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 چکیده

سل        شمال باختری ایران قرار دارد. آثار حرکتی گ شت ارومیه واقع در باختر دریاچه ارومیه، در  سنگی اطراف د ها در واحدهای 

ن مدفو هایگسلوجود . ثبت نگردیده است هاآنومت کم واحدهای کواترنر، شواهد گسلشی در قابل مشاهده بوده ولی به دلیل مقا

 سازیدلمهای پنهان استفاده کرد. توان برای شناسایی گسل، از این تغییرا میشودمیسبب ایجاد تغییرات در سطح آب زیرزمینی 

سل ستفاده از گ سیر آب زیرزمینی در این منطقه با ا سطحهدادهها و م  1900گمانه به متراژ و مجموع عمق حفاری  160 یای زیر 

متر،  6تا  3ماسه سنگ در عمق واحد دهد نشان می شده است. نتایج مقطع عرضی انجامو چهار  ترانشه 12دشت، نقطه  61از متر 

که در  باشنندمیبه شننمال  ی قرار دارد. جهت جریان آب زیرزمینی نیز از جنوبمتر 16تا  8 عمق متر و شننن در 12تا  5مارن در 

متر  30در عمق  گسل وارهیفرادشن در مطالعه شده،  'DDشود. در مقطع می ترکینزدها، سطح تراز به سطح زمین فرادیواره گسل

در این پنهان  نرمال یک گسنننلوجود  دهنده نشنننان که قرار دارد( 40 گمانهمتر ) 14 فرودیواره در عمقاما در  بوده  (23 گمانه)

ست.  منطقه سطحا شان  ثبت یمتر 19، در عمق 23 یگمانه متر و در 6 عمق در، 18 یگمانهآب در  همچنین،  ست که ن شده ا

سل سط یک گ ستایپنهان  دهنده جابجایی تو شیب   NW-SE با را سمت با  ست.  باختریجنوب به  مقطع در چهار به طور کلی ا

شناسایی   SW شیبو  NW-SE با روند غالباًگسل پنهان  19 مینی،و تغییرات سطح آب زیرز شناسیچینهعرضی با تطبیق ستون 

 .باشدمیها نرمال با توجه به الگوی جابجایی، ساز وکار حرکتی گسلند. ه اشد

.بعدی، ارومیهگسل پنهان، کواترنر، جریان آب زیرزمینی، مدل سه های کلیدی:واژه

  

 مقدمه

د تغییرات در ها، ساختارهایی هستند که با ایجاگسل     

گیری در شکل یابرجستهسطح زمین، نقش  شناسییختر

 ,.Behyari et alکنند)سیمای زمین ساختی یک منطقه ایفا می

(. این ساختارها با ایجاد شبکه1396؛ بهیاری و همکاران، 2017

ها، باعث ایجاد مسیر هدایت جریان ها در سنگای از شکستگی

های ها و سنگاست در خاک شوند اما ممکنآب زیرزمینی می

 ,.Bense et alریز دانه، به صورت سد هیدرولیکی عمل کنند 

ها به منظور کاهش (. همچنین شناسایی این ساختار(2013

ا هتلفات انسانی و جلوگیری از خسارت به دلیل نقشی که گسل

کنند، لغزه ایفا میلرزه یا زمیندر مخاطراتی همچون زمین

ن یا های پنها. کشف گسل(Alizadeh, 2013)باشد ضروری می

مدفون در مناطق شهری اطلاعات ارزشمندی را در ارزیابی 

ها با گسل (Parcharidis et al., 2009)کند مخاطرات فراهم می
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ها، نقش چشمگیری در تأثیر بر جریان آب زیرزمینی در دشت

ه ها در پهنها دارند. با توجه به فراوانی گسلگیری آب خوانشکل

و تأثیر   (Ambraseys and Melville, 1982)زمین ساختی ایران 

ها در جریان آب زیرزمینی و تغییرات سطح ایستابی، گسل

های مدفون دارای اهمیت بسزایی است. شناسایی شناسایی گسل

گیرند با دشواریهای رسوبی شکل میهایی که در دشتگسل

باشد زیرا مشاهده آثار مستقیم این های زیادی همراه می

حه گسل به علت سست بودن واحدهای ساختارها بر روی صف

 هایآبباشد. بنابراین غالباً در مطالعات نمی یرپذامکانرسوبی 

های رسوبی، علی رغم تأثیر شگرف گیری حوضهزیرزمینی و شکل

و یا تغییرات حوضه رسوبی، اثرات این  یریگشکلها در گسل

که در  (Williams et al., 2015)شود ساختارها نادیده گرفته می

های بسیاری از موارد این بی توجهی همراه با خسارت

باشد. از دیگر مشکلات شناسایی در آینده می یریناپذجبران

های کواترنری معمولاً بافت شهری و یا ها در حوضهگسل

ها احداث شده اند و هر گونه روستایی است که بر روی این حوضه

سازد. بدین اطلاعات را محدود می یآورجمعدسترسی مستقیم و 

ها انجام ها بر روی آبخوانجهت مطالعات محدودی بر تاثیر گسل

 هایدر مناطق شهری از لحاظ ویژگی هاآبخوانگرفته است. اغلب 

 هیدروژئوشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفته است همچنین تاثیر

ها بر مشخصات کیفی و کمی و سطح ایستابی مورد بررسی گسل

. استفاده از داده(1396, واعظی and پور رجب)قرار گرفته است 

ه شناسی بای و ترانشه های سطحی برای تطابق چینههای گمانه

های پنهان بر روی سطح آب زیرزمینی ر گسلمنظور ارزیابی تاثی

 برای اولین بار استفاده از در دشت ارومیه انجام گرفته است. 

ه س سازیمدلهای مدفون و در این مطالعه، برای شناسایی گسل

بعدی حوضه رسوبی در دشت ارومیه، از مطالعات 

تکتونواستراتیگرافی استفاده شده است. داده های استفاده شده، 

متر حفاری در مناطق شهری و روستایی و لاگ  1900جه نتی

ترانشه در این  12. این داده ها به همراه مطالعه باشدمی هاگمانه

مقطع عرضی شده است. در نهایت، مدل  4منطقه، منجر به رسم 

های مدفون و تأثیر آن بر سه بعدی حوضه رسوبی و گسل

 (.1کل تغییرات سطح آب زیرزمینی به دست آمده است )ش

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه: شناسیزمین

ژئودینامیک امروزی منطقه فلات ایران با حرکت نسبی سه       

 ,Dilek) شودمیصفحه اصلی اوراسیا، آفریقا و عربستان کنترل 

. بسته شدن حوضه نئوتتیس و برخورد نهایی اواخر (2010

 175ز حدود میوسن عربستان و اوراسیا در واقع ا-الیگوسن

میلیون سال قبل با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس آغاز شده 

. میزان همگرایی فعلی عربستان و اوراسیا  (Verdel, 2009)است

سیستم  یریگاندازهبر اساس  در سراسر زمیندرز نئوتتیس

میلی متر  16جهانی در قسمت مرکزی این منطقه،  یابییتموقع

. در (Reilinger et al., 2006) در سال تخمین زده شده است

میلی متر در سال  20نزدیکی تبریز میزان این همگرایی حدود 

مناطق  یاقاره. در پوسته  (Vernant et al., 2004)باشدمی

گیری همگرا، تنش با افزایش ضخامت پوسته، شکل

 Alizadeh)شود ها نمایان میو یا توسعه گسل هاخوردگیینچ

and Jangjoo, 2017) منطقه مورد مطالعه بین البرز و کمربند .

 Alizadeh and)رانده زاگرس قرار گرفته است خوردهینچ

Hoseynalizadeh, 2017 در مورد موقعیت دقیق 1؛ شکل .)

آذربایجان هیچ گونه سازگاری وجود ندارد  شناسیزمین

(Ghorbani, 2013) . Innocenti  ( برای توجیه 1982و همکاران )

 :اندکردهاختاری ایران، دو کمربند کوهزایی را معرفی واحدهای س

کمربند البرز )آذربایجان( و کمربند ایران مرکزی در جنوب. به 

ی هاگفته نویسندگان مقاله، قسمت شمالی آذربایجان در کوه

. رویداد ساختاری  (Ghorbani, 2013)قفقاز شکل گرفته است

لش و قطعه قطعه مهم که در اوایل دونین رخ داده است، با گس

 گیریشدن پوسته در این منطقه همراه بود که منجر به شکل

-Eftekhar)های رسوبی متمایز در آذربایجان شده است رخساره

Nezhad, 1975b) محدوده اطراف دریاچه  شناسییختر. شکل و

ارومیه از لحاظ نئوتکتونیکی، توسط دو سیستم گسل اصلی، یکی 
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ریباً به موازات زون برخوردی و دیگری تق  NE-SW در جهت

 ;Zare, 2000). شودمیزاگرس، به صورت تکتونیکی کنترل 

Alizadeh, 2013)  .های مرکزی و شرقی منطقه شهری قسمت

های شمالی، ارومیه در دشتی وسیع قرار دارد، در حالی که قسمت

 ,Shahrabi) باشدمیغربی و جنوبی آن مرتفع و کوهستانی 

1994; Soltani Sisi et al., 2006). رسوبات آبرفتی،  جزبه

 خوردگیینچواحدهای سنگی منطقه ارومیه توسط گسلش و 

 اند.تغییر شکل یافته

 
 منطقه ارومیه  شناسیزمینموقعیت محدوده مورد مطالعه در پهنه زمین ساختی ایران به همراه  نقشه  -1شکل 

.(Soltani Sisi et al., 2006))اصلاح شده از: 

Qmf:  رس و نمک؛:Qsf  نمک؛ :Qfرسوبات مخروط افکنه

: MPLtcgتراس های قدیمی؛  Qt1:تراس های جوان؛ Qt2: ای؛

سنگ، توف، ماسه: Mtvکنگلومرا، توف و ماسه سنگ )میوسن(؛

های آندزیت و سنگ  Mvbr:های کنگلومرا و آتشفشانی؛سنگ

 Msm: های آتشفشانی بازیک و اسیدی؛سنگ Mva: آتشفشانی؛

مارن، ماسه سنگ آهک  Mms: اسه سنگ آهکی همراه با مارن؛م

: کنگلومرا، ماسه سنگ، ماسه سنگ csMو کنگلومرا؛ ا

شیل،  K1sh1:  میوسن(؛-)الیگوسن سازند قم OM1: آهکی؛

: dP: سازند روته )پرمین(؛ PRآهک و آهک دولومیتی )کرتاسه(؛ 

-Czفر(؛کربونی (کوارتزیت قرمز و ماسه سنگ C1: سازنده دورود؛

: دولومیت چرتی و  Cb؛)سازند لالون( : ماسه سنگ و دولومیت 1

های سنگ PCgna:  ؛)سازند باروت( ماسه سنگ دگرگون شده

 dgm: ؛ گرانیت قوشچی gr: دگرگونی، آمفیبولیت و شیست؛

 های نفوذی دگرگون شده، متادیوریت.سنگ

های شمال های سنگی در منطقه مورد مطالعه، در بخشواحد

های مرکزی دارند که در قسمت زدبروناختری به سمت شمال ب

 یزدهابرونتوسط رسوبات آبرفتی پوشانده شده اند. از جمله 

توان به کنگلومرای ضخیم لایه همراه با سنگی در داخل شهر می
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های آهک و مارن بهم پیوسته اشاره نمود. ضخامت کل این واحد

. این واحد (Sartipi et al., 2014)متر است  15/8واحد 

شود و کنگلومرایی توسط تناوبی از مارن و آهک پوشیده می

متر تخمین  350شناسی حدود ضخامت آن از روی نقشه زمین

 . (Sartipi et al., 2014)زده شده است 

 شناسیچینه

و وقفه رسوبی در کربنیفر بالایی،  زایییخشکپس از پدیده     

اکثر نقاط ایران )به عنوان دریایی پرمین در  روندهیشپرسوبات 

مثال: البرز، زاگرس، ایران مرکزی( انباشته شده

. رسوبات پرمین توسط ماسه سنگ  (Aghanabati, 2004)اند

شوند. دورود، سنگ آهک روته و نسن در البرز مشخص می

رسوبات تریاس زیرین در ایران مرکزی عمدتاً دارای رخساره کم 

د )مانند ماسه سنگ دورود و یا عمق دریایی یا فلات قاره هستن

 ,Aghanabati)سرخ شیل و نیز دولومیت شتری در ایران مرکزی 

2004; Alavi, 2004)تریاس از -. توالی به هم پیوسته پرمین

چندین منطقه در ایران گزارش شده است، از جمله جلفا )شمال 

باختری ایران(، آباده )جنوب مرکزی ایران(، جنوب ارومیه )ادامه 

بند طاروس در ترکیه(، شمال کندوان و جنوب آمل در شمال کمر

های الیگوسن و میوسن با فرونشست سریع، رسوبایران. دوره

 یاقارهگذاری و تغییر رخساره در هر دو حوضه رسوبی دریایی و 

و حلب در جنوب زنجان؛  نشانماهشود )نظیر مشخص می

Rahimzadeh, 1994ق است، که (. سازند قم واحد دریایی کم عم

باشد. سن تشکیل این عمدتاً شامل واحدهای آهک ریفی می

 یزدهابرونمیوسن است. بخش بزرگی از -سازند اواخر الیگوسن

شهر ارومیه، قابل مقایسه با سازندهای میوسن  یسنگ یواحدها

. به طور (Sartipi et al., 2014))سازند قم( ایران مرکزی است 

واحد سنگی  10اف شهر ارومیه از خلاصه، رسوبات کواترنر در اطر

که عبارتند از: تراسهای  (Sartipi et al., 2014)تشکیل شده است 

-قدیمی، کنگلومرا و ماسه سنگ ماسه ای، رسوبات دریاچه پالئو

ارومیه )مارن، گل سنگ و کنگلومرا(، تراس های جوان، سیلت 

 یهاانباشتههای آب شیرین و تراورتن، گل رس، رس، آهک

همچنین،  (.1آبرفتی قدیمی )شکل  یهاانباشتهی اخیر و آبرفت

 دشت سطح یرزدهد که در های زیر سطحی نشان میتحلیل داده

واحدهای سنگی  ارومیه، نئوژن به ده لایه اصلی تقسیم شده است.

های مختلف مربوط به آن، بر اساس کار میدانی و نیز نقشه

ی و اکتشافات شناستهیه شده توسط سازمان زمین شناسیزمین

(: مخلوطی 1)واحد  1توالی  باشد:معدنی کشور به شرح ذیل می

متر از  5: با ضخامت 2از ماسه و شن با ضخامت ناهمگون؛ توالی 

: ماسه 4: رس و سیلت؛ واحد 3ای؛ توالی کنگلومرای ماسه

: سیلت 7: مارل؛ واحد 6: شن ماسه ای؛ واحد 5سیلتی؛ واحد 

: 10: شن ماسه ای؛ واحد 9واحد : سنگ مرمر؛ 8شنی؛ واحد 

ای محدوده ناهمگونی زیادی در واحدهای چینه ماسه سنگ.

شود. همچنین تغییرات سطح آب مورد مطالعه دیده می

که احتمال  گرددیمزیرزمینی نیز به صورت وسیعی مشاهده 

دهد. در های مدفون در این منطقه را افزایش میتأثیر گسل

ه ها بوجود دارد، تأثیر این گسل سنگی زدبرونهایی که بخش

ها و یا جابه جایی در واحدهای صورت افزایش درز و شکستگی

تهیه شده برای  یسرخگلشود. نمودار ای دیده میچینه

تای در راس هاآندهد که بیشترین فراوانی نشان می هایشکستگ

ها که ها و شکستگیباشند. دسته دوم درزهباختری می-خاوری

جنوب باختر -خاوراوانی زیادی هستند، با راستای شمالدارای فر

 باشند.می

 ایداده های گمانه

و  شناسیچینههای گمانه از نظر واحد 160اطلاعات بیش از      

سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه بررسی شده است. 

نقطه مختلف در سطح شهر ارومیه جهت   61ها در این گمانه

های شهری حفاری شدهی ژئوتکنیکی پی سازههابررسی ویژگی

 هاآنترانشه با راستاهای مختلف که بر روی  12اند. همچنین 

شود در مناطق مختلف دشت ارومیه شواهد گسلش دیده می

 (. 2مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 
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 های مورد مطالعه.ترانشههای حفاری شده و شناسی دشت ارومیه به همراه موقعیت گمانهنقشه چینه -2شکل 

 

های حفاری شده در محدوده مورد مطالعه میانگین عمق گمانه

هایی که آب وجود داشته است سطح آب متر است. در گمانه 22

شده است. برای  یریگاندازهمتر  2/11به طور میانگین در حدود 

شناسی با یکدیگر مطابقت داده شود لاگ های چینهاینکه واحد

شناسی، جنس ها که شامل اطلاعات چینهاز گمانه تهیه شده

های سوبی و سطح آب زیرزمینی در رسوبات، ضخامت واحد

 سازیمدلها ثبت شده است و جهت ترسیم مقطع عرضی و گمانه

گیری مقاطع عرضی به مورد استفاده قرار گرفته است. جهت

 بعدیسه سازیمدلصورتی طراحی شده تا اطلاعات کافی برای 

آید. با توجه به نتایج مطالعات میدانی و  به دستضه رسوبی حو

ی، اها مشخص گردید که بیشترین تغییرات چینهبررسی گمانه

در راستای شمال به جنوب رخ داده است لذا سه مقطع عرضی 

و یک مقطع در  ('AA', BB', CC)در راستای شمال به جنوب 

با توجه به رسم گردید. همچنین  ('DD)راستای خاور به باختر 

های حفاری شده دقیقاً بر روی مقاطع عرضی اینکه تمام گمانه

ر بیشتر ب هایلتحلرسم شده قرار ندارند، سعی بر این شد که 

های واقع بر روی مقاطع عرضی انجام گیرد و از مبنای گمانه

به  اند،های که با فاصله نسبت به مقاطع عرضی واقع شدهگمانه

شش گمانه،  'AAردد. در روی مقطع عنوان شاهد استفاده گ

چهار گمانه واقع  'DDشش گمانه و  'CCنه گمانه،  'BBمقطع 

 شده است.
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 ها.مقاطع عرضی رسم شده به همراه موقعیت تقریبی گمانه -3شکل 

های احتمالی مدفون، از چند ویژگی از جمله: برای استخراج گسل

ورفیک ییرات ژئوم، تغشناسیچینه یشدگقطعتغییرات ناگهانی و 

سطحی و تغییرات ناگهانی سطح آب زیرزمینی استفاده شده 

 است. 

به عنوان لایه شاخص  واحد خاک فوقانی 'AAدر مقطع عرضی 

عمل کرده است. این لایه در مرکز این مقطع، پایین افتادگی 

ه از رس ب شناسیچینهدهد. همچنین تغییرات ناگهانی نشان می

ول به واحد خاک سطحی نشانگر تأثیر ماسه سنگ و یا از گرا

شناسی و تغییرات آن با های سطحی است. واحدهای چینهگسل

شد و در نهایت  سازییهشب Rock worksاستفاده از نرم افزار 

گسل احتمالی مدفون که این مقطع را تحت تأثیر قرار  4موقعیت 

ها در قسمت شمالی داده است شناسایی گردید. شیب این گسل

باشد و ساختاری گرابن مانند وبی مقطع، عکس یک دیگر میو جن

ایجاد کرده است که سطح آب زیرزمینی در این حوضه محدود 

ها، به شدت افزایش یافته و عمق تقریبی آب زیرزمینی به گسل

در یک متری سطح زمین قرار دارد. در حالی که در خارج از پهنه 

سطح زمین قرار گسله، سطح آب زیرزمینی در حدود ده متری 

 (.3دارد )شکل 

واحد خاک فوقانی، تغییرات زیادی از لحاظ  'BBدر مقطع عرضی 

که این لایه در حال  نمایدیمدهد و چنین توپوگرافی نشان نمی

های مدفون قرار نگرفته یا سن این واحد حاضر تحت تأثیر گسل

 اها است. اماین گسل هاییتفعالبه احتمال زیاد کمتر از آخرین 

های های ناگهانی زیادی در واحددر زیر این لایه، قطع شدگی

این  ها درشود. با توجه به تراکم زیاد گمانهشناسی دیده میچینه

مقطع، اطلاعات نسبتاً دقیقی از وضعیت زیر سطحی این قسمت 

ها از محدوده مورد مطالعه فراهم شده است که تحلیل این داده

ها سطحی شده است. این گسل گسل زیر 6منجر به شناسایی 

شناسی، سطح آب زیرزمینی های چینهعلاوه بر ایجاد ناپیوستگی
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را نیز تحت تأثیر قرار داده است. سطوح گسل به عنوان صفحات 

ناتراوا عمل نموده و باعث افزایش سطح آب زیرزمینی در 

 (.3ها شده است )شکل فرودیواره گسل

، 'AAهمانند مقطع ، واحد خاک سطحی 'CCدر مقطع عرضی 

های مدفون، تغییرات زیادی در ضخامت و تراز تحت تأثیر گسل

ارتفاعی پیدا کرده است. در مرکز مقطع، پایین افتادگی این واحد 

شناسی دلیلی بر همچنین قطع شدن ناگهانی واحدهای چینه

 سازیمدلباشد. با استفاده از ها در این منطقه میتأثیر گسل

اسی در زیر سطح، هشت گسل زیر سطحی شنواحدهای چینه

مدفون در این مقطع شناسایی شده است. تعیین جهت شیب این 

ها با عدم قطعیت فراوان روبرو است و جهت شیب پیشنهاد گسل

باشد. در این مقطع شده بر روی مقاطع به صورت احتمالی می

نیز با توجه به پایین افتادگی واحد خاک فوقانی در مرکز محدوده، 

رای باشد که باز لحاظ مورفولوژیکی نزدیک به ساختار گرابن می

. اندکردههای نرمال با شیب عکس عمل تکامل این ساختار، گسل

های این مقطع، بر خلاف دو مقطع قبلی، سطح آب در گمانه

زمینی ثبت نشده ولی تغییر چشمگیری در جهت جریان یا زیر

 کی رخ دادهیژئولوژگسترش سفره آب زیرزمینی از لحاظ هیدرو

است که با توجه به تراز ارتفاعی یکسان منطقه و جنس مشابه 

واحدهای لیتولوژیک، احتمال تأثیر گسل در این تغییرات ناگهانی 

 باشد.سطح آب زیرزمینی، بالا می

 -با توجه به اینکه سه مقطع قبلی در راستای تقریبی شمالی

ایی که هجنوبی حوضه دشت ارومیه رسم شده است، گسل

راستای آن به صورت شمالی جنوبی باشد در این مقاطع قابل 

ز غربی نی-مشاهده نخواهد بود، لذا مقطع عرضی با راستای شرقی

 ها و تغییرات لیتواستراتیگرافی شرقطراحی شده تا این نوع گسل

های مقطع به غرب حوضه نیز مورد بررسی قرار گیرد. از ویژگی

DD'های مختلفه خاک فوقانی در قسمت، قطع شدن ناگهانی لای 

باشد. همچنین تغییرات زیادی در واحدهای چینهمقطع می

شود. سطح آب زیرزمینی نیز تحت شناسی این قسمت دیده می

ها در این منطقه قرار گرفته و تغییرات زیادی دارد. با تأثیر گسل

توجه به بررسی تغییرات ثبت شده از لحاظ سطح آب زیرزمینی 

شناسی مجموعاً هفت گسل زیر سطحی مدفون نیز در و چینه

 این قسمت شناسایی شد.

 ایداده های ترانشه

های های مستقیم از وضعیت گسلداده یآورجمعبرای       

های حفاری شده مدفون مؤثر در سطح تراز آب زیرزمینی، ترانشه

های شهری مورد استفاده قرار گرفت. در به منظور احداث سازه

ها ترانشه در جهت 12ای مختلف دشت ارومیه، در حدود هبخش

و اعماق مختلف بررسی شد که نتایج بررسی و تحلیل برخی از 

 ها عبارت است از:ترانشه

متر با راستای  26متر و طول  8با ارتفاع تقریبی  T08ترانشه 

(. در این 4جنوبی در جنوب محدوده مورد مطالعه )شکل -شمالی

شود واضحی در واحد خاک فوقانی دیده می جاییترانشه، جابه

که تحت تأثیر گسل در این منطقه بوده است. شیب گسل در 

درجه به سمت جنوب بوده و باعث افتادگی لایه خاک  60حدود 

فوقانی در فرادیواره گسل شده است. این شواهد سازگار با جهت 

باشد. ها بر روی مقاطع عرضی نیز میپیشنهادی شیب گسل

ها در عمق با تأثیر بر جریان آب زیرزمینی سبب گسلهمین 

 ایجاد تغییرات ناگهانی در سطح تراز نیز شده است.
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 در جنوب منطقه مورد مطالعه. T08ترانشه شماره  -4شکل 

 

درجه در جنوب غرب  330با آزیموت تقریبی  T09ترانشه 

تا  2(. ارتفاع این ترانشه 5محدوده مورد مطالعه قرار دارد )شکل 

باشد. با توجه به سیمان متر می 14متر و طول آن در حدود  4

زیاد واحدهای رسوبی از استحکام مناسبی برخوردار هستند. 

نشان داد که جابه های که بر روی این ترانشه انجام شد. بررسی

جایی آشکاری در واحد خاک فوقانی در راستای گسل رخ داده 

در منطقه بوده و  یگذاررسوباست حرکت گسل همزمان با 

ل گس یوارهفرادشناسی این واحد در باعث افزایش ضخامت چینه

های رسی گردیده است. واحدهای زیرین مانند واحد ماسه سنگ

دهد. جهت شیب گسل نشان می امتدادنیز جابه جایی واضحی در 

 باشد و زاویه شیب درتقریبی این گسل به سمت جنوب غرب می

 د.باشدرجه می 55 حدود

های طبیعی در منطقه مورد مطالعه از جمله رخنمون T01ترانشه 

درجه،  340(. این ترانشه با آزیموت تقریبی 6باشد )شکل می

متر، در غرب محدوده مورد مطالعه واقع  25متر و طول  6ارتفاع 

 شناسیهای چینههای واحدشده است. در این ترانشه قطع شدگی

اما لایه خاک فوقانی،  باشدمیده های زیرین قابل مشاهدر واحد

از شواهد ژئومورفیک  تحت تأثیر گسلش قرار نگرفته است.

سطحی گسلش در این منطقه، تغییرات ضخامت لایه خاک 

 باشد. باواحدهای زیرین مارنی می یشدگقطعفوقانی همچنین 

ها، توجه به جهت جابه جایی، ساز و کار حرکتی این گسل

 دد.گرمعکوس پیشنهاد می
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 واقع در جنوب غربی. T09ترانشه شماره  -5شکل 

 

 
 در غرب منطقه مورد مطالعه. T01ترانشه شماره  -6شکل 
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 نتایج و بحث

جریان آب زیرزمینی در یک حوضه رسوبی، توسط واحدهای     

ای و ساختارهای توسعه یافته آن حوضه کنترل میچینهسنگ

در حوضه  چینه اینگشود. شکل و گسترش واحدهای مختلف س

توان با استفاده از مقاطع عرضی در زیر سطح بررسی رسوبی را می

کرد. در این پژوهش سعی شده است که امکان تعیین موقعیت 

بر جهت جریان آب  هاآنهای های منطقه و ارزیابی فعالیتگسل

وضعیت سفره آب  سازیمدلزیرزمینی بررسی شود. به منظور 

های مدفون بر واحدهای رومیه و تأثیر گسلزیرزمینی در دشت ا

 هانآشناسی، چندین لایه اطلاعاتی تهیه گردیده که تلفیق چینه

منجر به ارائه مدل سه بعدی  Rock worksبا استفاده از نرم افزار 

های از حوضه دشت ارومیه شده است. با توجه به اینکه داده

های نههای گماای )دادهورودی این مدل به صورت نقطه

ی شناختهای زمینباشد، ابتدا با توجه به ویژگیاکتشافی( می

های اطلاعاتی مورد انجام شده و لایه هاآنحوضه، برازش در میان 

لایه های چینه ای به لحاظ تراوایی و  نظر استخراج شده است.

تواند تأثیر زیادی بر شکل حوضه آبخوان در دشت نفوذپذیری، می

 ینترمهمشناسی، یکی از یه اطلاعاتی چینهداشته باشد. لذا لا

های باشد. برای استخراج این لایه، دادههای اطلاعاتی میلایه

ع جنوبی و یک مقط-مربوط به سه مقطع عرضی با راستای شمالی

ند. لایه های اغربی با یکدیگر تلفیق شده-با راستای تقریبی شرقی

شن، ماسه اصلی در منطقه شامل: خاک رس و سیلت، ماسه و 

شنی، مارن، واحدهای سنگی مرمر، ماسه و ماسه سنگ می 

های مشخص که اصلی با افق یشناسسنگباشند. سه واحد 

گسترش چشمگیری در منطقه دارند عبارتند از: ماسه سنگ در 

متر.  16تا  8متر و شن در  12تا  5متر، مارن در  6تا  3عمق 

های ناگهانی و های مدفون، از قطع شدگیبرای شناسایی گسل

ات تغییر ها استفاده شده است.تغییرات چشمگیر ضخامت لایه

ناگهانی سطح ایستابی به عنوان شاهدی دیگر برای شناسایی 

. تغییرات سطح آب زیرزمینی در باشدمیهای مدفون گسل

 گیری و ثبت گردیدههای مختلف تهیه شده از منطقه، اندازهگمانه

های ترانشه فراهم عاتی شاهد از دادهو در نهایت، یک لایه اطلا

بینی های مستقیم را برای پیشگردیده است. این لایه، داده

ها در زیر سطح زمین و همچنین تعیین ساز آرایش فضایی گسل

های همچنین، گسل دهد.ها در اختیار قرار میوکار حرکتی گسل

 هاستخراج شده نیز به عنوان یک لایه اطلاعاتی مؤثر در مدل س

(. بررسی این مدل نشان می7بعدی اعمال گردیده است )شکل 

ها به صورت نرمال عمل کرده و پایین افتادگی دهد که اکثر گسل

های مرکزی واحد خاک فوقانی و افزایش ضخامت آن در بخش

محدوده مورد مطالعه، در اثر به وجود آمدن ساختارهای گرابن 

شمال و یا جنوب شیب ها عمدتاً به سمت . گسلباشدمیمانند 

 باشد. درجه می 60ها در حدود داشته و شیب گسل

  
 )ب( )الف(

 سه بعدی سطح ایستابی )ب(. یسازمدللایه های اطلاعاتی مختلف )الف( و  -7شکل 
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جهت جریان هیدرولیکی در منطقه مورد مطالعه، از شیب 

 و باشدمیتوپوگرافی تبعیت کرده و از جنوب به سمت شمال 

کند، ای که از مرکز محدوده مورد مطالعه عبور میتوسط رودخانه

های موجود در این مسیر، تأثیر مشخصی شود. گسلزهکش می

 سطح آب زیرزمینی که یطورگذارد به بر سطح آب زیرزمینی می

در فرو دیواره، افزایش یافته و در فرادیواره، با افت سطح ایستابی 

 U47و  U44های در گمانهشود. به عنوان مثال؛ مشخص می

متر  8سطح تراز آب در فرادیواره گسل، به طور متوسط 

شده است ولی در فرو دیواره گسل، سطح تراز آب  یریگاندازه

یابد. همین روند افزایش هم تراز متر افزایش می 12زیرزمینی به 

سطح  U23های زیرزمینی ادامه پیدا کرده و در گمانه ایستابی آب

یابد. این تغییرات متر افزایش می 19 حدودرزمینی به تراز آب زی

سطح تراز آب زیرزمینی که بر خلاف شیب هیدرولیکی منطقه 

ها، همچون سدی در مقابل دهد که گسلافتد، نشان میاتفاق می

جریان آب زیرزمینی عمل کرده سبب کاهش سطح تراز ایستابی 

ند با ایجاد ها همچنین می توانگردد. گسلدر فرادیواره می

اد شناسی منطقه ایجسدهای هیدرولیکی و تغییراتی که در چینه

های آب زیرزمینی های سفرهکنند سبب تغییرات کیفی آبمی

گردند. به طور کلی تشکیل و پراکندگی همچنین در دسترس 

های آب زیرزمینی تحت تاثیر عوامل ساختاری نظیر بودن سفره

( علاوه بر (Bense et al., 2013باشد ها میها و شکستگیگسل

ک های کیفی کمی یبافت سنگ نیز از عوامل موثر بر ویژگیاین 

باشد. مطالعات معدودی در راستای تاثیر سفره آب زیرزمینی می

های سفره های آب زیرزمینی انجام گرفته ساختارها بر ویژگی

دهد که از لحاظ هیدرو است. نتایج این مطالعات نیز نشان می

افتد. ین گسل اتفاق ماستراتیگرافی تغییرات چشمگیری در طرفی

ها با ایجاد تغییرات در تراز سنگ کف ضخامت اشباع آبخوان گسل

ها در طرفین زون گسل تفاوت زیادی دهد و عمق چاهرا تغییر می

. در دشت ارومیه و (1396 واعظی، و پور رجب)دهد را نشان می

اری های ساختهایی که تحت تأثیر گسل و شکستگیسایر دشت

اند تغییرات ناگهانی در سطح تراز ایستابی آبخوان و یا قرار گرفته

 یتفعالتواند نشانگر تغییرات ناشی از های کفی میدر ویژگی

 مدفون در حوضه رسوبی باشد. یهاگسل

 گیرییجهنت

جریان آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه تحت تأثیر       

 ایچینههای فیزیکی واحدهای سنگ دو عامل مهم شامل: ویژگی

های مدفون در منطقه بوده است. گسترش و شکل حوضه و گسل

ها در منطقه مورد مطالعه و واحدهای سنگی خود توسط گسل

های مدفون در این منطقه در نتیجه شود.  گسلکنترل می

حرکات تکتونیکی پلیوسن و اواخر کواترنر، شکل گرفته یا فعال 

ر محدوده مورد مطالعه با د امتدادلغزنرمال و  هایگسلاند. شده

جهت شیب عکس، سبب پیدایش ساختار گرابن مانند شده است. 

در مرکز محدوده مورد مطالعه و در هسته این ساختار گرابنی، 

یابد و لایه خاک فوقانی ضخامت رسوبات افزایش چشمگیر می

که در خارج از پهنه گسل در سطح زمین رخنمون دارد، دچار 

گیرد. دادهمتری قرار می 10تا  5و در عمق پایین افتادگی شده 

گمانه و با متراژ مجموع  160آمده از نتایج حفاری  به دستهای 

حفاری نشان داد که محدوده مورد مطالعه از هشت لیتولوژی 

لیتولوژی داری گسترش فراگیر  3مختلف تشکیل شده است که 

 ها مشاهده شده است.باشد و در اکثر گمانهدر منطقه می

-سه بعدی حوضه رسوبی دشت ارومیه بر مبنای گمانه سازیلمد

های حفاری شده و چهار مقطع عرضی رسم شده انجام گرفت. 

دهد که جهت جریان آب زیرزمینی های این مدل نشان میداده

در این منطقه از شیب توپوگرافی تبعیت کرده و از سمت جنوب 

-لأثیر گسباشد. جریان آب زیرزمینی تحت تبه سمت شمال می

های مدفون، همانند سد هیدرولیکی عمل کرده و سبب تغییرات 

چشمگیر تراز سطح آب زیرزمینی در فرادیواره و فرو دیواره گسل 

ها کاهش گردد. عمق سطح ایستابی آب در فرادیواره گسلمی

-کند ولی در فرودیواره، عمق سطح ایستابی افزایش میپیدا می

 یابد.

غییرات و یا ت یشدگقطعت سطح ایستابی و با استفاده از تغییرا

گسل مدفون در  19ای حدود ناگهانی ضخامت واحدهای چینه
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جایی دشت ارومیه شناسایی شده است. با توجه به نحوه جابه

ترانشه  12ها در پهنه گسل و همچنین شواهد مستقیم از چینه

 ها جابه جایی نرمال دارد. البته تعدادیمطالعه شده، اکثر گسل

 گسل با سازو کار معکوس نیز در این منطقه شناسایی شده است.
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