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ــی  ــران مرکــزی از حوال ــاره ای ــه گســله نائیــن- بافــت در غــرب خردق ــا پهن ــا راســتای کلــی شمال‌‌شــمال‌‌غربی- جنوب‌‌جنوب‌‌شــرقی، مــوازی ب گســل عــاج ب

جنــوب مهریــز شــروع شــده و بــا عبــور از کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر بــا راســتای میانگیــن N350، تــا حاشــیه جنوبــی پهنــه دگرگونــی ســنندج- ســیرجان 

ادامــه دارد. اطلاعــات ســاختاری به‌‌دســت آمــده از ایــن گســل در کمــان ماگمایــی ارومیــه دختــر )نــوار ماگمایــی دهــج- ســاردوئیه(، نشــان‌‌دهنده ســازوکار 

ــش  ــتای تن ــان‌‌دهنده راس ــله، نش ــطوح گس ــده از س ــای برداشت‌‌ش ــه داده‌‌ه ــر پای ــه ب ــن صورت‌‌گرفت ــش دیری ــل تن ــت. تحلی ــرای آن اس ــتگرد ب ــز راس مورب‌‌لغ

حداکثــر N040 و هم‌‌رونــد بــا حرکــت هــای فشارشــی صفحــه عربــی بــه ســمت ایــران مرکــزی اســت. گســل عــاج تغییــرات زیــادی را در زمین‌‌ریخت‌‌شناســی 

ایــن محــدوده ایجــاد کــرده کــه از مهمتریــن آنهــا، نفــوذ توده‌‌هــای نیمــه آتشفشــانی داســیتی- ریوداســیتی در طــول خــود اســت. در جنــوب محــدوده مــورد 

مطالعــه، ایــن گســل موجــب قطــع و جابه‌‌جایــی راســتگرد پهنــه افیولیتــی و گســل شــهربابک شــده و جابه‌‌جایــی آبراهه‌‌هــا در راســتای آن، دلیلــی بــر فعالیــت 

جــوان آن اســت. 

واژه‌‌های کلیدی: پهنه گسله عاج، توده‌‌های نیمه آتشفشانی، افیولیت شهربابک، کمان ماگمایی ارومیه- دختر، نوار ماگمایی دهج- ساردوئیه.



تحلیل ساختاری پهنه گسلی عاج در حاشیه جنوب غربی ایران مرکزی ...2

*Email: a.nadimi@sci.ui.ac.ir
Tel: +989131134423

S‌tructural analysis of Âj Fault Zone in SW of Central Iran (NW of Da-

haj- Sarduiyeh magmatic belt), Shahr-e-Babak

Reihaneh Keihanizadeh1, Alireza Nadimi2*, Homayon Safaei3, Abbas Moradian4, Shahram Shafieibafti5

1- Ph.D, Department of Geology, University of Isfahan, P.O. Box: 81746-73441, Isfahan, Iran
2- Associate professor, Department of Geology, University of Isfahan, P.O. Box: 81746-73441, Isfahan, Iran
3- Associate professor, Department of Geology, University of Isfahan, P.O. Box: 81746-73441, Isfahan, Iran

4- Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran
5- Associate professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran

Abs‌tract:
The NNW-SSE trending Âj fault parallel to the Naein-Baft fault zone in the wes‌t of micro-continent of Central 
Iran, s‌tarts from the south of Mehriz and passes through the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, to the southern 
margin of the Sanandaj- Sirjan metamorphic zone in south of Iran with N350 trend. The s‌tructural analysis of 
this fault in Urumieh- Dokhtar magmatic arc (Dehaj-Sarduiyeh magmatic belt) indicates a dextral oblique-slip 
mechanism. The paleo-s‌tress analysis based on the data taken from the fault surfaces indicates the direction 
of the maximum s‌tress in N040 parallel with the contractional movements of the Arabian plate towards the 
Central Iran. The Âj fault has caused many changes in the morphology of this area, one of the mos‌t important 
of which is the penetration of sub-volcanic dacite-rhyodacite plugs along its length. In the south of the s‌tudied 
area, this fault has caused the cut and dextral displacement of the ophiolites and Shahr-e-Babak fault zone. The 
Âj fault zone is active, because some rivers in its length are dextral displacement.

Keywords: Âj fault zone, sub-volcanic plugs, Shahr-e-Babak ophiolite, Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Da-

haj- Sarduiyeh magmatic belt.
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1- مقدمه
کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر )S‌tocklin, 1968(، بــا 
زمیــن‌‌درز  به‌‌مــوازات  کیلومتــر   2000 حــدود  در  طولــی 
در  جنوب‌‌شــرقی(،  شــمال‌‌غربی-  )راســتای  زاگــرس 
حاشــیه جنوب‌‌غربــی خردقــاره ایــران مرکــزی گســترش 
ــان، حجــم  ــن کم ــدا کــرده اســت )شــکل1(. در طــول ای پی
عظیمــی از ســنگ‌‌های آذریــن در قالــب توده‌‌هــای نفــوذی، 
نیمه‌‌نفــوذی و آتشفشــانی‌‌ها )Omrani et al., 2008(، مرتبــط 
ــاره  ــر خردق ــه زی ــس ب ــته اقیانوســی نئوتتی ــش پوس ــا فروران ب
ایــران مرکــزی کــه آغــاز ایــن فرورانــش از ژوراســیک آغــاز 
 e.g. Berberian, 1981; Alavi 1994; Agard et al.,( شــده
اســت  شــده  تشــکیل   ،)2011; Ahmadian et al., 2014

ــا  ــا ایف ــگاه آنه ــن جای ــی را در تعیی ــش مهم ــاختارها نق و س
ــان ائوســن  ــن کمــان در زم ــد. اوج ماگماتیســم در ای می‌‌کنن
بــوده و ایــن محصــولات به‌‌صــورت دگرشــیب بــر روی 
ــد  ــرار گرفته‌‌ان ــل از آن ق ــن و قب ــای پالئوس چین‌‌خوردگی‌‌ه
و  ترشــیری  اواخــر  در   .)Berberian and King, 1981(
مرکــزی  ایــران  نقــاط  از  برخــی  در  کواترنــری،  اوایــل 
ــم  ــر، ماگماتیس ــه- دخت ــی ارومی ــان ماگمای ــوص کم به‌‌خص
ــل‌‌های  ــیاری از گس ــت بس ــا فعالی ــراه ب ــن هم ــی آلکال بازالت
 .)Hassanzadeh, 1993( مهــم در ایــن پهنــه، رخ داده اســت
کالکوآلکالــن  گرایــش  دارای  ائوســن  در  ماگماتیســم 
بــوده درحالیکــه گرایــش ماگماتیســم جوانتــر از ائوســن‌‌ 
ــاب‌‌آلکالن  ــمت س ــه س ــن، ب ــن- میوس ــوص الیگوس به‌‌خص
ــیم  ــی از پتاس ــا غن ــت و گدازه‌‌ه ــه اس ــش رفت ــن پی و آلکال
 Amidi, 1975; Moradian Shahrbabaky,( شــده‌‌اند 

 .)1997

باریــک  ایــران مرکــزی را نوارهایــی  اطــراف خردقــاره 
از افیولیــت کــه گاهــی ممتــد و گاهــی منقطــع هســتند، 
مــرز  به‌‌عنــوان  افیولیت‌‌هــای شــهربابک  کــه  دربرگرفتــه 
ــی از  ــران مرکــزی، شــامل ترکیب ــاره ای ــی خــرد ق جنوب‌‌غرب
 Ghazi( ســنگ‌‌های رســوبی و افیولیتــی شــناخته شــده‌‌اند
and Hassanipak, 2000(. دیمیترویــچ و همــکاران )1971(، 

ســن تشــکیل ایــن مجموعــه افیولیتــی را مربــوط بــه کرتاســه 
و قاضــی و حســنی‌‌پاک )2000(، ســن جایگزینــی آن را 
مربــوط بــه قبــل از پالئوســن در نظــر گرفتــه اســت. ایــن پهنــه 
ــله  ــزرگ گس ــای ب ــط پهنه‌‌ه ــاط توس ــی نق ــی در برخ افیولیت
قطــع و جابه‌‌جــا شــده اســت )از جملــه فراقــی وایقــان و 
ــی  ــکاران، 1399(. یک ــان و هم ــی وایق ــی، 1394، فراق ندیم

ــه از  ــوده ک ــاج ب ــله ع ــه گس ــور، پهن ــای مذک ــن پهنه‌‌ه از ای
ــت. ــرده اس ــور ک ــهربابک عب ــمال‌‌غرب ش ش

 
ماهواره‌‌ای  تصویر  روی  بر  عاج  گسله  پهنه  موقعیت  شکل 1. 
)لندست 8( به همراه موقعیت محدوده مورد مطالعه در نقشه 

پهنه‌‌های ساختاری ایران )تصویر پایین(.

ــران  ــی ای ــمالی- جنوب ــل‌‌های ش ــی از گس ــاج یک ــل ع گس
ــر و  ــه- دخت ــی ارومی مرکــزی مــی باشــد کــه کمــان ماگمای
پهنــه ســنندج- ســیرجان را قطــع کــرده اســت )کیهانــی زاده، 
ــاره  ــی خردق ــیه غرب ــور از حاش ــا عب ــاختار ب ــن س 1402(. ای
دهــج-  ماگمایــی  نــوار  شــمال‌‌غرب  از  مرکــزی،  ایــران 
ســاردوئیه عبــور کــرده و ســرانجام تــا محــدوده معدنــی آهــن 
ــت.  ــده اس ــی ش ــیرجان ردیاب ــنندج- س ــه س ــر در پهن گل‌‌گه
بررســی تصاویــر ماهــواره‌‌ای و مطالعــات ســاختاری نشــان 
می‌‌دهــد کــه پهنــه گســله عــاج در طــول خــود موجــب قطــع، 
جابه‌‌جایــی و تغییرشــکل در ســاختارهای جــوان مســیر خــود 
شــده اســت و آثــار تغییرشــکل در ویژگی‌‌هــای ریخــت 
ــم  ــگاه ماگماتیس ــن جای ــش آن در تعیی ــاختی و نق ــن س زمی
ــه  ــت. از جمل ــایی اس ــل شناس ــی قاب ــه بخوب ــوژن در منطق نئ
مهمتریــن ویژگی‌‌هــای ســاختاری در راســتای ایــن پهنــه 
توده‌‌هــای  جایگیــری  مطالعــه،  مــورد  منطقــه  در  گســله 
نیمه‌‌نفــوذی شــهربابک، قطــع و جابه‌‌جایــی کمربنــد افیولیتــی 
ــود  ــتای خ ــا در راس ــی آبراهه‌‌ه ــع و جابه‌‌جای ــهربابک، قط ش



تحلیل ساختاری پهنه گسلی عاج در حاشیه جنوب غربی ایران مرکزی ...4

ــت. ــی اس ــن نواح ــکلی در ای و دگرش
هــدف از ایــن مطالعــه، تحلیــل ســاختاری پهنــه گســل عــاج 
به‌‌عنــوان یکــی از ســاختارهای مهــم و تاثیرگــذار در حاشــیه 
جنوب‌‌غربــی ایــران مرکــزی می‌‌باشــد. در ایــن راســتا بــا 
ــس  ــیر مغناطی ــنجش از دور، تفس ــای س ــتفاده از روش ه اس
ــه  ــی و مطالعــات ســاختاری ب ــی، بررســی هــای صحرای هوای
تاثیــر ایــن گســل در تغییرشــکل واحدهــای ســنگی در منطقــه 

ــه شــده اســت.   مــورد بررســی پرداخت
2- زمین‌‌شناسی عمومی

ــان  ــه میزب ــزی ک ــران مرک ــاره ای ــی خردق ــیه جنوب‌‌غرب حاش
حجــم عظیمــی از ســنگ‌‌های آتشفشــانی- رســوبی متعلــق بــه 
اواخــر کرتاســه و پــس از آن بــوده و در فاصلــه زیادی نســبت 
ــوان  ــت عن ــته، تح ــرار داش ــس ق ــوردی نئوتتی ــه برخ ــه پهن ب
کمربنــد ماگمایــی ارومیــه- دختــر شــناخته شــده اســت 
)Dercourt et al., 1986(. بــرای تشــکیل کمربنــد ماگمایــی 

ــی از  ــه یک ــت ک ــده اس ــه ش ــه ارائ ــر، دو نظری ــه- دخت ارومی
ــته  ــش پوس ــا فروران ــان ب ــن کم ــاط ای ــه ارتب ــاره ب ــا اش آنه
اقیانوســی نئوتتیــس بــه زیــر خردقــاره ایــران مرکــزی و ذوب 
Takin, 1972; Berbe�(  آن از کرتاسـ�ه تـ�ا ترشـ�یاری دارد 
 rian and King, 1981; Berberian, 1981; Pourhoseini,

 1981; Hasanzadeh, 1993; Alavi, 1994; Ahmadian et

al., 2014a( و دیگــری، تشــکیل ایــن کمــان را در ارتبــاط بــا 

 Amidi,( بــاز و بســته شــدن متعــدد ریفت‌‌هــای درون‌‌قــاره‌‌ای
ــور  ــر حض ــی نظی ــد. داده‌‌های Emami, 1981 ;1975( می‌‌دان

ــش،  ــای فروران ــا پهنه‌‌ه ــط ب ــن مرتب ــنگ‌‌های کالکوآلکال س
ــن  ــوذی ای ــنگ‌‌های نف ــت‌‌آمده از س ــی بدس ــج ایزوتوپ نتای
ــش فرآینــد  منطقــه )Pourhoseini, 1981(، نشــان‌‌دهنده نق
فرورانــش در تشــکیل ایــن کمــان ماگمایــی از ســنوزوئیک 
پســین تــا ترشــیاری پســین اســت. بخشــی از کمــان ماگمایــی 
ارومیــه- دختــر کــه در کرمــان قــرار گرفتــه اســت را تحــت 
می‌‌شناســند.  ســاردوئیه  دهــج-  ماگمایــی  نــوار  عنــوان 
محــدوده مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق، در شــمال‌‌غرب 
ــع  ــی شــمال شــهر بابــک واق ــی و در حوال ــوار ماگمای ــن ن ای

شــده اســت.
ایــن  در  رخنمون‌‌یافتــه  ســنگی  واحدهــای  قدیمی‌‌تریــن 
منطقــه، افیولیت‌‌هــای شــهربابک متعلــق بــه کرتاســه بــوده کــه 
در طــول پهنــه گســله شــهربابک رخنمــون دارنــد. فلیش‌‌هــای 
بخش‌‌هــای  کــه   )Dimitrijevic, 1973( پایینــی  ائوســن 
یکــی  به‌‌عنــوان  دربرگرفته‌‌انــد،  را  شــهربابک  از  وســیعی 

ــده‌‌اند.  ــایی ش ــه شناس ــنگی در منطق ــای س ــر از واحده دیگ
ماسه‌‌ســنگ‌‌های  گنگلومــرا،  شــامل  رســوبی  ســنگ‌‌های 
قرمــز، مارن‌‌هــا و آهک‌‌هــا بــه ســن ائوســن تحتانــی نیــز 
ــنگ‌‌های  ــت، س ــد و در نهای ــون دارن ــه رخنم ــن منطق در ای
و  نفــوذی  توده‌‌هــای  جوانتــر،  و  ائوســن  آتشفشــانی 
ــوان،  ــای ج ــری و دایک‌‌ه ــای کواترن ــوذی، بازالت‌‌ه نیمه‌‌نف
ــورد  ــه م ــکیل‌‌دهنده منطق ــنگ‌‌های تش ــی از س ــم عظیم حج
مطالعــه را تشــکیل می‌‌دهنــد. ســنگ‌‌های آتشفشــانی در نــوار 
ــانی  ــنگ‌‌های آتشفش ــاردوئیه در رده س ــج- س ــی ده ماگمای
)درویــش‌‌زاده،  می‌‌گیرنــد  قــرار  قــاره‌‌ای  فعــال  حواشــی 

.)1370
ســاختارها در منطقــه مــورد مطالعــه غالبــا توســط گســل‌‌های 
ــا  ــوازی ب ــه م ــرقی ک ــمال‌‌غربی- جنوب‌‌ش ــتاهای ش ــا راس ب
ــوده  ــر ب ــه- دخت ــی ارومی ــان ماگمای راســتای زاگــرس و کم
ــن  ــوند. مهمتری ــرل می‌‌ش ــی کنت ــمالی- جنوب ــل‌‌های ش و گس
ــهربابک  ــل ش ــرقی، گس ــمال‌‌غربی- جنوب‌‌ش ــل‌‌های ش گس
بــوده کــه در جنــوب منطقــه رخنمــون دارد. ســازوکار 
مورب‌‌لغــز  پــی ســنگی،  ایــن گســل  از  آمــده  به‌‌دســت 
راســتگرد همــراه بــا مولفــه شــیبی معکــوس اســت کــه زاویــه 
ــان،  ــی وایق ــه ســمت شمال‌‌شــرق دارد )فراق ــادی ب شــیب زی
وایقــان  فراقــی   ،1994 ندیمــی،  و  وایقــان  فراقــی   ،1394

بیــن  مــرز  به‌‌عنــوان  شــهربابک  همــکاران، 1399(. گســل  و 
کمپلکــس دگرگونــی ســنندج- ســیرجان در جنوب‌‌غــرب و 
کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر در شمال‌‌شــرق بــا راســتایی 
شــمال‌‌غربی- جنوب‌‌شــرقی در داخــل واحدهــای آمیــزه 
ــل در  ــن گس ــون دارد. ای ــه رخنم ــه کرتاس ــق ب ــن متعل رنگی
آبرفت‌‌هــای  توســط  خــود  راســتای  در  نواحــی  برخــی 
کواترنــری پوشــیده شــده، امــا جدیــد بــودن فعالیــت آن 
ــوان  ــولات ج ــن محص ــاری در ای ــدن آث ــکار ش ــث آش باع

ــت. ــده اس ش
در منطقــه مــورد مطالعــه، پهنــه گســله عــاج بــا راســتای 
)شــمالی-  جنوب‌‌جنوب‌‌شــرقی  شمال‌‌شــمال‌‌غربی- 
عــاج  عظیــم  نیمه‌‌نفــوذی  توده‌‌هــای  محــل  از  جنوبــی( 
ــع  ــور، قط ــا عب ــت و ب ــاهده اس ــل مش ــن قاب ــاج پایی ــالا و ع ب
و  قدیمــی  نفــوذی گرانیتوئیــدی  توده‌‌هــای  و جابه‌‌جایــی 
داسیتی-ریوداســیتی  نیمه‌‌نفــوذی  توده‌‌هــای  از  تعــدادی 
بــه همــراه محصــولات آتشفشــانی- رســوبی ائوســن، در 
ــکل  ــرده )ش ــورد ک ــهربابک برخ ــله ش ــه گس ــه پهن ــوب ب جن
و  کرتاســه  واحدهــای  جابه‌‌جایــی  و  قطــع  موجــب  و   )2
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جوانتــر ایــن پهنــه در طــول خــود شــده اســت )کیهانــی زاده، 
ــه-  ــی ارومی ــه کمــان ماگمای ــن گســل، محــدود ب 1402(. ای
ــی از  ــه یک ــت ک ــوان گف ــع می‌‌ت ــود و در واق ــر نمی‌‌ش دخت
ــل  ــد گس ــزی مانن ــران مرک ــی ای ــمالی- جنوب ــل‌‌های ش گس
انــار مــی باشــد کــه بــا فعالیــت مجــدد، تــا کمــان ماگمایــی و 
نواحــی جنوبی‌‌تــر پیشــروی کــرده اســت. بــا پــی گیــری ایــن 
ــی شــهربابک و  ــا نواحــی جنوب ــوب، ت ــه ســمت جن گســل ب
بخــش هــای میانــی پهنــه سنندج-ســیرجان و از ســوی شــمال 
بــا ردیابــی آن بــه ســمت مهرجــان مــی تــوان طولــی در 
حــدود 250 کیلومتــر بــرای ایــن پهنــه گســله در نظــر گرفــت. 
گســل هــای بــا راســتای شــمالی- جنوبــی ایــران مرکــزی بــه 
نظــر می‌‌رســند در اواخــر میوســن و اوایــل پلیوســن، بــه دلیــل 
برخــورد ورقــه افغــان بــا حاشــیه غربــی ورقــه هنــد در ســمت 
شــرق ایــران، شــروع بــه فعالیــت مجــدد بــه صــورت راســتالغز 
ــواهد  ــد )Walker and Jackson, 2004(. ش ــتگرد کردن راس
ســاختاری و ژئوفیزیکــی از ســاختارهای شــکننده بــا راســتای 
ــه  ــزی ارائ ــران مرک ــی ای ــی غرب ــی در نواح ــمالی- جنوب ش
ــل‌‌هایی  ــا گس ــل ی ــور گس ــر حض ــی دال ب ــه همگ ــده ک ش
ــودرزی،  ــد، 1394؛ گ ــتند )فرهمن ــنگی هس ــزرگ و پی‌‌س ب
ــتا،  ــن راس ــا ای ــای ب ــل ه ــهربابک، گس ــه ش 1396(. در منطق
ــه  ــال منطق ــوان و فع ــم ج ــار در ماگماتیس ــل ان ــون گس همچ
و   ،)Keihanizadeh et al., 2023( داشــته  فــراوان  تاثیــر 
بررســی هــای انجــام شــده در ایــن پژوهــش نیــز بــر اهیمــت 

ــد دارد. ــه گســله عــاج تاکی بررســی پهن

3- روش کار
در ایــن پژوهــش بــا بررســی و ادغــام داده‌‌هــای زمین‌‌شناســی 
هــای  داده  پــردازش  و  ماهــواره‌‌ای  تصاویــر  ســاختاری، 
مغناطیــس هوایــی، ویژگــی هــای ســاختاری و تکامــل پهنــه 

ــل شــد. ــه تحلی ــورد مطالع ــه م ــاج در منطق گســله ع
شــامل  صحرایــی  مطالعــات  در  داده‌‌هــا  جمــع‌‌آوری 
گســله  صفحــات  جهت‌‌یابــی  بــه  مربــوط  خصوصیــات 
)امتــداد، شــیب و جهــت شــیب(، برداشــت آثــار جابه‌‌جایــی 
ــه ریــک  ــد پله‌‌هــای گســله و زاوی روی ســطوح گســله )مانن
از حرکــت بلوک‌‌هــای گســله(،  ناشــی  لغــزش  خطــوط 
ــا نشــانگرهای  ــای ســنگی ی ــی واحده ــری جابه‌‌جای اندازه‌‌گی
مختلــف در دو ســمت ســطوح گســله، جابه‌‌جایــی آبراهه‌‌هــا 
ــت  ــله و در نهای ــه گس ــن پهن ــاخه‌‌های ای ــت ش ــر فعالی در اث
دســته‌‌بندی آنهــا در رویدادهــای تکتونیکــی مختلــف در 
منطقــه بــوده اســت. در نهایــت، بــا اســتفاده از داده‌‌هــای 
ــدازه و  ــه خطــوط لغــزش روی ســطوح گســله و ان ــوط ب مرب
جهــت ریــک برداشــت شــده از آنهــا، میــدان تنــش تهیــه و 
ــه منظــور بررســی‌‌ صفحــات گســله از نرم‌‌افــزار  ــه شــد. ب ارائ

گردیــد. اســتفاده   FaultKin, version 7.4.1.148

در بخــش مطالعــات دورســنجی، جهــت ردیابــی بهتــر و 
ــاهده  ــکان مش ــه ام ــله ک ــه گس ــن پهن ــاخه‌‌های ای ــر ش دقیق‌‌ت
مســتقیم آنهــا در برداشــت‌‌های صحرایــی میســر نبــود، از 
ــتفاده  ــزار ENVI اس ــت 8 و نرم‌‌اف ــواره‌‌ای لندس ــر ماه تصاوی
ــمی،  ــورت چش ــا به‌‌ص ــتخراج خطواره‌‌ه ــور اس ــه ‌‌منظ ــد. ب ش
ــی  ــای لیتولوژیک ــه در آن واحده ــی 753 ک ــای طیف از بانده
ــده‌‌اند،  ــخص ش ــر مش ــتری از یکدیگ ــی بیش ــز رنگ ــا تمای ب
اســتفاده و خطواره‌‌هــای شناســایی شــده بــر مبنــای شــواهدی 
جابه‌‌جایــی  و  ناگهانــی  شــدن  محــو  و  قطــع  همچــون 
ــکال  ــر اش ــی و دیگ ــوارض توپوگراف ــا، ع ــاختارها، لایه‌‌ه س
ــد  ــی )مانن ــتقیم خط ــته‌‌های مس ــناختی و پش ــن‌‌ ریخت‌‌ش زمی

دایک‌‌هــا‌‌(، بــر روی ایــن تصاویــر ترســیم شــده‌‌اند. 
در بخــش بررســی‌‌های مغناطیــس هوایــی، بــرای اطمینــان از 
شــاخه‌‌های گســله شناســایی شــده و ویژگی‌‌هــای پی‌‌ســنگی 
مغناطیــس  داده‌‌هــای  از  مطالعــه،  مــورد  محــدوده  در  آن 
هوایــی تهیــه شــده توســط ســازمان زمین‌‌شناســی ایــران 
ــا  ــال‌‌های 1974 ت ــن س ــا در بی ــن داده‌‌ه ــه ای ــد ک ــتفاده ش اس
ــر  ــرواز 7.5 کیلومت ــوط پ ــه خط ــده‌‌اند. فاصل ــه ش 1977 تهی
ــن  ــد. میانگی ــر می‌‌باش ــی 40 کیلومت ــوط کنترل ــه خط و فاصل
ارتفــاع پــرواز ایــن داده‌‌هــا 500 متــر اســت. پــردازش داده‌‌هــا 

 

نفوذی  توده‌‌های  و  عاج  گسله  پهنه  موقعیت   .2 شکل 
روی  بر  ریوداسیتی  داسیتی-  نیمه‌‌نفوذی  و  گرانیتوئیدی 

تصویر توپوگرافی مدل رقومی ارتفاعی )DEM( 90 متر.
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Geo� ــرکت ــول ش OasisMontaj 6.4.2 محص �ـزار   در نرم‌‌اف
soft انجــام شــده اســت. تصحیحــات اولیــه جهــت رفــع 

ــق  ــن دقی ــرار گرفت ــه منظــور ق خطاهــای برداشــت انجــام و ب
ناهنجاری‌‌هــا در بــالای عارضــه مــورد نظــر، فیلتــر برگــردان 
ــر  ــد و تصوی ــال ش ــا اعم ــر روی داده‌‌ه ــب )RTP( ب ــه قط ب
حاصــل، جهــت شناســایی گســل عــاج مــورد بررســی قــرار 

ــت. گرف
4- ساختارها

پهنــه گســله عــاج از شــاخه‌‌های متعــددی بــا طول‌‌هــای 
متفــاوت تشــکیل شــده اســت. رونــد غالــب ایــن شــاخه‌‌های 
ــمالی-  ــرقی و ش ــمال‌‌غربی- جنوب‌‌جنوب‌‌ش ــله شمال‌‌ش گس
جنوبــی می‌‌باشــد. همچنیــن، روندهــای فرعــی دیگــری 
ــه  ــن پهن ــت ای ــا فعالی ــط ب ــه مرتب ــاوت ک ــای متف ــت زوای تح
گســله هســتند، در واحدهــای ســنگی تشــکیل شــده اســت. 
در محــدوده مــورد مطالعــه بــه دلیــل قــرار گرفتــن قطعــه‌‌ای از 
ایــن گســل در یــک کمــان ماگمایــی، گســل عــاج توانســته با 
ایجــاد شکســتگی در پوســته و کاهــش فشــار لیتواســتاتیک، 
ــن و  ــطحی زمی ــی س ــا در نواح ــوذ ماگم ــود و نف ــبب صع س
ــی  ــود )کیهان ــوان ش ــانی ج ــه آتشفش ــای نیم ــکیل توده‌‌ه تش

.)1402 زاده، 
ــن  ــطوح ای ــده از روی س ــت ش ــزش برداش ــوط لغ ــار خط آث
گســل‌‌ها بــه همــراه پله‌‌هــای گســله، شــواهدی از جابه‌‌جایــی 
ــدادی راســتگرد را نشــان می‌‌دهــد کــه در برخــی  ــب امت غال
ــکل 3(.  ــد )ش ــز می‌‌باش ــیبی نی ــه ش ــا مولف ــراه ب ــی هم نواح
ــده  ــت ش ــله برداش ــاخه‌‌های گس ــیاری از ش ــیب بس ــه ش زاوی
از گســل عــاج، قائــم و برخــی دیگــر زوایــای شــیب زیــادی 
ــد.  ــان می‌‌دهن ــرب نش ــا جنوب‌‌غ ــرق ی ــمت شمال‌‌ش ــه س را ب
ــی  ــاخه اصل ــه، ش ــورد مطالع ــدوده م ــمالی مح ــش ش در بخ
گســل عــاج از میــان توده‌‌هــای نیمه‌‌نفــوذی عــاج بــالا و 
عــاج پاییــن عبــور کــرده کــه به‌‌نظــر می‌‌رســد موقعیــت 
گســل  ایــن  فعالیــت  بــا  نیمه‌‌نفــوذی  توده‌‌هــای  ایــن 
شــاخه‌‌ها  ایــن  از  یکــی  راســتای  در  می‌‌باشــد.  مرتبــط 
نیــز تعــدادی تــوده نیمه‌‌نفــوذی بــا ترکیــب داســیتی بــه 
همــراه خروجی‌‌هــای جــوان بازالتــی دیــده شــده اســت. 
ــا  ــی ب ــورت تپه‌‌های ــه ص ــه ب ــولات ک ــف از محص ــن ردی ای
در  جنوب‌‌جنوب‌‌شــرقی  شمال‌‌شــمال‌‌غربی-  راســتای 
ــرار  ــالا و عــاج پاییــن ق غــرب توده‌‌هــای نیمه‌‌نفــوذی عــاج ب
نامگــذاری شــده‌‌اند. گرفته‌‌انــد، تحــت عنــوان هفت‌‌تپــه 

شکل 3. نمایی از آثار خطوط‌‌لغزش ایجادشده در اثر حرکت 
بلوک‌‌های سنگی دو سمت صفحات گسله عاج در محدوده 

توده نیمه‌‌نفوذی نرکوه )الف( و توده نیمه‌‌نفوذی تزرج )ب(.

ــاج  ــل ع ــه، گس ــورد مطالع ــدوده م ــزی مح ــی مرک در نواح
از محــل توده‌‌هــای نفــوذی و نیمــه‌‌ نفــوذی عبــور کــرده 
و موجــب ایجــاد دگرشــکلی‌‌هایی در طــول خــود شــده 
منطقــه  ایــن  گرانیتوئیــدی  نفــوذی  توده‌‌هــای  در  اســت. 
ــل  ــت گس ــل فعالی ــه دلی ــو، ب ــر و ایج ــوه خانه‌‌صنوب ــد ک مانن
عــاج، شکســتگی‌‌های زیــادی مــوازی بــا یکدیگــر بــه همــراه 
ــی  ــه در برخ ــده ک ــاد ش ــتگرد ایج ــتالغز راس ــی راس جابه‌‌جای
ــا  ــوازی ب ــی م ــای دیوریت ــا، دایک‌‌ه ــوذ ماگم ــا نف ــا ب از آنه
ــا  ــن دایک‌‌ه ــن گســل تشــکیل شــده اســت )شــکل 4(. ای ای
به‌‌صــورت دســته دایک‌‌هــای مــوازی یــا تقریبــا مــوازی 

یکدیگــر دیــده شــده‌‌اند )شــکل 5(.
ایــن  در  ریوداســیتی  داســیتی-  نیمه‌‌نفــوذی  توده‌‌هــای 
ــر  ــا کمت ــال ت ــون س ــی از 33 میلی ــن‌‌های متفاوت ــدوده س مح
 Hassanzadeh, 1993; Moradian( از 2 میلیــون ســال دارنــد
 Shahrbabaky, 1997; McInnes et al., 2003-2005; Chiu

 .)et al., 2013; Pang et al., 2016

نکتــه قابــل تامــل، تشــکیل توده‌‌هــای نیمه‌‌نفــوذی جــوان 
در راســتای ایــن گســل می‌‌باشــد. فعالیــت گســل عــاج 
همچنیــن موجــب ایجــاد دگرشــکلی‌‌هایی در شــکل ظاهــری 
ــکل  ــه ش ــا را ب ــی از آنه ــده و برخ ــوذی ش ــای نیمه‌‌نف توده‌‌ه
لنزهایــی کــه مویــد حرکــت راســتگرد هســتند، درآورده 

ــکل 6(.  ــت )ش اس
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شکل 4. دایک‌‌های دیوریتی نفوذ کرده در راستای گسل عاج 
با روند شمال‌‌شمال‌‌غربی- جنوب‌‌جنوب‌‌شرقی بر روی تصویر 

.SASPlanet ماهواره‌‌ای

شکل 6. تاثیر فعالیت راستگرد پهنه گسله عاج  بر شکل ظاهری 
توده‌‌های نیمه‌‌ نفوذی محدوده مورد مطالعه و به میزان بیش 
راستای  در  آنها  از  بخش‌‌هایی  کردن  جابه‌‌جا  متر   100 از 

صفحات گسله.

 

 
شکل 5. نمایی از دایک‌‌های تشکیل‌‌شده در راستای پهنه گسله 

عاج.

 

طــول  در  اندازه‌‌گیری‌‌شــده  امتــدادی  جابه‌‌جایــی  میــزان 
صفحــات گســله مذکــور در ایــن نواحــی، بــه میــزان متوســط 
ــتگرد  ــی راس ــن، جابه‌‌جای ــت. همچنی ــر اس ــش از 100 مت بی
آبراهه‌‌هــا در طــول گســل عــاج بــه میــزان بیــش از 200 
متــر )شــکل 7( و در بــه کنتــرل درآوردن رودخانه‌‌هــا ماننــد 
رودخانــه تاجــو شــهربابک در غــرب شــهربابک )شــکل 8(، 

ــت. ــل اس ــن گس ــوان ای ــت ج ــان‌‌دهنده فعالی نش

 
شکل 7. جابه‌‌جایی راستگرد آبراهه‌‌ها در اثر فعالیت شاخه‌‌ای 
تصویر  روی  بر  متر،   200 از  بیش  میزان  به  عاج  گسل  از 
نشان   1 شکل  در  منطقه  این  )موقعیت   8 لندست  ماهواره‌‌ای 

داده شده است(.



تحلیل ساختاری پهنه گسلی عاج در حاشیه جنوب غربی ایران مرکزی ...8

پهنه گسله  مسیر رودخانه شهربابک در طول  8. کنترل  شکل 
اثر  افیولیتی شهربابک در  عاج در محل قطع‌‌شدگی کمربند 
فعالیت این گسل )موقعیت این منطقه در شکل 1 نشان داده 

شده است(.

ــق جهــت  ــن تحقی ــج، 1390(. در ای شناســایی می‌‌شــوند )خل
ــق  ــی آن در عم ــاج و ردیاب ــی ع ــم و عمق ــل مه ــد گس تایی
و بارزســازی عــوارض پی‌‌ســنگی، از داده‌‌هــای مغناطیــس 
ــه  ــای اولی ــر روی داده‌‌ه ــده ب ــح و پردازش‌‌ش ــی تصحی هوای
ــه قطــب  اســتفاده شــده اســت. شــکل 10، نقشــه برگــردان ب
میــدان مغناطیســی محــدوده مــورد مطالعــه را نشــان می‌‌دهــد 
کــه بــر روی آن موقعیــت گســل عــاج مشــخص شــده اســت. 
ــه گســله  ــه کــه در شــکل 10 نشــان داده شــده، پهن همانگون
عــاج در فاصلــه تقریبــا 50 کیلومتــری غــرب گســل انــار و بــه 
مــوازات آن قــرار گرفتــه و بــا قطــع و جابــه جایــی آنومالــی 
هــای مغناطیســی، عــاوه بــر نمایــان ســازی خــود، وضعیــت 

پــی ســنگی و عمقــی بــودن خــود را نشــان داده اســت.

 

ــاج  ــل ع ــه، گس ــورد مطالع ــدوده م ــی مح ــی جنوب در نواح
ــهربابک  ــله ش ــه گس ــه پهن ــهربابک، ب ــت ش ــور از دش ــا عب ب
ــورد  ــه برخ ــن پهن ــول ای ــه در ط ــای کرتاس و افیولیت‌‌ملانژه
کــرده و موجــب قطــع و جابه‌‌جایــی ایــن ســاختارها بــه 

ــکل 9(.  ــت )ش ــده اس ــتگرد ش ــورت راس ص

 
راستگرد  جابه‌‌جایی  و  رودخانه  مسیر  کنترل   .9 شکل 
محل  در  شهربابک  گسله  پهنه  و  شهربابک  افیولیت‌‌ملانژهای 

عبور گسل عاج و شاخه فرعی آن.

بــه منظــور شناســایی خطواره‌‌هــای مغناطیســی و تاثیــر آنهــا بــر 
پــی ســنگ، از نقشــه‌‌های مغناطیــس هوایــی، بعــد از اعمــال 
خطواره‌‌هــای  ایــن  شــد.  اســتفاده  مربوطــه،  تصحیحــات 
می‌‌باشــند  روندهــای گســله  معــرف  معمــولا  مغناطیســی 
واحدهــای  ناگهانــی  قطــع  چــون  عواملــی  توســط  کــه 
مغناطیســی، امتــداد خطــی واحدهــای بــا مغناطیــس کــم 
مشــابه  مغناطیــس  بــا  واحدهــای  و جابه‌‌جایــی  زیــاد  یــا 

 
شکل 10. نقشه ژئومغناطیس هوایی حاصل از اعمال فیلتر ادامه 
فراسو )RTP( بر روی شبکه داده حاصل از فیلتر برگردان به 
قطب که بر روی آن موقعیت گسل‌‌های عاج و شهربابک نشان 

داده شده است.

5- بحث
نیمه‌‌نفــوذی  توده‌‌هــای  گرفتــن  قــرار  راســتا  یــک  در   
ــوان،  ــای ج ــتگرد آبراهه‌‌ه ــی راس ــیتی، جابه‌‌جای ــوان داس ج
ــوب  ــوب‌‌ جن ــی- جن ــمال ‌‌غرب ــمال ‌‌ش ــای ش ــوذ دایک‌‌ه نف
‌‌شــرقی، وجــود ســطوح گســله بــا ایــن رونــد بــه همــراه آثــار 

بــر روی آنهــا، شــامل جابه‌‌جایــی  جابه‌‌جایــی راســتگرد 
افیولیت‌‌ملانژهــای  مجموعــه  و  گســله  پهنــه  راســتگرد 
نیمــه  توده‌‌هــای  درآمــدن  لنــز  به‌‌صــورت  شــهربابک، 
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آتشفشــانی مویــد حرکــت راســتگرد، حضــور گســله عمیــق 
دهــج-  ماگمایــی  نــوار  شــمال‌‌غرب  در  را  تاثیرگــذار  و 

ســاردوئیه تاییــد می‌‌کنــد.
در ایــن تحقیــق، گســل عــاج کــه مــوازی بــا پهنه‌‌هــای 
گســله نائیــن- بافــت، انــار، بیدخــوان )کیهانــی‌‌زاده، 1392( و 
ســایر گســل‌‌های شــمالی- جنوبــی ایــران مرکــزی می‌‌باشــد، 
ــی  ــزی معرف ــران مرک ــم ای ــل‌‌های مه ــی از گس ــوان یک به‌‌عن
ــن بخــش از  ــی ای شــده اســت کــه در تکامــل تکتونوماگمای
کمربنــد ارومیه-دختــر تاثیــر داشــته اســت. بــه نظــر مــی رســد 
ــل  ــه دلی ــن ب ــل پلیوس ــن و اوای ــر میوس ــل در اواخ ــن گس ای
ــت  ــی از حرک ــی ناش ــی- فشارش ــم برش ــودن رژی ــم ب حاک
ــن  ــران مرکــزی و همچنی ــه ســمت ای ــی ب ــل صفحــه عرب مای
بــه دلیــل برخــورد صفحــه افغــان بــا ایــران مرکــزی در شــرق 
)Walker & Jackson, 2004(، تشــکیل شــده و یــا دوبــاره بــه 

صــورت راســتالغز راســتگرد فعــال شــده اســت.
ــاردوئیه،  ــج- س ــی ده ــوار ماگمای ــمال‌‌غربی ن ــای ش در انته
بــه  نیمه‌‌نفــوذی  و  نفــوذی  توده‌‌هــای  از  عظیمــی  حجــم 
ــن  ــب ای ــد غال ــد از الیگوســن تشــکیل شــده‌‌اند. رون ســن بع
ــمت  ــه س ــه ب ــوده ک ــرقی ب ــمال‌‌غربی- جنوب‌‌ش ــا ش توده‌‌ه
ــی  ــرقی- جنوب‌‌غرب ــه شمال‌‌ش ــا ب ــن توده‌‌ه ــد ای ــرب، رون غ
تغییــر پیــدا کــرده اســت. یکــی از دلایــل مهــم ایــن تغییــر در 
رونــد، فعالیــت گســل عــاج در این مــکان می‌‌باشــد. همچنین، 
در راســتای پهنــه گســله عــاج، توده‌‌هــای نیمه‌‌نفــوذی بســیار 
جــوان ماننــد پلنگ‌‌کــوه، نرکــوه، جــوزم و گودکلــواری نیــز 

تشــکیل شــده اســت.
رزدیاگــرام طولــی- امتــدادی تهیــه شــده از صفحــات گســله 
برداشــت شــده از ایــن پهنــه گســله در شــکل 11 نشــان داده 
ــت،  ــخص اس ــرام مش ــن دیاگ ــه در ای ــه ک ــده و همانگون ش
ــمال‌‌غربی-  ــاج، شمال‌‌ش ــله ع ــاخه‌‌های گس ــب ش ــد غال رون
ــن  ــر ای ــت. اکث ــی اس ــمالی- جنوب ــرقی و ش جنوب‌‌جنوب‌‌ش
صفحــات گســله زاویــه شــیب 90 درجــه داشــته و تعــدادی از 
آنهــا در جهــات شمال‌‌شــرقی و جنوب‌‌غربــی زوایــای شــیب 

ــد.  ــان می‌‌دهن ــدی را نش تن
بــا پــی گیــری ایــن پهنــه گســله بــه ســمت شــمال مــی تــوان 
ــی  ــاج از نواح ــله ع ــه گس ــه پهن ــود ک ــتنباط نم ــه اس اینگون
ــمال‌‌غربی-  ــد شمال‌‌ش ــا رون ــده و ب ــاز ش ــز آغ ــوب مهری جن
در  خیرآبــاد  نمکــی  کفــه  تــا  جنوب‌‌جنوب‌‌شــرقی 
جنوب‌‌غــرب ســیرجان ادامــه دارد و در طــول خــود موجــب 
ــد  ــی مانن ــی مهم ــای زمین‌‌شناس ــی پدیده‌‌ه ــع و جابه‌‌جای قط

ــژ  ــد افیولیت‌‌ملان ــر، کمربن ــه- دخت ــی ارومی ــد ماگمای کمربن
ــا  ــیر آبراهه‌‌ه ــرل مس ــتگرد و کنت ــورت راس ــهربابک به‌‌ص ش
در  مهــم  و  تاثیرگــذار  ســاختار  یــک  به‌‌عنــوان  و  شــده 
تکتونیــک منطقــه محســوب می‌‌شــود. پهنــای ایــن پهنــه 
ــد و  ــر می‌‌رس ــه 15 کیلومت ــر ب ــا حداکث ــاوت و ت ــله متف گس

طولــی بالــغ بــر 250 کیلومتــر را دارا می‌‌باشــد.
بـا  عـاج  گسـله  پهنـه  بـرای  دیریـن  تنـش  تحلیـل  نمـودار 
سـازوکار مورب‌‌لغـز راسـتگرد در منطقـه، نشـان می‌‌دهـد که 
ایـن گسـل‌‌ها  در  فشارشـی(  )تنـش  تنـش  راسـتای حداکثـر 
شمال‌‌شـرقی- جنوب‌‌غربـی و راسـتای حداقـل تنـش )تنـش 
کششـی(، شـمال‌‌غربی- جنوب‌‌شـرقی می‌‌باشـد )شـکل 12(. 
راسـتای تنـش حداکثـر منطبـق بـر راسـتای کنونـی حرکـت 

صفحـه عربـی بـه سـمت ایـران مرکـزی اسـت.

 
شاخه‌‌های  امتدادی  طولی-  گل‌‌سرخی  نمودار   .11 شکل 
مختلف پهنه گسله عاج. فراوانی داده ها تعداد 36 شاخه گسله 

است.

 
و  کشش  راستاهای  همراه  به  تنش  تحلیل  نمودار   .12 شکل 
فشارشی بدست آمده از تحلیل صفحات گسله برداشت شده، بر 
روی شبکه استریوگرافیک مربوط به شاخه‌‌های پهنه گسله عاج.
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6- نتیجه‌‌گیری
شمال‌‌شــمال‌‌غربی-  راســتای  بــا  عــاج  گســله  پهنــه 
در  کیلومتــر   250 از  بیــش  طــول  و  جنوب‌‌جنوب‌‌شــرقی 
انتهــای شــمال‌‌غربی نــوار ماگمایــی دهــج- ســاردوئیه در 
ــی  ــد افیولیت ــله، کمربن ــه گس ــن پهن ــرار دارد. ای ــهربابک ق ش
شــهربابک در غــرب شــهربابک را به‌‌صــورت راســتگرد 

قطــع و جابه‌‌جــا نمــوده اســت.
ســازوکار به‌‌دســت آمــده از گســل عــاج بــا توجــه بــه 
ــای  ــاخه ه ــل و ش ــطح گس ــاختاری روی س ــانگرهای س نش
صفحــات  و  می‌‌باشــد  راســتگرد  مورب‌‌لغــز  آن،  فرعــی 
ــم  ــه قائ ــا نزدیــک ب ــد ت ــای شــیب تن ــه، زوای ــن پهن گســله ای
دارنــد. جهــت شــیب صفحــات گســله در ایــن پهنــه گســله، 

بــه ســمت شمال‌‌شــرق یــا جنوب‌‌غــرب اســت.
ــدوده  ــور آن از مح ــل عب ــل و در مح ــن گس ــتای ای در راس
توده‌‌هــای نیمه‌‌نفــوذی شــهربابک، توده‌‌هــای نیمه‌‌نفــوذی 
ــده‌‌اند.  ــکیل ش ــی تش ــای دیوریت ــیتی و دایک‌‌ه ــوان داس ج
فعالیــت راســتگرد ایــن گســل موجب ایجــاد تغییرشــکل‌‌هایی 
رونــد  و  قدیمی‌‌تــر  ســنگی  واحدهــای  مورفولــوژی  در 

ــت. ــده اس ــا ش آبراهه‌‌ه
شــواهد ســطحی و عمقــی بــا اســتفاده از تصاویر ماهــواره‌‌ای و 
تحلیــل داده‌‌هــای مغناطیــس هوایــی، تاییدکننــده حضــور این 
گســل در ایــن بخــش از کمــان ماگمایــی ارومیــه- دختــر بــه 

صــورت یــک گســل عمیــق و پــی ســنگی اســت.
تاثیــر ایــن پهنــه گســل بــر روی واحدهــای رســوبی و کنتــرل 
ــودن آن در  ــال ب ــده فع ــا نشــان دهن ــه ه ــر مســیر آبراه و تغیی

طــی کواترنــری مــی باشــد. 
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