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چکیده
مطالع�ه پالئواسـترس بـا اسـتفاده از داده لغزش گسـلها و تراژکتوری دایکها در منطقه سـلفچگان در باختر اسـتان قـم موجب افزایش 
آگاهـی از تغییـرات رژیم زمینسـاختی انتهای سـنوزوییک در این بخش ازکمربند ارومیه–دختر شـده اسـت. مطالعـات صورت گرفته 
روی دایکهـای گسـتره و تراژکتـوری رسـم شـده براسـاس موقعیت آنها، دو سـری روند را نشـان می‌دهـد که یکـی دارای روند تقریباً 
شـمالی- جنوبـی و دیگ�ری رون�د ش�مال خـاوری- جنوب باختری اسـت. با اسـتفاده از برداشـت خط خشـها از 150 سـطوح گسـلی، 
تنـش دیریـن بـا اسـتفاده از روش )MIM( مـورد تحلیـل قـرار گرفـت. نتیجـه تحلیـل تنـش بـا روندهـای تنـش تراژکتـوری دایکهـا 
مطابقـت داشـته و وجـود دو رژیـم تنشـی در طی میوسن–پلیوسـن را تاییـد می‌کند. تاقدیس برش خورده وگسـلیده خراب-سـرهرود 
سـاختار یـک چیـن نامتقـارن بـا تغییـر موقعیت سـطح محـوری در بخشـهای مختلـف را دارد که الگوی Z شـکل را ایجاد کـرده و در 
نهایـت توسـط گسـلهای چـپ بـر بارونـد شـمال خاوری-جنـوب باختری بریده شـده اسـت. با توجـه به الگوی ترافشـارش راسـتگرد 
درکمربنـد ماگمایـی ارومیـه- دخترکـه ازمیوسـن تاکنـون فعالـن بـوده اسـت، گسـتره مـورد مطالعـه تحـت تأثیـر پهنه گسـلی ایندس 
درشـمال و خـاور بـا عملکـرد راسـتالغز راسـتبر با مؤلفه فشارشـی وگسـل خورهـه در جنوب با سـازوکار فشارشـی قـراردارد. با توجه 
بـه چیـن خوردگـی واحدهـای الیگومیوسـن تاقدیـس خراب-سـرهرود، سـن تشـکیل ایـن تاقدیـس احتمالاً اواخر میوسـن و پلیوسـن 
بـوده سـپس بـا تغییـر راسـتای اصلـی تنـش و فعالیت ترا فشارشـی سـبب تغییرموقعیـت و حالـت Z شـکل در تاقدیس گردیده اسـت. 

عملکردگس�لهای چ�ب ب�ر آخرین مرحل�ه دگرش�کلی تاقدیس درکواترنری اس�ت.
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1- مقدمه
مطالعـه تنـش دیریـن یکـی از رهیافت‌هـای پذیرفتـه شـده و کارا 
جهت شناسـایی رژیم زمین‌سـاختی حاکم و تغییـرات آن در مقیاس 
 Angelier, 1989; Yamaji,( ناحیـه‌ای بـه ویژه در دوره نئـوژن اسـت
Yamaji et al., 2006 ;2000(. هرچنـد ایـن دسـت مطالعـات از ریزه 

کاری‌هـا و حساسـیت‌های خاصـی برخوردار هسـتند کـه عدم توجه 
به آنها می‌تواند سـبب نتیجه‌گیریهای نادرسـت زمین‌سـاختی گردد، 
امـا رعایـت اصول علمی تعریف شـده طی برداشـت داده‌ها، پالایش 
اطلاعـات، پـردازش و تحلیل در کنار ترکیب نتایج حاصل از مطالعه 
تنـش دیریـن با دیگـر بررسـی‌های سـاختاری اطمینان از تفسـیرهای 
 .)Sipple et al., 2009( ارائـه شـده بـر این مبنـا را دوچنـدان می‌کنـد
در ایـن مقاله، تلفیق داده‌ها و تفسـیر سـاختاری بـا مطالعه تنش دیرین 
و همچنیـن وضعیـت دایک‌هـای تزریق شـده بـا فراوانـی قابل توجه 
در محـدوده منطقـه سـلفچگان کـه در میانـه کمربند ارومیـه – دختر 
قـرار گرفتـه اسـت، به عنـوان الگویی از این دسـت مطالعـات معرفی 
می‌گـردد کـه نتایـج آن بـه منظـور شـناخت تکامـل زمیـن سـاخت 
ناحیـه‌ای در ایـن گسـتره مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. کمربند 
ارومیه – دختر متشـکل از سـنگ‌های ماگمایی که در برخی نقاط تا 
چهـار کیلومتر ضخامت دارند، بـه صورت کمان ماگمایی حاصل از 
 Alavi,( فرورانـش نئوتتیـس به زیر ایران مرکزی تفسـیر شـده اسـت
F. Berberian et al., 1982 ;1980(. واحدهـای سـنگ شناسـی ایـن 

کمربند شـامل توده‌هـای نفوذی با جنـس دیوریـت، گرانودیوریت، 
گابرو و گرانیت‌های بزرگ و کوچک و همچنین توزیع گسترده‌ی 
جریان‌هـای بازالتـی، تراکـی بازالتـی، آندزیـت، داسـیت، تراکیـت، 
ایگنمبریت و پیروکلاستیکی است )Alavi, 1994(.  طی کواترنری 
خـروج جریان‌های لاوا و فوران پیروکلاسـتیک از کراترهـا رخ داده 
اسـت. بـا توجـه بـه حجم زیـاد مـواد خروجـی به نظـر می‌رسـد اوج 
 Dimitrijevic,( فعالیـت ماگمایـی در سـن ائوسـن رخ داده اسـت

.)1973; Hajian, 1977; Emami, 1981; Amidi, 1984

2- زمین‌شناسی منطقه مطالعه
گسـتره مـورد مطالعه که بخشـی از کمربنـد ارومیه – دختر اسـت 
بین تفرش و سـلفچگان و در موقــعیت جغرافیـــــــایی '28 °50  تا 
'46 °50 خـاوری و '23 °34 تـا '34 °34 شـمالی واقع شـده اسـت.از 
نظر زمین سـاختی، کمربند ارومیه – دختر متاثر از گسـلهای راندگی 
و امتدادلغز راسـتگرد با راسـتای شمال شـمال باختر– جنوب جنوب 
خـاور قـرار دارد کـه برخـی از آنهـا هـم اکنـون فعـال بـوده و سـبب 
اوراسـیا  بیـن ورقه‌هـای  از همگرایـی  بخشـی کوچـک  می‌شـوند 
Hes�( عربـی سـبب دگرشـکلی درون پهنـه ایـران مرکـزی شـود –

saami et al., 2003; Morley et al., 2009; Allen et al., 2011؛ 

جمالـی و همـکاران، 1387(. امامـي )1379(پهنه ايران مرکـزي را در 
محـدوده‌ي چهارگـوش قم به سـه زیرپهنه شـمال خـاوري، مرکزی 
و جنـوب باختـری تقسـیم کـرده اسـت. گسـتره مطالعـه بخشـی از 
زیرپهنه مرکزي اسـت. این زیرپهنه شـامل سـه بخش ايندس، تفرش 
و آشـتیان- نـراق اسـت کـه در تفـرش بیشـتر واحدهای رسـوبی، در 
ايندس فعالیت آتش‌فشـانی ائوسـن پسـین و در آشـتیان- نراق شدت 
فعالیـت آتش‌فشـانی نئوژن مشـهود اسـت. قدیمی تریـن رخنمون‌ها 
در گسـتره مطالعـه مربـوط بـه نهشـته‌های مزوزوییـک اسـت. اوج 
فعالیت آتش‌فشـانی در منطقه در ائوسـن بوده اما ادامه آن در میوسـن 
و شـايد هـم پلیوسـن پسـین به صـورت جزئي‌تر وجود داشـته اسـت 
)حاجیـان،1380(. در شـمال خاوری و خاور گسـتره مطالعـه، به ویژه 
در کـوه خسـتک، در واحدهای آذرآواری میوسـن کـه بطور عمده 
از جنـس توف هسـتند، تعـداد فراوانی دایک‌هـای آندزیتی به رنگ 
خاکسـتری متمایل به سـبز اسـت نفوذ کرده‌اند. ایـن دایک‌ها به‌طور 
عمـده در راسـتای شـمال خـاوری - جنوب باختری جـای گرفته‌اند. 
سـتبرای آنهـا 2-8 متـر اسـت. کانـی شناسـی آنهـا عبـارت اسـت از 
کوارتـز  مقـدار کمـی  و  آمفیبـول  کلینوپیروکسـن،  پلازیـوکلاز، 
)علائی مهابادی، 1379؛ منصف، 1390(. براسـاس مطالعات منصف 
)1390( فعالیـت آتش‌فشـانی نئـوژن در ایـن منطقـه در دو مرحله رخ 
داده اسـت. در فاز نخسـت اسـتراتو ولکان‌های نئوژن بـه وجود آمده 
و مـواد بـا ترکیب بیشـتر بازالتی تـا آندزیتی به بیـرون رانده شـده‌اند. 
سـپس بـا ادامـه فعالیت‌هـای مرحلـه انفجـاری آتش‌فشـانی نئـوژن 
سـاختارهای ولکانیکـی فـاز یکـم فـوران تخریـب شـد و فوران‌های 
گنبـدی شـکل بـه همـراه مـواد آتش‌فشـانی حاصـل از ایـن رویـداد 
انفجـاری مانند خاکسـترها و سـایر مـواد پیروکلاسـتیک، لاهارهای 
نئـوژن را پدیـد آوردنـد. پـس از این مرحله مجموعه‌ی آتش‌فشـانی 
و نیمـه آتش‌فشـانی فـاز دوم فـوران بـا ترکیـب آندزیتـی تـا نزدیک 
بـه ریولیتـی فعالیـت خـود را آغـاز می‌کنـد. در برخـی مناطـق مانند 
مرکز کوه خسـتک توده‌های نفوذی حد واسـط تا اسـیدی از جنس 
کوارتز مونزودیوریتی و گرانودیوریتی به چشـم می‌خورد )منصف، 

 .)1390

3- مطالعات ساختاری

3-1- ویژگی‌های هندسی دایک‌های گستره مطالعه
به منظور بررسـی ویژگی‌های زمین‌شـناختی و زمین‌سـاختی محل 
رخنمون دایک‌ها )شـکل‌های 1 و 2(، ابتدا گسـتره به چهار ایسـتگاه 
کـه بـا رونـد شـمال باختـری- جنـوب خـاوری منطقـه را پوشـش 
می‌دهـد، تقسـیم گردیـد. ایسـتگاه 1 در جنـوب باختـری روسـتای 
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زواریـان، ایسـتگاه 2 در باختـر و شـمال باختری زواریـان و ارتفاعات 
کوه خسـتک، ایسـتگاه 3 در جنوب روسـتای سـنجگان و ایستگاه 4 

در جنوب روسـتاهای عیسـی آبـاد و منصورآباد قـرار دارند. موقعیت 
ایسـتگاه‌های مـورد نظـر در تصویـر ماهواره‌ای شـکل 1 آمده اسـت.

شکل 1. موقعیت ایستگاههای برداشت دایکها بر روی تصویر ماهوارهای لندست به همراه رز- دیاگرام امتداد دایک‌ها در هر ایستگاه

بـا اسـتفاده از داده‌هـای برداشت‌شـده در بازدیدهـای صحرایـی 
و همچنیـن تصاویـر ماهـواره‌ای و دایک‌هـای موجـود در نقشـه‌ی 
زمین‌شناسـی 000 100 : 1 سـلفچگان- خورهـه و تفـرش، رونـد 
دایک‌هـا در گسـتره‌ی مـورد مطالعـه به دسـت آمـد که ایـن روندها 
نشـانگر دو سـری دایک با روندهای مختلف در گسـتره هسـتند که 
یـک سـری از آن‌هـا رونـد تقریبـاً شـمالی- جنوبی )در قسـمت‌های 
بالایـی شمال‌شـمال باختـر- جنوب‌جنـوب باختـر، در قسـمت‌های 
میانی تقریباً شـمالی- جنوبی و در قسـمت‌هایی پایینی شـمال شـمال 
خـاور- جنوب‌جنـوب باختر اسـت( )شـکل 3( و سـری دیگـر روند 

مطالعـات  طبـق  )شـکل4(.  نشـان می‌دهنـد  را  باختـری  خـاوری- 
سنگ‌شـناختی انجام‌شده توسـط منصف )1390( دایک‌ها در مناطق 
سـخت حصـار، آقانظـر و خسـتک بـا ترکیـب بازیک تا حد واسـط 
مربـوط بـه فاز یکـم فوران و دایک‌هـا با ترکیب حد واسـط تا حدی 
اسـیدی مربـوط بـه فـاز دوم فـوران بوده‌انـد. بنابرایـن انـواع دایک با 
ترکیـب حـد واسـط می‌تواند به هـر دو فاز فوران تعلق داشـته باشـد. 
قطـع شـدگی دایک‌هـای شـمالی – جنوبـی بـا دایک‌هـای خـاوری 
– باختـری نشـان می‌دهـد ایـن دایک‌هـا بـا رونـد خاوری–باختـری 

جوانتـر از دایک‌هـای شـمالی – جنوبی هسـتند.

شـکل2. نمونه‌هایـی  از دایک‌هـای برداشـت شـده در گسـتره مطالعـه به همـراه تصاویر اسـتریوگرافیک آ‌نهـا. )الف( با روند شـمالی 
– جنـوب، سـوی نـگاه شـمال؛ )ب( با روند خاوری - باختری در ایسـتگاه DS-3 )جنوب روسـتای سـنجگان( سـوی نـگاه خاور.
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 در موقعیت‌هایـی  کـه دایک‌هـا بـه تعـداد فـراوان در سـنگ‌های 
کـه  می‌دهـد  نشـان  مختلـف  مطالعـات  می‌شـوند،  تزریـق  پوسـته 
محورهـای اصلـی تنـش در پوسـته کنتـرل کننـده موقعیت هندسـی 
تزریـق دایک‌هـا هسـتند بـه گونـه‌ای کـه از دایک‌هـا می‌تـوان برای 
ترسـیم موقعیـت تراژکتورهـای تنـش اسـتفاده کـرد، هرچنـد ریـزه 

کاری‌هایـی در ایـن بحـث وجـود دارد که خارج از هـدف این مقاله 
 Knopf, 1936; Price and Cosgrove, 1990; Ramsay and اسـت
Lisle, 2000((. براسـاس تحلیـل رونـد تراژکتـوری تنـش براسـاس 

رونـد دایک‌هـا در گسـتره، دو جهت‌گیـری متفـاوت از تراژکتوری 
تنـش در گسـتره تعییـن شـد )شـکل‌های 3 و 4(.

3-2- چین خوردگی‌ها )تاقدیس خراب- سرهرود(
- برش‌های عرضی تاقدیس خراب- سرهرود

بـه منظـور تحلیـل سـاختاری بررسـی‌هایی در گسـتره‌ی مطالعـه 
صورت گرفت که از جمله‌ی آن‌ها برداشـت‌های صحرایی از شـیب 
و امتـداد صفحـات لایه بندی، برداشـت روند و میـل خط‌خش‌ها در 
صفحـه‌ی گسـلی را می‌توان نام بـرد. به منظور تعیین سـطح محوری 

تاقدیـس خـراب- سـرهرود، در سـه بخـش از تاقدیس با اسـتفاده از 
برداشـت‌های صحرایـی صـورت گرفتـه از لایه‌بندی‌هـا )شـیب و 
جهـت شـیب(، نمودارهـای پـی ترسـیم گردید. سـپس با اسـتفاده از 
محـور چیـن و رونـد اثـر سـطح محـوری موقعیـت سـطح محـوری 
تاقدیس در هر سـه بخش تعیین شـد. به دلیل تأثیرات زمین سـاختی، 
سـطح محـوری تاقدیس دچار تغییر شـده و روندهای مختلفـی را در 

شکل3. نقشه‌ی دایک‌ها با روند خاوری- باختری در گستره مورد مطالعه به همراه تراژکتوری تنش براساس موقعیت آنها.

شکل4. نقشهی دایکها با روند خاوری- باختری در گستره مورد مطالعه به همراه تراژکتوری تنش براساس موقعیت آنها.
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شکل 5. نقشهی زمین شناسی گسترهی مورد مطالعه )با تغییر از امینی و همکاران، 1378؛ علایی مهابادی و همکاران، 1379(.

سـه بخـش از تاقدیـس نشـان می‌دهـد. در بخـش خـاوری تاقدیس، 
موقعیـت سـطح محـوری  N278,76 در بخـش مرکـزی تاقدیـس، 
موقعیـت سـطح محـوریN291,32N  و در بخش باختری تاقدیس، 

موقعیت سـطح محـوری  N283,55N اسـت. 
بهتریـن روش بـرای بررسـی مشـخصات سـاختاری بخش‌هـای 
بـه  ارائـه اطلاعـات از سـاختارهای زمین‌شناسـی  بالایـی پوسـته و 
ویـژه چین‌هـا، ترسـیم برش‌های سـاختاری می‌باشـد، ایـن برش‌های 
سـاختاری عموماً به صورت عمود بر محور چین‌ها ترسـیم می‌شوند.

در ایـن بخـش سـه بـرش عرضی زمین شناسـی در سـه قسـمت از 
تاقدیـس مـورد مطالعه رسـم شـد کـه از باختر بـه خـاور تاقدیس، به 
صـورت AB, CD, EF نامگـذاری شـده‌اند. ایـن برش‌هـای عرضـی 

در نقشـه زمین‌شناسـی گسـتره )شکل5( نشـان داده شـده‌اند.
- بـرش عرضـی AB: در این برش سـاختاری در هسـته‌ی تاقدیس 
E3رخنمـون دارد و گسـل 4F با سـازوکار معکـوس با مؤلفه 

m واحـد

راسـتالغز چپ‌بـر آن را قطع کرده اسـت )شـکل 6(.
- بـرش عرضـی CD: در این برش سـاختاری در هسـته‌ی تاقدیس 
E3 رخنمـون دارد و گسـل 5F با سـازوکار معکوس با مؤلفه 

m واحـد
راسـتالغز چپ‌بر آن را قطع کرده اسـت )شـکل 6(.

- بـرش عرضـی EF: در این برش سـاختاری در هسـته‌ی تاقدیس 
واحد E4 و در هسـته‌ی ناودیس واحد E5 رخنمون دارد و گسـل‌های 
6F و 7F  بـا  سـازوکار معکـوس بـا مؤلفه راسـتالغز چپ‌بـر این برش 

عرضـی را قطع نموده‌اند )شـکل 6(.
در باختر گسـتره‌ی مورد مطالعه تعداد 8 گسل که باعث جابجایی 
در لایه‌بندی‌های تاقدیس خراب- سـرهرود شـده اسـت )شـکل 5(.  
هندسـه‌ی تاقدیس خراب- سـرهرود یک تغییر شـیب را در یال‌های 
دو طـرف نشـان می‌دهـد کـه باعـث ایجاد یـک چین نامتقارن شـده 
اسـت، همیـن امـر باعـث شـده تـا رخنمـون یال‌هـای چین در سـطح 

ضخامت‌هـای متفاوت را نشـان دهند.
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شـکل6. برش‌هـای عرضـی زمین شناسـی رسـم شـده از تاقدیـس خراب – سـرهرود، راهنما شـبیه بـه شـکل 5.. موقعیـت برش‌ها در 
شکل 5 نشـان داده شـده است.

- چین خوردگی‌های فرعی در مجاورت تاقدیس خراب 
- سرهرود

یـک تاقدیس کوچـک در باختر گسـتره قرار دارد )شـکل‌های 
5 و 7- الـف( کـه دارای هسـته‌ای با جنس: مارن کرم و سـبز رنگ 
E3( ویال‌های 

m( بـا میان لایه‌های سـنگ آهـک بایواینترامیکرایـت
بـا جنس‌هـای: تنـاوب مـارن سـبز تیـره تـا قرمـز بـا سـنگ آهـک 
)OMq(؛ سـنگ آهـک بایوکلاسـتیک آواری )OMl(؛ کنگلومرا 
و مـارن قرمـز )سـازند قرمـز زیریـن( )OLc(؛ مـارن سـبز زیتونـی با 
E5(؛ 

l( ؛ سـنگ آهک ماسه‌ای)E5( تناوب سـنگ آهک، مادستون
E4(؛ ماسـه سـنگ 

m( مـارن قرمـز بـا میـان لایه‌هـای آهـک و توف
E4(؛ و سـنگ آهـک نومولیـت‌دار 

s( کوارتـزی قرمـز خاکسـتری
E3( اسـت کـه یال‌ها و هسـته‌ی آن تحت 

l( )آغـاز لوتسـین بالایی(

تأثیـر گسـل‌ها قـرار گرفته‌انـد و پـس از تعییـن محـور آن از طریق 
رسـم پی دیاگـرام با اسـتفاده از برداشـت‌های صحرایـی حاصل از 
لایـه بندی‌هـای آن، در سـه بخـش از این تاقدیس، موقعیت سـطح 
محـوری آن بـه دسـت آمد. همچنیـن ناودیس کوچکـی در باختر 
گسـتره‌ی مـورد مطالعـه و در کنـار تاقدیـس اصلـی منطقـه قـرار 
دارد )شـکل‌های 5 و 7- ب( کـه دارای هسـته‌ای بـا جنـس: مـارن 
سـبز زیتونـی بـا تنـاوب سـنگ آهـک، مادسـتون )E5(، و یال‌های 
بـا جنس‌هـای: تنـاوب مـارن سـبز تیـره تـا قرمـز بـا سـنگ آهـک 
)OMq(؛ لایه‌هـای تـوف بـا میـان لایه‌هـای آهکـی)E4( اسـت که 
پـس از تعییـن محـور آن از طریـق رسـم دیاگـرام پـی  بـا اسـتفاده 
از برداشـت‌های صحرایـی حاصـل از لایه بندی‌هـای آن، موقعیت 

سـطح محـوری آن به دسـت آمد.
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کمک  به  دیرین  تنش  مطالعه  و  گسلی  آیینه‌های   -3-3
برداشت خط خش

آیینـه   150 از  ایسـتگاه  برداشت‌شـده15  خط‌خش‌هـای  از 
گسـلی )شـکل 8(، تحلیـل داده‌هـای لغـزش گسـلی بـا اسـتفاده 

از نرم‌افـزار یاماجـی بـه منظـور مقایسـه‌ی تراژکتـری دایک‌هـا بـا 
نتایـج بـه دسـت آمـده از تحلیل داده‌هـای لغزش گسـلی صورت 
گرفـت. ایـن نتایـج بـه تفکیـک ایسـتگاه‌ها بـه شـرح زیـر اسـت 

)شـکل‌9(.

از  ایستگاه   4 در  گسلی  لغزش  داده‌های  تحلیل  که  طور  همان 
گستره‌ی مورد مطالعه نشان می‌دهد، دایک‌ها هر دو روند شمالی- 
جنوبی و شمال خاوری- جنوب باختری را دارا هستند که داده‌های 
تحلیل  امر را ثابت می‌کند.  نیز همین  از برداشت دایک‌ها  حاصل 
داده‌های لغزش گسلی در این بخش نیز مانند خاور گستره‌ی مورد 

مطالعه دو سامانه تنش را نشان می‌دهد، که بیانگر این مطلب است 
که دایک‌های با روند تقریباً شمال- جنوبی در همان گامه‌ی زمانی 
که تاقدیس خراب- سرهرود به وجود آمده، تشکیل شده‌اند و در 
مرحله‌ی بعدی که گستره دچار برش راست‌بر می‌شود دومین سری از 

دایک‌ها یعنی دایک‌های با روند خاوری- باختری به وجود می‌آیند.

مـورد  تاقدیـس گسـتره‌ی  از  نمایـی  الـف(  شـکل7. 
مطالعـه )دیـد بـه سـمت شـمال(.

 ب( نمایـی از ناودیـس گسـتره‌ی مـورد مطالعـه )دید 
به سـمت خـاور(.

الف

ب

شکل 8. نمونه‌هایی  از آیینه‌های گسلی و خش خط روی آنها که برای تحلیل تنش دیرین مورد استفاده قرار گرفته‌اند.
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الف

ب

شکل9. الف- تعیین وضعیت تنش‌ها به روش معکوس سازی چند فازی با استفاده از داده‌های گسله‌ها در 15 ایستگاه )در استریونت‌ها 
ستاره سه پر معرف 1σ  و ستاره پنج پر معرف 3σ هستند(.ب- رسم تمام صفحات گسلی در 15 ایستگاه و سازوکار آنها به کمک شبکه 

اشمیت با استفاده از نرم‌افزار یاماجی به همراه جهت روند 1σ و 3σکه با فلش‌های سیاه و سفید روی نقشه مشخص شده است.
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4- بحث
با توجه به مشـاهدات و برداشـت‌های صحرایی از جمله برداشـت 
امتداد و شـیب دایک‌ها و همچنین برداشـت خط‌خش‌ها از صفحات 
گسـلی در خاور گسـتره‌ی مورد مطالعه، تراژکتوری دایک‌ها ترسیم 
شـد و مشـاهده شـد که دو سـری روند برای دایک‌ها در این گسـتره 
وجـود دارد و در نتیجـه دو سـامانه تنـش را نشـان می‌دهند، بر اسـاس 
 Ramsay( 1 را نشـان می‌دهنـدσ فـرض این‌کـه دایک‌ها تراژکتوری
and Lisle, 2000(، تراژکتـوری تنـش بـا توجـه به موقعیت دایک‌ها 

بازسـازی شـد )شـکل‌های 3 و4(. بـر این اسـاس اولین رژیـم تنش با 
توجـه بـه روند تراژکتوری 1σ در قسـمت‌های بالایی شـمال/ شـمال 
باختـر- جنوب/ جنوب خاور، در قسـمت‌های میانی تقریباً شـمالی- 
جنوبـی و در قسـمت‌هایی پایینـی شـمال/ شـمال خـاور- جنـوب/ 
جنـوب باختـر اسـت. همچنیـن دومیـن رژیـم تنـش بـا چرخشـی 
سـاعت‌گرد در راسـتای محورهـای تنـش همـراه اسـت بـه گونـه‌ای 
که بر اسـاس شـکل 3تراژکتـوری 1σ روند تقریباً خـاوری- باختری 
پیـدا می‌کنـد. مطالعه‌ی تنـش دیرین به کمک داده‌هـای خط‌خش و 

1  Multiple Inverse Method

سـطوح گسلی برداشـت شـده در محدوده‌ی خاوری گستره‌ی مورد 
مطالعـه )محدوده‌ی رخنمون دایک‌ها( و تحلیل ایـن داده‌ها به روش 
وارون چنـد گانـه )MIM1( نیز وجود دو رژیم تنشـی را تأیید می‌کند 
کـه راسـتای محـدوده‌ی 1σ و 3σ بـا نتیجـه‌ی تراژکتـوری تنـش بـه 
دسـت آمـده از رونـد دایک‌ها مطابقـت دارد. افزون بر این برداشـت 
داده‌هـای خط‌خش از محـدوده‌ی باختری مورد مطالعـه در تاقدیس 
خـراب- سـرهرود و تحلیل آن‌ها بـه روش )MIM( نیز )شـکل‌9( دو 
سـری تنـش را برای گسـتره نشـان دادکـه بحث تراژکتـوری تنش را 

می‌کند.  تأیید 
بعد از ترسـیم سـطح محوری در تاقدیس گسـتره‌ی مورد مطالعه، 
جهـت محـور تنش یا همان تنـش همزمان با تشـکیل چین‌خوردگی 
)FST( بـه دسـت آمد که یک روند تقریباً شـمالی- جنوبی را نشـان 
می‌دهـد، بنابرایـن می‌تـوان این‌طـور نتیجـه گرفـت کـه دایک‌هایی 
کـه تراژکتـوری آن‌ها روند تقریباً شـمالی- جنوبی را نشـان می‌دهند 
در همـان گامـه تنشـی کـه چین‌خوردگـی شـکل گرفتـه‌ اسـت بـه 
وجـود آمـده و دایک‌های بـا روند خاوری- باختری احتمـالاً بعد  از 

شکل 10. نقشه‌ی سازند قم بر اساس داده‌های لرزه‌ای بازتابی برای حوضه‌ی مرکزی برگرفته از تصویر ماهواره‌ای ناحیه‌ی قم- ساوه 
)Morley et al., 2009(. موقعیت گستره‌ی مورد مطالعه با مستطیل مشکی بین دو گسل ایندس و کهک مشخص شده است.
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تشـکیل چین و مربوط به گامه‌ی دوم تنش می‌باشـند. تغییرات سطح 
محـوری تاقدیس خراب- سـرهرود که بـه دو چین کوچک انتهایی 
ختم می‌شـود هندسـه‌ی Z شکل به آن داده اسـت )شکل 5(. با توجه 
 Morley( به ترافشـارش موجود در کمربنـد ماگمایی ارومیه- دختـر
Allen et al ,2009 ,.et al., 2011، جمالـی و همـکاران، 1387( ایـن 

ترافشـارش در این گسـتره سبب دگرشـکلی بعدی تاقدیس و حالت 
Z شـکل آن شـده اسـت بـه گونـه‌ای کـه سـطح محـوری آن دچـار 
تغییـر موقعیت شـده اسـت.به عبارتـی تزریـق دایک‌های حدواسـط 
تـا بازیـک در بخـش خـاوری گسـتره کم و بیـش هم‌زمان با شـروع 
چیـن خوردگـی در بخـش باختری گسـتره‌ی مورد مطالعـه صورت 
گرفتـه اسـت و در نتیجـه‌ی ایـن چین‌خوردگـی هسـته‌ی اولیـه‌ی 

تاقدیس خراب- سـرهرود به وجود آمده اسـت. سـپس این پهنه که 
بین دو گسـل ایندس در شـمال و خاور با عملکرد راسـتالغز راست‌بر 
و مؤلفه‌ی فشارشـی و گسـل خورهه- کهک در جنوب با سـازوکار 
فشارشـی قرار دارد )شـکل10( با ادامه فعالیت ترافشـارش و چرخش 
راسـتگرد در راسـتای تنـش 1σ،تاقدیـس خـراب- سـرهرود بـا یک 
تغییـر شـیب در یال‌هـای دو طـرف بـه صـورت نامتقـارن در آمـده و 
در ادامه دچار برشـی راسـت‌بر شـده اسـت که در نتیجه‌ی آن سـطح 
محـوری چیـن حالت Z شـکل پیدا کرده اسـت. دایک‌هـای با روند 
خـاوری- باختـری نیز در همین مرحله به وجـود آمده‌اند. در انتها نیز 
گسـل‌های عرضـی راسـتالغز چپ‌بـر با امتداد شـمال خـاور- جنوب 

باختـر، تاقدیـس مذکـور را بریده و جابجـا کرده‌اند. 

5- نتیجه گیری
مطالعـه تنـش دیریـن یکـی از رهیافت‌هـای پذیرفتـه شـده و کارا 
جهت شناسـایی رژیم زمین‌سـاختی حاکم و تغییـرات آن در مقیاس 
ناحیه‌ای به ویژه در دوره نئوژن است. ترکیب نتایج حاصل از مطالعه 
تنـش دیریـن با دیگـر بررسـی‌های سـاختاری اطمینان از تفسـیرهای 
ارائـه شـده بـر ایـن مبنـا را دوچنـدان می‌کند. تلفیـق داده‌ها و تفسـیر 
سـاختاری بـا مطالعه تنـش دیرین،وضعیت دایک‌های تزریق شـده با 
فراوانی قابل توجه در محدوده منطقه سـلفچگان و الگوی سـاختاری 
چیـن خوردگی‌ها در تاقدیس خراب – سـرهرود، بـه عنوان الگویی 
از ایـن دسـت مطالعـات معرفـی می‌گـردد کـه نتایـج آن بـه منظـور 
شـناخت تکامل زمین سـاخت ناحیه‌ای در این گسـتره مورد اسـتفاده 
قـرار گرفتـه اسـت. این پهنه بین دو گسـل اینـدس در شـمال و خاور 
با عملکرد راسـتالغز راسـت‌بر و مؤلفه‌ی فشارشـی و گسـل خورهه- 
کهـک در جنـوب بـا سـازوکار فشارشـی قـرار دارد. تراژکتورهـای 
دایک‌هـای بازیـک تا اندکی اسـیدی که در دو فـاز در منطقه تزریق 
شـده‌اند بـا تشـکیل و تکامـل تاقدیـس خـراب – سـرهرود همزمـان 

بـوده اسـت که هـر دو پدیده بـا یک چرخش راسـتگرد در راسـتای 
تنـش اصلـی ماکزیمـم از میوسـن تـا پلیوسـن در رژیـم ترافشارشـی 
راسـتگرد در کمربنـد ارومیـه – دختـر همراه شـده‌اند. بر این اسـاس، 
در گامـه تنشـی نخسـت با راسـتای تنش اصلـی شـمالی-جنوبی که 
چین‌خوردگـی شـکل گرفتـه‌ اسـت، دایک‌هـای شـمالی – جنـوب 
تزریق شـده‌اند. سـپس دایک‌های با روند خـاوری- باختری احتمالاً 
بعـد از تشـکیل چین و طی گامـه‌ی دوم تنش تزریق شـده‌اند. در این 
گامـه تغییرات سـطح محـوری تاقدیس خراب- سـرهرود کـه به دو 
چیـن کوچـک انتهایی ختم می‌شـود هندسـه‌ی Z شـکل بـه آن داده 
اسـت و سـبب عدم تقارن در سـطح محوری تاقدیس شـده است. در 
انتهـا نیز گسـل‌های عرضی راسـتالغز چپ‌بر بـا امتداد شـمال خاور- 

جنـوب باختـر، تاقدیـس مذکور را بریـده و جابجـا کرده‌اند. 

6- تشکر و قدردانی
نویسـندگان از همسـر خانم بازگیر آقای مصطفـی میرزایی که در 
برداشـت‌های صحرایـی ایشـان را همراهـی نمودند، صمیمانه تشـکر 

می‌نمایند.
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Abstract

Paleostress analysis using fault-slip data and trajectory of dykes in the Salafchegan area, west of 
Qom Province, has improved our knowledge on tectonic regime changes in the late Cenozoic in this 
portion of Oroumiyeh-Dokhtar magmatic belt. Stress trajectories drawn on the base of dykes show two 
direction of maximum principal stress along N-S and NE-SW. although fault-slip data analysis of 150 
slickensides by MIM method proved the change of stress regime from Miocene to Pliocene in the study 
area. Additionally, the faulted and sheared anticline of Kharab-Sarahroud is an asymmetric Z-shape fold 
that cut by NE-SW left lateral strike slip faults. According to right-lateral transpression is was the active 
tectonic setting in the Oroumiyeh-Dokhtar belt from Miocene to present. The study area is laid between 
two main faults including Indes right-lateral strike slip fault to the north and Khorheh-Kahak thrust 
system to the south. Due to contribution of Oligocene-Miocene rock units, folding of Kharab-Sarahroud 
anticline has occurred in Miocene and perhaps Pliocene; when the first stress regime was active. Then 
by clockwise rotation stress axes, the fold was sheared and rotated to find Z-shape geometry. Finally 
NE-SW left-lateral faults cut the fold in Quaternary. 

Keywords: Paleostress, transpression, Oroumiyeh-Dokhtar, Salafchegan, dyke

*   bazgir_elham@yahoo.com

Tectonics
August 2018, Vol:6 University of Birjand


