که  اي  گونه  کرد،به  ترسيم  امتداد طول حوضه  در  را  ابتدا خطي  بايد  اين شاخص  محاسبه  براي 
المقدور از مرز هاي حوضه هاي دو سوي حوضه به يک فاصله باشد.سپس با در نظر گرفتن ميزان انحراف 

رودخانه اصلي از خط مياني، اين شاخص با توجه به رابطه زير محاسبه مي شود:
رابطه8-6-چگونگي محاسبه شاخص تقارن توپوگرافي عرضي]کلر و پينتر،1996[:

     T=Da/Dd    
در اين رابطه»T «  شاخص تقارن توپوگرافي عرضي،» Da «  فاصله شاخه اصلی )آبراهه اصلي( از خط 

مياني حوضه آبريز  و »Dd  « معادل فاصله خط مياني حوضه آبريز از مرز حوضه می باشد.

شکل 8-10:يک حوضه آبريز فرضي  و پارامتر هاي لازم جهت محاسبه شاخص»T« ]کلر و پينتر،1996[

حوضه،  تقارن  کاهش  با  باشد.  مي  صفر   »  T«شاخص عددي  مقدار  متقارن،  کاملا"  هاي  حوضه  در 
مقادير عددي اين شاخص افزايش يافته و به يک نزديک مي شود. با پذيرش اين موضوع که اثرات جزيي 
نمود؛   مشاهده  زمين  سطح  در  ها  رودخانه  کانال  جابجايي  و  مهاجرت  در  توان  مي  را  بستر  سنگ  شيب 
جهت مهاجرت ناحيه اي کانال رودها يکي از نشانه هاي کج شدگي زمين در آن جهت خواهد بود]کلر و 
پيتر،1996[. از مطالعات آماري در زير حوضه هاي مجاور هم نيز، بصورت تکميلي، مي توان در يافتن جهت 

اصلي مهاجرت رودخانه بهره جست.

4-3-8-وضعیت نیم رخ رودخانه
به طور کلي در بخش هايي از زمين که پوسته براي دوره هاي طولاني ناپايدار بوده است، تغيير شکل 
هاي زمين ساختي فعال باعث بروز يک پاسخ رودخانه اي خواهد شد]کلر و همکار،1996[. شکل پله پله و 
کوژيدگي موجود در نيمرخ طولي رودخانه ها مي تواند نشان دهنده برخاستگي پوياي زمين هاي بالادست و 
يا فرونشست پوياي سطح اساس باشد. اگرگسلي در حوالي بستر رودخانه به وجود آيد؛  باعث بالا آمدن و يا 
پايين رفتن زمين مي شود و اگر فرسايش رودخانه با اين بالا آمدن و يا پايين رفتن متناسب نباشد، در حوالي 
گسل، شيب بستر رودخانه با ساير نقاط تفاوت پيدا مي کند که اين امر مي تواند نشانه اي براي تشخيص گسل 

باشد ]بورباند و همکار16 ،2001[.

15) Index of Transverse Topographic Symmetry Factor.
Burband & Anderson
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1-4-3-8-شاخص گرادیان شیب  رود17
هک]1973[ ضمن مطالعات خود در کوه هاي آپالاش، شاخص طول –گراديانSL را ابداع کرده و به 
منظور کمي کردن نيمرخ طولي بدنه اصلي رودها بکار گرفت. اين شاخص که امروزه در مطالعات زمين 

ساخت فعال کاربرد وسيعي  پيدا کرده، بصورت  زير تعريف گرديده است. 
رابطه8-7-چگونگي محاسبه شاخص گراديان شيب رودخانه]هک،1973[:  

SL=∆H/∆L×L    
H/∆L«گراديان محلي رودخانه  در رابطه بالا»SL«  شاخص شيب رودخانه يا طول– گراديان رودخانه،»∆ 

و»L «  طول رودخانه از خط تقسيم آب تا مرکز بخشي که گراديان آن محاسبه شده است، مي باشد.
در پژوهش هاي مختلف از اين شاخص به دو شکل استفاده شده است:

و  رادفر  و  همــــکاران]1383[  و  ،مددي  همـــکار]2008[  و  همکار]2006[،کالي  و  فرانکل   -
همکاران]1384[  از ميانگين اين شاخص  به عنوان مبناي مقايسه و بررسي وضعيت زمين ساخت فعال در 

حوضه ها استفاده کرده اند.
-ال همدوني و همکاران ]2008[ حقي پور ]1386[ ومختاري ]1385[ از تغييرات سريع اين شاخص در طول 

رودخانه براي تشخيص گسل ها استفاده کرده اند.

شکل8-11: مقطعي از طول مسير يک رودخانه فرضي و پارامتر هاي لازم جهت محاسبه شاخص SL ]هک، 1973[

مقادير عددي شاخص گراديان رودخانه زماني که سنگ هاي بستر رودخانه مقاوم باشند و يا در مناطقي 
که حرکات تکتونيکي فعال در تغيير شکل قائم پوسته زمين موثر باشند، زياد مي شود؛ بنابر اين، مقادير زياد
SL  در سنگ هاي داراي مقاومت کم و يا در سنگ هاي از لحاظ مقاومت يکسان، مي تواند بيانگر حرکات 

تکتونيکي فعال و جوان باشد ]کلرو همکار ،1996 [.

5-3-8- دگر شکلی و خمیدگی تراس های آبرفتي
از ديگر شواهد براي تغيير شکل هاي جوان، چين خوردگي ملايم تراس هاي رودخانه اي در يک دره 
مي باشد.  مقطع طولي تراس رودخانه اي بصورت يک تابع نمايي منفي در جهت پايين دست رودخانه است 
و هر گونه انحراف از اين انحنا، مشخص کننده تغيير شکل خواهد بود]سليماني،1378[.                                                                          

1) Stream Length-gradient index
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6-3-8- پیچ و خم  رودخانه18
در اصل رودخانه اي با طرح ماندري نشانگر محلي است که رودخانه به سطح اساس خود نزديک شده 

است و  گراديان هيدروليکي کاهش يافته است]کلر و پينتر،1996[.

 ) S(1-6-3-8-شاخص پیچ و خم رودخانه
براي اندازه گيري ميزان پيچ و خم رودخانه از شاخص زير استفاده شده است:

     S=C/V :]1973،رابطه8-8-چگونگي محاسبه شاخص پيچ و خم رودخانه ]هک
در اين رابطه » S  « شاخص درجه پيچش ، » C  « طول کانال رودخانه و »V  « طول دره مي باشد. هرگاه 

مقدار اين شاخص از1 دور شود بيانگر کاهش در فعاليت تکتونيکی منطقه است.

شکل 8-12: چگونگي اندازه گيري شاخص  پيچ و خم رودخانه]کلر و پينتر،1996[

 مقادير کم دگر شکلی می تواند اين مقدار را تغيير دهد.بررسي کانال اصلي رودخانه کشف رود بر روي 
عکس هاي هوايي سال 1969 و تصاوير ماهواره اي پردازش شده در سال 1985 در ناحيه آق دربند نشانگر 
آن است که در اين فاصله زماني کوتاه، درجه پيچش در اين ناحيه که در حال بالاآمدگي مي باشد کمي 

کاهش يافته و برعکس شيب افزايش يافته است]موسوي حرمي و همکاران ،1381[.

7-3-8- آبراهه هاي منحرف شده 19
آن دسته از آبراهه هايي که با يک زاويه مورب به زون گسل برخورد مي کنند و پس از طي مسافتي در 
طول گسل، از آن خارج شــده و معمولا به موازات مسير اوليه خود ادامه  مي يابند را آبراهـــه هاي منحرف 
شـــده مي نامند. اين آبراهه ها مي توانند به سمت راست يا چپ منحرف گشته و لزوما با جهت حرکت گسل 

منطبق نمي باشند ] احمدي، 1384[.

8-3-8- آبراهه هاي جابجا شده 20
آبراهه اي که کانال آن توسط يک گسل راستالغز افقي جابجا شده باشد،آبراهه ي جابجا شده ناميده مي 

شود. بررسي ميزان  جابجايي اين آبراهه ها مشخص کننده جابجايي نسبي گسل ها مي باشند)شکل2-8(.

1) Sinuosity
2) Deflected Streams
3) Offset Streams
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9-3-8-چشمه ها21
باشند.  مي  محل  آن  در  گسل  وجود  از  ناشي  غالبا،  شوند،  مي  ديده  ها  کوه  پاي  در  که  هايي  چشمه 
همچنين،سنگ هاي خرد شده مي توانند مانع و يا عامل هــدايت کننده آب هاي زير زميني به سطح شده و 

موجب پديدار شدن چشمه هايي در پهنه گسلي گردند)شکل2-8(.       
                                                                                                                                    .                                         

10-3-8- خش لغزه هاي سطح گسل
در اثر جابجايي سنگ ها در سطح گسل خش لغزه هايي ايجاد مي شوند که نشان دهنده جهت حرکت 
گسل ها مي باشند .چنانچه گسل جديد و فعال باشد اثرات اين خش لغزه ها به خوبي قابل تشخيص و بررسي 

مي باشد ]مدني،1373[.     

11-3-8-پشته هاي مسدود کننده22
در جبهه هاي کوهستاني داراي منشاء گسلي، در صورت وجود مولفه راستــــالغز بر روي گسل،گاهــي 
اثر جابجايي راستالغز،در مقابل دهانه ي آبراهه هاي کوچک و  بر  تپه هايي را مي توان مشاهده نمود که 
بزرگ قرار گرفته و مسير اصلي آن ها را مسدود مي نمايند و به اين ترتيب باعث انحراف آبراهه ها به طرفين 

مسير قبلي مي گردند که به آن ها تپه هاي مسدود کننده مي گويند]سليماني،1378[)شکل 8- 2(.

12-3-8- استخر هاي فرونشیني23 )آبگیر تکتونیکي(
اين استخر ها و يا آبگير ها در طول يک زون گسلي راستالغز و بر اثر خميدگي لايه ها به سمت پايين و 

ميان دو شاخه مختلف از گسل ايجاد مي شوند)شکل8 -13 (.

شکل 8-13:ساختار هاي موضعي تراکمي و کششي که توسط پايانه ها و همپوشي گسل در گسل هاي امتداد لغز به 
وجود آمده اند)گسل سن آندرياس در کاليفرنياي جنوبي(] پارک،1373[

13-3-8- پشته هاي فشارشي  و حوضه هاي کششي24
به  توجه  با  و  دارند  قرار  يکديگر  مجاور  و  نزديکي  در  که  لغز  راستا  گسل  دو  بين  فاصله  در  معمولا 
جهت حرکت گسل هاي راستا لغز در زون هاي گسلي فشارشي و يا کششي ايجاد مي شود ]پارک،1373[. 

مطالعات صورت گرفته در پي زمين لرزه مخرب 11 فروردين 1385 دورود حکايت از آن دارد که  گسله 

1) Springs
2) Shutter Ridges
3) Sag Ponds
4) Pressure Ridges
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ها     اين شاخه  بين  فشارشي  و  نيروهاي کششي  اثر  در  و  در دشت  سيلاخور شاخه شاخه شده   دورود 
افتادگي ها و برخاستگي هايي روي داده است] رقاقي،1385[.

14-3-8- سکو ها 25
شامل توپوگرافي نسبتاً هموار و مرتفع در پهنه گسلي راستا لغز مي باشد که از جابجايي بين قطعات گسل 

که در يک زون گسل وجود دارد، ناشي مي شوند)شکل2-8( .

15-3-8- شیب دامنه ها  
به طور کلي شيب ها از ويژگي هاي جالب مورفولوژي بوده و به علت حساسيت رفتاري آن در 
مقابل عوامل خارجي و داخلي مورد توجه مي باشند. به طور کلي دو نوع از شيب ها قابل تشخيص 

مي باشند]سليماني،1378[:                      

26 w-L.S15-3-8- 1-شیب نوع
در اين نوع شيبي ها، سرعت فرايند حمل مواد هوازده بر روي آن بيش از سرعت فرايند هوازدگي باشد 
مي باشد که وجود اين شيب ها نشان دهنده ارتفاع و شيب زياد در منطقه بوده و مي توان وجود آن ها را متاثر 

از فعاليت هاي زمين ساخت فعال دانست.

27 ST-L.2-15-3-8-شیب نوع
در اين شيب ها سرعت فرايند هوازدگي)و در نتيجه تشکيل خاک( بيش از سرعت جابجا شدن مواد مي 

باشد و وجود آن ها را مي توان به نوعي با ارامش موجود در منطقه مرتبط دانست]سليماني،1378[.

16-3-8-عدم وجود کوهپایه و یا وسعت بسیار کم آن
کوهپايه ها سطوحي از سنگ کف منطقه مي باشند که بر اثر فرسايش يک بلوک کوهستاني که داراي 
شيب ملايمي به سمت حوضه ي رسوبي است، تشکيل شده و توسط ضخامتي از مواد فرسايش يافته ي دامنه 
اي همچون شن و ماسه پوشيده شده اند. در هنگامي که سرعت فرسايش کوهپايه اي نسبت به سرعت فرايش 
رشته کوه محصور شده توسط گسل ها بيشتر باشد، کوهپايه ها تشکيل مي گردند. در مناطقي که شرايط 
سنگ شناسي پارامتري موثر در کوهپايه سازي محسوب نگرد ، کوهپايه ها نشانگر دوره اي از تکتونيک 
غير فعال مي باشند. يعني در مناطقي با شرايط سنگ شناسي يکسان ،هر چه پهناي محدوده ي کوهپايه کمتر 
باشد نشانگر زياد بودن نرخ فرايش بلوک کوهستاني محصور شده توسط گسل ها بوده و در نتيجه حاکي از 
فعال بودن زمين ساختي منطقه مي باشد. پهناي کوهپايه ها به طول مدت زمان گسلش فعال در طول لبه رشته 
کوه و نيز به شيب و طول حوضه زهکشي بستگي دارد. سرعت کوهپايه سازي معمولا در يک بازه ي 300 تا 
1000 متر در ميليون سال قرار دارد. بنابر اين،کوهپايه اي با گسترش 3 کيلومتر، حکايت از آرامش تکتونيکي 

دارد که بيش از 3 ميليون سال طول کشيده است] سليماني،1378[. 

1) Benches
2) Weathering –Limited Slope
3) Transport –Limited Slope
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شکل 8-14:مقطعي نمادين از موقعيت مکاني منطقه کوهپايه اي] سليماني،1378[

زياد  ارتفاع  اختلاف  و  آبرفتي  هاي  تراس  غلامي]1378[  عدم گسترش کوهپايه وهمچنين  خميدگي 
کف رودخانه با زمين هاي اطراف،را به عنوان شواهدي از وقوع زمين ساخت فعال در جنوب غربي قاين به 

حساب آورده است.

17-3-8- وضعیت پیشاني کوهستان
حد کوهستان و دشت، جبهه ي کوهستان ناميده مي شود. جبهه هاي کوهستاني که در حال تحمل بالا 
آمدگي و فرايش فعال باشند، نسبتاً خطي و مستقيم هستند. وليکن، در صورت کاهش نرخ فرايش، فرايند 
هاي فرسايشي وارد عمل شده و جبهه ي کوهستاني نامنظم و سينوسي شکل را پديد مي آورند،که با گذشت 
زمان، اين حالت نامنظم تر مي گردد. وضعيت پيشاني کوهستان را مي توان به عنوان ابزاري مفيد در بررسي 
هاي اوليه حرکات تکتونيکي قائم و فعال به کار گرفت که شاخص هايي  براي بررسي آن ابــداع شده است 
که مهمــترين آن ها 2 شاخص پيچ و خم جبهه ي کوهستان)Smf( و درصد سطوح چند وجهي در امتداد 

جبهه ي کوهستان مي باشند]گوربوز و همکار،2008[.  

28) Smf( 1-17-3-8-شاخص پیچ و خم  جبهه کوهستان
اين شاخص نشانگر توازن ميان قدرت رودها و فرايند هاي شيبي براي ايجاد يک جبهه ي کوهستاني با 
شکلي نامنظم و حرکات تکتونيکي قائم و جوان جهت ايجاد جبهه ي کوهستاني مستقيم مي باشدکه بصورت 

زير تعريف مي گردد :
رابطه8-9-چگونگي محاسبه شاخص پيچ و خم  جبهه کوهستان ]بول و مک فادن،1977[

     Smf=Lmf/Ls 
در رابطه فوق » Smf «  سينوسيته جبهه کوهستان يا پيچ و خم سراشيبي تند کوهستان،» Lmf « طول سراشيبي 
تند کوهستان در مرز بين کوهستان و کوهپايه ) تمام طول لبه نقطه اتصال کوهپايه به کوهستان (  و» Ls  « طول 
خط مماس در امتداد سراشيبي تند کوهستان ) طول خط راست ترسيم شده به موازات جبهه مورد نظر ( است.
فعاليت  و  کوهستان  اخير  آمدگي  بالا   ،1 عدد  به  شدن  نزديک  با  کوهستان  سراشيبي  سينوسيته  ميزان 
تکتونيکي را نشان مي دهد؛ در حالي که،  افزايش مقدار سينوسيته بيانگر کاهش حرکات زمين ساخت و بالا 

بودن عمل فرسايش مخصوصا در مرز دشت و کوهستان مي باشد]بول و مل فادن،1977[.

1) Index of Mountain- FrontSinuosity.
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شکل8-15 : مقطعي از يک جبهه کوهستاني فرضي و پارامتر هاي لازم جهت تعيين شاخص 
پيچ و خم  جبهه کوهستان ]بول و مک فادن،1977[

2-17-3-8- شاخص هاي سطوح امتداد جبهه ي کوهستان
افراز  گسلي 29 يا  پرتگاه به قسمت هاي نسبتاً پرشيبي از سطح زمين گفته مي شود که ارتفاع آن ها از چند 
سانتي متر تا چندين صد متر متغير بوده و علت ايجاد آن ها بسياري از آن ها را مي توان  مربوط به حرکت 
نسبي گسل مربوط دانست. تجربه ثابت کرده است که معمولا فقط زمين لرزه هاي بزرگ )M 6/5< ( و 
داراي عمق کانوني کمتر از 30 کيلومتر ) عموماً 15 تا 20 کيلومتر( توان ايجاد گسيختگي کاملي را در سطح  
زمين دارا مي باشند  و زمين لرزه هاي کوچکتر و يا زمين لرزه هاي بزرگ ولي داراي عمق کانوني زياد را 
مي توان توسط اثرات سطحي ديگري همچون پديده روانگرايي و يا ريزش هاي ثقلي شناسايي نمود]سليماني 

 .]1378،
مشخصات افراز هاي گسلي با مقدار جابجايي روي گسل، نوع و زمان گسلش، مقاومت و طبيعت سنگ 
و رسوب سطحي زمين تغيير مي کند. وجود افراز هاي گسلي مشخص و بلند با سطح فرسايش نيافته، حاوي 
آثار تازه سطح گسل، نشانه گسلش فعال پليو  کواترنري مي باشد  ] رادفر،1384[. در بعضي موارد، سطح 
پرتگاه در اثر عوامل فرسايشي مثل رودخانه يا يخچال فرسوده مي شود و بريدگي هاي مثلثي شکلي در آن 
به وجود مي آيد که در نهايت باعث مي شود که سطح پرتگاه به قطعات  چند وجهي و يا مثلث تقسيم شود.

جبهه هاي کوهستان گسلي داراي نرخ فرايش زياد، عموماً شکلي مستقيم داشته و عرض فرورفتگي هاي 
باشد. ولز و همکار در سال 1988 سه  بر روي آن ها کم مي  از عملکرد آبهاي سطحي  فرسايشي حاصل 
شاخص را به منظور بررسي سطوح جبهه ي کوهستان ارائه کرده اندکه از نظر شيوه محاسبه متفــاوت مي 

باشند، اما در واقع يک مفهوم را دنبال مي کنند:      
30)%Facet(  الف- شاخص تسطيح شدگي يا پخ شدگي جبهه کوهستان

اين شاخص به صورت زير تعريف شده است:  
و  کوهستان]ولز  ي  جبهه  امتداد  در  وجهي  چند  سطوح  درصد  شاخص  محاسبه  رابطه8-10-چگونگي 

همکاران ،1988 [:                
                                                                                  Facet%=Lf/Ls                                                                                     
 ) Ls( مجموع طول اشکال چند وجهي و)Lf (،تسطيح شدگي جبهه ي کوهستان)%Facet(در اين رابطه

طول خط مستقيم جبهه کوهستان مي باشد.

1) Scarps
2( Index of mountain-front faceting.



97فصل هشتم

شکل8-16: مقطعي افقي و نمادين از يک جبهه کوهستاني فرضي و پارامتر هاي لازم جهت تعيين شاخص 
تسطيح شدگي يا پخ شدگي جبهه کوهستان ] کلروپينتر،1996[

 در مناطق فعال زمين ساختي، فعاليت گسل ها و تداوم فعاليت آن ها موجب مي شود تا اشکال چند وجهي 
بزرگ و پيوسته بوده و به عبارتي ديگر درصد بالايي از چند وجهي شدن مشاهده شود]مختاري،1385[. در 
جبهه هاي کوهستاني فعال،درصد بريده شدن آبراهه ها به 100 درصد نزديک مي شود و با کاهش فعاليت 
مقدار اين شاخص کاهش مي يابد و به عبارتي درصد هاي بالا براي اين شاخص بيانگر فعاليت فرايشي زياد در 
جبهه کوهستاني خواهد بود.                                                                                                                                                                      

)Fd(الف-شاخص درصد قسمت هاي بريده شده جبهه کوهستان
روش محاسبه اين شاخص از طريق رابطه زير مي باشد:

و  کوهستان]ولز  جبهه  شده  بريده  هاي  قسمت  درصد  شاخص  شاخص  چگونگي  رابطه11-8: 
همکاران،1988 [:             

Fd=Lmf/Ls                                                                                        
که در آن Fd  شاخص درصد قسمت هاي بريده شده جبهه ي کوهستان Lmf طول بخش هاي بريده 
شده جبهه کوهستاني و Ls طول جبهه کوهستاني مي باشد. جبهه هاي کوهستاني مناطق فعال کمتر بريده 

شده اند و به عبارت ديگر مقدار Fd در آن ها کم است.

شکل8-17: شاخص قسمت هاي بريده شده جبهه ي کوهستاني]ولز و همکاران،1988[
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)Eu(ب-شاخص درصد قسمت هاي بريده نشده جبهه کوهستان
رابطه8-12-چگونگي محاسبه شاخص درصد قسمت هاي بريده نشده جبهه کوهستان ]ولز و همکاران ،1988 [:   
Eu=Lce/Ls                                                                                                  

که در آن)Eu(  درصد پرتگاه هاي بريده نشده در امتداد جبهه ي کوهستان،)Lce ( طول بخش هاي 
بريده نشده جبهه کوهستاني و)Ls (طول جبهه کوهستاني است. در مناطق فعال تکتونيکي که پرتگاه ها در 

امتداد جبهه ي کوهستان ممتد و بدون بريدگي هستند،مقدار اين شاخص بالا است.

شکل8-18: شاخص قسمت هاي بريده نشده جبهه ي کوهستاني]ولز و همکاران،1988[

با توجه به اين که از سه رابطه ذکر شده براي سطوح امتداد جبهه ي کوهستان، رابطه اول بيشتر بکار 
مي رود، ما نيز در ادامه از همين شاخص استفاده خواهيم کرد.

18-3-8-شکل دره 
بول و مکفادن در سال 1977 ميلادي عنوان نمودند که وضعيت فرسايش دره هاي رودخانه اي 
و مورفولوژي مقطع قائم  اين گونه دره ها  نشانه و شاهدي بسيار مفيد جهت ارزيابي فعاليت هاي 
زمين ساختي بر اساس فرايند حفر قائم رودخانه ها مي باشد. رودخانه ها در پاسخ به فرايش فعال، 
ابتدا بستر خود را حفر مي کنند و دره هاي عميقي ايجاد مي کنند که شدت اين عمل با تعديل مجدد 
گراديان رودخانه و با رسيدن به سطح اساس جديد کم مي شود.در ادامه اين روند،  عقب نشيني 
شيب هاي طرفين دره رودخانه  گسترش مي يابد که منجر به عريض تر شدن بستر دره ها مي شود. 
بنابر اين، مورفولوژي دره رودخانه به ميزان حفر قائم رود و نرخ عقب نشيني شيب هاي طرفين دره 
فعال تکتونيکي  نواحي  ]سليماني،1378[. مقطع عرضي دره هاي موجود در  بستگي خواهد داشت 
اکثراً »v«شکل بوده که در اصطلاح به  آن ها دره هاي جام گونه31 مي گويند ) شکل8- 19( و اين 
امر خود نشانگر حفر قائم رود در اينگونه نواحي است. در منطقه تهران نيز بسياري از دره ها بر روي 
جبهه ي کوهستاني گسلي گسل شمال تهران همچون دره رودخانه ورديج، چنين حالتي را از خود 

نشان مي دهند]سليماني،1379[.
شکل دره ها به وسيله دو شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره)Vf( و شاخص نسبت مساحت دره 

به مساحت نيم دايره )V ( مورد ارزيابي قرار مي گيرد.     

1) Glassy WineValley
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شکل 8-19: مقطع عرضي از يک دره ي واقع در منطقه فعال مشهور به دره هاي جام گونه]سليماني،1378[.

32) Vf(1-19-3-شاخص نسبت پهناي دره به عمق آن
اين شاخص بصورت رابطه زير تعريف شده است :

رابطه8-13-چگونگي محاسبه شاخص نسبت پهناي دره به عمق آن ]بول و مک فادن،1977[:
[)Eid-Esc(+)Erd-Esc(] /Vf=2× Vfw
بستر  يا عرض  و  دره  پهنای کف   »  Vfw«، دره  ارتفاع  به  دره  پهناي کف  نسبت   »  Vf رابطه»  اين  در 
 »Erd« ، ارتفاع ديواره سمت چپ رودخانه و يا خط الراس سمت چپ رودخانه از سطح دريا » Eid«،دره
 » Esc«ارتفاع ديواره سمت راست رودخانه و يا ارتفاع خط الراس سمت راست رودخانه از سطح دريا و

ارتفاع  متوسط کف بستر رودخانه از سطح دريا  است.
اين شاخص منعکس کننده  اختلاف بين دره هاي V  شکل وU  شکل  است، به اين معني که هر چه 
مورفولوژي دره به شکلV نزديک تر شود مقدارVfw  کاهش يافته و حاصل رابطه بالا به عدد صفر نزديکتر 
مي شود که نشان دهنده عمل تخريب و فرسايش آبهاي جاري در پاسخ به فرآيند هاي تکتونيکي فعال  مي 
باشد. همچنين، هرچه مورفولوژي دره به شکلU نزديک تر شود مقدارVfw افزايش مي يابد و حاصل رابطه 
بالا بزرگ تر مي شود که نشان دهنده تعريض و تسطيح دره توسط آبهاي جاري و کم شدن شدت فرآيند 

هاي تکتونيکي و پايداري دره است. 
مقدار اين شاخص در گذر از محور هاي برخاستگـي پويا شديدا" کاهش مي يابد و نيمرخ عرضي دره 

به شکـــل » V « و دره هاي تنگ تغيير مي کند. 

شکل8-20 : چگونگي محاسبه نسبت پهناي کف دره به ارتفاع دره ] کلر،1996[

1) Index of valley floor width to valley height.
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33) V(2-19-3-شاخص مساحت دره
اين شاخص که» شاخص مورفولوژي دره « ناميده مي شود،  از مقايسه مساحت مقطع عرضي دره واقعي 
با مساحت نيم دايره اي فرضي که داراي شعاعي برابر با عمق دره است،  به دست مي آيد و به صورت زير 

تعريف شده است:    
رابطه8-14-چگونگي محاسبه شاخص مساحت دره ]بول و مک فادن،1977[:  

 V=Av/Ac 
در رابطه »V« مساحت دره در مقطع عرضي بر حسب متر مربع »Av« مساحت دره در مقطع عرضي بر 
حسب متر مربع و »Ac«مساحت نيم دايره ای است بر حسب متر مربع که شعاع آن برابر با ژرفای دره می باشد 

و»H « ارتفاع دره )بر حسب متر( مي باشد.
اگر مقدار عددي اين  شاخص  به 1 نزديک تر باشد، شکل مقطع عرضي دره به شکلU  نزديک تر بوده 
و بين فرايش و فرسايش منطقه توازن برقرار مي باشد. هر چه مقادير عددي اين شاخص  از عدد 1 بزرگتر 
باشد، نشانگر دره اي با پهناي زياد و عمق کمتر بوده وميزان فرسايش در اين نوع دره ها بيشتر خواهد بود و 
در نهايت هر چه مقدار عددي شاخص از عدد 1 کوچکتر باشد؛  بيانگر دره هايي به شکلV  بوده و ميزان 

فعاليت زمين ساختي در چنين دره هايي بيشتر خواهد بود]هانکوک ،1994[.

شکل8-21: مقطعي قائم از يک دره فرضي و پارامتر هاي لازم جهت محاسبه شاخص«V »] ماير، 1986[
گاهي مقادير عددي يکسان از اين شاخص ممکن است توصيف کننده دره هايي با مورفولوژي متفاوت 
باشند که اين موضوع نمي تواند دور از انتظار باشد)شکل3-22(. به هر حال اين شاخص عموما" در زماني 
که عمق دره هاي در حال مقايسه تقريبا" برابر باشد باعث فراهم آمدن اطلاعات بهتري جهت مقايسه فعاليت 

در آن دره ها خواهد شد] سليماني ، 1378 [.   

شکل 8-22:مقادير مختلف شاخص مورفومتريک V و رابطه آن با شکل دره ] ماير، 1986[

1) Index of valley area.
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بال و مک فادن]1977[ ازاين شاخص براي شناسايي روند  فرسايش استفاده کرده اند و تکوين  مورفولوژي 
دره ها از حالت V  شکل به U شکل  را به دو صورت توجيه کرده اند:

الف- رودخانه در نتيجه مقدار زياد بالا آمدن مسير خود شروع به حفر کرده تا به تدريج از شدت آن کاسته 
شده و به سطح اساس  خود نزديک شده است.

ب- زماني که عقب نشيني و فرسايش قهقرايي در امتداد دره ها رخ داده و به مرور ديواره ها پسروي کرده اند. 

19-3-8- دره هاي خطي 34
تداوم حرکت در طول گسل اصلي موجب خورد شدگي سنگ ها و فرسايش پذير شدن آن ها مي گردد. 
آبراهه ها و رودخانه ها نيز که معمولا جهت حرکتشان را بر سطوح ضعف منطبق مي سازند  با تبعيت از روند 

گسل ها موجب ايجاد چنين دره خطي مي گردند)شکل8-2( ] احمدي،1384:9[.     

20-3-8-ویژگي هاي مخروط افکنه ها 
يک مخروط افکنه يا بادبزن آبرفتي، نقطه انتهايي يک سيستم فرسايشي- رسوبگذاري است که در آن 
رسوبات فرسايش يافته ي يک سرچشمه ي کوهستاني به سمت جبهه ي کوهستان حمل شده و در آنجا به 
صورت يک عارضه بادبزني شکل از رسوبات رودخانه اي و يا جريان هاي واريزه اي نهشته شده اند]بول 
با  اطلاعات  ها،  افکنه  مورفولوژي و رسوب شناسي مخروط  بررسي هاي  فوايد  از  ،1977[. يکي  وهمکار 
ارزشي است که آن ها در زمينه زمين ساخت فعال و فعاليت هاي لرزه خيزي مناطق در اختيار متخصصان امر 
قرار مي دهند، چرا که آن ها از جوانترين عارضه هاي ژئومورفيک زمين به شمار مي آيند و حاوي جوانترين 

رسوبات عهد حاضر مي باشند.   
»در مورد مخروط افکنه ها دو حالت متفاوت را  مي توان مشاهده نمود. اگر ميزان بالا آمدگي 
باشد،  بيشتر  پايين رود و رسوبگذاري مخروط  به سمت  ميزان حفر شدگي  به  نسبت  پيشاني کوه 
رسوبگذاري مجدد رود در راس مخروط قبلي صورت گرفته و جوانترين مخروط در نقطه تماس 
کوه و دشت و بالاي مخروط قديمي تشکيل مي شود) شکل3-23-الف(. اما چنانچه، سرعت بالا 
آمدگي پيشاني کوهستان نسبت به رسوبگذاري رود در پايکوه کمتر باشد، راس مخروط توسط 
رود حفر شده و دره عميقي در مخروط افکنه ايجاد مي گردد. در اين صورت رسوب گذاري رود 
به بخش هاي پايين تر منتقل شده و مخروط افکنه جوانتري در قائده مخروط قبلي شکل مي گيرد) 
شکل3-23-ب(. به اين ترتيب ميزان و سرعت فعاليت هاي تکتونيکي به طور نسبي قابل تشخيص 
خواهد بود« ] زمرديان 1381[ «]کلر ،1996 [ و ]سليماني 1378[ .از آنجايي که مخروط افکنه ها 
شکل مخروطي دارند، منحني هاي ميزان در روي مخروط افکنه هاي ساده تقريباً قوسي مانند بوده 
و بخشي از يک دايره را تشکيل مي دهند. در صورتي که سطح مخروط افکنه تحت تاثير فعاليت 
هاي زمين ساختي قرار گيرد، سطح مخروط افکنه به جاي دايره، بخشي از يک بيضي را تشکيل مي 
دهد ]رامشت و همکاران،1388[. يکي ديگر از شواهد جبهه هاي کوهستاني فعال ، وجود مخروط 
افکنه هاي نسبتا بزرگ در دهانه ي آبراهه هاي کوچک است و اين موضوع نشانگر زياد بودن نرخ 

فرايش در منطقه است ]سليماني ،1378[.             
                                                                                                                               .                                             

1) Linear Valles
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شکل 8-23:مورفولوژي مخروط افکنه ها در ارتباط با تکتونيک فعال.الف-فرايش بيش از فرسايش،
 ب-فرسايش بيش از فرايش ]بول ،1977[

         ) Af(1-21-3-شاخص وسعت مخروط افکنه
يکي از شاخص هاي کمي در بررسي رابطه ميان حرکات تکتونيکي فعال و مخروط افکنه ها رابطه اي 
است که در آن ارتباطي ميان وسعت حوضه هاي زهکشي»Ad« و وسعت  مخروط افکنه ها»Af « برقرار شده 

است ] بول ، 1964[.    
رابطه8-15 مربوط به وسعت حوضه زهکشي و وسعت مخروط افکنه

Af= CAdn

که در اين رابطه» Af «  مساحت مخروط افکنه ) کيلومتر مربع ( ، »Ad  « مساحت حوضه آبريز ) کيلومتر 
مربع (، » C «  ضريب ثابتي که بيانگر مساحت مخروط افکنه به ازاي هر کيلومتر مربع از حوضه آبريز است  
و » n « شيب خط رگراسيون است.مطالعات نشان داده است که در مناطق فعال طبق رابطه 3-16و در مناطق 

داراي آرامش زمين ساختي طبق رابطه 3-17 مي باشد]سليماني،1378[.
Af= 3.34Ad0.55                 الف- رابطه8-16 مربوط به جبهه هاي کوهستاني فعال
Af= 0.59Ad0.8               ب- رابطه8-17 مربوط بهجبهه هاي کوهستاني غير فعال

21-3-8-حرکات دامنه اي             
يکي ديگر از شواهد فعاليت گسل هاي فعال وقوع حرکات دامنه اي در اطراف آن ها مي باشد.علت آن هم 
اين است که با وقوع زمين لرزه دامنه هاي شيب دار و ناپايدار متاثر شده و مواد مستعد تحت تاثير نيروي جاذبه 
به حرکت درآمده و به پايين مي روند. زمين لغزه سيمره در زاگرس يکي از بزرگترين زمين لغزه هاي گزارش 
شده در نيمکره خاوري کره زمين بوده که احتمالاً در اثر وقوع يک زمين لرزه عظيم ت در بيش از 000 10 
 سال پيش  و به احتمال زياد در اثر فعاليت گسل جنباي کبيرکوه تشکيل شده است]اوبرلندر،1378[.                               .             
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خود آزمایي فصل هشتم:
1- تاريخچه مطالعات ژئومورفيک زمين ساخت فعال را شرح دهيد.

2- ديدگاه ويليام موريس  ديويس در مورد سيکل فرسايش را شرح دهيد.
3- عدم تعادل فرمي در نقشه توپوگرافي چگونه مشخص می شود.

4- 8 مورد از شواهد زمين ساخت فعال را فقط نام ببريد.
5- شاخص انتگرال فراز نما چگونه در شناسايی مناطق فعال کاربرد دارد؟
6- شکل حوضه چگونه شواهدی از زمين ساخت فعال را نشان می دهد؟

7-2 شاخص شکل حوضه که معرف فعاليت های زمين ساخت فعال باشند را نام ببريد.
8- تقارن عرضي حوضه چگونه شواهدی از زمين ساخت فعال را نشان می دهد؟

9- يکی از شاخص های تقارن عرضی معرف زمين ساخت فعال را نام برده و رابطه آن را بنويسيد.
10- نيم رخ رودخانه چگونه شواهدی را از زمين ساخت فعال نشان می دهد؟

11- رابطه شاخص گراديان شيب  رود را نوشته و کاربرد آن را در شناسايی مناطق فعال توضيح دهيد.
12- دگر شکلی و خميدگی تراس های آبرفتي چه ارتباطی با زمين ساخت فعال دارد؟

13- چشمه ها  چه شواهدی از زمين ساخت فعال ارائه می دهند؟
14- پشته هاي مسدود کننده معرف چه نوع حرکات زمين هستند؟

15- استخر هاي فرونشيني چگونه ايجاد می شوند؟
16- پشته هاي فشارشي  و حوضه هاي کششي در ارتباط با فعاليت چه نوع گسل هايی می باشند؟

17- شيب دامنه ها چه ارتباطی با فعاليت گسل ها دارند؟
18-گسل ها چگونه موجب انحراف آبراهه ها می شوند؟

19- وضعيت پيشانی جبهه کوهستان چگونه معرف فعاليت های گسل ها می شود؟
20- شکل دره ها چه ارتباطی با فعاليت گسل ها دارد؟

22- شاخص مساحت دره را توضيح دهيد.
23- دره هاي خطي چگونه ايجاد می شوند؟

24- وسعت مخروط افکنه ها چه ارتباطی با فعاليت گسل ها دارد؟
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منابع
لرزه زمين  نوين در پژوهش هاي  لرزه شناختي: روشي  پارينه  منوچهر)1371(  مانوئل - قرشي،  بربريان،   -

ساختي، مجله علوم زمين، سال دوم ، شماره 9، تهران، سازمان زمين شناسي،صفحات23تا 27. 
-پارک، ار،جي- ترجمه محسن پورکرماني و همکاران)1373( مباني زمين شناسي ساختماني،تهران،انتشارات 

علوي،308 صفحه.
-پدرامي، منوچهر )1360( کوهزايي پاسادنين و زمين شناسي 700 هزار سال گذشته ايران ، سازمان زمين 

شناسي کشور ، گزارش داخلي.
-پور کرماني، محسن - صديق، حميد )1382( ، پديده هاي ژئومورفولوژيکي گسل تبريز ، مجله جغرافيا و 

توسعه ،پاييز و زمستان ، زاهدان،صفحات 23تا45.
-تاربوک، ادوارد جي-لوتگن، فردريک ) 1372( مباني زمين شناسي ، ترجمه دکتر رسول اخروي ، تهران 

،چاپ اول ، انتشارات مدرسه،324  صفحه.
 - جعفري ، عباس )1372( ، فرهنگ بزرگ گيتا شناسي ، انتشارات گيتا شناسي ، چاپ دوم ، تهران.

- جمالي، فرشاد - بلورچي، محمد جواد )1384(شاخص هاي زمين ريخت شناسي در ارزيابي مناطق با زمين 
ساخت فعال –مطالعه موردي گسل تبريز ، چهاردهمين گردهمايي علوم زمين ، سازمان زمين شناسي کشور.
- جيسبوم،الوين )1388(کاربرد زمين لغزش هاي قديمي در تحليل ديرينه لرزه ها،ترجمه محسن مرداني،پايگاه 

ملي داده هاي علوم زمين،تهران.
 ، تهران   ، همکاران  و  معتمد  احمد  ترجمه  مورفولوژي،  ژئو   )1379( همکاران  و  جي  ريچارد  چورلي،   -

انتشارات سمت ،جلد اول، 128صفحه.
-حسامــي،خالد-طبســي، هادي)1385(گسل رازک و عوارض ريخت زمين ساختي مرتبط با آن، پژوهشنامه 

پژوهشگاه زلزله شناسي و مهندسي زلزله،تهران،صفحات23تا31.
المللي  بين  ايران،پژوهشگاه  فعال  هاي  گسل  هادي)1382(نقشه  -طبسي،  فرشاد  -جمالي،  خالد  -حسامي، 

زلزله شناسي و مهندسي زلزله،تهران.
- خادمي،محمد هادي)1384(گسل هاي فعال و پيامد هاي حضور آن ها در طراحي سد ها،سومين همايش 

بزرک سد سازي ايران،تهران.
-  درويش زاده، علي )1370( ، زمين شناسي ايران ، تهران ، نشر دانش امروز وابسته به موسسه انتشارات امير کبير.
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- رامشت ، م. ح ) 1384(،  نقشه هاي ژئومورفولوژي  ،تهران،  انتشارات سازمان سمت ، چاپ اول.
فردوسي  دانشگاه  اول،انتشارات  اول،چاپ  ،جلد  ايران  جعفر)1381(ژئومورفولوژي  ،محمد  زمرديان   -
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                                                                                 Beheaded Stream آبراهه بي سر

آبراهه اي که بخش فراز آب آن به يک گسل منتهي شده و در اين محل مورد گسلش واقع شده باشد.
                                                                                Offset  Streamآبراهه جابجا شده

آبراهه اي که کانال آن توسط يک گسل راستالغز در راستاي افقي جابجا شده باشد.
                                                                    Deflected   Drainageآبراهه منحرف شده

آبراهه اي که بخشي و يا تمامي طول آن در راستاي يک گسل راستالغز روان است.
                                                                                                         Alluviumآبرفت

رسوباتي که توسط رودخانه ها و آبراهه ها نهشته مي گردند.
                                                                                          Sag  Pondآبگير تکتونيکي

دو شاخه  ميان  در  پايين  به سمت  ها  اثر خميدگي لايه  بر  راستالغز که  در طول يک زون گسلي  آبگيري 
مختلف از گسل شکل گرفته باشد.

                                                                   Urban Vulnerabilityآسيب پذيري شهري
آسيب پذيري اصطلاحي است که جهت نشان دادن وسعت و ميزان خسارت احتمالي بر اثر وقوع سوانح طبيعي 
به جوامع،ساختمان ها و مناطق جغرافيايي به کار مي رود.ارزيابي آسيب پذيري ساختمان هاي موجود در واقع 

يک نوع پيش بيني خسارت ديدگي آن ها در مقابل زلزله هاي احتمالي مي باشد]زهرايي و همکار،1384[.
                                                                     )Fault Scarp( Escarpmentافراز گسلي

افراز گسلي و يا پرتگاه گسلي شيب تندي در سطح زمين است که توسط گسلي که سطح زمين را بريده 
شکل گرفته است.

Seismic Hazard Assessment)SHA( ارزيابي خطر زمين لرزه
و......براي يک  اي،آماري،احتمالاتي  مشاهده  بررسي هاي  انجام  اساس  بر  لرزه  زمين  مقدار خطر  ارزيابي 

منطقه را گويند.
                                                                               Standard deviation انحراف معيار

جذر واريانس را انحراف معيار مي نامند.
Klippe بازمانده تکتونيکي

اين قسمت هاي رورانده  قرار مي گيرند. هرگاه  از طبقات روي طبقات ديگر  قسمتي   ، ها  در روراندگي 
بازمانده  يا   کليپ  نام  ،به  بماند  برجا  اوليه  هاي  سنگ  روي  بر  ها  آن  از  اي  قطعه  فقط  و  شوند  فرسوده 
تکتونيکي ناميــــده مي شود]مدني،1373[. سفره هاي رورانده )نپ( و اشکال وابسته به آن مانند باز مانده 
هاي تکتونيکي از عوارض مهم در ارتباط با پديده روراندگي در زون سنندج – سيرجان  مي باشد. مانند 

کليپ فريدون شهر ، دربند ، بيدک  و دالان کوه] بهار فيروزي،2006[.
                                                         Magnitude of an earthquakeبزرگي زمين لرزه

بزرگي زمين لرزه)انرژي مطلق يک زمينلرزه ( را به وسيله واحدي به نام ريشتر)مقياسي که در سال 1935 
به وسيله شخصي به نام ريشتر ابداع شده است( مورد سنجش قرار مي دهند. بزرگترين زمين لرزه اي که تا 

گنون ثبت شده است8/6 ريشتر بوده است.
                                                                                                           Terraceپادگانه

پادگانه،تختان  و يا تراس يک سکوي افقي غير فعال در کناره يک رودخانه و يا در لبه يک دره است.
                                                                                                               Scarpپرتگاه
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پرتگاه يا  افراز ،شيبي تندتر نسبت به توپوگرافي اطراف آن را گويند.
                                                                                                  Posteventپس رخداد

در ديرينه لرزه شناسي ،ساختارها و نهشته هايي همچون گوه هاي واريزه اي مستقر بر روي افراز هاي گسلي 
را گويند که بلافاصله پس از وقوع يک زمين لرزه ايجاد شده اند.

                                                                                                   Aftershockپس لرزه
لرزش هاي خفيف زمين را که پس از زلزله ي اصلي به وقوع مي پيوندند،پس لرزه گويند و علت آن جابجا 

شدن و جاافتادن سنگ هاي پوسته زمين بعد از وقوع زمين لرزه است.
                                                                                         Pressure  ridgeپشته فشاري

تپه اي در طول يک زون گسلي راستالغز که توسط چين خوردگي حاصل از فشردگي ثانويه در مناطق تغيير 
روند و يا در بين دو حاشيه گسلي پديد آيد.

                                                                                      Antecedent Riverپيشينه رود
رودخانه اي که بستر خود را در زميني که در حال بالاآمدن است،قبلا" حفر کرده باشد و وضع مسيرش ثابت 

بماند. چنين رودخانه اي قبل از تشکيل پستي و بلندي ها در همين حال فعلي وجود داشته است.
                                                                                   Shutter  ridgeتپه مسدود کننده

تپه و يا پشته جابجا شده توسط يک گسل راستالغز که در مقابل دهانه يک آبراهه قرار گرفته باشد را گويند.
                                                                                                               stress    تنش

مقدار نيرو در واحد سطح را گويند.
Paleostress تنش ديرينه                                                       

ميدان و يا ميدان هاي تنشي که در طول زمان زمين شناسي بر پوسته زمين کارساز بوده اند و نشانه هاي غير 
مستقيم آن ها در قالب نگاشت هاي زمين شناسي)درزه ها،خش لغزه هاي گسلي و...(بر جاي مانده اند.

Trenching ترانشه زني                                                          
در مبحث ديرينه لرزه شناسي مستقيم؛به عمليات حفر ترانشه ديرينه لرزه شناسي بر روي افرازگسلي اطلاق 

مي گردد.
                                                                      Geomorphic  Recordثبات ژنومورفيکي

مجموع نهشته ها و عوارض کواترنري در يک ناحيه را گويند.
Sand جوشش ماسه اي                                                                  

ماسه هاي بيرون ريخته در سطح زمين به هنگام وقوع لرزش حاصل از زمين لرزه را گويند که بر اثر بالارفتن 
فشار سيال و روانگرايي ايجاد شده اند.

                                                                                 Mountain  Frontجبهه کوهستان
پرنگاه تندي که مشخص کننده محدوده بين توپوگرافي کوهستان و توپوگرافي نسبتا هموار مي باشد.

                                                                    Landscape)چشم انداز)چشم انداز تکتونيکي
مجموعه عارضه هاي تشکيل دهنده سطح زمين را در يک منطقه مي گويند. 

                                                                                                                 Kettle چاله
سرزمين پست و فرونشسته اي که آب هاي اطراف را به سوي خود مي کشد.اغلب چاله ها منشاء زمين 
ساختي دارند و يا فرو رفتن قسمتي از زمين ها بر اثر انحلال و يا شکست در قسمت دروني سبب ايجاد 

چاله ها مي شوند.
Epeirogenic  movments حرکات خشکي زايي                         

حرکات تکتونيکي آرام و قائمي هستند که در طي آن ها حوضه هاي رسوبي از آب بيرون مي آيند. 
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حريم گسل
حريم گسل فاصله مشخص شده اي از گسل است که ساخت هرگونه سازه اي در آن محوطه ممنوع شناخته مي شود.

حوضه آبريز
يک حوضه آبريز به مساحتي از زمين گفته مي شود که اطراف آن ها را ارتفاعات در بر گرفته و لذا روان آب 
حاصله از بارندگي روي اين سطح در پست ترين نقطه آن تمرکز کرده و از نقطه اي که پايين ترين ارتفاع را 
دارا مي باشد از منطقه خارج مي گردد ] عليزاده 1378 ، 331 [ .اين حوضه ها ممکن است درون ريز ) منتهي 

به يک درياچه( و يا برون ريز)منتهي به دريا  و يا اقيانوس( باشند. 
                                                                                     Catchment Areaحوضه آبگير

منطقه يا حوضه اي که آب هاي آن جمع شده و به هم مي پيوندد و به وسيله و به وسيله يک شبکه از جريان 
هاي سطحي از آن منطقه خارج مي شود.مانند حوضه آبگير زاينده رود.

                                                                                                                    Soilخاک
خاک قسمت سطحي پوسته زمين است که در اثر عوامل فيزيکي و شيميايي و زيستي به وجود مي آيد.

                                                                                                 Dry Valleyخشک رود
رودخانه  بستر  به  خشکرود  فرم  باشد.  نداشته  جريان  دائم  طور  به  آب  آن  در  که  گچي  يا  و  آهکي  دره 
را  خمي  و  پيچ  پر  مسير  گاه  و  بوده  شيبي  پر  هاي  ديواره  داراي  اغلب  و  داشته  شباهت  معمولي  هاي 

داراست)جعفري،1372(.
Microearthquake خرد لرزه                      

زمين لرزه هايي با بزرگاي کم)معمولا کمتر از 3 درجه در مقياس ريشتر(را گويند.
                                                                                  Tectonic Creepخزش تکتونيکي

نوعي حرکت آرام در طول گسل که باعث وقوع زمين لرزه نمي شود را گويند.
                                                                                    Nathural Hazardخطر طبيعي

خطر طبيعي،پديده اي طبيعي است که در محدوده ي سکونت بشر اتفاق مي افتد،زندگي او را مورد تهديد 
شناختي،زيست  زمين  علل  به  مخاطرات  قبيل  شود.اين  باليايي  وقوع  باعث  است  ممکن  و  دهد  مي  قرار 
شناختي،آب و هوا شناختي و يا فرايند هايي از اين دست،در محيط زندگي به وجود مي آيند]اسميت،1996[.

                                                                                                                    Dataداده
مجموعه اطلاعات يا ارقامي که بر روي آن ها پردازش صورت نگرفته و به حالت خام باشد.

                                                                                  Longitudinal Valleyدره طولي
شيار ممتدي که به موازات رشته کوه قرار گرفته باشد]جعفري،1372[.

                                                                                      Transverse Vallyدره عرضي
دره اي که رشته ارتفاعات را به طور نسبتا قائم قطع کرده باشد]جعفري،1372[.

                                                                                     Synclinal Valleyدره ناوديسي
دره اي که براثر تاخوردگي منفي يا چين خوردگي ناوديسي پديدآمده باشد]جعفري،1372[.
                                                                                                 Rift Valleyدره نشستي

زميني که ميان دو گسله موازي قرار گرفته و دره طويل کف تختي را پديد آورده باشد]جعفري،1372[.
                                                                                        V Shaped valley دره  شکل

دره اي که مقطع عرضي آن  به شکل عدد 7 بوده و رودخانه اي در آن جاري باشد.
                                                                                      U Shaped valley شکلU دره

دره اي که مقطع عرضي آن به شکل  بوده و کف نسبتا مسطح و ديواره هاي شيب دار داشته باشد.اين گونه 
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دره ها معمولا بر اثر فرسايش حاصله از حرکت يخچال هاي طبيعي پديد مي آيند ]جعفري،1372[.
                                                                                                                Lakeدرياچه

گودال تقريبا بزرگي در پوسته زمين که از آب پر شده باشد ]جعفري،1372[.
                                                                      Glassy Wine Valleyدره هاي جام گون

اين دره ها با مقاطع عرضي وي شکل که مواد بستر رودخانه به جهت عملکرد حرکات فرايشي فعال در منطقه 
دچار حفر قائم شده اند.

                                                                                                                  Plainدشت
سرزمين نسبتا هموار و کم شيبي که اطراف آن را کوه ها احاطه کرده باشند.

                                                                                            Flood  Plainدشت سيلابي
يا  مئاندرها و  يا رودخانه توسط مهاجرت  بستر دره اي مسطح که در کناره هاي يک آبراهه و  يا  زمين و 

سيلاب هاي دوره اي پديد آمده است.
                                                                                                      Peneplainدشتگون

يک دشت با برجستگي ملايم مي باشد که از لحاظ تئوري نشانگر محصول نهايي فرسايش بدون دخالت 
فعاليت تکتونيکي است.

                                                                                 Rejuvenationدوباره جوان شدن
وقوع فرايش جديد و متعاقب آن فرسايش جديد در مجموعه عوارض زمين ريختي قديمي يک منطقه را گويند.

                                                                                      Return Periodدوره بازگشت
معمولا به ميانگين فاصله زماني ميان زمين لرزه هاي داراي بزرگاي يکسان اطلاق مي گردد.

                                                                             Paleoseismologyديرينه لرزه شناسي
بررسي و مطالعه زمين لرزه هايي که در گذشته زمين شناختي رخ داده اند را گويند.

Paleolandslide ديرينه زمين لغزه                                                     
زمين لرزه هاي قديمي را گويند که معمولا اين گونه زمين لغزه ها در شرايط اقليمي و مورفولوژيکي فعلي 

ديگر فعال نمي باشند؛زيرا قبلا به شرايط تعادلي رسيده اند.
                                                                                    Range of Mountainرشته کوه

به رديفي از کوه ها يا تپه ها گفته مي شود.
                                                                              Linear regressionرگرسيون خطي

الگويي است براساس اين فرض که انتشار دو متغيره ي مشاهدات شکل خط راست را به خود مي گيرد.
                                                                                                        Regosolرگوسول

به خاک هايي که هنوز در مرحله جنيني هستند و از نظر مواد غذايي بسيار فقير مي باشند،رگوسول گفته مي شود.
                                                                                    Graded  Riverرودخانه متعادل

رودخانه اي است که نيروهاي محرک )مانند ثقل و شيب(و نيروهاي مقاوم)مانند حجم رسوبات منتقل شونده 
،زبري بستر کانال و سينوسيتي( در کل طول آن با هم برابر باشند.

                                                                                                     Effondrementرمبش
خاصيت حل کننده آبهاي زير زميني باعث مي شود که آهک و گچ به وسيله اين گونه آب ها حل شده 
يافت،  ادامه خواهد  اين عمل همچنان  پديد آمدن حفره ها و غار هاي زير زميني منجر گردد. چون  به  و 
اصطلاح  به  و  شود  مي  خراب  مدتي  از  پس  ها  غار  و  ها  حفره  گونه  اين  سقف  که  است  واضح  پر  لذا 
ريزش مي کند. اين وضعيت را رمبش مي نامند. رمبش گاه به فروريختن ساختمان ها و ايجاد سانحه مي 

انجامد]جعفري،1372[.
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                                                                                Discordant Streamروانه ناموافق
آبرو يا رودخانه اي که بستر آن نسبت به فرم کلي زمين )از نظر ساختمان( هماهنگ نباشد.

                                                                                            River Captureرودگيري
اين عمل غالبا  عمل گسترش آبريز و پهناور شدن بستر يک رودخانه به کمک رودخانه ديگر.بطور کلي 
به وسيله تغييرات سطح زمين ف فرسايش و يا جابجايي سطحي انجام مي گيرد. به اين ترتيب که رودخانه 
)رودگير(به وسيله گسترش يکي از سرچشمه هايش به رود بزرگ ديگري که در نزديکي رودگير جريان 
دارد متصل شده و تعدادي از سرچشمه هاي رود فوق را به رودگير متصل نموده و جهت جريان قسمتي از 
رود اصلي را نيز معکوس مي نمايد. به اين وسيله مقدار زيادي از آب رودخانه )آبده( کم شده و به رودگير 

اضافه گشته و در نتيجه بستر رودخانه نيز پهن تر مي گردد]جعفري،1372[.
                                                                                                 Overthrustروراندگي

راندگي افقي توده اي از سنگ روي سنگ هاي ديگر در امتداد يک گسستگي.
                                                                          Morphotectonicsريخت زمين ساخت

علم مطالعه و ببرسي همه جنبه هاي ارتباط دهنده ساختار هاي زمين شناس و عوارض سطحي زمين را گويند.
                                                                                          Morphologyريخت شناسي

بررسي شکل عوارض تشکيل دهنده سطح زمين را گويند.
Morphometry ريخت سنجي                                                    

تحليل و اندازه گيري کمي توپوگرافي را گويند.
Paleoliquefaction روانگرايي ديرينه                                       

نهشته هاي روانگرا شده بر اثر وقوع ديرينه زمين لرزه ها را گويند.
                                                                                              Seismologyزلزله شناسي

علم مطالعه و بررسي زمين لرزه ها را گويند.
                                                                                               Fault Zone زون گسلي

يک گروه از گسل هاي نسبتا موازي و مرتبط با هم در يک زون يا کمربند را گويند.
                                                                          Geomorphology زمين ريخت شناسي

علمي است که به مطالعه و بررسي عوارض و فايند هاي سطحي زمين مي پردازد.
                                              Tectonic  geomorphologyزمين ريخت شناسي ساختاري

بررسي شکل عوارض سطحي زمين بر اساس فرايند هاي تکتونيکي را گويند. به عبارت ديگر در اين 
علم با استفاده از ويژگي هاي ژئومورفيکي وجود ،طرح و آهنگ فرايند هاي تکتونيکي مورد شناسايي 

قرار مي گيرند.
                                                                                                 Tectonicsزمين ساخت

فرايند هاي تغيير شکل پوسته زمين و نيز ساختارها و عوارض حاصل از اين فرايند ها را گويند.
                                                                             Active Tectonicsزمين ساخت فعال
حرکات زمين ساختي که جوامع بشري را تهديد مي کند و وقوع آن ها در اينده محتمل است.
                                                                         Plate Tectonicsزمين ساخت صفحه اي

يک الگوي زمين ساخت در مقياس جهاني است که بيانگر حرکت نسبي صفحات تشکيل دهنده ليتوسفر 
زمين )صفحات قاره اي و صفحات اقيانوسي(نسبت به هم مي باشد.در اين الگو،حوضه هاي اقيانوسي و قاره 

اي نيز به صورت غير فعال بر روي صفحات ليتوسفري قرار گرفته اند.
                                                                                               Earthquake زمين لرزه
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جنبش سريع و محسوسي که در نتيجه جابجايي و يا جايگيري تخته سنگ ها در زير پوسته زمين پديد آيد.
در نتيجه اين جنبش، يک سري ارزش هاي موجي شکل پديد مي آيد و گاه تغييرات ارتفاعي پوسته زمين را 
باعث مي گردد و اغلب ضايعات و زيان هاي جاني و مالي فراوان از خود برجاي مي گذارد]جعفري،1372[.

                                                                          Historical Recordزمين لرزه تاريخي
 1279( ميلادي  از سال 1900  تاقبل  تاريخ  در طي  ميگردد که  اتلاق  اي  لرزه  زمين  به  تاريخي  لرزه  زمين 

شمسي( رويداده باشد.
Induced Seismicity لرزه خيزي القايي

زمين لرزه هاي حاصل از فعاليت هاي مختلف انساني را گويند.براي نمونه زمين لرزه هاي ناشي از آبگيري 
سد هاي نو ساز،تزريق سيالات به لايه هاي زير سطح زمين و يا آزمايش هاي هسته اي زير زميني.
                                      Interplate  Earthquakesزمين لرزه هاي لبه صفحات تکتونيکي

زمين لرزه هايي هستند که در مرز ميان صفحات تکتونيکي رخ مي دهند.
                                                                                                 Landslideزمين لغزش

هر نوع حرکت دامنه اي بر اثر نيروي ثقل زمين را گويند.گاه اين پديده بر اثر وقوع زمين لرزه به صورت 
ثانويه رخ مي دهد]سليماني،1378[.گاهي زمين لغزه سبب ايجاد سد ها در برابر رودها وباعث سيل و انهدام 

جنگل ها،کشتزارها و خانه ها و خسارت هاي ديگر مي شود.
                                                                                               Base Level سطح اساس

پايين ترين سطحي که يک سيستم  رودخانه اي معين به آن زهکشي مي شود.اين واژه مشتمل بر دو مفهوم 
سطح اساس محلي و سطح اساس نهايي مي باشد.

                                                                            Triangular Facrtسطوح مثلثي شکل
در افراز هاي گسلي داراي فرايش زياد گاهي سطوحي سه گوشه که قاعده  آن ها بر روي لبه افراز گسلي و يا
جبهه کوهستان گسلي بوده و راس آن ها نيز در بالاي افراز گسلي قرار گرفته ،شکل مي گيرد که به آن ها 
سطوح مثلثي شکل مي گويند.معمولا اين سطوح در محل جبهه هاي کوهستاني گسلي در ميان دهانه دو 

آبراهه مستقر بوده و نشانگ کم بودن سرعت فرسايش در مقابله با سرعت فرايش مي باشند.
                                                                                               Lithosphereسنگ کره

فوقاني ترين بخش کره زمين شامل پوسته و بخش بالايي گوشته که مجموعا رفتاري شکننده دارند را گويند.
                                                             Morphological  datingسن يابي مورفولوژيکي

بر اساس  بر اساس شکل و ويژگي هاي هندسي آن ها را گويند.معمولا  تعيين سن عوارض سطحي زمين 
مقدار فرسايشي که اين عوارض از زمان شکل گيري تا کنون متحمل شده اند و...اين عمل انجام مي شود.

Thermolominescence Dating  سن يابي به روش لومينسانس حرارتي                
تعيين نمودن سن بعضي از مواد نظير؛کوارتز که بر اثر دريافت حرارت به طور مداوم در طول زمان داراي 
الکترون هاي به تلف افتاده در بعضي از تراز هاي الکتروني خود مي باشند.در اين روش با حرارت دادن اين 
گونه مواد در آزمايشگاه و اندازه گيري مقدار نور ساتع شده از آن ها توسط يم نور سنج حساس،مي توان 

زمان دفن شدن اين گونه مواد)زماني که ديگر انرژي حرارتي دريافت نکرده اند(را تعيين نمود.
Numerical  age  Control سن يابي مطلق                                 

تعيين سن مطلق مواد و يا ساختار ها را بر حسب واحد سال گويند.
                                                 Global Positioning Systemسيستم موقعيت ياب جهاني

يک تکنيک نقشه برداري براي موقعيت يابي است که شبکه اي ماهواره اي را به کار گرفته و توسط وزارت 
دفاع ايالات متحده آمريکا پشتيباني مي گردد.
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                        )Geographical  Information  System)GISسيستم اطلاعات جغرافيايي
تبديل  با  و  سازد  مي  فراهم  را  جغرافيايي  اطلاعات  کليه  از  برداري  بهره  و  دسترسي  امکان  که  سيستمي 
اطلاعات جغرافيايي به صورت ديجيتال و ذخيره ي آن در رايانه،امکان بازنگري اطلاعات و وارد نمودن 

اصلاحات،تغيير مقياس وثبت اطلاعات به صورت گرافيکي را فراهم مي آورد.
                                                        Geomorphic  Indicesشاخص هاي ژئومورفولوژي

شاخص هاي کمي و کيفي براي بررسي نحوه اثر حرکات تکتونيکي  و...در عوارض ژئومورفولوژي مي باشند.
Fluvial  System )شبکه آبراهه ها)سيستم رودخانه اي

مجموعه ي آبراهه ها،شاخابه ها و رود هايي که در يک حوضه آبگير وجود دارند و آب هاي آن حوضه را 
به خارج ار آن)حوضه آبريز(هدايت مي کنند.

                                                                                        Piedmont slopeشيب دامنه
ميزان اختلاف ارتفاع بين دو نقطه به  فاصله ي افقي بين آن ها در روي يک دامنه را گويند.ميزان شيب دامنه 

را به درصد يا درجه بيان مي کنند.
ضريب تغييرات

خارج قسمت انحراف معيار بر ميانگين را ضريب تغييرات مي نامند که براي مقايسه ميزان پراکندگي 
متغير ها بکار ميرود.

                                                               Coefficient of determination ضريب تعيين
مقدار واريانس متغير وابسته که منتسب است به متغير مستقل

                                                                     Correlation coefficientضريب همبستگي
 شاخصي آماري براي نشان دادن شدت و حدود همبستگي .

                                                                             Pearsons rضريب همبستگي پيرسون
ضريب همبستگي خطي پيرسن ، ميزان ارتباط خطي دو متغير کمي را مي دهد و زماني مورد استفاده است 

که متغير هاي مورد مطالعه با استفاده از مقياس فاصله اي يا نسبي اندازه گيري شده باشند. 
                                                                    Land Use  Planningطرح کاربري اراضي

طرحي که د آن نوع کاربري هر يک از زمين هاي منطقه مشخص و تعيين گردد.
                                                                                                        Landformعارضه

هر يک از اشکال و عوارض تشکيل دهنده سطح زمين )مانند يک تپه و يا مخروط افکنه ( که در معرض ديد 
انسان قرار مي گيرد را گويند.

                                                                               Pleistocene Epochعصر پلئيستوسن
يک دوره زماني زمين شناسي است که از حدود 1/65 ميليون سال پيش تا 10000 سال قبل را شامل مي شود. 

مشخصه اين عصر رشد و حرکت يخچال ها در بسياري از نواحي جهان است.
                                                      Fault  Scarp  Degradationعقب نشيني افراز گسلي

فرسايش افراز گسلي  و پسروي آن در طول زمان را مي گويند.
                                                                                       Holocene  Epochعهد حاضر

از 10000 سال گذشته تا کنون را عهد حاضر يا هولوسن مي نامند که در طي آن پس روي يخچال ها ، بالا 
آمدن آب اقيانوس ها و گسترش تمدن هاي انساني رخ داده است.

                                                                                       Hypsometric curveفراز نما
منحني که ارتفاعات را در مقابل وسعت ها نمايش مي دهد و براي نشان دادن شکل متوسط سطح زمين بکار 

مي رود]جعفري،1372[.
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                                                                                                 Hypsometryفرازيابي
تحليل و اندازه گيري نحوه پراکندگي مساحت زمين ها در ارتفاعات مختلف را گويند.

                                                                                                                     Upliftفرايش
هر نوع حرکت رو به بالا و عمود بر سطح زمين را گويند که خواه باعث افزايش سطح زمين بشود و يا نشود.

Aseismic Uplift فرايش بي لرزه
فرايشي که با ايجاد زمين لرزه همراه نباشد.

                                                                                                          Erosionفرسايش
فرايند تغيير چهره ظاهري زمين بر اثر فعاليت،آب،باد،امواج و عوامل ديگر که شامل مراحل تخريب،حمل 

و انباشتن مواد است.
                                                                                          Soil erosionفرسايش خاک

خاک  و سنگ پوسته زمين تحت تاثير عوامل گوناگوني مانند انسان،باد،آب،روئيدني ها وغيره...با سرعت 
نسبتا قابل توجهي تغيير شکل داده و دگرگون مي شود]جعفري،1372[.

                                                                   River undercuttingفرسايش کنار رودخانه
فرسايش کرانه هاي يک رود بر اثر جريان آب که به ويژه در سر پيچ ها ديده مي شود.

                                                                                                         Erosion فرسايش
کنده شدن و حمل مواد به وسيله آب هاي جاري،باد و يا يخچال ها که سبب کاهش حجم و مقدار مواد در 
يک قسمت از ناهموار ها مي شود.رود ها در مسير خود،در قسمت هاي پر شيب عمل فرسايش کاوشي را 

انجام مي دهند.
                                                                                               Degradation فروسايش

در يک سيستم رودخانه اي ،نقل مکان رسوبات يا فرسايش بستر کانال در پاسخ به پايين افتادن سطح اساس 
آن را گويند. 

                                                                                                  Subsidenceفرونشست
پايين رفتن يک ناحيه از سطح زمين را گويند.

Segmentation قطعه بندي
تقسيم بندي يک منطقه کسلي به بخش هاي کوچکتر داراي گسيختگي هاي تاريخي مجزا را گويند.عامل 
اصلي در اين نوع تقسيم بندي،وجود اختلافات رفتاري در بخش هاي مختلف گسل مي باشد.مثلا اختلاف 

در مقدار آهنگ لغزش.
                                                                                                Focus کانون زمين لرزه
محلي در درون زمين و بر روي گسل لرزه زا که زمين لرزه از آن نقطه سرچشمه مي گيرد.
                                                                                                       Tiltingکج شدگي

فرايندي است که در طي آن يک سطح افقي شيب مي يابد که معمولا بدون خميدگي است.
                                                                                                    Quaternaryکواترنر

چوان ترين دوره زمين شناسي از 1/65 ميليون سال پيش تا به امروز که شامل پلئيستوسن و هولوسن مي باشد.
                                                                                                       Pedimentکوهپايه

در محدوده بين کوهستان و دشت ،سطوح فرسايشي کم شيب و صفحه مانندي را گويند که سنگ بستر را 
بريده و توسط رسوبات ابرفتي پوشيده شده است. 

                                                                                                      Orogenyکوهزايي
بالاآمدگي توپوگرافي يک ناحيه از زمين بر اثر فرايند هاي تکتونيکي را گويند.
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                                                                                                                  Faultگسل
ايجاد شکستگي و اختلاف ارتفاع در درون سنگ ها و لايه هاي زمين بر اثر نيروهاي دروني را گسل يا گسله 

مي گويند.ميزان جابجايي در گسل ها ممکن است چند سانتي متر تا چند کيلومتر باشد.
                                                                                              Active Fault گسل فعال

بربريان)1371( با استفاده از منابع متنوع و معتبر گسل هايي که داراي يک يا چند ويژگي زير باشند ،گسل 
فعال ،کاري و يا توانمند )گسل با توان جنبش در روي زمين ( معرفي کرده است   :

1-رويداد زمين لرزه هاي تاريخي )قبل از سده بسيتم(در بخشي از گسل.
2-مرکز يابي زمين لرزه هاي بزرگ با خطاي کم در سده ي بيستم در نقطه اي از درازاي گسل راستالغز و يا 

کمر بالاي گسل هاي فشاري و يا کششي.
3-گسلش در رسوبات کواترنر پسين: يک جنبش در 35،000 سال و يا دو جنبش يا بيشتر در 500،000 سال گذشته.

4-وجود ديواره گسل هاي کاري در روي زمين که به وسيله فرسايش از ميان نرفته باشند.
5-رويداد کهلرزه هاي زياد همبسته با رويه ي گسل که به وسيله ي شبکه ي کامل و بسته ي لرزه نگاري 

محلي با خطاي کم در مرکز و کانون و زمانگيري يکنواخت و دقيق برداشته مي شوند.
6-همبستگي زمين ساختي يک گسل با گسل  شناخته شده کاري که به سبب جنبش گسل کاري ،جنبشي 

در گسل ديگر مجاور روي دهد.
انتظار مي رود چنين گسل هايي در آينده نيز دچار جابجايي نسبي شوند و در هرگونه سازه اي که برروي آن 

ها قرار گيرد ،برش ايجاد نمايند]بربريان ، 1371،29[.
Locked  Fault گسل قفل شده

گسلي که خزش تکتونيکي نداشته و تنش در پيرامون آن انباشته مي شود.
                                                                                            Thrust  Faultگسل رانده

نوعي گسل معکوس که شيب آن کمتر از 45 درجه باشد را گويند.
                                                                               Strike – Slip Faultگسل راستا لغز

گسل راستالغز و يا امتداد لغز گسلي است که جابجايي اصلي در راستاي آن به صورت افقي اتفاق افتاده 
باشد را گويند.

                                                                               Surface  Faultingگسلش سطحي 
وقوع گسيختگي حاصل از گسلش در سطح زمين را گويند که معمولا اين پديده  در زمين لرزه هاي بزرگ 

و داراي عمق کانوني کم به چشم مي خورد.
                                                                                 Quaternary  Faultگسل کواترنر

گسلي که رسوبات متعلق به کواترنر را قطع کرده ولي الزاما لرزهزا نيست.
                                                                                     Disappearing Streamگمرود

گمرود يا گوراب، روانه اي سطحي است که به درون زمين فرورفته و ناپديد مي شود. اين وضعيت معمولادر 
زمين هايي که از نوع آهکي بوده و داراي چاهک باشند، به وجود مي آيد.

گسيختگي گسل
در طي  از گسلش  تنش حاصل  اعمال  اثر  در  بر روي گسل  زمين  مواد  و گسيخته شدن  شکسته شدن 

زمينلرزه را گويند.
                                                                                       Reverse  Faultگسل معکوس

نوعي گسل شيب لغز که در آن بلوک کمر بالا نسبت به بلوک کمر پايين به سمت بالا حرکت کرده باشد.
در اين نوع گسل ها در جهت عمود بر راستاي گسل فشردگي رخ مي دهد.
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Blind Fault گسل کور                   
گسلي که گسيختگي آن به سطح زمين نمي رسد.

Capable Fault گسل با توان فعاليت                                            
بر اساس تعريف کميته انرژي اتمي ايالات متحده آمريکا،گسلي که دست کم يک جنبش در طي 50 هزار 
سال گذشته و يا تعداد جنبش هاي بيشتري در طي 500 هزار سال گذشته از خود نشان داده باشد،گسل با 

توان فعاليت معرفي شده است.
                                                                                 En echelon Faultگسل نردباني

نوعي تظاهر گسا هاي راستالغز در سطح زمين که در آن قطعات گسل آرايش منفصل و نردباني را به نمايش 
مي گذارند.

Hidden  Fault گسل پنهان                                                    
گسلي که گسيختگي آن به طور کامل به سطح زمين نمي رسد و معمولا براي شناسايي کامل ان از شواهد 

ديگري همچون عوارض مورفوتکتونيکي و...مي توان بهره جست.
                                                                                                           Mantleگوشته

يکي از بخش هاي دروني کره زمين در ميان پوسته و هسته که از سنگ هاي اولترا مافيک به ضخامت 2900 
کيلومتر تشکيل شده است.

لرزه خيزي القايي
زمين لرزه هاي حاصل از فعاليت هاي مختلف انساني را گويند.براي نمونه،زمين لرزه هاي ناشي از آبگيري 
سد هاي نوساز ،تزريق سيالات به لايه هاي زير سطح زمين و يا ازمايش هاي هسته اي زير زميني را مي گويند.

                                                                                               Seismologyلرزه شناسي
علمي که درباره وقوع،محل و خواص زمين لرزه و توليد و انتشار و آثار امواج زمين لرزه و طرح و ساختمان 

لرزه نگار بحث مي کند.
                                                                                                Seismographلرزه نگار

دستگاهي براي اندازه گيري امواج زمين لرزه مي باشد که اين امواج را بر روي لرزه نگاشت ثبت مي نمايد. 
                                                                                           Alluvial Fanمخروط افکنه

محلي که در آنجا مواد حاصل از فرسايش رودخانه اي بر جاي گذاشته مي شوند و معمولا شکل مخروطي 
داشته و در محل خروج رودها از کوهستان ها،يعني کوهپايه ها تشکيل مي شوند.اين عارضه در اقليم هاي 

خشک و نيمه خشک يافت مي شود.
                                                                                                         Meanderمئاندر

هر يک از پيچ و تابهاي موجود در مسير رودهاي پر پيچ و خم را گويند.
Subduction Zone منطقه فرورانش                                            

يک پهنه باريک و طويل در مرز همگراي صفحات تکتونيکي است که در آن يک صفحه اقيانوسي به زير 
صفحه ديگر فرو مي رود.

                                                                                                   Discordanceناموافق
ساختمان کلي يک منطقه)مانند بستر آبراهه( اي که با ساختمان کلي زمين تناسب نداشته باشد.

نگاشت تاريخي
در اصطلاح زلزله شناسي،زمين لرزه هاي ثبت شده در طول تاريخ تمدن يک منطقه را گويند.

نقشه پهنه بندي
نوعي نقشه که در آن ها احتمال وقوع يک پديده مثل زمين لرزه و يا زمين لغزه و مانند آن، نمايش داده مي شود.
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                                                                                        Neotectonicsنوزمين ساخت
علم مطالعه و بررسي حرکات جوان پوسته زمين در يک بازه زمان زمين شناسي که در آن نگاشت هاي زمين 

شناسي نشانگر پيوستگي تاريخچه تکتونيکي تا به امروز مي باشند.
Colluvium واريزه                                                                    

مواد رسوبي سستي که توسط فرايند هاي ريزشي-ثقلي معمولا بر روي شيب ها نهشته مي شود.
                                                                                                Weatheringهوازدگي

کليه فرايند هاي فيزيکي و شيميايي خرد کننده سنگ ها بر روي سطح زمين و يا نزديک آن را گويند.
                                                                                                Correlation همبستگي

 رابطه بين دو يا چند متغير را همبستگي مي گويند.
                                                                             Linear correlationهمبستگي خطي

آن  چنان حالت از همبستگي است که در آن مقدارهاي مشاهده شده ي دو متغيره به شکلي همانند بيضي 
کشيده توزيع شده باشد.

                                                              Positive correlation )همبستگي مثبت )مستقيم
همبستگي مستقيم يعني اين که با افزايش مقدارهاي يک متغير،مقدارهاي متغير ديگر هم افزايش مي يابد. 

                                                      Negative correlation )همبستگي منفي )غير مستقيم
 همبستگي معکوس ميان دو متغير است،چنانکه مقدارهاي يک متغير با افزايش مقدارهاي متغير ديگر کاهش 

مي يابد و بالعکس.
                                                                          Mountain Glacierيخچال کوهستاني

توده هاي بزرگ و قابل توجهي از برف و يخ فشرده شده که در نواحي مرتفع کوهستاني از سالي به سال 
ديگر و يا چندين سال پايدار مي مانند و ذوب نمي شوند. اين يخچال ها تحت تاثير نيروي کشش زمين از 

بالا به پايين به آرامي روان مي باشد.
                                                                                                                 Till يخرفت

يخرفت يا مورن مواد و خرده سنگ هايي است که براثر جريان يخچال ها حمل گرديده اند. 




