
 

 

   فصلنامه زمین ساخت

 17، سال چهارم ، شماره  1400بهار 

 
 

 

از تحلیل زمین ساخت شکننده در  شناخت تغییرات میدان تنش با استفاده

 خرانق(-ایران مرکزی )گستره فهرج

 3و فریبا کارگران بافقی*2،فرزین قائمی1حمیدرضاافخمی اردکانی

 دانشجوی دکترا، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران1
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشیار، دانشکده علوم پایه،گروه زمین شناسی، *2

 استادیار، دانشکده علوم پایه، گروه زمین شناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران3

  

 

 چکیده

جنوب خاوری قرار دارد. سازندهای زمین -باختریمنطقه کوه خرانق در پهنه زمین ساختی ایران مرکزی، در شمال خاوری بلوک یزد با روند شمال 

ورد شناسی منطقه که از زمان پالئوزوئیک تا عهدحاضر می باشند تحت تاثیر فعالیت تکتونیکی قرارگرفته اند. چرخش بلوک های ایران مرکزی، برخ

زمین ساختی خود، سبب تغییردرجهت گیری صفحه عربی با ایران و همچنین فرایندهای ساختاری میان بلوک های ایران مرکزی در طی تکامل 

و درنتیجه شکل گیری ساختارهای جدید و تغییر در ساختارهای کهن در طول  (Kinematic Stress Tensor,P-T-B)محورهای تنش جنبشی

قرار گرفته است.در این خرانق مورد ارزیابی -تاریخ زمین شناسی منطقه شده است. در این پژوهش تغییرات میدان تنش مزوزوئیک در گستره فهرج

 برداشت های گسل عمومی روند ایستگاه برداشت گردید 13راستا داده های صفحه گسلی و خش لغز ودیگرشواهد زمین ساختی و چینه نگاری در 

 گسل با مشابه سازوکاری و روند است که راستگرد امتدادلغز شده برداشت های گسل اکثریت سازوکار و است NW-SE  ها ایستگاه این در شده

به صورت پادساعتگرد از حالت عمود برگسل انار تا موازی با آن در بازه زمانی   (P  Axis)تغییر جهت راستای محور فشارش .دارند را انار اصلی

ضر و همچنین پالئوزوئیک پایینی تا سنوزوئیک بالایی است که سبب تغییر سازوکار جنبشی در منطقه شده است. وجود خش لغز در رسوبات عهدحا
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Abstract  

Structurally, the Tarom Metallogenic Zone is located in an NW-SE trending anticline with 50 km wave-

lenght, consists of the Karaj formation equivalent units and Neogene red beds. This anticline was created 

during the Alborz orogen formation- related phase has multiple fractures with NW-SE, NE-SW, and E-W 

trend. Detailed mesoscopic and microscopic investigations of the existing fractures for studying their 

propagations during folding, including their relative age, sequential deformation of the fractures in various 

beds, distribution of the fractures, and their changes during the following geological events, were performed 

many times. Comparison of various fracture patterns in folded layers not only illuminates the brittle 

deformation successions but also resulted in the detection of the main fold formation mechanism of the 

studied area. Based on the existing evidence at limbs of the anticline including 1- The existence of parasitic 

folds in soft layers, 2- Creation of layer- parallel shearing related strata-bound fractures in soft layers on 

various scales. Dyke intrusion into pre-existing fractures at fold limbs, preferentially has been happened in 

soft beds, especially in the Karaj formation equivalents pencil shales. While at the hinge zone, they have 

been created in hard layers, for example, andesite and basalt. The flexural slip mechanism is proposed for 

the Tarom Anticline.      
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 مقدمه -1

خرانق در باختر ایران مرکزی و درشرق بلوک یزد  -گستره فهرج

کیلومتری شمال شرق استان یزد در  45قراردارد. این ناحیه درحدود 

فاصل روستاهای فهرج، نیوک، دربید، دشت ده و خرانق واقع حد 

 و ایران مرکزی کویر حاشیه در یزد (. استان2و1شده است)شکل 

 رشته و البرز کوه رشته ما بین که مناطق مرکزی فلات میانه در تقریبا

 لحاظ از. است دهد قرارگرفته می تشکیل را کوههای زاگرس

 مرکزی تکتونیکی ایران پهنه در یزد استان شناسی چینه و ساختاری

یک  طولانی بصورت قدمتی با مرکزی ایران پهنه. است شده واقع

 کوهزایی وقایع و تکتونیکی فعالیتهای طی در تکتونیکی قاره خرد

 ایفا ایران کنونی تکتونیکی سیماهای گیری شکل مهمی در نقش

 و شکستگیها متفاوت، تکتونیکی رخداد فازهای طی. کرده است

  بافت،-دهشیر گسلهای مهمی همچون سنگی پی و بزرگ های گسل

 وجود . است گرفته منطقه شکل این در...  و انار چاپدونی، گسل گسل

 زیاد عمق گواهی بر آتشفشانی خطی سیماهای و افیولیتی نوارهای

 های متوالی گسلش وقوع. است منطقه این در گسلش فرایند های

سیماهای  قرارگیری باعث منطقه این در فروزمین-فرازمین بصورت

 از بسیاری . است گشته هم کنار در متفاوت ریخت زمین ساختی

 از آثاری حقیقت در منطقه این در موجود و کویرهای ها دشت

 حال در که بوده فروزمین مکانیزم با وگسلشهای قدیمی فروافتادگیها

 اند گرفته قرار ارتفاعات درمجاورت پست مناطق بصورت حاضر

Kargaranbafghi et al, 2011)) . به کمک نشانگرهای جنبش

 مربوط به دگرریختی های نسبی قدیمی (Kinematic)شناختی 

(paleostrain)   توان وضعیت تنش های دیرین مسبب هر مرحله می

 . (Navabpour et al, 2007) دگرریختی را تعیین نمود
است که مسبب مطالعه تنش دیرین شامل پیدا کردن تنسور تنشی 

 ,Angelier)لغزش برروی گسل های موجود دریک ناحیه است

1994; Twiss  and unrah, 1998).  در این پژوهش برداشت های

دقیق میدانی براساس داده های لغزش گسلی صورت گرفته است که 

هر لغزش گسلی با خش لغز برروی صفحه گسل مشخص شده است 

جهت و سویی از تنش برشی را دارد که به تانسور تنش واحد مربوط 

 .(Angelier,1994) می شود

است. هدف این اطلاعات بیانگر تنش دیرین در یک گستره 

از این تحقیق تحلیل داده های زمین ساخت شکننده در زیر پهنه بافق 

خرانق( در بازه زمانی  پالئوزوئیک تا -پشت بادام )گستره فهرج -

 عهدحاضر به منظور شناخت تغییرات میدان تنش است.
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تحول ساختاری و زمین شناسی منطقه مورد -2

 مطالعه

 مطالعه در بخش خاوری بلوک یزد واقع شده منطقه مورد

 واست که این منطقه شامل دو گسل امتداد لغز اصلی انار 

 ,Kargaranbafghi et al )باشد خرانق با مؤلفه راست لغز می

بخش شمالی منطقه که در یک ناحیه کوهستانی واقع  .(2011

شده، محدوده ای است که با چندین انشعاب گسل انار با 

نزدیک برش داده شده است و بخش جنوبی منطقه فاصله 

سل شامل کوه بافق است. در زون گسلی انار بررسی فعالیت گ

از شواهد ریخت ساختاری استفاده شده است که با بررسی 

ها  های ریخت ساختاری آبراهه ها، مخروط افکنه خمیدگی

ها می توان حرکت راست گرد گسل را به خوبی  و گسل

 مشاهده کرد.

جنوب -جنوب ،یشمال غرب-انار باروند شمالگسل 

 لومتریک 100به قائم باطول بالغ بر  کینزد بیوش یشرق

 نیجنوب شرق اردکان قراردارد)نقشه زم یلومتریک86در

گسل باسازوکار امتدادلغز جز  نیفهرج(. ا 100000/1یشناس

گردد؛ وشامل دو  یمحسوب م رانیا یکواترنر یگسل ها

 رانیو ساختار فلات ا یورفولوژبخش مجزا است که م

 کیکه در ی(.بخش شمال2شکلاست) ختهیرا بهم ر یمرکز

 نیاست که چند یواقع شده محدوده ا یکوهستان هیناح

سرتاسررشته کوه خرانق را برش داده  کیانشعاب با فاصله نزد

 یاثرگسل کیوبه  وندندیپ یانشعابات درجنوب بهم م.است

گسل درطول کوه بافق ادامه  یشوند. بخش جنوب یل میتبد

 یو سرتاسر دشت نمک یغرب هیدارد که سمت راست کوهپا

گذرد  یانار م یشهر مسکون نیدهد. گسل ازب یانار را برش م

شود و  یم دهیکه بعد از شهر انار، گسل به سمت شرق خم

فعال را درجنوب)درشمال  یگسل راندگ کی

 ید مدختر( به وجو-هیاروم ییماگما یکمربندآتشفشان

 یم یغرب-یشده گسل که جهت شرق خمیده آورد.قسمت

باشد که  یسازوکار امتدادلغز بامولفه راستگرد م یباشد، دارا

 یدر واحدها لومتریک 30-20امتدادلغز آن حدود  ییجابه جا

 Walker and)باشد  یم نیریکرتاسه ز یماسه سنگ

Jackson,2004;Meyer&Le Dortz,2007) . 

رخنمون یافته در گستره منطقه واحدهای سنگی 

مطالعاتی، دربرگیرنده واحدهای سنگی پالئوزئیک، 

مزوزوئیک و سنوزوئیک است.در واحدهای سنگی 

رام پالئوزوئیک سازندهای میلا، نیور، پابده، سیبزار و به

مشاهده می شود که در این واحدهای سنگی دولومیت، 

سنگ، کوارتزیت، ژیپس،  سنگ آهک، شیل، ماسه

ئیک باشد. سازندهای پالئوزو تستون، توف و کنگلومرا میسیل

تنها در بخشی از حوزه قرار دارند. در واحدهای سنگی 

مزوزوئیک سازندهای نایبند و شمشک گسترش زیاد در 

های سنگی  درصد از رخنمون 70منطقه دارد که بیش از 

سنگ، شیل، توف،  شود که از ماسه منطقه را شامل می

 های زغال و سنگ آهک تشکیل شده ی لایهکنگلومرا، با کم

است. واحدهای سنگی سنوزوئیک در منطقه شامل 

 سنگ، سنگ آهک، مارن و ژیپس می کنگلومرا، ماسه

 (.2()شکل1386باشد)هوشمندزاده و همکاران،

  مطالعات پیشینه-3

 انار گسل سالیانه لغزش میزان گذشته مطالعات به توجه با

 به توجه با که است شده گزارش سال در میلیمتر 2 از کمتر

 های گسل تاریخی های لرزه زمین و ساختاری ریخت شواهد

 Meyer and Le) اند بوده فعال هولوسن زمان در منطقه

Dortz, 2007) براساس ساختی زمین فعالیت میزان نظر از ،که 

 وجود با. گیرند می قرار فعال های گسل رده در سالیانه لغزش

 ,.Masson et al) مرکزی ایران برای GPS اطلاعات عدم

2007; Vernant et al., 2004) مطالعات وجود با و 

 75/0 تا 5/0 لغزش نرخ مطالعه مورد منطقه در نئوتکتونیک

 پویایی دفنی تراست های گسل فعالیت و سال در میلیمتر

 Meyer and Le) باشد می محرز منطقه تکتونیکی

Dortz,2007). 
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 وش مطالعه و بررسی داده هار-4
 

مطالعه تنش دیرین پیدا کردن تنسور تنشی است که مسبب 

 ,Angelier)لغزش بر روی گسل های موجود در یک ناحیه است  

1994; Twiss and unruh, 1998)  در این راستا اولین مرحله در

تحلیل تنش دیرین،گردآوری داده های کمی و کیفی  لغزش گسلی 

های میدانی است. برای شناخت سن نسبی داده های براساس برداشت 

لغزش گسلی علاوه بر استفاده از سن سازندهای زمین شناسی در هر 

ایستگاه، از شواهد مختلف دیگری استفاده شده است. بطور مثال: 

 ;Navabpour et al., 2007)صفحات گسلی عمود برلایه بندی   

shahidi,2008)  خش لغزهای موازی لایه بندی روی گسل های ،

الف( و درنهایت مشخص کردن -3شیب دار عمود بر لایه)شکل

ترتیب زمانی رخدادها براساس ارتباط هندسی آنها نسبت به هم دیگر 

رگه های کلسیتی در دومرحله تحت تاثیر  5است. چنانکه در ایستگاه 

تاثیر پهنه برشی  گسل های منطقه قرارگرفته است درمرحله اول تحت

راستالغز )شکل پذیر( ودرمرحله دوم تحت تاثیرگسل چپ لغز 

یک  8ب(.همچنین در ایستگاه -3)شکننده( قرارگرفته است )شکل

صفحه گسلی، دو دسته خش لغز غیرهمسو راستالغز و نرمال را نشان 

ج( که براساس شواهد سطح گسل حرکت نرمال -3می دهد)شکل

رخ داده است و نشان دهنده تغییر جهت لغزش قدیمی تر از امتدادلغز 

با گذر زمان است،این موضوع می تواند به تغییر در جهت محورهای 

.(Ramsay and Lisle, 2000)اصلی تنش باشد

 

،  5الف( خش لغزهای موازی لایه بندی روی گسل های شیب دار عمود برلایه،ب(رگه های کلسیتی گسلیده در ایستگاه-3شکل

 . 8استالغز راست بر و نرمال دریک صفحه در ایستگاهج(خش لغز ر
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در این راستا جهت بازسازی وضعیت تنش دیرین 

ایستگاه داده های خش لغز گسلی،  13درمحدوده مورد بررسی در 

دربازدیدهای میدانی برداشت شد. پراکندگی ایستگاه ها به گونه ای 

ی پادها و سیبزار،بهرام،نایبند و شمشک است که سازندهای زمین شناس

و تفت را شامل می شود. در هر ایستگاه براساس شواهد موجود 

ساختار شکننده،صفحه های گسلی مشخص و سازوکار هرصفحه 

گسل با دقت بالا توسط نشانگرهای سوی حرکت از قبیل زبر و صیقل 

ب(، -4الف(، ساختارهای بودیناژ)شکل-4بودن صفحه گسلی)شکل

ب( -5الف( و بازشدگی کششی )شکل-5ختارهای لنزی )شکلسا

 مشخص شده است.

 

 

 

 الف(اثر خش لغز بر روی سنگ های حاوی فسیل،ب(ساختارهای بودیناژ باریت داخل مارن های آهکی-4شکل

 

هستند، ب(بازشدگی کششی که با رگه های الف(ساختار لنزی شکل که نشانگرهای خوبی برای تعیین نوع حرکت در منطقه -5شکل

 کلسیتی پرشده و حالت بودینی دارد.
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دومین مرحله درتحلیل، محاسبه تنسور تنش براساس وارون 

-Winسازی یا روش برگشتگی است که در این پژوهش از نرم افزار  

Tensor             
Delvaux, 2003) ( م استفاده شده است. این نرم افزار الها

ساس تجزیه و تحلیل تنش پوسته برا (،(Angelier,1994گرفته از کار 

اده های دتکنیک های وارونگی است. در این نرم افزار هم می توان از 

لغزش زمین شناسی)گسل هایی با خطوط لغزش وشکستگی( و هم 

ش توسط یین تنسور تناز مکانیسم های کانون زلزله استفاده کرد و تع

 PBT,Rotational optimization,Right)سه تکنیک مختلف

Dieder) سازد می پذیر امکان را. 

داده های برداشت شده، درهر ایستگاه شامل شیب و 

آزیموت جهت شیب صفحه گسلی، شیب وآزیموت جهت شیب 

خش لغز، ساز وکار گسل، بررسی توالی رسوبی در هرایستگاه می 

رخی از ایستگاه ها بازشدگی های کششی کلسیتی و باشد و درب

ساختارهای بودیناژ و لنزی  از دیگرساختارهای برداشت شده است. 

تمامی برداشت ها با استفاده از کمپاس کلارک انجام شده است. داده 

های برداشت شده در هر ایستگاه به صورت جداگانه وارد نرم افزار 

ن ساختی و وضعیت جهات تنش، می شود و نرم افزار،نوع رژیم زمی

را برآورد می کند و برای هر  )σ2,σ1σ,3 (محورهای اصلی تنش

ایستگاه به صورت استریونت های مختلف نمایش می دهد. در هر 

استریونت جهت تنش به صورت پیکان های رنگی، موقعیت صفحه 

گسل به صورت خط مشکی نازک وجهت حرکت صفحه های 

نازک جهت نوک پیکان، سوی گسلی به صورت پیکان های 

حرکت را نمایش می دهد.همچنین موقیعت محورهای اصلی تنش، 

و  2σ، با شکل مثلث کوچک  1σبا شکل دایره کوچک موقیعت

. در نهایت )  ,2003Delvaux (را نشان می دهد3σمربع کوچک

ایستگاه ها براساس واحدهای زمین شناسی و زمانی، تفکیک و تحلیل 

در  (1σ)جهت تنش دیرین و روند تنش بیشینه شده اند و وضعیت

 (3σ)رژیم های زمین ساختی فشاری و امتدادلغز و روند تنش کمینه

 در رژیم زمین ساختی کششی،مشخص شده است.

 

 

 

Quaternary 

 
 

 

Cretaceous 
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Triassic 

And 

Jurassic 

 

 

Devonian 

 .است بررسی مورد محدوده در آمده دست به ساختی زمین های رژیم و وارده تنش های ( جهت6شکل

 

 

 

 ( اثر خش لغز را دررسوبات عهد حاضر نمایش می دهد.7شکل
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اصلی گسلی انار نمایش می دهد)نگاه تصویر به سمت شرق(.( ضخامت رسوبات رودخانه ای را در زون 8شکل

 کواترنری-1-4

سازندهای زمین شناسی در بازه زمانی کواترنر در محدوده مورد 

بررسی شامل رسوبات رودخانه ای عهدحاضر است که در بخش 

از این سازند  17و  7هایی از محدوده رخنمون دارد و در ایستگاه های 

لغزش گسلی بطورغالب گسل های امتدادلغز  برداشت شد. داده های

است که تحت تاثیر تنش های وارده در منطقه ایجاد شده است.این 

خش لغزها نشان دهنده ی فعالیت جدید در گسل انار است که در 

( و همچنین وجود رسوبات 7چندین نقطه قابل مشاهده بود)شکل

کننده است عهدحاضر با ضخامت های بسیار زیاد دراین منطقه تایید 

در استریونت های  (1σ)(. آزیموت جهت بیشینه تنش اصلی 8)شکل

 (.6درجه می باشد)شکل 102، 153به دست آمده 

 کرتاسه-2-4

 ابانکیسازند ب 13 ستگاهیسازند تفت و ا 8 ستگاهیدر ا

.بیش از برداشت شده است یگسل یداده لغزش 20از  شی)کرتاسه( ب

داده لغزشی گسلی از این ایستگاه ها برداشت شده است.استریونت  20

های مربوط به این داده ها توسط نرم افزار ترسیم گردید.داده های 

لغزش گسلی به طورغالب شامل گسل های امتدادلغز است.آزیموت 

در استریونت های به دست آمده در   (1σ)جهت بیشینه تنش اصلی

جنوب شرقی، آزیموت -راستای شمال غربزمان کرتاسه در 

 (.6درجه برآورد شده است )شکل 329، 309نزدیک به 

 ژوراسیک-تریاسیک-3-4

شمشک بیشترین  -لایه های شیل و آهک سازند نایبند

گستردگی و رخنمون در محدوده مورد بررسی را دارد.برداشت بیش 

 2،3،4،5،6،10،11،12داده لغزش گسلی از ایستگاه های  40از 

شمشک نشان دهنده فراوانی گسل های امتدادلغز -درسازند نایبند

تحت تاثیر رژیم های زمین ساخت امتدادلغزدراین منطقه 

دراستریونت   (1σ)(. آزیموت جهت بیشینه تنش اصلی6است)شکل

های به دست آمده از این سازند در چهار زیر رده قابل جدایش 

راستای نزدیک  -WNW-ESE  2دسته ای با آزیموت  -1است:

درجه شمالی  180تا  140دسته ای با جهت بین  -3جنوبی  -به شمالی

 درجه می باشد.190آزیموت نزدیک به  -4
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 دونین-4-4

سازندهای زمین شناسی دربازه زمانی دونین درمحدوده 

سیبزار و ماسه سنگ های دونین  -مورد بررسی شامل سازندهای پادها

 1محدوده رخنمون دارد. ایستگاه های  پایینی که در بخش های غربی

از این سازند برداشت شده است. داده های لغزش گسلی به  9و

طورغالب شامل گسل های امتدادلغز است. استریونت های آن ها 

(.آزیموت جهت بیشینه تنش 6توسط نرم افزار ترسیم شده است)شکل

 243، 1در استریونت های به دست آمده برای ایستگاه   (1σ)اصلی 

 درجه است. 320، 9درجه و ایستگاه 

در این پژوهش اطلاعات مربوط به ایستگاه ها و نتایج حاصل 

آورده شده است و در نهایت استریونت  6از استریونت ها درشکل

های مربوط به هر ایستگاه و موقیعت هر ایستگاه در محدوده مورد 

داده  نمایش 2برروی تصویر ماهواره ای سنتینل 9بررسی در شکل 

 شده است.

 

 

، تانسورهای تنش درمنطقه موردمطالعه،فلش های آبی،قرمز وسبز حداکثر،حداقل و متوسط فشرده سازی اصلی 2(تصویرسنتیل9شکل

 را نشان می دهد.
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 نتیجه گیری-5
 

 ساختاری و براساس داده های زمین ساخت شکننده و دیگرشواهد

ل همچنین بررسی ساختارهای لنزی شکل در منطقه نتایج زیر حاص

 شد.

رمنطقه تحلیل تنش دیرین تاثیر چیره زمین ساخت امتدادلغز را د .1

 اده است.نشان می دهد که تحت تاثیر سیستم گسلی انار در منطقه رخ د

بازسازی تنش دیرین در منطقه گویای چرخش پاد ساعتگرد از  .2

رگسل انار تا موازی با آن در طول زمان است.آزیموت حالت عمود ب

درجه، 153،102درزمان کواترنری  (1σ)جهت بیشینه تنش اصلی

ژوراسیک -درجه، درزمان تریاسیک 309،329درزمان کرتاسه 

 -جنوب غرب به صورت پادساعتگرد تا شمال -ازحالت شمال شرق

جنوب شرق،در زمان  -جنوب و درنهایت به صورت شمال غرب

درجه است.که عملکرد گسل راستالغز انار که تنش  243،329دونین 

 ول زمان در منطقه کنترل می کند نشان میدهد. چرخشبیشینه را درط

 همگرایی و مرکزی ایران بلوک چرخش از متاثر که پادساعتگرد

 در. شود می تائید است زمان طول در اوراسیا به نسبت عربی صفحه

 گسل شده اعمال تنش تاثیر و عربی صفحه همگرایی تاثیر مطالعه این

 است. تایید مورد منطقه در انار لغز امتداد

نتایج حاصل از تعیین جهت تنش با استفاده از تحلیل ساختارهای  .3

 لنزی شکل تاییدی برنتایج حاصل از داده های خش لغز گسلی است.

وجود خش لغز در رسوبات عهدحاضر و همچنین ضخامت  .4

ر زیاد این رسوبات درمنطقه دلیلی برفعال بودن سیستم گسلی انار د

زمان عهد حاضر در این منطقه است.برخی ازخش لغزهای موجود در 

رسوبات عهدحاضر نیز نشان دهنده فعالیت گسل های نرمال در منطقه 

هستند.در مناطقی که گسل های امتدادلغز فعال هستند فعالیت گسل 

های نرمال و تراست نیز محرز می باشد.
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 سپاسگزاری:

قاله بخشی از رساله دکتری حمیدرضاافخمی اردکانی این م

دانشگاه فردوسی مشهد تهیه شده  53062براساس طرح شماره 

است، لذا از دانشگاه فردوسی مشهد جهت حمایت های به عمل 

آمده سپاسگزاری می شود.ازلطف و محبت سردبیرمحترم مجله 

  وپیشنهادات داوران محترم نهایت تشکر وقدردانی را داریم.
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.نقشه زمین 1385جعفریان،ب.،جلالی،ع.،قریب،ف.،

فهرج،سازمان زمین شناسی و اکتشاف 100000/1شناسی 
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.نقشه زمین 1384یوسفی،م.،حسینی،ک.،نبویه،م.،
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