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 چکیده

جنوب خاوري، متشکل از  -کیلومتر و روند محوري شمال باختري 50پهنۀ فلززایی طارم از منظر ساختاري در یک طاقدیس با طول موج 
اد البرز واحدهاي معادل سازند کرج به سن ائوسن و لایه هاي قرمز نئوژن قرار گرفته است. این طاقدیس که در فرایند کوهزایی مرتبط با تشکیل کوهز

باختري است.  -جنوب باختري و خاوري -شمال خاوري جنوب خاوري، -اختريشمال بشده، دربرگیرندة شکستگی هاي متعدد باروند هاي ایجاد 
بررسی هاي دقیق میان مقیاس و تحلیل هاي استریوگرافی شکستگی هاي موجود در منطقه جهت بررسی گسترش شکستگی ها در زمان چین خوردگی 

الی دگرریختی شکستگی ها در لایه هاي مختلف، توزیع دسته هاي شکستگی و تغییرات ایجاد شده در شکستگی ها در شامل سن نسبی آنها، تو
لی رویدادهاي بعدي زمین شناختی در چند مرحله انجام شد. مقایسۀ الگوي شکستگی هاي متفاوت در لایه هاي چین خورده علاوه بر آشکارسازي توا

شناسایی سازوکار تشکیل چین اصلی در منطقه مورد مطالعه شد. براساس شواهد موجود در یالهاي طاقدیس از  هاي دگرریختی شکننده، منجر به
تشکیل شکستگی هاي چینه کران در مقیاس هاي مختلف مرتبط با رخداد برشی موازي لایه  -2وجود چین هاي فرعی در لایه هاي نرم تر،  -1جمله: 

ی در شکستگی هاي از پیش موجود در یال چین، ترجیحاً در واحدهاي نرم به ویژه در شیل هاي مدادي معادل دایک زای -3در لایه هاي نرم تر، و 
 سازند کرج رخ داده در حالی که در منطقۀ لولایی در لایه هاي مقاوم مثل آندزیت و بازالت تشکیل شده است. سازوکار لغزش خمشی در طاقدیس

 پهنۀ طارم پیشنهاد می شود. 

 خمشی،  شکستگی هاي چینه کران -پهنۀ طارم، چین خوردگی، سازوکار لغزش :کلیدي هايواژه
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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.      

Keywords: Tarom zone, Folding, Flexural slip mechanism, Stratabound Fractures 
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 مقدمه

 باختر شمال در ساختی زمین نظر از طارم فلززایی پهنۀ
 در شده انجام مطالعات. است شده واقع دختر -ارومیه پهنۀ

زایش دایک ها،  نفوذي، هاي توده بررسی شامل منطقه
و کنترل  زایی کانه ،رسوبی -آتشفشانی هاي سنگ

 ;Hirayama et al., 1966( ساختاري کانه زایی می باشد

Ghasemi et al., 2015  ،. 1393 تحریري، قطب و ناظمی ،.
 یک در مطالعه مورد منطقۀ. )1392احمدي و همکاران، 

 محوري روند و کیلومتر 50 تقریباً موج طول با طاقدیس
 معادل واحدهاي از متشکل ،خاوري جنوب -باختري شمال
 گرفته قرار نئوژن قرمز هاي لایه و ائوسن سن به کرج سازند
پیرو رشد کوهزاد که  طاقدیس این). 2 و 1 هاي شکل( است

 Rezaeian et)البرز در فازهاي الیگوسن، میوسن و پلیوسن 

al, 2012) هاي شکستگی دربرگیرندة ،تشکیل شده است 
 -شمالیجنوب خاوري،  -شمال باختري هاي روند با متعدد

 باختري -جنوب باختري و خاوري -جنوبی، شمال خاوري
که در نقاط مختلف به ویژه در نواحی مرکزي توسط  است

دایک هاي با ترکیب اسیدي، حدواسط و بازیک اشغال 
شده است. دایک هاي مذکور غالباً در واحدهاي نرم واقع 
در یالهاي چین اصلی نفوذ کرده اند و در مناطق لولایی، 

ر در لایه هاي مقاوم مشاهده می شوند. وضعیت مشابهی بیشت
نیز در تشکیل چین هاي فرعی و بلوغ ساختاري شکستگی 

 توجهمورد  تاکنون ها در منطقه مشاهده گردید که
. با کنترل الگوي شکستگی است پژوهشگران قرار نگرفته

ها، دایک ها و چین هاي فرعی در منطقۀ مورد مطالعه این 
گیرد که احتمالاً توزیع دگرریختی حاصل مسئله شکل می 

از چین خوردگی با سازوکار لغزش خمشی باعث ایجاد 
 این در ،بنابراینچنین الگوي ساختاري در پهنۀ طارم باشد. 

                                                           

1  Flexural Flow 
2  Tangential Longitudinal Strain 
3  Flexural Slip 

تحقیق سعی بر این شد تا با استفاده از روش هاي میان مقیاس 
و استریوگرافیک تحولات جنبشی طاقدیس طارم بررسی 

میدانی، ساختارهاي موجود در هر منطقه شود. در مطالعات 
از نظر آماري، هندسی، جنبشی  و دینامیکی مورد مطالعه 

.، 1388قرار می گیرند (حاجی علی بیگی و همکاران، 
Ismat, 2008; Su et al, 2014.( ،در روش استریوگرافیک

علاوه بر ترسیم وضعیت لایه بندي و شکستگی ها، تقدم و 
ستگی ها نسبت به یکدیگر و تأخر نسل هاي مختلف شک

 ;Ismat, 2008)همچنین نسبت به چین نیز بررسی می شود 

Su et al, 2014) . نهایتأ با تلفیق همه داده ها با منابع از پیش
موجود از جمله نقشه هاي زمین شناسی منجر به ارائه مدل 
هاي جنبشی می شوندکه برقراري ارتباط چین ها و 

ر روند تحولات چین شکستگی ها و تحلیل و تفسی
گسترش  الگويخوردگی از طریق آنها فراهم می گردد. 

مسبب  شکستگی ها در واحدهاي چین خورده با تنش هاي
چین خوردگی ارتباط مستقیم دارد. وضعیت تنش و نوع 
دگرریختی توأمان با چین خوردگی براساس الگوهاي 

 روند. (Su et al, 2014)شکستگی  قابل بازسازي است 
شکستگی هاي مرتبط با چین خوردگی خمشی به جهت 

) Anastasio etبستگی دارد  1خمشی جریان /لغزشبرش 

al.,1997; Engelder and Peacock, 2001) کرنش طولی .
، شکستگی هاي موازي با سطح محوري چین ایجاد 2مماسی

 Srivastava and Engelder, 1990; Lemiszki)می کند 

et al, 1994)ستگی هاي موازي محور در اثر . این شک
جریان خمشی به جاي منطقه لولایی در یال چین تشکیل می 

. موقعیت (Engelder and Peacock, 2001)شوند 
 3شکستگی هاي اخیر در چین خوردگی لغزش خمشی

در لایه هاي نرم مطابقت دارد.  4احتمالاٌ با انواع چینه کران
و یا درست قبل  نوع، روند و فراوانی شکستگی هاي همزمان

4  Stratabound 
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از چین خوردگی به پارامترهایی چون چینه شناسی 
، شرایط (Chester, 2003; Tavani et al., 2008)مکانیکی 

 ;Jamison, 1992)محیطی (دما، فشار و چرخش سیالات) 

Lemiszki et al., 1994) الگوي شکستگی هاي موروثی ،
(Bergbauer and Pollard, 2004; Bellahsen et al., 

 Hancock, 1985; Pollard and)و میدان تنش  (2006

Aydin, 1988)  ،بستگی دارد. در چین خوردگی پیشرونده
ترکیب متغیرهاي اخیر باعث توزیع کرنش در سراسر یک 
چین شده و در نتیجه منجر به ظهور الگوهاي دگرریختی 

 1خمشی هاي . چین) ,2012Evans and Fischer(می شود 
 و عرضی شدگی کوتاه به پاسخ در یال شیب افزایش اثر در

دیگر تشکیل می  لایه روي بر لایه یک لغزش آن متعاقب
 خمشی ایجاد می شود لغزش نوع شوند. در مورد اخیر، چین

جریان  نوع ویژه، هاي لایه درون ساده برش ولی توسط
 دو هر از ترکیبی خمشی تشکیل می شود. و در برخی موارد

 در. )Donath & Parker, 1964( شوند می تشکیل فرایند
 چین یالهاي بیشتردر کرنش خمشی، جریان سازوکار
 لولایی منطقه در کمی خیلی کرنش و شود می متمرکز

 قضیۀ عکس مماسی طولی کرنش در ولی. شود می ایجاد
از آنجایی . )Evans and Fischer, 2012( می دهد رخ اخیر

که تمرکز ذخایر معدنی در ارتباط با توزیع دگرریختی در 
مناطق چین خورده مثل طارم هستند، آگاهی از سازوکار 
تشکیل چین ها در یک منطقه از اهمیت بالایی برخودار 

 است. 

 زمین شناسی محدودة مورد مطالعه

جغرافیایی در شمال  محدودة مورد مطالعه از لحاظ
و  ꞌ25 036غرب شهرستان قزوین بین عرض هاي جغرافیایی 

036 ꞌ45  049شمالی و طول هاي ꞌ25،  049 ꞌ00  شرقی قرار
). واحدهاي اصلی پهنۀ طارم را سنگ 1گرفته است (شکل 

                                                           

۱ Bending  

رسوبی و نفوذي هاي به سن  -هاي آتشفشانی، آتشفشانی
البرز در  ائوسن تشکیل می دهند که پیرو رشد کوهزاد

 ,Rezaeian et al)فازهاي الیگوسن، میوسن و پلیوسن 

دچار دگرریختی شده است. بیشتر واحدهاي  (2012
آواري محدودة مورد مطالعه،  -آتشفشانی و آتشفشانی

 ,.Hirayama et al)معادل سازند کرج معرفی شده است 

ب)-1، (شکل (1966
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 شده مشخص قرمز رنگ با گوش چهار وسیلۀ به مطالعه مورد منطقۀ موقعیت آن در که ایران توپوگرافی نقشه: الف) 1 . شکل
).Nazari and Salamti, 1998 ( رودبار یکصدهزار نقشۀ براساس مطالعه مورد محدودة شناسی زمین نقشۀ. ب) است

بررسی آماري لایه بندي در گستره مورد مطالعه بیانگر 
جنوب  -چین خوردگی با روند محوري شمال باختريیک 

). از لحاظ مکانیکی لایه هاي سنگ 2خاوري است. (شکل 
منطقه شامل انواع مقاوم مثل گدازه چینه اي قابل توجه در 

هاي بازالتی، آندزیتی، ماسه سنگ ها با میان لایه هاي نرم 
پهنۀ طارم توسط دوگسل . مثل شیل و  توفیت شیلی می باشد

به نام هاي گسل شمال زنجان با روند  بزرگ و البته فعال 
شمال باختري، شیب شمال خاوري و سازوکار معکوس با 

و گسل طارم با روند  (Allen et al, 2011)مولفۀ راسترو  
شمال باختري، شیب شمال خاوري و سازوکار معکوس با 
مولفۀ راسترو (قطعه هاي جنوب خاوري آن به ترتیب با نام 

سیردان معروف -هاي گسل چورزق و پهنۀ گسلی نهران
) 1395؛ اردکان و همکاران، 1391است) (بهارفیروزي، 

 شمال گسل( زنجان گسلتحت تأثیر قرار گرفته است. 

 جنوبی حاشیۀ بر منطبق کیلومتر 50 تقریبی طول با) زنجان
 150 تقریبی طول با اول گسل. باشد می طارم پهنۀ باختري
. است شده واقع طارم پهنۀ شمال خاوري حاشیه در کیلومتر

 و طارم پهنۀ حاشیه در لغز مورب هاي گسل این وجود
 مذکور در پهنۀدگرریختی  موجب حرکات تعاملی آنها

شده که باعث فعالیت مجدد بیشتر گسل هاي فرعی شده 
. حرکات راستالغز راسترو در )Shabazi et al, 2019است (

هر دو گسل باعث تشکیل پهنۀ برشی راسترو در منطقه شده 
است. به طوریکه چرخش ساعتگرد منتجه از این سامانه 

شمال  منجر به ایجاد گسل هاي فرعی راسترو با روندهاي
باختري و انواع  -جنوبی و خاوري -باختري، شمالی

چپرویی با روند شمال خاوري شده است. شکستگی هاي 
موجود در این سامانه با شکستگی هاي سامانۀ رایدل 

(Riedel)  قابل توجیه هستند(Shabazi et al, 2019).
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 معادل اي چینه واحدهاي در بندي لایه صفحه تعداد 45 از شده گیري ازهاند هاي داده استریوگرامی نمایش: 2 . شکل
 عرضی مقطع دو. طارم طاقدیس در کرج سازند

.است شده داده نمایش چین خط صورت به که آن محوري سطح موقعیت همراه به 4 و 3 هاي شکل پ-ب و ب-الف

 روش و داده

گرفته شده در این تحقیق شامل روش هاي به کار 
مقیاس، تحلیل هاي استریوگرافی،  بررسی هاي میدانی میان

 .دینامیکی و آماري می باشد

 مطالعات میدانی و استریوگرافی

برداشت هاي میان مقیاس در دو مقطع عرضی و غالباٌ 
ایستگاه در  4ایستگاه در منطقه لولایی و  2ناحیه شامل  6در 

به منظور  ).3 شکلایستگاه) ( 2ر هر یال یالها انجام شد (د
مطالعۀ تغییرات هندسی چین اصلی منطقه در اعماق بیشتر، 
دو مقطع ساختمانی عمود بر محور طاقدیس بر اساس داده 

رود بار  100000/1هاي میدانی و نقشه هاي زمین شناسی 
)Nazari and Salamti, 1998 زنجان  250000/1) و
)Stocklin and Eftekhar-Nezhad, 1969 تهیه گردید (
شکستگی هاي موجود در هر ایستگاه ضمن  ). 4شکل (

گر، به مقایسۀ آنها در لایه هاي با ترکیب مختلف با یکدی
 قرار مورد مطالعه صورت دقیق از نظر هندسی و آماري

گرفتند. جهت بازتاب دقیق الگوي شکستگی ها، در هر 

متر)  15از  ایستگاه رخنمون هاي پیوسته و طویل (بیش
اندازه گیري شدند. در فرایند برداشت، وضعیت هر 
شکستگی به طور دقیق اندازه گیري شد. روابط قطع شدگی 
ها نیز به منظور تعیین سن نسبی شکستگی ها مدنظر قرار 
گرفتند. سپس داده هاي برداشت شدة میدانی در هر ایستگاه 

ش جهت بررسی دقیق تر الگوي شکستگی ها به وسیلۀ رو
در روش  هاي استریوگرافی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

توالی شکستگی ها توسط براي هر ایستگاه استریوگرافی، 
(صفحۀ گذرنده از قطب شکستگی ها)  πتهیه قطب صفحۀ 

و بررسی فاصلۀ آن نسبت به قطب لایه بندي، مطالعه شد 
در این روش با کاهش فاصلۀ بین    ).7و  6، 5 هاي شکل(

و قطب لایه بندي، سن شکستگی افزایش  πه قطب صفح
 می یابد. 

 دینامیکی و آماري هاي تحلیل

-Win)در این روش، با استفاده از نرم افزار وینتنسور 

Tensor)  ، جهت تنش هاي اصلی مسبب شکستگی ها
شامل  انواع مزدوج و چینه کران  و دایک هاي همروند با 
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). سپس جهت تنش هاي بدست 10آنها محاسبه شد (شکل 
آمده از تحلیل شکستگی ها با جهت تنش هاي به وجود 

 آورندة چین مقایسه گردید. 

در روش آماري، بلوغ ساختاري شکستگی ها با اندازه 
گیري فاصله بندي آنها در لایه هاي نرم و سخت موجود در 

بعد توسط نرم افزار اکسل  یالهاي چین انجام شد. در مرحله
).11 (شکلنمودارهاي مربوطه تهیه شدند 

 

. عرضی مقاطع و مطالعاتی هاي ایستگاه همراه به TM سنجندة 721 باندي  ترکیب با لندست اي ماهواره تصویر: 3 . شکل
 .است شده مشخص رنگ سفید خط با چین محور

 .دهد می نمایش را سیردان گرانیتی تودة تصویر، مرکز در واقع رنگ سرخ عارضۀ

 

از طاقدیس طارم بر اساس برداشت هاي صحرایی و نقشه هاي زمین شناسی  مقاطع عرضی زمین شناسی ساختمانی: 4 . شکل
مشخص شده است. 3و  1زنجان. موقعیت مقاطع در اشکال  250000/1رودبار و  100000/1
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 نتایج

: اندازه گیري ها در ایستگاه اول در حوالی 1ایستگاه 
جام گرفت. دگرریختی در روستاهاي قلالو و مصطفی لو  ان

زمان چین خوردگی در این منطقه به شدت در واحد هاي 
نرم از جمله شیل هاي مدادي و توفیت هاي شیلی متمرکز 
بوده است. به طوریکه در شمال روستاي قلالو باعث تشکیل 
چین هاي فرعی در واحد توفیت شیلی شده و در باختر 

راوانی شده روستاي مصطفی لو باعث تشکیل درزه هاي ف
که متعاقباً توسط سیالات ماگمایی به صورت انواع رگه 
هاي سیلیسی، کلسیتی و دایک هاي با ترکیب حدواسط 

پ). شکستگی ها به سه  -الف 5 شکلشده اشغال است (
دسته تقسیم شدند که براساس فاصله آنها نسبت به قطب 

به ترتیب از قدیم به جدید شامل انواع شمال  πصفحه 
باختري و شمال  -جنوب باختري، خاوري -خاوري
ت).  بررسی  5 شکلجنوب خاوري می باشند ( -باختري

هاي صحرایی نشان می دهد که شکستگی هاي اخیر به طور 
یکنواخت در طاقدیس توزیع نشده اند. شواهد حاکی 
ازآنست که تراکم آنها در یال نسبت به منطقۀ لولایی بیشتر 

ا توزیع ناهمگن کرنش به علت است. این تفاوت، احتمالاً ب
وجود اختلاف مکانیکی در لایه هاي شیلی و گدازه ها در 

زمان چین خوردگی قابل توجیه باشد.

 

 غربی ارتفاعات در کرج سازند معادل مدادي شیل واحد در نفوذي هاي دایک -ب و الف ،1 شمارة ایستگاه: 5 . شکل
 در واقع شیلی توفیت واحد در فرعی هاي چین -پ. دهند می نشان را ها دایک موقعیت ها پیکان. لو مصطفی روستاي

. شکستگی مختلف هاي دسته به مربوط استریوگرافیک تصویر -ت و. دارد اشاره مقیاس به پیکان نوك. قلالو روستاي شمال
باختري  شمال و باختري -خاوري ،خاوري شمال روند با هاي شکستگی مبین ترتیب به صورتی و قرمز سبز، هاي دایره

 دایرة با ها درزه قطب و توپر مثلث با بندي لایه قطب دیگر، اشکال همۀ در شکل، این بر علاوه تحقیق این در. باشندمی
. است شده داده نمایش مشکی توپر
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نوع : برداشت ها در ایستگاه دوم که همانند 2ایستگاه 
د، در اطراف می باش ب-اول منطبق بر مقطع عرضی الف

روستاهاي علی آباد و فیله ورین انجام شد و شکستگی ها 
سه دسته شناسایی شدند. شواهد حاکی از قطع شدگی و  در

جابجایی شکستگی هاي مزدوج برشی توسط انواع چینه 
 ). بر اساس تحلیل هاي استریو6 شکل( د.کران می باشن

گرافی و روابط قطع شدگی، شکستگی هاي چینه کران بعد 

از انواع مزدوج برشی صفحه اي تشکیل شده اند. به دلیل 
عدم حضور همزمان شکستگی هاي چینه کران و انواع 
کششی در یک لایه، سن نسبی آنها از طریق تحلیل هاي 

ین بررسی، قطب صفحۀ استریوگرافیک مشخص شد. در ا
π  شکستگی هاي کششی نسبت به انواع چینه کران به قطب

لایه بندي نزدیک تر است. یعنی شکستگی هاي چینه کران 
).6 شکلجوانتر از انواع کششی هستند (

 

 شکستگی ها از قدیم به جدید شامل الگوي ،2 شمارة ایستگاه: 6 . شکل
شکستگی هاي برشی ناشی از خمش لایه ها در واحد  -2برشی مزدوج (علائم سبز رنگ در هر دو تصویر)، شکستگی هاي  -1

شکستگی هاي برشی چینه کران به شکل مورب و متقاطع در مقطع (علائم صورتی) که در  -3توف آندزیتی (علائم قرمز) و 
 لایۀ شیلی باعث جابجایی انواع برشی مزدوج شده است.

وستاي : بررسی ها در این ایستگاه در جنوب ر3ایستگاه 
مکانیکی از جمله تراکم بالاي کنترل چیزه انجام شد. وجود 

در لایه هاي نرم (توفیت  چین هاي فرعیشکستگی ها و 
. شکستگی شیلی) باعث انتخاب این ایستگاه مطالعاتی شد

لایه و برشی چینه کران  هاي مزدوج صفحه اي موازي
). 7 شکلبه خوبی شناسایی شدند ( ه هاي نرممحدود به لای

فیت شیلی می باشند و بیشتر شکستگی ها محدود به لایۀ تو
توالی تشکیل شکستگی نوع چینه کران هستند.  به عبارتی از

ها براساس تحلیل هاي استریوگرافیک نیزگویاي ایجاد 
اوایل چین خوردگی شکستگی هاي مزدوج صفحه اي در 

 ب).-7 شکلاست (دایره سبزرنگ در 
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 دیده متقاطع و مورب صورت به چین یال مقطع در که کران چینه هاي شکستگی -الف ،3 شمارة ایستگاه: 7 . شکل
 ).سبز دایره(  اي صفحه مزدوج هاي شکستگی دسته و) قرمز مثلث( مذکور هاي شکستگی به مربوط استریونت -ب شوند،می

: مطالعات این ایستگاه در ارتفاعات جنوبی 4ایستگاه 
روستاي آلتین کش انجام شد. در این منطقه نیز واحدهاي 
نرم از جمله شیل ها و توفیت ها تحت نفوذ شدید دایک 

پیش موجود قرار گفته است. هاي نفوذي در درزه هاي از 
شکستگی ها با دو روند شمال خاوري و شمال باختري 
تشکیل شده اند. دستۀ شمال باختري نسبت به لایه بندي به 
صورت مورب تشکیل شده و دایک هاي منطقه در طول 

. این شکستگی ها فقط در لایه هاي آنها نفوذ کرده است
دستۀ دیگر (زمینه نرم تشکیل شده  و از نظر سنی جوانتر از 

). تعداد دایک هاي نفوذي در لایه هاي  8 شکلاي) هستند (
نرم نسبت به انواع مقاوم همانند ایستگاه هاي دیگر بیشتر 
هستند. به عبارت دیگر، تراکم بالاي دایک ها در این لایه 
ها و همروند بودن آنها با شکستگی هاي چینه کران، کنترل 

ر دایک زایی استنباط ساختاري شکستگی هاي اخیر ب
 شود.می
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 توسط ها دسته از یکی که شیلی هاي توفیت در موجود هاي درزه از مزوسکوپی تصویر -الف. 4 شمارة ایستگاه: 8 . شکل
 .هستند باختري شمال و خاوري شمال هاي درزه مبین ترتیب به قرمز و سبز دایرة. است شده اشغال ها دایک

، هر دو ایستگاه در 3 شکل: بر اساس 6و  5ایستگاه 
در حوالی  5منطقه لولایی طاقدیس قرار دارند. ایستگاه 

روستاهاي محمد ده و پلنگه واقع شده که غالباً داراي لایه 
هاي صخره ساز داسیتی و آندزیتی است. ساختارهاي عمده 
در این واحدها درزه هاي با شیب تقریباً قائم می باشند. لایه 

رریختی ضعیف، بسیار فرسایش هاي توفی و شیلی با دگ
 شکلیافته و دره ها عمدتاً از این واحدها تبعیت می کنند (

در ت -پالف). ایستگاه ششم منطبق بر مقع عرضی  -9

اطراف روستاهاي مقانک و دیزه جین واقع شده است. 
جنس رخمنون در این منطقه کاملاً از توده هاي نفوذي با 

(معروف به گرانیت نسل هاي مختلف به ویژه مونزونیت 
سیردان) می باشد. توده هاي مذکور به شدت تحت تأثیر 
فازهاي زمین ساختی پس از الیگوسن قرار گرفته و توسط 

 -دسته درزه هاي فراوان سامانمند با روندهاي شمال باختري
جنوب باختري قطع  -جنوب خاوري و شمال خاوري

 ب). -9 شکل(اند شده



 هاي مورفومتريزمین ساخت گسل شوشتر با استفاده از شاخصتحلیل نو | 12

اي صحرایی و نمودارهاي ترسیم با توجه به داده هنهایتاً 
شده، شکستگی هاي مرتبط با چین در طاقدیس طارم به سه 

درجه  330و  25با میانگین روندهاي  (A)دسته شامل دسته 
یا انبساطی با  (B)از نوع شکستگی هاي مزدوج، دستۀ 

 (C)درجه به موازات محور چین، دستۀ  125میانگین امتداد 
تقسیم شدند.  شکستگی  120متداد یا چینه کران با میانگین ا

هاي اخیر بیشتر محدود به لایه هاي نرم از جمله توفیت 
نتایج حاصل از تحلیل هاي دینامیکی شیلی هستند. 

در منطقه  نشانگر ارتباط  (B)و  (A)شکستگی هاي دستۀ 
). شکستگی 10 شکلآنها با ساختمان چین منطقه می باشد (

جمله جهت گیري تنش  هاي مذکور از لحاظ دینامیکی از
هاي اصلی، با چین منطقه ولی از نظر جنبشی با گسل هاي 
اصلی مثل طارم و زنجان سازگار هستند. بعنوان مثال در 

الف، جهت تنش هاي مسبب شکستگی هاي  -10 شکل
) با جهت تنش هاي به وجود آورندة چین Aمزدوج (دستۀ 

ایانه منطقه سازگاري دارد، ولی شواهد جنبشی از جمله پ
هاي دم اسبی، حاکی از چرخش جهات تنش و القاي 

حرکت بر روي آنها می باشد که احتمالاً با فعالیت گسل 
هاي اصلی در ارتباط باشد. البته شواهد جنبشی در دسته 

نیز تشکیل شده   (B)شکستگی هاي دیگر از جمله در دستۀ 
است. از آنجایی که کرنش منتجه از فعالیت گسلش، به 

جاد شکستگی هاي جدید، در صورت وجود نقاط جاي ای
ضعف از پیش موجود مثل شکستگی توزیع و تعدیل می 
شود، القاي حرکت بر روي شکستگی هاي حاصل از چین 

 در منطقۀ مورد مطالعه قابل استنباط است. 

) و 4 شکلبا توجه به مقاطع زمین شناسی ساختاري (
ري پارامترهاي ) و با اندازه گی2تحلیل استریوگرافی (شکل 

، طاقدیس Twiss and Moores (1992)مربوط به چین ها 
چین نامتقارن است. زاویۀ بین دو یالی طاقدیس  طارم از نوع 

درجه در مقطع  80ب  به -درجه در مقطع الف 72از مقدار 
پ تغییر می کند. مقدار زاویه بین یالی بر اساس طبقه -ب

 تعلق دارد.  (Close)به نوع بسته  Fleuty (1964)بندي 

 

 شمال کیلومتري 3 در واقع لولایی منطقۀ در بازالتی و آندزیتی واحدهاي شدید دگرریختی -الف. 6 و 5 ایستگاه: 9 . شکل
 شده قطع زیادي هاي شکستگی با مقاوم هاي لایه منطقه این در. دهد می نشان را شیلی لایۀ قرمز، پیکان. ده محمد روستاي

 . است شده قطع زیاد فاصلۀ با هاي شکستگی وسیلۀ به شیلی واحد ولی
 منتجه دگرریختی حاصل که جین دیزه روستاي خاوري شمال در واقع 6 ایستگاه در سیردان گرنیتی توده خردشدگی -ب

 .است طارم و زنجان هاي گسل بین کنشی برهم هاي فعالیت از
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 درجه به همراه جهت تنش هاي اصلی. 330و  25)  با روندهاي Aشکستگی هاي مزدوج (دستۀ  -: الف10 . شکل
دایک هاي نفوذي در شکستگی هاي  -. تCو  Bبه ترتیب نشانگرجهت تنش هاي حاصل از دسته شکستگی هاي  -ب و پ

 طارم.هاي نرم یال هاي طاقدیس موجود در لایه

 بحث

 Ismat, 2008; Evans)براساس تحقیقات انجام شده 

and Fischer, 2012; Su et al, 2014) الگوهاي ،
روش هاي بررسی سازوکار تشکیل چین شکستگی یکی از 

ها در هر منطقه می باشد. در اوایل چین خوردگی زمانی که 
به دلیل فشارش افقی دو دسته لایه ها تقریباً افقی هستند، 

شکستگی مزدوج صفحه اي عمود بر لایه بندي گسترش 
. سپس با چرخش لایه ها با شیب (Su et al, 2014)می یابند 

کم، یک دسته شکستگی کششی عمود بر سطح لایه بندي 
تحت تنش هاي کششی توسعه می یابند. در ادامه با چرخش 

و باعث گسترش دو بیشتر لایه ها، کرنش برشی چیره شده 
دسته شکستگی برشی چینه کران می شوند که در مقطع 
عمودي نسبت به لایه بندي به صورت مورب ظاهر می شوند 

(Su et al, 2014) شکستگی هاي کششی قبل از انواع .
برشی چینه کران تشکیل می شوند، چون آنها یک فرایند 

ه متوالی در یک لایه نیستند. چون شکستگی هاي مذکور ب
طور همزمان شروع و یا تشکیل نمی شوند. گسترش هر دو 
نوع شکستگی اخیر توسط رفتار مکانیکی لایه هاي سنگی 

. از لحاظ مکانیکی، (Su et al, 2014)کنترل می شود 
شکستگی هاي کششی در لایه هاي مقاوم مثل ماسه سنگ 
در حالی که شکستگی هاي برشی چینه کران در لایه هاي 

گ تشکیل می شوند. سامانه شکستگی هاي نرم مثل گلسن
چینه کران با اندازة محدود و فاصلۀ منظم در لایه هاي منفرد 

 Ramsay and. (Odling et al, 1999)تشکیل می شوند 

Huber (1987)  معتقدند که در طول تکامل یک چین، لایۀ
مقاوم تحت کرنش طولی مماسی دگرریخت می شود ولی 

شی شدید موازي لایه می شود. به لایۀ نرم متحمل کرنش بر
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عبارت دیگر دگرریختی تحت کرنش طولی مماسی در 
لایه مقاوم در منطقه لولایی متمرکز می شود در حالیکه 

در لایۀ نرم در یال چین ایجاد کرنش برشی موازي لایه 
. وجود سازوکار (Evans and Fischer, 2012) شودمی

درنتیجه  لایه وجریان خمشی باعث کرنش برشی موازي 
تمرکز دگرریختی در لایه نرم می شود. همانطوري که در 
مباحث قبلی اشاره شد ترکیب دو سازوکار اخیر به سازوکار 

شکستگی   Su et al, 2014لغزش خمشی معروف است. 
هاي برشی چینه کران منتجه از دگرریختی برشی موازي 

شده را  لایه را که در برخی مطالعات با مدل رایدل مقایسه
منطقی نمی دانند. چون نامبردگان اخیر معتقدند جهت برش 
در هر دو دسته شکستگی هاي چینه کران یکسان بوده ولی 
در انواع مزودج صفحه اي مربوط به اوایل چین خوردگی، 

 متفاوت می باشد.

مطالعات آماري شکستگی هاي چینه کران نشانگر 
ي چینه کران کنترل ضخامت لایه ها بر فاصلۀ شکستگی ها

. یعنی فاصلۀ شکستگی (Guerriero et al, 2015)می باشد. 
هاي مذکور با ضخامت لایه ها نسبت مستقیم داشته و عوامل 
دیگر مثل خصوصیات بافتی و سنگ شناختی تأثیر چندانی 
نداشته است. این در حالی است که در پهنۀ طارم شکستگی 

ابع خصوصیات هاي چینه کران علاوه بر ضخامت لایه ها، ت
).  چون نمودار فاصله 11 شکلسنگ شناختی نیز می باشند (

بندي شکستگی هاي موجود در یالهاي چین، در واحدهاي 
مقاوم با تابع نمایی سازگار است و در لایه هاي نرم خط 
برازش داده ها با تابع نرمال همبستگی خوبی نشان می دهد 

ري کم در الف و ب). این یعنی تحولات ساختا-11 شکل(
لایه هاي مقاوم و حد نهایی بلوغ ساختاري در لایه هاي نرم 

. این رویداد با توزیع متفاوت (Rives et al, 1992)می باشد 
کرنش در واحدهاي مختلف در سازوکار لغزش خمشی 
قابل توجیه می باشد. به عبارت دیگر، لایه هاي نرم موجود 

اوم، در فرایند در یالهاي طاقدیس طارم  نسبت به انواع مق
چین خوردگی متحمل کرنش بیشتري شده و در نتیجه از 

 غ ساختاري بالایی برخوردار هستند.بلو

 

 : تحلیل آماري شکستگی ها در یالهاي طاقدیس طارم،11 . شکل
نمودار مربوط به فاصله  -ترتیب در لایه هاي مقاوم و نرم. پ و ت نمودار حاصل از فاصله بندي شکستگی ها به -الف و ب

 بندي شکستگی ها نسبت به ضخامت به ترتیب در لایه هاي مقاوم و نرم.
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 در منطقۀ مورد مطالعه شکستگی هاي مرتبط با چین از
 . بهضعیت تشکیل به سه دسته تقسیم می شوندنظر سنی و و

ی هاي مزدوج صفحه انواع شکستگ -1تیب سنی شامل: تر
شکستگی  -A،( 2(دستۀ  اي مربوط به اوایل چین خوردگی

شکستگی  -3و  )Bکششی ناشی از خمش لایه (دستۀ هاي 
 )Cهستند (دستۀ  هاي چینه کران حاصل از برش موازي لایه

). مهم ترین شواهد شکستگی هاي چینه کران در 12 شکل(
 در واحدهاي توفیت شیلی قابل مشاهده 3ایستگاه شمارة 

). در یال شمال خاوري در ایستگاه 7 شکلمی باشد (
مطالعاتی اول این تحقیق، شکستگی هاي چینه کران در 
مقطع چین به صورت مورب با روند شمال باختري ظهور 

سط ، توین موضوع علاوه بر شواهد میان مقیاسیافته اند. ا
ز انیز استنباط می شود. چون تحلیل هاي استریوگرافی آن 

نظر توالی تشکیل پس از شکستگی هاي مزدوج صفحه اي 
 تشکیل شده اند.

که قبل و یا در اوایل چین تشکیل می  تگی هاییشکس
شوند همزمان با چرخش لایه ها در زمان چین خوردگی از 
نظر وضعیت دچار اعواجاج می شوند. میزان این تغییرات 

بسته شرایط تشکیل چین متفاوت وضعیت در مناطق مختلف 
بوده و بررسی الگوي آنها در بازسازي شرایط تشکیل و 
سازوکار چین ها بسیار حائز اهمیت می باشد.  به طور کلی 
هر چه قطب شکستگی ها از لایه ها و یا به عبارت دیگر 

از قطب لایه بندي فاصلۀ بیشتري داشته باشد  πقطب صفحۀ 
زمانی بیشتري از آغاز چین  حاکی از آنست که در فاصله

خوردگی تشکیل شده است. و در نهایت دگرریختی شدید 
لایه هاي نرم در یالهاي طاقدیس طارم نسبت به منطقۀ 
لولایی آن و همچنین رخداد عکس این قضیه در واحدهاي 
مقاوم حاکی از تشکیل طاقدیس طارم با سازوکار لغزش 

 خمشی می باشد.
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  چین، با مرتبط هاي شکستگی الگوي از شماتیک تصویر: 12 . شکل
 هاي تنش اثر در ها لایه بیشتر چرخش با -ب خوردگی، چین اوایل در اي صفحه مزدوج برشی هاي شکستگی تشکیل -لف

 به برش اثر در که کران چینه برشی هاي شکستگی -پ و شوند می ایجاد کششی هاي شکستگی ها، لایه خمش از حاصل
 .شوند می برشی مزدوج انواع در جابجایی عث با و شده تشکیل بندي لایه موازات
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 نتیجه گیري

الگوي شکستگی هاي مختلف مرتبط با چین در لایه 
شکستگی هاي  -1هاي مختلف شناسایی شدند که شامل 

، )A(دستۀ  مزدوج صفحه اي مربوط به اوایل تشکیل چین
 )B(دستۀ  شکستگی هاي کششی ناشی از خمش لایه ها -2
 )C(دستۀ  انواع چینه کران منتجه از برش موازي لایه  -3و 

ي چینه شکستگی هااحل نهایی چین خوردگی هستند. در مر
ود در یالهاي چین متمرکز در لایه هاي نرم موج کران

چینه  رگه ها و دایک ها به شدت از شکستگی هايهستند. 
کران محدود به لایه هاي نرم تبعیت می کنند که جهت 
تنش هاي اصلی حاصل از آنها با جهت تنش هاي تشکیل 
دهندة طاقدیس طارم سازگار هستند. مطالعات آماري 

کی از شکستگی هاي موجود در یالهاي طاقدیس طارم حا
تحولات بیشتر آنها در لایه هاي نرم نسبت به انواع مقاوم 

چین هاي فرعی در یالهاي طاقدیس طارم، در لایه هستند. 
دي و توفیت هاي شیلی معادل هاي نرم مثل شیل هاي مدا

کرج تشکیل شده است به طوریکه لایه هاي مقاوم در سازند
 ند.ییرات خیلی شدید نشده ازمان چین خوردگی دچار تغ

در منطقه لولایی طاقدیس، لایه هاي مقاوم مثل انواع گدازه 
ها به شدت دگرریخت و خرده شده هستند در حالیکه 

متحمل شده اند. واحدهاي نرم دگرریختی ضعیفی را 
زش خمشی طاقدیس چین خورگی با سازوکار لغ بنابراین،

 طارم قابل استنباط است. 

 

 سپاسگزاري

 بر و اول نویسنده دکتري رساله از بخشی تحقیق این

 .است شده انجام گلستان دانشگاه مالی هاي حمایت اساس
 پژوهشی بخش از را خود سپاس مراتب مقاله نویسندگان

 پیام دانشگاه از همچنین .دارند می ابراز دانشگاه فناوري و
 پایۀ علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه و قزوین مرکز نور

 صحرایی عملیات انجام زمینه در همکاري جهت زنجان

 محترم سردبیر محبت و لطف از .شود می تشکر و تقدیر

 شرایط چنین در محترم داوران پیشنهادات و مجله

 پیش بهبود درجهت را خویش ارزشمند وقت کرونایی

 داریم. را قدردانی و تشکر نهایت نمودند ارائه مقاله نویس
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