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 کلیات -1 فصل

  
اکتشاف،  ) و  شناسی  زمین  مطالعاتی،  مقدمه  منطقه  موقعیت  بر  مروری 

روش کار و اهداف   ضرورت انجام پروژه، و  ،شناسی و مطالعات پیشینزمین 

 (  پروژه
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 مقدمه 

و منابع آن بهره    ط یمح  شتریشناخت هر چه ب  یدر راستا  ،یاز دانش بشر   تا  هستند   امروزه دانشمندان در تلاش 

  ی نقش مؤثر   ی به لحاظ اقتصاد  توانند ی منابع هستند که م  ن یاز ا  یکی،  شناسیهای زمیناطلاعات و نقشه ببرند.  

با در نظر داشتن  .  باشند داشته    یهر کشور  یمال  یهاپشتوانه   نیو تأم  ی،انرژ  نیتأم  د،یو امر تول  عیدر توسعه صنا

توسعه بوده که هدف آن استفادة بهینه از منابع  های  هترین محورهای برنام توسعة بخش معدن از اصلیاینکه  

های  آوریفن بکارگیری    با استاندارد جهانی    بر اساس   مطالعاتی  ،می باشد اشتغال    زمینی کشور، خود کفائی و 

 باشد. امر می این ، تسریع کننده نوین مطالعاتی

با بهره   1با ویژگی منحصر بفرد چند منبعی و چند مقیاسی  دورسنجیها و اطلاعات  پردازش داده  از  و  گیری 

  شناسی برای مناطق وسیع را  سریع به حجم بالایی از اطلاعات زمین  دستیابی ،  2محاسبات ابری   آوری بروز فن

منابع مختلف سنجش از دوری و بکارگیری امکانات پردازش در  این پروژه، با تمرکز بر روی  در    .کند می  فراهم

در ادامه این فصل، در    تهیه گردید.  نقشه زمین شناسی سه برگه کویر لوت، هفت گود، و بالا حوض فضای ابری،  

   خصوص موقعیت جغرافیایی ، روش کار، پیشینه مطالعات، و اهداف پروژه بطور خلاصه بحث خواهد شد. 

 های دسترسی به محدوده مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و راه  

خراسان    مزر سه استانو در    حوض، هفت گود، و کویر لوت هزار بالا  100شامل سه برگه    محدوده مطالعاتی  

 . (1-1شکل )قرار داردجنوبی، کرمان، و یزد 
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 موقعیت جغرافیایی وراههای دسترسی به محدوده مطالعاتی   1-1شکل 
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در فضای های دورسنجی با کمک داده  شناسیتهیه نقشه زمین انجام مطالعات  فرایند 

 ابری 

 (.  1-1جدول است)تنظیم شده  جدول زیر   بر اساس شرح شناسیتهیه نقشه زمینانجام پروژه جهت 

  مدل مفهومی و نیازسنجی طرح مختصرشرح  -1-1جدول 

 توضیحات  شرح خدمات  گروه ردیف

نیازسنجی و مرور   1

 منابع 

 منابع و مطالعات پیشین مرتبط با موضوع طرح بررسی  -

ها و تصاویر  طراحی ساختار فرایند اجرای طرح شامل داده  -

های  و داده   اپتیک و راداری، ایماهواره  مورد نیاز) تصاویر 

 ارتفاعی و ژئومرفولوژیکی(. 

 شناسی های زمین نقشه  -

 

پیش پردازش   2

 ها و تصاویر داده 

 برای تصاویر مورد استفاده. مناسب  تعیین زمان  -

داده  - و  راداری  و  اپتیکی  تصاویر  از  نویز  های  حذف 

 ارتفاعی 

 

ها و  داده  پردازش  3

استخراج  

های مورد  شاخص

 نظر

    Landsat8, Sentinel2,پردازش طیفی داده های  -

استخراج انواع   بمنظورهای باندی(و نسبت   PCAروشهای )

   .هاشاخص

بنمظور استخراج     ASTERحرارتی   تصاویرپردازش  -

و سایر   (Emissivity)انتشارهای ضریب شاخص

 ها شاخص

    Sentinel1 مربوط به  VHو  VV پردازش تصاویر راداری -

بمنظور بارزسازی ویژگیهای ژئومرفولوژیکی و  شامل 

 تکتونیکی) عملیات ریاضی( 
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بمنظور استخراج   (DEM)های رقومی ارتفاعپردازش داده  -

 ،Slope ،Aspectهای ژئومرفولوژیکی شامل شاخص

Hillshade 

انجام فرایند خوشه   4

Clusterin)بندی

g)  ها بر روی داده

و تصاویر پردازش  

 شده

خوشه  الگوریتم  شاخص  (Clustering)بندیاجرای  روی  های  بر 

 مذکور و رسیدن به تعداد خوشه بهینه با نظر کارشناسان  

  بازدید میدانی و   6

برداری    نمونه

 مرحله اول  

مسیرهای بازدید و نمونه برداری از نقاط تعیین شده  طراحی 

پردازش تصویر برای اصلاح نقشه ها  وهمزمان تعامل با کارشناسان 

های مورد  ها و یا شاخصو تغییرات احتمالی در تعداد خوشه

   استفاده

 

بررسی نتایج انالیز   7

ها و بازنگری  نمونه 

نقشه های اولیه  

بمنظور اجرای  

بندی نظارت  طبقه 

 شده 

نمونه  آنالیز  از  نتایج حاصل  با کمک  این مرحله،  تجربیات  در  و  ها 

های اولیه صورت گرفته و  بازنگری جامعی بر روی نقشه کارشناسان،  

نوع   و  تعداد  استخراج  و  تعیین  بنمظور  شده  نظارت  بندی  طبقه 

 ای انجام میشود. واحدهای سنگی از تصاویر ماهواره 
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 اهداف پروژه و روش انجام کار 

تصههسویر کویر لوت   س اهههافسده   حوض، هفت  ود، وتهیه نقشههه ینین اهه سهههر هههه  ر ه  سا  هدفدر این پروژه،   

  Emissivityتصههسویر ،  Sentinel1  ،Sentinel2  ،Landsat8(OLI)نخالف و نا وع ههه  ا ای دور   

( در نحیط فضهسی  DEM,Aspect,Slope,Hillshade   و داده هسی رقونر ارتفسعر (  ASTERهه   ده  

اد  ر این   ود. در این طرح،  س رویکردی کسنلا نافسوت، هعر    (Cloud Computing)نحسهبست ا ریا ری و 

  سی اههافسده ای ی  یس دو تصهویر،  ای شراهیو نا وع تصهسویر نوکود که در  سا ااهسره  ردید، اههافسده اهود.  که

،   Google Earth Engineههسنسنه   Server واهههه قس لیت پردایاهر ا رکسنویوترهسی نوکود در  همچ ین 

 س دیفر نهسلعست تهیه   کلیه پردایاهههس در این فضههسی ا ری ان سر  یرد. ای کمله دیفر تفسوتهسی قس ج توکه این طرح

،  کسوی نسن د تبدیلات ریسضهر، وواهه   دی اههافسده ای الفوریامهسی نا وع و پیشهرفاه پردایت تصهویر و داده،  نقشهه

وفیلارهسی  سریههسیی  ر روی داده هس و تصهسویر  ود که تس حدود ییسدی وهسهسی نساهر ای رواههسی هه ار تهیه نقشهه 

    را نرتفع نمود.
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 و زمین ساخت زمین شناسی        -2 فصل
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 پیشگفتار -

درزهای افیولیتی  مرکزی با زمینباشد. خردقاره ایران های ساختاری تشکیل دهنده فلات ایران می مرکزی یکی از پهنهایران 

گرد طویل  های امتدادلغز راستهای کاشمر ـ سبزوار احاطه شده و توسط گسله سیستان، نائین، بافت، گسله درونه و افیولیت 

قابل تقسیم به بلوك لوت، فرازمین شتری، فرونشست طبس، فرازمین کلمرد، بلوك پشت بادام، فروافتادگی بیاضیه ـ بردسیر  

 (. 2 شکل( )1383و بلوك یزد است )آقانباتی،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (. 1383های آن )آقانباتی،  مرکزی و زیر پهنه: محدوده خردقاره ایران2 شکل

بلوك ایران  از  خاوری  و  زمینمرکزی  شدههای  تشکیل  متعددی  حوضهساختی  واسطه  به  که  کوچک  اند،  اقیانوسی  های 

(Berberian & King, 1981; Tirrul et al., 1983این حوضه و  بودند  جدا شده  از هم  به  (  پالئوژن شروع  در  ها 

میلیون سال پیش   5(. بر این اساس شواهدی مبنی بر شروع دگرشکلی وسیع از حدود McCall, 1996شدن کردند )بسته

های راستالغز ایران مرکزی از این زمان به بعد فعالیت خود را  (. لذا برخی از گسله Allen et al., 2003به بعد وجود دارد )

 اند. از سر گرفته

بر روی  و افغانستان    مرکزیبر، بین ایران متر در سال برش راستمیلی  13-16شمالی،    34̊ در جنوب عرض جغرافیایی  

یابد؛ ولی در  بر شمالی ـ جنوبی نهبندان در خاور و نایبند و گوگ در باختر دشت لوت تمرکز میهای راستالغز راستگسله

این  شت بیاض تمرکز یافته است.  و د  رونه بر دهای چپ بر، روی گسلهشمالی، این برش راست  34̊ شمال عرض جغرافیایی  
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 Jacksonمرکزی روی داده است )شدگی شمال خرد قاره ایران گرد در جهت بیشینة کوتاهوضعیت به واسطة چرخش ساعت

et al., 1995; Tatar et al., 2002; Sella et al., 2002; McClusky et al, 2003 .) 

 

 سنگ شناسی و ....-چینه شناسی 

 خاور و باختر لوت فعال های شرح گسل -2

 :(Dehshir Fault)گسل دهشیر  - 2-1

ترین  ، به عنوان باختری (Berberian,1981 ; Walker & Jackson,2004)کیلومتر    400گسل دهشیر با طول حدود  

ایران  امتداد این گسل  مرز بلوك  بوده و سازوکار آن براساس    NNW-SSEمرکزی در شمال زاگرس قرار گرفته است. 

های گراولی امتدادلغز راستگرد تخمین  جنوبی و جابجایی راستگرد فن  -گیری شمالیخیزی، امتداد خطی، جهتفقدان لرزه 

میزان جابجایی    Berberian(1976)(.  3  شکل )  (Walker & Jackson,2004 ; Meyer et al.,2006)شود  زده می 

کیلومتر برآورد نموده است.    50الیگوسن پهنه ارومیه دختر    - های ائوسنراستگرد گسل دهشیر را برمبنای جابجایی ولکانیک 

Meyer et al.,(2006)    15 ± 65میزان جابجایی کل گسل دهشیر را km   بافت    - درز نایینبا توجه به جابجایی زمین

کیلومتر انحراف    50رسد اما هنوز هم با مقدار تخمین زده شده  تخمین زده و معتقد است که گرچه این مقدار زیاد به نظر می 

افراز گسل دهشیر   Walker & Jackson (2004)(. بنابر مشاهدات 4 شکلباشد )کمان ماگمایی ارومیه دختر مقبول می 

باشد  دهنده حرکات جوان این گسل می ها حفظ شده و این موضوع نشان سنگ در داخل رسوبات کواترنر و همچنین ماسه 

های آبرفتی و  متری عوارضی مانند جویبارها، پادگانه  900 - 25جابجایی راستگرد بین  Meyer et al.,(2006)(. 5  شکل)

  (ka 2 ± 12)ها را اندازه گرفته و با توجه به کوچکترین جابجایی تجمعی که احتمالا دارای سن هولوسن  افکنهمخروط 

لغزش گسل را به صورت میانگین  می از نرخ لغزش،    mm/yr 2باشد نرخ  از این مقدار  با استفاده  برآورد نموده است، و 

 میلیون ساله رخ داده باشد.  40 - 25کیلومتری باید در بازه زمانی  65جابجایی کلی  
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 مشخص شده است. 5ای لندست جایگاه گسل دهشیر که بر روی تصویر ماهواره: 3 شکل
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باشد. تصویر ( می2008-1973های  )سال   NEICها برمبنای  لرزهساخت از گسل دهشیر. زمین زمین: نقشه ساده شده لرزه4  شکل

، که با تصاویر لندست تکمیل گردیده است. مستطیل سفیدرنگ محل سایت تراتشه را نشان  SRTMارتفاعی    -زمینه داده رقومیپس

 دهد می

(Nazari et al.,2009) . 

داده  و  دیرینه مشاهدات  مطالعات  از  حاصل  زمین   Nazari et al.,(2009)شناسی  لرزه های  پنج  از  حداکثر  قبل  را  لرزه 

با دوره بازگشت حدود    ka 11.2 ± 21.1زمان وقوع سه رخداد آخر را    OSLسنجی  دهد. سن هولوسن نشان می   -پلیوستوسن 

7 ± 4 ka   می بین  نشان  رویداد  آخرین  از  شده  سپری  زمان  آن   4/ 2تا    4/1دهد.  بزرگای  و  سال   هزار 

M ≥ 7    .تخمین زده شده استLeDortz et al.,(2011)   ها با میزان  سنجی با استفاده از ترکیب مجموعه کاملی از سن

  9/0گیری شده است، نرخ لغزش گسل دهشیر را بین  متر اندازه   20 ± 380تا    2 ± 12عوارض که بین   جابجایی مورفولوژی

 گیری نموده است. متر بر سال اندازه میلی  5/1تا 

 

 

 . (Walker & Jackson,2004)متری گسل دهشیر در منطقه نایین. )جهت دید رو به باختر(  15: افراز حدود 5 شکل

 :(Anar Fault)گسل انار  - 2-2

مرکزی واقع  کیلومتر به صورت تقریبا موازی با گسل دهشیر در سمت خاور آن در داخل ایران  200گسل انار با طول حدود 

زمین  شواهد  به  توجه  با  گسل  این  سازوکار  است.  می گردیده  گرفته  نظر  در  امتدادلغز   & Walker)شود  شناسی 

Jackson,2004 ; Meyer & Ledortz,2007)  ( پایانه شمالی این گسل از چندین شاخه نزدیک به هم با روند  6  شکل .)

NNW-SSE    و به شکل انشعابی تشکیل شده است که ساختارها و مورفولوژی کوه خَرانک(Kuhe- kharanq)   را قطع



A new protocole for Geological Mapping Scale: 100000 – Lut region, Approach: Remote Sensing based on 

cloud Computing Environment 

 
17 

به سمت جنوب به یکدیگر پیوسته و به صورت مایل باعث قطع شدن کوه بافق    (splay)نماید. این ساختارهای منشعب  می

(Kuhe-Bafq)   شوند  باختری می و دشت جنوب(Meyer & LeDortz,2007) رسد که  . اما در سمت جنوب به نظر می

(. یک افراز  7  شکل)  (Walker & Jackson,2004)پذیرد  پایان می   (Kuh-e-Mosahem)این گسل در کوه مُساحم  

ارتفاع حدود   با  را می   30پیوسته  نمود  متری  آبرفتی مشاهده  انار در واحدهای  نزدیکی  در  توان در قسمت جنوبی گسل 

(Walker & Jackson,2004 ; Meyer & Ledortz,2007). 

 

 مشخص گردیده است. 5ای لندست : موقعیت گسل انار بر روی تصویر ماهواره 6 شکل
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سنگی از یک سکانس شیلی به سن کرتاسه پایینی  گسل انار باعث جابجایی واحدهای ماسه   Nabavi(1970)بنا بر نظر  

  20های ایشان میزان این جابجایی  گیری توان در کوه بافق مشاهده نمود و براساس اندازه شده است که رخنمون آن را می 

  5های گسلی موازی موجود در کوه کرانک باعث جابجایی راستگرد  کیلومتر و به صورت راستگرد برآورد گشته است. شاخه 

معتقدند که میزان   Meyer & LeDortz (2007)اما  (Walker & Jackson,2004)اند کیلومتری در سنگ بستر شده 

  10به میزان    (splay)جابجایی ایجاد شده در واحدهای شیبدار کنگلومرایی این بخش توسط ساختار مشخص منشعب  

اند گیری نموده متر اندازه  20تا حداکثر    5/7ها را بین  ها و کانالشان میزان جابجایی آبراهه باشد. همچنین ایکیلومتر می 

ماهواره   Meyer & LeDortz (2007)(.  8  شکل) تصاویر  از  استفاده  بازسازی    SPOT5ای  با  و  بالا  رزولوشن  با 

اند.  به دست آورده   ka 2 ± 12در بازه زمانی    mm/yr 0.75 – 0.50های جابجا شده، نرخ لغزش گسل انار را بین  افکنهمخروط 

LeDortz et al.,(2009)  سنجی به روش  با سنOSL   افکنه لنزهای سیلتی موجود در یک متر بالایی رسوبات مخروط

 اند.هزار سال تخمین زده  3.6 ± 5.8و  6.5 ± 11.8سن آنها را در حدود هولوسن پیشین یعنی بازه زمانی 
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از گسل انار. این گسل باعث قطع و جابجایی سنگ بستر در کوه کرانک و بافق و همچنین   +TM: تصویر موزاییکی لندست  7  شکل

سنگی جابجا شده در کوه بافق را به  موقعیت واحد ماسه  Xگیری افراز در رسوبات آبرفتی در نزدیکی شهر انار شده است. نقطه شکل

های سیاه رنگ موازی با گسل انار بوده و حاشیه . تاقدیس مشخص شده یا فلش(Nabavi,1970)دهد  کیلومتر نشان می  20میزان  

 .(Walker & Jackson,2004)نمایند خاوری کوه را مشخص می

دهد که این گسل شامل سه  بر روی گسل راستگرد انار نشان می   Foroutan et al.,(2012)شناسی  لرزه مطالعات دیرینه 

ای در داخل توالی  باشد. این سه رویداد لرزهدر طول هولوسن یا احتمالا پلیوستوسن بالایی می  (Mw≈7)لرزه بزرگ  زمین 

باشد.  هزار سال می  5هزار سال به وقوع پیوسته و در نتیجه میانگین دوره بازگشت آنها در حدود    15رسوبی با حداکثر سن  

هزار سال را برای این سه   2 ± 9.8و  1 ± 6.8،  0.8 ± 4.4سنجی شش نمونه برداشت شده امکان تخمین فواصل زمانی سن

 ± 0.8که پیش از این در حدود  شناسی نرخ لغزشی  لرزه لرزه فراهم نموده است. علاوه بر این، نتایج مطالعات دیرینهزمین 
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0.1 mm/yr   های راستگرد بخش باختری بلوك  دهد که گسل برای گسل انار به دست آمده بود را تایید کرده و نشان می

 باشند. می  mm/yr 1مرکزی دارای نرخ لغزشی در حدود ایران 

 

کانال  SPOT5: تصویر  8  شکل است.  باعث قطع شدن رسوبات کواترنری شده  اثر گسل که  آ(  انار.  و  از بخش جنوبی گسل  ها 

باعث حفر مخروطرودخانه یافته که  جریان  اصلی  و مخروطافکنههای  زرد(  )رنگ  جوان  قدیمیافکنههای  نارنجی(  های  )رنگ  تر 

های  باشد. ب و ث( تصویر نزدیک از جابجایی)تصویر ث( می  2)تصویر ب( و سایت    1دهنده موقعیت سایت  ها نشانشوند. مستطیل می

تجمعی اخیر همزمان با آخرین حفر شبکه آبراهه )تصاویر سمت چپ( و مطابق با بازسازی حرکات راستگرد )تصاویر سمت راست( 

(Meyer & LeDortz,2007) . 

 

 : (Rafsanjan Fault)گسل رفسنجان  - 2-4

Berberian(1976)    کیلومتر و سازوکار آن را راستگرد مایل گزارش نموده است. ایشان    100طول گسل رفسنجان را حدود

خاور در جنوب رفسنجان به نقشه درآورده  جنوب   - باخترهای کواترنری پسین را در طول یک پهنه گسلی شمالجابجایی 

چین  تشکیل  همچنین  و  راستگرد  امتدادلغز  حرکات  موجب  رفسنجان  گسل  است  خوردگی است.  شده  رسوبات  در  هایی 

(Walker,2006)  (در دره کن 9  شکل .)  سبز(Kansabz)    متری در    10یک افراز با روی به سمت شمال و ارتفاع حدود

  باخترها به سمت شمال . اثر گسل رفسنجان در داخل آبرفت(Berberian.1976)باشد  های کواترنری مشخص می آبرفت
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و در آنجا بخش باختری گسل رفسنجان با بخش جنوبی گسل  ادامه یافته    (Kuh-e- Mosahem)تا حاشیه کوه مُساحم  

توان به قطع شدن سنگ  های گسل رفسنجان می پیوندند. از جمله فعالیت انار به وسیله یک دره خطی باریک، به یکدیگر می 

آبرفت در تصاویر ماهواره بستر و جابجایی  نمود.  اشاره  این گسل  افراز  می   ASTERای  ها توسط  از یک  توان شواهدی 

را قطع نموده است مشاهده نمود. به   (Ab-e Lalehzar)زار  های رودخانه آب لاله باختری مشخص را که پادگانه  - خاوری

 (. 10 شکل ) (Walker,2006)تواند دنباله گسل رفسنجان باشد زار می رسد که گسل دره لاله نظر می 

 

 مشخص شده است. 5ای لندست : موقعیت گسل رفسنجان بر روی تصویر ماهواره9 شکل
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ماهواره10  شکل تصویر  کن3)باند  ASTERای  :  در  رفسنجان  گسل  از  است (  شده  مشخص  سفید  فلش  با  گسل  محل  سبز. 

(Walker,2006) . 

 : (Jorjafk Fault)گسل جورجافک  - 2-5

بار توسط   اولین  برای  با طول    Berberian(1976)گسل جورجافک  این گسل  کیلومتر مرز    180معرفی گردیده است. 

باشد که البته در بعضی از  می   NW-SEرا تشکیل داده و دارای امتداد کلی    (Kuh-e-Gerdu)خاوری کوه گردو  شمال 

لرزه  (. هیچ زمین 11  شکل باشد )کند. این گسل دارای سازوکار امتدادلغز مایل می نیز تغییر می   NNW-SSEها به  قسمت

ارتفاع حدود   با  افراز واضح  اما مشاهده و وجود یک  از ناحیه جورجافک گزارش نشده است  متر در رسوبات    20تاریخی 

دهنده فعالیت این گسل  های کوچک به صورت خطی در مسیر گسل، نشان های آبرفتی جوان و همچنین وجود چشمه فن

پسین می  کواترنری  در بخش در  دچار  باشد.  قائم  به  نزدیک  با شیب  تقریبا  گراولی  رسوبات  افراز گسل،  به  نزدیک  های 

های راندگی به وضوح  خوردگی و گسل اند. چین ای قطع گردیده زاویههای راندگی کوچک چرخش شده و به وسیله گسل 

(. گرچه ایشان در وجود  12  شکل)  (Walker et al.,2010)شدگی در راستای این گسل است  دهنده مؤلفه کوتاه نشان 

ای از این حرکات امتدادلغز را در راستای  مؤلفه امتدادلغز راستگرد در راستای این گسل تردید داشته و نتوانستند شواهد قطعی 

 (Baghain)توان استنباطی از حرکات امتدادلغز را داشت. در نزدیکی باغان  این گسل پیدا کنند اما در چند مکان نیز می 

های  ها و رودخانه افکنهرسد که این مخروط های آبرفتی قدیمی را قطع نموده است. به نظر می ای از فن گسل مجموعه 

اند. ظاهرا مؤلفه امتدادلغز در  متر دچار جابجایی راستگرد شده   100حفرکننده آنها در نتیجه فعالیت گسل حداقل به میزان  
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گیری  اندازه   GPSهای راستگردی که توسط شبکه  جنوبی و نزدیک به راستای برش   -هایی که امتداد گسل به شمالیمکان 

 . (Walker et al.,2010)یابد نزدیک گردد مؤلفه امتدادلغز گسل افزایش می  (Vernant et al.,2004)شده است 

 

 متر مشخص گردیده است. 90پذیری با تفکیک SRTMتوپوگرافی  -: جایگاه گسل جورجافک که بر روی داده رقومی11 شکل



A new protocole for Geological Mapping Scale: 100000 – Lut region, Approach: Remote Sensing based on 

cloud Computing Environment 

 
24 

 

خاور گسل جورجافک. ب( نگاه رو  از افراز رو به شمال  ASTERای  : تصاویر صحرایی از گسل جورجافک. آ( تصویر ماهواره 12  شکل

افراز رو به خاور گسل به وضوح در فن به شمال  باشد. ث( پروفیل گسل در  های آبرفتی قابل مشاهده میباختر گسل جورجافک. 

افکنه بر های راندگی قطع گردیده است. رسوبات مخروطای از گسل متری توسط مجموعه  20نزدیکی روستای جورجافک. این افراز  

دهد که بیشتر تغییرشکل سطحی از  شدگی گشته و این موضوع را نشان میروی فرادیواره گسل تقریبا به صورت عمودی دچار کج
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خوردگی است. د( تصویر شماتیک از تصویر ث. ی( دید رو به شمال از گسل جورجافک که یک دشت آبرفتی پهن را قطع  نوع چین

 . (Walker et al.,2010)باشد دهنده مؤلفه امتدادلغز در این قسمت مینموده است. اثر بسیار خطی همراه با تصاویر توپوگرافی نشان 

 : (Sabzevaran-Jiroft Faults)جیرفت  -سیستم گسلی سبزواران - 2-6

جنوبی به صورت یک اثر گسل خطی مشخص بوده و جبهه خاوری دو    - های سبزواران و جیرفت با امتداد شمالیگسل 

 ; McCall et al.,1985)نماید  های پالئوزوئیک و مزوزوئیک را محدود می هورست افیولیتی باریک و مستقیم به سن 

Kananian et al.,2001) کیلومتر بوده   60. طول گسل سبزواران که گسل باختری از این مجموعه را تشکیل داده است

کیلومتر تشکیل شده است. گسل جیرفت که گسل خاوری از این    32تا    26های بین  و از چند پاره گسل با میانگین طول

باشد  کیلومتر می   75دهنده مرز باختری فروافتادگی جازموریان بوده و دارای طول  شود، تشکیل سیستم گسلی محسوب می 

دهنده  (. اثر خطی هر دو گسل نشان 13  شکل کیلومتری تشکیل شده است )  40تا    10های متفاوت  از قطعاتی با طول که  

در حدود   آنها  قائم  به  نزدیک  را می   80شیب  راستگرد گسل  امتدادلغز  و سازوکار  بوده  باختر  به سمت  برای  درجه  توان 

دهنده مسیر گسل  های صورت پذیرفته استنباط نمود. افراز جوان گسل که نشان های اخیر آن با توجه به جابجایی فعالیت

 کیلومتری تغییرشکل نیافته جدا شده است. 15باشد توسط یک پهنه می
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 مشخص شده است.  5ای لندست جیرفت بر روی تصویر ماهواره -: موقعیت گسل سبزواران13 شکل

ریختی مانند حوضه  های کواترنری تاثیر گذاشته و شواهدی از عوارض زمین افکنهبر روی مخروط   هاهر دوی این گسل 

فعالیت جوان گسل را مشخص می (sag-pond)کششی   افقی رودخانه و غیره  تکتونیکی، جابجایی  کنند. بخش  ، پشته 

اسبی  شمالی هر دو گسل جیرفت و سبزواران به وسیله توزیع تغییرشکل در یک محدود گسترده، که به صورت یک پایانه دم 

(horsetail) های با امتداد نزدیک  باشد، مشخص گشته است. پایانه جنوبی گسل سبزواران توسط تعدادی از پاره گسل می

موریان  باختر به گسل جیرفت متصل شده و در ادامه هر دو گسل به راندگی مکران در لبه جنوبی فروافتادگی جازبه شمال

(. انتهای شمالی گسل سبزواران و انتهای جنوبی گسل  14  شکل )  (Regard et al.,2004 & 2005)گردند  متصل می 

دهنده یک برش راستگرد است که در طول  ها نشان خوردگی چین   NW-SEترازی  گوك با یکدیگر همپوشان بوده و هم

رسد تغییرشکل شدید در حدفاصل بین گسل سبزواران و گوك احتمالا  گسل گوك تمرکز نیافته است. هرچند که به نظر می 

. به نظر  (Walker & Jackson,2004)مرکزی ایجاد شده است  های امتدادلغز در ایران در اثر چرش پادساعتگرد گسل 
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های داخل ایران مرتبط کرده و  خاور ایران را به سایر گسل های فعال، گسل راستگرد سبزواران در جنوب رسد که گسل می

نایبند و سپس به البرز منتقل    - سبزواران تغییرشکل را به سیستم گسلی گوك   - باختری سیستم گسلی جیرفتپایانه شمال 

تخمین    mm/yr 0.7 ± 6.2سنجی  جیرفت با توجه به نتایج حاصل از سن   -نمایند. نرخ لغزش سیستم گسلی سبزواران می

 . (Regard et al.,2005 ; Walker,2006)زده شده است 

 

اند. دایره توخالی  های سفیدرنگ موقعیت گسل را مشخص نمودهاز گسل سبزواران. فلش  SPOTای  : آ( تصویر ماهواره14  شکل

 Regard)آن    و تصویر گویا شده  S02دهد. ب و ث( دید رو به شمال از گسل سبزواران در سایت  را نشان می  S02موقعیت سایت  

et al.,2004) . 

 : (Kuh-Banan Fault)گسل کوهبنان  - 2-7

است، که چنین امتدادی به    NW-SEخوردگی مجزا پایان یافته و دارای امتداد  گسل کوهبنان ظاهرا در یک منطقه چین 

به سایر گسل راستای گسل  نسبت  انار  و  نزدیک   - های شمالیهای دهشیر  لوت،  باشد  تر می جنوبی محصورکننده دشت 

(Walker & Jackson,2004) های راستالغزی است که مرز باختری بلوك لوت را  . گسل کوهبنان نیز از جمله گسل

برآورد گشته    mm/yr 2(. مقدار نرخ لغزش این گسل  15  شکل باشد )تشکیل داده و دارای سازوکار امتدادلغز راستگرد می 
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. گسل کوهبنان  (Walker et al.,2004)باشد  های مرز خاوری بلوك لوت کمتر می که این مقدار نسبت به مقدار لغزش گسل 

گیری برای تغییرشکل شدید  باشد، که این نوع از شکل ای ناشی از چرخش پادساعتگرد سازگار می شدگی احتمالا با کوتاه 

های کوهبنان، نایبند و گوك حساب خواهد شد، و همچنین در جنوب کرمان، چرخش  ظاهری در محل پیوند میان گسل 

کوتاه  به  منجر  بلوك بلوك  که  شد  خواهد  جایی  در  می شدگی  نزدیک  لوت  صلب  بلوك  به   & Walker)شوند  ها 

Jackson,2004) . 

 

 مشخص گردیده است. 5ای لندست : موقعیت گسل کوهبنان که بر روی تصویر ماهواره15 شکل

 :(Lakar-Kuh Fault)گسل لکرکوه  - 2-8

آن به صورت شمالی   100طول گسل مورد نظر   امتداد  و  باختر می   -کیلومتر و  با شیب به سمت  البته در  جنوبی  باشد، 

باختری و در انتهای    -ای که در انتهای شمالی این راستا به خاوریهای پایانی راستای گسل تغییر یافته به گونه بخش 
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باشد  بر همراه با مؤلفه معکوس می شود. سازوکار کلی گسل راستالغز راستخاور تبدیل می جنوب   - باخترجنوبی به شمال 

 (. 16 شکل)

های جوان کواترنری شده است. گسل لکرکوه  این گسل باعث رانده شدن واحدهای قدیمی از بخش باختری بر روی نهشته 

که با کشته  راور  1911آوریل    19لرزه ویرانگر  به موازات و در باختر گسل نایبند و در خاور گسل راور قرار گرفته است. زمین 

میلادی    1854لرزه نوامبر  رسد زمیننفر همراه بود، در اثر جنبایی این گسل بوده است. همچنین به نظر می  700شدن حدود  

 در ارتباط با این گسل بوده است.  8باختر کرمان با شدت کیلومتری شمال  40هورجند واقع در 

 

 مشخص شده است.  5ای لندست : موقعیت گسل لکرکوه که بر روی تصویر ماهواره 16 شکل

 : (Nayband Fault)گسل نایبند  - 2-9

کیلومتر    290و    (Berberian & Yeats,1999)کیلومتر    600،  (Berberian,1976)کیلومتر    400گسل نایبند با طول  

(Foroutan et al.,2014)   های امتدادلغز پیوسته در  واقع در حاشیه باختری دشت لوت به عنوان یکی از بزرگترین گسل

 Foroutan et)جنوبی و سازوکار آن از نوع راستالغز راستگرد است    - باشد. امتداد این گسل به صورت شمالیایران می 

al.,2014)  ( هیچ نوع زمین 17  شکل .)ای بر روی گسل نایبند ثبت نشده که فقدان  لرزه تاریخی لرزه دستگاهی و البته زمین
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زمین  باشد  ثبت  گسل  این  اطراف  در  خشک  بیابانی  وجود  از  ناشی  است  ممکن  تاریخی   & Ambraseys)لرزه 

Melville,1982)  های جوان در رسوبات هولوسن و کواترنری  ، اما با توجه به تعدادی از فعالیت(Wellman,1966)  

 . (Berberian & Yeats,1999)را خواهد داشت    8ای با بزرگای  لرزه توان انتظار داشت که این گسل توانایی ایجاد زمین می

 

 مشخص شده است.  5ای لندست : جایگاه گسل نایبند بر روی تصویر ماهواره17 شکل

لندست نشان تصاویر ماهواره  اثر گسل می ای  بازالت در طول خط  باشد، که تمرکز  دهنده یک جریان از لاواهای آلکالی 

بوده و فلات گندم بریان را شکل داده است. این    SSEهای فورانی خود به سمت  جریان این لاواها نسبتا به سمت مخروط 

کیلومتر( در    10کیلومتر و طول    5پله گسل و یک حوضه واکششی )با عرض  مراکز فوران بازالت در نزدیکی بخش چپ

طول گسل نایبند قرار گرفته است. کشش موضعی در این حوضه واکششی ممکن است که بر روی موقعیت ولکانیسم تاثیر  

 . (Camp & Griffis,1982)گذاشته باشد 
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Walker & Jackson(2002)   باشند. علاوه بر این آنها  های گندم بریان از گسل نایبند جوانتر می بر این باورند که بازالت

خاور و داخل دشت لوت جریان  های واقع در باختر گسل نایبند به سمت جنوب نمایند که رودخانه رودشور که از کوه ذکر می 

ها تحت تاثیر  کیلومتر جابجا شده و همچنین به وسیله حاشیه جنوبی جریان بازالت   2/3یابد، ظاهرا توسط گسل به میزان  می

های ولکانیکی جریان یافته است. افزون بر این ایشان ماکزیمم  قرار گرفته و درنتیجه این رودخانه بعد از تشکیل سنگ 

  K/Arسنجی  و با توجه به نتایج سن کیلومتر در نظر گرفته    3/ 2ها توسط گسل نایبند را  جابجایی حاشیه شمالی بازالت 

Conrad et al.,(1981)    تقریبا می   2که  سال  را میلیون  نایبند  گسل  راستگرد  لغزش  نرخ   باشد 

1.5 mm/yr  اند.به دست آورده 

)2009Walker et al.,(   سنجی  برداری جدید و روش سن با استفاده از نمونهAr39/Ar40   تر  لغزش دقیق سعی بر تعیین نرخ

اند. ایشان انتظار داشته که میزان نرخ لغزش به سمت شمال در نزدیکی حوضه واکششی کاهش یافته و  گسل نایبند داشته 

ها را قطع کرده  سطح بالایی بازالت   NE-SWلغزش از بخش جنوبی گسل به سمت شمال منتقل بشود. چند گسل نرمال  

 (. 18 شکلباشد )متر می  50ها کم و کمتر از اما جابجایی در طول این گسل 

میلیون سال    2.31 – 2.15سنجی که  های ولکانیک و نتایج جدید سن کیلومتری سنگ   4تا    2با توجه به جابجایی راستگرد  

تخمین    mm/yr 1.9 – 0.9های گندم بریان به دست آمده است، میزان نرخ لغزش گسل نایبند بین  برای بخش اصلی بازالت

 1.5به میزان    Walker & Jackson(2002)زده شده است. برآورد جدید نرخ لغزش با نرخ لغزشی که پیش از این توسط  

mm/yr   16باشد. این مقدار از نرخ لغزش تنها بخش بسیار کوچکی از نرخ برش راستگرد  تخمین زده شده بود، سازگار می 

mm/yr    که به وسیله شبکهGPS   گیری شده است  در خاور ایران اندازه(Vernant et al.,2004) دهد  ، را تشکیل می

(Walker et al.,2009) . 

شناسی  لرزه ای بر روی این گسل به انجام مطالعات دیرینه با حفر ترانشه  Foroutan et al.,(2014)در جدیدترین مطالعات  

های دو سایت که در طول گسل  سن نمونه  OSLو    CRE Cl36سنجی  اقدام نموده است. ایشان با استفاده از دو روش سن 

به دست آورده که بر این اساس    ka 100~و    ka 0.6 ± 6.8اند به ترتیب  متر جابجا شده   15 ± 195متر و    1 ± 9به میزان  

شناسی همراه با  لرزه شود. ترکیب شواهد دیرینه متر بر سال تخمین زده می میلی   2.45و    1.08نرخ لغزش حداقل و حداکثر  

را در طول حداقل    Mw~7لرزه با بزرگای  نمونه برداشت شده در ترانشه حداقل وقوع چهار زمین   OSL  18سنجی  سن

17.4 ± 1.3 ka   دهد. رسوبات  هزار سال را نشان می   5 ± 70هزار سال و دیگری پیش از    23تر یکی قبل از  و دو رخداد قدیمی

های یکی به آخر و  لرزه دهند که نکته جالب اینجاست که زمینلرزه را نشان می هزار سال گذشته وقوع سه رویداد زمین   7
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دهد که رفتار  ها نشان می لرزه اند. وقوع نامنظم زمین پیش رخ داده   ka 0.4 ± 6.7و    ka 0.4 ± 6.5دو تا به آخر به تریب در  

 ای است. گسل نایبند به زمان وابسته نبوده و احتمالا در ارتباط با یک الگوی خوشه 

 

  Ar39/Ar40برداری  ( از گسل نایبند در اطراف آلکالی بازالت ناحیه گندم بریان. موقعیت نمونه741)باند    +TM: آ( تصویر لندست  18  شکل

در شکل مشخص شده است. ب( نقشه رخنمون آلکالی بازالت )بخش خاکستری( همراه با ساختارهای اصلی. رودخانه رودشور که 

کیلومتری را در محل گسل    2/3ها دچار انحراف شده است، جابجایی راستگرد  مسیر جریان آن در اطراف حاشیه جنوبی آلکالی بازالت

شدگی دهد. جابجایی واحدهای ولکانیکی در طول گسل به دلیل بالاآمدگی و افزایش فرسایش در حاشیه جنوبی و دفننایبند نشان می 

 .(Walker et al.,2009)باشد های شمالی، سخت میهای حاشیه توسط رسوبات بستر دریاچه در بخش جریان

 :(Gowk Fault)گسل گوک  -2-10

سبزواران بوده    -گلباف  -نام دیگر گسل گوك، گسل گلباف است. این گسل به عنوان گسل میانی از سیستم گسلی نایبند

کیلومتری خاور شهر کرمان واقع شده است. طول گسل گوك بیش   75دهد و در  که مرز باختری دشت لوت را تشکیل می 

جنوبی    - باشد. چنین امتدادی از گسل نسبت به راستای شمالیدرجه می   155کیلومتر بوده و دارای امتداد حدودا    150از  

گردد تا گسل علاوه بر سازوکار امتدادلغز  مایل بوده و درنتیجه باعث می   (Vernant et al.,2004)برش راستگرد خاور ایران  
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دهنده مؤلفه نرمال  (. گسل گوك خود نشان 19  شکل)  (Walker et al.,2010)شدگی نیز باشد  راستگرد دارای مؤلفه کوتاه 

مشاهده شده است. اما در عوض مؤلفه    (Berberian et al.,2001)لرزه فندقا  باشد همانند آنچه که در زمین در سطح می 

شدگی آن در طول کمربند چین و راندگی شهداد، که موازی با گسل گوك در حاشیه دشت لوت واقع شده است، بروز  کوتاه

 . (Walker & Jackson,2004 ; Fielding et al.,2004)نماید می

 

 مشخص گردیده است. 5ای لندست موقعیت گسل گوك که بر روی تصویر ماهواره: 19 شکل
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میلادی شده است.    1998تا    1981های  در فاصله سال   Mw= 5.4 – 7.1لرزه بزرگ با  زمین   5گسل گلباف باعث وقوع  

باشد که باعث ایجاد  می  Mw=6.6فندقا با بزرگای  1998مارس   14لرزه آخرین رویداد ناشی از این گسل مربوط به زمین 

 Beberian et)متر شده است    3/1کیلومتر و میانگین جابجایی راستگردی به میزان    23به میزان   ایگسیختگی سطحی 

al.,2001) می نظر  به  می .  گسل  این  که  زمینرسد  مسبب  تاریخی  تواند  باشد    1948و    1877لرزه   Walker et)نیز 

al.,2010) ( 20 شکل .) 

Walker & Jackson,(2002)   های دراز مدت  ها اقدام به تخمین جابجایی با استفاده از بازسازی آبراهه(long-term)  

کیلومتری در طول این گسل، یک جابجایی    12اند. ایشان علاوه بر تشخیص جابجایی تجمعی  در طول گسل گوك کرده 

شدگی خوبی هستند را نیز مشاهده نموده است. با توجه به سن احتمالی گسل  کیلومتری افقی از عوارضی که دارای حفظ   3

واقع در شمال ناحیه مورد مطالعه، ایشان مقدار نرخ لغزش را در حدود    یهای جابجا شده از بازالت  K/Arسنجی  گوك و سن 

1.5 – 2.4 mm/yr   تکامل زمین بینی می پیش نرمال و  نمایند.  مؤلفه گسلش  دو  هر  در سطح شامل  پهنه گسلی  ریختی 

احتمالا نشان معکوس می  این موضوع    در برش عرضی است.   (ramp- and- flat)دهنده ساختار کژ و تخت  باشد، که 

Walker & Jackson,(2002)    15معتقد هستند که ماکزیمم میزان جابجایی تجمعی در طول گسل گوك در حدود  

با توجه   Meyer & LeDortz,(2007)به دست آمده است.  (Gaznau)کیلومتر بوده که براساس جابجایی رودخانه گزنا 

میلیون سال برای فعالیت گسل نرخ    5کیلومتری ایجاد شده توسط گسل گلباف و در نظر گرفتن بازه زمانی    12به جابجایی  

در    Walker et al.,(2010)برآورد نموده است.    mm/yr 2های گوك و نایبند( را  لغزش پهلوی باختری دشت لوت )گسل 

  هایی که راستگرد کانال آبراهه  m 5 ± 30مطالعات جدید خود بر این باورند که نرخ لغزش گسل گوك، با توجه به بازسازی 

 7.9سنجی به دست آمده از دو قطعه چوب که ماکزیمم سن  اند و همچنین نتایج سن سطح دریاهای قدیمی را حفر نموده 

باشد. حال در صورت  فرض ثابت بوده این میزان از نرخ  می   mm/yr 0.7 ± 3.8دهند، حداقل  هزار سال را نشان می   0.1 ±

باید    Walker & Jackson,(2004)کیلومتری محاسبه شده توسط    15لغزش در طی زمان پیش از هولوسن، جابجایی  

میلیون سال پیش انجام پذیرفته باشد. از طرف دیگر ایشان معتقد است که اگرچه گسل    8/4تا    3/3در زمانی در حدود  

و    به دست آمده  mm/yr 3.8لرزه مخرب بوده است، اما برمبنای حداقل نرخ لغزش  زمین   5سال گذشته دارای    20گوك در  

ها باید کمتر از  لرزه متر گردد، دوره بازگشت زمین   3ای به طول  در صورتی که فرض شود هر رویداد باعث ایجاد گسیختگی 

 سال باشد.  960تا  660هزار سال و در حدود  
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باریک به ترتیب گسل را از طرف باختر و خاور  کنج و آبهای سهو نقشه موقعیت گسل گوك. کوه  TM: تصویر لندست  20  شکل

یابند. باریک به صورت مستقیم به سمت خاور و دشت لوت جریان میکنج و از میان کوه آبها از کوه سهاند. آبراههمحدود نموده

دهند. خطوط سفید به ترتیب تغییرات متمایز خاك و جابجایی جبهه کوهستان توسط حرکات گسل را نشان می  ʹR-Rو    ʹS-Sخطوط  

و شمال گلباف    (Mw=6.6)ژوئن گلباف    11لرزه  است. جنوب گلباف منطبق با زمین  1981لرزه  دهنده گسیختگی سطحی زمیننشان
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های سطحی جنوب گلباف توسط رویداد  باشد. تعدادی از گسیختگیمی  (Mw=7.1)  (Sirch)جولای سیرچ    28لرزه  مطابق با زمین

کیلومتر    23مجددا باعث گسیختگی    (Mw=6.6)فندقا    1998لرزه مارس  اند. زمیندوباره فعال شده  (Mw=5.8)جنوب گلباف    1989

لرزه نوامبر  شده است که با خط باریک سفید مشخص گشته است. سطوح گسلش کوچک مطابق با زمین  1981از شکستگی سطحی  

1998  (Mw=5.4)  باشد. سازوکار کانونی برگرفته از  در نزدیکی چهار فرسخ میEngdahl et al.,(1998)   بوده و ممکن است بین

 4اد کوچک قبل از لحظه رهایی اصلی )سیرچ که با یک روید  1981لرزه  کیلومتر خطا داشته باشد. بخصوص در مورد زمین   10-20

است   نشان(Berberian et al.,1984)ثانیه( شروع شده  احتمالا  و  تعیین شده  زمان رسیدن  براساس  آن  موقعیت  بنابراین  دهنده ، 

  Berberian et al.,(2001)( از 1998( و فندقا )1989های جنوب گلباف )باشد. حل سازوکار کانونی برای زلزلهگسیختگی اصلی نمی

 .(Walker & Jackson,2002)باشد  هاروارد می CMTبرداشت شده است. مابقی آنها از کاتالوگ 

Fattahi et al.,(2014)  هایی که در طول گسل گوك و حوضه گلباف انجام داده  سنجی ها و سن گیری با استفاده از اندازه

های آبرفتی  افکنههای مورد بررسی ایشان در مخروط اند. یکی از سایتاست، مقدار نرخ لغزش این گسل را مشخص نموده

هزار    0.7 ± 12.9متر دچار جابجایی راستگرد شده و سن نمونه برداشت شده از آن نیز    60بوده است که به میزان حدودی  

هزار سال به    0.2 ± 6.3های مورد مطالعه ایشان از رسوبات بستر دریاچه بوده که با سن  باشد. یکی دیگر از سایتسال می 

 4.4گیری شده در این دو سایت به ترتیب به میزان های اندازه متر دچار جابجایی راستگرد شده است. نرخ لغزش  30میزان  

– 4.9 mm/yr  5.7 – 3.8و mm/yr  باشد. علاوه  است که این مقادیر با آنچه که پیش از این به دست آمده در انطباق می

بر این مقدار نرخ لغزش گسل گوك به عنوان یکی از ساختارهای تکتونیکی اصلی ایران که در کواترنری پسین تخمین زده  

 . (Wapersdorf et al.,2009)همخوانی داشته و مورد تایید قرار گرفته است  GPSهای امروزه گیری شده است با اندازه 

 : (Nehbandan Fault)گسل نهبندان  -2-11

  - 10گسل نهبندان واقع در بخش خاوری دشت لوت، شامل دو گسل نه خاوری و نه باختری است که با فاصله حدودی  

کیلومتر بوده و به طور کلی دارای سازوکار امتدادلغز    200اند. طول کلی گسل در حدود  کیلومتر از یکدیگر قرار گرفته  20

رسد که در این قسمت به  آباد پایان یافته و به نظر می باشد. گسل نهبندان به سمت جنوب در نزدیکی نصرت راستگرد می 

ای از چندین گسل امتدادلغز و راندگی  پیوندد، و به سمت شمال این گسل درون پهنه آباد میهای کهورك و نصرت گسل 

 (. 21  شکلگیرد ) قرار می  (Avaz)و آوز  (Gazik)، گزیک (Purang)، پورنگ (Birjand)شامل بیرجند 
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 متر مشخض شده است.  30پذیری با تفکیک Asterتوپوگرافی  -: موقعیت گسل نهبندان که بر روی داده رقومی21 شکل

ها شامل قطعاتی هستند که در  پیوسته، که این گسل   (Abiz)های شمالی به گسل آبیز  های گزیک و آوز در بخش گسل 

اند.  گسیخته شده   (Berberian et al.,1999)  (Mw=7.2)زیرکوه    1997لرزه  های قرن بیستم همانند زمین لرزهطول زمین 

گردد. گسل نه خاوری از دو پاره گسل اصلی  بیاض متصل می در پایانه شمالی و در نهایت، گسل آبیز به گسل چپگرد دشت 
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، که پاره  (Walker & Jackson,2004)باشد، تشکیل شده است  کیلومتر می   100که طول هرکدام از آنها تقریبا در حدود  

نامند. در طول  نیز می  (Aghanabati,1991) (West Asagie)گسل جنوبی را گاهی تحت عنوان گسل آساگی باختری 

راستگردی از مسیر حفر رودخانه را مشاهده نمود.    های توان جابجایی می   (Khunik)گسل نه خاوری همانند منطقه خونیک  

درجه شمالی محسوب   31گسل نه خاوری و پاره گسل آساگی باختری به عنوان مرزهای جنوبی منطقه خونیک در عرض 

  های نه خاوری و آساگی باختری مشکل بوده، اگرچه که آنها حداقل دارای شوند. تعیین یک ارتباط مستقیم میان گسل می

های فعال قابل توجهی از سنگ بستر کوهستان  پوشان بوده و احتمالا در این ناحیه تغییرشکل کیلومتر بخشهای هم   20

های  های کرتاسه پسین و توربیدایت های متمایز افیولیتی از پریدوتیت . توالی (Walker & Jackson,2004)وجود دارد  

کیلومتری    50های جنوبی )آساگی باختری( دچار جابجایی حداقل  های کمپلکس نِه در طول پاره گسل ترشیاری و فیلیت 

براساس جابجایی ظاهری کمپلکس نه    Tirrul et al.,(1983).  (Saidi,1989 ; Eftekhar-Nezhad,1991)اند  شده

 گیرد. کیلومتر در نظر می  65به صورت کامل میزان این جابحایی را  

های جوان همراه  گسل نِه باختری به عنوان گسل باختری، سیستم گسلی سیستان بوده و یک اثر واضح را در میان آبرفت 

های ژوراسیک و  ای از فیلیت شامل مجموعه   ها دهد. در پایانه شمالی جابجایی با یک افراز رو به باختر، از خود نشان می 

ها به  های تجمعی این سنگ . تعیین دقیق جابجایی (Eftekhar-Nezhad,1990)باشد  باریکه مواد افیولیتی کرتاسه می 

باشد، اما به طور تقریبی میتوان این  دلیل زاویه بسیار کم میان امتداد، گسل نه باختری و راستای لیتولوژیکی سخت می 

 (. 22 شکل ) (Walker & Jackson,2004)کیلومتر در نظر گرفت  10مقدار را در حدود  

Meyer & LeDortz (2007)   های  با آنالیز تصاویر با کیفیت بالای ماهوارهSPOT5 & Quckbird  های آبرفتی  فن

اند. بازسازی  اند مورد بررسی قرار داده های امتدادلغز در خاور و مرکز ایران دچار جابجایی شده جوانی را که توسط گسل 

 2.50 – 1.75، نرخ لغزش گسل نهبندان را ka 2 ± 12ها همراه با در نظر گرفتن سن هولوسن یعنی افکنهجابجایی مخروط 

mm/yr    ،5 – 1برای گسل نه خاوری mm/yr    2.5 – 1برای گسل نه باختری و mm/yr    برای گسل آساگی به دست

  mm/yr 14بینی نرخ  های نه خاوری و نه باختری با پیش به دست آمده برای گسل   mm/yr 7.5 – 2.75اند. نرخ لغزش  آورده 

برای سیستم گسلی خاور ایران به دست آمده است، همخوانی دارد. حال با فرض    Walker & Jackson(2004)که توسط  

از زمان شروع حرکت گسل و از طرف دیگر با توجه به جابجایی    (mm/yr 7.5 – 2.75)ثابت بودن نرخ لغزش هولوسن 

بین    60کلی   حرکت  این  زمان  نهبندان،  گسل  طول  در  می   22  - 8کیلومتری  برآورد  سال   & Meyer)گردد  میلیون 

LeDoetz,2007)  .Walker et al.,(2009)   کیلومتر در بازه    2با توجه به جابجایی مراکز فوران لاواها حداقل به میزان
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اند. مقدار مینیمم نرخ لغزش  به دست آورده   mm/yr 1.2میلیون سال نرخ لغزش گسل نه خاوری را    1/ 8  - 1/ 6زمانی تقریبا  

که   آنچه  با  ایشان  توسط  آمده  دست  جابجایی    Meyer & LeDortz (2007)به  بازسازی  از  استفاده  با  این  از  پیش 

 باشد. اند در تناقض نمی های آبرفتی به دست آوردهافکنهمخروط 

 

از گسل نه باختری و گسل آساگی که با خطوط مشکی نشان داده شده است. در   TM  (RGB 741): آ( تصویر لندست  22  شکل

بسته از جریان آندزیتی    ASTERای به سمت باختر تغییر مسیر یافته است. ب( تصویر  شمال تصویر گسل آساگی با  یک شکل پله

قطع دچار  گسل  توسط  باختری  پهلوی  از سمت  لاوا  باختری.  نه  گسل  روی  بر  گرفته  الگوی  قرار  که  هرچند  است.  شدگی شده 

 . (Walker et al.,2009)ها در خاور خط اثر گسل قرار گرفته است دهد که مرکز ولکانیکها نشان میرخنمون

 : (Kahurak Fault)گسل کهورک  -2-12

لبه خاوری دشت لوت قرار گرفته است. سازوکار این گسل نیز   گسل کهورك به عنوان دنباله جنوبی گسل نهبندان در 

باختر گسل نه  باشد. بخش شمالی گسل کهورك، واقع در جنوب های خاور ایران از نوع امتدادلغز راستگرد می همانند گسل 

حدود   در  همپوشانی  دارای  گسل  این  جنوبی  بخش  با  می   30باختری  ) کیلومتر   & Meyer(.  23  شکلباشد 

LeDortz,(2007)   اند سعی بر  های متفاوت دچار جابجایی شده ریختی مختلف که توسط گسل با بررسی عوارض زمین

های مورد بررسی ایشان بر روی  اند. یکی از سایت های فعال خاور و مرکز ایران داشته برآورد و تخمین نرخ لغزش گسل 
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گسل کهورك واقع شده است. ایشان در سایت واقع در لبه جنوبی ناحیه همپوشان دو گسل کهورك و نه باختری توانسته  

هایی از حرکات جوان را مشاهده نماید. در این قسمت گسل کهورك موجب قطع شدن چند فن آبرفتی شده و  تا نشانه

  35افکنه قدیمی جریان داشته و با جابجایی  دهد که یک رودخانه مئاندری در سطح مخروط تر نشان می های دقیق بررسی 

افکنه شده اما در  باشد. بازسازی مقادیری از حرکات راستگرد باعث هماهنگی مجدد لبه شمالی مخروط متری مطابق می 

آمدگی  تواند ناشی از جوان شدن مجدد حفر رودخانه توسط بالا گردد. که این موضوع می جبهه جنوبی ناهماهنگی ایجاد می 

های  دشت سیلابی رودخانه اصلی در خاور گسل باشد. سایت موجود بر روی گسل کهورك نیز به طور مشابه با سایر گسل 

دهد اگر این بر آورد بر  را برای بخش شمالی این گسل نشان می   mm/yr 3.5 – 2.5قسمت شمالی نرخ لغزش حدودی  

 . (Meyer & LeDortz,2007)مبنای یک نقطه است و از اطمینان کمتری برخوردار است. 
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 مشخص شده است.  5ای لندست موقعیت گسل کهورك که بر روی تصویر ماهواره: 23 شکل

 

 

 :(NosratAbad Fault)آباد گسل نصرت  -2-13

باشد.  درجه به سمت خاور می   80  -70جنوبی با شیب    -کیلومتر و دارای راستای شمالی  195آباد در حدود  طول گسل نصرت 

دهد. سازوکار آن نیز همانند سایر  این گسل نیز دنباله جنوبی گسل نهبندان بوده و مرز خاوری بلوك لوت را تشکیل می 
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(. دو  24  شکل لغز معکوس را نیز در آن مشاهده نمود  )توان مؤلفه شیبباشد البته می ها از نوع امتدادلغز راستگرد می گسل 

  70که با گسیختگی سطحی    7آباد با بزرگای  نصرت   1838یا    1836لرزه  و زمین   7با بزرگای    1493لرزه تاریخی  زمین 

همراه   نصرت کیلومتری  گسله  جنبش  اثر  در  است  استبوده  داده  روی   ; Ambraseys & Melville,1982)  آباد 

Berberian & Yeats,1999). 

 

 مشخص شده است.  5ای لندست آباد بر روی تصویر ماهوارهجایگاه گسل نصرت : 24 شکل

 :(Zahedan Fault)گسل زاهدان  -2-14
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جنوبی در بخش خاوری ایران قرار گرفته است. حرکات مایل در طول   - کیلومتر و امتداد شمالی  150گسل زاهدان با طول 

رسد که حرکت بر روی گسل  گردد. به نظر می این پهنه گسلی ظاهرا به دو مؤلفه مجزای امتدادلغز و راندگی تفکیک می 

های  اما تعدادی از چین   (Freund,1970 ; Berberian et al.,2000)پذیرد  زاهدان به شکل امتدادلغز محض صورت می 

شدگی است  اند منطبق با مؤلفه کوتاههای خاور گسل زاهدان شده های کوچک در آبرفتجنوبی که باعث بروز تپه  -شمالی 

لرزه  در راندگی پنهان سفیدآبه که در زمین   (Palang Kuh)(. در پایانه شمالی، گسل زاهدان در پالانگ کوه  25  شکل)

با استفاده از جابجایی    Freund(1970).  (Berberian et al.,2000)یابد  دچار گسیختگی شده است، پایان می   1994

کیلومتر نشان داده است.    13لیتولوژیکی پایانه شمالی گسل، میزان جابجایی راستگرد در طول گسل زاهدان را در حدود  

دهند که این میزان  نیز این مقدار از جابجایی را تایید کرده و البته احتمال می   Walker & Jackson(2004)مشاهدات  

های شمال زاهدان نیز  های کرتاسه پسین تا ائوسن در کوهکیلومتر در اثر جابجایی توالی ماداستون و فیلیت  20تواند تا  می

 (. 26  شکلبرسد )
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 متر مشخص گردیده است.  30پذیری با تفکیک Asterتوپوگرافی  -موقعیت گسل زاهدان که بر روی داده رقومی: 25 شکل

های نه خاوری و باختری همانطور که پیش از این نیز ذکر گردید در  مقدار برش راستگرد تجمعی هولوسن در طول گسل 

های خاور  باشد، و در صورتی که این مقدار از نرخ لغزش با میزان نرخ حرکت سیستم گسل می   mm/yr 7.5 – 2.75حدود  

بینی شده است، تطبیق یابد، نرخ لغزش  متر بر سال پیش میلی   14در حدود    Walker & Jackson(2004)ایران که توسط  

، این در حالی  (Meyer & LeDortz,2007)خواهد بود    mm/yr 6.5هولوسن در طول گسل زاهدان حداقل در حدود  

که   حدود    Walker & Jackson(2004)است  لغزش  برشمیلی   15نرخ  برای  را  سال  بر  میان  متر  راستگرد  های 

میلیون    5های باختر و خاور دشت لوت در بازه زمانی  کیلومتر توسط گسل   75با جابجایی کلی    ،فغانستان مرکزی و اایران 

شناسی در طول گسل زاهدان  کیلومتری واحدهای زمین   13اند. در این صورت با توجه به جابجایی حدودا  سال در نظر گرفته

میزان  به  و  کمتر  بسیار  گسل  این  لغزش  نرخ  زمانی  بازه  این   در 

2.6 mm/yr  (. 1388گردد )طالبیان و همکاران، برآورد می 
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دهنده تصاویر های داخلی گسل، مستطیل نشان از گسل زاهدان. آ( بررسی اجمالی از بخش  +TMای لندست  : تصویر ماهواره 26  شکل

گردد.  باشد. ب( تصویر بسته از پایانه شمالی گسل. گسل در کوه پالانگ پایان یافته و به راندگی پنهان سفیدآبه متصل میب و ث می
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شدگی در طول پهنه گسلی  . کوتاه (Freund,1970)( Yو    Xاند )نقاط  کیلومتر دچار جابجایی شده   13واحدهای لیتولوژیکی در حدود  

خوردگی در آبرفت توسط فلش مشکی مشخص شده باشد )چینهای موجود در خاور اثر حرکت امتدادلغز میظاهرا مطابق با راندگی

های کرتاسه پسین تا  است(. ث( تصویر بسته و نزدیک از پایانه جنوبی گسل زاهدان در نزدیکی شهر زاهدان. ماداستون و فیلیت

 . (Walker & Jackson,2004)( Zاند )نقاط مشخص شده با  کیلومتر توسط گسل دچار جابجایی شده 13ائوسن حداقل به میزان 

 :(Abiz Fault)گسل آبیز  -2-15

درز سیستان در مرز خاوری ایران قرار گرفته  جنوبی پهنه زمین   -های شمالی گسل آبیز به عنوان یکی از مجموعه گسل 

(. این گسل چندین بار در طی  27  شکل )  (Freund,1970 ; Berberian,1983; Jackson & MaKenzi,1984)است  

میلادی زیرکوه باعث ایجاد گسیختگی به طول    1997لرزه  های قرن بیستم دچار گسیختگی شده است. زمین لرزهزمین 

. گسل  (Berberian et al.,1999)به صورت امتدادلغز راستگرد شده است    NNW-SSEکیلومتر در امتداد غالب    125

  1997لرزه متصل شده و امتداد عمومی آن که در زمین  (Gazik)و گزیک  (Avaz)های آوز آبیز از سمت جنوب به گسل 

در بخش شمالی تغییر یافته و در این    NNE-SSWجنوبی و سپس به    - بوده است به شمالی   NNW-SSEبه صورت  

خاوری گسلی  سیستم  به  دشت   -قسمت  میباختری  ختم   & Berberian et al.,1999 ; Walker)گردد  بیاض 

Jackson,2004)سیستم گسلی بین اردکال    . در طول بخش جنوبی این(Ardekul)    و قل مارو(Qol Maru)    شواهد

چندین   گردید  ذکر  بالا  در  که  همانطور  دارد.  وجود  کوهستانی  بخش  در  رودخانه  راستگرد  جابجایی  از  ژئومورفولوژیکی 

توان به  لرزه در طی قرن بیستم بر روی گسل آبیز و یا در نزدیکی آن به وقوع پیوسته است که از مهمترین آنها می زمین 

کلات شور با بزرگای    Mw=6.6  ،1979و    Ms=6.6کُریزان با بزرگای    Ms=6  ،1979آبیز با بزرگای    1936رویدادهای  

Ms=6.1    وMw=5.9    زیرکوه با بزرگای    1997وMw=7.2   باعث گسیختگی سطحی    1997لرزه  اشاره نمود که زمین

 . (Berberian et al.,1999)شده است  1979و  1936های قدیمی لرزه مجدد زمین 
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 مشخص شده است.  5ای لندست جایگاه گسل آبیز که بر روی تصویر ماهواره : 27 شکل

 :(Ferdows Fault)گسل فردوس  -2-16

خاور  جنوب   -باختر( و راستای شمال 1393الاسلامی وهمکاران، کیلومتر )برگرفته از شیخ   121گسل فردوس با طول حدودی  

کیلومتری خاور طبس قرار دارد. گسل فردوس با سازوکار    150محدوده خاوری کوه شتری را تشکیل داده و در فاصله  

 (Kuh-e-Siah)، کوه سیاه  (Kuh-e-Kalat)معکوس در داخل دشت آبرفتی واقع در باختر نواحی کوهستانی کوه کلات  

(. این ناحیه از یک محدوده  28  شکل بیاض قرار گرفته است )و در پایانه باختری گسل دشت  (Kuh-e-Tun)و کوه تون  

ها )لاوای  تر و ولکانیک های قدیمی به شدت تغییرشکل یافته از رسوبات ژوراسیک همراه با مقادیر کوچکی از سنگ آهک 
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دچار   کمی  فردوس  گسل  طول  در  آبرفتی  رسوبات  است.  شده  تشکیل  ترشیاری  گرانیت  و  پیروکلاستیک(  و  داسیتی 

  200که در فاصله افقی    ایای فرازش یافته دهند. پادگانه رودخانه کشی قابل توجهی را نشان می خوردگی شده و زهچین 

متر از خود افراز شده است،    5درجه در فاصله کمتر از    70شدگی  خاور جبهه افراز گسل قرار دارد، دچار کج متری در شمال 

که این موضوع در نتیجه ریزش بلوك به سمت پایین به صورت همزمان با گسلش در زمانی است که گسل به سطح رسیده  

سپتامبر    4و    Mw=6.3میلادی با بزرگای    1968سپتامبر    1لرزه  توان به زمین خیزی این گسل می است. در مورد سابقه لرزه 

 . (Berberian & Yeats,1999 ; Walker et al.,2003)اشاره نمود  Mw=5.5همین سال با بزرگای 

 

 متر مشخص گردیده است. 90پذیری با تفکیک SRTMتوپوگرافی  -: جایگاه گسل فردوس که بر روی داده رقومی28 شکل

 :(Tabas Fault)گسل طبس  -2-17

حدود   در  گسل  این  از    85طول  متشکل  و  می   10کیلومتر  از هم  جدا  بخش پاره  در  آن  راستای  به صورت  باشد.  هایی 

ها دارای شیب رو  یابد و در تمامی قسمت جنوبی تغییر می  - خاور بوده و به سمت جنوب تقریباً به شمال جنوب   -باخترشمال 

دهنده  نشان   (Sardar anticline)گیری ساختارهای قطع شده در طول بخش تاقدیس سردرَ  (. اندازه 29  شکل به خاور است )

درجه به سمت خاور است. صفحه این گسل    20یک چین پیشروی گسل در بالای یک گسل راندگی پنهان با شیب حدودا  

کیلومتری قرار گرفته است. فشرده شدن یال جلویی چین با حرکات خمشی   2راندگی در یک سطح جدایش افقی در عمق  

ای همراه  های تازه ای انطباق یافته است، که تعداد زیادی از سطوح لغزش خطوارگی لایهلغزشی در تعدادی از صفحات میان 
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دهنده مؤلفه امتدادلغز محض است که در  دهند. شیب پهنه گسلی نشان از حرکات امتدادلغز راستگرد را نشان می   ایبا مؤلفه 

ها میان  خوردگی طبس در داخل آبرفت . سیستم چین (Walker et al.,2015)خوردگی توسعه یافته است یال جلویی چین 

های گراولی در  افکنهارز جانبی آن از مخروط ای و هم های شتری قابل مشاهده است. پادگانه رودخانهپلایای طبس و کوه 

کوه  چین داخل  و  شتری  شده های  گسترده  طبس  بوده  خوردگی  کواترنری  سطوح  جزء  احتمالا  که   Stocklin et)اند، 

al.,1965)   اغلب به صورت عمیق حفر شده نتایج سن و  سنجی مشخص کرده است که سن متروك شدن سطوح  اند. 

گردد.  برآورد می   mm/yr 1.5 ~شدگی افقی حاصل از آن  هزار سال بوده و درنتیجه نرخ کوتاه   10  -8های آبرفتی بین  فن

خمش کوتاه از  ظاهرا  طبس  در  می شدگی  نایبند  امتدادلغز  گسل  شمالی  پایانه  در  ترافشارشی   Walker et)باشد  های 

al.,2015) فردوس، در تاریخ    1968لرزه  توان ذکر کرد که ده سال پس از زمین خیزی این گسل می . در مورد سابقه لرزه

بزرگای  لرزه زمین   1978سپتامبر    16 با  باختری کوه   Ms=7.4ای  در جبهه  فعالیت گسل معکوس طبس  نتیجه  های  در 

 . (Berberian & Yeats,1999 ; Walker et al.,2003)شتری به وقوع پیوست 
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 مشخص شده است.  5ای لندست : موقعیت گسل طبس بر روی تصویر ماهواره 29 شکل

 : (Dasht-e-Bayaz Fault)گسل دشت بیاض  -2-18

کیلومتر قرار    200درز سیستان با طولی در حدود  گسل دشت بیاض واقع در بخش شمالی سیستم گسلی راستگرد زمین 

(. گسل  30  شکل باختری است )  - گرفته است. سازوکار این گسل به صورت امتدادلغز چپگرد بوده و دارای راستای خاوری

کیلومتر شده است.    120میلادی موجب ایجاد گسیختگی سطحی بیش از    1979و    1968لرزه  دشت بیاض در طی دو زمین 

دهنده تقسیم شدن گسل در چند  های سطحی همزمان با گسلش و افرازهای تجمعی در رسوبات آبرفتی نشان گسیختگی 

های واکششی کوچکی  ها حوضهباشد که عموما در بین این پاره گسل کیلومتر می   20پاره گسل کوچکتر با طول حدودی  

کیلومتر تخمین زده شده است. این    5تا    4اند. در مجموع، جابجایی تجمعی بر روی سیستم گسلی در حدود  تشکیل شده 

میزان از جابجایی در مقابل مقدار کلی تغییرشکل مورد انتظار ترشیاری پسین در این قسمت از ایران، کوچک بوده و در  

لرزه  توان وقوع دو زمین خیزی می ض را نسبتاً یک گسل جوان در نظر گرفت. از دیدگاه لرزه بیاتوان گسل دشت نتیجه می 

( را مرتبط با فعالیت این گسل  Khuli-Buniabadآباد  )خولی بونی   1979نوامبر    27بیاض( و  )دشت   1968آگوست    31

زاویه    Walker & Jackson(2004).  (Walker et al.,2004)دانست   گرفتن یک  نظر  در  میان بخش    20با  درجه 

دهد. اگر  درجه رخ می   20خاوری گسل درونه و گسل دشت بیاض استنباط نمودند که چرخش کلی ساعتگرد در حدود  

ایشان همچنین مقدار چرخش بخش توسعه یافته باختری گسل درونه را نیز در نظر بگیرند، مقدار این چرخش ساعتگرد  

 باید بیشتر از این باشد. 
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 مشخص گردیده است.  5ای لندست بیاض که بر روی تصویر ماهواره: جایگاه گسل دشت 30 شکل

Fattahi et al.,(2015)    برای اولین بار مقدار کمی نرخ لغزش را بر روی گسل دشت بیاض در بازه زمانی متوسط هولوسن

بیاض رسوبات  گیری نمودند. بخش باختری گسل دشتشناسی ایجاد شده توسط این گسل اندازههای زمین براساس جابجایی 

های  های کوچکی که در سطح این لایه اند. رودخانهرا قطع کرده  (Nimbluk)بلوك  ای خشک شده در دره نیمدریاچه 

دو نمونه برداشت شده از    OSLسنجی  اند. سن متر جابجا شده   26  ±  2ای جریان دارند در طول گسل به میزان  دریاچه 

هزار سال را    6/8  ±   0/ 6هزار سال و    8/ 5  ±   0/1متری زیر سطح سن   5/1و    25/1ای در عمق  های دریاچه رسوبات لایه 

(.  31  شکلگردد )برآورد می   mm/yr 2.6گیری شده حداقل نرخ لغزش  دهند که با توجه به مقدار جابجایی اندازه نشان می 

  Berberian & Yeats (1999)این مقدار کمینه نرخ لغزش با آنچه که پیش از این به عنوان نرخ لغزش هولوسن توسط 

در داخل محدوده نرخ لغزش هولوسن به    mm/yr 2.6گزارش شده ثابت باقی مانده، و علاوه بر این حداقل نرخ لغزش  

تخمین زده شده    Fattahi et al.,(2007)که پیش از این برای بخش مرکزی گسل دورنه توسط    mm/yr 0.3 ± 2.4مقدار  

 است، باقی مانده است. 
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مقدار   متوسط    4/ 5بیشینه  به طور  و  جابجایی چپگرد  زمین   5/2متر  در  جابجایی  است  اندازه   1968لرزه  متر  گیری شده 

(Ambraseys & Tchalenko,1969)  2.6، که با استفاده از حداقل نرخ لغزش به میزان mm/yr    متر    4/ 5بیشینه لغزش

 سال تجمع یافته باشد.  1000و  1700متر باید به ترتیب تقریباً در  2/ 5. میانگین لغزش 

 

که توسط گسل دشت بیاض دچار فرازش شده است.   (Pol Daraz)ای با رزولوشن بالا از ناحیه پل درَاز : آ( تصاویر ماهواره31 شکل

برداشت شده است. ب( عکس   BD1متری خاور نمونه    150از    BD2مشخص شده است. نمونه    OSLبرداری  های نمونهایستگاه 

از دیواره کوچک حفاری شده بر روی   DB1سنجی  صحرایی با دید رو به خاور از گسل دشت بیاض در منطقه پل دَراز. نمونه سن 

برداری ای برونزد یافته است و محل نمونه های دریاچهدهنده رسوبات لایهافراز گسل برداشت شده است. ث( عکس صحرایی نشان 

OSL متری زیرسطح برداشت شده است  25/1باشد. این نمونه از عمق حدود می(Fattahi et al.,2015). 
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 :(Bam Fault)گسل بم  -2-19

در بخش   (Hessami et al.,2004)کیلومتر  50و یا حدود  (Berberian,2005)کیلومتر  110گسل بم با طول بیش از 

جنوب    -باخترجنوبی و یا شمال شمال   - باختری دشت لوت قرار گرفته است. امتداد میانگین این گسل به صورت شمالی

 ; Hessami et al.,2004 ; Talebian et al.,2004 a & b)باشد  جنوب خاور بوده و شیب آن به سمت باختر می 

Jackson et al.,2006) (سازوکار گسل بم به صورت امتدادلغز راستگرد بوده و اثر گسل را به وضوح می 32  شکل .)  توان

 ; Hessami et al.,2004 ; Talebian et al.,2004 a & b)های هوایی مشاهده نمود  ای و عکس در تصاویر ماهواره 

Berberian,2005) های  توان در طول پهنه گسلی بم شناسایی نمود که تحت عنوان پاره گسل . سه پاره گسل اصلی را می

های مربوط به پلیوستوسن پسین در  دهنده جابجایی ریختی نشان گردند. شواهد زمین گذاری می جنوبی، خاوری و شمالی نام 

پاره گسل جنوبی حفظ شده  طول پهنه گسلی بم است که این شواهد بر روی پاره گسل  از  های خاوری و شمالی بهتر 

تواند ناشی از کاهش عمومی نرخ رسوبگذاری از بخش جنوبی به سمت شمال در فاصله  است،که دلیل این موضوع نیز می 

. توصیف ایشان از این سه پاره گسل به این شرح  (Hessami et al.,2004)ل بارز و پهنه گسلی بم باشد  های جبابین کوه 

کیلومتری جنوب شهر   5باشد. حدودا در می  N18Wکیلومتر و امتداد  33است که، پاره گسل جنوبی گسل بم دارای طول 

کیلومتر    10براوات بخش جنوبی گسل به صورت چپ پله به سمت شمال ادامه یافته و پاره گسل خاوری را با طول حدود 

سال، حداقل    3000قنات در این محدوده و سن    m 1 ± 11دهد. با توجه به جابجایی  جنوبی تشکیل می   - و امتداد شمالی

ها دچار  ، بستر رودخانهN10Wآید. در طول پاره گسل شمالی با امتداد  به دست می   mm/yr 4-3نرخ لغرش افقی در حدود  

متر به    320هزار سال( در حدود    125های حفر شده به سن پلیوستوسن بالایی )حداکثر  اند. کانال ایی راستگرد شده جابج

گردد که این مقدار با آنچه  محاسبه می  mm/yr 2.6صورت راستگرد جابجا شده که بر این اساس مقدار حداقل نرخ لغزش 

 باشد. که برای پاره گسل خاوری به دست آمده است، نزدیک می 
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 مشخص شده است.  5ای لندست های بم و براوات بر روی تصویر ماهوارهموقعیت گسل: 32 شکل

بم،    2003دسامبر    26لرزه  لرزه تاریخی بر روی گسل بم وجود ندارد. پس از وقوع زمین گونه شاهدی از وقوع یک زمینهیچ 

  - کیلومتر از یکدیگر بوده و در یک راستای شمالی   2کیلومتر و پهنای    5که منطبق با دو اثر گسیختگی جدید با فاصله  

ریختی مربوط به فعالیت این گسل  ، مطالعات زیادی بر روی شواهد زمین (Hessami et al.,2004)جنوبی قرار گرفتند  

 صورت پذیرفته است. 

انجام پذیرفته است،    Talebian et al.,(2004b)بم توسط    2003های صحرایی که یک هفته بعد از وقوع زلزله  بررسی 

می  زمین نشان  است.  نشده  پیدا  گسل  این  طول  در  توجهی  قابل  سطحی  گسیختگی  هیج  که  با  دهد  همراه  بم  لرزه 

براوات مشاهده    - خوردگی سطحی بوده اما برخلاف انتظار این گسیختگی در محل گسل از پیش شناخته شده بمگسل 

رود و در طول یک    -های کوچک مقیاس را در طول اثر گسل در جنوب رودخانه پشتخوردگی نگردید، اما شواهدی از ترك 

ای در این بخش از چهار قطعه اصلی تشکیل شده است  لرزهکیلومتری شمال رودخانه میتوان یافت. گسل زمین   5خطواره  

متر تشکیل   100تا   50کیلومتر است. این قطعات هر کدام از قطعات کوچکتری با درازای  8درازای آن حدود   و در مجموع

  20گیری شده در قطعه میانی و در حدود  جنوب را دارند. بیشینه جابجایی اندازه   - اند و در مجموع روند کلی شمالشده

شوند و بیانگر حرکت راستالغز  متر است. قطعات گسلی به صورت پلکانی و با جهش به چپ به یکدیگر متصل می سانتی 
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راستگرد هستند. جابجایی عمودی در راستای گسل ناچیز و تنها به طور محلی در انتهای قطعات و ناشی از انتقال حرکت  

متر جابجایی  سانتی   5درجه( داشته و حدود    60تا    50از یک قطعه به قطعه دیگر است. قطعه جنوبی راستایی متفاوت )حدود  

  - دهد. گسل معکوس بم خاوری( را نشان می متر جابجایی عمودی )فروافتادگی بلوك جنوب سانتی   12راستالغز راستگرد و  

  Berberian (1976)ترین گسل موجود پیرامون بم است و نخستین بار توسط  کیلومتر مشخص   12براوات با طول حدود 

گی لایه  خورد براوات افراز مشخصی را در سطح زمین ایجاد نموده است که به صورت چین   - گزارش شده است. گسل بم

شود. شیب افراز در سمت خاور تند و در باختر  ریز به احتمال با سن کواترنر زیرین در سطح زمین دیده می رسوبات دانه

ملایم بوده و بیانگر وجود گسلی معکوس با شیب به سوی باختر و پنهان در زیر این تاقدیس است. در سطح زمین گسل  

 (. 34  شکلو   33 شکل ( )1388دهد )طالبیان و همکاران،ها را نشان نمی براوات برش مشخصی از لایه -بم

با زمین تمام سیستم گسیختگی  ارتباط  در  زمین های جوان  بر روی گسل  بوده که مستقیما  بم  اما  لرزه  نیافته،  بروز  لرزه 

دهنده حرکات راستگرد  های مایل قویاً نشان و گرابن (mole track)های ریدل، اثرات خطی ساختارهای ثانویه مانند برش 

ها و  . طول کلی گسل، شکستگی (Hessami et al.,2004)باشند  لرزه می در طول پهنه جابجایی اصلی در منشاء زمین 

کیلومتر بوده که با توجه به طول گسل    21در حدود   Talebian et al.,(2004 a)های مشاهده شده توسط  خوردگی ترك

 باشد. ای با این مشخصات قابل انتظار می لرزه و زمین 

لرزه بم، گسل راستالغز جنوب بم است که سازوکار آن به طور کامل امتدادلغز  همانطورکه در بالاتر ذکر شد گسل اصلی زمین 

توان  باشد، بنابراین با تعیین نرخ لغزش یکی می براوات در ارتباط می   -باشد. از آنجا که جنبش گسل جنوب بم با گسل بممی

به نرخ لغزش دیگری دست یافت. این گسل افراز مشخصی را در سطح زمین ایجاد نموده است که در راستای آن رسوبات  

یابد  متر برخاستگی دارند. میزان جابجایی به سمت جنوب و انتهای گسل کاهش می   30ای تا حدود  دشت سیلابی و رودخانه 

(Talebian et al.,2004a)ه جوانتر بوده و کمتر مورد  . به منظور تعیین نرخ لغزش این گسل از بخش انتهایی افراز ک

برداری صورت پذیرفته است. سن جوانترین رسوبات بیانگر زمان شروع بالاآمدگی تاقدیس )در  فرسایش قرار گرفته، نمونه

سال بوده و با توجه به نرخ رسوبگذاری محاسبه    9170باشد. سن نمونه برداشت شده حدود  قسمت تعیین سن شده( می 

براوات که با توجه به شیب گسل معادل همان نزخ لغزش گسل    - است، نرخ لغزش رشد تاقدیس بم  mm/yr 0/18شده که  

 (. 2 جدولگردد )محاسبه می  mm/yr 0.53است را 

 (. 1388براوات )طالبیان و همکاران،  -های مربوط به گسل بم: نتایج تعیین سن مطلق نمونه2 جدول
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براوات    -حال به منظور تعیین نرخ لغزش گسل راستالغز  و پنهان جنوب بم، لازم است جنبش نسبی آن نسبت به گسل بم

شدگی در منطقه بم به دو مؤلفه راستالغز و معکوس تقسیم شده  مورد بررسی قرار گیرد. همانگونه که مشخص است کوتاه 

گیرد. نسبت این  براوات جای می   - است، که مؤلفه راستالغز آن بر روی گسل جنوب بم و مؤلفه معکوس بر روی گسل بم

براوات    - هاست. که با توجه به زاویه میان گسل بمدو مؤلفه تابعی از زاویه تمایل حرکت کلی ایران نسبت به راستای گسل 

درصد مؤلفه    27ا  ت  18شدگی، نسبت میان این دو گسل در منطقه بم به صورت  شدگی و همچنین نرخ کوتاه و راستای کوتاه 

لرزه بم  های ماهواره رادار زمین نیز با استفاده از داده   Funning et al.,(2005)معکوس و مابقی مؤلفه امتدادلغز است که  

و میانگین نرخ لغزش این    mm/yr 0.59براوات در حدود    -نمایند. حال با توجه به نرخ لغزش گسل بم این مقدار را تایید می 

گردد )طالبیان  برآورد می   mm/yr 2، نرخ لغزش گسل جنوب بم در حدود    %22/ 5گسل نسبت به گسل جنوب بم در حدود  

 (. 1388و همکاران،
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دهنده پوشش گیاهی در شهر بم  بم. رنگ قرمز نشان   2003لرزه  از ناحیه رومرکز زمین  ASTERای رنگی  : تصویر ماهواره 33  شکل

( به دست آمده است. پیکان سفید  2004)غیر منتشر شده،    Engdahlو این مطالعه از     NEICو براوات است. سازوکار کانونی از هاروارد،

نموده پایین را مشخص  پیکان زرد موقعیت تصاویر صحرایی در شکل  بم و  پیشین گسل  اثر  اند. خطموقعیت تشخیص  چین زرد 

های نایبند، گوك و سبزواران دهد. تصویر داخلی موقعیت گسللرزه را نشان می سطحی از گسل امتدادلغز پنهان مسبب این زمین

 . (Talebian et al.,2004 b)همراه با دشت لوت را در ایران مشخص نموده است 
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ها در تصویر بالا مشخص گردیده است. آ( تصویر گسیختگی سطحی : تصویر صحرایی از سطوح گسلش. موقعیت عکس34  شکل

باختر براوات. ث( دید    ASTERهای کف مشاهده شده در تصاویر  در شمال بم که به صورت یک ساختار پلکانی است. ب( شکستگی

همراه  "ث"زای اصلی جنوب بم. د( تصویر بسته از بخشی از تصویر رو به جنوب از الگوی پلکانی گسیختگی سطحی در گسل لرزه 

 .(Talebian et al.,2004 b)متری سانتی 20با جابجایی راستگرد حدودا 

 : (Shahdad Fault)گسل شهداد  -2-20

باختر در  خاوری و با شیب ملایم رو به جنوب جنوب   -باختریکیلومتر و راستای خمدار شمال   120گسل شهداد با طول  

دهنده دو پشته  نشان   (InSAR)های رادار  (. بررسی داده 35  شکلجنوب شهداد و خاور گلباف در استان کرمان قرار دارد )

های راندگی پنهان  رسد که در ارتباط با گسل های تاقدیسی بوده و به نظر می در خاور گسل گوك است که منطبق با پشته 

 Fielding et.  (Beberian et al.,2001)گذاری شده است  در عمق باشند، که این گسل راندگی پنهان، گسل شهداد نام

al.,(2004)    معتقد هستند که احتمالا یک لایه ضعیف تبخیری با سن نئوژن به عنوان لایه جدایشی در کمربند چین و

راندگی شهداد قرار دارد، اما شواهدی از وجود یک واحد ضخیم نمکی همانند آنچه که در زاگرس است، در این قسمت  

تا    8درجه که در فاصله    88ای شهداد با شیب  متر حرکت راندگی بر روی راندگی قاعده میلی   70شود. تقریبا  مشاهده نمی 

 (. 36  شکل)  (Fielding et al.,2004)فندقا قرار دارد، رخ داده است  1998ه لرزکیلومتری خاور زمین  30
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 مشخص گردیده است. 5ای لندست : موقعیت گسل شهداد که بر روی تصویر ماهواره 35 شکل

ای در اعماق به یکدیگر  عمق و بزرگ زاویه در بخش پیشانی کوهستان و راندگی قاعدهبخشی از این راندگی شیبدار کم

. راندگی شهداد در  (Copley & Jolivet,2016)نمایند  را ایجاد می   (ramp-and-flat)پیوسته و یک هندسه کژ و تخت  

رسد که بیشترین جنبش آن  دهد و به نظر می های اخیر نشان نمی زای قابل توجهی را در دهه خاور گسل گوك جنبش لرزه 

و خزش بر روی یک    (ramp-and-flat). هندسه راندگی کژ و تخت  (Berberian et al.,1994)به صورت خزش باشد  

زمین  از ساختارهای  بعضی  ایجادکننده  عامل  پیشانی  در بخش  زاویه  بزرگ  زمین راندگی شیبدار  و  شناسی  ریختشناسی 

 (. 37  شکل)  (Copley & Jolivet,2016)باشد طحی در این ناحیه می س
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با گسل 36  شکل ناحیه شهداد همراه  توپوگرافی  نقشه  آ(  از :  )برگرفته  متوسط(  با ضخامت  ناحیه )خطوط مشکی  این  فعال  های 

Walker & Jackson,2002  ،)X-Xʹ  های متوسط )دوایره مشکی(، چهار  لرزهموقعیت برش عرضی )خط ضخیم مشکی رنگ(. زمین

  (Berberian et al.,2001)لرزه فندقا  )دوایر سفید( و حل سازوکار کانونی )سمت راست بالا( برای زمین  1981لرزه بزرگ از سال  زمین

را   (S)ای شهداد و راندگی قاعده (F). مستطیل با خطوط نازك مشکی تغییر موقعیت گسیختگی فندقا در تصویر مشخص شده است

دهد. ب( برش توپوگرافی و وت را نشان می: بلوك لLمرکزی،  : فلات ایرانPچین سفید پهنه گسلی گوك،  اند. خطمشخص نموده

دهد. خط پررنگ موقعیت صفحه گسل از ای شهداد و صفحات لغزش را نشان میعمقی از لرزه اصلی زلزله فندقا، راندگی قاعده

چین مربوط به قبل از آن است. بخش خاکستری گوه راندگی شهداد را نشان  شدگی بعد از تنظیم با موقعیت توپوگرافی و خطمعکوس 

 . (Fielding et al.,2004)دهد می
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ای های پوسته: آ( الگوی شماتیک از دگرشکلی در کمربند راندگی شهداد بسته به اینکه آیا حرکات توسط حرکت نسبی بلوك37  شکل

شود و یا توسط نیروهای محرك گرانشی. ب( تراز نیرو بر روی لبه راندگی. به منظور سادگی، تغییر در شیب  محدودکننده اداره می

چین( نادیده گرفته شده است. ث( الگوی شماتیک نرخ لغزش در طی زمان برای سیستم راندگی شهداد و محاسبه دماغه گوه )خط

های که با استفاده ها. د( ارتباط بین تنش برشی و نرخ لغزش برای گسل راندگی شهداد، همراه با منحنیتنش برشی بر روی گسل

 . (Copley & Jolivet,2016)اند از طیف وسیعی از اشکال توابع کشیده شده

 :(Doruneh Fault)گسل درونه  -2-21

مرکزی کشیده شده است که بخش باختری  های ایران از مرز افغانستان تا ایران گسل درونه به عنوان یکی از بزرگترین گسل 

کیلومتر برآورد گشته و سازوکار    600کنند. طول این گسل در حدود  گذاری می آن را اغلب تحت عنوان گسل کویر بزرگ نام 

باشد و نقش مهمی را در تغییرشکل تکتونیکی این بخش  لغز معکوس می آن به صورت امتدادلغز چپگرد همراه با مؤلفه شیب

مرکزی و افغانستان است  جنوبی بین ایران  - که به صورت شمالی mm/yr 15های راستگرد از ایران به وسیله انطباق برش 

(Vernant et al.,2004) می ایفا  عمودی،  محور  یک  حول  ساعتگرد  چرخش  طریق  از  را   & Walker)کند  ، 

Jackson,2004 ; Fattahi et al.,2007)  (38  شکل  .)Fattahi et al.,(2007)    عوارض در  سایت  سه  بررسی  با 

اند.  سنجی رسوبات، نرخ لغزش گسل درونه را تخمین زده کواترنری پسین که توسط گسل جابجا شده است و همچنین سن

تا    800حدودا    (Uch Palang)های آبرفتی نزدیک دره یوچ پالانگ  افکنهدر سایت شماره یک مورد بررسی ایشان مخروط 

که ترکیبی از   (Kuh-e Teagh- Ahmad)خوردگی کوه تیغ احمد متر جابجا شده است. در سایت شماره دو در چین  850

متر دچار جابجایی شده است و در نهایت در سایت شماره سه یک توالی از    400تا    200های کواترنری است حدود  گراول 

سنجی پادگانه رودخانه شش تراز سن  . سن اندمتر به صورت چپگرد جابجا شده   25سه پادگانه رودخانه شش تراز حداکثر  
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هزار سال در    12تا    10دهد که این سن با زمان تغییر اقلیم جهانی در فاصله بین  هزار سال نشان می   10گذاری را  رسوب 

می  حدود ارتباط  در  لغزش  نرخ  موقت  طور  به  اساس  این  بر  و   باشد 

2.4 ± 0.3 mm/yr   لرزه تاریخی و یا جدیدی بر روی گسل درونه ثبت نگردیده است. ارتباط افراز  گردد. هیچ زمین برآورد می

ای است که سن آن  های پر شده از رسوب ظاهراً مربوط به سطوح گسیختگی حفظ شده از رویداد لرزه جوان و شکستگی 

اند.  متر دچار جابجایی شده   5/5تا  3های کوچک به صورت چپگرد و به میزان باشد. یک مجموعه از رودخانهمشخص نمی 

لرزه ایجاد شده است، در  متر در نظر گرفته شود که توسط این زمین  7/4یی در حدود  در صورتی که میانگین این جابجا

باشد. با در نظر گرفتن نرخ  کیلومتر می  100محاسبه شده و طول گسیختگی بیش از   Mw~7.5نتیجه بزرگای این رویداد 

 گردد. سال برآورد می  2000های بزرگ گسل درونه در حدود لرزه میانگین دوره بازگشت بین زمین  mm/yr 2.5لغزش 

 

 متر مشخص شده است.  30پذیری با تفکیک Asterتوپوگرافی  -: موقعیت گسل دورنه بر روی داده رقومی38 شکل

به طور کلی سه بخش خاوری، مرکزی و باختری را بر روی    Farbod et al.,(2011)ریختی  مطالعات ساختاری و زمین 

دهند. بر این اساس  دهد و با توجه به این موضوع  یک مدل کینماتیکی را برای گسل پیشنهاد می گسل درونه نشان می 

خاور ایران، به صورت لغزش مورب چپگرد در بخش باختری  مرکزی، لوت و شمال خاور میان ایران تمامی حرکت رو به شمال 
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شود. در بخش مرکزی گسل درونه تقسیم لغزش در دو  گسل و به شکل معکوس در طول بخش خاوری آن تجزیه می 

دهد که بخش مرکزی گسل درونه به صورت امتدادلغز محض  های موازی اجازه می مؤلفه امتدادلغز و معکوس از گسل 

می  عمودی  صورت  به  گسل  روی  بر  لغزش  و  همگرایی  بردارهای  همه  که  حالی  در  کرده،   باشند. فعالیت 

Javadi et al.,(2015)    بر این باورند که پایانه باختری سیستم گسلی درونه(DFS)  های منظم چپگرد بوده  دارای شاخه

های اخیر از حالت راستگرد به چپگرد در طی نئوژن  که شواهد کینماتیکی واضحی را از متحمل شدن وارونگی جهت لغزش 

دهد  دهند. به صورت مشابه شواهد کینماتیکی کمپلکس دگرگونی انارك، پیشنهاد می شان میپسن و کواترنری آغازین ن

پله ترافشارشی از گسل دورنه توسعه یافته و پس از آن در نئوژن پسین به شرایط  که این کمپلکس در ابتدا در یک پایانه چپ 

این موضوع که گسل درونه و سایر گسل  پایانه گسلی تراکششی تبدیل شده است.  از حالت  های شمال یک  ایران  خاور 

و گسل هرات   درونه  میان گسل  احتمالاً  اینکه  و  داده  تغییر وضعیت  پسین  نئوژن  در طی  به چپگرد  راستگرد  امتدادلغز 

دهد که پیش از میوسن پسین، همه نواحی شمالی ایران و شمال افغانستان بخشی  افغانستان ارتباطی وجود دارد، پیشنهاد می 

یع شبکه گسلش راستگردی بودند که از باختر هیمالیا به سمت البرز باختری توسعه یافته بود. همچنین تشخیص این  از توز

ای  خاور ایران بعد از میوسن پسین رخ داده، مدل تکتونیکی ای در طول شمال و شمالموضوع که وارونگی جهت لغزش منطقه 

ها و نتایج حاصل از مطالعات  نماید. داده کند، رد می را که کینماتیک و نرخ را بین پلیوستوسن و لغزش اخیر گسل مقایسه می 

Farbod et al.,(2011) توانند به چند پهنه گسلی مجزا با ساختارها  های امتدادلغز بزرگ می دهد که حتی گسل نشان می

 (. 39  شکل کیلومتر باشد )  140ز  تواند بیشتر اای وابسته نمی های لرزه ریختی تقسیم گردند و طول بخش های زمین و ویژگی 
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. ب(  Huber (1977)شناسی برگرفته از  های درونه و کویر بزرگ. واحدهای زمینشناسی از گسل : آ( نقشه ساده شده زمین 39  شکل

های چپ پله گسل کویر بزرگ که ساختارهای گنبدی شکل رسوبات میوسن  مثالی از یک حوضه واکششی شکل گرفته بین بخش

  Eftekhar-Nezhad et al.,1976شناسی سیستم گسلی درونه )تصحیح شده بعد از  را قطع نموده است. ث( نقشه دقیق و جزیی زمین

آنالیزهای   SRTM( که بر روی داده رقومی توپوگرافی  Alavi- naini et al.,1992و   اثر گسل بر اساس  منطقه قرار گرفته است. 

: KF: گسل دهان قلعه، DQF: گسل بیجوَرد، BFرسم گردیده است.  +Landsat ETMو  SPOTریختی و ساختاری از تصاویر  زمین

 .(Farbod et al.,2011): گسل راندگی جنگل JTF: گسل خواف، KHFگسل خارتوران، 

Farbad et al.,(2016)   های متروك  ریختی را در سطح آبرفتشصت و هفت جابجایی زمین(Q1, Q2 & Q3)    در طول

برای   Cl36و  Be10هزار سال که با استفاده از عناصر  120و  36، 12اند. سن  بخش باختری و مرکزی گسل مشخص نموده 

  120و    36این سطوح تعیین شده است، امکان تخمین نرخ لغزش را فراهم نموده است. میانگین نرخ لغزش در بازه زمانی 

دهد. در بخش مرکزی گسل، ماکزیمم نرخ لغزش در زمان  هزار سال یک تنوع نرخ لغزش را در طول گسل نشان می 

تخمین زده شده است در حالی که، در طی هولوسن پهنه گسلی به دو پاره گسل    mm/yr 2.0 ± 8.2پلیوستوسن پسین  

باشد. ایشان نرخ لغزش  می   mm/yr 1.7 ± 5.3ه دارای توزیع نرخ لغزش متوازن نسبت به مرز آنها با مقدار  تفکیک شده ک

 . ( 40 شکل ) اندتخمین زده  mm/yr 0.4 ± 1.9چپگرد بر روی بخش باختری گسل درونه را 
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: Q2: آبی،  Q3گیری شده است )های چپگرد کواترنر در طول  گسل درونه اندازه هایی که در آنها جابجایی: آ( توزیع سایت40  شکل

های تجمعی به دست آمده است. ب( جابجایی  Cl36و    Be10از عناصر    CREسنجی سطوح کواترنری توسط روش  : سبز(. سن1Qقرمز و  

 . (Farbod et al.,2016)باشد با مقادیر متفاوت می Q1, Q2 & Q3های افکنهچپگرد ثبت شده به وسیله مخروط

 سنجی ، نرخ لغزش و سنGPSمطالعات  -4

شود. این تغییرشکل در خاور به وسیله بلوك  همگرایی صفحه عربی و صفحه اوراسیا موجب تغییرشکل فلات ایران می 

شناسی این تغییرات کم و بیش با مرز جغرافیایی ایران و  شود و از آنجایی که مرز زمینصلب و پایدار افغانستان محدود می

 دهد. افغانستان همخوانی دارد، تقریبا تمامی تغییرشکل ناشی از آن در داخل مرزهای کشورمان روی می 

دهد. جابجایی راستالغز  مرکزی و زاگرس روی می داغ، ایران کپه  - شدگی در ایران به طور کلی در سه پهنه اصلی البرزکوتاه

مرکزی نسبت به بلوك افغانستان است، بنابراین با برآورد  در بخش خاوری ایران ناشی از حرکت نسبی به سوی شمال ایران 

توان به میزان کلی حرکت راستالغز در خاور ایران دست یافت. یک راه برآورد این میزان حرکت استفاده از  این حرکت می 

شدگی در کل ایران  ها نرخ کوتاه های ژئودتیک موجود است اما از آنجا که این داده ساختی و داده های زمین های صفحه مدل

شدگی در  مانده آن که مربوط به کوتاه قی شدگی در زاگرس برآورد شود تا بادهند، لذا نخست باید میزان کوتاه را نشان می 

  Jackson et al.,(1995)و    Jackson & McKenzie (1984,1988)مرکزی است، به دست آید.  داغ و ایران کپه  - البرز
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کیلومتر    50نمایند، که این مقدار با فرض حدود  متر در سال پیشنهاد می میلی   15-10شدگی در زاگرس را حدود  میزان کوتاه 

های شبکه ژئودتیک کشوری مقداری  میلیون سال اخیر همخوانی دارد. از سوی دیگر داده   5شدگی در زاگرس در  کوتاه

 Tatar et al.,2002 ; Vernant)دهند  شدگی در زاگرس مرکزی و خاوری را نشان می کوتاه  mm/yr 11-7کمتر و حدود  

et al.,2004) 22شدگی ایران حدود  . بنابراین با فرض این که کمینه مقدار کلی کوتاه mm/yr   مانده  باشد، میانگین باقی

توان  داغ است. بنابراین می کپه  - مرکزی و البرز شدگی در ایران متر در سال مربوط به کوتاه میلی   13شدگی یعنی حدود  کوتاه

نسبت به اوراسیا )و در نتیجه نسبت به بلوك    mm/yr 13مرکزی با سرعت حدود  نتیجه گرفت که بخش مرکزی ایران 

نماید  نماید و این حرکت به همان میزان جابجایی راستالغز در خاور ایران ایجاد می افغانستان( به سوی شمال حرکت می 

 (. 1388)طالبیان و همکاران،

گیری ژئودتیک در خاور ایران، در این بخش سعی شده است که با استفاده از مطالعات  های اندازهبه علت کمبود ایستگاه 

های خاور ایران مورد بحث قرار گیرد. به همین منظور جهت شرح نتایج  یابی، نرخ لغزش گسل شناختی و نتایج سن زمین 

مرکزی مورد بررسی  های موجود در ایران های محاسبه شده به ترتیب از سمت باختر به خاور گسل لغزش سنجی و نرخ سن

 قرار گرفته است. 

گیری شده است  اندازه  mm/yr 16مرکزی و افغانستان در حدود  برش راستگرد میان ایران   GPSهای  گیری براساس اندازه 

(Vernant et al.,2004)  در صورتی که همانند نظر .Walker & Jackson(2002)    وAllen et al.,(2004)    زمان

های محدوده باختری  میلیون سال اخیر در نظر گرفته شود، میزان نرخ لغزش گسل   5بیشترین تغییرشکل پوسته ایران در  

. اما طالبیان و  (Meyer & LeDortz,2007)شود  گیری می اندازه   mm/yr 14و در بخش خاوری    mm/yr 2بلوك لوت  

( که 1388همکاران  آنچه  از  متفاوت  را  لوت  بلوك  خاور  و  باختر  در  جابجایی  مقادیر   ) 

Meyer & LeDortz(2007)   نمایند. ایشان با توجه به انتقال جابجایی گسل گوك به سمت  اند، برآورد می ذکر نموده

، براین  (mm/yr 11)جنوب بر روی گسل سروستان و همچنین شواهد دیگری همانند نرخ لغزش بالای گسل میناب  

لوت   کویر  باختر  در  راستالغز  حرکت  میزان  که  کلی    mm/yr 5باورند  جابجایی  به  توجه  با  و  بلوك    mm/yr 13بوده 

یعنی  ایران  مقدار  این  مابقی  شمال،  سمت  به  می   mm/yr 8مرکزی  جای  لوت  بلوك  خاوری  بخش  در  گیرد.  حرکت 

Walpersdorf et al.,(2014)   آنالیز داده ایستگاه، کینماتیک و نرخ    92سال و    11در طی    GPSهای جدید شبکه  با 

اند. بر این اساس ایشان نرخ لغزش گسل باختر لوت را که  وده زای خاور ایران را محاسبه نم های لرزهلغزش امروزه گسل 

، و خاور لوت که شامل    mm/yr 0.4 ± 4.4های گوك و نایبند است،  شامل گسل   Walker & Jackson(2004)طبق نظر  
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  شکل گیری نموده است )اندازه   mm/yr 0.6 ± 5.6باشد را  گزیک و آبیز می   - آباد، اساگی، نِه، زاهدان، آوز های نصرت گسل 

41 .) 

Meyer et al.,(2006)    تصاویر بررسی  توپوگرافی  SPOT5با  داده  با  ترکیب  در  بالا  رزولوشن    SRTMرقومی    - با 

اند. میزان جابجایی تجمعی  درپی را ثبت نموده های پی افکنههای فرازش یافته و مخروط جابجایی راستگرد جویبارها، تراس

بین  اندازه ایشان  توسط  شده  جابجایی   900تا    25گیری  این  سن  که  صورتی  در  و  بوده  یعنی متر  هولوسن   ها 

12 ± 2 ka    2در نظر گرفته شود، نرخ لغزش گسل دهشیر mm/yr   گردد. حال در صورت فرض این مقدار از نرخ  برآورد می

  40تا  25حداقل باید در بازه زمانی  km 15 ± 65بافت به میزان  -درز نایین لغزش برای گسل دهشیر، جابجایی کلی زمین 

شناسی خود میزان نرخ لغزش برآورد  لرزه در مطالعات دیرینه   Nazari et al.,(2009)میلیون سال گذشته رخ داده باشد.  

فرض   با  ایشان  است.  گرفته  نظر  در  بزرگتر  بازه  یک  در  را  زمانی   25شده  فاصله  در  که  جابجایی   متر 

21.1 ± 11.2 ka    2.5-0.8اتفاق افتاده است، نرخ لغزش گسل دهشیر را mm/yr    تخمین زده است. پس از آنLeDortz 

)2011et al.,(  سنجی کاسموژنیک عناصر با آنالیز سنBe10  وCl36   نمونه مرکب نزدیک   27نمونه کوبل سطحی و  73از

شناسی توسط گسل دهشیر، میزان حرکت گسل دهشیر را کمی  گیری جابجایی عوارض زمین به سطح، و با توجه به اندازه

های  سنجی به دست آورده است. در این راستا با توجه به سن   Nazari et al.,(2009)متفاوت با بازه پیشنهاد شده توسط  

تخمین زده شده که با توجه به    ka 88 ± 469و    ka 62 ± 175به ترتیب    T3و    T2جامع صورت گرفته سن دو پادگانه  

های  گیری شده است. در جدیدترین داده اندازه   mm/yr 1.5-0.9نرخ لغزش گسل دهشیر    m 20 ± 380تا    m 2 ± 12جابجایی  

  mm/yr 0.9 ± 1.4تهیه شده، نرخ لغزش این گسل    Walpersdorf et al.,(2014)از شبکه ژئودتیک که توسط    حاصل 

 برآورد شده است. 

مرکزی مشاهده شده است که در صورت فرض اینکه بیشتر  های اخیر چند ده متری در طول گسل انار در ایران جابجایی 

به دست    mm/yr 0.75-0.5پیش رخ داده باشد، نرخ لغزش گسل انار حدودا    ka 2 ± 12این جابجایی در زمان هولوسن یعنی  

شناسی  لرزه برای اولین بار با مطالعات دیرینه   Foroutan et al.,(2012)(.  3  جدول )  (Meyer & LeDortz,2007)آید  می

لرزه بزرگ را در طی هولوسن و یا پلیوستوسن بالایی بر روی این گسل تعیین نمود که حداقل  بر روی گسل انار سه زمین 

سنجی شش نمونه برداشت شده از این ترانشه فواصل زمانی وقوع این  اند. سن هزار سال گذشته به وقوع پیوسته   15در  

سنجی و همچنین  دهد، که با توجه به نتایج سن هزارسال نشان می   2 ± 9.8و    1 ± 6.8،  0.8 ± 4.4ها را به ترتیب در  لرزهزمین 

جابجایی اندازه میزان  انار  گیری  گسل  لغزش  نرخ  گرفته  صورت  است.    mm/yr 0.1 ± 0.8های  شده  زده  تخمین 
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Walpersdorf et al.,(2014)   های شبکه  با استفاده از دادهGPS    0.7 ± 2نرخ لغزش این گسل را mm/yr    برآورد نموده

 (. 41  شکلاست )

 

 

 

 

 

 

 

های دهشیر، انار و سیستم گسلی  های مورد استفاده در تخمین نرخ لغزش هولوسن برای گسل: مختصات جغرافیایی جابجایی3  جدول

 . (Meyer & LeDortz,2007)خاور لوت 

 

شدگی در  کوتاه   mm/yr 4حدود    (Vernant et  al.,2004)گیری ژئودتیک در دو سوی گسل کوهبنان  های اندازه ایستگاه 

گیری بین دو نقطه به نسبت نزدیک انجام شده است، بنابراین از  نمایند. این اندازه جنوبی را گزارش می   - راستای شمالی

خاوری گسل کوهبنان به احتمال این گسل ترکیبی  جنوب   - باختری خطای کمتری برخوردار است و با توجه به راستای شمال 

دهد. حرکت در راستای گسل گوك به سمت  ( را در خود جای می mm/yr 2.8شدگی )هرکدام  از حرکت راستالغز و کوتاه

لغزش کمتری نسبت به    ها انتظار نرخیابد، بنابراین برای هرکدام از این گسل شمال به دو گسل نایبند و کوهبنان انتقال می 

 Conrad)یابی به دست آمده است های سن که براساس داده  mm/yr 1.5رود. از این رو نرخ لغزش حدود گسل گوك می 
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et al.,1981)   (.  1388رسد )طالبیان و همکاران،دور از واقعیت به نظر نمیWalpersdorf et al.,(2014)    نیز در محاسبات

 (. 59دهند )شکلرا برای این گسل پیشنهاد می  mm/yr 1.3 ± 3.6جدید خود نرخ لغزش 

Walker & Jackson(2002)   های ناحیه گندم بریان نرخ لغزش گسل نایبند را تخمین  گیری جابجایی بازالتبا اندازه

کیلومتر توسط گسل نایبند ایجاد شده    2/3ها به میزان  اند. با توجه به جابجایی راستگردی که در حاشیه شمالی بازالتزده 

ها  میلیون سال را برای این سنگ   2که سن حدودا    K-Ar  Conrad et al.,(1981)سنجی  و همچنین استفاده از نتایج سن 

در مطالعات    Walker et al.,(2009)شود.  گیری می اندازه  mm/yr 1.5در نظر گرفته است، نرخ لغزش راستگرد گسل نایبند  

  2/ 31 -15/2سن آنها را بین    Ar39/Ar10های ناحیه گندم بریان به روش  سنجی سه نمونه جدید از بازالتجدید خود با سن 

 0.5 ± 1.4ها به طور میانگین نرخ لغزش  کیلومتری این بازلت   4-2میلیون سال به دست آورده که با توجه به جابجایی  

mm/yr   می می محاسبه  تطابق  در  ایشان  پیشین  نتایج  با  که  توسط  گردد  گرفته  صورت  مطالعات  جدیدترین  در  باشد. 

Foroutan et al.,(2014)  ای بر روی گسل نایبند اقدام به مطالعات پالئوسازمولوژی نموده است، میزان  که با حفر ترانشه

های  گیری شده که با استفاده از روش متر اندازه   15 ± 195متر و    1 ± 9جابجایی در دو سایت در طول گسل نایبند بین  

های  سن نمونه  OSL  (optically simulated luminescence)و    )CRE  Cl cosmic ray exposure)36سنجی  سن

ر به  به دست آمده است و در نتیجه نرخ لغزش حداقل و حداکث  ka 100 ~و    ka 0.6 ± 6.8به ترتیب    هامربوط به این سایت 

 شود.تخمین زده می  mm/yr 0.7 ± 1.8متر بر سال و یا به طور میانگین میلی  2.45و  1.08ترتیب 
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دهد. بردارهای توپر را نشان می  %95نسبت به اوراسیا. بیضوی خطای بردار درصد اطمینان    GPS: نقشه بردار سرعت  41  شکل

های سخت را در  باشند. خطوط قرمز محدوده بلوكمی  2های کلاس  ، بردارهای توخالی ایستگاه  1دهنده ایستگاهای کلاس  نشان

هایی است  ها مربوط به قسمتچینباشد و خطهای فعال حقیقی میها شرح داده که خطوط پیوسته در آن منطبق با گسل مدل بلوك

های مرکزی از مدل به دست آمده  که برای مشخص کردن محدوده بلوك احتیاج به ترسیم شماتیک بوده است. در هر بلوك سرعت 

ه دست آمده است. اعداد رنگی ضخیم شده شدگی بکه با بردارهای سیاه رنگ نمایش داده شده است. مدل بلوك با استفاده از قفل

نمایند. در مشخص می  (b)در تصویر    N77W (WNW)و راستای    (a)در تصویر    N13E (NNE)ها را در امتداد  مؤلفه سرعت بلوك 

جنوبی را نشان داده )مقادیر مثبت حرکت راستگرد(  -های شمالی، لغزش موازی با گسل، گسل NNEهای با سرعت تصویر آ( بلوك

بینی مدل بلوك،  باختری )مقادیر مثبت کشش( است. اعداد مشکی پیش  -های خاوریدهنده گسل و لغزش عمود بر گسل، نشان 

، WNWهای با سرعت  نماید. در تصویر ب( بلوك اعداد آبی نرخ لغزش گسل براساس محاسبه روش میانگین سرعت را مشخص می 

های بلوكباختری است.    -های خاوریلغزش موازی با گسل برای گسل جنوبی و    -های شمالیلغزش عمود بر گسل برای گسل 

  - : بلوك نایبندNBانار،    -: بلوك کوهبنانKABدهشیر،    -: بلوك انارADBمرکزی،  : بلوك ایران CIBاند:  ها محدود شدهاصلی گسل 

 . (Walpersdorf et al.,2014): ناحیه جنوب درونه SDR: ناحیه شمال درونه، NDR: بلوك هیلمند، HB: بلوك لوت، LBکوهبنان، 

Walker et al.,(2015)   سنجی شامل لومینسانس نوری  های مختلف سن با استفاده از روش(OSL)   های  بر روی دانه

و ترکیب نتایج حاصل از    Cl36عنصر    (CRE)بر روی فلدسپار پتاسیم و کاسموژنیک    (IRSL)کوارتز، لومینسانس فروسرخ  

افکنه آبرفتی و با استفاده از آن تعیین نرخ لغزش گسل طبس نموده  آنها سعی در تخمین زمان متروك شدن سطح مخروط 

خوردگی شده  باشد که پس از آن دچار چین هزار سال می   10  -8افکنه آبرفتی بین  است. بر این اساس سن سطح مخروط 

با پروفیل  این محدوده سنی در ترکیب  نامیده شده است.  های توپوگرافی در طول سطوح  و تحت عنوان تاقدیس سردرَ 

یافته و محدوده شیب گسل در عمق، تقریبا نرخ کوتاه افکنهمخروط   1.5~شدگی افقی گسل طبس را  های تغییرشکل 

mm/yr   باشد.  متدادلغز نایبند می شدگی طبس ظاهراً ناشی از خم ترافشارشی در پایانه شمالی گسل ادهد. کوتاه نشان می

- 10های شتری در فاصله تقریبی  در حال لغزش است، در کف کوه  mm/yr 2دنباله شمالی گسل نایبند که با نرخ حدوداً  

 کیلومتری خاور راندگی طبس تشخیص داده شده است.  20

Walker & Jackson(2002)    ریختی  کیلومتری در عوارض زمین   3در مشاهدات خود اشاره به وجود یک جابجایی افقی

کیلومتر(    12اند. با توجه به این مقدار از جابجایی ) کیلومتری در طول گسل گوك نموده   12و علاوه بر این جابجایی کلی  

  mm/yr 2.4-1.5میلیون سال که مربوط به زمان شروع تغییرشکل در این نواحی است، نرخ لغزش گسل  5و با فرض سن 
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ریختی به تخمین مجدد نرخ لغزش گسل  با استفاده از شواهد زمین   Walker et al.,(2010)آید. پس از آن  به دست می 

های فعال این گسل موجب قطع شدن رسوبات دریاچه قدیمی داخل حوضه واکششی جنوب گلباف  گوك پرداختند. شاخه 

متر دچار جابجایی    5 ± 30اند توسط گسل به میزان  هایی که سطح دریاچه قدیمی را قطع نموده شده است. تعدادی از کانال 

هزار سال را مشخص کرده و از    0.1 ± 7.9سنجی رادیوکربن قطعات چوبی دریاچه خشک شده سن  اند. سن راستگرد شده

ژئودتیک    های گیری گردد. این مقدار از نرخ لغزش با اندازه برآورد می   mm/yr 0.7 ± 3.8این رو حداقل نرخ لغزش گسل گوك  

هزار سال پیش ثابت باقی مانده است.    8رسد که نرخ لغزش این گسل حداقل از حدود  همخوانی داشته، بنابراین به نظر می 

Fattahi et al.,(2014) های آبرفتی که توسط گسل گوك  افکنههای مخروط سن فلدسپار رسوبات بستر دریاچه و گراول

(. میزان جابجایی راستگرد  42 شکل تعیین نموده است ) (IRSL)سنجی لومینسانس فروسرخ اند را با روش سن جابجا شده 

 ± 12.9افکنه نیز  های بالایی رسوبات این مخروط متر و سن بخش   60افکنه آبرفتی مورد بررسی ایشان حدودا در مخروط 

بنابراین نرخ لغزش  هزار سال می   0.7 ایشان در  را نشان می   mm/yr 4.9 – 4.4باشد،  دهد. در سایت دیگر مورد بررسی 

گیری شده است و در  هزار سال اندازه   0.2 ± 6.3متر و سن رسوبات    30رسوبات بستر دریاچه میزان جابجایی ایجاد شده  

 نماید. را مشخص می  mm/yr 5.7 – 3.8نتیجه نرخ لغزشی معادل 

Meyer & LeDortz(2007)    های خاور  هزار سال )هولوسن( نرخ لغزش تعدادی از گسل   2 ± 12با در نظر گرفتن سن

افکنه در طول گسل نه خاوری  ها و مخروط اند. بر مبنای مطالعات ایشان میزان جابجایی رودخانه بلوك لوت را تخمین زده 

اندازه  25 لغزش  متر  ها و دره  افکنهها، مخروط دهد. جابجایی رودخانه را نشان می   mm/yr 2.5-1.75گیری شده که نرخ 

برآورد گشته است.    mm/yr 5-1گیری شده و نرخ لغزش آن  متر اندازه   50تا    15عمیق در طول گسل نه باختری بین  

ری و نِه  های نِه خاوهمچنین ایشان میزان جابجایی در طول دو گسل اساگی و کهورك را که به ترتیب دنباله جنوبی گسل 

متر محاسبه نموده است و با توجه به سن در نظر گرفته شده نرخ لغزش آنها را به ترتیب    35و    25باختری هستند در حدود  

1-2.5 mm/yr    3.5-2.5و mm/yr   می جابجایی صورت    Walker et al.,(2009)نماید.  بیان  میزان  که  باورند  این  بر 

کیلومتر بوده و در این صورت نرخ    2باشند، میلیون سال می   7/1پذیرفته در لاواهای حاصل از فوران که دارای سن تقریبا  

گردد. اما این مقدار از نرخ لغزش برای گسل نِه خاوری با آنچه که در ابتدا  محاسبه می   mm/yr 1.2لغزش گسل نه خاوری  

Meyer & LeDortz(2007)  باشد. اند در تناقض نمی دست آوردهها به  افکنهها و مخروط با استفاده از بازسازی رودخانه 

اینکه این  کیلومتر را نشان می   13شناسی در راستای گسل زاهدان جابجایی در حدود  های زمین لایه با فرض  دهند که 

آمد. گسل    mm/yr 2.6میلیون سال اخیر روی داده باشد، نرخ لغزش راستالغز    5جابجایی در   برای آن به دست خواهد 
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یابد. پایان یافتن حرکت راستالغز به وسیله  راستالغز زاهدان در انتهای شمالی خود به وسیله گسل راندگی سفیدآبه خاتمه می 

ها موجب می شود که میزان حرکت راندگی در یکی وابسته به میزان حرکت راستالغز در گسل دیگر باشد. نتایج  راندگی 

، نرخ همگرایی  (Parsons et al.,2006)ای برخواسته بر اثر رشد گسل  های برداشت شده از رسوبات دریاچه یابی نمونهسن

درجه با راستای کلی    55ای در حدود دهد. راستای گسل سفیدآبه زاویه را برای گسل سفیدآبه نشان می   mm/yr 1.5حدود  

شدگی )عمود بر راستای گسل(  ه کوتا  mm/yr 1.5حرکت راستالغز میتواند حدود    mm/yr 2.6سازد، بنابراین  گسل زاهدان می 

 (. 1388را برای گسل سفیدآبه موجب شود )طالبیان و همکاران،

در طول گسل درونه منجر به تخمین نرخ لغزش    Fattahi et al.,(2007)سنجی صورت گرفته توسط  ها و سن جابجایی 

مخروط  سایت  سه  در  پذیرفته  جابجایی صورت  میزان  ایشان  است.  پالانگ  شده  اوچ  آبرفتی  ،   (Uch Palang)افکنه 

متر،    850-800و سه پادگانه رودخانه شش تراز، را به ترتیب    (Kuh-e-Teagh-Ahmad)خوردگی کوه تیاق احمد  چین 

 (IRSL)یابی لومینسانس فروسرخ  اند. سن گیری نموده است که به صورت چپگرد جابجا شده متر اندازه   25متر و    200-400

  هزار سال را برای این رسوبات نشان داده که با تغییرات جهانی  10از بخش بالایی رسوبات پادگانه رودخانه شش تراز سن 

باشد. حال با توجه به جابجایی و سن به دست آمده نرخ لغزش گسل درونه  هزار سال در تطابق می   12  - 10اقلیم به سن  

2.4 ± 0.3 mm/yr   گردد. پس از آن  محاسبه میWalker & Fattahi(2011)   متر و    150میزان جابجایی اوچ پالانگ را

  mm/yr 3هزار سال در نظر گرفته و در نتیجه نرخ لغزش گسل درونه را کمی بیش از قبل و در حدود  60 - 40سن آن را 

نرخ حرکت این گسل   GPSدر مطالعات جدید خود با استفاده از شبکه  Walpersdorf et al.,(2014)اند. به دست آورده 

ه در طول  ریختی را کشصت و هفت جابجایی زمین  Farbod et al.,(2016)گیری نموده است.  اندازه   mm/yr 0.8 ± 1.3را  

اند و توسط بخش باختری و مرکزی سیستم گسلی جابجا  ثبت شده  (Q1, Q2 & Q3)سه سطح متوالی و متروك آبرفتی 

به ترتیب برابر    Be10و    Cl36های به دست آمده برای این سه سطح به روش کاسموژنیک  اند. سن اند را بازسازی نمودهشده

 8.2باشد. بیشینه نرخ لغزش در زمان پلیوستوسن پسین در طول بخش مرکزی گسل  هزار سال می   120و    36، 12حدودا 

± 2 mm/yr    تخمین زده شده در حالی که، در طول هولوسن پهنه گسلی به دو بخش تقسیم شده که با توزیع متقارن نرخ

یافته و   لغزش کاهش  نرخ  مرز خودشان، مقدار  به  نسبت  لغزش  اندازه   mm/yr 1.7 ± 5.3لغزش  نرخ  است.  گیری شده 

 برآورد گردیده است.  mm/yr 0.4 ± 1.9چپگرد در بخش باختری نیز  - معکوس
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  Walker et al.,(2010)در بستر دریاچه جنوب گلباف. دو نمونه چوب توسط  GBبرداری : عکس صحرایی از سایت نمونه42 شکل

اند با دایره  سنجی شدهسن  Fattahi et al.,(2014)هایی که توسط یابی شده است که با مستطیل نمایش داده شده و نمونه سن

 . (Fattahi et al.,2014)مشخص گشته است 

 

 مرکزی و خاور ایران های تاریخی و دستگاهی ایرانلرزهزمین -5

 های تاریخیلرزه زمین  - 5-1

ها در دست است. خشک بودن نواحی زیادی  جمعیت و دورافتاده و بیابان ها در مناطق کم لرزهاطلاعات بسیار اندکی از زمین 

مرکزی و خاور ایران و تراکم کم جمعیت در حاشیه بلوك لوت موجب شده است که متاسفانه داده تاریخی  از بلوك ایران 

شود. البته ذکر  های تاریخی ثبت شده پرداخته می لرزه کمی از این ناحیه در دسترس باشد. در این قسمت به معرفی زمین

 باشند. های تاریخی ذکر شده در این بخش مربوط به دوره اسلامی می لرزه این نکته نیز حائز اهمیت است که زمین 

 میلادی خراسان:  763لرزه سال زمین  •

ها را از جای خود حرکت داد و هیچ درختی و سنگی را  باری در خراسان روی داد که کوهلرزه فاجعه م زمین   763در سال  

هایی را به راه انداخته  لغزه دیده ناممکن است اما لرزه، که زمینبرجای خویش استوار باقی نگذاشت. بازشناختن ناحیه آسیب 
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دگرریختی  با  یا  نمی و  نظر  به  است،  بوده  همراه  زمین  باشد.  های  رسانده  آسیب  جمعبت  مراکز  از  یک  هیچ  به  که  رسد 

تواند منطقه قُهستان )خواف، قائن، طبس(  گذشته، می های ارتباطی مهمی از آن می لرزه که راههای احتمالی این زمین محل 

 و یا ناحیه جاجرم، جوین و نیشابور بوده باشد. 

 میلادی سیستان:  815لرزه سال زمین  •

 لرزه ویرانگر در طی هشتاد سال در سیستان روی داد. ق سومین زمین  199در سال 

 میلادی خراسان:  859لرزه سال زمین  •

م منطقه قومس بوده که در سمت خراسان روی داده    856لرزه  رسان زمین به احتمال زیاد این رویداد یک پسلرزه آسیب 

 است.

 قُهستان )قائن(:  1066لرزه می زمین  •

ها  ادامه داشت. در قُهستان، کوه  458الثانی  لرزه در خراسان روی داد که چند روزی در ماه جمادی های زمین ای از تکان رشته

شکافته شد و شماری از روستاها بکلی ویران شدند. بسیاری از مردم جان خود را از دست دادند و بازماندگان در فضای  

 بیرون ماندند. 

 خواف:  1336اکتبر  21لرزه زمین  •

باری در خراسان در منطقه خواف روی داد. شهر جرد به تمامی  لرزه فاجعه زمین   737الاول  ربیع  14در اوایل بامداد دوشنبه 

هزار تن جان خود را از دست دادند. در زوزن فرمانروای محلی   30تا    20ویران شد و در روستاهای میان جرد و زوزن بین  

لرزه شیوع پیدا کرد و درنتیجه  گیر، احتمالا وبا، پس از زمین لرزه کشته شد. یک بیماری همه در فروریزش کاخش در اثر زمین 

 آباد مردند. تن دیگر در منطقه میان سنجان زاوه )سنگان( و دوغ  11000

هایی بوده که در قُهستان روی داده است. جرد، زوزن و  لرزهها حاکی از آن است که این یکی از بزرگترین زمین همه نشانه

ای  لرزه همه روستاهای بین آنها ویران شد، و تقریبا حتمی است که خود خواف به شدت زیان دیده است. از این رو ناحیه کلان 

های رود دونخ و رود فدکبه سوی سنجان )سنگان( کشیده شده باشد. محور بلند ناحیه حدود  لرزه باید در امتداد دره زمین 

ها که بیشتر در آبرفت هستند، بر  باشد. این گسله های کواترنر می کیلومتر درازا دارد و در جاهایی هم راستای گسله   110

عکس  مشاهده روی  قابل  هوایی  می های  زمین  روی  بر  و  داند  که  را  آنها  امتداد توان   ارای 

N140-150E   ای، همراستایی  لرزه ای ناپیوسته در طول چند کیلومتر دنبال کرد. بزرگ بودن ناحیه کلان هستند به گونه
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ساختی جوان باشند، اثراتی که لرزه احتمالا بر منابع تامین آب  رسد سیماهایی با خاستگاه زمین آن با آنچه که به نظر می 

 ای با بزرگای زیاد است. لرزه دهنده زمینمنطقه داشته است و دیرش طولانی لرزه همگی نشان 

 خاور قائن: 1549فوریه   15لرزه زمین  •

لرزه بزرگی در منطقه قاین روی داد. لرزه پنج روستا را احتمالا در منطقه زیرکوه  زمین   956محرم    17در شب چهارشنبه  

لرزه مقداری فاصله داشته  رود از منطقه رومرکزی زمین تن جان باختند. خود قاین، که گمان می   3000کاملا ویران کرد و  

لرزه آسیب سختی دیده باشد. این رویداد را یک اخترگوی محلی، که خود نیز در  رسد که از این زمین است، به نظر نمی 

 جریان آن کشته شد، پیشگویی کرده بود. 

 آباد: دوغ  1619لرزه می زمین  •

آباد را کاملا ویران کرد. به رغم این واقعیت که  ق دوغ   1028لرزه ویرانگری در منطقه زاوه و محولات در خراسان در سال 

بودند زمین  بیرون و در کشتزارها  در  از همه    800لرزه حدود  بیشتر مردم  این رویداد  آن کشت.  بیرون  را در شهر و  نفر 

 هایی که پیش از آن در منطقه روی داده بود بزرگتر تلقی شد. لرزه 

 کاشان:  1755ژوئن  7لرزه زمین  •

تن کشته شدند. به کاروانسرای شهر آسیب اساسی   1200خانه را ویران کرد و بیش از   600لرزه ویرانگری در کاشان زمین 

رسید. لرزه که در بسیاری از شهرهای ایران حس شد، به فین نیز آسیب رساند و سیستم آبیاری آن را ویران کرد. در مجموع،  

بردند شمار کشتگان  ها به سر نمی برداشت محصول پنبه در بیرون از خانه خانه ویران شد و اگر اکثریت جمعیت برای    3000

 شد. بیشتر می 

 کاشان:  1778دسامبر   15لرزه زمین  •

لرزه  لرزه ویرانگری در پیرامون کناره باختری کویر روی داد. زمین زمین  1192ذیقعده    25شنبه دم سهدرست پیش از سپیده 

  8000به شدت در عراق عجم، منطقه ری و در قم و اصفهان حس شد. ویرانی در منطقه کاشان متمرکز بود که بیش از  

های عمده و دژها و استحکامات نیز کاملا ویران شدند.  ها ویران شد و ساختمان تن کشته شدند. در کاشان تقریبا همه خانه 

خان زند، بیدرنگ بازسازی را سامان نداده بود بازماندگان به  شهر چنان به سختی آسیب دیده بود که اگر فرمانروا، کریم 

نوب تا قهرود کشیده شده بود  سن و از سوی جها شاید از سوی شمال تا سن کردند. دامنه آسیبجای دیگری نقل مکان می 
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تری گرفت. تا یک  لرزه بیماری وبا شیوع یافت و قربانیان افزون و به منابع تامین آب منطقه زیان رسانده بود. به دنبال زمین 

 داد. ماه پس از رویداد، هر روز دو تا سه پسلرزه روی می 

های همگانی در طول پنج یا شش  های شدیدی به بازار و مسجد جامع رساند که به همراه دیگر ساختمان لرزه آسیب زمین 

های مسجد  خان تعمیر و بازسازی شد. گواهی در دست نیست که در کاشان مناره سال پس از رویداد به وسیله عبدالرزاق 

 گونه آسیبی دیده باشند. ساخته شده بود هیچ الدین که در زمان سلجوقیان های زین جامع و مناره

 کرمان:  1864ژانویه  17لرزه زمین  •

خاور دشت جای دارند افراد و  هایی که در سوی شمال لرزه ویرانگری در چترود و در آبادیزمین   1280شعبان    7در شب  

حیوانات بسیاری را کشت. لرزه آسیب چشمگیری به کرمان رسانید که در آن ایوان جامع مظفر فروریخت و به دیوارهای  

 قبة سبز آسیب رسید. 

 کوهبنان:  1875لرزه می زمین  •

شود که پیش از  های طغرالجرد را ویران کرد. گفته می لرزه شدیدی در منطقه کوهبنان روستا و دژ جور و نیز زیستگاهزمین 

لرزه جانوران شکاری بسیاری از کوهستان به زیر آمدند و وارد جور شدند. روستاییان به تعقیب آنها پرداخته و آنها را  زمین 

ها  لرزه روی داد، مایه نجات جانشان گردید. لرزه باعث خشکیدن چشمه راندند و همین سرگرمی، هنگامی که زمین بیرون می 

های رشک گردید. روستای واسط نیز ویران شد و لرزه در کرمان و توابع آن به شدت  در طغرالجرد و رسیدن آسیب به خانه

 حس شد. 

 گرم )سیرچ(: میلادی آب 1877لرزه سال زمین  •

سال   زمین   1877در  بزرگای  لرزه م  با  آب   Ms=5.6ای  سیرچ، حسن روستاهای  لرزاند.  گرم،  را  هشتادان  و  قلی  ده  آباد، 

گرم خشک شده ظاهر شده بود. به  های آب گرم و چشمه های حاصل از این رویداد در کوهستان در نزدیکی آب شکستگی 

لرزه این موضوع  لرزه با گسلش سطحی در طول گسل گوك همراه بوده که با توجه به بزرگای زمین رسد که زمین نظر می 

 باشد. محتمل می 

 های دستگاهیلرزه زمین  - 5-2

های دستگاهی  لرزه لرزه جزء زمین های ثبت زمین میلادی به بعد را به دلیل وجود دستگاه   1900های رخ داده از سال  لرزهزمین 

میلادی در زمینه پارامترهای اساسی    1960  - 1900های  لرزه یعنی سالگیرند. در اوایل دوره ثبت دستگاهی زمین در نظر می 
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ایستگاه شامل موقعیت زمین  با توجه به  از آن  اما پس  های استاندارد  لرزه، بزرگا و عمق کانونی دقت کافی وجود ندارد. 

ها بهبود یافته  لرزه اطلاعات مربوط به زمین   (ESSN)ای  و سیستم یکپارچه مشاهدات لرزه  (WWSSN)نگاری جهانی  لرزه 

 شود. های دستگاهی پرداخته می لرزه است. در این بخش به معرفی زمین

 ترشیز:  1903دسامبر   25لرزه زمین  •

ای به منطقه ترشیز )کاشمر( در سوی باختر تربت حیدریه در خراسان  های گسترده لرزه شدیدی آسیب زمین   1321رجب    3در  

بافی منطقه را نیز، به ویژه در کندر و  های فرش های دیگر، کارگاهتن را کشت و افزون بر ساختمان   350لرزه  رساند. زمین 

های جنوبی شهر گسترده بود که در  ها به ویژه در بخش کاشمر ویران کرد. در ترشیز، بزرگترین آبادی این منطقه، آسیب

تقریبا همه خانه  دادند. در حومه   100تا    80ها ویران شد و  آن  از دست  را  ای  های شمالی شهر هیچ خانه تن جان خود 

های آن با  فروریخت اما مناره فرونریخت اما تقریبا به همه آنها آسیب رسید. بخشی از بازار نیز فروریخت. ایوان مسجد  

های  هایی نبود که به آبادی دیدن اندك آسیبی لرزه را از سر گذراندند و برپا ماندند. آسیب رسیده به ترشیز به سختی آسیب 

لرزه  تن کشته شدند. زمین   150بیرون از شهر که در سوی باختر آن جای دارند رسید، در آنها ویرانی کامل بود و بیش از  

هایی روی داد. در جریان  ریزشهای شمال ترشیز سنگ سبب فروریزش محلی زمین، به ویه در شمال نصرآباد شد، و در تپه

ها نیز تغییراتی موقتی مشاهده شد. به منار کاشمر، که یک برج ساخته شده با مصالح آجری در سده  ها و چاه آب چشمه 

لرزه به منار فیروزآباد نیز، که  گونه آسیبی نرسید. زمین است، هیچ متر    18متر و بلندای آن    13/ 4سیزدهم م است و قطر آن  

متر بلندی دارد و در بیرون از ناحیه رومرکزی لرزه ولی درست در    18متر قطر و    7آن هم در سده سیزدهم ساخته شده و  

 کنار آن جای دارد، هیچگونه زیانی نرسید. 

گونه گواهی برآنکه این  آید، با این همه، هیچ لرزه ترشیز با زون گسل درونه، بیش از اندازه آشکار به نظر می البته پیوند زمین 

لرزه ترشیز در سوی  ای زمین لرزه لرزه با جنبش این ساختار اساسی همراه بوده باشد در دست نیست. نه تنها ناحیه کلان زمین 

جنوبی زون گسل جای دارد، بلکه بسیاری جاها و بناها هم بودند که )مانند منار کاشمر، بسیار قدیمی هستند و درست در  

 زون گسل و یا در سوی شمال آن جای داشتند( که هیچگونه آسیبی ندیدند. 

ها به مدت دو  لرزه پذیر نبود. پس آباد نیز قابل درك بود اما در مشهد دریافتلرزه در شاهرود و طرود حس شد و در دوست

 . (Ambraseys & Melville,1982)گشت های افزونتری به ناحیه می شد و سبب رسیدن آسیبماه حس می 

 راور:  1911آوریل    18لرزه زمین  •
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پیش  دنبال  زمین لرزه به  نیرومند،  حدود  ای  داد  روی  راور  دهستان  در  هنگام شب  که  ویرانگری  را کشت.    700لرزه  تن 

جمعیت خاور راور به کلی ویران شدند و تلفات بسیاری به بار  روستاهای کوچک آبدرجان، مکی و ده لکرکوه در ناحیه کم

تن جمعیت    6000لرزه  های پیوسته به آن ویران شد. در خود شهر که در زمان زمینها در راور و آبادی آمد. تقریبا همه خانه 

های فرشبافی و مسجد جامع فروریخت و پنجاه نفر کشته شدند. راور به مدت درازی به حالت  داشت، چندین باب از کارگاه 

 های همگانی آن تنها سی سال بعد دگرباره ساخته شد. ویران باقی ماند و ساختمان 

خاوری لکرکوه به راه انداخت، و بسیار محتمل است  های بسیاری را از سمت شمال های آن سنگریزش لرزه لرزه اصلی و پس 

خاوری  جنوب   - لرزه با گسلشی در باختر آبدرجان همراه بوده که در درازای چند کیلومتر در راستایی جنوبکه این زمین 

گونه گواه بازشناختنی از یک  هایی از این منطقه شد، هیچ کشیده شده بوده است. باری، به هنگام بازدیدی که از بخش 

ای تا شماری از روستاها گسترش داشت، و در کرمان، ده زوئیه و  های کم دامنه گسلش بسیار تازه وجود نداشت و آسیب 

سه ماه پس از رویداد  آباد و دزدآب نیز حس شد. در طی  کوهبنان این لرزه به نیرومندی حس شد. لرزه در بیرجند، نصرت

ها تا فواصل طولانی به مدت چند سال  لرزه شد. رویداد این پس ها ادامه داشت و بسیاری از آنها تا کرمان حس می لرزه پس 

 . (Ambraseys & Melville,1982)ادامه یافت 

 زار: لاله 1923سپتامبر   22لرزه زمین  •

هایی از مناطق سیرجان و بافت را ویران  لرزه ویرانگری در استان کرمان بخش ، دیرهنگام شب، زمین 1302شهریور  31در 

  60زار  تن کشته شدند. تنها در لاله   200زار ویران شد و بیش از  کرد. دهستان گوغر و روستاهای خطیب، قلعه عسکر و لاله 

ها، و نیز استحکاماتی که در چنالو و چمن رنگ در  تن جان خود را از دست دادند. درون یک گستره بزرگ تقریبا همه خانه 

آبادی  از  بسیاری  و  شد،  ویران  داشت  وجود  اهورك  زمین کوه  از  پس  کوچکتر  لرزه  های  شدند.  رها  متروك  لرزه 

 گذرد بست. هایی به راه انداخت که گردنه باختر گوغر را که راه سیرجان از آن می ریزش سنگ

های  ها اندك ولی گسترده، به نگار و راین و نیز نود کیلومتر فراتر، تا کرمان که در آن شماری از ساختمان دامنه آسیب 

های شخصی در بیرون از دروازه وکیل و  همگانی، از جمله اداره تلگراف، به سختی ترك برداشتند، کشیده شده بود. خانه

های اندك به همان اندازه گسترده بود، و  نیز برج ساعت وکیل آسیب دید و دو تن زخمی شدند. در سیرجان نیز آسیب 

ها شکاف برداشت. لرزه  کیلومتر دورتر، بیشتر خانه  120ها فروریخت و از میزان تامین آب شهر کاست. در رفسنجان،  قنات

ومندی که هفت ساعت بعد روی  لرزه نیرپذیر بود. پس در بم و انار حس شد و در بافق، یزد، نیریز و بندعباس نیز دریافت

 . (Ambraseys & Melville,1982)های افزونتری رساند و در کرمان نیز حس شد داد آسیب 
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 آبیز:   1936ژوئن   30لرزه زمین  •

ای که بر روی گسل آبیز  لرزهتن از مردم شد و بعنوان اولین زمین   10موجب کشته شدن    Ms=6لرزه آبیز با بزرگای  زمین 

. هنوز هم این زلزله توسط ساکنان کلات ناده و فیروزآباد، با  (Berberian et al.,1999)روی داده است، شناخته گشت  

کیلومتر( توسعه    8آباد )با فاصله طولی حدود  های زمین در طی این رویداد از ناده تا حاجی تاکید بر این نکته که شکاف 

 . (Berberian,2014)شود یافت، یاد می 

 آباد: دوست  1947سپتامبر   23لرزه زمین  •

خاور فردوس، شماری روستا را در هم کوبید و  آباد، جنوب جمعیت دوست لرزه ویرانگری در منطقه کمهنگام بامداد زمین 

  1941لرزه  تن کشته شدند. نیمی از محمدآباد، که پس از زمین   170آباد به کلی ویران شد و  تن را کشت. دوست   400حدود  

تا دهستان دگرباره ساخته شده بود، فروریخت و دامنه آسیب تلفات  با  بادامک  های سنگین همراه  های سرایان، چرمه و 

بکلی    1947ها کیلومتر، در سال  آباد جای دارد، در گستره دهباختر دوستای که در سوی باختر و جنوب کشیده شد. ناحیه 

 با خاك یکسان شد.  انبار بود،های ساخته آدمی در آنجا که چند خانه لاشه سنگی و آب نامسکون بود. تنها سازه 

توان در  های زمین را که توسط مردم محل گزارش شده، می لرزه با یک سیستم پیچیده گسلش همراه بود. شکستگی زمین 

کند و به سوی  رقش را قطع می کوه قرمز دنبال کرد که دامنه کوه چنگ   N350Eکیلومتر در راستای    20درازای حدود  

شود. در فراسوی این نقطه دیگر اثر گسلش بر روی زمین قابل مشاهده نیست،  کلاغ کشیده می شمال تا دامنه خاوری چنگ 

یافته است. از کوه قرمز تا کوه  آباد و آبادی استخر ادامه می اما بر طبق اطلاعات محلی از میان پهنه فرسایشی بین دوست 

های نردبانی  ترك های آتشفشانی ائوسن پسین جای دارد. در برخی جاها این پهنه از  ها در سنگرقش پهنه شکستگی چنگ 

است، و در جاهای    N25Eهایی فرسایش یافته و دارای راستای  تشکیل یافته که برخی از آنها باز بوده و به صورت فروچاله 

متر پایین افتاده است. دو  ای تشکیل یافته که طرف باختری آن به اندازه سی تا هشتاد سانتی های خورد شده دیگری پهنه

 رخنمون آن در آبکندها نشان از جنبش افقی راستگرد به اندازه دست کم یک متر دارد. 

ها بند آمد. مردم محل  آب و تیغدر، زمین فروریزش کرد و مجرای قناتآباد و سرایان، و نیز بین تیغ در دشت بین دوست 

های بین ترشاب  و نیز تنده   N140Eیک رشته تندۀ بین بادامک و گوراب را که بیشتر در کنگلومرا جای دارد و دارای امتداد  

 دهند. لرزه نسبت می و حوض قلعه کهنه در جنوب محمدآباد را به این زمین 
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پذیر  ای گسترده حس شد، مایه بیم و هراس در قاین، بشرویه و بیرجند گردید و در راور و مشهد نیز دریافتلرزه به گونه 

های افزونتری، به ویژه در منطقه  های بسیاری آمد که در حدود شش ماه دنباله داشت و آسیب لرزه بود. به دنبال آن پس 

 . (Ambraseys & Melville,1982)چرمه و در سرایان، به بار آورد 

 گوك:  1948ژوئن  5لرزه زمین  •

هایی که  ای از آسیب لرزه نیرمندی در استان کرمان حس شد. جزییات منتشر شده ، زمین 1327تیر    14دیرهنگام بعدازظهر 

جمعیت  شماری که در دهستان کمهای کماین لرزه به بار آورد وجود ندارد، اما اطلاعات محلی حاکی از آن است که آبادی 

هایی از  ریزش لرزه کوه دوشاه در شمال گوك بود و سنگ گوك جای دارند، ویران شدند. گفته شده است که خاستگاه زمین 

ای نیرومند حس شد. لرزه در  گونه خاوری ملک و تیرکن به راه انداخت. این لرزه تا بم و کرمان به های سوی شمال کوه

لرزه مدتی  ار پس از زمین هایی در آنجا شد، درحالیکه در جوپسنکج به ویژه شدید بود و مایه بیم و هراس و سبب آسیب

 ای چشمگیر افزایش یافت. آبدهی قنات به گونه

ای روی داد که از رویدادهای پیشتر  خاوری همان منطقه لرزه در این واقعیت نهفته است که در امتداد جنوباهمیت این زمین 

آباد و هشتادان را ویران کرد و  م روستاهای سیرچ، حسن   1877ای در  لرزه در سده نوزدهم، آسیب دیده بود. به ویژه زمین 

هایی که عمدتا در جنوب آبگرم  ها به آبادی های گرم در پیرامون آبگرم از جریان باز ایستند. دامنه آسیب سبب شد که چشمه 

ها شد. گواهی در دست نیست  جای دارند گسترش داشت که در آن لرزه سبب پدیداری ترك در زمین و فروشکستن سنگ 

 . (Ambraseys & Melville,1982)های چندان دوری حس شده باشد لرزه در فاصله که این زمین 

 بیاض: دشت 1968آگوست   31لرزه زمین  •

باختر  خاور ایران را لرزاند و به منطقه شمال باری استان خراسان در شمال لرزه فاجعه زمین   1347شهریور    9در اوایل بعدازظهر  

خانمان  هزار نفر نیز بی   70هزار نفر از مردم جان خود را از دست دادند و    10لرزه تقریبا  قاین آسیب رساند. به موجب این زمین 

ها در  دیدگی شدند. تمرکز اصلی آسیب نفر ویران و یا دچار آسیب   112100روستا با جمعیتی بالغ بر    160شدند. نزدیک به  

ها با  تن، یعنی در حدود یک چهارم شمار کل تلفات جان باختند. میزان آسیب   2500دره نیم بلوك بود که در آن بیش از  

و سوی شمال در گناباد و بیدخت، و نیز در فردوس  لرزه در دیافت. شدت زمین دور شدن از این منطقه به سرعت کاهش می 

خاور جای دارند، بسی کمتر بود. یک مورد استثنا کاخک بود، که در آن به جز  و قاین که به ترتیب در سوی باختر و جنوب 

ساعت    21تن جان باختند. در حدود    1379ای که بر پایه موازین درست ساخته شده بود، همه شهر فروریخت و  چند خانه 
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کیلومتری باختر دشت بیاض، فردوس را که در اثر لرزه اصلی تنها اندکی آسیب    70لرزه شدیدی در  پس از لرزه اصلی، زمین 

تکان نیرومند حس    9ها تا مدتی ادامه داشت. در شش هفته نخست  لرزه دیده بود، تقریبا به طور کلی ویران کرد. رویداد پس 

های  از شکستگی   ایلرزه حداقل با مجموعه سپتامبر در دره نیم بلوك روی داد. این زمین   11رسانترین آنها در  شد که آسیب 

باختری )بخش باختری گسل دشت بیاض(،    -کیلومتر شکستگی گسل در امتداد خاوری   70  -1باشد:  سطحی منطبق می 

امتداد  شاخه   -2 با  گلبیز    NW-SEهای گسلی  امتداد  گسل   -3( و  (Golbiz))گسل  با  سل مزدآباد(  )گ  NE-SWهای 

(Ambraseys & Melville,1982 ; Berberian,2014) . 

 فردوس:  1968سپتامبر  1لرزه زمین  •

در شهر فردوس در    1968در سال    (Mw=5.5)سپتامبر    4و    (Mw=6.3)سپتامبر    1لرزه بزرگ در تاریخ  وقوع دو زمین 

ساعت پس از    21لرزه که در حدود  نفر از مردم شهر شد. این زمین   750خاور ایران موجب خرابی شدید و مرگ تقریبی  

های سختی به منطقه فردوس،  بامداد روز بعد اتفاق افتاد، سبب رسیدن آسیب   11لرزه دشت بیاض، یعنی در ساعت  زمین 

کیلومتری باختر دشت بیاض، شد. این لرزه شهر فردوس را تقریبا به کلی ویران کرد و شماری روستا را نیز که    70در حدود  

در لرزه نخست تنها آسیب اندکی دیده بودند ویران ساخت. گرچه نواحی اطراف از نظر تراکم جمعیتی کم و پراکنده بودند  

 Ambraseys)نفر فوت نمودند    150ریب شده و بیش از  روستاهای اطراف نیز در اثر وقوع این رویداد تخ  اما تعدادی از

& Melville,1982) . 

 طبس:  1978سپتامبر   16لرزه زمین  •

کیلومتری    150در شهر طبس واقع در    1978سپتامبر    16لرزه دیگری در تاریخ  لرزه فردوس، زمین ده سال پس از وقوع زمین 

روستا به    30روستا شد که    90دیدگی  هزار نفر و آسیب  20باختر فردوس به وقوع پیوست. این زلزله موجب مرگ حدودا  

لرزه  هزار نفر در خود طبس از بین رفتند. بزرگای این زمین   11از جان باختگان نیز یعنی    %85طور کامل ویران شدند و حدود  

Ms=7.4   زمین بزرگترین  عنوان  به  که  می بوده  ایران  در  شده  ثبت  دستگاهی  در ساللرزه  چهار  باشد.  نیز،  بعدی  های 

سطح گسیختگی ناپیوسته    لرزه باعث ایجاد یکلرزه دیگر در اطراف و نزدیکی طبس رخ داده است. همچنین این زمین زمین 

 ; Ambraseys & Melville,1982)کیلومتر در بالای تعدادی تپه تاقدیسی کوچک نیز شده است    80با طول بیش از  

Walker et al.,2003 ; Berberian,2014) . 

 کوریزان:  1979نوامبر  14لرزه زمین  •
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های کوریزان  نفر، تخریب قنات   279تن و مجروح شدن   171باعث کشته شدن   Mw=6.6لرزه کوریزان با بزرگای  زمین 

و موجب آسیب شدید در نواحی دوردست و نواحی بیابانی با تراکم کم جمعیت در خاور ایران و در طول گسل آبیز شده  

گیری  است. این رویداد در طی دوره اختلالات اجتماعی و افزایش شدت تظاهرات در مقابل شاه ایران که او را مجبور به کناره 

لرزه تنها ساعاتی قبل از خروج شاه اتفاق افتاد و بنابراین  از سلطنت  و ترك کشور کرده بودند، روی داد. اما وقوع این زمین

 . (Berberian.2014)لرزه بعدی در همین سال در دست است اطلاعات کمی از آن در مقایسه با دو زمین 

  (Nowroozi & Mohajer-Ashjai,1980)کیلومتر    17آبیز رخ داده، و حدود    1936لرزه  در شمال زمین   1979لرزه  زمین 

گسلش سطحی در طول بخش شمالی این گسل که دارای امتداد کمانی    (Haghipour & Amidi,1980)کیلومتر    20تا  

 جنوبی و با قوس به سمت باختر است، را ایجاد نموده است.  -شمالی 

 کولی )خاور دشت بیاض(:  1979نوامبر  27لرزه زمین  •

تن از مردم در روستایی بیابانی و کم جمعیت شد، اما میزان    20تنها موجب مرگ    Mw=7.1لرزه با بزرگای  این زمین 

های آن شامل محدوده بزرگی در طول بخش خاوری گسل دشت بیاض از مناطق مکارم، جبار، کولی و  خسارات و خرابی 

 . (Berberian,2014)باشد آباد و مهرآباد می زیگان تا بارکاه، قلعه سرخ، دوناکی، بونی چاه

 کلات شور:  1979دسامبر   7لرزه زمین  •

نوامبر کولی    27روز پس از زلزله    10روز پس از آن و    23نوامبر کوریزان و تنها    14لرزه  لرزه زمیناین رویداد به عنوان پس 

بوده و ظاهرا در بخش شمالی گسل آبیز رخ داده و موجب تولید گسلش    Mw=5.9به وقوع پیوست. بزرگای این لرزه  

 . (Berberian,2014)جدیدی از کلات شور به سمت جنوب شده است 

 گلباف:  1981ژوئن   11لرزه زمین  •

تن از مردم در نواحی بیابانی و دوردست شهر گلباف    1400باعث مرگ حدود    Mw=6.6گلباف با بزرگای    1981لرزه  زمین 

لرزه و یا  خاور ایران شده است. همه روستاهای دشت گلباف در طی این لرزش شدیداً آسیب دیدند. هیچ پیش در جنوب 

خیزی بر روی  بینی نشده، و میزان عمومی لرزه نگاری طولانی مدت پیش ای توسط شبکه لرزه ای ناحیهسابقه فعالیت لرزه 

در حد پایینی قرار داشت. گزارش ساکنان محلی هیچ شواهدی    1969سپتامبر    2سیستم گسلی گوك از آخرین لرزه در تاریخ  

لرزه  فعالیت  از  زمین را  کانون  محل  در  نمی ای  نشان  زلزله  وقوع  از  قبل  روزهای  یا  و  ساعات  در  دهد  لرزه 

(Berberian,2014) . 
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 سیرچ: 1981جولای   28لرزه زمین  •

باشد. بیست و پنج  تن می   1300و    846چیزی مابین    Mw=7برآورد رسمی از میزان مرگ ومیر زلزله سیرچ با بزرگای  

خاور ایران چند برابر  لرزه آسیب دید و شدت خسارات در نواحی بیابانی دوردست جنوب روستا به طور کامل در طی این زمین 

ژوئن شدیداً دچار آسیب شده بود، در طی این رویداد به طور کامل ویران گردید،    11لرزه شد. شهر گلباف که در طی زمین

کردند، نسبت به رویداد اول کمتر شد  با این وجود تعداد تلفات ناشی از آن به دلیل اینکه بیشتر مردم در چادرها زندگی می 

(Berberian,2014) . 

 گلباف:  1989نوامبر  20لرزه زمین  •

دقیقه(    07:51)وقت محلی    GMTدقیقه به وقت    14:19ای در ساعت  لرزه میلادی، زمین   1989نوامبر سال    20در تاریخ  

نفر    4به وقوع پیوست. در اثر این زلزله    VIIو شدت    MS=6.7 , mb=5.6در جنوب گلباف در استان کرمان با بزرگای  

نفر نیز   4دیدیگی شدند. بیشتر دیوارها و وسایل در این شهر پایین ریخته و تمامی نفر دچار آسیب  45از مردم شهر فوت و 

ها شکسته و چندین ساختمان، از جمله ساختمان جدید مسجد در شهرك  به دلیل فروریزش دیوار فوت نمودند. قاب پنجره 

ساخته شده    1981سیرچ در سال    - جولای گلباف  28ژوئن و    11لرزه  صدوقی )که در بخش باختری شهر و پس از زمین 

اف در جنوب شهر که تحت عنوان دریا  تر شهر شامل فروافتادگی گلبعمق ها در نواحی کمبود(، تخریب گشتند. شکستگی 

خاوری  آلود شدن آب این بخش شد. جریان آب در قنات کوشک در بخش شمال شود نیز توسعه یافته و باعث گل خوانده می 

گلباف دوبرابر، اما در قنات تیرگان در نواحی جنوبی معدن ماسه گلباف واقع در جنوب شهر خشک گردید. در بستر رودخانه  

گلباف بخصوص در نواحی جنوب گلباف، شواهدی از جوشش ماسه و تشکیل گلفشان نیز مشاهده شده است. همچنین  

کیلومتری    60و   29،  16،  5آباد، فندقا، جوشن و چهارفرسخ که به ترتیب در فواصل  های زمان هایی در ساختمان شکستگی 

کیلومتری    80ی جزیی در شهر کرمان واقع در  هاشمال گلباف قرار دارند نیز توسعه یافته است. این لرزه موجب خرابی 

 .(Berberian & Ghorashi,1994)نیز شده است  1989لرزه ای زمینلرزه باختر ناحیه مه شمال 

 سفیدآبه: 1994فوریه   22لرزه زمین  •

فوریه شروع شد و پس از یک    22لرزه کوچک در تاریخ  سفیدآبه در ابتدا با یک پیش   1994های سال  لرزه مجموعه زمین 

  23دقیقه به وقت محلی در تاریخ  11:30و    GMTبه وقت    08:02در ساعت    Mw=6.1روز اولین لرزه بزرگ با بزرگای  

در طی مدت پنج روز نیز    Mw= 5.5-6.2میلادی به وقوع پیوست. پس از آن چهار رویداد دیگر با بزرگای    1994فوریه  
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نفر )سه نفر در سفیدآبه و سه نفر هم در کلات حاجی در    6فوریه موجب مرگ    23رخ دادند. اولین رویداد بزرگ در تاریخ 

  200ساختمان )خرابی    300دیدگی حدودا  نفر همراه با آسیب  10باختر سفیدآبه( و همچنین زخمی شدن  کیلومتری جنوب   2

باشد. در اثر وقوع این  می   VIIساختمان( شده است. بیشینه شدت در نظر گرفته شده برای سفیدآبه و کلات حاجی معادل  

 (. 43 شکل ) (Berberian et al.,2000)های کوچکی نیز در سطح زمین مشخص بودند لرزه گسیختگی زمین 

 

 آ 

 

 ب

 پ  

پ( دید رو   –گرفته شده است(. آ    1994ها در فوریه  : تصویر صحرایی از گسیختگی سطحی همزمان با لرزه )همه عکس43  شکل

های سطحی شامل لغزش بر روی  کیلومتری جنوب روستای سفیدآبه. همه گسیختگی  1خاور  بر روی راس تپه سفیدآبه در  به جنوب

 . (Berberian et al.,2000)های کوچک شده است گیری گرابن یک صفحه تقریبا عمودی است که باعث شکل 

 زیرکوه:  1997می  10لرزه زمین  •

در ناحیه زیرکوه در    Mw=7.2 , Ms=7.3 , mb=6.3میلادی با بزرگای    1997می سال    10لرزه زیرکوه قائنات در  زمین 

لرزه در مقایسه  های ناشی از این زمین خاور ایران و در نزدیکی مرز افغانستان به وقوع پیوست. میزان مرگ و میر و خرابی 

زمین  بوده  لرزه با  کمتر  است  داده  روی  ایران  در  که  آن  بزرگای  و  مشابه   ; Ambraseys & Melvill,1982)های 

Berberian,1995)    که علت آن علاوه بر تراکم کم جمعیت در این ناحیه بیابانی دوردست، ناشی از زمان وقوع این رویداد
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بعدازظهر به وقت محلی( بوده که بسیاری از مردم بیرون از خانه مشغول به فعالیت و کار بودند و همچنین وقوع    12:28)

  1568ثانیه قبل از لرزه اصلی که موجب آگاهی مردم شد. با اینحال لرزه اصلی موجب مرگ حداقل    10لرزه دقیقا  یک پیش 

روستای    147ساختمان در   7000دیدگی بیش از هزار خانه و آسیب   12نفر، خرابی کامل    2600دیدگی حداقل  نفر و آسیب 

کیلومتر گسلش    125لرزه مخرب زیرکوه باعث ایجاد  قائنات، بیرجند و خواف در استان خراسان شده است. همچنین زمین 

یختگی سطحی  ترین گسدرز سیستان در خاور ایران شد، که به عنوان طولانی سطحی بر روی گسل آبیز در پهنه زمین 

 (. 44 شکل ) (Berberian et al.,1999)شود های ایران شناخته می لرزهزمین 

 

 آ 

 

 ب

 

 پ

 

 ت

در طول بخش شمالی گسل آبیز در   1997زیرکوه. آ( گسیختگی سطحی زلزله    1997لرزه می  : تصاویر صحرایی از زمین44  شکل

در ناحیه تپه   1997لرزه متر جابجایی امتدادلغز راستگرد. )جهت نگاه رو به جنوب(. ب( گسیختگی زمینسانتی  20کله شور، همراه با 

متر جابجایی عمودی )جهت نگاه رو به جنوب(.  سانتی  30متر جابجایی راستگرد و  سانتی  42خان واقع در جنوب کله شور، همراه با  

لرزه . این ساختمان پس از زمین(Ardekul)پ( ریزش کامل چهارچوب بتنی مستحکم ساختمان با سقف محکمی از بتن در آردکول  

بنا شده بود. گسل آبیز در پای کوهستان قرار دارد )جهت دید رو به باختر(.   (Mw=6.6)  1979نوامبر سال    14در    (Korizan)کوریزان  
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کیلومتری خاور گسلش سطحی آبیز. این ساختمان نیز پس از    2آباد، در  ت( ریزش کامل ساختمان بتنی مدرسه دبستان در حاجی

 . (Berberian et al.,1999)این مدرسه خالی بوده است    1997لرزه  لرزه کوریزان ساخته شده بود. خوشبختانه در هنگام وقوع زمینزمین

 فندقا: 1998مارس   14لرزه زمین  •

،  1376اسفند    23دقیقه به وقت محلی )  23:10و یا    GMTدقیقه به وقت    19:40فندقا در ساعت    1998مارس    14لرزه  زمین 

ایران(، بدون هیچ پیش  برآورد    Mw=6.6لرزه  ای در استان کرمان به وقوع پیوست. بزرگای این زمینلرزه بنا بر تقویم 

، (VII)آباد  ، زمان (VII)های: گلباف  روستا )با شدت   7تن و خرابی    15نفر در گلباف، زخمی شدن   5گشته، و باعث مرگ  

های  دیدگی بیشتر در ساختمان ( شده است. آسیب (VI)و ده قنبر    (VI)، دهو  (VI)، جوشن  (VII)، هشتادان  (VII)فندقا  

مسطح تیرچوبی    های گنبدی و یاهای تک طبقه با مصالح ضعیف و بدون استحکام همراه با سقف قدیمی و سنگین، خانه

  1981های مستحکمی که بعد از زلزله  خورد که در حین زلزله نیز دچار فروریزش شدند. در مقابل ساختمان به چشم می 

کیلومتری که دشت کرمان را به دره گلباف در نزدیکی سیرچ به یکدیگر    7/2دوباره بازسازی شدند دچار ریزش نشدند. تونل  

  40در حال ساخت بود، دچار آسیب جدی نشده است. این لرزه قویاً در ماهان )  1981لرزه  اند که در طی زمین وصل کرده 

کیلومتری در سمت شمال با    50(، شهداد )Vباختر با شدت  کیلومتری جنوب   50(، راین )Vکیلومتری باختر فندقا با شدت  

  140( و بافت )IIIباختر با شدت ال کیلومتری شم  100(، چاترود )IVباختر با شدت کیلومتری شمال  70(، کرمان )Vشدت 

 (. 45  شکل) (Berberian et al.,2001)( احساس شده استIIIباختر با شدت کیلومتری جنوب 

 

 .(Berberian et al.,2001) (Hashtadan): دید رو به جنوب از افراز رو به خاور در جنوب هشتادان 45 شکل

 بم:  2003دسامبر   26لرزه زمین  •
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از فاجعه   1382دی ماه    5یا    2003دسامبر    26لرزه  زمین  ایران یکی  های کشور محسوب  لرزه بارترین زمینبنا بر تقویم 

موجب خرابی شدید شهر باستانی بم در استان کرمان گردید، و افزون    Mw=6.6لرزه مخرب با بزرگای  شود. این زمین می

  05:26لرزه در ساعت  ترین سازه بزرگ خشت و گلی جهان یعنی ارگ بم نیز گردید. این زمینبر شهر بم باعث ویرانی کهن 

( به وقوع پیوست و در نتیجه باعث مرگ و میر بسیار گردید  GMTدقیقه به وقت    01:56دقیقه صبح به وقت محلی ) 

(Berberian,2005)نفر در اولین آمارهای منتشر شده    26500شدگان ناشی از این رخداد  . آمار کشته(Hessami et 

al.,2004)    142هزار نفر از جمعیت    50تا    30هزار تن تخمین زده شده است، همچنین بین    43تا    31و پس از آن بین  

های  از ساختمان   %85لرزه بم منجر به خرابی  . زمین (Berberian,2005)دیدگی شدید شدند  هزار نفری شهر نیز دچار آسیب 

های جدید  های بخش مرکزی شهر، حتی در ساختمان این شهر شد به شکلی که شدت لرزش موجب ریزش کامل ساختمان 

 , 29.02ºNلرزه را در  موقعیت کانون این زمین  (IIEES)شناسی  المللی مهندسی زلزله و لرزهشده است. پژوهشگاه بین 

58.30ºE  کیلومتری تعیین نموده است  8و در عمق(Hessami et al.,2004) ( 46 شکل .) 

 

لرزه بم. تصویر سمت چپ: دید رو به شمال از اثر سطحی گسلش در شمال شهر بم. تصویر  : تصویر صحرایی از اثرات زمین 46  شکل

 . (Jackson et al.,2006)متر سانتی 10سمت راست: جابجایی سنگ از محل اصلی خود تقریبا به اندازه 

 داهوئیه )زرند(:   2005فوریه   22لرزه زمین  •

ای در نیمه جنوبی ایران در نزدیکی زرند، حدودا  ناحیه   Mw=6.4ای با بزرگای  لرزه میلادی زمین   2005فوریه    22در تاریخ  

صبح در فصل زمستان و در زمانی اتفاق افتاد    05:55کیلومتری شمال شهر کرمان را لرزاند. این رویداد در ساعت    60در  

شدگان  ته که بسیاری از مردم درون خانه بودند و در نتیجه موجب تلفات بالایی در روستاهای متاثر از این لرزه شد. آمار کش

)مناطق کوهستانی استان    (Hotkan)نفر در داهوئیه و هُتکان    1411تن و زخمی شدگان    612ناشی از این زلزله حداقل  

زلزله آسیب دیده و یا تخریب شدند.    روستا نیز در اثر این   40خانه در   8000گردد که  باشد، همچنین برآورد می کرمان( می 
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زمین  این  با  همچنین  افرازی  ایجاد  موجب  است    1لرزه  لرزه شده  با  به صورت همزمان  جابجایی   Talebian et)متر 

al.,2006 ; Berbeian,2014) (47  شکل .) 

 

هُتکان را قطع نموده است. این عکس یک روز پس    -: آ( دید رو به شمال از گسیختگی همزمان با لرزه که جاده داربیدکوه47  شکل

باشد. متر میسانتی  105لرزه گرفته شده که در آن زمان این بریدگی توسط بولدزر صاف شده بود. جابجایی عمودی در حدود  از زمین

های باز شده است که ای از شکافدهنده مجموعهب( دید رو به جنوب و هوایی از ناحیه تصویر )آ( در پهلوی خاوری جاده، که نشان

 . (Talebian et al.,2006) اندتوسط ریزش بالای فرادیواره ایجاد شده

 

 جنوب ریگان:  2011ژانویه   27و  2010دسامبر   20لرزه زمین  •

دقیقه    18:42دقیقه به وقت محلی )   22:12در ساعت    Mw=6.5ای با بزرگای  لرزه میلادی زمین   2010دسامبر سال    20در  

کیلومتری جنوب شهر کوچک ریگان در استان    60( یک روستای کویری دوردست که در فاصله حدودا  GMTبه وقت  

 )Global CMT( 28.10N 59.11Eو  )28.41N 59.18E )USGS PDEکرمان واقع است را لرزاند. موقعیت کانون این زلزله در 

لرزه در شهرهای بم، ایرانشهر، خاش و زاهدان نیز احساس شده است. در اثر وقوع این  تشخیص داده شده است. این زمین

دچار  خاور کرمان  روستا نیز در جنوب   3تن زخمی شدند، همچنین    25نفر جان خود را از دست داده و    7لرزه حداقل  زمین 

دیدگی گردید. تعداد تلفات و آسیب ناشی از این لرزه به دلیل دوردست بودن و کم جمعیت بودن ناحیه و همچنین  آسیب

لرزه قابل توجه  سکونت و زندگی مردم عشایر در داخل چادرهاست، که میزان خسارات را کاهش داده است. دومین زمین 

  08:39دقیقه به وقت محلی )  12:09بود که دقیقا همین ناحیه بیابانی را در   Mw=6.2با بزرگای    2011ژانویه   27رویداد  

لرزه  توان به عنوان پس را می   2011دهد که رویداد سال  پیشنهاد می   Walker et al.,(2013)( لرزاند.  GMTبه وقت  

 28.02N 59.02E  و  )28.19N 59.01E )USGS PDEلرزه در موقعیت  نیز در نظر گرفت. کانون این زمین   2010رخداد سال  
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(Global CMT)   اثر وقوع این زمین تلفاتی در   Walker et)لرزه گزارش نشده است  تشخیص داده شده است. هیچ 

al.,2013 ; Berberian,2014) ( 48 شکل .) 

 

ای. همه تصاویر در از اولین رویداد لرزه (Saif Al-Dini)های بخش شمالی سیف ال دینی : تصاویر صحرایی از گسیختگی48 شکل

پله )با فلش سفید مشخص شده است.(. ب( دید رو به جنوب های پلکانی با آرایش چپاند. آ( بازشدگیگرفته شده  2011اوایل مارس  

های رنگ روشن مشخص هستند. ث(  های پلکانی علیرغم ناپدید شدن، اما هنوز هم توسط تجمع سیلتاز موقعیت تصویر آ. شکاف

نشان میتوزیع شکاف را  موازی  بازشدگی  بازشدگیها که شش  از  یکی  از  نزدیک  د( تصویر  تقریبا در شمال تصویر ث.  دهد.  ها 

(Walker et al.,2013) . 

 

 

 

 

 



A new protocole for Geological Mapping Scale: 100000 – Lut region, Approach: Remote Sensing based on 

cloud Computing Environment 

 
91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و الگوریتمهای مورد استفاده  ، محیط کاری،هاداده -3 فصل

 

 مقدمه  

   3آوری اطلاعات وجود دارد که شامل: الف( روش میدانی دو روش کلی جهت جمع  ی،زمین   منابع   در مطالعات

،  ی مطالعات محیط زیستیکی از ابزارهای نوین و مؤثر در زمینه .د نباش ( میRS)  4  ی از دورسنجش ب( روش 

-، استفاده از فناوری دورسنجی و بهرهاست و اکتشافات معدنی که امروزه در اختیار بشر قرار گرفته ،زمینعلوم

سنجش از راه دور را  "  .باشند می   با قدرت پردازش بالا  های کامپیوتریای و سیستمهای ماهوارهگیری از داده

امواج   ویژگیهای  طریق  از  وجوی  زمینی  های  پدیده  از  وشیمیایی  فیزیکی  اطلاعات  کسب  وهنر  علم 

.  "بدون تماس مستقیم با پدیده های مذکور تعریف نموده اند   و   ،الکترومغناطیسی بازتابی یا منتشرشده از آنها

ها واستفاده از جاروبگرهای  چند طیفی  ه های هوایی آغاز شد وبا پرتاب ماهوارتاریخچه سنجش از دور با عکس

های قابل توجهی هستند که برخی از آنها عبارتند از  دور دارای مزیت   ای شد. تصاویر سنجش ازوارد مرحله تازه 

: 

 
3 Ground based methods 

4  Remote Sensing methods 



A new protocole for Geological Mapping Scale: 100000 – Lut region, Approach: Remote Sensing based on 

cloud Computing Environment 

 
92 

انعکاسی   ➢ قرمز  مرئی،مادون  نواحی  شامل  الکترومغناطیسی  طیف  مختلف  نواحی  در  تصویربرداری 

 وحرارتی وبخشهای مایکرو ویو

با این توضیح که ساختار فضایی برخی از    ،های بزرگ مقیاس داشتن دید وسیع جهت مطالعه پدیده  ➢

های بزرگ  نقشه  های هوایی و که در عکس   هستند آنقدر بزرگ    ،مانند روندهای زمین شناسیها  پدیده

امکان    ، وسیعی که دارند   دید ایی بواسطه  بنابراین تصاویر ماهواره   .مقیاس قابل تجزیه وتحلیل نیستند 

   سازند .ها را فراهم می این قبیل پدیده تجزیه و تحلیل

 تکرار زمانی وقدرت تفکیک زمینی متنوع ومتناسب با اهداف مطالعاتی مورد نظر   ➢

 تصویر برداری از نواحی صعب العبور  ➢

 هایعکس  یشناس نیزم  ر یتفس  یهاک یاستفاده از تکن  ،یشناس ن یسنجش از دور در زم  یهاکاربرد   نیاولجمله  از  

و    ی کیاستخراج عوارض مورفولوژ  ی برا  Landsat1ای  ماهواره   MSS  سنجنده   ریتصاو  ،   (photogeology)هوایی

توسط    SPOT  ی فرانسومحصولات ماهواره    ، بوده است. بعد از آن  یدر طول موج مرئ   آنومالیهای اکسید آهن 

تفک  شناساننیزم قابل  رش ینظی ب  ک یبه خاطر قدرت  بواسطه تصاو  ینیببرجسته   تی و    ی همپوشان  یدارا  ریکه 

ماهواره لندست    TMبا ظهور سنجنده    یشناس   نیسنجش از دور در زم  کاربرد .  ند داشتند، استفاده شد   یمکان

ها به خصوص  خطواره   فی و توص  یشناس سنگ   ه نقش  هیته  نهیدر زم  ،سالها  ی سنجنده برا  نیا  ر یسرعت گرفت. تصاو

،  7میلادی ماهواره لندست    1999در سال    مورد استفاده قرار گرفت.  یدگرسان  یها ی نقشه کان  ه یته  نه یدر زم

تری را نسبت  در مدار قرار داد که تصاویر بسیار با کیفیت   +ETMرا به نام    TMتری از سنجنده  مدل پیشرفته 

این سنجنده دچار نقص فنی شد و کارایی خود را از   2003داد. متاسفانه در سال های پیشین ارائه می به سری 

دست داد. به دلیل اهمیت بالایی که تصاویر این سنجنده برای متخصصین علوم مختلف به خصوص علوم طبیعی  

به فضا پرتاب شد. این سنجنده    OLI/TIRSبه همراه سنجنده    8ماهواره لندست    2013داشتند، بالاخره در سال  

این   .(1-3جدول ) لافاتی با آن داردباشد که البته از نظر قدرت تفکیک طیفی اختمی +ETMمشابه با سنجنده 

باند آن مشابه با    7باشد که  ( می OLIهای انعکاسی )زیر سنجنده  باند در ناحیه طول موج   9سنجنده دارای  

در ناحیه    که  coastal / aerosol band هایهای قبلی است. دو باند دیگر به نام لندست  +ETMو    TMهای  سری
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باشد،  به  نانومتر می   1390تا    1360در ناحیه طول موج    cirrus bandباشد و  نانومتر می   453تا    433طول موج  

ها، اجازه  تر و بهتر ابر باند قبلی اضافه گردیده است که به دانشمندان ضمن امکان شناسایی دقیق  7مجموعه  

، به صورت  OLI/TIRSها را اندازه گیری نمایند. همچنین سنجنده  دهد محتوای آب جوی و ضخامت ابر می 

Push broom    در حالیکه سنجنده    ،نماید از سطح زمین اطلاعات جمع آوری میETM+    برداشت را به صورت

Whisk broom   ها در لندست  دهد. به این ترتیب کیفیت اطلاعات برداشت شده از طریق آرایه حسگر انجام می

های ل اینکه سنجنده باشد. همچنین به دلیمی   7بسیار بهتر از برداشت با استفاده از آیینه نوسانگر در لندست    8

باشند، اختلافات ناچیز انرژی رسیده به سنجنده  بیت را دارا می   16توان تفکیک رادیومتریک تا    8ماهواره لندست  

باشد، به راحتی ثبت و ذخیره سازی  که برای تفکیک عوارض در نواحی بسیار تاریک سطح زمین با اهمیت می 

بیان کننده    1-3شکل    آورده شده است. همچنین  1-3جدول  برای مقایسه در    8و    7گردند. مشخصات لندست  می 

 باشد. های اتمسفری می اختلافات این دو سنجنده در پهنای باند و موقعیت هر باند نسبت به موقعیت روزنه 

 

   +ETMو  OLI/TIRSهای مقایسه سنجنده -1-3جدول 

 جدول

3-2Sat. 

Sensor Spectral Band Wavelength 
Geometric 

Resolution 

Radiometric 

Resolution 

L
a

n
d

s
a

t 
8

 

O
L

I
 

Band 1 - Coastal / Aerosol 0.433 - 0.453 µm 30 m 

16-bit 

Band 2 - Blue 0.450 - 0.515 µm 30 m 

Band 3 - Green 0.525 - 0.600 µm 30 m 

Band 4 - Red 0.630 - 0.680 µm 30 m 

Band 5 - Near Infrared 0.845 - 0.885 µm 30 m 

Band 6 - Short Wavelength Infrared 1.560 - 1.660 µm 30 m 

Band 7 - Short Wavelength Infrared 2.100 - 2.300 µm 30 m 

Band 8 - Panchromatic 0.500 - 0.680 µm 15 m 

Band 9 - Cirrus 1.360 - 1.390 µm 30 m 

 

T
IR

S
 

Band 10 - Long Wavelength Infrared 10.30 - 11.30 µm 100 m 

Band 11 - Long Wavelength Infrared 11.50 - 12.50 µm 100 m 

 

L
a

n
d

s

a
t 
7

 E
T

M
+

 

Band -1 0.45 to 0.515 µm 30 m Best 8 of 9 bits 
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Band -2 0.525 to 0.605 µm 30 m 

Band -3 0.63 to 0.690 µm 30 m 

Band -4 0.75 to 0.90 µm 30 m 

Band -5 1.55 to 1.75 µm 30 m 

Band -6 10.40 to 12.5 µm 60 m 

Band -7 2.09 to 2.35 µm 30 m 

Panchromatic 0.52 to 0.90 µm 15 m 

 

  8های ماهواره لندست  توان به توان بالاتر سنجنده به راحتی می  1-2با توجه به این مطالب و اطلاعات جدول  

 پی برد. بنابراین در این مطالعه استفاده از آن در دستور کار قرار گرفت. 7نسبت به لندست 

 

 

 

 
 های اتمسفری مقایسه پهنای باندها و موقعیت هر کدام از آنها نسبت به پنجره -1-3شکل 

که     سادنر  5Aster ه   ده    ا سهر و اکاشسف ن س ع نعدنر،هسی پرکسر رد در ینی ه ینین ای کمله ه   ده 

تأثیرات    نسباس ن سهب،    س دارا  ودن قدرت تفکی  نکسنر وطیفر  و نصب  ردیده   Terra رروی نسهواره  

طیفر    ه   ده نذکور  س دارا  ودن قدرت تفکی     .  چشمفیری  رنهسلعست ینین ا سهر واکاشسفر  ذاااه اهت

 
5. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer   
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انکسن    ،در نحدوده نسدون قرنز انعکسهر که اکثر کسنر هس در شن دارای نمودار کذب طیفر هسا د  نسباس ن سهب

این ه   ده  س دارا  ودن پ ج  سند طیفر در نحدوده    ،علاوه  رشن.  تفکی  انواع شلاراهیونهس را فراهم کرده اهت

 ه حسسب نر شید وای طریق شن انکسن تفکی  واحدهسی    Multi thermalنسدون قرنز حرارتر ت هس ه   ده  

 تصسویری  س ویژ یهسی ییر  رداات نر نمسید: ASTERه   دۀ  ه فر انکسن پذیر نر  ساد.

  س قدرت تفکی  ینی ر پسنزده نار هه  سند((VNIR) تصسویرنرئر ونسدون قرنزنزدی  -

 .نار اا  سند( 30 س قدرت تفکی  ینی ر  (SWIR)تصسویر نسدون قرنز نوج کوتسه -

 .نار پ ج  سند( 90 س قدرت تفکی  ینی ر  (TIR)تصسویر نسدون قرنز حرارتر  -

 (. 3-3جدول آورده شده است ) ASTERهای تصاویر سنجنده در زیر ویژگی 

 

 ASTERویژگی تصاویر سنجنده  3-3جدول 
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قدرت تفکی  طیفر  سای شن نخصوصس در نحدوده    ETMنسبت  ه    ASTERیکر ای  انایسیات تصسویر  

هسی طول نوکر نسدون قرنز نزدی  نر  ساد که در تفکی  شلاراهیونهس نقا  سزایر دارد.  م ظور نقسهیه  

تفکی  طیفر دو ه   ده نذکور نمودار ییر ارائه اده اهت.همچ سنکه ای نمودار ییر پیداهت،  یشارین تفسوتهس 

علاوه  ر افزایا تعداد  سندهسی طیفر، په سی    ASTERدیده نر اود که ه   ده   در نحدوده نسدون قرنز  

  سندهس نیز کسها یسفاه اهت که همین انر  ه تفکی  دقیقار شلاراهیونهس کم  نر ک د. 

  

 

 

   ASTERو  ETM یرتصاو یفیط یکقدرت تفک یسهمقا 2-3شکل 

هسینسندهر کرده اهت. هدف اصلر  در قسلب نسنوریت پسیا ینی ر  را    7کورنیکوس رنسنه      6هسینسن فضسیر اروپس 

پسیا ینین  س اهافسده ای داده هس و تصسویر  س دقت  سا و  صورت پیوهاه نر  ساد. این  رنسنه در هسل  این  رنسنه،  

 Sentinel)در نظر  رفاه اهت  Sentinel. شژانس فضسیر اروپس هفت نسنوریت  رای  رنسنه  کلید وورد  2014

1,2,3,4,5p,5,6     نسنوریت  .Sentinel    ینین و  اتمسفر،  اقیسنوههس،  ای  اپایکر  و  راداری  تصویر رداری  اسنج 

تر نمسید.   ر اهسس دو نسهواره اهت  خسطر ای که  سیه ینسنر پواا ینی ر را کوتسه   Sentinelهر نسنوریت  اهت.  

 
6. European Space Agency  
7 . Copernicus Programme  
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نسهواره    Sentinel1نسهواره   اولین  اهت.  اده  طراحر  روی  و  اب  در  راداری  تصسویر  اهسس  رداات   ر 

Sentinel-1A    و نسهواره    2014در شوریجSentinel-1B    این نسهواره  .در فضس قرار  رفا د   2016اوریج  در

در نحدوده   نیک  د.  C-bandهس   س دقت  سای    اپایکر   تصسویر  Sentinel-2هسی  نسهواره    ، تصویر  رداری 

نیک د را  رداات  قرار    2017نسرس  در    Sentinel-2Bو    2015در ژوئن    Sentinel-2A.  اپایکر  در ندار 

 در ییر شورده اده اهت.  Sentinel-2 هسیف ر نسهواره  در ییر نشخصست   رفا د. 

 Sentinel2ویژگیهای طیفی و مکانی تصاویر   -  4-3جدول 
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 Landsat8(OLI&TIRS) و  Landsat7(ETM+)با تصاویر   Sentinel2های طیفی تصاویر مقایسه محدوده  -3-3شکل 

 

 

    (Cloud Computing)محاسبات ابری 

 مقدمه   

سازی حجم  مبتنی بر توانمندی کامپیوتری، مخصوصا در ذخیره  8سیستم تقاضا محور   محاسبات ابری را میتوان یک  

فضاهای ابری  شود.  های پردازش آن تعریف کرد که بشکل مستقیم توسط کاربرها مدیریت نمیعظیم اطلاعات و قابلیت

توانند به یک  های ابری میاین سیستم  مرکز اصلی دارند.ای در جاهای مختلف غیر از  توابع توضیع شده  معمولا    بزرگ

نامیده میشوند. در حالت دوم، به چند سازمان     9های ابری سازمانی سازمان محدود شوند که در  اینصورت بعنوان سیستم

ها اینست  گونه سیستم. فلسفه اصلی اینمد نظر هستند  10های ابری عمومی تعلق دارند که در اینصورت بعنوان سیستم

بعبارتی دیگر، این قبیل  بگذارند.  اشتراک  رسیدن به مقیاس اقتصادی و یکپارچگی، به    منظوررا به  اطلاعاتی  که منابع

امکان حداقل سازی هزینههاسیستم انگیز زیرساخت،  را  های شگفت  فنآوری اطلاعات در شرکتها  فراهم  های 

 های اصلی یک سیستم محاسبات ابری آورده شده است.  مولفهنمایند. در زیر شکل می 

 
8 . on-demand-availability 
9 . Enterprise Clouds 

10 . Public Clouds 
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 های اصلی یک سیستم محاسبات ابری مولفه -4-3شکل  

پلاتفرم  ها،  ها شامل زیرساختقبیل سیستم   اصلی و اساسی این  بخش، سه  شودهمچنانکه در تصویر بالا هم دیده می

ابرپردازشکرها نقش کلیدی  سازی و  های ذخیره ها، دو مولفه بلوکها و کاربردها می باشند. در بخش زیرساخت

     را در سیستمهای ابری بازی میکنند. 

 Google Earth Engine (GEE)  

مقدار بسیار زیادی از  بعنوان یک سیستم محاسبات ابری، برای اولین بار در تاریخ، امکان پردازش سریع   GEEسیستم 

پوشش گیاهی، منابع آبی و زمینی  ای را فراهم نمود. بطور مثال، بدون این سیستم، امکان پایش تغییرات  تصاویر ماهواره

ای  از تصاویر ماهواره     )502or  1510 (  بتابایتیچند    پایگاه دادهدر مقیاس وسیع کره زمین امکانپذیر نبود. این سامانه،  

است. این دو قابلیت  ایجاد کرده  کره زمین   در   در مقیاس   همراه با  توابع و عملگرهای  پردازشی  و سایر اطلاعات زمینی را  

، و روند  راتیمنحصر بفرد، امکاناتی را برای دانشمندان، محققین و برنامه نویسان کامپیوتری فراهم کرده است تا تغی 

کنند.   بررسی  را  محیطی  دادرویدادهای  را  توانمند  سیستم  این  تشکیل  ای  مولفه  ماهوارهسه  تصاویر  شامل  ای،  اند 

   .(5-3شکل )باشندالگوریتمهای پردازشی، و کاربردهای محیطی می
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 بهنوان یک سیستم محاسبات ابری  GEEسه مولفه مهم سیستم   -5-3شکل 

ای، داده ها و اطلاعات ژئوفیزیکی، ارتفاعی، اطلاعات زمینی،  ، آرشیو کاملی از کلیه تصاویر ماهوارهGEEدر پایگاه داده  

زمانی متنوع  های  های راداری برای سالهای مختلف و در بازه،و داده NDVI  ،LST  ،Emissivityهایی مانند  و شاخص

 در ادامه نمونه هایی از این تصاویر و اطلاعات آورده شده است:   موجود است. 

  

  
 :Copernicus Global Land Cover Layers  -6-3شکل 

CGLSLC100 collection 2 

 :Copernicus Global Land Cover Layers 7-3شکل 

CGLS-LC100 collection 2 
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 Sentinel-1 SAR GRD: C-band Synthetic  -8-3شکل 

Aperture Radar Ground Range Detected, log   

 SLGA: Soil and Landscape Grid of Australia 9-3شکل 

(Soil Attributes)   

 

 

 های رقومی ارتفاعی مورد استفاده تصاویر ماهواره ای و داده  

موجود در آرشیو پایگاه داده    طیف وسیعی از اطلاعات و تصاویر   ،  در این طرح  همچنانکه پیشتر نیز اشاره شد،

GEE   قرار گرفتند استفاده  تصاویر ماهواره   .(5-3جدول  )مورد  این شده همه تصاویر  در خصوص  بر  ای، سعی 

باشند  مانند  (July 2019)همزمان  اطلاعات  و  ها  داده  سایر  مورد  در  اما   ،Emissivity    سنجندهASTER    و

ارتفاعیداده  رقومی  مدل  گردید.  (SRTM)های  استفاده  موجود  آرشیو  از  داده ،   و  اطلاعات  این  با  تمامی  ها 

که در ادامه و در بخش مربوط به هرکدام، مفصل توضیح داده    های مربوط به خود پردازش گردیدند الگوریتم 

 شوند. می 

 

 

 

 



A new protocole for Geological Mapping Scale: 100000 – Lut region, Approach: Remote Sensing based on 

cloud Computing Environment 

 
102 

 ها و تصاویر مورد استفاده لیست داده - 5-3جدول 

قدرت تفکیک   سطح تصحیحات تاریخ برداشت  نام سنجنده  نام ماهواره  ردیف 

 زمینی

1 Sentinel-2   MultiSpectral 

Instrument(MSI)   

July 2019   ،تصحیح هندسی

 ،  تصحیح اتمسفری

  5پوشش ابر زیر 

   درصد

متر  20و  10  

2 Sentinel-1   dual-polarization 

C-band Synthetic 

Aperture Radar 

(SAR) instrument 

July 2019 calibrated, ortho-

corrected 

product 

متر 40، و 25، 10  

3 LandSat 8 Operational Land 

Imager (OLI)  

July 2019 atmospherically 

corrected surface 

reflectance  

 متر   30

4 ASTER (Thermal) ASTER 

Global Emissivity 

Dataset 

 متر  100  2008 

5 NASA JPL   The Shuttle Radar 

Topography 

Mission (SRTM) 

 متر  30  2002

      

 

 محدوده مورد مطالعه  

لوت  ، و کویرگودبالارود، هفت  100000شناسی  های سنگی برای سه برگه زمیندر این طرح، هدف تهیه نقشه واحد

کیلومتری در سمت    30لکرکوه و نیبندان قرار دارند. یک حریم    250000  بود که در محدوده دو برگه زمین شناسی  

   ها جنوب این برگه  کیلومتری در سمت  55حریم  یک  و    زمین شناسی مذکور   شمال، غرب، و شرق محدوده سه نقشه

ها به دو دلیل  ها به این حریمها توسعه یافت. افزایش  محدوده برگهایجاد و منطقه مورد مطالعه در داخل این حریم

هایی  تهیه نقشه  -2ها قرار دارند،شناسی که بعضا در بیرون برگهتحلیل و تفسیر بهتر روندهای زمین  - 1صورت گرفت:  

    (. 10-3شکل )سنگی این سه برگه و پیرامون آنهاکپارچه از واحدهای ی
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 هزار، و محدوده حریم اضافه شده منطقه مورد مطالعه   250هزار،  100های موقعیت نقشه -10-3شکل 

 

   LandSat 8(OLI)تصاویر   آماده سازی و پردازش 

این    انتخاب گردید.  July 2019مربوط به سال    OLIتصویر سنجنده    (Scene)منطقه مورد مطالعه، چهار فریم برای  

ازآنجائیکه تصحیحات لازم هندسی و رادیومتریک  اند.  شده( نشان داده  11-3شکل  مربوطه در نقشه زیر)  Idچهار فریم با  

یک تصویر یکپارچه از  انجام گرفته است و این چهار فریم موزائیک شدند، بنابراین   GEEها در سامانه  بر روی این فریم

 های بعدی گردید.  آماده پردازش ،منطقه مورد مطالعه 

 



A new protocole for Geological Mapping Scale: 100000 – Lut region, Approach: Remote Sensing based on 

cloud Computing Environment 

 
104 

 

 مرتبط با ناحیه مورد مطالعه  8فریم تصویر لندست   چهار  -11-3شکل 

 

   LandSat 8(OLI)پردازش تصاویر  -3-3-2-1

پردایت  رروی تصسویر  ه ن ظور اهاخراج دو دهاه اطلاعست صورت نر  یرد    ، در تصسویر ه  ا ای دور

که اسنج اطلاعست  سساه وپیوهاه نر اوند.  هور کلر عملیست اصلر پردایت  رروی تصسویر در دو 

 قرارنر  یرند: (Modeling)وندلسسیی  (classification)غسلب کلر طبقه   دی 

 (Modeling)الف: ندلسسیی  •

هدف اهاخراج اطلاعست پیوهاه نر  ساد. روت کسر  ه این اکج اهت که  ین ی  پدیده    ، دراین روت

تحلیج همبسافر کرده ودر نهسیت ی     ،(وتصسویرا سهر یس شلود یهسی نعدنرهسی ینین وسص شلاراهیون

و سند   شلاراهیون  را هه  ین  توان  نر  نثسل  شید.  هور  نر  ییرشورد    xنعسدله  دهت  را   شکج  نسهواره 

)+bbiY=ax(DN  ) دراغلب نواقع   سی اهافسده ای  سندهسی اولیه،ا ادا ی  پردایت اولیه  .   شلاراهیون
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اصلر   هسی  نولفه  تحلیج  یس   ) وضرب  کمع  تفریق،  حسس ر  تقسیم،  عملیست   principal)نسن د 

component Analysis)     رروی تصسویر نوکود صورت  رفاه وهوس ناسیج حسصج ای شن  س پدیده 

 هسی تحت  ررهر تحلیج همبسافر نر اوند. 

عملیست حسس ر ای کمله رواهسی نرهور در پردایت تصسویر نسهواره ایر نر  ساد. در  ین چهسر عمج   •

اصلر ای عملفرهسی تفریق وتقسیم اهافسده  یشار نر اود . درویلر ای نواقع   سی تقسیم نعمولر، ای  

                              نسبت نرنسل اده اهافسده نر اود:     
bjbi

bjbi
ND

+

−
=         for All i>j   

  . نرنسل نر ک د،  سعث تعدیج اثر توپو رافر نیز نر اود ]-1و1[نسبت فوق علاوه  رای که نای ه را در سیه  

نثسل،   نخالفر   هور  هسی  نسبت  ای  شلاراهیون  نوع  ا سهر  سافر  ه  ینین  شلاراهیونهسی  ندلسسیی   رای 

اکسید  .اهافسده نر اود شلاراهیونهسی  شلاراهیون اسنج  را   س رواهسی نذکور غسلبسً  دو دهاه  شهن ورس 

رفاسر کذ ر داردودر عوض در    TMای تصسویر    1اهاخراج نر ک  د. شلاراهیون هسی اکسید شهن در  سند  

  3  س راین  رای  سریهسیی شلاراهیونهسی شهن ای نسبت  سند    ،ای انعکسس  سایر  رووردار اهت   TM 3 سند  

انعکسس    TM5. ای طرفر دیفر شلاراهیونهسی رهر در  سند      Ratio (3/1)اهافسده نر اود .    1 ه  سند  

نر تواند نواحر  س    7 ه  سند  5  نسبت  سند  انعکسس پسئی ر دارند.   س راین    7 سایر داااه ودر عوض در  سند  

 .شلاراهیون رس را  سری نمسید

های طیفی، محاسبات رادیومتریک بی بعد شده هستند، که معمولا شامل یک نسبت یا ترکیب خطی از  شاخص

یا انعکاس سطح زمین   DNباشند. برای این گونه محاسبات نیاز به اطلاعات اضافه نیست و فقط مقادیر  ها میباند 

این روش کفایت می  از  باندیهای چندطیفی کاربرد دارند. نسبتها بیشتر در مورد داده کند. استفاده    ، گیری 

این روش    باشد.دهد و شامل تقسیم ساده یک باند بر باند دیگر تصویر می اثرات توپوگرافی و سایه را کاهش می 

را افزایش و سری دیگری را کاهش    (Noise)عوامل مزاحمها را از بین برده و یکسری از  توپوگرافی و سایه   اثرات

سازد. خواص انعکاسی  تر میختلاف بین درجات روشنائی را آشکار کرده و مرزها را مشخص دهد. علاوه برآن امی 
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های مورد نظر،  . با توجه به خواص طیفی پدیدهاستقابل بررسی   هاآنهای مختلف از روی دیاگرام طیفی پدیده

 تصمیم به استفاده یا عدم استفاده از این روش بگیریم.     توانمی 

  

ای کمله رواهسی ا سواه اده در شنسلیز تصسویر ه  ا ای دور نحسوب    PCAتحلیج نولفه هسی اصلر یس •

نر اوند. اهداف ناعددی ای  کسر یری این تک ی  ند نظر نر  ساد نسن د کسها ا عسد داده هس، کشف  

دراین روت داده هس یس  سندهسی تصویر در    ،تغییرات در تصسویر چ د ینسنه و سریکردن پدیده هسی وسص

فضسی کدیدی قرار نر  یرند ونولفه هسی کدید کسیفزین  سندهس ویسنولفه هسی قبلر نر اوند. دراین  

فضسی کدید هرکدار ای نولفه هسی کدید ترکیبر وهر  ه اکج ییر ای  سندهسی قبلر نر  سا د ودر این  

اوند:    اه و سندهسی نساقلر ای سد نرفضسی کدید همبسافر  ین  سندهس ای  ین رف
=

=
n

1i

kk DNiwiPc 

 ار نر  ساد.   Iنقدار روا سیر  سند   DNi ردار ویژه و  wiار،  Kنولفه  kpcدراین نعسدله 

• Feature – oriented principal component selection 

نعرفر اد و ه همین دلیج  یشار  س این نسر ا سواه    1989درهسل    crostaاین روت  ه صورت ت ر ر توهط  

 ر روی    PCA  سی اهافسده ای تمسنر  سندهس،  سندهسی وسصر را کدا کرده وعمج    ،نر اود . دراین روت

شن ان سر نر اود، هوس پدیده نورد نظر در نولفه  خصوصر  سریتر ای هسیر پدیده هس نر  ساد.  رای نمونه  

 رروی شنهس    PCAاناخسب وعملیست    5و4و3و1ا ادا  سندهسی   ،کهت  سری کردن شلاراهیونهسی اکسیدشهن

همبسافر  سایر  س شلاراهیونهسی اکسیدشهن    4. در ین نولفه هسی حسصله، نولفه امسره   یردنر صورت  

نشس ه  سندهسی   روار  داد.  ه  ا  7و5و4و1نشسن  وهوس  عملیست  اناخسب  امسره    PCAی  نولفه   4 سیهم 

 .دهدنر همبسافر  سایر  س شلاراهیونهسی رهر نشسن 

های  ل مولفه تحلی. در  رودکمتری مولفه اصلی بکار می   عدادبه تها  ش بعد داده ها ک  تهجاصلی    ولفهم  للیحت

ین  خواهند بود )ا  Noise شتر دارای  ی بیبعد   هایمولفه   ر بوده و اصلی، تجمع اطلاعات در چند مولفه اول بیشت
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ک محور  ی ش ور  ن وثری باشند(. در ایم  رد براک  رایدا ند نتوامی  ، ترکیب شوند ر با تصاویر قویت قتی و قط فها ولفه م

بیشترین اطلاعات    و ده  ش اد  جای   ،ترین مقدار اطلاعات استشبی  یارا دکه  ی ائدر راست این محور شامل  تصویر 

اختلاف   ه ود کم ش مترا یر تصو تصویر در یک  چند  عاتاطلا PCAروش  . در نسبت به محورهای دیگر خواهد بود

داد باندهای انتخاب شده دارد و  عه تب گی  تبس  ،دهته ش ساخ  PCAاد  تعد    .رسد ی م  رثه حداکئی ب درجات روشنا

  PCAاعمال تکنیک ی راب هاد انب ابتخان جداگانه ایجاد کرد. در صویر ند ت، چ PCAز اعمال روش پس ان توامی 

ان همبستگی باندها کمتر  میزچه    را ه. زیرئی را انتخاب کرد که با هم همبستگی کمتری داشته باشند ندهاد بابای

ب اطلاعات  آنها حاوی  ترکیب  اطودبهد  اخو  ی یشترباشد  از  لاعا.  آماری حاصله  روش  انتخدر    نیز   PCAت  اب 

های مشترک یا به  دهنده وجود داده   د. وجود همبستگی بین باندها نشانشایانی نمای  ک کم  د وانتمی   ،شناسائی

ها جهت بدست آوردن حداکثر اطلاعات ممکن،  ها است. بنابراین در جائی که تلفیق داده عبارت دیگر تکرار داده 

 .  (6-3جدول  ) رسد مد نظر باشد، مطالعه و بررسی دقیق ماتریس همبستگی لازم بنظر می 

 

 .7و  1،2،3،4،5نمونه ای از ماتریس همبستگی در باندهای  -6-3جدول 

Correlation  Matrix 

Band  Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 7 

1 1           

2 0.97 1         

3 0.93 0.96 1       

4 0.87 0.92 0.97 1     

5 0.77 0.84 0.85 0.85 1   

7 0.75 0.82 0.84 0.84 0.97 1 

 

( Eigenvector(، واریانس ماتریس همبستگی و بردار ویژه )Eigenvalueهای مهم دیگر، مقدار ویژه )از شاخص

   .استلفه ؤنمایشگر طول محور هر مولفه بوده و بیانگر مقدار اطلاعات در هر م   Eigenvalue. مقداراست

 7و  5، 4، 1بین باندهای  PCAحاصل از تبدیل  نمونه ای از بردار ویژه-7-3جدول 

Eigenvectors 

Eigenvec Band 1 Band 4 Band 5 Band 7 
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PC 1 0.1995 0.3246 0.6323 0.6745 

PC 2 0.5757 0.7195 -0.189 -0.339 

PC 3 -0.192 0.2523 -0.723 0.6134 

PC 4 0.7694 -0.56 -0.203 0.2317 

حذه همبستگی بین  ها و  همبستگی بالایی وجود داشت، بمنظور کاهش ابعاد داده  OLIاز آنجائیکه بین باندهای تصاویر  

  OLIسنجنده     7تا    1باندهای  برای منطقه مورد مطالعه،  های اصلی بر روی این باند ها انجام شد و  باندها، تحلیل ولفه

  5مولفه اول بودند، لذا این    5درصد اطلاعات در    95تبدیل شدند. و از آنجائیکه      GEEدر محیط    های اصلیبه مولفه

 اند. شدهآورده PCAو تصاویر  OLIتصویر اصلی   ، مولفه برای مرحله بعدی آماده شدند. در زیر برای مقایسه 

 

 

 

  

مرتبط با   8مربوط به  لندست  LOIتصویر یکپارچه شده سنجنده  -12-3شکل 

 (  6-4-2ناحیه مورد مطالعه)ترکیب باندی 

تصویر   (PCA)های اصلیتحلیل مولفه 3و2و1های نمایش مولف  -13-3شکل 

 مرتبط با ناحیه مورد مطالعه  8لندست 
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    Sentinel-2(MSI)آماده سازی و پردازش تصاویر  

باندهای    این طرح،   در .  )8-3جدول  (متر برداشت میکند  60، و  20،  10  تصاویری با قدرت تفکیک   Sentinel-2ماهواره  

بند مربوط به پردازش  همچنانکه در      مورد استفاده قرار گرفتند.  باند،  10بتعداد    این ماواره  MSIمتر سنجده    20و    10

اعمال شد و با توجه به    بر روی ده باند مذکور  PCAتوضیح داده شد، در خصوص این تصاویر هم الگوریتم    OLIتصاویر  

ها را کاهش داد، تباین و تفاوت  ابعاد دادهاین پردازش علاوه بر اینکه    مولفه  انتخاب گردید.  5ها، تعداد  مقادیر ویژه مولفه

بندی برای  مولفه بعدا در الگوریتم خوشه  5این    .  (15-3شکل  و    14-3شکل  )شناسی را هم افزایش دادواحدهای زمین

    شناسی مورد استفاده قرار گرفتند. استخراج واحدهای زمین

 

 

   Sentinel-2ویژگیهای فنی تصاویر سنجنده -8-3جدول  
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  از  Sentinel-2مربوط به    MSIتصویر یکپارچه شده سنجنده  -14-3شکل 

 (  9-4-2ناحیه مورد مطالعه)ترکیب باندی 

تصویر   (PCA)های اصلیتحلیل مولفه 4و3و1های نمایش مولف  -15-3شکل 

Sentinel-2  مرتبط با ناحیه مورد مطالعه 

 

 

 

 

 Sentinel-1(dual-polarization C-bandآماده سازی و پردازش تصاویر  

Synthetic Aperture Radar (SAR))    

از  تصاویر راداری   بر می  مطالعات زمین شناسیطیف وسیعی  این مطالعات شامل مباحث زمین شناسی  را در  گیرند. 

تا تهیه ساختارهای زمین شناسی و زمین شناسی اقتصادی را شامل میشوند. تصاویر    مهندسی) فرونشست، زمین لرزه(

برداشت دو مد    Sentinel-1راداری   ویژگی  ارسال عمودی VHو    VVبواسطه  ارسال عمودی-)  و  - دریافت عمودی، 

افقی( در محدوده  د نقشه سانتی متر(  6تا    3)طول موج  C-bandریافت  تهیه  بالایی در  بسیار  قابلیت   ،(Mapping)   

بروشنی توانمندی    Sentinel-2و    (VH)در زیر مقایسه دو تصویر رادارها ایفا میکنند.  واحدهای زمین شناسی و گسل
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در   راداری  تصویر  میدهد. این  نشان  را  شناسی  زمین  ساختارهای  در    نمایش  ساختار    18-3شکل  همچنین  روند 

 شناسی در نگاهی نزدیکتر دیده می شود.   زمین

 

 

 

از    Sentinel-2مربوط به    MSIتصویر یکپارچه شده سنجنده  - 16-3شکل 

 (  9-4-2ناحیه مورد مطالعه)ترکیب باندی 

 ناحیه مورد مطالعه   از VHبا باند  Sentinel-1تصویر   -17-3شکل 
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 نمایی نزدیک از تصویر  راداری بخش شرقی منطقه    -18-3شکل 

، تباین واحدهای زمین شناسی و ساختارها  VHو  VV، با استفاده از عملیات ریاضی بر روی دو تصویر GEEدر محیط 

بندی استفاده شدند و تاثیر  بارزسازی گردید که این تصاویر نتیجه شده در مرحله بعدی بعنوان ورودی الگوریتم خوشه

 گذاشتند.  چشمگیری در جداسازی واحدها 

 SRTM مدل رقومی ارتفاع آماده سازی و پردازش تصاویر 

تشخیص و تفکیک واحدهای زمین شناسی بخصوص در مواقعی که سایر اطلاعات  هایی که نقش مهمی در  از جمله داده

طیفی جوابگو نیستند) بین واحدها تشابه طیفی وجود دارد(، اطلاعاتی مانند مدل رقومی ارتفاع می باشد. در این مطالعه  

اطلاعات  داده و  شد  انجام  پردازشهایی  آنها  روی  بر  بلکه  نگرفتند  قرار  استفاده  مورد  مستقیما  ارتفاعی  و    Slopeهای 

Hillshade   .استفاده شدند 
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 از ناحیه مورد مطالعه   Hillshade تصویر   -20-3شکل    منطقه  SRTMمدل رقومی ارتفاع سنجنده تصویر  -19-3شکل 

 

 

 شناسی اولیه  منطقه مورد مطالعه و استخراج واحدهای زمین  11خوشه بندی  

ای، الگوریتم  همچنانکه در مقده پردازش تصاویر ماهواره ای اشاره گردید، یکی از مهمترین مراحل پردازش تصاویر ماهواره

می بندی  روشهای  خوشه  انواع  خوشهباشد.  هوشمند  و  ریاضیف  روشهای  آماری،  بعنوان  همگی  که  دارد  وجود  بندی 

این طرح تمامی شاخص  کاوی درنظر گرفته میشوند.داده (،  PCA)تصاویر  Sentinel-2و    Landsat8های تصاویر  در 

، بعنوان ورودی به سیستم  SRTMسنجنده    Hillshadeتصویر  ، و  Sentinel-1اطلاعات پردازش شده تصاویر راداری  

که از جمله روشهای یادگیری ماشین    WEKAبندی تصاویر ورودی از الگوریتم  برای خوشهخوشه بندی وارد شدند.  

 
11 . Clustering 
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خوشه    25است، استفاده گردید. تعداد کلاسها با نظر تیم کاری و بر اساس سعی و خطا بهینه شد با این توضیح که ابتدا  

نوع تصاویر ورودی نیز بر اساس  کلاس نهایی گردید.    40کلاس و نهایتا    35انتخاب گردید و پس از بررسیهای اولیه به  

تحلیل حساسیت و حذف و اضافه کردن متغیرها بهینه گردید.  نقشه زیر پس از خوشه بندی و تصحیحات کارتوگرافیکی  

   نهایی گردیده است. 

  

از    Sentinel-2مربوط به    MSIتصویر یکپارچه شده سنجنده  -21-3شکل 

 (  9-4-2ناحیه مورد مطالعه)ترکیب باندی 

 از ناحیه مورد مطالعه های راداری بندی بدون دادهنقشه خوشه  -22-3شکل 

 

های راداری نیز مورد بررسی قرار گرفت  استفاده از دادهپس از بررسیهای میدانی و مشورت با تیم کاری، نتایج حاصل از 

شکل  و   24-3شکل  که از تفکیک پذیری بهتری در واحدهای سنگی برخوردار بود در زیر دو نقشه مذکور اورده شده اند)

3-23  .) 
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 از ناحیه مورد مطالعه های راداری بندی بدون دادهنقشه خوشه  -24-3شکل  مورد مطالعه  یهاز ناح ی رادار یها داده با ی بندنقشه خوشه  -23-3شکل 
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