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مقدمه
در� نمی�تواند� تنهايی� به� صحرايی،� داده�های� از� استفاده�
در� ژئودينامیکی� و� ساختاری� تکامل� پیچیده� فرآيندهای� فهم�
مدل� يك� از� استفاده� اساس� اين� بر� باشد.� راهگشا� زمین�شناسی�
 Ritter et al.,(تجربی�می�تواند�به�محققین�اين�رشته�کمك�کند�
به�منظور�آزمايش�سیستم�های�بزرگ�و�پیچیده،�معمولاً� �)2018

دانشمندان�از�يك�سیستم�مشابه�در�ابعاد�کوچکتر�استفاده�می�کنند،�
به�اين�سیستم�های�مشابه�مدل�گفته�می�شود.�به�طور�معمول�استفاده�
از�چنین�مدل�هايی�به�منظور�صرفه�جويی�در�منابع،�ابزارها�و�زمان�
صورت�می�گیرد)David and Nolle, 1982(.�استفاده�از�مدل�ها،�
بسیار�متداول�است.�در� به�ويژه�مدل�های�تجربی�در�زمین�شناسی�
زمین�شناسان� �،)9671-9381( اسمیت� ويلیام� زمان� از� حقیقت�
زيادی�علاقه�مندی�خود�به�اين�مدل�ها�و�مدل�سازی�را�نشان�داده�اند�
)Schellart and Strak, 2016(.�زمین�شناسان�معمولاً�از�مدل�های�
تجربی�آنالوگ�برای�آزمايش�عوامل�طبیعی�درگیر�در�به�وجود�
آمدن�و�تغییر�ساختللارها�و�فرآيلللندهای�زمیلن�شناسی�اسلتلفاده�

می�کنند.
 Bonini et al., 2003; Corti et al., 2010; Daniel, 2013;(
 Deng et al., 2019; Dooley and Schreurs, 2012; Merten

et al., 2006; Nabavi et al., 2017; Waf et al., 2016; Well-

.)mann et al., 2014

اجرا� آنالوگ� ماسه� جعبه� توسط� که� مدل�هايی� کلی� به�طور�
ساختارهای� شبیه�سازی� برای� ابزارها� مهمترين� از� می�شوند�
زمین�شناسی�بوده،�و�بطور�خاص�در�فرآيندهای�زمین�ساختی�مورد�
استفاده�قرار�گرفته�اند�)Ritter et al., 2017(.�وقوع�چین�خوردگی،�
گسلش�و�شکستگی�در�نتیجه�کوتاه�شدگی�پوسته�شکننده�امری�
بديهی�بوده�که�بررسی�زمانی�و�تغییرات�چنین�ساختارهايی�در�طول�
زمان�به�فهم�کینماتیك�مناطق�دگرشکل�شده�کمك�خواهد�نمود.�
استفاده�از�مدل�های�همگن�نتايج�را�قابل�پیش�بینی�و�متفاوت�تر�از�
ساختارهای�طبیعی�نشان�می�دهد.�از�اين�رو�بهتر�است�تا�حدودی�
تاثیر�برخی�ناهمگونی�های�طبیعی�را�بر�روی�مدل�اعمال�نمايیم�تا�
 Bonanno et al.,(نتايج�حاصل�با�شرايط�طبیعی�مشابه�تر�گردد�

.)2017

در�میان�تمام�ساختارهای�زمین�شناسی�آنهايی�که�با�رفتار�نمك�
درگیر�هستند�دارای�بیشترين�پیچیدگی�می�باشند.�اين�پیچیدگی�
بر�اثر�دو�ويژگی�مهم�نمك�بوجود�می�آيد:�چگالی�پايین�و�رفتار�
غیر�قابل�تراکم�نمك�در�پاسخ�به�وزن�زياد�طبقات�بالايی�که�به�
صورت�خزش�ديده�می�شود.�اين�دو�ويژگی�سیستم�های�نمکی�را�

Jack- )پیچیده�نموده�و�پیش�بینی�رفتار�آنها�را�سخت�می�نمايند�
son and Hudec, 2017(.�همراهی�لايه�های�نمکی�با�ساختارهای�

زمین�شناسی�فهم�عوامل�کینماتیکی�چنین�ساختارهايی�را�سخت�
می�کند؛�به�عبارت�ديگر:�وجود�نمك�در�زمین�شناسی�منطقه�تقريباً�

همیشه�گمراه�کننده�است.
وجود�نمك�و�تأثیر�چگالی�و�رفتار�متفاوت�آن�تأثیر�به�سزايی�
 Jackson and Hudec,( داشت� خواهد� کوتاه�شدگی� میزان� بر�
متفاوت�نمك� تأثیر�ضخامت� مطالعه� اين� اين�رو�در� از� �،)2017

برروی�تغییرات�کوتاه�شدگی�در�زاگرس�با�استفاده�از�آزمايش�
اين� در� است.� گرفته� قرار� بررسی� مورد� آنالوگ� ماسه� جعبه�
پژوهش�در�پی�پاسخ�اين�سؤال�ها�خواهیم�بود:�چگونه�تغییرات�
جانبی�ضخامت�نمك�بر�روی�کوتاه�شدگی�زاگرس�اثر�گذاشته�
است؟�نقش�سیستم�گسلی�قطر-کازرون�در�ايجاد�تغییرات�جانبی�
ضخامت�نمك�چه�بوده�است؟�اختلاف�ضخامت�لايه�های�نمکی�
چه�اثری�بر�روی�توپوگرافی�و�تراکم�ساختارها�در�منطقه�دارد؟�
برای�پاسخ�به�اين�سؤال�ها�چندين�مدل�مورد�آزمايش�قرار�گرفت�
تا�تغییرات�را�در�دو�طرف�منطقه�مورد�مطالعه�و�مرز�میانی�مورد�

بررسی�قرار�دهیم.
مهم�ترين�فرضیات�موجود�در�اين�پژوهش�عبارتند�از:

1.�سری�نمکی�هرمز�از�غرب�به�شرق�دچار�تغییرات�ضخامت�
و� ضخامت� مقدار� کمترين� غرب� در� که� به�طوری� است،� شده�
هرچند� می�باشند.� دارا� را� ضخامت� بیشترين� شرقی� قسمت�های�
اين�موضوع�در�بسیاری�از�مطالعات�مورد�توجه�قرار�گرفته�است�
از�ويژگی�های�زمین�شناختی� به�عنوان�يك�حقیقت� تاکنون� اما�

زاگرس�مورد�اتفاق�نظر�نمی�باشد.
2.�از�آنجايی�که�همگرايی�زاگرس�تحت�تأثیر�يك�حرکت�
قیچی�)movement�Sphenochasm(�مانند�بوده�و�قطب�اولر�آن�
در�ناحیه�ای�در�شمال�آفريقا�قرار�می�گیرد�)قطب�اولر�صفحات�
�،)Westaway, 2003()E°7.62 �N°1.13در آفريقا-عربستان�
طبیعی� به�طور� کوتاه�شدگی� مقدار� مختلف� نواحی� در� بنابراين�
ناشی� محلی� کوتاه�شدگی�های� کنار� در� اثر� اين� است،� متفاوت�
از�دگرشکلی�درون�کمربند�زاگرس�و�تغییرات�ضخامت�سطح�
جدايشی�نمکی�هرمز�در�قاعده،�اختلاف�مقادير�کوتاه�شدگی�در�

منطقه�را�برجسته�تر�نموده�است.
به�منظور�آزمايش�اين�فرضیات�چندين�مدل�تجربی�بر�اساس�
نواحی� برخی� در� مطالعه� مورد� منطقه� زمین�شناسی� واقعیت�های�
کمربند�کوه�زايی�زاگرس�طراحی�گرديد.�هدف�از�اين�مطالعه،�
مقايسه�مدل�ها�با�زمین�شناسی�منطقه،�بر�اساس�وجود�ساختارهای�
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طبیعی�و�ساختارهايی�است�که�در�مدل�به�وجود�آمده�اند.

جایگاه ساختاری و زمین شناسی منطقه
زاگرس� چین-راندگی� کمربند� از� بخشی� مطالعه� مورد� منطقه�
)Zagros�fold-thrust�belt(�می�باشد.�تصور�می�شود�اين�کمربند�
کوه�زايی�روی�سری�نمکی�هرمز�قرار�گرفته�باشد،�و�از�برخورد�
صفحه�عربی�و�ايران�به�وجود�آمده�است)Alavi, 2007(.�مرز�شمال�
غربی�زاگرس�گسل�امتدادلغز�آناتولی�شرقی�واقع�در�جنوب�شرق�
ترکیه�در�نظر�گرفته�شده�است�و�مرز�جنوب�شرقی�آن�خط�عمان�
است.�اين�مرز�توسط�فعالیت�شديد�لرزهای،�آنومالی�های�گرانشی�
چینه�شناسی� واحدهای� در� رخساره�ها� ناگهانی� تغییرات� منفی،�
فانروزوئیك،�تغییر�در�الگوهای�ساختاری،�و�تغییر�پوسته�قارهای�
برافزايشی� اقیانوسی�در�زير�منشور� به�پوسته� زير�کمربند�زاگرس�
 Alavi, 2007; McQuarrie,( است� شده� داده� تشخیص� مکران�

.)2004

به�جنوب� از�شمال�غرب� ايران� کمربند�کوهزايی�زاگرس�در�
قابل�تقسیم� پهنه�فارس� پهنه�مرکزی�و� لرستان،� پهنه� به�سه� شرق�
به� مطالعه� اين� در� �.)Farzipour-Saein et al., 2013( می�باشد�
بر� فرض� قطر-کازرون� گسلی� سیستم� رفتار� مدل�سازی� منظور�
اين�است�که�پهنه�مرکزی�زاگرس�به�وسیله�سیستم�گسلی�قطر-
کازرون�به�دوبخش�شرقی�و�غربی�تقسیم�شده�است.گسل�قطر-
مايل� همگرايی� علت� به� کیلومتر،� �450 تقريبی� طول� با� کازرون�
بین� مرز� يك� به�عنوان� برخورد،� طی� در� ايران� و� عربی� صفحات�
اهمیت� دارای� زاگرس� فعال� دگرشکلی� در� هم� مجاور� نواحی�
 Authemayou et al., 2005; Dana et al.,(بسیار�زيادی�است�
در� گسل� اين� برای� اهمیت� با� اثر� يك� حداقل� همچنین� 2015(؛�

اين�مطالعه�مورد�توجه�قرار�گرفته�است�و�آن�فقدان�ساختارهای�
يافته�در�بخش�های�غربی�گسل�قطر-کازرون�و� نمکی�رخنمون�

فراوانی�چنین�ساختارهايی�در�نواحی�شرقی�آن�است.

زاگرس� مختلف� بخش�های� در� سنگ� پی� رسوبی� پوشش�
يکسان�نبوده�و�ضخامت�اين�پوشش�رسوبی�در�بخش�های�لرستان�
در�حدود��6الی��11کیلومتر،�در�نواحی�مرکزی�حدود��5/7الی�
کیلومتر� �10 الی� �5 حدود� در� فارس� پهنه� در� و� کیلومتر� �11/3
می�باشد.�جدول��1ضخامت�پوشش�رسوبی�به�تفکیك�زمانی�در�
�.)Alavi, 2007(هر�يك�از�بخش�های�نام�برده�را�نشان�می�دهد�
بر�اساس�جدول�شماره��1در�قاعده�ستون�چینه�شناسی،�سازندهای�
پالئوزوئیك�و�قديمی�تر�از�آنها�قرار�می�گیرند،�مهم�ترين�افق�اين�
نمکی�هرمز�است�که�در�بخش�های� اين�مطالعه�سری� بخش�در�

قاعده�ای�اين�ستون�نهشته�شده�است.
نظر� اتفاق� يك� زاگرس،� ساختاری� سیمای� به� توجه� با�
تبخیری�های� امتداد� در� رسوبی� پوشش� که� دارد� وجود� عمومی�
اينفراکامبرين�سازند�هرمز�از�پیسنگ�جدا�شده�است،�که�تغذيه�
 Bigi et al.,(..میباشد فارس� منطقه� در� بزرگ� دياپیرهای� کننده�
هرمز� نمك� که� بود� اين� بر� عقیده� قبلًا� اينکه� وجود� با� �)2018

قديمی�ترين�واحد�رسوبی�کمربند�زاگرس�است،�مقاطع�لرزهای�
جديد�با�وضوح�بالا�نشان�داده�اند�ضخامت�قابل�توجهی�از�طبقات�
پیش�از�هرمز�به�طور�مستقیم�بر�روی�پیسنگ�شکافدار�پرکامبرين�

.)Hassanpour et al., 2018(قرار�گرفته�اند�
متعادل�شده� مقاطع�عرضی� اساس� بر� مطالعات�صورت�گرفته�
شبکه�های� از� حاصل� داده�های� و� �)Balanced� cross� section(
GPS نشان�می�دهد�که�مقادير�کوتاه�شدگی�در�بخش�های�مختلف�

 Alavi,(می�باشد متفاوتی� مقادير� دارای� و� نبوده� يکسان� زاگرس�
 2007; Austermann and Iaffaldano, 2013; Mouthereau

 et al., 2007; Tavakoli et al., 2008; Walpersdorf et al.,

بر� مقادير�کوتاه�شدگی�در�بخش�های�مختلف�زاگرس� �.)2006

اساس�نتايج�مطالعات�صورت�گرفته�در�جدول��2ارائه�شده�است.

 )I لرستان )معادل مدل نوع )II سیستم گسلی کازرون )معادل مدل نوع )III فارس )معادل مدل نوع سن زمین شناسی

1350-3500 800-4250 1000-4300 سنوزوئیك

2700-5353 2950-5050 1750-3150 مزوزوئیك

1900 2000 2400-2450 پالئوزوئیك�و�قديمی�تر

5950-10750 5750-11300 5150-9900 مجموع

)2007�.Alaviجدول1-�خلاصه�ضخامت�ستون�چینه�شناسی�زاگرس�در�مناطق�مورد�مطالعه�)براساس�مطالعه��
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منابع ).mm/yr(نرخ کوتاه شدگی ناحیه
(Alavi, 2007; Allen et al., 2004; Walpersdorf et al., 2006) 18

لرستان�)معادل�
)Iمدل�نوع�

(Austermann and Iaffaldano, 2013) 20
(Mouthereau et al., 2007) 28

(Talebian and Jackson, 2004) 18-30
)Authemayou et al., 2005) 10 سیستم�گسلی�

کازرون�)معادل�
)IIمدل�نوع�

(Hessami et al., 2006) 8-12
(Authemayou et al., 2009; Walpersdorf et al., 2006) 21

(Allen et al., 2004) 22

فارس�)معادل�مدل�
)IIIنوع�

(Authemayou et al., 2009) 23
(Austermann and Iaffaldano, 2013; Walpersdorf et al., 2006) 25

(Alavi, 2007) 28
(Talebian and Jackson, 2004) 22-34

(Mouthereau et al., 2007) 35

جدول2-�خلاصه�مقادير�کوتاه�شدگی�در�نواحی�مختلف�زاگرس�و�نواحی�مطابق�آنها�براساس�مطالعات�پیشین

شکل 1- نقشه زمین شناسی و پراکندگی گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه، بیضی های قرمز محل هر مدل را نشان می دهند. همان طور 
که مشهود است مدل Iکه فاقد نمک استروی لرستان قرار گرفته است، در بخش مرزی میانی که به صورت گسل قطر-کازرون نشان 
داده شده است مدل نوع IIبا دو بخش غربی و شرقی خود قرار می گیرد و مدل سوم روی ناحیه غنی از نمک فارس قرار گرفته است، 
گنبدهای نمکی رخنمون پیدا کرده به صورت مثلث های کوچک بنفش و گنبدهای نمکی مدفون با مثلث های قرمز رنگ معکوس نشان 
 Alavi, 2007; Jahani et al., 2017; Pollastro (compiler) et al., 1997).  :داده شده اند، )نقشه بر اساس این مطالعات تهیه شده است
MZRF: راندگی اصلی زاگرس، MFF: گسل جبه ی کوهستان، KFS: سیستم گسلی قطر-کازرون، DF: گسل دشتی، KBFS: سیستم 

گسلی کره بس، SPFS: سیستم گسلی سبزپوشان، SFS: سیستم گسلی سروستان و RL: گسل رازک.
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آماده سازی مدل و انتخاب مواد 
به�منظور�شبیه�سازی�منطقه�بر�اساس�توضیحات�فوق،�ناحیه�به�
سه�زون�تقسیم�گرديد�)شکل�1(.�تقسیم�بندی�اين�نواحی�بر�اساس�
تغییرات�ضخامت�لايه�های�نمك�صورت�گرفته�است،�و�زون�ها�از�

قرار�زير�هستند:
1.�قسمت�غربی�که�فاقد�نمك�يا�دارای�مقدار�ناچیزی�نمك�در�

.)Iقاعده�است�)مدل�نوع�
2.�قسمت�میانی�که�شامل�گسل�امتداد�لغز�اصلی�است�)نماينده�

.)IIگسل�قطر-کازرون؛�مدل�نوع�
3.�قسمت�شرقی�که�شامل�لايه�ضخیم�نمك�در�قاعده�است�

.)IIIمدل�نوع�(

شرايط�اجرای�مدل�در�هر�بخش�در�جداول��3و��4ارائه�شده�
آنالوگ� ماسه� جعبه� مدل� سه� تجربی،� مدل� اجرای� برای� است،�
مختلف�طراحی�شد،�جزئیات�مدل�ها�در�يك�طرح�شماتیك�در�
شکل��2نشان�داده�شده��است.�توصیف�جزئیات�مدل�ها�و�نواحی�
تقريبی�متناظر�آنها�در�جدول�های��3و��4درج�گرديده�است.�جعبه�
ماسه�مورد�استفاده�دارای��02سانتیمتر�عرض�و��74سانتیمتر�طول�
در�قاعده�بوده�و�با�لايه�هايی�با�ضخامت�کلی�کمتر�از��5سانتیمتر�
بعد� به� اينجا� )از� يونی� تبادل� از�رزين�جامد� از�لايه�هايی�متشکل�
متوسط� )ضخامت� گرديده� پر� کوارتزی�خشك� ماسه� و� رزين(�
�4/5سانتیمتر(.�آهنگ�حرکت�فك�متحرک�جعبه�ماسه�در�تمامی�

مدل�های�اجرا�شده�به�طور�نسبی�يکنواخت�است.

مقدار کوتاه شدگی
)km( طول نهایی )km( طول اولیه مدل معادل ناحیه

% km

29/3 62 149 211 Iنوع�� لرستان
30/2 72/5 167/5 240 IIنوع�� سیستم�گسلی�کازرون
27 94 348 442 IIIنوع�� فارس

جدول�3-�کوتاه�شدگی�کلی�زاگرس�طبق�مطالعه)Alavi.�2007(و�مدل�های�مطابق�آنها�در�اين�مطالعه.

جدول4-�خلاصه�شرايط�مدل�های�مورد�استفاده�در�اين�مطالعه.

سایر ویژگی ها تعداد مراحل )mm( طول کل )mm( ضخامت کل مدل

بدون�حضور�نمك 7 470 45 I نوع�
ضخامت�کم�نمك�در�قاعده 7 470 45 نوع II غرب
ضخامت�زياد�نمك�در�قاعده 7 470 45 نوع II شرق
ضخامت�زياد�نمك�در�قاعده 7 470 45 III نوع�

شکل2- طرح شماتیکی از مدل های اجرا شده، هیچ لایه رزینی در قاعده مدل نوع Iدیده نمی شود، مدل نوع II به دو بخش تقسیم شده 
است که در بخش غربی یک لایه نازک رزین وجود دارد و در بخش شرقی طبقه رزینی ضخیم است، و در مدل نوع III تمام قاعده یک 

لایه ضخیم رزین است. پیکان قرمز نشاندهنده جهت حرکت نسبی مدل ها است.
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بلر�اسلاس�رئولوژی�مواد�آناللوگ،�در�فرآيند�مدل�سلازی�مواد�
را�بله�منظلور�شبیه�سلازی�فرآيندهلای�مدنظلر�انتخلاب�می�نماينلد،�
�Schellart and Strak, 2016برخلی�ملواد�متلداول�کله�توسلط�

مطالعلات�مختللف�ملورد�اسلتفاده�قلرار�گرفته�اند�را�مورد�بررسلی�
قلرار�داده�انلد،�آنهلا�مواد�را�به�دو�دسلته�اصلی�تقسلیم�نموده�اند:�1.�
ملواد�شلکننده�و�2.�ملواد�ويسلکوز�خطی�کله�به�طلور�رئولوژيکی�
ويسلکوز-غیرخطی،� ويسلکوز-خطی،� صلورت:� چهلار� بله�
Schel- )ويسکوپلاسلتیك�و�شلکل�پذير�پیچیلده�ديلده�می�شلوند�

.)lart and Strak, 2016

قاعلده�اساسلی�در�مدل�سلازی�آناللوگ،�که�يکلی�از�چالش�های�
بلزرگ�برای�تجربیات�آزمايشلگاهی�نیز�به�شلمار�ملی�رود،�انتخاب�
و�کالیبراسلیون�ملوادی�اسلت�کله�از�لحلاظ�هندسلی،�کینماتیکلی،�
دينامیکی�و�رئولوژيکی�با�همتايان�طبیعی�خود�قابل�مقايسله�باشلند.�
کاربلرد�معیلار�مشلابهت�باعلث�تشلخیص�ملواد�آناللوگ�متناسلبی�
بهتريلن� بله� بتواننلد� آزمايشلگاهی� شلرايط� تحلت� کله� می�گلردد�
وجله�ممکلن�فرآيندهلای�طبیعلی�را�شبیه�سلازی�نماينلد.�از�ايلن�رو،�
نکتله�کلیلدی�بلرای�مدل�سلازی،�اطلاعلات�کافلی�از�ويژگی�هلای�
رئولوژيکلی�ملواد�ملورد�اسلتفاده�در�آزمايشلگاه�اسلت،�به�طلوری�

کله�تلا�حد�ممکلن�با�شلرايط�سیسلتم�طبیعی�خوانايی�داشلته�باشلند�
.)Brizzi et al., 2016(

بله�منظلور�شبیه�سلازی�سلری�نمکلی�هرملز�در�قاعلده،�از�رزين�
اسلتفاده�شلد�که�به�طور�گسلترده�ای�در�فرآيند�تصفیه�آب�استفاده�
می�گلردد�)Dow Chemical Company, 1999(،�دلیلل�اسلتفاده�
از�ايلن�ملاده�بنابر�دو�خصوصیت�رزين�اسلت:�اول�چگالی�پايین�و�
دوم�گردشلدگی�ذرات�آن�)شلکل�3(.�در�شلکل��3رزين�با�ماسله�
کوارتلزی�خشلك�مقايسله�شلده�اسلت.�همانطلور�کله�در�شلکل�
ديلده�می�شلود،�ذرات�رزيلن�گرد�شلدگی�بالايلی�دارنلد�و�اندازه�
خیلی�بزرگتری�نسلبت�به�ذرات�ماسله�دارند�)برای�جزئیات�بیشلتر�
بله�جلدول��5مراجعله�شلود(،�بلرای�مقايسله،�ويژگی�هلای�نملك�

طعلام�نیز�ارائه�شلده�اسلت.
شده� استفاده� خشك� کوارتزی� ماسه� از� بالايی� طبقات� برای�
ماده� اين� ببینید(.� را� �5 جدول� ويژگی�ها� بررسی� )برای� است�
به�طور�گسترده�ای�برای�شبیه�سازی�پوسته�شکننده�فوقانی�توسط�
 Schellart and( است� گرفته� قرار� استفاده� مورد� زمین�شناسان�

.)Strak, 2016

)g/mm3( چگالی )mm( اندازه ذرات ماده

1/05 0/25-0/50 رزين
1/80 0/06-0/25 ماسه�کوارتزی�خشك
1/44 0/10-0/20 نمك�طعام

جدول5-�ويژگی�های�مواد�مورد�استفاده�در�اين�مطالعه.�ويژگی�های�نمك�طعام�فقط�برای�مقايسه�ذکر�شده�است.

مقیاس
از� بسلیاری� �)King Hubbert, 1937( مطالعلات� از� بعلد�
زمین�شناسلان�روش�هايلی�را�بلرای�مقیاس�بنلدی�مدل�های�تجربی�
براسلاس� معملولاً� بنلدی� مقیلاس� ايلن� نمودنلد.� ابلداع� آناللوگ�
هندسله،�کینماتیلك�و�دينامیلك�پديلده�و�ملدل�ملورد�مطالعله�
تعريلف� �.)Schellart and Strak, 2016( می�گیلرد� صلورت�
مقیلاس�مناسلب�بلرای�سیسلتم�در�طلی�تحقیلق،�در�واقلع�مرحلله�
اساسلی�بلرای�طراحلی�يلك�ملدل�آزمايشلگاهی�اسلت�به�طلوری�
کله�می�توانلد�نتايلج�آزمايلش�را�شلديداً�تحلت�تأثیلر�خلود�قلرار�
به�طلور�فرضلی�چگاللی�متوسلط� �.)Brizzi et al., 2016(دهلد�
پوسلته�فوقانی�حدود�3cm/g�07.2�=�ρc،�و�چگالی�سلنگ�نمك�

 Jackson(�3)بلرای�هالیت�خالص�اسلت�cm/g�40.2�=ρnحلدود�
and Hudec, 2017(�،�براسلاس�اندازه�گیری�هلای�صلورت�گرفته�

چگاللی�ماسله�کوارتلزی�خشلك�اسلتفاده�شلده�در�ايلن�مطالعله�

حلدود��3cm/g�08.1�=ρsاسلت،�بنابرايلن�براسلاس�رابطله�زيلر�
چگاللی�ملاده�ای�کله�بايد�نماينلده�لايه�نمکلی�قاعده�باشلد�چیزی�

می�باشلد: �3cm/g �63.1 �=ρr حلدود�
�آشلکارا�معللوم�اسلت�کله�ايلن�علدد�بلا�چگاللی�پلودر�نملك�
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طعلام�همخوانلی�دارد�)Anval Valves PVT LTD, 2015(�،�وللی�
بله�منظلور�برجسته�سلازی�چگاللی�پايیلن�لايه�هلای�قاعلده�ای�نمك�
و�خلزش�آن�از�رزيلن�بلا�ذرات�خلوب�گلرد�شلده�اسلتفاده�گرديد�

)شلکل�3(�کله�دارای�چگاللی��3cm/g�50.1اسلت.

شـکل 3- مقایسـه بیـن ماسـه کوارتـزی خشـک، رزیـن و نمک 
طعـام. بـه گردشـدگی ذرات رزیـن توجـه گردد.

و�جلدول��3  Alavi, 2007نتايلج�مطالعلات� از� همان�طلور�کله�
برداشلت�می�شلود،�عرض�متوسلط�اولیه�زاگرس�چیلزی�در�حدود��
�300کیلومتلر�بلوده�اسلت،�بنابرايلن�با�طول�ملدل�مورد�اسلتفاده�در�
ايلن�مطالعله�کله��74سلانتیمتر�اسلت،�به�طلور�هندسلی�زاگلرس�در�
مقیلاس��1/000046شبیه�سلازی�گرديلده�اسلت،�بنابرايلن�در�ايلن�
ملدل�هلر�ذره�رزيلن�نشلاندهنده�023-�061متلر�روی�زمین�اسلت.

III و نوع I شکل4 - مقایسه بین مقطع عرضی مدل های نوع
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کینماتیک مدل و بحث 
بله�منظور�شبیه�سلازی�الگوی�سلاختارهای�نمکلی�در�زاگرس�با�
توجله�بله�وجود�يا�علدم�وجود�لايله�قاعده�ای�نملك،�منطقه�مورد�
مطالعله�بله�سله�ناحیله�تقسلیم�شلد�و�بلرای�هلر�ناحیله�مدل�سلازی�
صلورت�پذيرفت،�مدل�ها�در�آزمايشلگاه�مدل�سلازی�دانشلکده�ی�

عللوم�زمیلن�دانشلگاه�شلهید�چملران�اهلواز�اجلرا�گرديدنلد�)بله�
منظلور�مقايسله�مدل�هلا�بلا�همديگلر�تصاويلر�مراحلل�مختلف�در�
کنلار�هلم�قلرار�داده�شلده�اند،�همچنیلن�مدل�هلا�براسلاس�تغییرات�
زمانلی�بله�سله�بخلش�مرحلله�اولیله،�مرحله�میانلی�و�مرحلله�نهايی�

تقسلیم�شلده�اند�)اشلکال��4و�5(:

شکل 5- مقایسه بین مقطع عرضی مدل های نوع II در دو بخش شرقی و غربی. به شباهت الگوها و همچنین اختلاف در میزان ارتفاع 
بیشینه مدل ها توجه گردد.

I مدل نوع
در�ايلن�ملدل،�فلرض�بلر�آن�اسلت�کله�ضخاملت�سلری�نمکلی�
هرملز�آنقلدر�کلم�اسلت�کله�می�توانیلم�آن�را�حلذف�نمايیلم.�در�
شلکل��4ايلن�ملدل�در�کنلار�ملدل�نلوع��IIIديلده�می�شلود.�در�ايلن�
شلکل�کله�مقطلع�عرضلی�ملدل�را�نشلان�می�دهلد�تنهلا�از�لايه�هلای�
ماسله�خشلك�اسلتفاده�شلده�اسلت.�ايلن�کار�بله�منظور�شبیه�سلازی�

مناطقلی�از�زاگلرس�صلورت�پذيرفلت�که�فاقد�سلاختارهای�نمکی�
مربلوط�بله�سلری�هرملز�هلم�بله�صلورت�مدفلون�و�هلم�بله�صورت�
رخنمون�يافتله�می�باشلند.�بلا�اجلرای�ايلن�ملدل�سلاختارهای�گسلل�
راندگلی�و�همچنین�چین�های�مرتبط�با�گسلل�ها�تشلکیل�گرديدند.�
همچنین�در�اين�شلکل�اين�مدل�با�مدل�نوع��IIIقابل�مقايسله�اسلت،�
کله�تفلاوت�آنهلا�در�ادامه�بیشلتر�ملورد�توجه�قلرار�خواهلد�گرفت.
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II مدل نوع
اين�مدل�در�لايه�قاعده�به�صورت�عمودی�از�شمال�به�جنوب�به�دو�
بخش�تقسیم�شده�است،�قسمت�غربی�دارای�مقدار�ناچیزی�رزين�)به�
عنوان�نماينده�سری�نمکی�هرمز�در�قاعده�زاگرس�به�عنوان�يك�سطح�
جدايشی(�بوده،�و�بخش�شرقی�دارای�لايه�ضخیمی�از�رزين�می�باشد.�
در�شکل��5دو�قسمت�اين�مدل�در�کنار�همديگر�ديده�می�شوند.�در�
اين�شکل�قسمت�های�شرقی�و�غربی�دارای�اختلاف�قابل�توجهی�در�
ساختارهای�ايجاد�شده�هستند.�اين�اختلاف�به�علت�تفاوت�در�ضخامت�
لايه�رزينی�در�قاعده�مدل�به�وجود�آمده�است.�همچنین�ساختارهای�
راندگی�و�چین�های�مرتبط�با�گسلی�که�در�اين�مدل�به�وجود�آمده�اند�
کاملاً�با�مدل�نوع��Iتفاوت�نشان�می�دهد.�به�علاوه�در�دو�طرف�مدل�
میزان� رزينی�ساختارها،� در�ضخامت�لايه� اختلاف� به�علت�وجود�
ارتفاع�بیشینه،�تراکم�و�تعداد�ساختارهای�چین�و�گسلی�شکل�گرفته�
و�میزان�کوتاه�شدگی�نیز�متفاوت�است.�تفاوت�مقادير�کوتاه�شدگی�

به�خوبی�از�روی�تصاوير�سطحی�)شکل�6(�و�تفاوت�در�تعداد�و�تراکم�
7-ب� شکل� در� همچنین� هستند� مشاهده� قابل� گسلی� ساختارهای�
اختلاف�میزان�ارتفاع�بیشینه�در�مراحل�مختلف�به�طور�واضحی�ديده�
می�شود،�اين�اختلاف�ارتفاع�با�شکل�7-الف�که�مربوط�به�دو�مدل��Iو�

�IIIاست،�قابل�مقايسه�می�باشد.

III مدل نوع
ايلن�ملدل�معلادل�ناحیله�فلارس�زاگلرس�در�نظلر�گرفتله�شلده�
اسلت،�به�طلوری�کله�در�ايلن�ملدل�از�يلك�لايله�ضخیلم�رزيلن�بله�
عنلوان�سلری�نمکلی�هرملز�اسلتفاده�گرديلده�اسلت�)شلکل�4(.�در�
ايلن�مدل�تشلکیل�سلاختارهای�رخنملون�يافته�نمکلی�به�خوبی�قابل�
مشلاهده�می�باشلند،�به�طلوری�کله�در�مرحله�میانی�شلروع�رخنمون�
لايه�هلای�زيريلن�ديلده�می�شلود�و�در�مراحلل�نهايلی�سلاختارهای�

نمکلی�در�سلطح�نیلز�ديده�می�شلوند.

شکل6- مقایسه بین توپوگرافی تشکیل شده در مدل های اجرا شده در مطالعه، به اختلاف الگوهای تشکیل شده توجه گردد، به ویژه ظهور 
ساختارهای شبیه گنبدهای نمکی رخنمون یافته در مرحله 6 مدل نوع III، همچنین اختلاف در شکل گسل های مدل نوع II به طوری که 

در بخش شرقی و غربی مقادیر مختلفی از کوتاه شدگی دیده می شود
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يك�مقايسه�بین�ارتفاع�بیشینه�مدل�نوع�I )بدون�نمك(�و�مدل�نوع�
�III)دارای�نمك(�در�نمودار�شکل�7-الف�صورت�گرفته�است،�
مدل�ها�با�ضخامت�مشابه�شروع�شده�اند،�مدل�نوع��IIIنسبت�به�مدل�
نوع��Iافزايش�ارتفاع�بیشتری�را�نشان�می�دهد.�در�مدل�نوع��IIIبه�علت�
چگالی�پايین�رزين�و�گردشدگی�بالای�ذرات�آن،�لايه�با�چگالی�
پايین�قاعده�ای�تمايل�به�صعود�پیدا�می�کند،�اين�بدين�معناست�که�

رفتار�تراکم�ناپذير�نمك،�در�مدل�با�افزايش�ارتفاع�جبران�می�گردد.
همچنین�مقايسه�بین�ارتفاع�بیشینه�بین�قسمت�های�غربی�)دارای�
لايه�ی�نمکی�کم�ضخامت(�و�شرقی�)دارای�لايه�ی�ضخیم�نمکی(�در�
مدل�نوع��IIنشان�می�دهد�که،�مدل�دارای�لايه�ی�نمکی�ضخیم�دارای�
ارتفاع�بیشتری�نسبت�به�مدل�دارای�لايه�ی�نمك�کم�ضخامت�است�

)نمودار�شکل�7-ب(.�

شکل 7-الف- مقایسه بین ارتفاع بیشینه مدل نوع I )بدون نمک( و  مدل نوع III )دارای نمک(، آغاز آزمایش با ضخامت مساوی، مدل 
دارای نمک نشان دهنده ارتفاع بیشتری نسبت به مدل بدون نمک است. ب- مقایسه بین ضخامت بیشینه مدل نوع II در بخش غربی 
)دارای لایه ی نمک کم ضخامت( و بخش شرقی )دارای لایه ی ضخیم نمکی(، آزمایش با ضخامت یکسان شروع شده، مدل دارای لایه ی 

ضخیم نمکی نشان دهنده ارتفاع بیشتری نسبت به مدل دارای لایه ی نمک کم ضخامت است.

 Bahroudi and Koyiقابلل�انکار�می�باشلد.�بر�اسلاس�مطالعلات�
رژيم�هلای� در� نملك� نقلش� �Sherkati et al (2005( و� �((2003

تکتونیکلی�نلازک�پوسلته�بله�صلورت�تفلاوت�در�مقاديلر�کوتلاه�

شلدگی�در�بخش�هلای�مختللف�می�باشلد.�آنهلا�در�مطالعلات�خود�
نشلان�دادنلد�کله�کوتاه�شلدگی�در�رسلوبات�فوقانی�نملك،�همراه�
بلا�تکاملل�برخلی�سلاختارهای�گسللی�عرضلی�هملراه�خواهلد�بود�
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شکل 8- مقطع عرضی از زاگرس که از غرب به شرق شامل لرستان، فروافتادگی دزفول، سیستم گسلی قطر-کازرون و فارس می باشد. به 
اختلاف ناگهانی ارتفاع پس از گسل قطر-کازرون و همچنین بیشینه ارتفاع در بخش فارس توجه شود.

نقلش�مهملی�در�مقاديلر� نوبله�خلود� بله� کله�گسلل�های�حاصلله�
متفلاوت�کوتلاه�شلدگی�بلازی�خواهنلد�نملود.�در�مدل�سلازی�های�
صلورت�گرفتله�در�ايلن�مطالعله�نقلش�تکتونیلك�ضخیم�پوسلته�و�
کوتاه�شلدگی�همزملان�نملك�و�رسلوبات�فوقانی�ملورد�توجه�قرار�
گرفتله�اسلت.�نتايلج�نشلان�دهنلده�تأثیلر�ضخاملت�نمك�بلر�میزان�

کوتلاه�شلدگی�های�متفلاوت�می�باشلد.�
شلکل��8نشلان�دهنلده�يلك�مقطلع�عرضلی�از�زاگرس�بلوده�که�
از�غلرب�به�شلرق�دربرگیرنده�مناطق�لرسلتان،�فروافتادگی�دزفول،�
سیسلتم�گسللی�قطلر-کازرون�و�فلارس�می�باشلد.�در�ايلن�مقطلع�
پلس�از�گسلل�قطلر-کازرون�يلك�اختللاف�ناگهانی�ارتفلاع�ديده�
می�شلود؛�همچنیلن�بیشلینه�ارتفلاع�در�بخش�فلارس�ديده�می�شلود.�
مقايسله�ايلن�مقطلع�بلا�مدل�هلای�اجلرا�شلده�حاکلی�از�بیشلتر�بودن�
ارتفلاع�میانگیلن�در�بخش�هلای�فلارس�و�به�ويلژه�در�مناطقی�اسلت�

کله�بیشلترين�تمرکلز�گنبدهلای�نمکلی�در�آنجا�وجلود�دارد.
پلس�از�مطالعله�مدل�هلا�و�در�کنلار�هم�قلرار�دادن�و�مقايسله�مدل�
نهايلی�بلا�زمین�شناسلی�منطقله،�نتیجله�گرفتله�شلد�کله�ملدل�نهايی�
می�توانلد�بله�صلورت�طرح�شلماتیکی�باشلد�که�در�شلکل��9نشلان�
داده�شلده�اسلت.�بخلش�مهملی�از�ايلن�شلکل�در�نتیجله�مطالعلات�
سلطحی�و�زيرسلطحی�صورت�گرفته�توسلط�محققین�پیشلین�بوده�
اسلت�و�در�اينجلا�جهلت�پررنلگ�کلردن�نقلش�گسلل�کازرون�در�

ايجلاد�ضخاملت�متفلاوت�نمك�ارائه�شلده�اسلت.

در�ايلن�ملدل�لايه�هلای�فوقانلی�در�منطقله�حلذف�شلده�و�تنهلا�
لايه�هلای�سلری�نمکلی�هرملز�نشلان�داده�شلده�اند.�همان�طلور�کله�
در�طلرح�شلماتیك�شلکل��9نشلان�داده�شلده�اسلت،�در�ابتلدا�يك�
لايله�گلوه�ماننلد�از�نملك�هرملز�اولیله�وجلود�داشلته،�بلا�توجله�بله�
�،)Alavi, 2007(اينکله�پیلش�از�برخورد�زاگرس�در�زمان�کرتاسله�
پی�سلنگ�در�ناحیله�ای�کله�املروزه�تحلت�عنلوان�سیسلتم�گسللی�
قطلر-کازرون�می�شناسلیم�شکسلته�شلده�اسلت،�ايلن�شکسلتگی�
باعلث�شلده�کله�نملك�هرملز�بر�اثر�بلالا�آمدگلی�منطقله�در�بخش�
شلرقی�برجستگی�بیشلتری�پیدا�کند.�در�ادامه�برخورد،�ساختارهای�
نمکلی�تکاملل�يافتله�و�بللوغ�بیشلتری�يافته�انلد.�ايلن�پديلده�باعلث�
به�وجلود�آملدن�سلاختارهای�عظیم�نمکلی�مدفلون�و�رخنمون�يافته�
در�بخش�شلرقی�گسلل�قطر-کازرون�شلده�اسلت.�با�وجلود�مقدار�
ناچیزی�نمك�در�بخش�غربی�اين�گسلل�تنها�چند�سلاختار�مدفون�
در�نواحلی�مجلاور�در�نزديکلی�بخلش�غربی�گسلل�قطلر-کازرون�
به�وجلود�آملده��اسلت.�اثر�اين�اختللاف�ضخامت�نملك�را�می�توان�
در�طول�ملوج�سلاختارهای�زمین�شلناختی�زاگلرس�مشلاهده�نملود.�
به�طلوری�کله�مشلابه�آنچله�کله�در�شلکل��6ديلده�می�شلود�طلول�
ملوج�سلاختارهای�زاگرس�در�لرسلتان�به�مراتب�کمتلر�از�طول�موج�
سلاختارهای�ناحیله�فلارس�اسلت.�ايلن�موضلوع�می�توانلد�ناشلی�از�
خاصیلت�تراکلم�ناپذيلری�نملك�باشلد�کله�در�زيلر�ناحیله�فلارس�

دارای�بیشلترين�ضخاملت�خلود�می�باشلد.
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شکل 9- مدل نتیجه گیری شده از این مطالعه؛ پس از مطالعه تمامی مدل ها و در کنار هم قرار دادن نتایج می توان به نقش گسل پی سنگی 
در برجسته تر شدن نقش اختلاف ضخامت لایه نمکی قاعده ای پی برد، به طور که در ناحیه غربی به جز چند ساختار مدفون کوچک، اثری 

از ساختارهای عظیم نمکی یافت نمی شود، این ساختارها در قسمت شرقی به وفور دیده می شوند.

نتیجه گیری
برخلی�از�مهم�تريلن�نتايلج�ايلن�پژوهلش�را�می�تلوان�به�صلورت�

زيلر�ارائله�نمود:
1.�بله�نظلر�می�رسلد�ضخامت�سلری�نمکلی�هرملز�در�بخش�های�
مختللف�زاگلرس�يکسلان�نبلوده�و�ايلن�تغییلر�ضخاملت�در�میلزان�
توسلعه�سلاختارهای�نمکلی�در�بخش�های�مختلف�تأثیر�گلذار�بوده�
اسلت.�هرچنلد�در�توسلعه�سلاختارهای�نمکی�عوامل�مهلم�ديگری�
همچلون�ضخاملت�طبقلات�فوقانلی،�نقلش�شکسلتگی�های�عمق�و�

میلزان�اختللاف�در�چگاللی�ملواد�را�نبايد�ناديلده�گرفت.
2.�سلاختارهای�گسللی�قديملی�و�پی�سلنگی�در�تحلولات�حوضه�
رسلوبی�تأثیلرات�مهمی�داشلته�و�در�برخی�ملوارد�مؤلفه�های�حرکتی�
تأثیر�گلذار� بلر�میلزان�ضخاملت�متفلاوت�رسلوبات� قائلم�گسلل�ها�
می�باشلد.�از�ايلن�رو�احتملالاً�می�توان�برخی�از�گسلل�های�پی�سلنگی�
زاگلرس�را�به�عنلوان�عاملل�مهمی�در�ضخامت�متفاوت�سلری�نمکی�

هرملز�در�بخش�هلای�مختللف�زاگرس�دانسلت.
3.�براسللاس�نتايللج�ايللن�پژوهللش�و�مطالعللات�پیشللین،�اختلللاف�

در�میللزان�کوتاه�شللدگی�در�زاگللرس�شللديداً�در�ارتبللاط�بللا�
اختلللاف�در�ضخامللت�سللری�نمکللی�هرمللز�در�بخش�هللای�
مختلللف�می�باشللد.�بللا�ايللن�وجللود�نقللش�گسللل�های�عرضللی�
زاگللرس�به�عنللوان�عواملللی�در�کوتللاه�شللدگی�های�متفللاوت�را�

نبايللد�ناديللده�گرفللت.
4.�بر�اساس�نتايج�اين�پژوهش�اختلاف�در�طول�موج�ساختارهايی�
همچون�چین�ها�و�تراکم�ساختارهای�راندگی��و�گسل�ها�را�می�توان�در�
ارتباط�با�تأثیر�ضخامت�متفاوت�سری�نمکی�هرمز�در�نواحی�مختلف�
زاگرس�دانست.�همچنین�نقش�ضخامت�متفاوت�سری�نمکی�هرمز�بر�
الگوی�ساختاری�تأثیر�به�سزايی�داشته�که�توسط�محققین�مختلف�به�

اثبات�رسیده�است.

 قدرداني
معنوی� و� مالی� های� حمايت� از� مقاله� نويسندگان� وسیله� بدين�
صورت�گرفته�توسط�معاونت�پژوهش�و�فناوری�دانللللللشگاه�شهیلد�
چللمران�اهواز�در�قللللالب�پلللژوهانه�)GN: SCU.EG98.341(�در�

انجام�اين�پژوهش�کمال�تشکر�و�قدردانی�را�می�نمايند.
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Abs tract:
The application of Experimental modeling is an important key to understanding the complex tectonic phenom-
ena, specially the extremely complex salt structures. In this study, using an analogue sandbox modeler, the salt 
structures of Zagros and their effect on the general shortening of Zagros had been simulated, considering the 
low density and creep of the salt. The study area was divided into three subregions, according to the existence 
or the lack of salt structures and the thickness of Hormuz salt series. At the western part of the region the lack 
of salt series was assumed, and gradually the thickness of Hormuz salt series increases until it reaches the 
Qatar-Kazerun Fault System (KFS), then at the eastern part there is a thick layer of Hormuz salt series. For 
every subregion, a model was designed, considering the low density of salt and its creep. Finally, a schematic 
outline proposed to describe the existence and distribution of salt structures at Zagros. According to this outline 
the KFS is an important agent of general thickness changes at the base, because at its eastern part there is an 
abundance of salt structures, but conversely, at its western part except of a few buried small salt structures there 
is no sign of Hormuz salt structures.
Keywords: Experimental Modelling, Salt tectonics, Hormuz salt series, Qatar-Kazerun Fault System, Zagros.
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