
 أ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ب  
 

 

 

 دانشکده علوم زمین

تکتونیک نامه کارشناسی ارشدپایان  

 

چناران-تحلیل ساختاری گسل جنوب مشهد  

 

مهسا ایزدی جاجرمنگارنده:   

 

 استاد راهنما

اومالیرمضان رمضانی دکتر   

 

 استاد مشاور

 دکتر ناصر حافظی مقدس

 

 

1395بهمن   



 ت
 

 



 

 ث  
 

سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، 
رمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در ف درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا 

 .طریق علم و معرفت بیازماید

 تقدیم به

 پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم.

 کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر.و به مادرم، دریای بی

کلات، و وجودش مایه دلگرمی من می بو به برادرم که   اشد.همواره در طول تحصیل متحمل زحماتم بود و تکیه گاه من در مواجهه با مش
 تقدیر و تشکر

گاشته شک تقدیر از زحمات ی این پایان نامه با کمک، حمایت و راهنمایی بزرگوارانی به انجام رسیده که بی کایک آنان به کمک کلمات ن
 کند.لب را بیان نمیبر صفحه کاغذ حق مط 

اومالی" عرض  های خردمندانه استاد ارجمند و بزرگوارم "جناب آقای دکتر رمضان رمضانیپایان خود را در باب راهنماییسپاس بی
 نمایم.نمایم همچنین نظرات مشاور گرامی "جناب آقای دکتر ناصر حافظی مقدس" را ارج میمی
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دوره کارشناسی ارشد رشته تکتونیک دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده مهسا ایزدی جاجرم دانشجوی  اینجانب

 شوم چناران تحت راهنمایی جناب آقای دکتر رمضان رمضانی اومالی متعهد می -تحلیل ساختاری جنوب مشهد نامهپایان

 خوردار است .شده است و از صحت و اصالت برنامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  صنعتی  دانشگاه» باشد و مقالات مستخرج بانام ی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعت

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 .گرددنامه رعایت میپایان

 شده است ضوابط ها ( استفادههای آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 شده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان 

  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .است اصل 

 امضای دانشجو                                                    10/12/1395خ: تاری

 

 
 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده:

های اولترابازیک، بینالود و دشت مشهد، در مرز سنگ یهاکوهرشتهحد میان  موردمطالعهمحدوده 

های دگرگونی متعلق به پالئوزوئیک با رسوبات آبرفتی کواترنری دشت مشهد، ها و سنگاسپیلیت

های معادل سازند لار و رسوبات ها، سنگهای دگرگونی، افیولیتاست. در این محدوده سنگ قرارگرفته

کیلومتر قرارگرفته است.  150چناران به طول  -حرکات سامانه گسلی جنوب مشهد ریتأثکواترنری تحت 

از بررسی وضعیت میدان تنش، با استفاده از ساختارهای موجود در منطقه و تحلیل  آمدهدستبهنتایج 

( σ1دهد که موقعیت محور تنش ماکزیمم )، نشان میWin-Tensorافزار ها با استفاده از نرملغزش گسل

 با تحلیل تنش دیرین بر روی گسلاست.  آمدهدستبهغرب جنوب-شرقمحدوده مطالعاتی شمال در

لغزهای ( و همچین تحلیل خشσ1چناران و با توجه به جهت حداکثر تنش فشارشی ) -جنوب مشهد

جنوب شرق و سازوکار امتدادلغز -غربچناران دارای روند شمال-گسل جنوب مشهدسطوح گسلی 

ی مؤلفهاست.  شدهدادهشرق تشخیص معکوس با شیب به سمت شمال شمال مؤلفهی مباکبر راست

با توجه به شواهد  است. موردمطالعهکننده سیستم فشارش در محدوده معکوس در این گسل بیان

ها فعالیت گسل و حرکت و جابجایی آبراههی شدگقطعها، افکنهصحرایی و نوزمین ساختی در مخروط

 شد. دیتائبر راست صورتبهآن 

 چناران تغییر بیابد. -پیشنهاد گردید نام این گسل به سامانه گسلی جنوب مشهد تیدرنها
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 مقدمه (1-1

قرار نگرفته  موردمطالعهساختاری  کنون از منظرچناران تا -گسل جنوب مشهد کهنیابا توجه به 

ها، ساختارهای اصلی منطقه شامل گسل لیوتحلهیتجزاست، لذا در این تحقیق سعی بر آن است که با 

ها به جهت تنش اصلی در منطقه و رسم یک مدل فرضی برای روند و ساختار گسل ها و رگهشکستگی

 .افتیدست موردمطالعهی ای گسترههای لرزهبه ویژگی یالرزههای و با استفاده از داده مذکور

 تعریف مساله و تبیین موضوع (1-2

کردن ارتباط  های جوان و رسوبات و مشخصآبرفت یبر روچناران  -گسل جنوب مشهد ریتأثتعیین 

میزان فعالیت آن  یکنندهنییتع تواندیمها ها و شکستگیهایی مثل انواع درزهگسل با ایجاد ساختمان

 باشد.

در دشت مشهد، استان خراسان رضوی قرار دارد. این منطقه )دشت مشهد(  موردمطالعهمحدوده 

که از شمال  باشدیمشرق جنوب  -کیلومتر کشیدگی شمال غرب 20حوضه فروافتاده با عرض متوسط 

ای هشود و توسط سازندبینالود محدود می یهاکوهرشته( و از جنوب به )کپه داغ هزار مسجدهای کوهبه 

 سنگ کفشدگی در . شرایط خاص فوق سبب گسلش و خرداست شدهاحاطهشناسی مختلف زمین

 .ردیگیبرماین محدوده قسمت عمده حاشیه شمالی بینالود را در  درواقعمنطقه شده است. 

ای از ی سنگی آن شامل مجموعههاجنوب شرق داشته و واحد –زون بینالود روند شمال غرب 

شناسی تحت های اول، دوم و سوم زمینباشد که طی دورانهای رسوبی، آذرین و دگرگونی میسنگ

 یاواحدهجنوب شرق داشته و  -روند شمال غرب کپه داغ. زون دانقرارگرفتهکات تکتونیکی حر ریتأث

های رسی عکسدر بر .باشدیم کواترنریرسوبی به سن ژوراسیک زیرین تا  یهاسنگسنگی آن شامل 

 150جنوب شرق و طول حدود  -هوایی شهر مشهد سامانه گسلی جنوب مشهد با روند شمال غرب

(، کشف رودای از گسل محدود به سه گسل، گسل توس )شاخهمنطقه پیشنهادی  کیلومتر قرار دارد.

 .باشندیمشاندیز  -و گسل سنگ بست کشف رودگسل 
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 120جنوب شرق و دارای طول  -، گسلی با راستای خمدار شمال غربکشف رودگسل فشارشی 

ده و شو کناره شمالی دشت مشهد کشیده  کپه داغی هاکوهرشته موازاتبه. این گسل باشدکیلومتر می

گسل  است. این برد. شیب این گسل به سمت شمال شرقرسوبات آبرفتی کواترنر دشت را می وضوحبه

 دادهیرومشهد به سبب جنبش دوباره این گسل  1687و  1673 لرزهنیزمزاست و به گمان دو لرزه

 (.1378است )بربریان و همکاران 

 زمین شواهد دارد. شرق جنوب -غرب شمال روند که است کشف رود گسل از یاشاخه توس گسل

 وارد توس هاینزدیکی در مشهد شهر غربی شمال از گسل ادامه این که دهدمی نشان شناختی ریخت

 شیبی با معکوس سازوکار دارای کیلومتر، 3-2عرض  به یاپهنه با توس گسل .شودشهری می محدوده

 .است مشهود کاملا  کواترنر دوره طی در آن فعالیت که است شمال شرق سمت به

 است شرق شمال یسوبه شیب و درجه 145 الی 140 باایتقر امتداد دارایگسل سنگ بست شاندیز 

 .است شدهنییتع گردراست گسل این . حرکتباشدیم گسلی گسترش یهانیچ با همراه که

 افتهیامتدادچناران از جنوب غربی شهر مشهد عبور کرده و به سمت چناران  -گسل جنوب مشهد

خراسان رضوی که توسط  رفعالیغفعال و  یهاگسل 1:250000تازگی در نقشه به مذکورگسل  است.

رسم شده است. اطلعاتی دقیقی در رابطه با روند آن در  (1-1شناسی مشهد )شکل سازمان زمین

ای تصاویر ماهواره آید. این گسل درمی حساببهکوک یک گسل مش صورتبهدسترس نیست و 

 . در این مطالعه سعی براین است سازوکار و روند این گسل مشخص گردد.باشدیم یابیردقابل
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 رفعالیغفعال و  یهاگسل 1:250000)برگرفته از نقشه  موردمطالعههای موجود در محدوده : نقشه گسل1-1شکل 

 (خراسان رضوی

 تحقیق سؤالات (1-3

 چگونه است؟چناران  -های هندسی و سازوکار گسل جنوب مشهدویژگی

 تعیین حدود طولی گسل و تاریخچه تشکیل و فعالیت آن در چه زمان بوده است؟

 های مجاور آن چگونه است؟ارتباط میان فروافتادگی دشت مشهد و گسل

 اهداف تحقیق (1-4

 اشاره داشت: توانیمترین اهداف این تحقیق به موارد زیر اصلی ازجمله

 های سطح گسلشناخت و بررسی ویژگی (1

 تحلیل سنی گسل و تعیین میزان فعالیت آن (2

 گسل جادکنندهیاتعیین استرس  (3
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 گیری گسلبا شکل هاآنهای مجاور گسل و تعیین ارتباط بررسی شکستگی (4

 های تکتونیکی حاکم بر منطقه طی ادوار گذشتهتعیین جهت تنش (5

 ی تحقیقهاهیفرض (1-5

 تواندیمه و جابجا کرده باشد برید های جوان و رسوبات کوارترنری رادر صورتیکه این گسل آبرفت

گیرد. این فرض امکان آگاهی از مراحل فعالیت گسل و اینکه قرار  موردتوجهوان یک گسل جوان عنبه

کند. را فراهم میفعال بوده یا ممکن است امروزه نیز فعالیت داشته باشد  درگذشتهآیا این گسل فقط 

ما را در تعیین سن،  تواندیموجود در منطقه با گسلش های مشکستگی ها واثبات ارتباط مابین درزه

ن توان برای تعییاز این اطلعات می متقابلا دهد و آن یاری  جادکنندهیامیزان فعالیت گسل و استرس 

 خیزی گسل استفاده کرد که با توجه به مجاورت آن با مناطق مسکونی اهمیت بسیاری دارد.میزان لرزه

 موقعیت جغرافیایی (1-6

 کوهرشته و باشدیمبخشی از کمربند کوهزایی آلپ هیمالیا  عنوانبهالبرز در شمال ایران  کوهرشته

 چناران -ه است. گسل جنوب مشهدبینالود ادامه شرقی البرز است که در شمال شرق ایران جای گرفت

 شدهواقع چناران بین مشهد و حدفاصل کوه بینالود درهای دامنه شمال شرقی رشتهعنوان یکی از گسلبه

های و عرض 59˚ 50تا  58˚ 40های طولدر میان  مختصات جغرافیایی ازنظراست. این پهنه گسلی 

 است. قرارگرفته 36˚ 50تا  36˚ 10

رستان هباشد و حدفاصل بین شاستان خراسان رضوی میتقسیمات کشوری، این منطقه از توابع  ازنظر

قرار داده، در بقیه مسیر خود از شهرستان  ریتحت تأثرا ، جنوب شهر مشهد شدهشروعبست و مشهد سنگ

 .ابدییمچناران عبور کرده و در خروجی آن و نرسیده به قوچان خاتمه 
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 موردمطالعههای ارتباطی منطقه راه نیترمهم (1-7

های اطراف و آبادی هابه شهرارتباطی خوبی برخوردار است که شهر مشهد را  یهاراهاین منطقه از 

سفالته بوده به گستره مورد مطالعاتی اغلب آ شدهانتخابهای ارتباطی راه (.2-1)شکل  کندیممتصل 

 :شوندیمزیر منشعب  یهاجادهکه از 

 نیشابور-راه مشهدبزرگ 

 بلوار نماز 

 بلوار نمایشگاه 

 شاندیز-جاده مشهد 

 قوچان-جاده مشهد 

 بولوار گلبهار 

های منطقه را قطع باشد که گرانیتشاندیز می-ارتباطی منطقه، جاده مشهدهای هترین رااز مهم

و سه بسیاری منشعب شده است که امکان  دودرجههای ارتباطی های اصلی فوق راهکند و از جادهمی

 کند.های مختلف توده را فراهم میدسترسی به قسمت

ه خواجهای های فرعی مختلف به کوهاهنیشابور است که توسط ر-راه مشهددومین راه ارتباطی بزرگ

 شود.منتهی می مراد

 اشد.بهای سنگی منطقه در نزدیکی بلوار نماز و همچنین بلوار نمایشگاه میترین رخنموننزدیک

 قابل رویت است. چهل بازهها در بلوار نمایشگاه و پل های آبراههجابجایی

 است. یدسترسقابلقوچان عوارض جانبی در اطراف آن -با عبور از جاده مشهد

 .دهدیمروستاهای واقع در مسیر را نمایش  به همراههای دسترسی به منطقه راه 2-1شکل 
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 موردمطالعهدسترسی به منطقه  یهاراه: موقعیت جغرافیایی و 2-1شکل 

 وهوای منطقهمورفولوژی و آب (1-8

 اانسبتمورفولوژی  ازنظراست و  شدهواقعهای بینالود در دامنه شمال شرقی کوه موردمطالعهمنطقه 

های گرانیتی با روند شمال تودهمتر از سطح دریا است.  1000ارتفاع دشت مشهد حدود . باشدیممرتفع 

-که بلندترین ارتفاعات این منطقه را تشکیل می اندشدهواقعجنوب شرق در محدوده مطالعاتی -غرب

تر انها را آستری دارند که این ویژگی دسترسی به آنها مورفولوژی پستدهند. در بعضی نقاط این توده

ساختی همراه با عوامل عوامل زمین ریتأثشناسی و شناسی، تفاوت سنگعلت این نوع ریخت کند.می

 .باشدیمدر منطقه  فرسایش
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دارای شرایط جزء مناطق  نوع جغرافیاجه به وهوایی با توبندی الگوهای آبدسته ازنظرشهر مشهد 

که یکی از خصوصیات بارز این مناطق ( Peel et al., 2007) باشدمیسرد خشک خشک و نیمهوهوایی آب

 های مختلف است.مقدار بارندگی این نواحی در سال نوسان شدید

برف و باران  صورتبهها در این فصل خشک و بارشدر فصل زمستان سرد و  هوای این منطقهوآب 

. در فصل بهار هوای باشدیموهوای گرم و خشک باشند. در فصل تابستان نیز این ناحیه دارای آبمی

وهوایی در اطراف شهر مشهد ایجاد کرده که های خوش آباین منطقه بسیار مطبوع است که تفریحگاه

 باشد.مسافران و ساکنان بومی منطقه می موردتوجه

حرارت در گراد است. متوسط درجه درجه سانتی 2/15رارت سالیانه در این منطقه متوسط درجه ح

های تیر های سال )ماهترین ماهگراد و گرمدرجه سانتی 4های دی و بهمن( های سال )ماهترین ماهسرد

 باشد.گراد میدرجه سانتی 7/27و مرداد( 

شدید مقدار بارندگی این نواحی در خشک، نوسان و نیمه یکی از خصوصیات بارز مناطق خشک

است. بیشینه میانگین  مترمیلی 3/254در مشهد  نهبارش متوسط سالاباشد. های مختلف میسال

های تیر تا مهر متر( و کمینه میانگین بارندگی ماهمیلی 480بارندگی در ماه اسفند تا اوایل فروردین )

های مدت و رگباری قسمت عمده بارندگی، کوتاهآساهای سیلبارشمتر( هستند. میلی 2-0دارای )

اکثر سال وارونگی هوا در در  .)اداره کل هواشناسی استان خراسان رضوی( دهدسالیانه را تشکیل می

  .کندیمشهر وجود داشته که آلودگی هوا را خطرناک 

)تافونی(  ایحفره یهوازدگتوان منطقه میدر محدوده مطالعاتی،  مورفولوژیهای پدیده ازجمله

 باشد.( می5-1)شکل  یازیپپوست( و فرسایش 4-1)شکل  (، تشکیل کارست3-1)شکل 
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 خواجه مرادهای مشهد واقع در منطقه های موجود در گرانیت: تافونی3-1شکل 

 
 های طرقبه مشهد: پدیده کارست در کوه4-1شکل 

 

 های خواجه مراد مشهدگرانیت: پدیده پوست پیازی در 5-1شکل 
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 تاریخچه مطالعات قبلی منطقه (1-9

ه چهار ب میتقسقابلمحتوی  بر اساسهای بینالود ی شمال شرقی کوهکارهای صورت گرفته در دامنه

یمیایی، های ژئوشبررسی از: مطالعات ساختاری و تکتونیکی؛ اندعبارتاین چهار دسته  که باشنددسته می

-مینهای ز؛ تهیه نقشهینگار نهیچو  یشناسرسوب یهاپژوهششناسی اقتصادی؛ شناسی و زمینسنگ

 شناسی.

ساختی فرونشست شناسی و زمینریختاز دیدگاه زمین که(، اظهار داشته 1378بربریان و همکاران )

)در شمال شرقی( و  کپه داغهای فرونشست باریک و فشاری است که در میان کوهقوچان،  -مشهد

رز و م کشف روداست. مرز شمال شرقی این فرونشست را گسل  قرارگرفتهبینالود )در جنوب غربی( 

 .سازندیمجنوب غربی آن را گسل جنوب مشهد و جنوب چناران در راستای زمین چاک پارینه تتیس 

بازه چهلافکنه جابجایی مخروط به ،چناران-ز شواهد گسل جنوب مشهد(، ا1385حافظی مقدس )

به سمت جنوب، تغییر در شیب زمین در بخش آبرفتی این گسل، تغییر مشخص در توپوگرافی زمین 

یی در امتداد گسل در هاشکافبازه و حضور در امتداد بلوار پیروزی، عریض شدن بستر رودخانه چهل

غرب گونی جنوبهای آذرین و دگرهای توده سنگ در رخنمونمحدوده نمایشگاه، افزایش شکستگی

 است.مشهد، اشاره کرده

ای در اعماق مختلف های ماسهشهر مشهد و حضور عدسی یهاآبرفت(، علت ناهمگنی 1389)مقیمی 

 .استبیان کردهکپه داغ و بینالود  کوهرشتهقرار گرفتن دشت مشهد بین دو 

جنوبی و  -شمالیدو جهت استرس در سامانه گسلی جنوب مشهد اظهار داشته که (، 1390صفری )

ترین غربی قدیمی -جهت استرس با روند شرقی کهیطوربه ،است ثبت شده جنوب شرق -شمال غرب

ی کوهزایی آلپاین، جابجای و آغازبا تغییر شرایط تکتونیکی . بوده استمیدان استرس در این ناحیه 

 -شمال غربکم به سمت شمال و سپس تر شد و میدان استرس کمها در زون گسلی فعالامتدادی گسل

تغییر کرد که در عهد حاضر نیز با همین راستا در سامانه گسلی جنوب مشهد فعال است.  جنوب شرق

مک با ک تیدرنهان زون شده است. ها با الگوهای مختلف در ایهمین امر موجب تشکیل انواع شکستگی
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ازدور بخش تراستی این گسل در قسمت شمال غربی که در های سنجشو دادهشناسی شواهد زمین

چناران و مشهد موجود نبوده است مشخص گردید که دارای شیبی به سمت  1:100000های نقشه

 باشد.شمال شرق می

نگ س سنگی تراستیگسل پی شناسی آغاز فعالیتزمینشواهد  بر اساس(، 1390کیوان زراعتکار )

توان ژوراسیک بالایی )مالم( دانست که با توجه به تغییر شرایط تکتونیکی ناحیه و را می شاندیز -بست

، مکانیسم جنبایی آن E30Nغربی به  -متعاقباا تغییرات محلی میدان استرس فشارشی از راستای شرقی

جایی امتدادی، میدان استرس در عهد حاضر این جابه کهیطوربهو است  امتدادلغز عمل کرده صورتبه

کند. بنابراین شاندیز القا می -سنگ بستطور محلی در زون گسل به W40Nبرشی ساده را با راستای 

جنوب غرب آن در ناحیه  کهیدرحالتحت میدان استرس فشارشی قرار دارد  یزون گسلاین شمال غرب 

 .شده استواقعآزادسازی انرژی و تکامل 

حاصل از میکروترمورها علوه بر دستیابی به مشخصات  یهادادهکمک  با(، 1391)زهانی قایینی 

دینامیکی خاک نظیر پریود غالب و دامنه تقویت در حاشیه ارتفاعات جنوبی شهر، موقعیت تقریبی گسل 

 است.کرده  تعیینرا موقعیت تقریبی عبور گسل جنوب مشهد رد و کشناسایی  را جنوب مشهد

لوکوگرانیت و پگماتیت خواجه مراد، با روند ، کویتمس-بیوتیت، ه است(، بیان کرد1391رضایی )

ه در باشد کهای مشهد میترین توده نفوذی در مجموعه گرانیتوئیدی، گستردهشرقجنوب -یغربشمال 

از چهار دسته شکستگی اصلی در این منطقه وجود دارد که  است. شدهواقعجنوب شرق شهر مشهد 

های یترین شکستگجنوبی فراوان-های دارای روند عمومی شمالیمیان چهار دسته شکستگی، شکستگی

عدها اند و بهای کششی بودهشکستگی صورتبهها، زمانی یگاین شکست. باشندموجود در منطقه می

مال ، احتگسلی منطقه یهابر روی سایر دستهبا توجه به شواهد محدودی که . اندگسل درآمده صورتبه

( را تجربه کرده Reactivationهای گسلی منطقه، فرآیند دوباره فعال شدن )رود که تمامی دستهمی

لی حاکم ک شکل طقه حاکی از آن است که تغییرهای منبر روی گسل شدهانجامباشند. تحلیل دینامیکی 

 باشد.گرد میششی با مؤلفه امتدادی راستقه، از نوع کبر این منط
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خیزی در منطقه فعال و با پتانسیل لرزه ازنظرمشهد،  شهرکلن(، بیان کرد که 1392محمدی مقدم )

های فعال و کواترنری شمال و جنوب شهر را احاطه گسل کهیطوربهاست.  قرارگرفتهخیزی بالای لرزه

ها سبب این نهشتهکه ، قرارگرفتههای آبرفتی از نهشته یتوجهقابلضخامت  یشهر مشهد بر رو. اندکرده

 .شوندتشدید دامنه امواج می

یژگیوکه  در گرانیت خواجه مراد معرفی کرده،سه دسته شکستگی سیستماتیک  (،1393نظر )یک

جنوب شرقی است که  -ها دارای روند شمال غربیدهد، یکی از این شکستگیها را نشان میگسل یها

 صورتهباند و بعد های کششی بودهشکستگی صورتبهها زمانی این شکستگی دهند کهشواهد نشان می

 .اندشدهفعالگسل 
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 نامهپژوهش و مراحل انجام پایان (1-10

عب های منشبینالود و شکستگیهای های مکرر و متمرکز در منطقه شمال غرب کوهبه دلیل گسلش

-نامه تنها یک زون گسلی خاص )گسل جنوب مشهدها، جهت انجام این پایانو مرتبط با این گسل

دامنه ابزار  کهییازآنجاگرفته شد و در طول و پهنای آن به انجام تحقیقات پرداخته شد.  مدنظرچناران( 

ران گسترده و متفاوت است، لذا روش کار چنا-در مراحل مطالعه زون گسل جنوب مشهد مورداستفاده

باشد و به جهت حفظ انسجام مطالب در هر فصل نامه مختص به خود میدر هر بخش از این پایان

این پژوهش، از سه  موردنظرجهت رسیدن به اهداف  است. به شدهپرداختهمجزا به این مهم  صورتبه

ها باشند، این روشوابسته و مرتبط می به هم هانآنتایج  تااینهاروش مطالعاتی کلی استفاده شد که 

 اند:در ادامه آورده شده اختصاربه

 آوری و مطالعه منابع:: گرد1-10-1

ی هوایی هاعکسو  هانقشهی، هاگزارششامل  موردمطالعهتهیه و گردآوری اطلعات از منطقه  -1

 ای و ...های ماهوارهو داده

ی، مقالات و کتب هاگزارشها و نامهآوردن راهبردهای علمی با استفاده از مطالعه پایان به دست -2

 نامهمرتبط با موضوع پایان

 نامهدر مورد موضوع پایان نظرانصاحبشناسان و استفاده از نظریات زمین -3

 ی و اینترنت جهت دسترسی به تحقیقات علمی روزرساناطلعهای استفاده از پایگاه -4

 یبر رو شدهییشناساو تطبیق ساختارهای  موردمطالعهشناسی منطقه های زمینی نقشهبررس -5

 ای، جهت به حداقل رساندن خطاهای احتمالیهای هوایی و ماهوارهآن با عکس

 : مطالعات صحرایی:1-10-2

جود ی موشناسنیزمهای ساختاری و بازدید مقدماتی از منطقه به علت آشنایی عمومی با پدیده -1

 آن.در 

 های مطالعاتی در منطقهتعیین ایستگاه -2
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 بندی و خطوارگیها، لایهشناسایی و برداشت عناصر ساختاری سطحی شامل انواع شکستگی -3

ررسی و ب آمدهدستبههای قبلی و نتایج عملیات صحرایی تکمیلی جهت کنترل صحت برداشت -4

 ها.نهایی آن

 ها:پردازش داده: 1-10-3

 یزارافنرماز منطقه مطالعاتی و انجام عملیات  شدهگرفتههای عکس لیوتحلهیتجزاین مرحله شامل 

قوچان، چناران و شناسی مشهد، باشد. در این پژوهش از نقشه زمینها میجهت هرچه گویاتر شدن آن

ای و همچنین ، تصاویر ماهوارهSRTMهای مشهد، داده 1:250000و نقشه  1:100000طرقبه با مقیاس 

 است. شدهاستفادهمتعدد  یافزارهانرماز 
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 : 2     فصل
 

 زمین شناسی ناحیه
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 مقدمه (2-1

آثار متفاوت  هاقاره یهیکلامر در  نیبنابرابسیار پیچیده است.  یاقارهساختمان پوسته  یطورکلبه

. علت این موضوع باشندیم مشاهدهقابلها و فرآیندهای آذرین متعددی ها، دگرگونیدگرشکلی، کوهزایی

ر داند و یکدیگر برخورد نمودهسال سرگردانی خود به  هاونیلیمدر طول  هاقارهبه این خاطر است که 

آذرین  یهاتیفعال گسلش، ،هاکوهرشته خوردگیچین ازجملههای تکتونیکی شدید محل برخورد فعالیت

 است. جادشدهیاو دگرگونی 

 برهیکتهای بینالود است که با دامنه شرقی کوه یشناسنیزمیک تصویر کلی از  یارائههدف این فصل 

خصوصیات مرتبط با گسل جنوب  ژهیوبهساختمانی و رخدادهای تکتونیکی این ناحیه  یشناسنیزم

 .ردیگیمو بررسی قرار  بحث موردچناران  -مشهد

 هیمالیا -موقعیت ایران در کمربند آلپ (2-2

سین تا پ کمربند آلپ هیمالیا مرتبط با زایش و فرگشت حوضه تتیس از پرکامبرینایران در میانه 

 یهاکوهاز غرب به ترکیه و اروپا و در شرق تا  (. این کمربندNazari et al., 2009است ) شدهواقعپالئوژن 

. گیردیبرم درغربی ایران را  -شرقی روندکیبا  باایتقر. رژیم غالب بر این کمربند شودیمهیمالیا کشیده 

که در فرآیند  باشدیمگندوانا در جنوب و اوراسیا در شمال  ،هیمالیا حاصل برخورد دو قاره -کمربند آلپ

هیمالیا به دو  -است. کمربند آلپ شدهبزرگ یهاگسلو  ، راندگییخوردگنیچکوهزایی آلپی باعث 

 یبندمیتقستحت عنوان بخش شرقی تبت  -هیمالیا -بخش غربی و افغانستان عنوانبهایران  -بخش آلپ

آلپی آسیایی مرکزی  یهاکوهرشتهساختاری ایران را در  ، موقعیتStocklin (1968)شده است. 

 قرار داده است. موردمطالعه
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 موردمطالعهی عمومی گستره شناسنیزمموقعیت تکتونیکی و  (2-3

. این فشارش باشدیمفشارش بین صفحه عربی و صفحه اوراسیا  جهیدرنتت تکتونیکی در ایران تحولا

که باعث تشکیل مناطق تغییر شکل یافته  و گسلش امتدادلغز همراه است یاپوستهبا کوتاه شدگی 

ده مکران ش یاقارهمتفاوت مانند زاگرس، بینالود، البرز، ارتفاعات کپه داغ و زون فرورانش فعال سواحل 

 (.Jackson et al., 2002)است 

منجر به تشکیل کمربند کوهزایی البرز در شمال ایران شده است وران ایران و ت یهاورقهبرخورد 

(Stocklin, 1974 .)پهنه اساس همینر ب است، متفاوت دیگر پهنه به پهنه یک از زلبرا یهاکوه ساختار 

تر حاصل تغییرات ساختاری این ناحیه بیش .شودیم نامیده بینالود عنوان تحت کوهرشته این شرقی

این پهنه از  (.Alavi, 1979, 1991, & 1992تحولات تکتونیکی طی کوهزایی سیمرین و آلپین است )

 عنوانبههای افیولیتی که و به دلیل وجود مجموعه شودیمشمال توسط زون مفصلی پالئوتتیس محدود 

 (.Alavi, 1992) اندقرارگرفته موردتوجهآیند، می حساببهپوسته اقیانوسی پالئوتتیس  یماندهیباق

ی در شمال شرقجنوب  -غربیکیلومتر با روندی تقریبی شمال  130بینالود به طول  یهاکوهرشته

بینالود،  یهاکوه جغرافیایی طول . درکندیم جدا داغ کپه شرق از ایران را شرقی ایران محدوده مرکزی

 Sella et al., 2002; McClusky et)در سال است  متریلیم 26 ±2 اوراسیا عربستان همگرایی برآورد

al., 2003; Vernant et al., 2004; Reilinger et al., 2006)این همگرایی در شمال خاوری ایران  . نرخ

 ;Vernant et al., 2004; Reilinger et al., 2006; Masson et al., 2007)اطلعات ژئودزی  بر اساس

Tavakoli., 2007. ( یشناسنیزممطالعات  و (Shabanian et al., 2009)  بینmm𝑎−1 11-4  برآورد

است  شدهمشخص/سال متریلیم 7±2 گردراست برش نرخ GPS یریگاندازهاست. در بینالود با شده

(Vernant et al., 2004; Tavakoli, 2007., ). 

دگی چندین باعث ران که است شدهواقع ریتأثتراستی تحت  یهاگسلتکتونیک منطقه بینالود توسط 

 عنوانبهیک ورقه راندگی یا  عنوانبه هاورقهکه هرکدام از این  شده است همیروواحد ساختاری بر 
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یک گوه با  عنوانبهارتفاعات بینالود  (.Alavi 1992)دوبلکس پیچیده در این منطقه هستند  یهابیترک

 (.1-2است )شکل  شدهشناخته گونطاق یلکسپدوساخت 

ه ایران و صفح خردقارهکه در آن خط درز بین  از داخل کمربند کوهزایی یطورکلبهدر توالی تراست 

در این سیستم متفاوت است،  هایراندگاست. شیب  افتهیتوسعه است، به بیرون فورلندشده واقعتوران 

 یهایراندگی داشته و شرقه سمت شمال ی ارتفاعات بینالود شیب بقرششمال  یهاقسمتدر 

ی دارند و حرکت کل سیستم راندگی به سمت غربی شیبی به سمت جنوب غربجنوب  یهاقسمت

 .باشدیمی غربجنوب 

دارد )در طی کوهزایی سیمرین و آلپین( یک کمربند متعددی که در بینالود وجود  یهایراندگ

( و این نوع سیستم راندگی در مناطقی Alavi, 1992) دهدیمگسلیده نازک لایه را تشکیل  خوردهنیچ

 Konstantinovskaia & Malavieille., 2005; Davisکه سطح دکلمان سخت باشد ) دیآیمبه وجود 

& Angelder., 1985; Gomes & Ferreia., 2000 از داخل کمربند  یطورکلبه(. در توالی تراست

است.  افتهیتوسعهبه بیرون فورلند  شدهواقعایران و صفحه توران  خردقارهکه بین  کوهزایی، در خط درز

 کهیالدرح، اندشدهلیتشک ریپذشکل-یا شکننده ریپذشکل صورتبههای اولیه ی، تراستطورکلبه

اخیر در منطقه نشان  یالرزههای های کواترنری و فعالیت. تراستاندشکنندههای بعدی از نوع تراست

ها فرایندی مداوم یشرفت است و انتشار متوالی تراستند انقباضی هنوز هم در حال پکه رو دهندیم

 .نبوده است

 

های تراستی به فرم پشته طاق شکل های تراست، این گسلهای بینالود بر اساس گسلش: مدل ساختاری کوه1-2شکل 

ر های منقوط نمایانگبقایای پالئوتتیس و بخش دهندهنشانهای قائم ، خطاندافتهیانتشاراز شمال شرق به جنوب غرب 

 ( )ترسیم مجدد نگارنده(Alavi, 1992های پالئوزوئیک هستند )سنگ

SW 
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یراندگبیانگر این امر است که  موردمطالعهدر منطقه  رو راندههاى راندگى و صفحات مطالعه گسل

که وضعیت ، هستند (ductile) ریپذشکلراندگی  یهاگسل. نسل اول اندشدهلیتشکاز سه نسل عمده  ها

ن ژوراسیک زیری -مرحله تریاس پسین در سهبوده است. این نسل،  یبندطبقه موازاتها بهآنفضائى 

راستی ت مانند گسل) ژوراسیک میانی تراستی موجود در مجموعه بقایای پالئوتتیس( یهاگسل )مانند

های تراستی بین واحد یهاگسل)مانند  کرتاسه زیرین و (کنگلومرای ژوراسیک و بقایای پالئوتتیس

 antiformalنسل از نوع  نیدر ا هایراندگسبک ساختاری  .شودیممختلف رسوبات ژوراسیک( دیده 

stack ند. اساختمانى نسل اول را قطع کرده شود که عناصرراندگى را شامل مى یهاگسل است. نسل دوم

 هاآنساختاری در  و سبک هستند (Brittle-ductile) شکننده ریپذشکلاین نسل از نوع  در هایراندگ

فعالیت این نسل با تشکیل مجموعه  .دارندبیشآن به سمت پس بوم  یهاگسللکس است که پاز نوع دو

( است که رفتارى Imbricate) فلسى یهایراندگ رندهیدربرگنسل سوم  است. زمانهمآواری پالئوسن 

مانند تراستهای ) اندع کردهنسل دوم را قط یهایراندگ یعناصر ساختارداشته و  (Brittle) شکننده

 .(2-2)شکل  موجود در حوضه کپه داغ و جنوب بینالود(

 فرارانشبالاترین واحد ساختاری دوگانه طاقگون، مجموعه دگرگونی مشهد متشکل از بقایای 

 قبل تریاس بالایی نفوذ کرده است. باسنهای گرانیتوئیدوده که توسط گرانیت و پالئوتتیس ب
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 و الله داغ دچار تغییر داغ کپه یهاکوه ازجمله آن اطراف با مناطق همراه بینالود کوه سنوزوییک، طول : در2-2شکل 

 سه توسط بینالود کوه حاضر، حال ( در2009b، 2010 همکاران، و انیشبان). اندقرارگرفتهانقباضی/فشردگی  شکل

 غربی، جنوب به( NFS)سیستم گسلی نیشابور  NWامتداد  (1): اندمحدودشدهبزرگ یا زون گسلی  یهاگسل سیستم

 سیستم گسلی چکنه گردراستامتداد شمالی  (3) و شرق شمال سمت به (MFZ)زون گسلی مشهد  NWامتداد  (2)

 سمت غرب. به

 یهامجموعهبینالود را از  یهاکوهرشته ،از سوی جنوب و جنوب غرب، دشت نیشابورزون بینالود 

ش اصلی این زون بین نواحی سبزوار و لگس .کندیمو سبزوار و زون تکنار جدا  هیدریحتربتافیولیتی 

 آذرین متعلق به این منطقه در و شدهدگرگون یهاسنگنیشابور تا مشهد است ولی با توجه به اینکه 

، بنابراین حد شرقی بینالود را به ادامه هندوکش غربی باشندیم بیتعق قابل)افغانستان( نیز  مرز یسوآن

ایزوکلینال  یانهیچ صورتبهاین ناحیه  شدهدگرگون یهاسنگ. مجموعه کنندیمدر افغانستان محدود 

  .باشندیماسلیتی  و رخو حاوی شیستوزیته  اندخوردهنیچ

 و Hollingsworth حدودی توسط و سینماتیک فعالیت گسل بینالود تا یشناسنیزمتعیین نرخ 

 این از( سال/  متریلیم 2-1) کوچک سهم یک دهدیم نشان است که شده مستند (2008) همکاران

 .است یامنطقه شکل تغییر موجب هاگسل
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 از بخشی ژئوسنکلینال و منشأبا  کیپالئوزوئ یهاسنگباریکی از  کوهرشتهبینالود به شکل  یهاکوه

جایگیری  مختلف یهازماننفوذی جوان )که در  یهاسنگو  (فیلیشپالئوتتیس )متاافیولیت و متا بقایای

ایران باید  یخردقاره یهیحاشبر  هاآناست. فرارانش بقایای پالئوتتیس و استقرار  شدهساخته( اندکرده

 با برخورد خردقاره ایران و توران( بوده باشد. زمانهمقبل از تریاس پسین )

 شدهلیتشکفلیش و برخی پیروکلستیک زیردریایی ی: متاافیولیت، متاهابخشاین مجموعه شامل 

ن در سیمری عنوانبهقبل از این دوره آرامش تکتونیکی ممکن است  شدهلیتشکساختارهای که  .است

ساختار آلپ شناخته  عنوانبهدوره باید  نیبعدازا شدهلیتشکساختارهای  کهیدرحالنظر گرفته شود، 

 شود.

 کوهزایی به را آن دگرگونی و دانسته هرسینین کمربند از بخشی را مجموعه این (1981) یدیمج

 ریتأث نتیجه آن در ساختاری تغییرات و بوده پالئوتتیس بقایای مجموعه اینت. اس داده نسبت هرسینین

 در محورهم ساختاری تغییرات نسل دو طی که است یخوردگنیچ نسل سه و راندگی گسلش نسل دو

 .است سیمیرین کوهزایی

 سنگی موجود در منطقه: ی( واحدها2-4

 های ژوراسیک بالایی )معادل سازند لار(آهکسنگ ( 2-4-1

متر  350تا  250در دره لار )شمال شرقی گرمابدر( قرار دارد و ضخامت آن  لار مقطع تیپ سازند

. این سازند در کندیمرا ژوراسیک بالایی تعیین  هاآهک. فسیل آمونیت پریسفتکس سن این باشدیم

زاده، )درویش روشن ضخیم تا متوسط لایه تا است یهاآهکشامل لیتولوژی،  موردمطالعهمحدوده 

 شدهدهید)غرب شهر گلبهار(  جمع آبهای نزدیک به روستای این لیتولوژی در محدوده کوه .(1383

 (.3-2است )شکل 



 

22 

 

 

 جمع آبدر نزدیکی روستای  : نمایی از لیتولوژی سازند مشابه لار3-2شکل 

 واحدهای کواترنری:( 2-4-2

شناسی کواترنری محدوده مورد توان زمینها، میباتوجه به میزان گسترش سطحی و تنوع نهشته

 بیان نمود. های جدیدپادگانه(، مخروط افکنه و هاآبرفتبررسی را به ترتیب قدیم به جدید، تراس )

های آبرفتی مسطح و افقی است که بیشتر در پیرامون های جوان به صورت پادگانهها و پادگانهنهشته

. این رسوبات از فرسایش پوشانندو سطح دشت را می اندهای اصلی گسترش یافتهها و آبراههرودخانه

وجود های مجاور بهآلپی و نهشته شدن آنها در دامنه ارتفاعات و حوضههای ارتفاعات ناشی از کوهزایی

 به مقدار بیشتریموجود در محدوده مطالعاتی ها اند. رسوبات کواترنری نسبت به سایر لیتولوژیآمده

  .(4-2)شکل  وجود دارد

E 
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 مرادهای خواجه: نمایی از رسوبات کواترنری در محدوده کوه4-2شکل 

 ها:وریت و بیوتیت کوارتز منزودیوریتبیوتیت کرنودی( 2-4-3

 یهاتوده نیتریمیقدسنی  ازنظرو  ، ده نو و کوهسنگی رخنمون دارندآبادلیوکدر مناطق  هاتودهاین 

های ها و فیلیتدر اسلیت هاتوده. این شوندیممنطقه مطالعاتی محسوب  حد واسط -نفوذی اسیدی

 هاتودهو شیمیایی  یشناسیکانترکیب  شده است. هاآنشمالی نفوذ کرده و موجب دگرگونی همبری در 

ده نو در محدوده کوارتز  یهاتوده. شودیم تریدیاسکوهسنگی  -آبادلیوک طرفبه ده نواز غرب 

-2)شکل  رندیگیمکوهسنگی در محدوده گرانودیوریت قرار  -آبادلیوکمناطق  یهاتودهمنزودیوریت و 

5). 

NE 
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 مشهد آبادلیوکدر محدوده پارک  ها: نمایی از بیوتیت کرنودیوریت و بیوتیت کوارتز منزودیوریت5-2 شکل

 ها:( مجموعه افیولیت2-4-4

)این  نورآباد( 1 بخشهای پالئوتتیس است که به دو س افیولیتی مشهد بخشی از افیولیتکمپلک

 یلومتریک 25در ابتدا جاده مشهد به شاندیز و  و است شدهیمویرانی شناخته  عنوانبه قبلامجموعه 

است و قسمت جنوب  قرارگرفتهو خلج  آبادلیوک( چهار چشمه )بین 2 (6-2شکل ) مشهد واقع است(

مافیک و اولترامافیک  یهاسنگ. شودیمتقسیم  است.( قرارگرفتهدر این مجموعه  عمدتااغربی مشهد 

به دونیت،  توانیماولترامافیک منطقه  یهاسنگ. از دهندیمبخش اعظم سکانس افیولیتی را تشکیل 

به گابرو، دیاباز و بازالت  توانیممافیک  یهاسنگهارزبورژیت، لرزلیت، ورلیت و پیروکسنیت و از 

یتی در میدان تولئ هاسنگکه این  دهندیممختلف ژئوشیمیایی نشان  ینمودارهای اشاره نمود. یتپیلوئ

ی از گسترش حاک یانوسیاقانیمهای یتی موقعیت تکتونیکی پشتهئبنابراین طبیعت تول . رندیگیمقرار 

ها افیولیت، این شدهانجاممطالعات  بر اساس .باشدیمپوسته اقیانوسی قدیم با نرخ تند در منطقه مشهد 

 ,Alaviد )انجایگیری کرده شدهدگرگوننابرجایی هستند که با زاویه کم بر روی رسوبات فلیش  یهاورقه

1979, 1992.) 

SW 
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 نودر محدوده ده منطقه کمپلکس افیولیتی: نمایی از 6-2شکل 

 سمی( ماگمات2-4-5

 -توده گرانیتوئیدى با روند عمومى شمال غرب ،مشهدگماتیکی در پهنه ما یهاتیفعالجلوه  نیترمهم

در فازهای ماگمایی سه فاز اصلی  نظرازنقطه باشدیم لومترمربعیک 260جنوب شرق و وسعتى حدود 

 .شودیمپلوتون تشخیص داده  نیا

جنوب شرق گسترش دارد و آنکلوهاى آن  یدر نواح( است و g1بیشتر گرانودیورتی )فاز نخست 

پگماتیتی و آپلیتی  یهارگه. در فاز پنوماتولینی شودیم( دیده g2گرانیت )درون تورمالین مسکویت 

خواجه مراد تجلى  در کوهنحو، بارزى ه رخنمون جالب این مجموعه ب .کندیمهمه این مجموعه را قطع 

ل پگماتیتی شام یهارگهمینرالوژى  .متر دارند 1تا  5/0ین پگماتیتی ضخامتی ب یهارگهاست.  داکردهیپ

در بعضى  باشدیمنقاط بریل  یاپارهو پلژیوکلزو در  بلوردرشتهاى فلدسپات پتاسیم کوارتز مسکویت

 .دینمایماقتصادی  آن را یبرداربهرهکه  ابدییمافزایش  یبه نحوفلدسپات مناطق میزان 

به مطالعه برخى  با توجه، داندیم Collison Type گرانیتوئید مشهد را نوع برخورد (1992کریم پور )

نیست  ازنظر. این مسئله دور کندیمدر ناحیه خلج، که شیستوزیته توده گرانیتى را قطع  ژهیوبه شواهد

 و پس از کوهزایى باشد. یگرانیت مشهد شامل هردو تیپ گرانیت برخورد که احتمالاا

SW 
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بالا  آرگن ژوراسیک -بروش پتاسیم توده گرانیتى را سن جایگزینى (1974آلبرتى )و ضرغام معزز 

)باژوسین(  گرانیتى در قاعده سازند کشف رود یهالیپولی با توجه به وجود  داندیمکرتاسه زیرین 

با سن  بیدایتىرتو و رسوباتو عنایت به این مطلب که توده نفوذى مجموعه افیولیتى مشهد  طرفکیاز

 .باشدیم ترقبولقابلژوراسیک زیرین  -سن تریاس بالایى کندیمتریاس را قطع 

 های مشهدگرانیتوئید( 2-4-6

از نوع  𝑔𝑟1 یهاتیگران. شوندیمتقسیم  𝑔𝑟3 و 𝑔𝑟1، 𝑔𝑟2این منطقه به سه دسته یهاتیگران

نوع  یهاتیگرانشیمیایی  ازلحاظ هاتیگراندار هستند. این )ملنوکرات( بیوتیت رنگرهیت یهاتیگران

sدیدار،  باشندیمآلومینیوم آلکالن و فوق اشباع از ، کالک(؛ 1382Karimpour et al.,2009بر پایه .) 

 ونیلیم 210تریاس بالایی ) هاتیگراندر کانی زیرکن سن این  U- Pbاطلعات سن سنجی به روش 

و در  باشندیم 𝑔𝑟1 یهاتیگراناز  ترروشن، 𝑔𝑟2  یهاتیگران(. Karimpour et al., 2009)سال( است 

هستند و نفوذ  𝑔𝑟1 یهاتیگراناز  ترجوانسنی  ازنظر هاتیگران. این شودیمبیوتیت کمتری دیده  هاآن

آلکالن هستند و کالک sنوع  هاتیگران. این (7-2)شکل  باشدیمبا فاز کوهزایی سیمرین  زمانهم هاآن

(. 1374)ولی زاده و کریم پور،  اندگرفته منشأ یاقارهاز ژرفای کمتر پوسته  هاتودهو ماگمای این 

و به رنگ صورتی روشن )به علت حضور ارتوکلزهای  دانهدرشتبلورین، تمام  𝑔𝑟3های پگماتیت -گرانیت

آلکالن هستند )کریم پور و همکاران، کالک sشیمیایی فوق آلومین و از نوع  ازنظرصورتی( و  بلوردرشت

 ± Ma 1/4 زیرکن، تریاس بالایی ) U- Pbبا استفاده از روش  هاتیگران(. سن این 8-2( )شکل 1390

 (.1390است )کریم پور و همکاران،  شدهنییتع( 2059

شکل ) کندیمرا قطع  هاآنو  قرارگرفتهاین منطقه  یهاتیگرانهای جنوب مشهد در درون پگماتیت

از  عمدتاا هاآنهستند.  یمنطقه بندساده و فاقد  یشناسیکان ازنظرو  ها، همگنیت(. این پگمات2-6

یما قطع یکدیگر ر یضربدر صورتبهو  اندشدهلیتشکبلورهای درشت کوارتز و فلدسپار با مقداری میکا 

( و شمال N30جنوب باختر ) -دارای دو روند اصلی شمال خاور عمومااپگماتیتی  یهارگه. این کنند
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درجه  90تا  45پگماتیتی در برخی از مناطق حدود  یهارگه( هستند. شیب N120جنوب خاور ) -باختر

 است. ریمتغمتر  150تا  متریسانت 10متفاوت و از  هارگهاست و پهنای این 

ها است. در این نقشه موقعیت گسل آورده شده 9-2مشهد در شکل شناسی زمین 1:250000نقشه 

 و لیتولوژی محدوده مطالعاتی آورده شده است.

 
 های خواجه مرادو رسوبات کواترنری در کوه 𝑔𝑟3 و  𝑔𝑟1پگماتیتی در زمینه گرانیت یهارگه :7-2 شکل

 

های کوهسنگی مشهددر محدوده کوه 𝑔𝑟2گرانیت :8-2 شکل

NW 

NW 
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 مشهد( 1:250000)با اقتباس از نقشه  موردمطالعهمنطقه  یشناسنیزم: نقشه 9-2شکل 

Geological Symbol 

Geological map of Mashhad 
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 تحلیل ساختاری
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 ( مقدمه:3-1

های های مختلف میدانشوند که در زماننسبت به هم باعث ایجاد نیروهایی می کرهسنگحرکات 

ها نگها و شرایط سگیری تنشکنند. بسته به جهتهای مختلف پوسته ایجاد میتنش متفاوتی در بخش

-لها )گسها و شکستگیشود. چینمتفاوت ایجاد می یی با اشکال ساختمانیهایختیدگر ردر هر منطقه، 

ی جهت ضرورباشند و از ابزارهای توسط تنش در منطقه می جادشدهیاها( عناصر ساختاری ها و درزه

 شوند.ها و دستیابی به الگوی دگرشکلی در هر ناحیه محسوب میشناخت دگرریختی

های های مختلف در رخنمونهستند که در اندازه یشناختنیزمعوارض  نیترمعمولاز  هایشکستگ

. شکستگی سطحی است که باشندیمهای تکتونیکی و حاصل اعمال تنش باشندیم مشاهدهقابلسنگی 

این سطح  سنگ از بین رفته و سنگ در امتداد دهندهلیتشکدر طول آن چسبندگی میان اجزای 

ی این دبنمیتقسشوند که ملک ی میبندمیتقسا هها و درزهو گروه، گسلها به دشکند. شکستگیمی

و طرف های دباشد. اگر شکستگی حاصله باعث حرکت سنگجایی در سطح شکستگی میدو میزان جابه

ح شود. اگر حرکت برشی موازی با سطصفحه شکستگی نسبت به یکدیگر باشد به آن گسل اطلق می

وجود نداشته باشد، درزه و در غیر این صورت گسل نامیده  اصلاباشد و یا  متریلیم 5شکستگی کمتر از 

 شود.می

 گسل( 3-2

یزی ختکتونیکی و لرزه ازلحاظهای فعال نقش بسزایی در تعیین فعال بودن منطقه مطالعه گسل

و سعی  اندشدهییشناساای شناسی و تصاویر ماهوارههای زمینهای محدوده به کمک نقشهدارد. گسل

بر سطح زمین نیز بررسی شود. در منطقه مطالعاتی یک گسل بزرگ  هاآنبوده که نحوه عملکرد  بر آن

ساختی و فرونشست دشت  نینو زمزیادی بر روی سیمای  ریتأثچناران -تحت عنوان گسل جنوب مشهد

د اشبجنوب شرق( می-بینالود )شمال غرب راستا با ساختارمشهد داشته است. گسل اصلی در منطقه هم

در طی تغییرات ( 1-3)شکل چناران  -گسل جنوب مشهدگویند. که به این نوع گسل، گسل طولی می

. اشدبو موجب تغییرات زمین ریختی در دشت مشهد می شده استفعالزمین ساختی در بینالود دوباره 
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 ادباشد. با پیمایش در امتدجنوب شرق و شیب به سمت شرق می -این گسل دارای روند شمال غرب

ا هکه امکان رخنمون سطوح گسلی مربوط به این گسل ییهادر مکانمذکور در محدوده مطالعاتی  گسل

های فعال و گسل 1:250000گسل مذکور برای اولین بار در نقشه  رفت، برداشت صورت پذیرفت.می

 صورتبهشناسی مشهد توسط تیمی از سازمان زمین 1394خراسان رضوی در اردیبهشت سال  رفعالیغ

است. این گسل به دلیل عبور از جنوب شهر مشهد و ادامه یافتن آن به  شدهدادهیک خطواره نشان 

. البته قابل به ذکر است این گسل در اندگذاشتهچناران -سمت چناران، نام آن را گسل جنوب مشهد

 هقرارگرفتی سموردبررمجزا با عناوین گسل جنوب مشهد و یا گسل چناران  صورتبهبعضی مطالعات 

دهنده آن است که این گسل از جنوب غرب مشهد با های هوایی نشاناست. اثر این گسل روی عکس

مراد وارد محدوده شهر مشهد شده است و از کنار کوه کوهسنگی و کوه زکریا ی خواجههاکوهعبور از 

 حدفاصلو  شدهرجخای بر روی رودخانه چهل بازه از جنوب غربی مشهد رگذاریتأثگذشته و پس از 

و  باشدکیلومتر می 150 تقریبایابد. این گسل دارای طول میان شهرستان چناران و قوچان خاتمه می

ها عبور های گرانیتی در خواجه مراد، از رسوبات کواترنری و مخروط افکنهی تودهبر رو ریتأثبعد از 

رسوبات آهکی معادل سازند لار را تحت  تیدرنهاهای اولترابازیک عبور کرده و کند، سپس از سنگمی

گیرند های جنوب و جنوب غرب مشهد سرچشمه میهایی که از کوهپایهدهد. آبراههخود قرار می ریتأث

های دشت مشهد، بعد از رسیدن به روند خطی مذکور به سمت شرق )راست( افکنهو همچنین مخروط

 -باشد. ادامه گسل جنوب مشهدبینالود می شوند. این گسل مرز میان دشت مشهد و کوهمنحرف می

رفتن گ قراربه چناران در بخش شمال غربی در رسوبات آبرفتی کواترنری خیلی واضح نیست. با توجه

 باشد.شهر مشهد بر روی زون گسلی، این زون گسل دارای اهمیت خاصی می

است. این خطوط  شدهدادههای مغناطیسی، این گسل نمایش نقشه پراکندگی خطواره 2-3شکل 

های جاریهنهای مغناطیسی هوایی است که بر اساس پیوستگی و یا ناپیوستگی بیحاصل تفسیر داده

ها ممکن است آثاری از آن در پذیرد. خطوارهمغناطیسی و محاسبه عمق منبع مغناطیسی صورت می

 خط گسلی مشاهده شود. صورتبهسطح زمین 
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 MrSidای بر روی تصویر ماهواره موردمطالعهدر منطقه  چناران -جنوب مشهد لموقعیت کلی گس: 1-3 شکل

 

های ( رسم خطوارهBکیلومتر.  5/7های مغناطیسی هوایی با فواصل پرواز ای مغناطیسی بر پایه داده( نقشه خطوارهA: 2-3شکل 

 موردمطالعهمحدوده  SRTMمغناطیسی بر روی تصاویر 

A 

B 
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 چناران-سازوکار گسل جنوب مشهدو هندسه ( 3-3

و مورد مطالعه قرار گرفته است. موقعیت گسل  ایستگاه برداشت 6محدوده مطالعاتی در این گسل در 

باشد ای قابل مشاهده میهای برداشت صحرایی بر روی تصویر ماهوارهچناران و ایستگاه-جنوب مشهد

هایی صورت پذیرفت که گیریاندازهایستگاه مشخص شده،  6و در  در راستای این گسل(. 3-3)شکل 

 پردازیم:در ادامه به آن می

 

 MrSidای ها بر روی تصاویر ماهوارههای مطالعاتی و موقعیت تصاویر در ایستگاه: تصویر ایستگاه3-3شکل 
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 ( ایستگاه اول3-3-1

جاده مشهد و نیشابور  حدفاصلهای خواجه مراد، ایستگاه در قسمت جنوب شهر مشهد، در کوهاین 

(. در این 4-3انتخاب شده است )شکل  E˚59̎ 32.78 41̍ و  N˚36 52.14̎ 8̍ با موقعیت جغرافیایی 

فوذ نهای مشهد های پگماتیت و آپلیت که در گرانیتوئیدمحدوده گرانیتوئیدهای مشهد و همچنین رگه

خایر دار و یا ذهای بلوری جهتهای پرشده با فیبرها خود نیز شکستگیشوند. این رگهاند، دیده میکرده

 کوارتز، کلسیت و کربنات( هستند.  معمولاا ) دارجهتمعدنی غیر 

هایی که امکان رخنمون سطوح گسلی مرتبط با این گسل بود، با پیماش در ایستگاه اول، در مکان

به سمت شمال غربی، محدود به رسوبات  گسلیی صورت گرفته است. در راستای این هابرداشت

 ی سطوح گسلیبر روها گیریها در آن ناحیه شده است. اندازهشود و باعث جابجایی آبراههکواترنری می

و  جهت شیببه صورت  برای این گسلی غالب ریگجهتدر این منطقه  کهدهند ایستگاه اول نشان می

به پایین نسبت به سطح افقی است و بین ترین زاویه رو)شیب بیش 80/45 گیری شده کهاندازهشیب 

ید( آدست میباشد و جهت شیب، سمت شیب است که با تصویر کردن روی سطح افق بهمی 90صفر تا 

  (.5-3شکل باشد )در این ناحیه می

 اندهجامگسل در این محدوده بر  های گسلی توسط اینهای متفاوتی از خراشسطوح گسلی با نسل

 توانیمرا گرد ساعت درجه 55ترتیب ریک صفر و خراش گسلی که به  دودسته(. 5-3است )شکل 

شیبی معکوس و ریک  مؤلفهبر با ، حرکت امتدادلغز راستکنندهانیبدرجه  55مشاهده نمود. ریک 

اعده های حرکتی از جمله، قاستفاده از نشانهبا باشد. بر میلغز راستحرکت امتداد گرانیبنزدیک به افق 

کند(، خراش تر را قطع میتر خراش گسلی قدیمیجوانخراش گسلی متقاطع خراش گسلی در برش )

درجه خراش گسلی با ریک صفر درجه را قطع کرده، همچنین با ثر لمس دست بر  55گسلی با ریک 

آخرین فاز حرکتی مرتبط با خراش گسلی با توان بیان نمود که های گسلی میروی سطح گسل و پله

 تر است.ریک بیش
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ه در ک گونههمانهای کوارتز و آپلیتی شده است. در این منطقه باعث جابجایی رگه حضور این گسل

 جا کرده است.گرد جابهراست صورتبهشود گسل رگه آپلیتی را دیده می 5-3شکل 

باشد که از همان ابتدای های اطراف سطح گسل میتخریب حجمی از تغییرشکل در دیواره سنگزون

 ,.Kim et al., 2004; Cowie & Scholzشوند )های گسل ایجاد میپیدایش، انتشار و نیز در طول لغزش

1992; McGrath & Davison, 1995های تخریب، یافته در زون(. توسعه ساختارهای تغییرشکل

 McGrath & Davison., 1995; Vermilyeدهند گسل میاطلعات با ارزشی در مورد انتشار و رشد 

& Scholz., 1998,1999های امتدادلغز به سه های تخریب براساس موقعیتشان در اطراف گسل(. زون

( زون تخریب 3( زون تخریب در مناطق اتصالی دو بخش گسل و 2گسل، ( زون تخریب در پایانه1دسته 

(. زون تخریب در دیواره گسل، ممکن است Kim et al., 2004شوند )در دیواره گسل تقسیم بندی می

 از تخریب سنگ و یا از تخریب ایجاد شده در اثر لغزش روی گسل حاصل شوند. 

ه در هایی کالگوی شکستگیاست.  شدهمشاهدهی نیز اسبدمهای در سطح گسل مذکور شکستگی

ن وجود ایها باشد. انواع جابجایی در شکستگی، د بیان کنندهتوانمیشوند، های تخریب ایجاد میزون

ا غالبا هی کشش و فشارش در اثر گسل هستند. این شکستگیمنعکس کنندهاسبی های دمشکستگی

های شوند و از نوع گسلی هستند. درون توده گرانیتی خواجه مراد زوندر پاسخ به لغزش ایجاد می

اسبی در نتیجه کاهش تدریجی لغزش به سمت دمانشعابات  تخریب در اطراف گسل شکل گرفته است.

را در این نوع گسل  برراستحرکت امتدادلغزی  ( وKim et al., 2000کنند )پایانه گسل توسعه پیدا می

 کند.تائید می
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های در کوه موقعیت محدوده مطالعاتی دهندهنشانکه شده برداشتاز محدوده  SPOTای ماهواره تصویر :4-3شکل 

تهیه شرق( شناسی و اکتشافات معدنی )منطقه شمالسازمان زمیناز  SPOTای های ماهوارهداده باشد.مراد میخواجه

 دهد.کادر مشکی محل برداشت و ایستگاه مورد مطالعه را نشان می شده است.
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جهت  دهندهنشانروی کمپاس در منطقه خواجه مراد. شاخص نشانه شدهبرداشتای از سطوح گسلی : نمونه5-3شکل 

ریک صفر در  دهندهنشان: B. یاسبدمهای بور همراه با درزهگرد گسل مزراست دهندهنشان: Aباشد. شمال منطقه می

و  شدهبرداشت: تصویر سیکلوگراف سطح D,C. استچین نشان داده شدهکه به صورت خطوط مشکی و خط منطقه

 55های گسلی با ریک صفر و خراش

DD: 45,80 

A 

B C 

D 
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اسبی و چناران در این محدوده وجود انشعابات دم-بر بودن گسل جنوب مشهداز دیگر شواهد راست

 باشد. های کوارتز و آپلیت در این محدوده میبر رگهجابجایی راست

 kimند )کنکاهش تدریجی لغزش به سمت پایانه گسل، توسعه پیدا می جهیدرنتاسبی انشعابات دم

et al, 2000.) شوند و از نوع گسل هستند. در پاسخ به لغزش تشکیل می غالبااها این شکستگی

ها گی)پایانه شکست هااسبی، انشعابات گسلی منحنی شکلی هستند که در پایانه گسلساختارهای دم

 40تا  25زاویه  ، بارسد.(ای در سطح سنگ که در آن اثر شکستگی به پایان میاست از نقطهعبارت

درجه نسبت به جهت کشش و  90این انشعابات در زاویه  .شونددرجه نسبت به گسل اصلی تشکیل می

 Braceشوند )( در زمان گسلش ایجتد میσ1به صورت نیمه موازی با جهت حداکثر استرس فشارشی )

& Bombolakis., 1963.) هجیدرنتای هستند که های ثانویهعنوان شکستگیاین ساختارها به درواقع 

 باشند.های کوچک میلغزش در گسل

(. با 6-3حرکت امتدادلغزی است )شکل  مؤلفه دهندهنشاندر پایانه روند گسلی  یاسبدمانشعابات 

 در نظر گرفت.  هاآنبر را برای توان حرکت راستاسبی در این درزه میتوجه به انشعابات دم

 

شمال های با روندهای ای شکستگیمراد در زون تخریب پایانههای خواجهی در کوهاسبدم : نمایی از ساختار6-3شکل 

برای این دسته از  روراستحرکت امتدادی  دهندهنشانجنوب غربی که  -جنوب شرقی و شمال شرقی -یغرب

 .باشدها میشکستگی

S 
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ها هم رگهنفوذ کرده است. این  در زمینه گرانیتهای بسیاری های خواجه مراد رگهدر محدوده کوه

یت کوارتز، کلس معمولاادار )دار یا ذخایر معدنی غیر جهتهای پرشده با فیبرهای بلوری جهتشکستگی

ادی از باشند. تعدهای کوارتز، آپلیت و پگماتیت در این محدوده بسیار فراوان میو کربنات( هستند. رگه

 ها شده است.جابجایی این رگههای موجود در این منطقه موجب درزه

هستند، بنابراین  خش لغزو  هارگهروندهای شکستگی در محدوده، دارای اثر جابجایی  کهییازآنجا

 صورتهب که ها تعلق دارندجنبشی یا سینماتیکی به رده گسل ازنظرها تمامی این دسته شکستگی

 شود.ها دیده میجایینمایی از این جابه 7-3در شکل . اندها شدهبر باعث جابجایی این رگهراست

 

نشان در منطقه خواجه مراد مشهد بر را جایی راستی که جابهشرقجنوب  -یغربهای شمال درزه: A,B 7-3شکل. 

باشند.های کوارتز و آپلیتی میها نشان دهنده مقدار جابجایی در رگهفلش .دهدمی

NW 

NW 

A 

B 
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 ایستگاه دوم( 3-3-2

جنوب شرق، سازنده ارتفاعات جنوبی شهر مشهد  -چناران با روند شمال غرب -گسل جنوب مشهد

های ها و سنگهای الترابازیک، اسپیلیتباشد این گسل حد میان کوه و دشت و در مرز سنگمی

ا توجه به است. ب قرارگرفتهدگرگونی متعلق به پالئوزوئیک با رسوبات آبرفتی کواترنری دشت مشهد، 

مشخص  عبوری این گسل در جنوب مشهد (، مسیر1391)زهانی،  گرفتهانجامهای میکروترمور بررسی

 (. 8-3ده است )شکل ش

 

 (1391زهانی، اقتباس از مسیر عبور گسل جنوب مشهد ): 8-3شکل 

 0.30̎ 17̍ ˚36 با موقعیت جغرافیایی  (9-3زکریا )شکل این ایستگاه در کوه زکریا نزدیک به روستای 

N 8.60 31̍ ˚59 و ̎ E خراش گسلی دودستهزون برشی دارای های اولترا بازیک، یک سنگ با لیتولوژی ،

گیری اندازهگرد درجه ساعت 40با ریک  باایتقربر( و دیگری راست امتدادلغزنزدیک به افق ) یکی با ریک

 ریکخراش گسلی با مشخص گردید  ، قاعده برشازجملههای حرکتی شده است. با استفاده از نشانه



 

41 

 

 های گسلی بر روی سطح گسلو وجود پله و اثر لمس دست بر روی سطح گسل باشدتر میبیشتر جوان

 مشخص شد.بری آن حرکت راست

است و تصویر  شدهبرداشت 80/58شیب به مقدار  جهت شیب،سطح گسل در این محدوده به روش 

 آورده شده است. 10-3آن در شکل 

 

ای . تصاویر ماهوارهباشدهای روستای زکریا میمحدوده کوه دهندهنشانکه  SPOTای : تصویر ماهواره9-3شکل 

SPOT شان دهنده شرق( تهیه شده است. کادر مشکی ن)منطقه شمالشناسی و اکتشافات معدنی از سازمان زمین

 باشد.های انجام شده میداشتمحل ایستگاه دوم و موقعیت برمحدوده روستای زکریا، 
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: Bچناران در منطقه کوه زکریا  -مشهددر راستای گسل جنوب  شدهبرداشتای از سطح گسل : نمونهA: 10-3 شکل

: سیکلوگراف D گسل موجود بر روی صفحههای گسلی با ریک صفر -: خراشC 40ریک  گسلی با خراش نمای نزدیک

 ریک صفرهای گسلی با : سیکلوگراف سطح گسل و خراشE 40با ریک های گسلی و خراش شدهبرداشتسطح 

 

 

DD: 58,80 

E 

A 

B 

C 

D 

E 
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 ایستگاه سوم:( 3-3-3

-حرکات نو زمین ریتأثتحت  چهل بازه و مخروط افکنه چناران آبراهه-جنوب مشهددر امتداد گسل 

 از ارتفاعات جنوب چهل بازه مسیلدهند. بر از خود نشان میو جابجایی راست اندقرارگرفتهساختی 

یم ده بارگلستان، جاغرق، مایان و  یهارودخانهاصلی آن  یهاسرشاخه. ردیگیمغرب مشهد سرچشمه 

ط افکنه است. مخرو شدهمنحرف. مسیل چهل بازه بعد از خارج شدن از ارتفاعات به سمت شرق باشد

 شاخهشاخهل رودخانه حسید رضی قرار دارد. در این م محدوده در انتهای کنونی این رودخانه حدوداا

یمعرب )کال کشف( و مسیل نخودک معروف نام خینهشاخه اصلی و فعال کنونی آن ب دوشده است. 

کیلومتر و وسعت آن نیز در  9طول این مسیر حدود  .وندندیپیمبه کشف رود  تااینهاکه هردو  باشند

  .باشدیمهکتار  300حدود 

تغییر مسیر داده و به سمت  N  ̎0 ̍27 ˚59و  E ̎57 ̍20 ˚36آبراهه چهل بازه در مختصات جغرافیایی 

( مخروط A,B 11-3ای )شکل تصاویر ماهوارههای سه بعدی و بررسی عکسراست منحرف شده است. با 

کیلومتر از روی تصاویر  3مشخص شد. میزان جابجایی این گسل به مقدار  رودخانهافکنه قدیمی این 

 گیری شده است.ای اندازهماهواره

حرکت امتدادی کرد که این گسل دارای بیان  توانیم ه شواهد مورفومتریکی ذکر شدهبا توجه ب

 .است برراست
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: تصویر Bبعدی مخروط افکنه چهل بازه، : تصویر سهA. برراستبازه و جابجایی مخروط افکنه چهل: 11-3شکل 

: نمایی از Dبر، صورت راست: تصویر شماتیک جابجایی مخروط افکنه بهCاز مخروط افکنه مذکور،  MrSidای ماهواره

 تغییر مسیر آبراهه به سمت راست

 

 

 

 

N 

B A 

C 

D 
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 ایستگاه چهارم( 3-3-4

ر آن، شوند که دهای باریکی میپذیر، باعث تشکیل پهنههای برشی با تغییرات ساختاری شکلزون

اختارها اند. این ستمرکز کرنش ناهماهنگ نسبت به پیرامون خود تغییر ساختاری یافته جهیدرنتها سنگ

های ساختاری متداول باشند و جزو ویژگیمیچند کیلومتر های متفاوتی از چند سانتی تا دارای پهنه

 معمولاا های برشی (. زونRamsay & Graham, 1970های میانی و عمیق پوسته هستند )در بخش

ا ههای بلورین با ترکیب همگن نظیر گرانیتوئیدها، گنیسموازی، مزدوج و گاه مشبک در سنگ صورتبه

های شیست سبز، شیست آبی و یا آمفیبولیت و تا رخساره بروها که دستخوش شرایط دگرگونیو گا

های برشی موجود در منطقه از نوع زون (. زونRamsay, 1980یابند )اند، گسترش میگرانولیت شده

 هستند. پذیرو شکل برشی شکننده

های گرانیتوئیدی در نوارهای کوهزایی، مکان های گرانیتوئیدی مشهد همانند بسیاری از تودهتوده

 .اندبودهپذیر های برشی شکلبرای گسترش زونمناسبی 

 8تا  2که دارای پهنای  اندافتهیگسترشهای متفاوت های برشی در اندازهدر محدوده مطالعاتی زون

-ی گرانودیوریتی(. سن مطلق توده12-3باشند )شکل می NW-SEمتر و طول متغیر و روند عمومی 

 توان اظهار کرد تشکیلاست. با توجه به این موضوع می هشدزدهنو تریاس پسین تخمین دیوریتی ده

وده کوهزایی سیمرین ب ریتأثپذیر در منطقه بخشی از تغییرات ساختاری حاصل از های برشی شکلزون

 .(1388زاده، )رحیمی و علیاست 

 یوسوسمت، نشانگرهای (1388زاده، رحیمی و علیپذیر )در زون برشی شکل شدهیبررسهای مقطع

های بر روی زون لغزخشهای برشی است. همچنین وجود در زون گردراستبیانگر برش  تماماا ،برش

؛ های برشی استلغز وارون در این زوناندک شیب یمؤلفهدر این مناطق حکایت از وجود یک برشی 

 ستا لغزرابرش،  یوسوسمتنشانگرهای  هیبر پاهای برشی بنابراین نوع لغزش هنگام تشکیل این زون

 لغز وارون بوده است.شیب یمؤلفه یباکمگرد راست
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: تصویر سیکلوگرام زون برشی برداشت C.Dهای گرانیتوتئیدی مشهد. زون برشی شکننده در توده:  A,B:12-3شکل 

 باشد.پهنای زون برشی میدهنده ، فلش مشکی نشانهای طرقبهکوه مکان برداشتشده. 

 پنجمایستگاه ( 3-3-5

 Nو  E ̎7/37 ̍26 ˚36در بررسی رودخانه کاهو که از میان روستای کاهو با مختصات جغرافیایی 

افکنه کواترنری قدیمی و گرد رسوبات مخروطکند، متوجه جابجایی راستعبور می 59˚ 12̍ 0/21̎

 ویمشمیشرقی جنوب-غربیبا امتدا شمال با زون گسلی ی آن پس از برخوردجابجایی و بریدگی آبراهه

 ی محاسبهمناسب برا یینشانگر جابجا دیکل کی، Kahu یروستا یکیدر نزد. این جابجایی (13-3)شکل 

 باشد. میزان جابجایی می

 ~ جابجایی در آندهد مقدار  ینشان م افکنه کاهو،باتوجه به بازسایی ژئومورفولوژی در مخروط

 باشد.می متر 310

DD:58,85 

DD:235 

C 

D 

S 

A 

S 

B 
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( تصویر Bدر محدوده روستای کاهو.  MrSidای ( تصویر ماهوارهA .کاهومنطقه  کینقشه مورفوتکتون: 13-3شکل 

نماد گسل  اهیس خطچناران. -ها پس از برخورد با زون گسلی جنوب مشهدگرد آنها و جابجایی راستمخروط افکنه

دخنده محدوده مورد چین مستطیلی نشانمحدوده خط اند.مشخص شده دیتوسط خطوط سف ی. زهکشباشد-گسل می

 متر است. 340 ±20جایی جا شده. مقدار جابه( تصویر کانال و رودخانه جابهC .باشدمطالعه می

 ایستگاه ششم( 3-3-6

های دشت ها و مخروط افکنهجنوب شرق از آبرفت -شمال غرب صورتبهچناران -گسل جنوب مشهد

گذاشته و  ریتأثهای معادل لار و شیل آهکسنگی هایبندهیلاچناران عبور کرده و سپس بر روی 

 گریدعبارتبهبا عبور از رسوبات کواترنری و نرسیده به شهرستان چناران خاتمه یافته است.  تیدرنها

توان در سازند را میهای عهد حاضر مدفون است اما امتداد آن بیشتر طول این گسل در زیر آبرفت

پیگیری کرد. در برسی این گسل در محدوده  جمع آبی هاکوهمشابه لار )مزوزوئیک( در محدوده 

A 

B 

C 
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نشان دهنده محدوده  3-14شود. شکل آثار سطوح گسلی دیده می جمع آبهای اطراف روستای کوه

 باشد.مورد مطالعه می

 78/55شیب  جهت شیب وبا روش  موردمطالعهدر منطقه  شدهبرداشتموقعیت میانگین صفحه 

شود. با توجه به قطع دیده می 50صفر و  هایریکخراش گسلی با بر روی این سطح دو  که باشدمی

روی این سطح طبق درجه بر 50شدگی خراش گسلی با ریک صفر درجه توسط خراش گسلی با ریک 

 (. 15-3تر است )شکل ز نظر سنی جوانهای گسلی دیگر اقاعده برش، خراش گسلی قطع کننده خراش

 

تصاویر . اطراف آن را است یهاکوهو  جمع آبروستای  دهندهنشانکه  SPOTای : تصویر ماهواره14-3شکل 

شرق( تهیه شده است. کادر مشکی شناسی و اکتشافات معدنی )منطقه شمالاز سازمان زمین SPOTای ماهواره

 باشد.های انجام شده میجمعآب، محل ایستگاه دوم و موقعیت برداشتنشان دهنده محدوده روستای 
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و  B. چناران در صحرا -جنوب مشهد : سطح گسلAآب های جمعسطح گسل در محدوده کوه: نمایی از 15-3شکل 

C موجود بر آن  50صفر و های ریکهای گسلی با خراش دهندهنشانD تصویر سیکلوگراف ریک صفر درجه :E :

 درجه 50تصویر سیکلوگراف ریک 

 

NE 

A 

R:00 

DD: 55,78 

E D 

B C 
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تواند دلیل بر وجود یک گسل راستالغز باشد. با بررسی های یک منطقه میانحراف در مسیر آبراهه

با (. این آبراهه 16-3 شویم )شکلبر در این آبراهه میجایی راستآب متوجه جابهجمع راستای آبراهه

کند. از روی ورود به زون گسلی دچار انحراف شده و مسیر جدیدی را برای ادامه راه خود ایجاد می

 برد.توان به خوبی به جهت جابجایی نسبی حرکت گسل راستالغز پیآبراهه منحرف شده می

 

: تصویر Bاز جابجایی آبراهه جمع آب.  MrSidای : تصویر ماهوارهA. جمع آبگرد آبراهه جابجایی راست: 16-3شکل 

شناسی و اکتشافات معدنی )منطقه از سازمان زمین SPOTای )تصاویر ماهواره جابجایی آبراهه SPOTای ماهواره

ها توسط گسل و میزان آبراهه گردراست: تصویر شماتیکی از چگونگی جابجایی C. شرق( تهیه شده است.(شمال

 هاجابجایی آن
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 های منطقهتحلیل چین( 3-4

که تحت شرایط مختلفی در  ها هستندپذیر چینهای شکلترین ظاهر دگرشکلی در سنگمعمول

ه بهای شکننده ها از دگرشکلی سنگ. شکستگیشوندیمهای آذرین، دگرگونی و رسوبی ایجاد -سنگ

ها از دگرشکلی شود، اما چینها در طول سطوح مجزا میآیند که موجب شکستن کامل آنمی وجود

و خود  کنندیمشوند و تمامی تغییرات تدریجی و پیوسته در خود ذخیره پذیر ایجاد میهای شکلسنگ

ت که موجب از تغییر شکلی اس بانفوذترکنند. این نوع دگرشکلی بسیار را با شرایط دگرشکلی سازگار می

 شود.خوردگی میچین

ای اولیه هزایی باشد. چینلیه یا تکتونیک در جریان کوهتوانند نتیجه دگرشکلی اوها میخوردگیچین

نتیجه پاسخ به عمل کرد تنش ناشی از های تکتونیکی درشوند و چینها ایجاد میضمن تشکیل سنگ

اوت به علت تف هانیچآیند. تفاوت هندسه می به وجودزایی عملکرد صفحات و تشکیل کمربندهای کوه

 خواص رئولوژی سنگ، در شرایط آهنگ دگرشکلی هستند.

 اندمشاهدهقابلای تا مقیاس دستی و حتی میکروسکوپی ها در همه مقیاس از مقیاس ناحیهچین

(Twiss and Moore 2007 تغییرات شدید در شکل .) چین، نشانگر تغییر خصوصیات فیزیکی مانند

 (. درTwiss and Moore 2007و خصوصیات مکانیکی سنگ است )حرارت، فشار و تنش در منطقه 

 یخوببهدر منطقه را  دادهیروتوان تغییرات ها میصورت درک صحیح مشخصات فیزیکی و هندسی چین

 بازسازی نمود.
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 های پارازیتی( چین3-4-1

. اندافتهیگسترشهای گرانیتوئیدی ای تودهی ناپیوستههایزدگبروندر جنوب و جنوب باختر مشهد، 

های مرتفع یک باتولیت عظیم جنوب خاوری، بخش -این توده گرانیتوئیدی دارای روند شمال باختری

ای همرحله ریتأثاین محدوده تحت  یهاسنگهایی از آن هنوز رخنمون نیافته است. باشد که قسمتمی

 هانآفکیک این مراحل دگرریختی و بررسی ارتباط . تاندقرارگرفتههای متعددی دگرگونی و دگرریختی

ای در بازسازی توالی رویدادها و درنتیجه فرگشت ساختاری تواند نقش عمدهبا مراحل دگرگونی می

 های دگرگونی منطقه داشته باشد.سنگ

و دامنه کمتر ایجاد  موجطولتر با های کوچکهای بزرگ، گاهی چینهای چیندر محدوده لولا و یال

چین بعدی چین مرتبه دوم و به  نیتربزرگچین منطقه به نام چین مرتبه اول،  نیتربزرگشود. می

به همراه همدیگر  ترکوچکهای بزرگ و به این چین که شودهای بعدی نامیده میهمین ترتیب به نام

های مرتبه دوم چین کهیدرحالاشند های مرتبه اول ممکن است متقارن بگویند. چینهارمونیک میپلی

 Zو  Sهای های نامتقارن را چینو چین M نام چینهای متقارن بهباشند. چیننامتقارن می صورتبه

توجه کرد.  هاآنهای ، بایستی به یالZو  Sهای (. برای تشخیص بین چین17-3نامند )شکل شکل می

شکل  Sهای اند و یال کوتاه چینساعت چرخیده شدههای شکل در جهت عقربه Zهای یال کوتاه چین

انگلیسی، همچنین  Zشکل مشابه حرف  Zهای اند. چینهای ساعت چرخیده شدهدر خلف عقربه

یمی در منطقه لولا رخ طورکلبه Mهای باشند. چینانگلیسی می Sشکل همانند حرف  Sهای چین

توان منطقه لولا و نوع چین اعم ها میه این ریز چینباشند. با توجه بلاتین می Mو مشابه حرف  دهند

در قسمت خارج منطقه لولا کشش و در قسمت داخلی آن  از یال تاقدیس یا ناودیس را مشخص کرد.

 شود.فشارش دیده می
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 (Fossen, 2010)اقتباس از  اسیمقبزرگدر یک چین  Mو  S ،Zهای تصویر شماتیکی از ریز چین: 17-3 شکل

-یلیت، گرانیتوئید و فشدهدگرگونهای پلیتی و کربناتی های مافیک و اولترامافیک، سنگدر سنگ

های دگرگونی و تحت تاثیر مرحلهجنوب شرقی(،  -های مشهد )دارای راستای عمومی شمال غربی

ا ها بهای دگرریختی و بررسی ارتباط آناند. تفکیک این مرحلههای متعددی قرار گرفتهدگرریختی

های دگرگونی ها در ساختاری سنگای در بازسازی توالی رویدادتواند نقش عمدهدگرگونی می مراحل

 (.1387پیما، منطقه داشته باشند )کوه
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 ( 𝑫𝟏 structures) یختیدگر ر عناصر ساختاری مرحله اول( 3-4-1-1

مرحله حرارتی باعث ساختی به همراه در اولین مرحله دگرریختی در محدوده، نیروهای زمین

اند. های نسل اول در منطقه شدههای اولیه و تشکیل برگوارگی و چیندگرگونی رسوبات و سنگ

 ها است. بودین های مزوسکوپی با یال موازی وشامل چین 𝐷1در رویداد جادشدهیاساختارهای 

های چرت دیده لایه های مشابه از جنسچین صورتبه( 𝐹1اول ) همراه در این مرحله چین ها:چین

باشند، ها در قسمت یال خود دچار نازک شدگی و در قسمت لولا ضخیم شده می. این چینشوندیم

( را rootless foldsهای بدون ریشه )و چین جداشدهها که اغلب قسمت لولا از قسمت یال یاگونهبه

مقاوم  هایی، لایهخوردگنیچموضوع است که، در هنگام فرگشت مبین این  هانیچدهند. وجود این می

در مراحل بعدی دگرشکلی  جیتدربهاند، خوردگی شدهو چین یکوتاه شدگچرت که در ابتدا دچار 

  (.18-3)شکل  اندشدهمنتقلچرخیده و 

 ( structures 𝑫𝟐) یختیدگر ر دومعناصر ساختاری مرحله ( 3-4-1-2

ها و بودینی، خوردگنیچ صورتبه. آثار این دگرریختی باشدیم 𝐷1ادامه دگرریختیاین رویداد در  

  پذیر است. های برش شکلپهنه

های پارازیتی های مایل، یال موازی، مشابه هستند که دارای چین( شامل چین𝐹2های )چینها: چین

(parasitic foldدر قسمت یال ) طور محلی آنها توان بهحتی می (.19-3ها و لولای خود هستند )شکل

ها دارای روند عمده شمال های مافیک و اولترامافیک منطقه نیز مشاهده نمود. ابعاد این چینرا در سنگ

 شرق و میل کم تا متوسط است.جنوب -غرب

 



 

55 

 

 
و در  قرارگرفتهکوتاه شدگی و بریدگی  ریتأثها تحت ( از جنس چرت دار. قسمتی از یال𝐹1) یهانیچ: 18-3 شکل

اس ی کمپرونشانه)شاخص  های مشهدگرانیتوئید و فیلیتدر محدوده  ریشه(های بیاند )چینقسمت لولا ضخیم شده

 دهد(جهت شمال را نشان می

 



 

56 

 

 

 های مشهدگرانیتوئید و فیلیتدر محدوده  مختلف چین های همراهچیننمای کلی از ارتباط هندسی : 19-3 شکل

 دهد(ی کمپاس جهت شمال را نشان میرونشانه)شاخص 
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 (𝑫𝟑 structures ) یختیدگر ر سومعناصر ساختاری مرحله ( 3-4-1-3

 در این هانیچ زیر کاسته شده است. شدت دگریختیاز ترد،  -های نرمدر این رویداد با ایجاد پهنه

 .اندجادشدهیامرحله 

قرار داده است. این دسته از  ریتأثهای قبلی را تحت ( تا حدی چین𝐹3های نسل )چین ها:چین

 باشندیمی مختلف هاموجطول( با polyharmonicهای هماهنگ چندگانه )چین صورتبه هانیچ

ها ( بوده است. این چینflexural slipلغزشی ) -ها خمشیسازوکار تشکیل این چین(. 20-3)شکل 

باشد: الف( به دلیل اختلف دلیل این عارضه به شرح زیر میباشد. غرب میطور عمده دارای روند شمالبه

-و دامنه خاص خود را به الگوی چین موجطولهای ی و ویژگیخوردگنیچهای مقاومت میان لایه

خوردگی نیست، انواع متنوعی های چیننسل موجطولهای ویژگی کهییازآنجانماید. ب( خوردگی القا می

 . (21-3)شکل  شد چندگانه تشکیل خواهدهای هماهنگ از چین

 
 Mو  S ،Zهای ریز چین دهندهنشانهای مرتبه اول، دوم و سوم. : تصویر شماتیکی از چین20-3شکل 
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ی کمپاس جهت رونشانه)شاخص  های مشهدگرانیتوئید و فیلیتدر محدوده  F3 کیهارمون یپلهای چین: 21-3شکل 

 دهد(شمال را نشان می

 

 

NW 
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 تحلیل جنبشی عناصر ساختاری( 3-4-2

های مافیک و اولترامافیک پیرامون مشهد نیز ساختار ای، در سنگدر مقیاس ماکروسکوپی و ناحیه

ها در های لولا و یالدهد. قسمترا نشان می یجنوب شرق یسوبهشکل با گرایش  Zیک چین نامتقارن 

این خود شاهدی بر عملکرد فشارش همراه با  شدگی )مگا بودین( شده است کهاین چین دچار بودین 

 .(22-3)شکل  (1388پیما و همکاران، بر در منطقه است )کوهبرش راست

های زمین ساختی همگرایی صفحه احتمالااتوان عنوان کرد، می آمدهدستبههای با توجه به داده

-ریباین همگرایی ا گریدعبارتبهباشند. نیز می امتدادلغز مؤلفهمحض نبوده و دارای  لغزبیش صورتبه

 جنبشی مسالهکم است و تعمیم  موردمطالعهمساحت محدوده  کهنیارا به دلیل  احتمالاالغز است. واژه 

-بعبارت دیگر این همگرایی، اریبه ایم.گیرد استفاده کردهصورت می اطیبااحتمحدوده بینالود  کلبهآن 

های این نامند که از ویژگی( نیز میtranspressionترافشارشی )های برش را گونه پهنهلغز است. این

های ترافشارشی، تقسیم شدگی کرنش است. بدین معنا که زاویه راستای تنش بیشینه نسبت به پهنه

 شود.های متفاوت میها، منجر به کرنشمرز صفحه
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سطح  .اندشدههای دگرگونی پالئوزوئیک به رنگ خاکستری رسم : نقشه ساختاری منطقه مطالعاتی. سنگ22-3شکل 

دهد. با توجه به جنوب خاور را نشان می -های مزوسکوپی و ماکروسکوپی دارای روند کلی شمال باخترمحوری چین

های مافیک و اولترا مافیک پیرامون مشهد، ساختار یک چین نامتقارن با گرایش به سمت جنوب خاوری را شکل، سنگ

 (.1388با استفاده از کوهپیما و همکاران ) دهند.نشان می

 



 

61 

 

 ساختزمین ریخت( 3-5

که با داشتن این  باشدیم شناسیریختو  ساختزمینرابطه میان  کنندهمشخصمورفوتکتونیک 

های سطح زمین تفسیر کرد توان حوادث تکتونیکی را از طریق مطالعه اشکال و ناهمواریارتباط می

(Morisawa and Hack., 1985 .)خصوصیات ژئومورفیک مرتبط با فعالیت زون گسل جنوب مشهد- 

ده ها دیها و مخروط افکنههای زهکشی منطقه نظیر آبراههچناران به فرم جابجایی امتدادلغز در سیستم

ا ها پس از تلقی بباشند. کانال این آبراههفصلی می صورتبهشود. بیشتر رودهای جاری در منطقه می

یابند. در ادامه سعی موجود جریان می یهاگسلشوند و یا در امتداد دسته زون گسلی دچار خمش می

ها و افکنهچناران بر روی مخروط-برآن شده است که تغییرات ناشی از فعالیت گسل جنوب مشهد

 های موجود بر مسیر آن بررسی شود. آبراهه

 در زون گسل هاآبراههروند  ی( بررس3-5-1

. تغییر باشندیمکواترنر  -ریختی در زمان پلیوسنهای بررسی خصوصیات زمینها یکی از راهآبراهه

در یک منطقه ممکن است در ارتباط با گسل باشد.  هاآبراههدر مسیر  یشدگقطعشکل، انحراف و 

، جابجا، خمیده، کم شیب و هاگسلبدون اینکه مقاومتی از خود نشان دهند، در اثر حرکت  هاآبراهه

که انحراف مسیر  ایگونهبهرفتاری همخوان با عملکرد گسل دارند.  دیگرعبارتبه، شوندیمپرشیب 

و در  واردشدهاست که در زون گسلی  یاآبراهه شدهمنحرف یآبراهه. باشدمیمرتبط با گسل امتدادلغز 

ر امتداد گسل را نشان دهند. در بعضی بیانگر جهت حرکت نسبی د مسیر زون گسلی حرکت کرده و

از ادامه بستر اصلی و اولیه خود جدا و فعالیت و  یطورکلبهآبراهه  شودیمموارد حرکت گسل باعث 

. گرددیم دستنییپاموجب ایجاد بستر جدید در مسیر  جداشده یهاآبراههبعدی در  یهاانیجر

جایی در ترین شواهد و معیار جابهها یکی از مهمجایی و انحراف در مسیر آبراههجابه دیگرعبارتبه

 .های گسلی استزون

 -در دشت مشهد آثار حرکات جوان و فعال در راستای جبهه کوهستان، در امتداد گسل جنوب مشهد

است.  ماندهیبرجاآبرفتی  یهابادبزنو  هارودخانهجابجایی عوارض مرفولوژیکی نظیر  صورتبهچناران 
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ونیکی با سایر مطالعات، تصویری از وضعیت تکت هاآنبیق شواهد مورفوتکتونیکی و تلفیق با مقایسه و تط

 منطقه در امتداد این گسل به دست آورد.

ی گیررا در منطقه پی توان شواهد چنین حرکاتیها در منطقه مورد مطالعه، میعلت توسعه آبراههبه

های در محیط و همچنین مشخص کردن رسم آبراهه، ، گوگل ارثایکرد. با استفاده از تصاویر ماهواره

های منحرف شده در محدوده را تشخیص داده و میزان آن توان آبراههمحدوده پهنه متاثر از گسل می

 را اندازه گرفت.

 5/3صفحه گسل بر راستای  هاآبراهه یبر روگیری شده اندازه افقیجایی براین اساس بیشینه جابه

-3ها آورده شده است. در شکل گیری شده جابجایی آبراههمیزان اندازه 1-3 کیلومتر است. در جدول

  است. شدهدادهگسل نشان ها در طول های آبراههتمامی جابجایی 23

 -بر در راستای گسل جنوب مشهداند به صورت راستآورده شده 1-3هایی که در جدول تمامی آبراهه

 اند.جا شدهچناران جابه

 چناران -های مسیر گسل جنوب مشهددر کانال آبراهه شدهمحاسبهجابجایی  مقادیر: 1-3جدول 

 میزان جابجایی شماره آبراهه میزان جابجایی شماره آبراهه

V1 482 m V9 78 m 

V2 471 m V10 3.356 km 

V3 1.126 km V11 500 m 

V4 665 m V12 416 m 

V5 1.503 km V13 107 m 

V6 1.499 km V14 648 m 

V7 681 m V15 192 m 

V8 558 m V16 788 m 
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نمای کلی از جابجایی آبراهه های ترسیم شده بر روی آن که به همراه آبراهه MrSidای از تصاویر ماهواره: 23-3شکل 

 چناران است.  -دهد. کادر صورتی پهنه متاثر از گسل جنوب مشهدرا نشان می چناران -توسط گسل جنوب مشهد



 

64 

 

 

ای، سنجی تصاویر ماهوارههای تداخلداده بر اساسبررسی فرونشست دشت مشهد  (3-6

 یابی جهانیترازیابی و موقعیت

 نیا .باشدمی رانی( در شمال شرق اNW-SE) یجنوب شرق -یشمال غرب دارای رونددره مشهد 

ز شمال به و ا نالودیب یهاکوهاز جنوب به  و شدهلیتشکنئوژن -کواترنر یاز رسوبات آبرفت یحوضه رسوب

منطقه تکتونیکی توسط زون تراستی فعال  . این(24-3 )شکلاست  هزار مسجد محدودشده یهاکوه

و  نالودیب یهاکوه یجنوب هیدر امتداد حاش است، شدهمشخصهای بینالود و کشف رود اصلی از گسل

نشان  24-3 در شکل حوضه گسلمرز  نیو همچن نرمالاز گسل  یسر کی ب،ی، به ترتمسجد هزار

( با 1384تا  1380( و )1380تا  1375برداری ایران در طی دو دوره )سازمان نقشه است. شدهداده

 53قوچان به طول تقریبی -( در امتداد بزرگراه مشهدlevelingبرداری ترازیابی )استفاده از روش نقشه

 در نظرایستگاه مبنا  عنوانبه، 38اه است. ایستگ شدهارائه 24-3کیلومتر مقدار فرونشست مطابق شکل 

 گردد.نسبی تعیین می صورتبهایستگاه  نیاها نسبت به و مقدار فرونشست همه ایستگاه شدهگرفته

 
های برداشت شده نیز نشان چنین محل ایستگاهفرونشست دشت مشهد و گسل جنوب مشهد چناران. هم: 24-3شکل 

 (Motagh et al, 2007داده شده است. )اقتباس از 
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ای، مقدار فرونشست در دشت مشهد سنجی تصاویر ماهوارهاز تداخل آمدهدستبهبا توجه به نتایج     

ای در طی گیری از راه دور ماهوارهمتر در سال )برای اندازهسانتی 30تا  28طور متوسط به مقدار به

طور قطعی (. به25-3شکل ( )Motagh et al, 2007( برآورد شده است )1385تا  1383های سال

های زیرزمینی است یا در اثر که مقدار فرونشست دشت مشهد در اثر افت سطح آب ستینمشخص 

های زیرزمینی در این به وضعیت دشت مشهد و سطح آب با توجههای تکتونیکی منطقه، اما پدیده

اشد بفرونشست می حال درهای تکتونیکی توان اظهار کرد که دشت مشهد در اثر فرونشستمحدوده می

های آن ها نسبت به لبهها و دشتهای میانی دره(. مقدار فرونشست در بخش1388)آزادی و همکاران، 

الامکان فرونشست وجود نداشته باشد و حتی مقداری ها حتیدر لبه کهی اگونهبهتر باشد، بایستی بیش

در گستره مشهد، افت ناگهانی در محدوده گسل  آمدهدستبهبالاآمدگی مشاهده شود. با توجه به نتایج 

ای که گونهمشخص است. به کاملاچناران در جنوب و گسل توس در شمال دشت مشهد  -جنوب مشهد

 شافزایچناران و توس مقدار فرونشست  -های جنوب مشهدمقدار فرونشست با رسیدن به مرز گسل

 -( به شکل بیضوی کشیده در امتداد شمال غربیSubsidence-Iso) هم فرونشستهای یابد. منحنیمی

چناران در مرز جنوبی این بیضی و گسل توس در شمال -جنوب شرقی است که گسل جنوب مشهد

 (.26-3اند )شکل  قرارگرفتهبیضی 
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 (. Motagh et al, 2007کیلومتر به روش ترازیابی ) 53فرونشست در مقطع به طول  مقدار: 25-3شکل 

 

تا  2003های گیزی شده بین سالمقدار انداره آبی: نقشه فرونشست دشت مشهد با روش ترازیابی. محدوده 26-3شکل 

دهد. گسل را نشان می 𝑐𝑚𝑦𝑟−1 5گیری شده حدود ، محدوده زرد مقدار فرونشست اندازه𝑐𝑚𝑦𝑟−1 15حدود  2005

 (1388فرونشست است. )اقتباس از آزادی، چناران در مرز پایینی فرونشست کنترل کننده مقدار -جنوب مشهد
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 های زون گسللرزه( زمین3-7

 هالرزهشویم اغلب زمینای در محدوده دشت مشهد، متوجه میهای لرزهبا بررسی مقدماتی کاتالوگ

خیزی شامل بیشینه بزرگی پارامترهای لرزهدهد. کیلومتری رخ می 18تا  10در این محدوده در عمق 

است که الگوی رخدادهای  دادهرخبزرگی  -در منطقه، آهنگ فعالیت سالیانه و مقدار فراوانی لرزهنیزم

خیزی محدوده و برآورد پتانسیل لرزه (. در جهتkijko, 1992دهند )ای یک گستره را نشان میلرزه

ردازش آماری در گستره مطالعاتی مورد پ دادهیروی هالرزهنیزم، بایستی شدهاشارهمحاسبه پارامترهای 

تایج های جنبا محدوده به نتفسیر ساختاری و تحلیل دینامیکی گسل زمانهمی ریکارگبهقرار گیرند. با 

 . میابییمتری دست دقیق

 رانیااغ و دو گسلیده بین دو صفحه تکتونیکی کپه خردشدهتکتونیکی در پهنه  ازلحاظشهر مشهد 

باشد. چناران و شمال مشهد می-و محدود به گسل کواترنری و فعال جنوب مشهد قرارگرفتهی مرکز

-نه درگذشتههای شدید های تاریخی حاکی از وقوع زلزلهای چند دهه اخیر دادهبرخلف آرامش لرزه

-استان نی، شهرستان مشهد باینظر لرزهازنقطه(. 1386باشند )قزی و حافظی مقدس، چندان دور می

ی بزرگ و قو یهالرزهنیزم لیپتانس یکه هر دو دارا ی قرار دارندمرکز رانیکپه داغ و اای لرزه های

 .(27-3)شکل  (1999 انیبربر) باشندمی



 

68 

 

 
در منطقه  موردمطالعه. محدوده رانیا یدر شمال شرق یاستان خراسان رضو ایلرزه خطر یبندنقشه پهنه: 27-3شکل 

 & Akbari)اقتباس از  کندیمخیزی در این گستره را بیشتر که اهمیت تعیین پارامترهای لرزه ردیگیمخطر بالا قرار 

Ghafoori., 2011.) 

های تاریخی و دستگاهی لرزهمراکز سطحی زمین شدنواقعای بزرگ، به دلیل های لرزهفعالیت ازنظر

ها، رسوبات کواترنر و آبراهه جایی درچناران و همچنین آثار جابه-در زون گسل جنوب مشهد شدهثبت

ند تواهای فعال میبررسی و شناخت گسلتوان بیان کرد این زون گسلی در عهد حاضر فعال است. می

رفت، توان نتیجه گهای منطبق با واقعیت باشد. براساس مطالعات انجام شده میای برای ارائه تحلیلپایه

های جنبا و در پلیئستوسن در حکم ه منزله گسلهای دارای آخرین نشان جنبایی در هولوسن بگسل

های دارای توان جنبایی قادر به ایجاد اند. با توجه به این تعریف، گسلهای دارای توان جنباییگسل

های جنبا است )آزادی ها در زمان حاضر کمتر از گسلهای عهد حاضراند، ما احتمال فعالیت آنجابجایی

 (. 1388و دیگران، 

ل باشد. گسچناران یک گسل جنبا و با توان جنبایی در پیرامون شهر مشهد می-مشهدجنوب گسل 

 67/0و شتاب افقی  Ms 3/7ای با بزرگا بیشینه تاریخی لرزه یدارازا، عنوان یک چشمه لرزهبهمذکور 

 (. 1385است )حافظی مقدس،  شدهزدهتخمین 
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 تاریخی و یهالرزهنیزمای در یک زون گسلی بایستی های لرزهجهت مطالعه خصوصیات و فعالیت

رزه لهای تاریخی ناحیه خراسان، تعداد زیادی زمینلرزه. در بررسی زمینقرارداد یموردبررسدستگاهی را 

. اندها در محدوده شهر مشهد به وقوع پیوستهاست که برخی از آن شدهگزارشتاریخی در پهنه خراسان 

میلدی،  30/8/1373میلدی،  1598لرزه تاریخی (، محل چهار زمین1378بربریان و همکاران )

اند. با بررسی اسناد تاریخی، میلدی را حوالی شهر مشهد دانسته 26/12/1883میلدی و  00/4/1687

هایی در مشهد و احساس میلدی موجب خرابی 26/12/1883میلدی و  30/8/1673دو زلزله تاریخی 

 بایست به شهر مشهد نزدیکتوان نتیجه گرفت گسل مسبب آن میشده است، میشدن آن در نیشابور 

 مهم برد که دو نیبه اتوان پی چناران می-ای بالا گسل جنوب مشهدبا توجه به بیشینه لرزهباشد. 

در شکل  دهشارائهخیزی باشند. با توجه به نقشه لرزهدر ارتباط با فعالیت این گسل می ادشدهی لرزهنیزم

( 1977( و کندرسکایا و شبالین )1978لرزه تاریخی فوق که توسط ملویل )موقعیت دو زمین 3-28

 شدهثبتی دستگاهی هالرزهنیزم 28-3لرزه مذکور، در شکل است. علوه بر این دو زمین شدهدادهنشان 

 50تا  36 00در چارچوبی به مختصات  5/3از  ترشیبمیلدی( با بزرگی  2016-1900ی هاسال)بین 

( و همچنین از ISC ،ISS ،USGS ازجملهی )المللنیبی هاکاتالوگاز طریق  59 45تا  58 45و  36

ی ی و مهندسشناسزلزله المللیی کشوری و پژوهشگاه بیننگارلرزهی مرکز هالرزهنیزمی ادادهبانک 

ده نشان داده ش زیرکه در شکل  دستگاهی یهالرزهنیزمموقعیت به  با توجهاست.  شدهدادهزلزله نشان 

ای زهلربرد. این الگوی زمینپیچناران -از روند گسل جنوب مشهدها لرزهتوان به تبعیت زمین، میاست

 (.  28-3)شکل  قرارداد دیتائچناران را مورد -وان فعالیت گسل جنوب مشهدگر تنشان
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-گسل دهندهنشانهای تاریخی و دستگاهی مشهد و اطراف آن. خطوط قرمز رنگ لرزه: توزیع مکانی زمین28-3شکل 

لرزه تاریخی مشهد که ملویل است. دو زمین شدهنوشتهن آ یبر روباشند، نام هر گسل های محدوده مطالعاتی می

است.  شدهدادهضلعی مشکی نمایش اند با نماد شش( تعیین موقعیت کرده1977شبالین )( و کندرسکایا و 1978)

باشند.می Ms 1-6/5و بزرگی   2016-1900های های دستگاهی سالزلزله زردرنگهای دایره
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 : 4     فصل
 

 تنش و مدل ساختاری
 
 



 

72 

 

 ( مقدمه:4-1

 ندهجادکنیاها و ساختارهای بر سنگ مؤثرروابط نیروهای  کهاین معنی است  تحلیل دینامیکی به

 تحلیل مخصوصاای، شناسنیزمساختارهای  لیوتحلهیتجزی قرار گیرد. هدف کلی از موردبررس هاآن

ای هباشد. برای تشخیص توزیع و تکامل میدانساختارها می جادکنندهیاهای دینامیکی، رسیدن به تنش

 ادکنندهجیاها و عوامل نده، ارتباط میان شکستگیتنش دیرین از آنالیز کیفی و کمی ساختارهای شکن

-های مختلف، موجب ایجاد میدانکنیم. نیروهای ناشی از حرکات لیتوسفری در زماناستفاده می هاآن

 ها قرار دارندشرایطی که سنگ برحسباند. ها شدههای گوناگون تنش و رخدادهای دگرریختی در سنگ

ی آن اشکال ساختمانی مختلفی و درنتیجه شدهحاصلهای مختلفی های وارده، دگرریختیو توزیع تنش

 .اندگرفتهشکل

. وجود است دادهرخی توجهقابلتغییرات  هاآنهایی در پوسته هستند که در امتداد ها شکستگیگسل

ها یا جابجایی در طول آن طی زمان گذشته است. این جابجایی دهندهنشانگسل در یک محدوده 

 جابجایی همراه با ایجاد زلزله باشد. صورتبهجابجایی آرام و بدون لغزش و یا  صورتبه

های موجود در ها و گسلها، چینبرای محاسبه جهت و مقدار تنش در محدوده مطالعه از انواع درزه

 .شده استاستفادهمنطقه 

 های تنش از قدیم به جدید در شمال شرق ایران:رژیم( 4-2

دهی مجدد تکتونیکی اصلی را مسئول گسلش امتدادلغز در سازمان Shabanian، 2009در سال 

ر شکل بینالود تغیی -داغ و آلاداغتکتونیک شمال شرق ایران دانست و بیان نمود که تغییر شکل کپه

 mm/yrیکنواختی در طی سنوزوئیک نداشته است. تغییر در پیکربندی تکتونیکی در این ناحیه در حدود 

اید. نماست که مرز زمانی مابین رژیم تکتونیکی قدیم و جدید را در کل منطقه توجیه می دادهرخ 5/3

 Masson., 2007; Vernantاست ) شدهانجام راایاخ)سیستم موقعیت جهانی( که  GPSگیری با اندازه

et al., 2004 ی مشخص ساخته است. در ارتفاعات توجهقابل صورتبه( تکتونیک شمال شرق ایران را

( رژیم 2( رژیم تکتونیکی عمود بر منطقه و 1است که شامل:  شدهثبتبینالود دو رژیم تکتونیکی 
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صورت گرفته است  ma 5-3تکتونیکی مایل نسبت به منطقه. شروع رژیم تکتونیکی جدید از حدود 

(Shabanian et al. 2009p .)؛است دادهخرتغییر در رژیم ارتفاعات بینالود در همین زمان  ادیزاحتمالبه 

عمود بر منطقه و بعد از  صورتبهرژیم تکتونیکی  ma 3-5توان چنین بیان نمود که قبل از بنابراین می

5-3 ma صورت مایل بر منطقه بوده است.به 

 تعیین تنش:( 4-3

 هاآنبرای تعیین تنش در محدوده مطالعاتی از چند روش کمک گرفته شده است. که در ادامه به 

 پردازیم:می

 هاتعیین جهت تنش با کمک درزه( 4-3-1

ها جهت توان با استفاده از این درزهتعداد زیادی درزه وجود دارد. که می موردمطالعهدر محدوده 

ها جهت تنش را تعیین نمود، توان با استفاده از آنهایی که میدرزه ازجملهتنش را محاسبه نمود. 

 پردازیم.می هاآنبه بررسی  مختصرااباشد. در ادامه ج میومزدهای و درزه پر مانندهای درزه

  (Plumose Jointهای پر مانند )درزه( 4-3-1-1

ش هستند ها نیز مرتبط با گسلاین درزه .باشندیمکششی  یهاشکستگیحاصل  پر مانند یهادرزه

 ;Fossen, 2010شوند )میخمیده منتشر  صورتبهنوسانات تنش  جهیدرنتبیشینه در راستای تنش و 

Honcock, 1985; Pollard & Aydin, 1988). ها در طرفین سطح گسل ها این درزهدر بعضی از گسل

ک شوند بلکه، در یایجاد نمی لحظهکیشوند. این ساختار در و با زاویه حاده نسبت به آن تشکیل می

ها از نوع از آنجا که این درزه. آغاز و به سمت خارج منشعب شده است مبدأ، از نخوردهدستتوده سنگ 

ود و شها در جهت محور کوچک بیضوی تشکیل میهای کششی هستند، بنابراین راستای آنشکستگی

 عمود برآن محور یزرگ بیضوی است. 

یمهای زکریا در جنوب مشهد را نشان در محدوده کوه پر مانندهای نمایی از درزه 1-5در شکل 

البته قابل ذکر  (.1-4باشد )شکل ( میσ1جهت فشارش ) دهندهنشان شدهبرداشت. جهت درزه دهد

 شود.نوان منبع معتبری دینامیکی استفاده میعها کمتر بهاز درزهاست 
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. origin. فلش راستای توسعه شکستگی )پر مانندهای مختلف ساختار از قسمت آل دهیای بعدسه( تصویر A :1-4 شکل

و  اندشکلخطوط توقف درزه که سهمی  Ribsیا  Arrest linesهای سطح شکستگی و حاشیه Fringesدرزه(،  منشأ

سمت  یرونشانه. شاخص کوه زکریا( ساختار پر مانند در B(. Fossen, 2010شوند )تشکیل می Hacklesعمود بر 

 دهد.را نشان می σ1جهت پیکان مشکی  پر مانند( تصویر سیکلوگرام درزه Cدهد.مال را نشان میش

 

 های مزدوجدرزه( 4-3-1-2

های مزدوج یکی از ساختارهای مناسب جهت بررسی میدان استرس حاکم در منطقه شکستگی

ح، باشد و زوایای بین دو سطها مرتبط با تغییر شکل مرتبط با فشارش میباشند. این دسته از درزهمی

یا  𝛿1زاویه حاده ساز نیم، 𝛿2 های مزدوج منطبق بامحل برخورد درزهدرجه است.  90دو درزه کمتر از 

دهد. را نشان میجهت محور کشش  دهندهنشان 𝛿3زاویه منفرجه ساز نیمو  جهت فشارش گریدعبارتبه

ها از است. این درزه شدهدادهنشان  موردمطالعههای مزدوج در محدوده درزه 3-4و  2-4های در شکل

است. بر روی تصاویر سیکلوگرام این  شدهبرداشتهای طرقبه واقع در جنوب غربی شهر مشهد کوه

 کنند.در محدوده مشخص می راها جهت کشش و فشارش درزه

 

A 

B 
D.D: 130, 60 

C 
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های مزدوج. پیکان ( تصویر سیکلوگرام درزهB موردمطالعههای مزدوج در محدوده تصاویری از درزه( A: 2-4شکل 

 )مشهد( های طرقبهکوههای فیلیتمکان برداشت دهد. را نشان می σ3و پیکان آبی جهت  σ1مشکی جهت 

45 

NE 

A 

B 

C 
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های مزدوج و وجود ریک صفر بر ( تصویر درزهB موردمطالعههای مزدوج در محدوده تصاویری از درزه( A: 3-4شکل 

را نشان  σ3و پیکان آبی جهت  σ1های مزدوج. پیکان مشکی جهت ( تصویر سیکلوگرام درزهCها. روی سطح درزه

 )مشهد( های طرقبهکوههای فیلیتبرداشت دهد. مکان می

 

 

 

NW 

65 

115 

125 

55 

A 

B 

C 
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 موردمطالعهبودیناژهای موجود در منطقه  توسط ( تعیین تنش4-3-2

ی بندمیتقسهای کشیده اشاره کرد. طبق توان به بودینمی موردمطالعههای منطقه از بودین

(Coscombe et al,. 2004بودین )های بدون لغزش )های منطقه مطالعاتی، جزء بودینNo- slip 

boudinageتوان خورده و برهم سوار شده را میهای چینبودینهای متقارن است. وجود ( و جز بودین

خورده نشانه وجود های چینهای با برش ساده و محض توجیه نمود. وجود بودینوسیله دگرشکلیبه

ش شوند و طی فشارها ایجاد میکشیدگی اولیه بودین موجببهاست.  در یک منطقهیک مرحله کششی 

اند توکه این ساختار میبا آنشود. یکدیگر می یبر روا هو سپس لغزش آن یخوردگنیچبعدی باعث 

یز تواند نتیجه یک دگرشکلی پیشرونده ساده نحال میاز تغییر سیستم اصلی تنش باشد، در عینحاصل

 کرد تنش کششی بوده است. گر راستای عملباشد. راستای عمود بر محور بودینازها نشان

ودیناژهای محدوده مطالعاتی در برد. بجهت واتنش در منطقه را پیتوان ا استفاده از بودیناژها میب

  (.4-4)شکل  اندشدهجنوب شرق دچار کشش  -شمال غربجهت 

 

ی کمپاس جهت رونشانه)شاخص  های مشهدگرانیتوئید و فیلیتدر محدوده های کششی نمایی از بودین: 4-4شکل 

شرقجنوب -شمال غربجهت کشش در منطقه است. )جهت کشش:  دهندهنشانفلش،  ( جهتدهدشمال را نشان می

 های طرقبه(( )کوه
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 ی:خوردگنیچتنش به وسیله  لی( تحل4-3-3

 به تفصیل در مورد آن صحبت شد( 4-3)در بخش  موردمطالعههای پارازیتی محدوده چین

است. به  شدهدادهنشان  5-4ها بر روی تصویر سیکلوگراف شکل و سطح محوری این چین شدهبرداشت

نطقه های مهای ریزچینها، ابتدا بایستی یالموجب رسیدن به بیشینه کوتاه شدگی توسط ریز چین

ای که از هر ریز ها بر روی استریونت رسم شود. سطح محوریهای آنبرداشت صورت گیرد، سپس یال

ود بر جهت فشارش عمسطح محوری رسم شده  (.5-4کنیم )شکل شود را رسم میگذرد میچین می

(σ1می ).باشد 

 -شمال غرب صورتبهدر منطقه  هانیچبر اساس این تصویر سیکلوگراف روند عمومی سطح محوری  

 جنوب غرب است.  -شمال شرقبیشینه کوتاه شدگی در  دهندهنشانباشد که جنوب شرق می

 

شمال کوتاه شدگی عمومی  دهندهنشانهای مزوسکوپی که سطح محوری چین دهندهنشاناستریوگرام : 5-4شکل 

 باشد.( میσ1دهنده جهت فشارش )های مشکی نشان. فلشباشندمی برغجنوب  -قرش

 

 تعیین تنش دیرین با کمک روش معکوس سازی( 4-3-4

ین دیر های نوین و متفاوتی برای بازسازی و تحلیل تنسورهای تنشهای گذشته روشدر طی سال

ها ( که نتیجه همه این روشYamaji, 2000است ) شدهارائهها های صحرایی از گسلبا استفاده از داده
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، های دیرینه توسط روش معکوس سازیها و تعیین تنشبردن به تنش اولیه است. لازمه بررسی گسلپی

های دو سوی آن شناسایی وضعیت سطح گسل، خش لغز موجود روی سطح گسل و سوی برش بلوک

د. در این روش بررسی سازوکار گسل از طریق تصویر کردن موقعیت صفحه گسل و باش)سازوکار( می

قطب آن بر روی نیمکره پایینی شبکه هم مساحت اشمیت و مشخص کردن موقعیت لغزش بر روی 

وان تگذرد میشود. با عبور خطی که از موقعیت خطوط لغزشی و مرکز استریونت میصفحه مشخص می

ای هنمود. جهت بردار لغزش با توجه به نوع گسل از محل ریک، برای گسل راستای جابجایی را مشخص

اشد. بمرکز استریونت می طرفبههای معکوس محیط استریونت و برای گسل طرفبهنرمال و امتدادلغز 

حداکثر تنش برشی  دهندهنشانلغزهای موجود بر صفحه گسلی، خش کهدر این روش فرض بر آن است 

توان به جهت تنشی که موجب ایجاد صفحه گسلی باشند. با معکوس کردن این موضوع میدر منطقه می

 رود.های محاسباتی به شمار میی مهم روشهافرضشیپو خش لغز روی آن شده رسید. این امر یکی از 

است  شدهنییتع کاملاجهت و سوی حرکت بر روی صفحه گسلی  کهدر ابتدای امر فرض براین است 

(Angelier, 1991; Angelier, 1989برای بازسازی جهت و نسبت بزرگی تنش .)های اصلی از رابطه 

 R=(σ2-σ3)/(σ1-σ3) شود. در این رابطه مقدار استفاده میR  ،فاکتور شکلσ1  حداکثر تنش

)شکل بیضوی تنش(  Rحداکثر تنش فشارشی است. نسبت  σ3تنش فشارشی متوسط و  σ2، فشارشی

 ,R<0( )Carey & Brunier, 1974; Bellier & Zoback>1تا یک متغیر باشد ) تواند بین صفرمی

تواند مختلف باشند، پس ( میσ1≥σ2≥σ3) σ1 ،σ2 ،σ3(. پارامترهای محورهای اصلی تنش 1995

رود بیضوی تنش نیز به اشکال مختلف بروز نماید. بزرگی نسبی محورهای تنش در روش انتظار می

 (.6-4شود )شکل نشان داده می Rبعی از میزان تا صورتبهی معکوس ساز

دست آمده از صفحات گسلی در لغزهای بهدر ادامه برای تعیین بهترین تنسور تنش از مجموعه خش

 Right( با استفاده از متد Delvaux, 1993; 1994) Win-Tensorافزار گیریم. نرمصحرا کمک می

dehidral های شده در صحرا مولفهآوری و با کمک اطلعات آماری جمعExtensive  و یاCompressive 
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(. برای محاسبه تنسور مناسب و قابل قبول نکات زیر Angelier & Mechler, 1977کند )را پیشنهاد می

 بایستی در نظر گرفته شوند.

 ند.کالف( پراکندگی مناسب صفحات گسلی و شکستگی در جهات گوناگون یک تنسور را تعریف می

 درجه باشد. 30گیری شده باید کمتر از ناهمخوانی بین خط خش اندازه ب( زاویه

های ناهمخوانی محاسبه شده دارای گیری صفحات گسلی و زاویهج( نمودار پراکندگی تعداد اندازه

 توزیع گوسی باشند. 

 
ها نماینده آزیموت شود است. فلشها در نقشه نشان داده میانواع رژیم تکتونیکی و ظاهری که از آن: 6-4 شکل

-های سفید به واگرا بیانگر تنش کششی و فلشاست. فلش Rها نیز تابعی از میزان های تنش افقی هستند و طولمحور

شود که اگر به دهند. محورهای قائم نیز در مرکز نمایش داده میهای فشارشی را نشان میسیاه همگرا نیز تنشهای 

تونیکی کششی و دایره توخالی رژیم تکتونیکی فشارشی و در نهایت نقطه نشان تکای توپر باشد رژیم صورت دایره

 (Delvaux et al., 1997)اقتباس از  دهنده رژیم امتدادلغزی است.
 

توسط  TQRشود. فاکتور کیفیت دست آمده میاستفاده از نکات بالا باعث افزایش کیفیت تنسور به

Delvaux (1994) شود: محاسبه می ارائه شده که از رابطه زیر 

TQR= 
𝑁 [

𝑁

𝑁 𝑡𝑜𝑡
]

∝
 

 Nلغز که در صحرا مشاهده و برداشت شده است. های دارای خشتعداد کل گسل Ntotدر این رابطه 

زاویه انحراف است. در حالت  ∝آوردن تنسور تنش و های مورد استفاده برای بدست تعداد گسل

 (. که عبارتنداز: Delvaux et al. 1997شود )برای این عامل در نظر گرفته میاستاندارد سه سطح 
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 : سطوح مختلف کیفیت تنسور تنش1-4جدول 

  TQR Quality 

A ≥1.5 Hight quality 

B 0.5≤TQR>1.5 Reliable & acceptable 

C <0.5 Unreliable 

 

بودن کیفیت تنسور محاسبه شده باید از ، به دلیل پایین unreliableاطلعات دارای درجه کیفی 

 دامنه تغییرات ناحیه ای خارج شود.

 موردمطالعه( تحلیل تنش دیرین در منطقه 4-4

، مشخصات کامل صفحات موردمطالعهو پایان کار صحرایی در منطقه  اطلعات آوریپس از جمع

 شدهبرداشتلغزها روی صفحات گسلی گسلی شامل، امتداد، مقدار و جهت شیب و زاویه ریک خش

حرکت گسل با توجه به شواهد ساختاری مشخص گردیده است. برای رسم نمودارهای  سمیمکاناست. 

-Win افزارنرم، از هاآنهای دیرین موجود روی مرتبط با تحلیل سطوح گسلی و برآورد جهت تنش

Tensor ره ، روی نیمکافزارنرمی، در محیط این از صفحات گسل شدهبرداشتاست. اطلعات  شدهاستفاده

-اندوایر بزرگ و پیک صورتبهافزار صفحات گسلی شوند. در این نرمپایینی هم مساحت نمایش داده می

 است. شدهدادهباشد نشان هایی که نماینده جهت لغزش نسبی فرادیواره می

ود، شتوجه میافراز جهت انتخاب بهترین تنسور تنش دیرین به آن از جمله معیارهایی که در این نرم

ها در مقابل زاویه گیریآل، تعداد اندازهباشد. در حالت ایدههیستوگرام نوسانات زاویه عدم انطباق می

ا هگیریعدم انطباق باید از منحنی گوسی پیروی کند. زاویه عدم انطباق )محور عمودی( و تعداد اندازه

 (.7-4کند )شکل های منطقه، از توزیع گوسی پیروی میای گسلی )محور افقی(، برای دادههصفحه

سازی تعیین موقعیت تنش است که مقدار آن با استفاده از بیضوی یکی از نکات مهم روش معکوس

دهنده ها دارد و نشان، نقش مهمی در سازوکار گسلRشود. شکل بیضوی تنش با نسبت تنش تعریف می

در تغییر  1-0، بین Rبعدی در یک نقطه از جسم است. همان گونه که بیان شد دامنه موقعیت تنش سه

موقعیت محورهای اصلی تنش دیرین و میزان نسبت  7-4شکل  (. درCarey & Brunier, 1974است )
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R  آورده شده است. در محدوده مورد مطالعه مقدارR  یان است، بنابراین م 1محاسبه شده، کمتر از

 σ1> σ2> σ3های اصلی رابطه زیر بر قرار است: تنش

 شود:به منظور تحلیل تنش در این بخش از پژوهش چند نکته در نظر گرفته می

صورت گرفته است. در این مطالعه و در تمام تصاویر  6-4تحلیل تنش براساس شکل  (1

با  σ3با رنگ سبز و  σ2با رنگ آبی،  σ1استریوگرافیک تنسورهای تنش مربوط به هر ایستگاه، 

 رنگ قرمز نشان داده شده است.

نسبت  σ3تر باشد سازوکار نرمال، اگر پلنج محور بیش σ3و  σ2نسبت به  σ1اگر پلنج محور  (2

تر باشد بیش σ3و  σ1نسبت به  σ2تر باشد سازوکار معکوس و اگر پلنج محور بیش σ2و  σ1به 

 (. Anderson. 1951باشد )سازوکار امتدادلغزی می

کند. اگر ( تغییر میσ2(، فلش سبز )σ3در سازوکار نرمال با ثابت و واگرا بودن طول فلش قرمز ) (3

 فلش واگرا باشد، دارای مولفه رادیالی و اگر فلش سبز همگرا باشد دارای مولفه امتدادلغزی است.

کند. ییر می( تغσ2(، فلش سبز )σ1در سازوکار معکوس با ثابت و همگرا بودن طول فلش آبی ) (4

اگر فلش سبز واگرا باشد، دارای مولفه امتدادلغزی و اگر فلش سبز همگرا باشد دارای مولفه 

 رادیالی است.

ان دهنده غالب بودن مولفه تر باشد، نش( بیشσ1در سازوکار امتدادلغزی اگر طول فلش آبی ) (5

-مولفه کششی می غالب بودندهنده تر باشد، نشان( بیشσ3و اگر طول فلش قرمز ) فشارشی

 باشد.

-NEدر راستای  موردمطالعهشود، جهت تنش در منطقه مشاهده می 7-4که در شکل  گونههمان

SW  شده است. جهت موقعیت محورهای  راستا لغزحرکت  دهندهنشاناست کهσ1 ،σ2  وσ3  زمانی

 آمدهدستبه 25/295و  65/126، 04/027است به ترتیب حاکم بوده  موردمطالعهبر منطقه  NEکه تنش 

دانیم بر مبنای مدل طور که میاند. همانکه با دایره، مثلث و مربع توخالی نشان داده شده است

Anderson (1951)،  در سازوکار راستالغز، دو محور اصلی تنشσ1  وσ3  محور  کهیدرحالافقی هستند
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σ2 با توجه به موقعیت محورها ) گیرد.در حالت شاقولی بر سطح زمین قرار میσ2 قائم و محورهای ،

σ1  وσ3 توان رژیم راستالغزی را در منطقه مورد مطالعه حاکم ها میافقی( و نیز راستا و شیب گسل

 شود:از رابطه زیر محاسبه می TQRهمانطور که گفته شد  دانست.

TQR= 
𝑁 [

𝑁

𝑁 𝑡𝑜𝑡
]

∝
 

  6/1 =TQR= 
13 [

13

13
]

8
  

از یک است، بنابراین درجه کیفی اطلعات ، بیشTQRدهند که در منطقه شده نشان میمحاسبات انجام 

Hight quality .خواهد بود 

 
های موجود جهت و سازوکار آن بر روی شبکه اشمیت. سازوکار گسل موردمطالعه: صفحات گسلی منطقه 7-4شکل 

ها، جهت حرکت فرادیواره را نشان ها و پیکانلغزهای کوچک موقعیت خشدایره دهد.بر منطقه را نشان می NEتنش 

های صفحات گسلی گیریدهند. هیستوگرام سمت چپ، توزیع زاویه عدم انطباق )محور عمودی( به تعداد اندازهمی

 کند.دهد که از توزیع گوسی پیروی می)محور افقی( را نشان می

 :موردمطالعهالگوی ساختاری در گستره ( 4-5

جنوب شرقی، مقدار  -با روند شمال غربی چناران -جنوب مشهد دیرین بر روی گسلبا تحلیل تنش 

( 2009)شبانیان  E15±30N( در شمال شرق ایران به مقدار σ1جهت حداکثر تنش فشارشی )

آوردیم، موقعیت  به دستاست. با توجه به پارامترها و جهاتی که برای تنسورهای تنش  آمدهدستبه
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با حداکثر تنش فشارشی کنونی  جهتهمآمد که  به دستجنوب غرب  -در جهت شمال شرق σ1محور 

خوانی دارد. با توجه ی شده است، همریگاندازه( 2009حاکم در شمال شرق ایران که توسط شبانیان )

لغزهای سطوح گسلی، مدل ساختاری و در نظر گرفتن خش آمدهدستبهبه جهاتی که از تنسورهای تنش 

، الگوی فرضی برای 8-4توان ارائه داد. تصویر جنوب شرقی می -هایی با روند شمال غربیای گسلبر

چناران رسم شده است. در این شکل حرکت  -جنوب شرقی، گسل جنوب مشهد -گسل شمال غربی

در نهایت راستای محور  .استدرآمده( به نمایش σ1های فشارشی )منطقه بینالود، جهت تنش گردراست

σ1 ،NE-SW به میزان تعیین گردید و با توجهR  5/0(، اگر 7-4در سازوکار امتدادلغزی )شکلR< 

بنابراین با توجه به  حاکم است. transtensionباشد، سیستم  <5/0Rو اگر  transpressionباشد سیستم 

های خراشهمچنین آثار  در منطقه مطالعاتی حاکم است. transpression، سیستم =R  42/0مقدار 

   د این مدعا است.اند مویگسلی موجود بر روی سطوح گسلی که به صورت معکوس ظاهر شده

 

 
-جنوب شرق و حرکت راست -چناران که دارای روند شمال غرب -: الگوی شماتیکی از گسل جنوب مشهد8-4 شکل

روند گسل  دهندهنشاندهند. خط قرمز های مشکی جهت حداکثر تنش را در منطقه نشان میگردی تنش منطقه. فلش

های لغز این گسل و رژیم امتدادلغزی است و مثلثگر حرکت راستچناران است. فلش قرمز نشان -جنوب مشهد

 معکوس در منطقه است. مؤلفهمشکی نماینده 
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 نتیجه گیری
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 به صورت زیر خلصه کرد: توانبر اساس آنچه بیان شد، نتایج حاصل از این پژوهش را می

 -های فعال و غیر فعال خراسان رضوی گسل جنوب مشهدگسل 1:250000نقشه  در -

های شناسی، عکسهای زمینچناران به صورت خط چین مشخص شده است. با بررسی نقشه

های صحرایی و شواهد مورفوتکتونیک مشخص شد این گسل ای، بررسیهوایی، تصاویر ماهواره

گسل جایی که از آنچناران وجود دارد و روند تقریبی این گسل مشخص شد. -در پهنه مشهد

ظر در ن ایستگاهبرای شناسایی آن چند ، باشدیک گسل با طول زیاد می چناران-جنوب مشهد

 36˚ 8̍ 52.1̎ (aسل مذکور در نقاط ). با توجه به صفحات گسلی برداشت شده برای گگرفته شد

روی این صفحه  گیری شدهاندازههای گسلی خراشو  80/45، موقعیت هندسی 32.7̎ 41̍ ˚59 و

دارای  80/58با موقعیت هندسی   8.6̎ 31̍ ˚59و 36˚ 17̍ 0.3̎ (b، )55حدود صفر و  دارای ریک

خراش و دو   59˚ 5̍ 55.0̎و  48.3 ̍33 ̎36̎ (cدرجه و ) 40های صفر و ریک های گسلی باخراش

گیری شد. با توجه به اندازه 78/55بر روی صفحه گسلی با موقعیت  50گسلی با ریک صفر و 

 بر با مولفه شیبی معکوس تعیین شد.این اطلعات نوع این گسل امتدادلغز راست

 های گسلی،های جدید خراشبرش )نسل قاعدهبههای گسلی و با توجه با بررسی خراش -

 صورتبه بعداا امتدادلغز بوده و  صورتبهکنند(، این گسل ابتدا های قدیمی را قطع میخراش

 .اندشدهفعالگرد معکوس راست مؤلفهگسل امتدادلغز با 

 های امتدادلغزباشند و شواهد مربوط به گسلهای شکستگی گسلی میتمامی دسته -

ای ههای پرمانند و شکستگیمانند شکستگیای و ساختارهایی های تخریب پایانهمانند زون

 دهند.اسبی این مهم را توضیح میدم

ها ها و جابجایی آبراههی آبراههشدگقطعها، ساختی در مخروط افکنه نیزمنوشواهد   -

-بری گسل میفعالیت گسل و حرکت راست دهندهنشاندر راستای گسل و رسوبات کواترنری 

 باشد.
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کیلومتر  3/3های آبراهه میانگین حداکثر لغزش افقی کانال گردبر اساس انحراف راست -

 در کل زون گسلی برآورد شده است.

 ها بیانگر فعالیتها و مخروط افکنهساختی از جمله تغییر آبراههبررسی شواهد نوزمین -

 باشد.تکتونیکی بالا در این پهنه می

برد یتوان پموضوع میبا بررسی نقشه فرونشست دشت مشهد با روش ترازیابی به این  -

در شمال موجب  رود()گسل کشف چناران در جنوب و گسل توس-گسل جنوب مشهد

 اند.فرونشست این حوضه شده

توان به این ( می1-1های فعال و غیرفعال خراسان رضوی )شکلبا توجه به نقشه گسل -

 جنوب-غربینتیجه رسید که گسل کشف رود در قسمت شمال دشت مشهد دارای روند شمال 

باشد و شیب آن به سمت شمال است. فعالیت این گسل موجب بالا آمدگی فرادیواره شرقی می

گونه که چناران همان-شود. گسل جنوب مشهدو فروافتادگی دشت مشهد )فرودیواره( می

بررسی شد دارای روند امتدادلغزی راست بر با کمی مولفه شیبی معکوس است. امتدادلغزی 

 (. 1-5ب افزایش فروافتادگی دشت مشهد شده است )شکل این گسل موج
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گر نشان –های + و . علمتچناران و گسل کشف رود-: روند و سازوکار دو گسل جنوب مشهد1-5شکل 

 باشندرود میفرو افتادگی و بالا آمدگی گسل کشف

بست شاندیز واقع است. -سنگچناران و -غربی مشهد دو گسل جنوب مشهددر جنوب -

ا روند بر بگسل سنگ بست شاندیز در مطالعات بیشین به صورت یک گسل امتداد لغز راست

شرق و دارای مولفه شیبی معکوس )شیب به سمت شمال شرق( درنظر جنوب -غربشمال

چناران و گسل -گرفته شده است. حرکت امتدادلغزی در هردو گسل )گسل جنوب مشهد

شکل بررسی  Zهای سیگموئیدال در منطقه )همان چین ندیز( موجب ایجاد چینشا-بستسنگ

 (.2-5شود )شکل شده( می

++  

++  

+-  

+-  
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 Zچین نامتقارن ها و شاندیز و روند امتدادی آن-بستچناران و سنگ-مشهدهای جنوب: گسل2-5شکل 

 شکل مابین این دو گسل

دهنده فعال بودن این چناران نشان -مشهدها در محدوده گسل جنوبتراکم ریز لرزه -

 باشد. گسل و وجود سازوکار جوان در آن می

حداکثر فشاری  برای تنش NE-SWتحلیل تنش دیرین بر روی این گسل مبین روند  -

 گیری شده است.اندازه ، E27N( در این پژوهش روند σ1است و محور تنش بیشینه )

به سمت چناران در محدوده مشهد یکی در روند و سازوکار با وجود پهنه گسلی  -

چناران خوانده  -سامانه گسلی جنوب مشهد با نام توانرا می های مذکور در این محدوده،گسل

 شود.
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Abstract 

The study area located between binalood mountain range and mashad plain, between 

the border of oltrabasic, apilits and metamorphic rocks with Paleozoic age with 

quaternary sediment. In this area, metamorphic rocks, ophiolits, some equivalent lar 

formation and quaternary sediments affected by south mashhad- chenaran fault system 

with 150 Km long. Field stress analysis of area show that main stress field of study area 

is NE-SW. We use from structural element of area and stretch line of faults and analysis 

with wine-Tensor software to reach this results. With stress field analysis of south mashad 

- chenaran fault system and with consideration of main stress field of area and also stretch 

line of south mashad-chenaran fault system, NE-SW trend and right lateral mechanism 

with some reverse with northward dip for this fault recognized. Reverse mechanism for 

this fault show compressional regim in investigated area. With consideration of filed 

evidence and neotectonic structure of study area in fans, cutting and right lateral 

displacement of waterways confirmed our results. 

Finally we propose name of this fault change to south mashad- chenaran fault system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Binalood mountain range, Mashad-Chenaran fault system, 

structural analysis, sress field determination. 

 

 

 

 





 

 

Faculty of Earth Sciences 

M.Sc. Thesis in Tectonics 

 

Structural analysis of south Mashhad-Chenaran fault                       

 

Mahsa Izadi Jajarm 

 

Supervisor: 

Dr. Ramazan Ramazani Omali 

 

Advisor: 

Dr. Naser Hafezi Moghadas 

 

 

 

 

 

 

February 2017 



 

82 

 

 

 


