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ناحیــه گنهــران در 26 کیلومتــری شــرق شهرســتان داران در  پهنــه سنندج-ســیرجان و در کمربنــد فلززایــی ملایر-اصفهــان واقــع گردیــده اســت. از دیــدگاه 

ــد. ــژ آن می باش ــل پلان ــه مح ــک ب ــوی ESE و نزدی ــه س ــوری ب ــل مح ــد WNW-ESE و می ــا رون ــس ب ــک تاقدی ــامل ی ــی ش ــی اصل ــاختاری، چین خوردگ س

یــک ناودیــس فرعــی بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق نیــز در جنــوب محــدوده واقــع می باشــد. شــیب طبقــات کــم وســطوح لایــه بنــدی در واحدهــای 

ســنگ-چینه ای کرتاســه زیریــن، تمرکــز اصلــی بــا شــیب انــدک بــه ســوی  ESE)105/16( بــه تقریــب مــوازی بــا محــور چیــن را بــه نمایــش مــی گــذارد. 

ــل های  ــته گس ــه دس ــد ک ــده ان ــیم بندی ش ــته تقس ــار دس ــه چه ــی ب ــتا و سازوکارجنبش ــه راس ــه ب ــا توج ــه ب ــورد مطالع ــه م ــده در ناحی ــت ش ــل های برداش گس

معکــوس تــا ترافشارشــی دارای راســتای WNW-ESE و شــیب بــه ســوی NNE بــا تمرکــز بیشــینه ده درصــدی در 020/50 از نظــر آمــاری فراوان تریــن دســته از 

گســل های موجــود در محــدوه هســتند. واحدهــای ســنگی منطقــه  شــامل آهــک و مــارن کرتاســه زیریــن در اســکوب آپتین-آلبیــن و رســوبات کواترنــر اســت. 

ســنگ آهــک خاکســتری رنــگ اربیتولیــن دار در بخــش زیریــن میزبــان بخــش اعظــم ماده معدنــی بــوده و بــر روی آن بــه صــورت هــم شــیب و پیوســته، مــارن 

ــه تقریــب  ــدی ب ــاط هســتند و رون ــا پهنه هــای گســلی معکــوس در ارتب ــه دار بیشــتر ب ــد. بخش هــای دولومیتــی شــده کان ــرار می گیرن وســنگ آهــک رســی ق

ــه تقریــب  ــوده و بیشــتر رگه هــای کانه دارآن هــا ب ــرد و شــکننده ب ــد. بخش هــای دولومیتــی شــده ت مــوازی باگســل های معکــوس و رخ  هــای شکســتگی دارن

ــد.  ــال ان ــل های نرم ــی و گس ــای کشش ــوازی بارگه ه م

کلمات کلیدی: چین خوردگی و گسل، جایگاه ماده معدنی، باختر اصفهان، سرب و روی، گنهران.
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Abstracct
Gonharan district is located 26 km east of Daran city in the Sanandaj-Sirjan area and in the Melair-Isfahan 
metallurgical belt.From the structural point of view, the main fold consists of an anticline with a WNW-ESE 
trend and an axial inclination towards the ESE and close to its plunge location. A secondary fault with a north-
west-southeast trend is also located in the south of the range. The slope of low layers and layering levels in the 
Lower Cretaceous rock-layer units shows the main concentration with a slight slope towards the ESE (105/16) 
approximately parallel to the Chinese axis. The faults collected in the study area are divided into four categories 
according to the direction and mechanism of movement, the category of reverse to transpressional faults with 
a WNW-ESE direction and a slope towards the NNE with a maximum concentration of ten percent in 50.020 
is statistically the most abundant category of the faults are limited. The rock units in the area include limestone 
and lower Cretaceous marl in the Aptian-Albian scub and Quaternary sediments.Gray limestone with orbitulin 
in the lower part hosts most of the mineral matter, and marl and clay limestone are placed on it in a continuous 
and even slope.The mineralized dolomitized sections are mostly related to the reverse fault zones and have a 
tendency to be approximately parallel to the reverse faults and fracture faces.The dolomitized parts are brittle 
and brittle, and most of their mineral veins are approximately parallel to the tensile sheets and normal faults.

Key words: Folding and faulting, Madhemadani site, Bakhtar of Isfahan, lead and zinc, Gonharan.
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مقدمه
ــه 97  ــران در فاصل ــرب و روی گنه ــه س ــورد مطالع ــه م ناحی
کیلومتــری شــمال  غرب اصفهــان و 26 کیلومتــری شــرق 
 )X:471441( بــه مختصــات جغرافیایــی  داران  شهرســتان 
و )Y:3649671( واقــع گردیــده اســت. گســتره محــدوده 
اکتشــافی گنهــران در شــمال نقشــه  1:100000 چــادگان 
واقــع شــده اســت. ایــن محــدوده در  پهنــه ســنندج- ســیرجان 
و در کمربنــد فلززایــی ملایر-اصفهــان کــه یکــی محورهــای 
Karim- ــرار دارد  ــران ق ــرب و روی ای ــزرگ س ــی ب )معدن

pour and Sadeghi, 2018 (، ایــن کمربنــد بــا طــول تقریبــی 

ــد شــمال  ــر، رون ــش از 50 کیلومت ــر و عــرض بی 350 کیلومت
باختری-جنوب خاوری دارد )Rajabi et al., 2012(.  بیشــتر  
معــادن ســرب و روی بــا میزبان ســنگ کربناتی در کشــور در 
ــا ســاختارهای زمین شناســی )ماننــد چین خوردگــی  ارتبــاط ب
و گســل ها( هســتند.)قربانی 1381، مهــدوی و رحیمــی،13

ــی  ــدی نیایی،1386،ناکین 89،ابراهیمی و همکاران،1389،محم
و همــکاران،1392 الــف و ناکینــی و همــکاران،1392 ب، 
Ghazban et al., 1994 (. بــه طــور کلــی، ســنگ هــای 

کربناتــه کرتاســه زیریــن کمربنــد فلززایــی ملایــر – اصفهــان 
 Ehya( میزبــان تعــداد زیــادی کانســار ســرب و روی هســتند
 et al., 2010; Rajabi et al., 2012; Hou and Zhang.,

ــن کانســارها در ماســه  ــق اغلــب ای ــه طــور دقی ــا ب 2015(، ام

ــه و  ــنگ های کربنات ــیک و س ــای ژوراس ــیل ه ــنگ و ش س
ــده  ــکیل ش ــی تش ــا بالای ــن ت ــه زیری ــتون های کرتاس سیلتس
ذخایــر  و  کانســارها  امــا   )Rajabi et al., 2019( اســت 
نیــز  انگــوران  و  کوشــک  هماننــد  بزرگــی  و  کوچــک 
ــان آنهــا از نظــر ســنی متعلــق  وجــود دارنــد کــه ســنگ میزب
 Kouhjani et al.,  2016;( ــتند ــن هس ــه پرکامبرین-کامبری ب
Adelpour and rostamipaydar, 2018(.بــر اســاس گزارش 

هــا، حرکــت اولیــه گســل زاگــرس مربــوط بــه زمــان زمیــن 
ــال  ــان ح ــا زم ــت ت ــن حرک ــت و ای ــن اس ــی پرکامبری شناس
ادامــه دارد.ایــن حرکــت و پویایــی زاگــرس نقــش پیوســته ای 
Hoseinza- دارد  اصلــی  چین خوردگی هــای  جهــت  )در 

deh et., 2015(. بــا توجــه بــه اهمیــت کانســارهای ســرب و 

ــه  ــه کان ــد، بررســیهای متعــددی در زمین ــن کمربن روی در ای
زای، الگــوی اکتشــافی و منشــا کانســار بــر روی آنهــا انجــام 
 Karimpour et al., 2019;  Niroomand et( شــده اســت
al., 2019()اســمعیلی ســویری و همــکاران،1398(. بــه طــور 

محــل  می توانــد  اصلــی،  گســل های  برخــوردگاه  کلــی 

 Forster,( مناســبی بــرای نفــوذ ماگمــا و کانه زائــی باشــد
بــا  روی-ســرب  کانســار   300 از  بیــش  تاکنــون   .)1978

 Rajabi( میزبــان رســوبی در ایــران گــزارش شــده اســت
ــدود  ــان ح ــن می ــه از ای et al, 2012; Karimpur, 2019( ک

285 مــورد در ســنگ هــای کربناتــی و بقیــه در ســنگ هــای 
 Amiri,( تخریبــی در دوره هــای مختلفــی تشــکیل شــده انــد
Rajabi et al, 2012 ;2017(. ســامانه گســلش راســتالغز و 

ــنندج- ــه س ــی پهن ــای میان ــا در بخش ه ــوک ه ــش بل چرخ
 .)Nadimi & Konon, 2012( ســیرجان معرفــی شــده اســت
منطقــه  ماهــواره اي  و  زمین شناســی  نقشــه هاي  مطالعــه  از 
ــده ســاختار چین خوردگــی  ــتنباط می شــودکه پدی ــن اس چنی
زون ملایــر اصفهــان، بــا امتــداد ســطح محــوري شــمال غرب 
کوهــزاد  ســاختاري  امتــداد  بــا  مــوازي  جنوب شــرق،   -
ــن  ــل هاي ای ــن گس ــد. همچنی ــرس می باش ــورده زاگ چین خ
پهنــه بــا دو جهــت غالــب شــمال  غرب - جنوب  شــرق و 
بــر اســاس  شمال شــرق - جنوب  غــرب عمــل کرده انــد. 
نتایــج بدســت آمــده از رســم دیاگرام  هــاي گل  ســرخي ایــن 
گســل  ها، مي  تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه گســل  هاي 
شــمال  غرب-  رونــد  داراي  مشــخص  بطــور  تراســتي 
ــداد تقریبــي N125E هســتند. بنابرایــن  ــا امت جنوب  شــرق و ب
ــد  ــا رون ــان ب ــر- اصفه ــور ملای ــتي در مح ــل هاي تراس گس
عمومــي زون ســاختاري زاگرس مرتفع و ســنندج - ســیرجان 
مــوازي اســت. گســل  هاي نرمــال داراي دو رونــد اصلــي 
مي  باشــند کــه عبارتنــد از: 1- شمال  شــرق- جنوب  غــرب 
ــل  هاي  ــب گس ــد غال ــه رون ــا N85E  ک ــداد N60E  ت ــا امت ب
نرمــال محــور ملایــر- اصفهــان محســوب مي  شــود و 2- 
شــمال  غرب- جنوب  شــرق بــا امتــداد کلــي N135E  کــه بــا 
گســل  هاي تراســتي منطقــه انطبــاق خوبــي را نشــان مي  دهــد 
ــی  ــه، معرف ــن مقال ــدف از ای ــی،1389(. ه ــدوی و رحیم )مه
الگــوی چین خوردگــی، ســاز و کار گســل ها و هندســه 
ــاده   ــگاه م ــی و جای ــا چین خوردگ ــا ب ــاط آنه ــا و ارتب درزه ه
معدنــی در ایــن کانســار اســت کــه می توانــد بــرای اکتشــاف 
راهنمــای مناســبی باشــد. همچنیــن بررســی ارتبــاط بیــن 
الگــوی  معرفــی  ســاختارهای زمین ســاختی و کانه زایــی، 
چین خوردگــی، ســازو کار گســل ها و درزه هــا و ارتبــاط 
ــر  ــایی عناص ــد. شناس ــی می باش ــاده معدن ــگاه م ــا جای ــا ب آنه
ــای  ــا توده ه ــا ب ــاط آنه ــرش و ارتب ــا ب ــط ب ــاختاری مرتب س
ماگمایــی،  هــای  فعالیــت  از  متاثــر  مناطــق  در  نفــوذی، 
کمــک بســیار زیــادی در شناســایی و اکتشــاف مــواد معدنــی 
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می کنــد.
روش کار

پژوهــش منطقــه مــورد مطالعــه بــر اســاس مطالعــات صحرایی 
و آزمایشــگاهی اســت. بــر ایــن اســاس بــرای بررســی نقــش 
گســل ها در کانه زایــی ســرب و روی در منطقــه ابتــدا بــا 
بررســی هــای صحرایــی ترانشــه هــای حفــر شــده کــه 
ســطوح جدیــد گســلی را در معــرض دیــد قــرار داد و کمــک 
ــق عملکــرد گســل ها کــرده اســت  ــه شناســایی دقی ــادی ب زی
شــروع، ودر ادامــه نمونــه بــرداری و بررســی میکروســکوپی 
ــط بیــن آنهــا انجــام شــد.  واحدهــای ســنگی موجــود و رواب
ــرای  ــنج XRD ب ــف س ــز از طی ــی نی ــی کانه زای ــرای بررس ب
شناســایی کانه هــای ثانویــه ســرب و روی اســتفاده شــده 

اســت.
موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی 

ــزار  ــک ه ــاس ی ــه در مقی ــات صــورت گرفت ــق مطالع ــر طب ب
واحدهــای  چینــه ای،  توالی هــای  میدانــی  مشــاهدات  و 
ــه  ــارن کرتاس ــک و م ــنگ آه ــامل س ــدوده ش ــنگی مح س
ــات  ــاس مطالع ــد.بر اس ــر می باش ــوبات کواترن ــی و رس تحتان
ــافی  ــدوده اکتش ــه مح ــای کرتاس ــن واحده ــی س فسیل شناس
ــن اســت. واحدهــای کرتاســه  ــن – آلبی ــا اشــکوب آپتی تمام
را می تــوان بــه ســنگ آهــک خاکســتری ضخیــم لایــه 
تــا تــوده ای و مــارن  بــا میــان لایه هــای ســنگ آهــک 
تقســیم کــرد. رســوبات کواترنــر محــدوده بطــور عمــده 
متشــکل از مخــروط افکنــه هــای قدیمــی و رســوبات دشــت 
ایــن واحــد شــامل ســنگ آهــک  لیتولــوژی  می باشــد. 
اربیتولیــن دار ضخیــم لایــه تــا تــوده ای بــه رنــگ خاکســتری 
فشــارهای  اثــر  می  باشد)شــکل-1(.در  طوســی  تــا  تیــره 
تکتونیکی،همراه بــا   دگرگونــی ضعیــف، خردشــدگی، تبلــور 
ــده  ــاد ش ــنگ ایج ــواژ در س ــی و کلی ــت یافتگ ــاره، جه دوب
اســت.این واحــد بطــور بخشــی دولومیتــی و فروژنــه می باشــد 
کــه دارای مورفولــوژی خشــن و ارتفاعــات محــدود منطقــه 
را تشــکیل مــی دهــد. ایــن واحــد ســنگ میزبــان مــاده معدنــی 
ــم  ــش اعظ ــه بخ ــد، به طوریک ــافی می باش ــدوده اکتش در مح
ــن  ــت. مهم تری ــد رخ داده اس ــن واح ــل ای ــازی داخ کانی س
ــی  ــاظ کانه زائ ــه لح ــران ب ــدوده گنه ــنگی در مح ــد س واح
در بخــش مرکــزی محــدوده بــا ترکیــب آهــک خاکســتری 
متوســط تــا نــازک لایــه و بــا تــورق شــدید بــه همــراه فســیل 
ــون  ــران رخنم ــدوده گنه ــزی مح ــش مرک ــن در بخ اربیتولی
ســیال  واحــد  ایــن  از  بخش  هــای  در  دارد)شــکل-2(. 

کانــه  دار باعــث دگرســانی اکســیدآهن   )هماتیتــی، لیمونیتــی( 
شــده اســت. دولومیتی شــدن و کریســتالیزه شــدن در راســتای 
میکروســکوپی  مطالعــات  اســت.  داده  رخ  برگوارگی  هــا 
ــن دار  ــک اربیتولی ــنگ آه ــرا س ــع اکث ــن مقاط ــان داد ای نش
می باشــد، آلوکم هــای اصلــی ســنگ  شــامل فســیل های 
کرینوئیــد،  ســاقه  اربیتولینیدهــا،  خانــواده  از  زی  کــف 
خاراکینوئیــد و اینتــرا کلاســت ،و درصــد آلوکــم  نمونه هــا  
بیــن 10 تــا زیــر 40 درصــد متــن ســنگ است.ســنگ ها 
ثانویــه(  بطــور بخشــی دولومیتــی شــده)دولومیت  اکثــرا 
دارای مقادیــری اکســید و هیدروکســید آهــن و رگچــه 
ــف  ــکل 4-ال ــور( می باشد)ش ــیت متبل ــپاریتی )کلس ــای اس ه
وب( ســنگ ها در اثــر فشــار های تکتونیکــی برگوارگــی 
ــده،  ــور ش ــرا متبل ــیل ها اکث ــرده اند.فس ــدا ک ــیدگی پی و کش
ــه آنهــا مشــکل می باشــد. بعضــی از  درنتیجــه تشــخیص گون
نمونه  هــا حــاوی مقادیــری رس مــی باشــند.محدوده گنهــران 
از نظــر ســنگ - چینــه شناســی از دو واحــد  اصلــی بــا ســن 
کرتاســه آغازیــن تشــکیل شــده اســت. ســنگ آهــک ســتبر 
لایــه تــا تــوده ای خاکســتری رنــگ اربیتولیــن دار بخــش 
ــه هــم شــیب و  ــه گون ــر روی آن ب ــی ســازد و ب ــن را م زیری
ــان لایه هایــی از  ــا می پیوســته، مــارن وســنگ آهــک رســی ب
ســنگ آهــک خاکســتری اربیتولیــن  دار، قــرار می گیــرد. 
ــافی حاضــر،  ــت در محــدوده اکتش ــادآوری اس ــاز بــه ی نی
همبــری یــاد شــده در بیشــتر مــوارد گســلیده اســت )شــکل-

3(. درادامــه بــه چین خوردگی  ،گســل خوردگی و ارتبــاط 
ــد  ــه خواه ــران پرداخت ــدوده گنه ــازی در مح ــا باکانی س آنه

شــد.
چین خوردگی

از نظــر موقعیــت ســاختاری، چین خوردگــی اصلــی محــدوده 
ــد WNW-ESE و  ــا رون ــس ب ــک تاقدی ــامل ی ــافی  ش اکتش
میــل محــوری بــه ســوی ESEمی باشد)شــکل- 5(. یــک 
ناودیــس فرعــی بــا رونــد شــمال غــرب- جنــوب شــرق نیــز 
ــه دیاگــرام  ــا توجــه ب ــع می باشــد. ب ــوب محــدوده واق در جن
هــای نشــان داده شــده شــیب لایه بنــدی عمدتــا بســوی 
ــرب  ــوب غ ــمت جن ــه س ــوارد ب ــتر م ــرق و در بیش ــمال ش ش
و  لایه بنــدی  شــیب  خــاص  مــواردی  در  کــه  می باشــد 
محــور چیــن هــم جهــت هســتند. شــیب طبقــات در محــدوده 
ــوده وســطوح لایه بنــدی در واحدهــای  مــورد مطالعــه کــم ب
ــی  ــز اصل ــک تمرک ــن، ی ــه زیری ــی کرتاس سنگ-چینه شناس
را بــا شــیب کــم بــه ســوی  ESE)105/16( بــه تقریــب 
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 (1393و همکاران  محمد حسینی)گنهران  1:25000شناسی نقشه زمین -1شکل 

  

(1397ران، )کاوه فیروز و همکاران منطقه گنه 1:5000شناسی نقشه زمین -2شکل 

 
 در بخش شرقی محدوده اکتشافی  KM,Lو  KLاز کنتاکت گسله واحدهای نمایی  -3شکل
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تصویر میکروسکوپی حاوی دولومیت، کوارتز، -ب . تصویر میکروسکوپی حاوی کلسیت، دولومیت-4شکل 

.تیره کلسیت و کانی

مــوازی بــا محــور چیــن نمایــش مــی دهــد. نمــودار π منحنــی 
ــور  ــد مح ــل و رون ــدی، می ــطوح لایه  بن ــب س ــای قط ترازه
چیــن را برابــر099/18 نشــان مــی دهــد. کوتاه شــدگی و 
فشــردگی قابــل ملاحظــه بــا توجــه بــه پدیــده  انحــلال 
فشــاری، رخ هــای فاصلــه داری را کــه رخ هــای انحــلال 
نمــوده  ایجــاد  هســتند  رخ هــای شکســتگی  یــا  فشــاری 
ــا ســطح محــوری  ــه تقریــب مــوازی ب ــن رخ هــا ب اســت.  ای
ــوده و خطوارگــی تقاطعــی حاصــل ازتقاطــع آن هــا  ــن ب چی
ــی  ــت فرض ــب موقعی ــه تقری ــه، ب ــر نقط ــدی در ه ــه بن ــا لای ب
محــور چیــن را نمایــش مــی دهــد. خطوارگی هــای تقاطعــی 
رخ-لایه بنــدی در محــدوده اکتشــافی گنهــران، تمرکــزی را 
در 092/16 بدســت مــی دهــد )شــکل 6-الــف، ب( کــه بــه 
تقریــب مــوازی بــا محــور تاقدیــس اســت. نیــاز بــه یــادآوری 
ــده  ــای برداشت ش ــتریوگرام فابریک ه ــیم اس ــه  ترس ــت ک اس

 Tectonics FP در محــدوده اکتشــافی گنهــران در نــرم افــزار
1.7.8 و تحلیــل مکانیکی-جنبشــی داده هــای گسل-خشــلغز 

 Paleostress( بــا اســتفاده از روش تحلیــل تنــش دیرینــه
ــت.  ــده اس ــام ش ــزار T-TECTO  انج ــرم اف analysis( در ن

ــت.  ــویSSW اس ــه س ــدی ب ــه بن ــطوح لای ــی س ــز فرع تمرک
 ESEــوری ــد مح ــای دارای رون ــی درچین  ه ــن یال ــه بی زاوی
ــاز  ــای ب ــوع چین ه ــا از ن ــن ه ــن چی ــه و ای ــدود 80 درج ح
ــوس،  ــل های معک ــاورت گس ــکل 6- ج(. در مج ــتند )ش هس
ــه  ــده و زاوی ــته ش ــا بس ــه، چین ه ــش یافت ــا افزای ــیب لایه ه ش
ــوی  ــه س ــات ب ــیب طبق ــا ش ــود و گاه ــم می  ش ــی ک ــن یال بی
ــطوح  ــتر س ــف وب(. بیش ــکل 7-ال ــردد )ش ــر می گ NNE  ب

رخ شکســتگی شــیب متوســطی بــه ســوی NNE دارنــد. ایــن 
ســطوح یــک تمرکــز بیشــینه 21/7 درصــدی را در 024/41 

ــد.  ــش می گذارن ــه نمای ب

 
 .ESEسنگ آهک در بخش شمال خاوری محدوده گنهران.دید به سوی  خوردگیچین-5 شکل

 

 



7 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1402، سال هفتم، شماره 26

منحنی تراز  -ببندی. دوایر عظیمه سطوح لایه -پایین شبکه اشمیت برای الف کرهنیم  استریوگرام -6شکل 
 مربوطه.  πنمودار و بندیمنحنی ترازهای قطب سطوح لایه -ج بندیلایه –های تقاطعی حاصل تقاطع رخخطوارگی

نمایی از -ای بماهواره در شمال غرب محدوده بر روی تصویرموقعیت گسلش معکوس -الف-7 شکل
 ای )جهت دید شمال غرب(گسلش معکوس به همراه تاقدیس فرادیواره

گسل خوردگی
ــرب و  ــافی س ــدوده اکتش ــده در مح ــت ش ــل های برداش گس
ــه  ــتا و سازوکارجنبشــی ب ــه راس ــا توجــه ب ــران را ب روی گنه
ــف وب(:  ــکل 8-ال ــرد )ش ــیم ک ــوان تقس ــته می ت ــار دس چه
الــف- دســته گســل های معکــوس تــا ترافشارشــی دارای 
راســتای WNW-ESE و شــیب بــه ســوی NNE . ایــن دســته 

گســل ها تمرکــز بیشــینه ده درصــدی را در 020/50 نمایــش 
ــوس  ــل های معک ــته گس ــف(. دس ــکل 9-ال ــد )ش ــی دهن م
ــته  ــن دس ــراوان تری ــاری ف ــر آم ــتایWNW از نظ دارای راس
گســل های موجــود در محــدوه هســتند )شــکل 9- ج(. ب- 
ــته  ــن دس ــتای NNE. ای ــال دارای راس ــل های نرم ــته گس دس
ــد.  ــت قراردارن ــه دوم اهمی ــی در درج ــل ها ازنظرفراوان گس
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ــم  ــاد و ه ــول زی ــور معم ــه ط ــل ها ب ــته گس ــن دس ــیب  ای ش
ــته  ــت. ج-دس ــر اس ــوی باخت ــه س ــم ب ــاور و ه ــوی خ ــه س ب

ــتالغز  ــل های راس ــته گس ــال د- دس ــتی نرم ــل های تراس گس
دارای راســتای NNE )شــکل 9-ب(.

    
نمایی از گسل معکوس در واحدهای آهکی -نمایی از سیستم گسلش نرمال با مولفه امتدادلغز راستگرد ب-الف-8 شکل

 ضخیم لایه
 

 

 
تحلیل  -بپایین شبکه اشمیت منحنی ترازهای قطب سطوح گسل .  کرهنیماستریوگرام  -الف -9شکل 
نمودار  -ج T-TECTO.خشلغز محدوده گنهران با استفاده از نرم افزار –جنبشی داده های گسل  -مکانیکی

 وشیب آن ها. هاگسلگل سرخی راستا ی 
 

 
در محــدوده ســرب و روی گنهــران عملکــرد پدیده هــای 
محــل  گســل ها،  چین خوردگی هــا،  جملــه  از  ســاختاری 
در  مهمــی  نقــش  برگشــته  یال هــای  و  گســل ها  تقاطــع 
اســت )شــکل-10- جانمایــی مکانــی کانه زایــی داشــته 

و  درزه  و  شکســتگی ها  تمرکــز  الف.ب.ج.د(.همچنیــن 
و  بــوده  بیشــتر  برگشــته چین هــا  یال هــای  در  شــکاف ها 
ــی  ــرای کانه زای ــی مناســب ب ــوان محیط های ــن مناطــق به عن ای

.) محســوب می شــوند )شــکل- 11 

تحلیل ساختاری
ساختار چین خوردگی و برگوارگی

زمــان  در  لایه هــا  ویســکوزیته  و  ضخامــت  عامــل  دو 
در  نــوع چین خوردگــي  مي شــود  باعــث  چین خوردگــي 
 Ramsay and Huber,( ــد ــاوت باش ــنگي متف ــاي س واحده
ــی از لایه  هــای  1987()شــکل- 12(. چین  خوردگــی در تناوب

رســوبی بــا ضخامــت و ویســکوزیته  های متفــاوت باعــث 
می شــود طــول مــوج و دوره تنــاوب چین  خوردگــی هــر 
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)خط چین سفید( با رخ های  دارکانه. توازی مرز پهنه دگرسانی دولومیتی شده ESEدید به سوی -الف-10 -شکل

ی دارای سرب، کلسیت و هارگه. توازی NNEدیدبه سوی  -.ب ی معکوس موجود در ترانشه در نقطههاگسلشکستگی و
 3همان ترانشه. ستبرای رگه سرب دار حدود  دارکانهی کششی کلسیتی در پهنه  دگرسانی دولومیتی هارگهسیلیس با دسته 

 SSW.دید به سوی -بودین شده موازی با گسل نرمال در ترانشه د دارکانهدید به سوی جنوب.رگه -سانتی متراست . ج
جنوبی درون بخش دولومیتی شده با ستبرای حدود  -ی حاوی سرب در راستای شمالیهارگهدرانتهای همان ترانشه دسته 

 با پیکان سبز رنگ مشخص شده است. دارکانهی هارگهسانتی متر وجود دارند. درتمام شکل ها راستای 1
 

 

 

 
 خوردگی در بخش مرکزی محدوده گنهران )دید به سمت شرق(گسل مرتبط با چین -11شکل 
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ــه هــا متفــاوت باشــند. چین  خوردگــی در  ــا دیگــر لای ــه ب لای
ــا طــول مــوج بیشــتر و دامنــه کمتــر و در  لایه  هــای ضخیــم ب
ــتر رخ  ــه بیش ــر و دامن ــوج کمت ــول م ــا ط ــازک ب ــای ن لایه  ه

می  دهــد.
همچنیــن  و  واحدهــا  از  متفاوتــي  ضخامت هــاي  وجــود 
ــه  ــنگی کرتاس ــاي س ــن واحده ــه در بی ــي ک ــلاف مقاومت اخت
ــران،  ــه گنه ــه در منطق ــت ک ــده اس ــث ش ــده، باع ــود آم بوج
ــه  ــم لای ــي در واحدهــای ضخی ســبک چین خوردگــي متفاوت
آهکــی بــا واحدهــای آهک آرژیلیکی-شــیلی مشــاهده شــود. 

ــا  چین  خوردگــی در واحدهــای آهــک آرژیلیکــی - شــیلی ب
ــتری و  ــی بیش ــدت چین خوردگ ــا ش ــر و ب ــوج کمت ــول م ط
ــرب رخ داده  ــمت جنوب  غ ــه س ــوری ب ــطح مح ــل س ــا تمای ب
اســت )شــکل13-الف(. در حالــی کــه چین  خوردگــی در 
واحــد آهکــی ضخیــم لایــه بــا طــول مــوج بیشــتر و عمدتــاً بــا 
ــا ســطح  ــاز )Open( و ب ــوع چین هــاي ب ــي از ن ــاي بین  یال زوای
محــوري تقریبــاً قائــم می  باشــد کــه بــا توجــه بــه مــدل نمایشــی 

ــکل 13-ب(.  ــرد )ش ــی گی ــرار م ــروه 2 ق Ramsay در گ

 
 (Ramsay and Huber, 1987) خوردگیچینمدل نمایشی از تاثیر ضخامت و ویسکوزیته در زمان  -12 شکل 

 

 
با طول موج و دامنه   شیلی-آهک آرژیلیکیو  آهکی  در واحدهای خوردگیچیننمایی از  -الف -13شکل 

 خوردگی در واحد آهکی ضخیم لایه با طول موج بیشترچین -ب  متفاوت
 

 
رشد رگه ها

ــه از  ــوادی هســتند ک ــده از م ــر ش ــا، شکســتگی  های پ رگه  ه
ــه  ــده رگ ــر کنن ــواد پ ــن م ــد. رایجتری ــوب کرده  ان ــیال رس س
ــواع  کلســیت و کوارتز  انــد، امــا کانی  هــای دیگــری چــون ان
کانی  هــای فلــزی، زئولیــت و کلریــت نیــز در رگه  هــا یافــت 
می  شــوند. بعضــی رگه  هــا در ابتــدا بــه صــورت درزه بــوده در 

حالیکــه گروهــی دیگــر بــه صــورت گســیختگی  های برشــی 
ــیختگی  های  ــاورت گس ــه در مج ــکل گرفت ــای ش ــا ترک ه ی
برشــی می باشــند. گروه  هــای رگــه، آرایــه رگــه نامیــده 
ــای  ــم، آرایه  ه ــطح منظ ــای مس ــامل آرایه  ه ــه ش ــوند ک می  ش
رگه  هــای  و  )نردبانــی(  پوششــی  آرایه هــای  نامنظــم، 
درهــم می  باشــند. بیشــترین آرایــه در محــدوده گنهــران 
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ــن  ــف(. ای ــکل 14-ال ــی می  باشد)ش ــای پوشش ــه رگه  ه آرای
آرایه  هــا در نتیجــه وقــوع بــرش در یــک تــوده ســنگ، 
کــه حرکــت در زون گســل را در خــود جــای می  دهــد، 
گســترش می یابــد. در ایــن حالــت شکســتگی  های آرایــه 
پوششــی بــه مــوازات ســیگما1 ایجــاد شــده و زاویــه حــدود 

ــد. در یــک  ــرز زون برشــی، درســت می  کنن ــا م 45 درجــه ب
ــرش،  ــداد ب ــی در امت ــرفت جابجای ــا پیش ــی، ب ــه پوشش آرای
ــر  ــه  ای پ ــواد رگ ــا م ــا ب ــوند و متعاقب ــاز می  ش ــتگی  ها ب شکس

می  شــوند )شــکل  14-ب(.

 
(. Pluijm and Marshak, 2004)شکل( sتشکیل یک آرایه پوششی ساده و دو خمه ) -الف -14 شکل

 های پوششی در محدوده گنهران. نمایی از رگه -ب
 

 
ــدوده  ــاختاری مح ــی و س ــرایط سنگ  شناس ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــی  ــنگ  های آهک ــیتی در س ــای کلس ــد رگه  ه ــران، رش گنه
را می تــوان بــه وفــور مشــاهده کــرد. در برخــی از ایــن 
ــه صــورت کانــی گالــن رخ داده  رگه  هــا کانه زائــی ســرب ب
ــه ایــن منظــور بررســی و تحلیــل رشــد ایــن رگه  هــا  اســت. ب
ــواع  ــد. ان ــت باش ــز اهمی ــاف حائ ــد اکتش ــد در فرآین می توان
ــران  ــدوده گنه ــوان در مح ــا را می ت ــد رگه  ه ــی از رش مختلف
انــوع مختلــف رگه  هــا مــورد  ادامــه  مشــاهده کــرد. در 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. نــوع اول رگه  هــای کلســیتی در 
ــا  ــیتی ب ــای کلس ــد. رگه  ه ــا می باش ــا برگوارگی  ه ــاط ب ارتب
ــد  ــا رون ــا برگوارگــی ب ــد ب ــاوت هــم رون ضخامت  هــای متف
ــف(.  ــکل- 15- ال ــد )ش ــد کرده ان ــرقی-غربی رش ــا ش تقریب
ــن  ــن در داخــل ای ــی گال ــر شــده کانه  زای در ترانشــه  های حف
رگه هــا مشــاهده می  شــود. بــه نظــر می رســد رشــد ایــن 
ــکیل  ــد از تش ــی بع ــا کم ــی و ی ــا برگوارگ ــراه ب ــا هم رگه ه
رگه هــای  ایــن  بــر  عــلاوه  باشــد.  داده  رخ  برگوارگــی 
سیلیســی نیــز بــه صــورت محــدوده در ترانشــه  های حفــر 
شــده نیــز قابــل مشــاهده اســت. نــوع دوم رگه  هــای کلســیتی 
کرده  انــد  قطــع  را  برگوارگی  هــا  رونــد  کــه  می  باشــند 

)شــکل- 15-ب(. ایــن دســته از رگه  هــا را می تــوان بــه 
ــه  ــا ب ــل از رگه  ه ــن نس ــرد. ای ــاهده ک ــه مش ــور در منطق وف
ــه  دو شــکل متفــاوت قابــل مشــاهده اســت. برخــی رگه  هــا ب
ــا  ــن رگه  ه ــکل دوم ای ــد. ش ــد کرده  ان ــی رش ــورت پوشش ص
بــه صــورت چیــن خــورده مشــاهده می  شــوند. نحــوه تشــکیل 
ایــن نســل از رگــه را می تــوان در ارتبــاط بــا شکســتگی  های 
بــرش ســاده در نظــر گرفــت. زمانــی کــه ســاختاری در یــک 
پهنــه بــرش قــرار می  گیــرد بــا ادامــه  تغییــر شــکل پیشــرونده 
در  ســاختار  ابتــدا  اســترین  بیضــوی  در  می  شــود  باعــث 
وضعیــت کشــش و بــا ادامــه پیشــروی در وضعیــت فشــارش 
ــم و در  ــورت نامنظ ــه ص ــا ب ــوم رگه  ه ــوع س ــرد. ن ــرار بگی ق
ــی  ــت پوشش ــه حال ــم و ب ــورت منظ ــه ص ــاط ب ــی از نق برخ
بــا ضخامت هــای کــم در راســتای شکســتگی ها مشــاهده 

می شــوند.
کانی شناسی

تهیــه و مطالعــه  بررســی و پی جویــی صحرایــی منطقــه، 
ــده  ــران نشــان دهن ــه گنه ــه شــده از ناحی ــی تهی مقاطــع صیقل
ــا  ــده شکســتگی ها ب ــه صــورت رگــه ای و پرکنن ــی ب کانه زائ
کانه هــای ســرب و روی در غالــب ســرب از نــوع گالــن و بــه 
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نمایی از رشد  -بهای کلسیتی همروند با برگوارگی. نمایی از رشد رگه -الف -15 شکل

 اند.های نوع دوم که برگوارگی را قطع کردهرگه
 

طــور فرعــی روی )اســفالریت(، مــس )مالاکیــت( در گانگــی  
از ســیلیس و کلســیت می باشد)شــکل 17-الف()شــکل 17-

ب(. ناحیــه گنهــران شــامل زون هــای کانه زایــی ســرب و 
ــانی  ــا دگرس ــاط ب ــبیحی و در ارتب ــه تس ــاختار دان ــا س روی ب
در  فلــز  حــاوی  داغ  ســیالات  می باشــد.  دولومیتی شــدن 
امتــداد گســل ها و شکســتگی ها بــه درون ســنگ آهــک 
ــت  ــه دولومی ــک ب ــت آه ــر ماهی ــن تغیی ــه و ضم ــوذ یافت نف
موجــب تشــکیل کانه زایــی می باشــد. واحدهــای ضخیــم 
لایــه آهکــی در راســتای گســلش معکــوس دچــار دگرســانی 
دولومیتــی و تبلــور مجــدد بــه صــورت بخش  هــای عدســی بــا 
ضخامــت هــای متفــاوت شــده  اند. در ایــن بخــش کانه  زایــی 
بــه دو حالــت رخ داده، حالــت اول در داخــل ســنگ میزبــان 
دولومیتــی بــه صــورت دانــه پراکنــده  و عمدتــا بــا همراهــی 
کانــی گالــن مشــاهده می گــردد. حالــت دوم کانه  زایــی 
و  کلســیتی  رگچه  هــای  و  رگــه  بــا  ارتبــاط   در  ســرب 
ــی  ــیتی و سیلیس ــای کلس ــه و رگچه  ه ــد. رگ ــی می  باش سیلیس
ــد، دارای  ــی قرارگرفته  ان کــه در داخــل عدســی های دولومیت
ــد  ــه در واح ــی ک ــه رگه های ــند. در حالیک ــی می  باش کانه  زای
کانه  زایــی  حــاوی  کرده  انــد  رشــد  خاکســتری  آهــک 
ــد  ــه فرآین ــه اینک ــه ب ــا توج ــود ب ــنهاد می ش ــند. پیش نمی  باش
دولومیتــی شــدن متاثــر از نفــوذ ســیالات گرمابــی و بــه دنبــال 

آن تشــکیل رگــه  و رگچه هــای سیلیســی و کلســیتی کــه 
ــای  ــه فعالیت ه ــت، ادام ــت اس ــز اهمی ــدوده حائ ــن مح در ای
ــر مناطــق دولومیتیزاســیون کــه گســترش رگــه و  اکتشــافی ب
رگچه هــای سیلیســی و کلســیتی در آن هــا بیشــتر اســت، 
در  بــزرگ  نقــش گســل های  طرفــی  از  شــود.  متمرکــز 
ــوان  ــه عن ــز ب ــی از ســیال کانه ســاز را نی ــت حجــم بالای هدای
ــل اســتناد می باشــد )شــکل  یکــی از کلیدهــای اکتشــافی قاب
ــه نقشــه در آوردن عدســی های  10(. در ایــن راســتا نســبت ب
دولومیتــی شــده بــر روی نقشــه و ارزیابــی نقــش و عملکــرد 
دولومیتــی  عدســی های  تشــکیل  در  بــزرگ  گســل های 
ــف.ب.ج.د(.  ــکل- 16-ال ــدام گردید)ش ــی اق دارای کانه زای
ــه  ــی تهی ــع صیقل ــده در مقاط ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــر اس ب
شــده فراوانــی گالــن حــدود 5% اســت.بلورهای گالــن  داخــل 
ــا  ــی ی ــکل رگچه ای ــه ش ــتگی ها ب ــکاف ها و شکس درز و ش
ــت  ــا باف ــده ب ــای پراکن ــورت لکه ه ــه ص ــرات ب ــل حف داخ
پرکننــده فضــای خالــی مشــاهده می شــود. ابعــاد گالــن بیــن 
ــر 0/1  ــت زی ــت.فراوانی پیری ــر اس ــی 1 میلیمت ــرون ال 2 میک
درصــد اســت.بلورهای خودشــکل پیریت بــا ابعــاد 2 الی 200 
میکــرون در ســنگ پراکنــده اســت. بعضــی از دانه هــا توســط 
گالــن در برگرفتــه شــده  و گالــن بــه صــورت انکلوزیــون بــا 
ــی 40 میکــرون  داخــل پیریــت مشــاهده می شــود  ابعــاد 2 ال
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)شــکل-18-ب(. کالکوپیریــت بــا فراوانــی بســیار کــم  و بــه 
تعــداد انگشــت شــمار بــا ابعــاد زیــر 40 میکــرون بــه صــورت 
ــفالریت  ــت. اس ــده اس ــنگ پراکن ــکل در س ــی ش ــای ب لکه ه
ــاد  ــور دارد. ابع ــه حض ــمار در نمون ــت ش ــد انگش ــز در ح نی
ــه صــورت  ــوده و در ســنگ ب اســفالریت زیــر 20 میکــرون ب
ــنگ  ــکل-18-الف(. س ــت )ش ــه اس ــتقرار یافت ــده اس پراکن
میزبــان مــاده معدنــی ســنگ آهک تــوده ای کرتاســه آغازیــن 
ــل زون  ــی داخ ــاده معدن ــه ای م ــاظ چین ــه از لح ــد ک می باش
ــت  ــن در کنتاک ــوده ای و همچنی ــنگ آهک ت ــانی س دگرس
ــکل از  ــد Km,L متش ــا واح ــوده ای ب ــک ت ــد آه ــله واح گس
ــکیل  ــی از رس تش ــک غن ــنگ آه ــگ و س ــرم رن ــارن ک م
شــده است.کانی ســازی عمدتــا بــا دگرســانی دولومیتــی 
-سیلیســی همــراه می باشــد .از لحــاظ ســاختاری در محــدوده 
ــد WNW-ESE و  ــا رون ــی ب ــس اصل ــک تاقدی ــافی ی اکتش
میــل محــوری بــه ســوی ESE و نزدیــک بــه محــل پلانــژ آن 

قــرار دارد.بخشــی از مــاده معدنــی و دگرســانی همــراه آن در 
فضــای خالــی ایجــاد شــده در محــور تاقدیــس تشــکیل شــده 
ــه هــای  ــا پهن ــه دار بیشــتر ب ــی شــده کان اســت.بخش دولومیت
ــب  ــه تقری ــدی ب ــتند و رون ــاط هس ــوس در ارتب ــلی معک گس
مــوازی بــا گســل های معکــوس و رخ هــای شکســتگی 
ــوده  ــکننده ب ــرد و ش ــده ت ــی ش ــای دولومیت ــد. بخش ه دارن
بــا  مــوازی  تقریــب  بــه  بیشــتر رگه هــای کانــه دار آن  و 
رگه هــای کششــی و گســل های نرمــال انــد. بــر اســاس 
بررســی های میدانــی و مطالعــات مقاطــع نــازک و مطالعــات 
کانی شناســی بــا روش XRD ترکیــب کانی هــای اصلــی ایــن 
تیــپ دگرســانی  دولومیــت، ســیلیس، کلســیت و کانی هــای 
ــداد  ــد. رخ ــت می باش ــکویت و ایلی ــت، موس ــی آن آلبی فرع
ــر  ــورت فراگی ــی بص ــر و سیلیس ــورت فراگی ــت بص دولومی
بخش هــای  رنــگ  اســت.  درمــواردی رگه-رگچــه ای  و 

ــکل- 19(. ــت ) ش ــز اس ــده قهوه ای-قرم ــان ش دگرس
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نتیجه گیری 
ــی  ــای کانه زای ــامل زون ه ــران، ش ــه گنه ــورد مطالع ــه م ناحی
ارتبــاط  در  و  تســبیحی  دانــه  بــا ســاختار  و روی  ســرب 
داغ  ســیالات  می باشــد.  دولومیتی شــدن  دگرســانی  بــا 
حــاوی فلــز در امتــداد گســل ها و شکســتگی ها بــه درون 
ــک  ــت آه ــر ماهی ــن تغیی ــه و ضم ــوذ یافت ــک نف ــنگ آه س
بــه دولومیــت، موجــب تشــکیل کانه هــای ســرب و روی 
در غالــب کانی هــای گالــن و اســفالریت شــده اســت. در 
ایــن محــدوده، کانه زایــی به صــورت رگــه ای و پرکننــده 
شکســتگی ها بــا کانــه غالــب ســرب از نــوع گالــن و بــه 
طــور فرعــی روی )اســفالریت(، بعضــاً مــس )مالاکیــت( 
واحدهــای  می باشــد.  و کلســیت  ســیلیس  از  گانگــی  در 
ــگ  ــوه ای رن ــی قه ــای آهک ــامل واحده ــی ش دارای کانه زای
ــده  ــن واحدهــا حفــر گردی ــز در ای ــوده کــه ترانشــه هایی نی ب
دانه هــای  بــه  صــورت  ســرب  کانه زایــی  آثــار  اســت. 

درشــت گالــن بــا بافــت افشــان )دانــه ای و پراکنــده( و 
ــه   ــس ب ــی م ــی کانه زای ــورت جزی ــن و به ص ــای گال رگه ه
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــاهده اس ــل مش ــز قاب ــت نی ــورت مالاکی ص
ــر روی ســاختارهای محــدوده  تحلیل  هــای صــورت گرفتــه ب
ــورد  ــه م ــی در منطق ــاختار چین خوردگ ــد س ــران، رون گنه
مطالعــه شــمال  غرب- جنــوب شــرق تــا شــرقی- غربــی 
ضخامت هــاي  وجــود  )شــکل-20-الف(.  می  باشــد 
متفاوتــي از واحدهــا و همچنیــن اختــلاف مقاومتــي کــه 
ــث  ــده، باع ــود آم ــه بوج ــنگی کرتاس ــاي س ــن واحده در بی
شــده اســت کــه در منطقــه گنهــران، ســبک چین خوردگــي 
ــا واحدهــای  متفاوتــي در واحدهــای ضخیــم لایــه آهکــی  ب
آهــک آرژیلیکی-شــیلی  مشــاهده شــود. چین  خوردگــی در 
واحدهــای آهــک آرژیلیکــی - شــیلی بــا طــول مــوج کمتــر 
و بــا شــدت چین خوردگــی بیشــتری و بــا تمایــل ســطح 
محــوری بــه ســمت جنــوب غــرب رخ داده اســت. در حالــی 
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کــه چین  خوردگــی در واحــد آهکــی ضخیــم لایــه بــا طــول 
مــوج بیشــتر و عمدتــاً بــا زوایــاي بین  یالــي از نــوع چین هــاي 
ــا ســطح محــوري تقریبــاً قائــم می  باشــد. برگوارگــی  بــاز و ب
ســطح محــوری در تمامــی بخش  هــای آهکــی کرتاســه 
ــن در ماســه سنگ-شــیل هــای ژوراســیک  ــن و همچنی زیری
محــدوده گنهــران بــا رونــد شــرقی- غربــی تــا شــمال غــرب- 
نشــانگر  ایــن موضــع  اندازه  گیــری شــد.  جنــوب شــرق 
ــمت  ــه س ــرق ب ــمت شمال-شمال  ش ــی از س ــت تکتونیک جه
برگوارگی  هــا  رونــد  می  باشــد.  جنوب  غــرب  جنــوب- 
بــا رونــد ســطح محــوری چین خوردگی  هــا منطبــق و در 
ــه محــور چین خوردگــی  ــه نســبت ب ــا زاوی ــاط ب برخــی از نق
ــا محــور  ــد ب ــد گســل  های معکــوس هــم رون شــکل گرفته  ان
بــر  عمــود  عمدتــاً  نرمــال  گســل  های  و  چین خوردگــی 
ــد.  ــه کــم عمــل کرده  ان ــا زاوی ــا ب محــور چین خوردگــی و ی
ــود در  ــل  های موج ــاط گس ــان دهنده ارتب ــوع نش ــن موض ای
ــان  ــال همزم ــل  های نرم ــد. گس ــی می  باش ــان چین خوردگ زم
ــی رخ  ــد از چین خوردگ ــی بع ــا کم ــی و ی ــا چین خوردگ ب
داده  انــد. بخش هــای دولومیتــی شــده کانــه دار بیشــتر بــا 
پهنــه هــای گســلی معکــوس در ارتبــاط هســتند و رونــدی بــه 
تقریــب مــوازی باگســل های معکــوس و رخ  هــای شکســتگی 
ــوده  ــکننده ب ــرد و ش ــده ت ــی ش ــای دولومیت ــد. بخش ه دارن

مــوازی  تقریــب  بــه  هــا  کانــه دارآن  بیشــتر رگه هــای  و 
انــد. رگه هــای  بارگه هــای کششــی و گســل های نرمــال 
کانــه دار درمحــدوده اکتشــافی گنهــران دارای راســتاهای 
مختلفــی هســتند، رگه هــای یادشــده تمرکــز ضعیــف 5 
درصــدی را باشــیب زیــاد بــه ســوی NW نشــان مــی دهنــد، 
 NNW راســتای  دارای  رگه هــای  راســتا،  نظــر  از  ولــی 
فــراوان تریــن رگه هــای موجــود در پهنــه هــای کانــه دار 
و  NE راســتای  دارای  رگه هــای  20-ب(.  هستند)شــکل 

ــی  ــه ترتیــب در مراتــب بعــدی اهمیــت از نظــر فراوان NW ب

 WNW ــه دار ــای کان ــد پهنه ه ــوع رون ــد. در مجم ــرار دارن ق
NNE  و رونــد رگه هــای کانــه دار عمــود بــر آن یعنــی

اســت. بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده از رســم دیاگرام  هــاي 
ــت  ــه گرف ــن نتیج ــوان چنی ــل  ها، مي  ت ــن گس ــرخي ای گل  س
رونــد  داراي  مشــخص  بطــور  تراســتي  گســل  هاي  کــه 
 N125E شــمال  غرب- جنوب  شــرق و بــا امتــداد تقریبــي
هســتند. بنابرایــن گســل هاي تراســتي در محــور ملایــر- 
ــد عمومــي زون ســاختاري زاگــرس مرتفــع  ــا رون اصفهــان ب
و ســنندج - ســیرجان مــوازي اســت )شــکل-20-ج(.در 
ادامــه رونــدNNE  جهــت حفــر ترانشــه اکتشــاف پهنه هــای 

کانــه دار پیشــنهاد می شــود.

 
استریوگرام منحنی  -یت. بشبکه اشم یینپا کرهنیم سرب در دارکانهی هارگهنمایش دوایر بزرگ سطوح -الف -20شکل  

 اندازه گیری شده. دارکانهی هارگهنمودار گل سرخی  -. جدارکانهی هارگهترازهای قطب سطوح 
 

تشکر و قدردانی 
ایــن مقالــه بخشــی از پایــان نامــه دکتــری نویســنده اول 
ــا از  ــد ت ــی دانن ــرض لازم م ــود ف ــر خ ــندگان ب ــت. نویس اس

اســلامی  آزاد  دانشــگاه  پژوهشــی  معاونــت  حمایت هــای 
ــرم  ــت محت ــات مدیری ــن از زحم ــلات و همچنی ــد مح واح

ــد. ــکر نماین ــر و تش ــا تقدی ــدن میدی ــن مع ــرکت آبتی ش
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ــر پایــه اطلاعــات دقیــق ژئومکانیکــی و زمین شناســی بــوده  امــروزه اســاس و مبنــای طراحی هــای شــبکه حفــاری در مناطــق دارای پتانســیل هیدروکربــوری ب

ــل از انجــام  ــذا لازم اســت قب ــن داده هــا و لحــاظ نمــودن آن در طراحــی جــزء لاینفــک و اساســی می باشــد. ل ــق ای ــط و تلفی و اســتفاده از نرم افزارهــای مرتب

ــن  ــردد. در ای ــاب گ ــالا انتخ ــی ب ــا بازده ــاری ب ــرای حف ــا ب ــن مکان ه ــا بهتری ــرد ت ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــه م ــاختی منطق ــرایط زمین س ــافی، ش ــاری اکتش حف

ــی، ویژگی هــای مکانیکــی در صحــرا و اســتفاده از  ــا اســتفاده از مشــاهدات میدان ــه مگــو در شــمال غــرب طبــس صــورت گرفــت، ب پژوهــش کــه در منطق

نرم افزارهــای Roclab ،Win tensor ،Daisy ،Streonet ، جهــت تنــش بــرای هــر ایســتگاه بدســت آمــد و پــس از آن مقــدار تنــش نرمــال و برشــی محاســبه شــد. 

محاســبات نشــان داد کــه در چین خوردگی هــا دایــره مــور بــه معیــار شکســت مــور- کولمــب نرســیده و بــه همیــن علــت، در یــال چین خوردگی هــا شکســت 

ــه نقطــه  ــد و از نقطــه Mpa 44 ب ــدار  σ3کاهــش یاب ــا مق ــا لازم اســت ت ــرای شکســت در چین خوردگی ه ــق محاســبات انجــام شــده، ب ــداده اســت. طب رخ ن

Mpa 27.5 جابجــا شــود. 

کلیدواژه ها: خواص ژئومکانیکی، نقطه شکست، معیار شکست مور-کولمب، منطقه مگو
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Abstract

Nowadays, the foundation and basis of drilling networks designs in areas with hydrocarbon potential are based 

on detailed geomechanical and geological information and the use of related software and the integration of 

this data and its inclusion in design is an integral and fundamental. Therefore, before exploratory drilling, it is 

necessary to evaluate the tectonics conditions of the area in order to select the best places for high efficiency 

drilling. The area studied in this research is Mago region in the northwest of Tabas. Then, using field observa�

tions, mechanical characteristics in the field, then using software such as, Stereonet, Daisy, Win tensor, Roclab 

،the stress field was calculated for each station, and then the normal and shear stress were obtained. Calcultions 

showed that in the folds the failure envelope Mohre circle didn’t reach the Mohr–Coulomb failure criterion, 

and therefore there was no failure in the fold limbs. According to the calculations, to failure in fold limbs, it is 

necessary to reduce the value of σ3 and move from the point of 44 Mpa to 27.5 Mpa.

Keywords: Geomechanical properties, Failure point, Mohr–Coulomb failure criterion, Magu Region
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مقدمه
ــه  ــت ک ــی اس ــط ژئومکانیک ــی از رواب ــت یک ــار شکس معی
ــوان،  ــه می ت ــت، از جمل ــده اس ــنهاد ش ــن پیش ــط محققی توس
ــوک  ــار ه ــب )Coulomb, 1776(، معی ــر کولم ــار موه معی
ــلاح  ــار لاده اص ــراون ))Hoek and Brown, 1980، معی و ب
شــده )Lade, 1977(، معیــار ویبولــس و کاک اصــلاح شــده 
 )Mogi, 1967( معیــار موگی ،)Wiebols and Cook, 1968(
  )Drucker and Prager, 1952( و معیــار دراکــر_ پراگــر
اشــاره کــرد. در بیــن معیارهــای ذکــر شــده، معیارهــای 
بــراون   هــوک  و   )Mohr–Coulomb( کولمــب  موهــر 
ــه  ــترش ب ــت گس ــادگی و قابلی ــل س ــه دلی )Hoek–Brown(ب

ــار براســاس  ــر هســتند. ایــن دو معی توده هــای ســنگی، رایج ت
ــوک  ــت ه ــار شکس ــت. معی ــدار σ1 و σ3 اس ــلاف مق اخت
بــراون یــک ســطح تســلیم تجربــی اســت و بــرای پیش بینــی 
شکســت ســنگ مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. ایــده اصلــی 
معیــار هــوک بــراون اســتفاده از ســنگ بکــر و اضافــه کــردن 
ــه منظــور کاهــش خصوصیــات ناشــی از  تعــدادی ضریــب ب
ــترده در  ــرد گس ــار دارای کارب ــن معی ــت. ای ــتگی اس ناپیوس
مهندســی معــدن اســت. هــوک و بــراون براســاس مشــاهدات 
بــه صــورت  را  صحرایــی، خــواص مکانیکــی ســنگ ها 
ــه  ــد )Hoek & Brown, 2019( ک ــت آورده ان ــی بدس تجرب
می تــوان بــا اســتفاده از آن مقــدار تنــش نرمــال و برشــی 

ــود. ــبه نم ــاختارها را محاس ــت در س ــرای شکس ب
یکــی از مناطــق دگرریخــت شــده و فعــال در زمیــن، کوهــزاد 
گســل های  شــامل  کوهــزاد  ایــن  اســت.  هیمالیــا  آلــپ 
امتدادلغــزی اســت کــه بلوک هــای پوســته ای تقریبــاً لــرزه ای 
ــه در  ــورد مطالع ــه م ــد. منطق و ســخت را از هــم جــدا می کن
خــرد قــاره ایــران مرکــزی و در حاشــیه ی شــرقی گســل 
کلمــرد در میــان بلــوک طبــس و پهنــه کاشــمر-کرمان 
واقــع شــده اســت )شــکل1(.  خردقــاره ایــران مرکــزی 
بخــش کوچکــی از کوهــزاد آلــپ هیمالیــا مــی باشــد و 
بــه دلیــل وجــود گســل  های ژرف و پی ســنگی، عمومــاً 
طــی رخدادهــای کوهزایــی کهــن شــکل گرفتــه اســت 
بلوک هــا  ایــن   .)Aghanabati ,1975; Stocklin ,1968(
 Mattei et( شــده اند  متحمــل  را  جابه جایــی  و  چرخــش 
al., 2012( و تقابــل ســاختاری متأثــر از تغییــر نــوع و ســوی 

حرکــت ایــن بلوک هــا در طــول زمــان، کرنــش پیچیــده ای 
 Walker and Jackson, 2004;( را تحمیــل کــرده  اســت
Nozaem et al., 2013(. در منطقــه مــورد مطالعــه گســل 

کلمــرد از قدیمی تریــن گســل های خردقــاره ایــران مرکــزی 
بــا طولــی حــدود Km 380 و امتــداد اولیــه N_S در رخــداد 
کوهزایــی کاتانگایــی، پرکامبریــن پســین، شــکل گرفتــه 
اســت. بخــش شــمالی گســل کلمــرد، طــی رخــداد کالدونــی 
در منطقــه شیرگشــت دارای خمیدگــی و انحــراف بــه ســوی 
NNE گردیــده اســت و حــرکات کوهزایــی ســیمرین پیشــین 

ــوی، 1355(.  ــت )نب ــزوده اس ــی آن اف ــر خمیدگ ب
صمــدی مقــدم و همــکاران )1394( و مومنــی طارمســری 
ــتای  ــرات راس ــه، تغیی ــد ک ــن باورن ــکاران )1397( برای و هم
تنــش بــر روی گســل کلمــرد، عمــود بــر امتــداد گســل 
کلمــرد پــس از دونیــن تــا مــوازی بــر گســل در ژوراســیک 
ــدی  ــی صم ــات نئوتکتونیک ــد. مطالع ــر می  باش ــا عهدحاض ت
مقــدم و همــکاران )1394(، کــه بــر اســاس شــاخص های 
ــد،  ــرد می باش ــل کلم ــمالی گس ــش ش ــی بخ مورفوتکتونیک
ایــن گســل را، یــک گســل فعــال معرفــی نموده انــد. در ایــن 
پژوهــش مطالعــات بــر روی شــاخه های شــرقی گســل کلمــرد 
انجــام گرفتــه و براســاس داده هــای صحرایــی و تحلیــل دایــره 
مــور نقطــه شکســت بــرای ســنگ های چین  خــورده محاســبه 

ــده اســت. گردی
زمین شناسی عمومی و ساختاری

منطقــه ی مــورد مطالعــه در تقســیم بندی ســاختاری ایــران، در 
ایــران مرکــزی و شــمال غرب بلــوک طبــس و 10 کیلومتــری 
شــرق گســل کلمرد قــرار دارد )شــکل 1(. واحدهای رســوبی 
ــه_ ــازندهای کربنات ــه س ــوط ب ــه مرب ــورد مطالع ــدوده م مح

ژیپس_پکتــن دار و کربناتــه ســازند نــار بــه ســن ژوراســیک 
فوقانــی اســت کــه توســط شــاخه های شــرقی گســل کلمــرد 
شــده اند  جابجــا  راســتگرد  صــورت  بــه  و  شــده  بریــده 
)شــکل2(. گســل هایی کــه در محــدوده ی مــورد مطالعــه 
ــر ــول 380 کیلومت ــا ط ــرد ب ــل کلم ــامل گس ــد ش ــرار دارن  ق

امتدادلغــز  ,.Ruttner et al( و ســازوکار حرکتــی   1968(
راســتگرد بــا مؤلفه معکوس اســت )شــیخ الاســلامی و زمانی، 
1378؛ ســعیدی و همــکاران، 1381( کــه جابجایــی افقــی آن 
ــن زده می شــود  ــر تخمی ــا 50 کیلومت ــزی در حــدود 40 ت چی
ــمت  ــه س ــل °75 ب ــن گس ــیب ای )Ruttner et al., 1968(. ش
WNW می باشــد )آقانباتــی، 1383( کــه در شــمالی ترین 

ــده شــده اند و نشــان از  ــری بری قســمت آن رســوبات کواترن
فعالیــت جدیــد ایــن گســل دارد. در بخش هــای مرکــزی نیــز 
ــک عمــل کــرده  ــان ســنگ های پالئوزوئی ــن گســل در می ای
ــری دیــده  ــا نهشــته های کواترن ــن ســنگ ها ب و در مــرز ای
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ــکاران، 1381(.  ــعیدی و هم ــود )س می ش
 در نقشــه محــدوده مــورد مطالعــه )شــکل 2(، گســل پنهــان 
ــدد.  ــرد می پیون ــل کلم ــه گس ــمالی ب ــای ش ــدار در انته راه
ــه صــورت فرعــی از گســل کلمــرد  ــز ب گســل رباط گــور نی
ــور از  ــس از عب ــرقی، پ ــداد شمال ش ــا امت ــده و ب ــعب ش منش
ــده و  ــیک ش ــای ژوراس ــری وارد واحده ــای کواترن واحده
آن هــا را بــه صــورت راســتگرد جابجــا نمــوده اســت. گســل 
رانــده رباط شــور بــا امتــداد N_S و شــیب بــه ســمت غــرب، 
واحدهــای تریــاس را روی واحدهــای کواترنــری رانــده 

اســت.
مراحل انجام کار

در ابتــدا، بــا جمــع آوری اطلاعــات کلــی از منطقــه، بررســی 
بــا  زمین شناســی  نقشــه های  مطالعــه  و  پیشــین  مطالعــات 
Karimi Bavandpur and Ha�( 1:100000 طبــس سمقیــا

jihosaini, 2002( و حلــوان )شــیخ الاســلامی و زمانــی، 

ــنگی  ــای س ــد. واحده ــاز گردی ــات آغ ــن مطالع 1378(، ای
ــی  ــاهدات صحرای ــتفاده از مش ــا اس ــاختارها ب ــه ای و س چین
و تطابــق آن بــا تصاویــر ماهــواره ای)Google Earth(، از 
گســتره مــورد مطالعــه شناســایی شــد. ســپس در محیــط 
ــه  ــه تهی ــی منطق ــه زمین شناس ــزار )ArcGIS Pro( نقش نرم اف
شــد. در گام بعــدی، بــا اســتفاده از تفســیر تصاویــر صحرایــی، 
زمین شناســی،  نقشــه  داده هــای  و  ماهــواره ای  تصاویــر 
ــی  ــای هندس ــد. داده ه ــن ش ــی تعیی ــش صحرای ــیر پیمای مس
و  گردیــد  برداشــت  ایســتگاه   11 در  چین خوردگی هــا 
Ste�  ســطوح محــوری و محــور چین هــا بــه وســیله نرم افــزار

ــک  ــد. ری ــبه ش Allmendinger, 2023( reonet 11( محاس

خطــوط لغــزش بیــن لایــه ای در ایســتگاه 2، 11 اندازه گیــری 
 Delvaux et al., 1995 &(ــزار ــش توســط نرم اف و جهــت تن
ــا  ــون چین خوردگی ه ــد. چ ــت آم Win tensor )1997 بدس

در واحدهــای ژیپســی_کربناته ســازند مگــو از نــوع مــوازی 
ــزم خمشــی  ــا مکانی ــا چین خوردگــی ب اســت، باعــث شــده ت
لغزشــی ایجــاد شــود. خطــوط لغزشــی در یال هــا در مکانیــزم 
Ram� ــی  ــور چین خوردگ ــر مح ــود ب ــی، عم ــی لغزش )خمش

ــن  ــر محــور چی say & Hober, 1986( و صفحــه π عمــود ب

مســبب  بیشــینه  تنــش  امتــداد  نشــان دهنده ی  و  می باشــد 
 Ramsay, 1964; Mancktelow,( اســت  چین خوردگــی 
ــوده  ــی ب ــواره افق ــر هم ــش حداکث ــن روش تن 1981(. در ای

ــط  ــا توس ــه π چین ه ــبه صفح ــد. محاس ــل می  باش ــد می و فاق
ــری  ــزار Salvini, 1999( Daisy( انجــام شــد. اندازه گی نرم اف

ــت  ــت حرک ــزش و جه ــوط لغ ــک خط ــیب، ری ــداد، ش امت
ــای  ــت تنش ه ــبه جه ــماره 12 و محاس ــتگاه ش ــل در ایس گس
اصلــی منطقــه توســط نــرم افــزار Win tensor انجــام گرفــت.

و  هــوک  معیــار  مبنــای  بــر  ژئومکانیکــی  محاســبات 
ــی  ــاهدات میدان ــیله مش ــه وس ــزار Roclab ب ــراون در نرم اف ب
ــم  ــس از آن رس ــت. پ ــام گرف ــی انج ــای چینه شناس واحده
دایــره مــور چین خوردگی هــای ایســتگاه 2 و 11 و گســل 
ــاس  ــزار Win tensor براس ــط نرم اف ــتگاه 12 توس ــی ایس اصل
تهیــه  منطقــه   Roclab نرم  افــزار  ژئومکانیکــی  داده هــای 
ــزار  ــرم اف ــی از ن ــای خروج ــدار داده ه ــاس مق ــد. براس گردی
Roclab مقــدار تنــش برشــی بــرای گســل محاســبه گردیــد. 

مقــدار تنــش برشــی بدســت آمــده در گســل در محاســبات 
ــم  ــش مینیم ــدار تن ــد و مق ــال ش ــز اعم ــا نی چین خوردگی ه

بــرای شکســت در چین خوردگی هــا محاســبه گردیــد.
روش محاسبه تنش دیرین

ــل  ــردن تکام ــخص ک ــرای مش ــن ب ــش دیری ــای تن تحلیل ه
ســاختاری کمربندهــای چین خــورده بــه ویــژه مناطــق دارای 
ســاختارهای تکتونیکــی شــکننده بســیار ســودمند هســتند 
)Chang et al.,2003(. بــا توجــه بــه ایــن اصــل کــه الگــوی 
تنــش بــا زمــان تغییــر می کنــد جهــت انجــام مطالعــات تعییــن 
و تفکیــک فازهــای تنــش دیریــن بایــد از ســاختارهایی کــه 
ــان  ــول زم ــه و در ط ــکل گرفت ــا ش ــرد تنش ه ــر عملک در اث
ــن  ــود. در ای ــتفاده ش ــد اس ــرده ان ــظ ک ــا را حف ــرات آنه اث
ــد  ــکننده مانن ــاختارهای ش ــی س ــی و کم ــل کیف ــتا تحلی راس

.)Angelier,1990( گســل ابــزار مناســبی می باشــد
بــا توجــه بــه اینکــه اثــر اعمــال تنــش روی واحدهــای 
ســنگی در وضعیــت شــکننده بــا آرایــه ی منظمــی از خطــوط 
ــر تنــش برشــی ثبــت  مــوازی )خط خــش( در جهــت حداکث
 Wallace,1951 ;Bott,1959; Lisle, 1989;( می شــود 
از بعضــی  اســتفاده  قابلیــت  Angelier,1990( و همچنیــن 

از شــاخص های ســینماتیکی روی صفحــه ی گســل بــرای 
تعییــن جهــت  لغــزش )Doblas,1998(، تنش هــای دیریــن را 
ــردن و از روی  ــوس ک ــک معک ــیله ی تکنی ــه وس ــوان ب می ت
 Carey and( آورد.  بدســت  گســلش  خــش  جهت یابــی 
 Brunier, 1974; Etchecopar et al, 1981; Gephart and

ــه آن  ــو ط ب ــز مرب Forsyth,1984; Angelier 1984( خش لغ

و ســوی حرکــت  اســت کــه بــرای ایــن کار می تــوان از 
ــن روش ــن در ای  علائمــی چــون جدایــش چینه شناســی، چی

شــامل  معکوس ســازی  بــرای  اســتفاده  مــورد  داده هــای 
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های بندی ساختاری ایران )بر اساس نقشهجایگاه منطقه مطالعه در تقسیمنقشه بازترسیم شده از . 1شکل 

 ,Allen, Jackson, & Walker, 2004; Allen, Kheirkhah, Emami, & Jonesاصلاح شده توسط 

2011; Berberian & King, 1981; Berberian, 1983;Calzolari, Rossetti, et al., 2016; 

Javadi et al. (2013); Stöcklin & Nabavi, 1973; Morley et al., 2009; Nozaem et al., 

2013; Shafaii Moghadam & Stern, 2015)  ( 2018تدین و همکاران )برای اولین بار توسط که

برروی نقشه  کرمان-موقعیت منطقه مورد مطالعه در مرز بلوک طبس و زون کاشمر. (شده است ترسیم

موقعیت (، Esri, USGS)برگرفته شده از یر کوچک سمت چپ تکتونیک ایران واقع شده است و تصو

-: گسل نایینN-DF ها به صورت،نماد گسل دهد.را نمایش می ساختیایران در صفحات جهانی زمین

: گسل DF: گسل فردوس، FF: گسل دشت بیاض، DBF: گسل نهبندان، NeF: گسل نایبند، NaFدهشیر، 

: زون تکتونیکی KKTZ: گسل کوه سرهنگی، KSFفغان، : گسل کوه KFF: گسل کلمرد، KFدرونه، 

: گسل شاهرود، ShF: گسل شهربابک، SBF: گسل اصلی رورانده زاگرس. MZTFکرمان، -کاشمر

ZMTZاست.مکران -: زون انتقالی زاگرس ،  
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 طبس 1:100000 سمقیا اب شناسیهای زمینهششناسی منطقه مورد مطالعه )بازترسیم از نق. نقشه زمین2شکل
(Karimi Bavandpur and Hajihosaini, 20021378الاسلامی و زمانی، خی( و حلوان )ش) در نقشه .A 

 ها مشخص شده است.موقعیت ایستگاه

موقعیــت گســل، شــیب وامتــداد و زاویــه  خط هــای کشــیده، 
تنــوع بزرگــی از ســیماهای نامتقــارن قابــل مشــاهده بــر روی 
ســطح گســل از قبیــل زبــری یــا صیقلــی بــودن صفحــه 
لغــزش، وجــود تول مارک هــای زمین ســاختی و پله هــای 
تجمعــی کانی هــا روی صفحــه ی لغــزش، شکســتگی های 

Angeli�( ــت ــک گرف ــتیلولیتی و... کم ــای اس ــدل، قله ه  ری
er,1994(. همچنیــن بایــد تقــدم و تأخــر ســنی ســاختارها در 

هــر ایســتگاه برداشــت شــود تــا در تفکیــک فازهــای تنــش از 
آنهــا اســتفاده گــردد. در مرحلــه بعــد نــرم افــزار بــا اســتفاده 
از دیتاهــای برداشــت شــده از گســل ها محاســبات لازم را 
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انجــام داده و ســپس تفکیــک فازهــای تنــش دیریــن در یــک 
فضــای چهاربعــدی مرکــب از ســه موقعیــت محورهــای 
اصلــی تنــش )σ3 , σ2 , σ1(و شــکل میــدان R صــورت 

)Angelier,1984؛ شــکل 3(. می گیــرد 
اســت  از مشــکلات چنیــن محاســبه ای اختلافــی  یکــی 
ــده  ــری ش ــی اندازه گی ــش برش ــینه تن ــت بیش ــان جه ــه می ک

)خش لغــز( و جهــت بیشــینه تنــش برشــی محاســبه شــده 
Carey & Bru� ))توســط روابــط فیزیکــی( حاصــل می شــود. 

ــی را  ــه ناهمخوان ــدار زاوی nier,1974; Angelier,1990(( مق

ــن،  ــر بیــش از ای ــد و مقادی ــول می دانن ــل قب ــا 30 درجــه قاب ت
بدلیــل عــدم پیــروی از منحنــی گوســی  مربــوط بــه  مربــوط 

ــد.  ــش می باش ــر تن ــای دیگ ــه فازه ب

 )R (Angelier,1994تانسورهای تنش در فضای سه بعدی و رابطه شکل میدان . 3شکل 

 
5. تحلیل ساختاری

1-5. ویژگی های هندسی
اندازه گیــری ویژگی هــای هندســی ســاختارها در 12 ایســتگاه 
ــر  انجــام گرفــت )شــکل های 4 الــی 7 کــه موقعیــت آن هــا ب
ــده  ــخص ش ــکل 8 مش ــر ش ــوح بهت ــا وض ــکل 2 و ب روی ش
اســت(. جهــت شــیب لایه بنــدی در منطقــه مــورد مطالعــه بــه 
ــکل 4  ــدول 1، ش ــد )ج ــا NE و SW می باش ــمتW ، E ت س
ــا 310°  ــازه °0 ت ــا در ب ــداد ســطوح محــوری چین ه و 5(. امت
 NE ــا ــه ســمت E ت ــوده و شــیب ســطوح محــوری ب ــر ب متغی
بدســت آمــده اســت. براســاس تقســیم بنــدی چین  خوردگــی 
ــتر  ــا بیش ــا، چین خوردگی ه ــن یال   ه ــه بی ــای زاوی ــر مبن ــا ب ه

ــا بســته می باشــند. ــاز ت ــوع ب از ن
ــود دارد.  ــرم وج ــرم و ناوف ــتگاه تاقف ــن ایس ــتگاه 1: در ای ایس
ــداد  ــیب و امت ــرم °02/°003 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ســطح محــوری چیــن °183/°73,5 می  باشــد. امتــداد وشــیب 
صفحــه π ، 264°/83°  بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
ــرم °11/°172و شــیب  ــداد و میــل محــور ناوف مــی باشــد. امت
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °169,7/°75,6 می  باشــد. 
ــوده و تمایــل چیــن  ــداد وشــیب صفحــه π ، 264°/83°  ب امت
بــه ســمت غــرب مــی باشــد. در  ایــن ایســتگاه گســل مرتبــط 

ــود. ــده می ش ــرقی دی ــال ش ــی در ی ــا چین خوردگ ب
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  : در  2  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °00/°000 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 

 ، π چیــن 180°/72,5° می  باشــد. امتــداد وشــیب صفحــه
270°/89° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب مــی باشــد.

ــن  ــور چی ــل مح ــداد و می ــتگاه امت ــن ایس ــتگاه 3: در ای ایس
خوردگــی °00/°170 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری چیــن 
 °90/°261 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت 170°/45° می  باش

ــه ســمت شــرق مــی باشــد. بــوده و تمایــل چیــن ب
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :4  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °00/°350 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π چیــن °350/°37,5 می  باشــد. امتــداد وشــیب صفحــه
259°/90° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب مــی باشــد.

ــود دارد.  ــرم وج ــرم و ناوف ــتگاه تاقف ــن ایس ــتگاه 5: در ای ایس
ــداد  ــیب و امت ــرم °13/°170 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ــیب  ــداد وش ــد. امت ــن °350/°90 می  باش ــوری چی ــطح مح س
صفحــه π ،261°/78° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
مــی باشــد. امتــداد و میــل محــور ناوفــرم °14/°171و شــیب 
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °170,3/°87,5 می  باشــد. 

ــد. ــه π ، 261°/78° می  باش ــیب صفح ــداد وش امت
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :6  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °06/°316 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت ــن °314,4/°69,8 می  باش چی
بــه ســمت شمال  شــرق  تمایــل چیــن  و  بــوده   °84/°046 

می  باشد.
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :7  ایســتگاه 
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چیــن خوردگــی °12/°153 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت ــن °333,7/°87,5 می  باش چی

243°/78° مــی باشــد.
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :8  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °21/°149 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ،  π صفحــه  وشــیب  امتــداد  می  باشــد.   90°/150° چیــن 

ــد. ــی باش 240°/69° م
ــود دارد.  ــرم وج ــرم و ناوف ــتگاه تاقف ــن ایس ــتگاه 9: در ای ایس
ــداد  ــیب و امت ــرم °02/°316 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ســطح محــوری چیــن °315,9/°85 می  باشــد. امتــداد وشــیب 
صفحــه π ، 044°/87° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
ــرم °03/°313و شــیب  ــداد و میــل محــور ناوف مــی باشــد. امت
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °134,1/°82,5 می  باشــد. 

ــداد وشــیب صفحــه π ، 044°/87° مــی باشــد. امت
ایســتگاه 10: در ایــن ایســتگاه تاقفــرم و ناوفــرم وجــود دارد. 
ــداد  ــیب و امت ــرم °03/°156 و ش ــور تاقف ــل مح ــداد و می امت
ســطح محــوری چیــن °336,4/°70 می  باشــد. امتــداد وشــیب 
صفحــه π ، 064°/89° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب 
مــی باشــد. امتــداد و میــل محــور ناوفــرم °04/°332 و شــیب 
و امتــداد ســطح محــوری چیــن °331,3/°74,9 می  باشــد. 
ــن  ــل چی ــوده و تمای ــه π ، 064°/89° ب ــیب صفح ــداد وش امت
ــن ایســتگاه، گســل  ــی باشــد. در ای ــه ســمت شمال  شــرق م ب
دیــده  شکســتگی هایی  چین خوردگــی  لــولای  محــل  در 
ــت  ــی و حرک ــرفت چین خوردگ ــه پیش ــه در ادام ــود ک می ش
بــه ســمت غــرب ایــن بــر روی ایــن شکســتگی ها جابجایــی 

ــود. ــده می ش دی
محــور  میــل  و  امتــداد  ایســتگاه  ایــن  در   :11  ایســتگاه 
چیــن خوردگــی °10/°172 و شــیب و امتــداد ســطح محــوری 
 ، π ــه ــیب صفح ــداد وش ــد. امت ــن °170,2/°79,8 می  باش چی
262°/81° بــوده و تمایــل چیــن بــه ســمت غــرب مــی باشــد.

ایســتگاه 12: امتــداد و شــیب گســل °060/°80 و ریــک 
ــلی  ــه گس ــر روی صفح ــمت N ب ــه س ــزش °15 ب ــوط لغ خط
ــه ایجــاد  ــن گســل  براســاس پل ــر روی ای ــوده و حرکــت ب ب
 Willis and Willis, 1934;( شــده بــرروی صفحــه گســل
Tjia, 1968( بــه صــورت راســتگرد بــا مؤلفــه معکــوس 

می باشــد )جــدول2، شــکل 6(.
ــک  ــه ری ــه ای دارای زاوی ــزش بین لای ــتگاه 2 و 11 لغ در ایس
ــا در  ــزش لایه ه ــد. لغ ــدی می باش ــی °90 روی لایه بن °70 ال

ــتگاه 11 دارای  ــرد و در ایس ــت چپگ ــتگاه 2 دارای حرک ایس

ــکل 7(.  ــدول3، ش ــد )ج ــتگرد می باش ــت راس حرک
تحلیل جنبشی و حرکتی

 از شــرق بــه غــرب، امتــداد ســطوح محــوری چین هــا از
ــه NW�SE متغیــر می باشــد. ســوی حرکــت ســاختارها   N�S ب
از شــرق بــه غــرب و در جهــت خــلاف شــیب ســطوح محــوری 
ــه ترتیــب  می باشــد. امتــداد صفحــات π، از ایســتگاه 1 تــا 11 ب
از E�W بــه NE�SW تغییــر می یابــد کــه نشــان دهنده تغییــرات 
ــا چین خوردگــی در منطقــه می باشــد  ــان ب جهــت تنــش هم زم
)شــکل8(. براســاس خطــوط لغــزش بین لایــه ای، جهــت و میل 
میــدان تنــش از ایســتگاه 2 بــه 11 براســاس اندازه گیــری لغــزش 
 070°/09° و  ترتیــب °19/090°  بــه  لایه بنــدی  ســطح  روی 
ــرب را  ــه غ ــرق ب ــش از ش ــدان تن ــرات می ــه تغیی ــد ک می باش
نمایــش می دهــد. تغییــرات در میــل محــور چین هــا در ایســتگاه 
1، 2 و 11 از شــمال بــه جنــوب، نشــان دهنده ســوگیری متفــاوت 
در جهــت تنــش منطقــه می باشــد. جهــت تنــش بیشــینه منطقــه 
ــل  ــد و می ــتگاه 12، دارای رون ــی در ایس ــل اصل ــاس گس براس
°27/°104 می باشــد. براســاس صفحــات π و گســل اصلــی 

 E�Wمنطقــه مــورد مطالعــه ،  امتــداد تنــش بیشــینه در منطقــه، از
ــی  ــل اصل ــی گس ــکل8(. در نزدیک ــد )ش ــا NE�SW می باش ت
صفحــه π دارای امتــداد NE�SW می باشــد در حالیکــه بــا 
 فاصلــه گرفتــن از گســل و بــه ســمت شــرق  صفحــات π  امتداد

  E�Wمی گیرند.
WNW� ،12 جهــت تنــش بــر روی گســل اصلــی در ایســتگاه

و  مقــدم  صمــدی  مطالعــات  براســاس  می باشــد.   ESE

همــکاران )1394( و مومنی طارمســری و همــکاران )1397( ، 
میــدان تنــش در واحدهــای ژوراســیک فوقانــی در ایــن زمــان 
ــل  ــر گس ــود ب ــاعتگرد از عم ــورت پادس ــر بص ــال تغیی در ح
ــن  ــوده اســت کــه ای ــا گســل کلمــرد ب ــوازی ب ــا م کلمــرد ت

ــردد. ــاهده می گ ــه مش ــز در منطق ــرات نی تغیی
تعیین پارامترهای ژئومکانیکی

ــوبی  ــای رس ــی واحده ــای ژئومکانیک ــن پارامتره ــرای تعیی ب
از داده هــای صحرایــی و نــرم افــزار Rocklab اســتفاده شــد. 
ورودی نــرم افــزار شــامل: شــاخصه هــای کیفیــت تــوده 
ســنگ هوک-بــراون )مقاومــت تــک محــوری ســنگ بکــر، 
شــاخص GSI، ثابــت mi مقاومت ســنگ، فاکتور ســاختاری( 
و خروجــی نــرم افــزار شــامل: معیــار مقاومــت هــوک- 
بــراون و شــاخص  های مقاومــت مور-کولمــب ) چســبندگی 
ــرای ترســیم پــوش مقاومــت  ــه اصطــکاک داخلــی( ب  و زاوی

 مور-کولمب می  باشد.  
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𝑱𝑱𝟑𝟑دار )در واحدهای کربناته پکتن 8تا  1های ها در ایستگاهخوردگی. تصاویر صحرایی چین4شکل
𝒑𝒑𝒑𝒑محل دهد )( را نشان می

 ها در گوشه پایین سمت چپ هر قسمت نوشته شده است(.نمایش داده شده است. نام ایستگاه 8و  2ها در شکل شماره ایستگاه
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𝑱𝑱𝟑𝟑دار )در واحدهای کربناته پکتن 11تا  9های ها در ایستگاهخوردگی. تصاویر صحرایی چین5شکل
𝒑𝒑𝒑𝒑ها ایستگاهمحل دهد. ( را نشان می

 ها در گوشه پایین سمت چپ هر قسمت نوشته شده است(.نمایش داده شده است. نام ایستگاه 8و  2در شکل شماره 

 

 
با حرکت امتدادلغز راستگرد  (12ایستگاه مورد مطالعه )گسل اصلی منطقه ایستگاه  . 6شکل

نمایش داده  8و  2ها در شکل شماره ایستگاهمحل )دهد. را نشان می با مؤلفه معکوس
 ها در گوشه پایین سمت چپ هر قسمت نوشته شده است(.شده است. نام ایستگاه
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 11( و ایستگاه ABCD) 2ای در ایستگاه خطوط لغزش بین لایه یهابر اساس داده یجنبش یاصل یمحورها یتموقع.7شکل
(EFGH) دهد.را نمایش می 
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 هاخوردگیهای هندسی و جنبشی چین. ویژگی1جدول

Station 
No. 

Limb 1 Limb 2 Fold Axis Axial Plane Pi (π) Plane 

Dip Strike Dip Strike Trend Plunge Dip Strike Dip Strike 

1 
20 190 53 000 003 02 73.5 183 

83 264 
25 150 53 000 172 11 75.6 169.7 

2 35 180 70 000 000 00 72.5 180 89 270 

3 10 170 80 170 170 00 45 170 90 261 

4 60 350 15 350 350 00 37.5 350 90 259 

5 
50 160 50 000 170 13 90 350 

78 261 
50 340 55 000 171 14 87.5 170.3 

6 60 140 20 300 316 06 69.8 314.4 84 046 

7 55 145 50 343 153 12 87.5 333.7 78 243 

8 55 135 55 345 149 21 90 150 69 240 

9 
30 140 20 310 316 02 85 315.9 

87 044 
30 140 45 310 313 03 82.5 134.1 

10 
60 155 20 340 156 03 70 336.4 

89 064 
60 155 30 325 332 04 74.9 331.3 

11 30 155 50 000 172 10 79.8 170.2 81 262 

 

 

 

 های هندسی و جنبشی گسل اصلی منطقه مورد مطالعه. ویژگی2جدول 

 

 

 

Station 

Fault Plane Slip Line Slip σ1 σ2 σ3 
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12 

80 150 15 63 ID 

194 01 198 71 19 14 
75 150 14 64 ID 

80 145 10 57 ID 

75 145 19 60 ID 

 های منطقه مورد مطالعهخوردگیای در چینلایههای هندسی و جنبشی لغزش بین. ویژگی3جدول 

Station 
Bedding     Slip Line  Slip  σ1 

 Dip   Dip-Dir   Azim.   Plunge   Sense  Trend Plunge 

2 

70 90 69 95 IS 

092 00 
35 270 34 273 IS 

75 90 75 95 IS 

35 265 34 270 IS 

11 

53 90 50 62 ID 

070 09 

25 240 25 237 ID 

50 90 46 60 ID 

30 245 30 240 ID 

45 85 43 66 ID 
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بــا وارد نمــودن مقــدار چســبندگی و زاویــه  اصطــکاک 
داخلــی بــه نــرم افزار Win tensor مقــدار MAX σ3  برای دو 
واحــد ســنگی کربناتــه پکتــن دار و کربناته ســازند نار بدســت 
 ،MPa 6 آمــد. مقــدار چســبندگی در کربناتــه پکتــن دار مگــو
 σ3 زاویــه اصطــکاک داخلــی °22 و ماکزیمیــم تنــش اصلــی
ــه   ــن در کربنات دارای  مقــدار MPa 44 بدســت آمــد. همچنی
ــکاک  ــه اصط ــبندگی Mpa 4، زاوی ــدار چس ــار  مق ــازند ن س
داخلــی °31 و ماکزیمیــم تنــش اصلــی σ3 دارای مقــدار 19 
ــتگاه 2 و 11  ــای ایس ــکل9 و 10(. داده ه ــد )ش Mpa می باش

)شــکل10؛ الــف، ب( بــه پــوش مور ترســیم شــده نرســیده اند 
و بــه همیــن خاطــر شکســتی در یال هــای چین خوردگــی 
در ایــن دو ایســتگاه دیــده نمی شــود، در صورتی کــه در 
ــرده و  ــور ک ــور عب ــوش م ــکل10؛ ج(  از پ ــتگاه 12 )ش ایس

 گسل اصلی منطقه را شکل داده است.  
از ایــن اصــل از مکانیــک ســنگ بــرای برابــر هــم  قــرار دادن 
روابــط ویژگــی هــای ژئومکانیکــی چین  خوردگــی و گســل 
ــاره آن بحــث  ــه درب ــد کــه در ادام ــه اســتفاده گردی در منطق

شــده اســت.
بحث

مقــدار فاکتــور شــکل میــدان بــرای چین خوردگی هــا و 

گســل 0.5 بدســت آمــده اســت در حالی کــه رژیــم تنــش بــر 
روی گســل اصلــی از نــوع امتدادلغــز و در چین خوردگی هــا 
ــق  ــر طب ــد . ب ــوس می باش ــه معک ــا مؤلف ــیب لغز ب ــوع ش از ن
رابطــه 1، چــون σ3 در صــورت کســرقرار دارد، بــا نزدیــک 
شــدن مقــدار σ2 بــه σ1 شــاهد بــزرگ شــدن فاکتــور 
شــکل میــدان خواهیــم بــود.در نتیجــه فاکتــور شــکل میــدان 
ــه 1 و  ــق رابط ــی طب ــود. از طرف ــد ب ــدار σ2  خواه ــع مق تاب
2، مقــدار تنش  هــای اصلــی بــه زاویــه کســینوس هــادی 
جهــت تنــش هــای اصلــی بــا قطــب صفحــه گســل نیــز 
ــه مــورد مطالعــه مقــدار کســینوس  ــرای منطق ــاط دارد. ب ارتب
زاویــه هــادی بــرای تنــش اصلــی σ2=°90 بــوده )شــکل 11( 
کــه مقــدار کمــی آن0  خواهــد شــد. درنتیجــه می  تــوان 
تنــش در ســه بعــد را بــه صــورت صفحــه ای و برابــر بــا 

 اختلاف تنش σ1 و σ3 در نظر گرفت. 
ــش σ1 و  ــلاف تن ــف و ب، اخت ــکل 10. ال ــور ش در دایره م
ــا Mpa 56 می باشــد  ــال برابرب ــش نرم ــر روی محــور تن σ3 ب
 Mpa 81 ــه در صورتی کــه در شــکل 10.ج، ایــن اختــلاف ب

رســیده اســت.

 

 

ها )فلش های مشکی خوردگیچین πشناسی منطقه مورد مطالعه به همراه جهت تنش در هر ایستگاه بر اساس محور . نقشه زمین8شکل
 رنگ( )فلش های قرمز رنگ( و ریک لغزش گسل )فلش سبز ایرنگ(، خطوط لغزش بین لایه
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ــا از  ــرای شکســت در چین خوردگی ه ــال ب ــش نرم ــدار تن مق
رابطــه 3 قابــل محاســبه اســت:

رابطه 3: رابطه گسیختگی مور-کولمب )کولمب، 1776(
𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛∅ + 𝐶𝐶0 

𝜏𝜏 = 81 × tan(31) + 4 = 52.6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡 

 
بــا قــرار دادن مقــدار تنــش برشــی گســل در چین خوردگی هــا 
را  شکســت  بــرای  لازم  نرمــال  تنــش  مقــدار  می توانیــم 

ــم: محاســبه کنی

چــون نقطــه انتهایــی بــرای تنــش بیشــینه Mpa 100 می باشــد، 
ــن  ــه ای ــت ب ــمت راس ــه س ــور ب ــره م ــی دای ــدار جابجای مق

ــل محاســبه اســت: صــورت قاب

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3 = 116.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 44𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 72.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

100 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 72.5 = 27.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

ــدار  ــا مق ــت ت ــا لازم اس ــت در چین خوردگی ه ــرای شکس ب
تنــش مینیمــم از نقطــه Mpa 44 بــه نقطــه Mpa 27.5 جابجــا 
شــود تــا پــوش مقاومــت از دایــره مــور عبــور کند و شکســت 

ــد. ــی رخ ده در چین خوردگ
نتیجه گیری

براســاس مطالعــات صحرایــی و پــردازش داده هــا نتایــج زیــر 
حاصــل گردیــد:

ــیک  ــان ژوراس ــی زم ــه ط ــای منطق ــف(  چین خوردگی ه ال
ــا  ــی ب ــرقی _غرب ــاً ش ــی تقریب ــینه اصل ــش بیش ــت تن ــا جه ب
ــل °090/°19 ، °070/°09 و °104/°01 شــکل  آزیمــوت و می

ــه اســت. گرفت
ــه لازم اســت  ــا منطق ــرای شکســت در چین خوردگی ه ب( ب
 Mpa ــه ــه نقط ــه Mpa 44 ب ــم از نقط ــش مینیم ــدار تن ــا مق ت

27.5 جابجــا شــود.

ج( بــا توجــه بــه این کــه در منطقــه بــا فاکتــور شــکل میــدان 
مقــدار  می شــود،  دیــده  متفاوتــی  ســاختارهای  یکســان، 
ــدار کمــی σ2 نمی باشــد، در نتیجــه  ــع مق ــور شــکل تاب فاکت
مقــدار کمــی آن رژیــم منطقــه را تعییــن نمی نمایــد و در 

ــرد. ــرار گی ــه ق ــورد توج ــد م ــن بای ــش دیری ــات تن مطالع
 σ3 و σ1 د( تغییــرات میــدان تنــش در پاســخ بــه مقــدار
ــع مقــدار  ــور شــکل تاب ــد و مقــدار مقــدار فاکت ــاق می افت اتف
کمــی 2 نمی باشــد، در نتیجــه مقــدار کمــی آن رژیــم منطقــه 
را تعییــن نمی نمایــد و در مطالعــات تنــش دیریــن بایــد مــورد 

توجــه قــرار گیــرد.

 ( ,1986Ramay: محاسبه مقدار تنش نرمال )1رابطه         

𝜎𝜎𝑛𝑛 = 𝜎𝜎1𝑙𝑙2 + 𝜎𝜎2𝑚𝑚2 + 𝜎𝜎3𝑛𝑛2 
 (  ,1986Ramay: محاسبه مقدار تنش برشی )2رابطه        

𝜏𝜏2 = (𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2𝑙𝑙2𝑚𝑚2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2𝑚𝑚2𝑛𝑛2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2𝑛𝑛2𝑙𝑙2 

 

 

52.6 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 × tan(21) + 6 
52.6 − 6 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 × 0.4 

46.6 = 0.4 𝜎𝜎𝑛𝑛 

𝜎𝜎𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 116.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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 دار مگو ، کربناته پکتنالفدر منطقه مورد مطالعه  Roclabافزار های مکانیکی واحدهای سنگی در نرم. ویژگی9شکل
 ، کربناته سازند نارب
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( خطوط لغزش بین ب، 2ای ایستگاه ( خطوط لغزش بین لایهالف. تصویر استریوگرافیک و دایره مور 10شکل
 12گسل اصلی منطقه در ایستگاه  (ج، 11ای ایستگاه لایه

 



35 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1402، سال هفتم، شماره 26
 

 هایگیری زاویه بین محورهای تنش و قطب صفحه لغزش )کسینوس های هادی( در ایستگاه. اندازه11شکل 
 12، ج(11، ب(2الف( 

 



محاسبه نقطه شکست در مناطق چین خورده به وسیله  ...36

منابع:
ســازمان  ایــران  زمین شناســی   .)1383( علــی.،  آقانباتــی،   .1
صفحــه.  708 ایــران  معدنــی  اکتشــافات  و  زمین  شناســی 

ــر.،  ــی، منوچه ــا.، قریش ــمی، محمدرض ــدالله.، قاس ــعیدی، عب 2. س
نواب پــور، پیمــان.، فریــدی، محمــد.، حقی پــور، نــگار.، 
ــرزه  ــاخت و ل ــی زمین س ــاز.، )1381(. بررس ــان، مهن رضائی
زمین ســاخت بلــوک طبــس، گــزارش داخلــی، ســازمان 

زمین  شناســی کشــور، 162 صفحــه.
 .)1378( مســعود.،  زمانــی،  محمدرضــا.،  الاســلامی،  شــیخ   .3
نقشــه زمین شناســی حلــوان، مقیــاس 1:100000 ســازمان 

کشــور. زمین  شناســی 
4. صمدی مقــدم، رعنــا.، ده بزرگــی، مریــم.، نوزعیــم، رضــا.، 
ــل، محمــد.، )1394(. ارزیابــی نئوتکتونیــک گســل  محج
GIS، منطقــه شیرگشــت )ایــران  بــا اســتفاده از  کلمــرد 
 .180-159 توســعه, 14)45(,  و  جغرافیــا  نشــریه  مرکــزی(. 

5. کریمــی باوندپــور، علیرضــا.، حاجــی حســینی، ابوالفضــل.، 
مقیــاس 1:100000  نقشــه زمین شناســی طبــس،   .)2002(

زمین  شناســی کشــور. ســازمان 
6. مومنــی طارمســری، محمــد.، ده بزرگــی، مریــم.، نوزعیــم، 
رضــا.، و یســاقی، علــی.، )1397(. تحلیــل هندسی-جنبشــی 
ــه گســلی کلمــرد در شــمال ازبک  کــوه، ایران  مرکــزی.  پهن

علــوم زمیــن، 28  )109 (، 254-245.
بــر زمین شناســی  نبــوی، محمدحســن.، )1355(. دیباچــه ای   .7
ایران. انتشــارات ســازمان زمین شناســی کشــور، 109 صفحــه.

1. Aghanabati, S. A. (1975). Étude géologique de la 

région de Kalmard (W. Tabas) (Iran central): 

stratigraphie et tectonique (Doctoral disser�

tation, Universite Scientifique et Médicale de 

Grenoble).

2. Allen, M., Jackson, J., & Walker, R.2004(  (. 

Late Cenozoic  reorganization of the Ara�

bia�Eurasia collision and the comparison 

of short�term and long�term deformation 

rates. Tectonics, 23, TC2008.https://doi.

org/10.1029/2003TC001530.

3. Allen, M. B., Kheirkhah, M., Emami, M. H., & 

Jones, S. J. (2011). Right�lateral shear across 

Iran and kinematic change in the Arabia—Eur�

asia collision zone. Geophysical Journal Inter�

national, 184(2), 555�574.

4. Allmendinger .R. W., (2023). Available online: 

https://www.rickallmendinger.net/.  Dept. of 

Earth & Atmospheric Sciences 3128 Snee Hall 

Cornell University Ithaca, NY 14853�1504  

USA.

5. Berberian, M. (1983). The southern Caspian: a 

compressional depression floored by a trapped, 

modified oceanic crust. Canadian Journal of 

Earth Sciences, 20(2), 163�183.

6. Berberian, M., & King, G. C. P. (1981). Towards a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran: 

Reply. Canadian Journal of Earth Sciences, 

18(11), 1764�1766.

7. Calzolari, G., Rossetti, F., Della Seta, M., No�

zaem, R., Olivetti, V., Balestrieri, M. L., Cosen�

tino1, D., Faccenna1, C., Stuart,  F. M. & Vi�

gnaroli, G. (2016). Spatio�temporal evolution 

of intraplate strike�slip faulting: The Neogene–

Quaternary Kuh�e�Faghan Fault, central Iran. 

Bulletin, 128(3�4), 374�396.

8. Coulomb, C. A. (1776). Essai sur une application 

des règles des maximis et minimis à quelques 

problèmes de statique relatifs à l’architecture, 

vol. 7. Paris: Mém Math Phys Acad Roy Sci par 

divers Savants.

9. Delvaux, D., Moeys, R., Stapel, G., Melnikov, A., 

& Ermikov, V. (1995). Palaeostress reconstruc�

tions and geodynamics of the Baikal region, 

Central Asia, Part I. Palaeozoic and Mesozoic 

pre�rift evolution. Tectonophysics, 252(1�4), 

61�101.

10. Delvaux, D., Moeys, R., Stapel, G., Petit, C., 

Levi, K., Miroshnichenko, A., Ruzhich, V., & 

San’kov, V. (1997). Paleostress reconstructions 

and geodynamics of the Baikal region, central 

Asia, Part 2. Cenozoic rifting. Tectonophys�

ics, 282(1�4), 1�38.



37 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1402، سال هفتم، شماره 26

11. Drucker, D. C., & Prager, W. (1952). Soil 

mechanics and plastic analysis or limit de�

sign. Quarterly of applied mathematics, 10(2), 

157�165. 

12. Hoek, E., & Brown, E. T. (1980). Empirical 

strength criterion for rock masses. Journal of 

the geotechnical engineering division, 106(9), 

1013�1035. 

13. Hoek, E., & Brown, E. T. (2019). The Hoek–

Brown failure criterion and GSI–2018 edi�

tion. Journal of Rock Mechanics and Geotech�

nical Engineering, 11(3), 445�463. 

14. Javadi, H. R., Ghassemi, M. R., Shahpasandza�

deh, M., Guest, B., Ashtiani, M. E., Yassaghi, 

A. L. I., & Kouhpeyma, M. (2013). History of 

faulting on the Doruneh Fault System: Impli�

cations for the kinematic changes of the Cen�

tral Iranian Microplate. Geological Magazine, 

150(4), 651�672.

15. Lade, P. V. (1977). Elasto�plastic stress�strain 

theory for cohesionless soil with curved yield 

surfaces. International journal of solids and 

structures, 13(11), 1019�1035. 

16. Mancktelow, N. S. (1981). A least�squares meth�

od for determining the best�fit point maximum, 

great circle, and small circle to nondirectional 

orientation data. Journal of the International 

Association for Mathematical Geology, 13, 

507�521. 

17. Mattei, M., Cifelli, F., Muttoni, G., Zanchi, A., 

Berra, F., Mossavvari, F., & Eshraghi, S. A. 

(2012). Neogene block rotation in central Iran: 

Evidence from paleomagnetic data. Bulle�

tin, 124(5�6), 943�956. 

18. Mogi, K. (1967). Effect of the intermediate prin�

cipal stress on rock failure. Journal of Geo�

physical Research, 72(20), 5117�5131.

19. Morley, C. K., Kongwung, B., Julapour, A. A., 

Abdolghafourian, M., Hajian, M., Waples, D., 

Warren, J., Otterdoom, H., Srisuriyon, K., & 

Kazemi, H. (2009). Structural development of 

a major late Cenozoic basin and transpressional 

belt in central Iran: The Central Basin in the 

Qom�Saveh area. Geosphere, 5(4), 325�362.

20. Nozaem, R., Mohajjel, M., Rossetti, F., Della 

Seta, M., Vignaroli, G., Yassaghi, A., Salvini, F., 

& Eliassi, M. (2013). Post�Neogene right�lat�

eral strike–slip tectonics at the north�western 

edge of the Lut Block (Kuh�e–Sarhangi Fault), 

Central Iran. Tectonophysics, 589, 220�233. 

21. Ramsay, J. G. (1986). The techniques of modern 

structural geology. The Techniques of Modern 

Structural Geology, Folds and Fractures, 2, 

309�700.

22. Ruttner, A. (1968). Geology of the Shirgesht 

area (Tabas area, east Iran). Geological survey 

of Iran, 4, 1�133.

23. Salvini, F., Billi, A., & Wise, D. U. (1999). 

Strike�slip fault�propagation cleavage in car�

bonate rocks: the Mattinata Fault Zone, South�

ern Apennines, Italy. Journal of Structural Ge�

ology, 21(12), 1731�1749.

24. Stocklin, J. (1968). Structural history and tec�

tonics of Iran: a review. AAPG bulletin, 52(7), 

1229�1258.

25. Shafaii Moghadam, H., & Stern, R. J. (2015). 

Ophiolites of Iran: Keys to understanding the 

tectonic evolution of SW Asia:(II) Mesozoic 

ophiolites. Journal of Asian Earth Sciences, 

100, 31�59.

26. Tadayon, M., Rossetti, F., Zattin, M., Calzolari, 

G., Nozaem, R., Salvini, F., Faccenna, C., & 

Khodabakhshi, P. (2019). The long‐term evolu�

tion of the Doruneh Fault region (Central Iran): 

A key to understanding the spatio‐temporal tec�

tonic evolution in the hinterland of the Zagros 

convergence zone. Geological Journal, 54(3), 

1454�1479. 



محاسبه نقطه شکست در مناطق چین خورده به وسیله  ...38

27. Tjia, H.D. (1968). Fault�plane markings. 

In XXIII International Geological Congress, 

Prague, Czechoslovakia,13, 279�284.

28. Walker, R., & Jackson, J. (2004). Active tecton�

ics and late Cenozoic strain distribution in cen�

tral and eastern Iran. Tectonics, 23(5).

29. Wiebols, G. A., & Cook, N. G. W. (1968,  No�

vember). An energy criterion for the strength of 

rock in polyaxial compression. In International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Scienc�

es & Geomechanics Abstracts, 5(6), 529�549. 

Pergamon. 

30. Willis, B., Willis, R., 1934. Geologic Structures. 

McGraw�Hill, 420 pp.

.



فصلنامه‌زمین‌ساخت
تابســتان‌1402،‌ســال‌هفتم،‌شــماره‌26

10.22077/jt.2025.8288.1190

تأثیر‌توپوگرافی‌بر‌رخنمون‌گسل‌هادر‌پهنه‌فشارشی‌وامتدادلغز‌بر‌اساس‌شواهد‌
آزمایشگاهی

زکیه‌عدالتی‌پور1*،سیدسعیدالرضا‌اسلامی2،‌غلام‌رضا‌مقامی‌مقیم3

1- دانشجوی کارشناسی ارشد تکتونیک، دانشکده علوم زمین دانشگاه دامغان
2- استادیار تکتونیک گروه زمین شناسی دانشکده علوم زمین دانشگاه دامغان
3- دانشیار ژئومورفولوژی گروه جغرافیا دانشکده علوم زمین دانشگاه دامغان

چکیده:

  zkyh.edlt120@gmail.com:ایمیل*
تلفن تماس: 09901825066

تاریخ‌دریافت:‌1403/07/25
تاریخ‌پذیرش:‌1403/11/28

در ایــن پژوهــش، تأثیــر توپوگرافــی به عنــوان عاملــی مؤثــر بــر مکان یابــی و هندســه قطعــات گســلی و معمــاری پهنه هــای گســلی در شــرایط تنــش فشارشــی 

ــا اســتفاده  ــز ب ــای امتدادلغ ــش در پهنه ه ــای فشارشــی و ســه ســری آزمای ــش در پهنه ه ــج ســری آزمای ــن منظــور، پن ــه ای ــز بررســی شــده اســت. ب و امتدادلغ

ــاع  ــه ارتف ــی، ازجمل ــرات توپوگراف ــه تغیی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرا ش ــی و اج ــاختی طراح ــاز زمین س ــتگاه های شبیه س ــی گل رس و دس ــای فیزیک از مدل ه

ــه، در  ــوان نمون ــذارد. به عن ــر می گ ــکننده تأثی ــی ش ــوی دگرریخت ــتگی ها، و الگ ــی شکس ــش، جهت یاب ــز تن ــر تمرک ــی ب ــور قابل توجه ــت آن، به ط و موقعی

آزمایش هــای فشارشــی، ســاختارهای ســیگموئیدال و شکســتگی های کششــی در نزدیکــی محدوده هــای مرتفــع مشــاهده شــد، درحالی کــه در آزمایش هــای 

امتدادلغــز، توپوگرافــی ســبب تغییــر تنش هــای محلــی و توزیــع شکســتگی ها در محدوده هــای تراکششــی و ترافشارشــی گردیــد. تحلیــل نهایــی نشــان داد کــه 

ــوان عاملــی محیطــی در تکامــل قطعــات گســلی و مهاجــرت  ــد به عن ــوان معلــول فعالیــت گســل ها، می توان ــر نقــش معمــول خــود به عن توپوگرافــی، عــاوه ب

گســل ها نقــش ایفــا کنــد. داده هــای دقیق تــر از جملــه تعــداد و محــل شکســتگی ها و الگــوی دگرریختــی در آزمایش هــا، تغییــرات قابل توجهــی را در توزیــع 

و جهــت شکســتگی ها نشــان داد. یافته هــای ایــن پژوهــش درک بهتــری از تأثیــر متقابــل عوامــل ســطحی و نیروهــای تکتونیکــی بــر معمــاری گســل ها ارائــه 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــا مورداس ــل زمین لرزه ه ــلش و تحلی ــای گس ــی الگوه ــد در پیش بین ــد و می توان می ده

کلیدواژه ها: توپوگرافی، معماری گسل، مهاجرت گسلی، مدل سازی زمین ساختی 
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The effect of topography on the fault outcrops in the compressive and strike-slip fault 
zones based on experimental observations
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Abstract
In this study, the impact of topography as a significant factor on the localization and geometry of fault segments 
and the architecture of fault zones under compressive and strike-slip stress conditions was examined. For this 
purpose, five series of experiments were conducted in compressional zones and three series in strike-slip zones 
using clay models and tectonic simulation devices. The results showed that topographic variations, including 
elevation and its position, significantly influenced stress concentration, fracture orientation, and brittle de-
formation patterns. For instance, in compressive experiments, sigmoid structures and tensile fractures were 
observed near elevated regions, while in strike-slip experiments, topography caused changes in local stresses 
and the distribution of fractures in extensional and compressional fault zones. The final analysis revealed that 
topography, in addition to its usual role as a consequence of fault activity, can act as an environmental factor 
in the evolution of fault segments and fault migration. More precise data, including the number and location of 
fractures and deformation patterns in the experiments, revealed significant changes in the distribution and di-
rection of fractures. The findings of this study provide a better understanding of the interaction between surface 
factors and tectonic forces on fault architecture and can be applied in predicting fault patterns and analyzing 
earthquakes.

Keywords:Topography, Fault architecture, Fault migration, Tectonic modelling
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1- مقدمه
موقعیــت  پهنه هــای گســلی، شــامل  معمــاری  و  ســاختار 
مکانــی و هندســی قطعــات گســلی، تحــت تأثیــر ســه گــروه 
اصلــی از عوامــل قــرار دارد: نخســت، نیروهــای مؤثــر شــامل 
حالــت، جهــت و شــدت تنش هــای وارده؛ دوم، ویژگی هــای 
فیزیکــی تــوده ســنگی کــه بــه جنــس و خصوصیــات پوســته 
ــط اســت؛ و ســوم، شــرایط محیطــی حاکــم کــه  ــن مرتب زمی
می گــذارد. تأثیــر  ســنگی  تــوده  و  تنش هــا  تعامــل  بــر 

بــا شــرایط محیطــی، موضــوع  ازجملــه عوامــل مرتبــط 
اســاس  ایــن  بــر  و  توپوگرافیمی باشــد  پســتی وبلندی هایا 
ترتیــب  بدیــن  تحقیققابل تعریفمی شــود،  اصلــی  ســؤال 
ــت  ــادی تح ــد زی ــا ح ــود ت ــه خ ــی )ک ــا توپوگراف ــه آی ک
موقعیــت  می توانــد  گسلیمی باشــد(،  فعالیتپهنه هــای  تأثیــر 
مکانــی و هندســی قطعــات گســلی و درنتیجــه معمــاری پهنــه 
گســلی را در کنتــرل داشــته باشــد؟ اگــر پاســخ ایــن پرســش 
ــر  ــورد میزانتأثی ــوان در م ــگاه می ت ــود آن ــخص ش ــه مش اولی
توپوگرافــی و نیــز نســبت تأثیــر آن در مقایســه بــا ســایر 
عوامــل پیش گفتــه بــه تحقیــق برخاســت. ازآنجاکــه شــواهد 
ــوق را فراهــم  ــی ف ــه ســؤال ابتدای ــکان پاســخ ب ــی ام صحرای
ــا کمــک شــواهد  ــا ب نمی ســازند، به ناچــار تــاش گردیــده ت
آزمایشــگاهی )غیــر متــوازن( پاســخ اولیــه بــرای پرســش فوق 
حاصــل گردد.مدل ســازی تجربییــک ابــزار اصلــی بــرای 
آزمــون فرضیه هــا و اعتبارســنجی در تحقیقاتزمین شناســی 
اســت کــه امــکان مشــاهده رونــد تکامــل دگــر ریختــی 
ــاختی،  ــازی زمین    س ــد در مدل    س ــم می کن ــاختاری را فراه س
از  شــده  مقیــاس  و  ساده    ســازی  مدل    هــای  ایجــاد  بــا 
مــواد دارای رفتــار مشــابه مــدل طبیعــی، فراینــد ایجــاد 
ســاختارهای زمین    شناســی شبیه    ســازی می    شــود و عوامــل 
.)Rosenau et al., 2017(ــرد ــرار می    گی ــی ق مؤثرموردبررس

ــه  ــه ب ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــی ای ــازی تجرب درواقعمدل س
آزمایشــتأثیر عواملــی کــه در شــکل گیری و رشــد و تکامــل 
ســاختارها مؤثــر هســت، پرداختــه شــود. همچنیــن می  تــوان به 
درک جامع تــری از موقعیــت و رونــد ســاختارها در صــورت 
وجــود عوامــل ســطحی چــون توپوگرافیدســت یافت. یکــی 
و  تشــکیل  پیش  بینــی  آزمایشــی،  مطالعــات  اهــداف  از 
موقعیتاحتمالــی ســاختاری چــون گســل می باشــد کــه تحلیــل 
ســاختاری در طبیعــت بــر مبنــای نتایــج آزمایشــگاهیمی تواند 
بــه مدیریــت بهتــر مخاطــرات زمینــی چــون زمین  لــرزه، 
ــف  ــه کش ــز ب ــی و نی ــت  های تکتونیک ــزش، فرونشس زمین  لغ

کمــک  معدنــی  منابــع  و  زیرزمینــی  آب  منابــع  ذخایــر 
کنــد. هــدف از ایــن تحقیــق مشــاهده تأثیــر توپوگرافــی 
رخنمــون  مقیــاس  در  گســل ها  هندســه  و  معمــاری  بــر 
می باشــد. ســازه های برشــی ریــدل الگوهــای گســل رایجــی 
هســتند کــه در پهنه هــای برشیشناسایی شــده و بــه مراحــل 
ســازه های  می شــوند.   مربــوط  گســل  تشــکیل  جنینــی 
ریدلشــبکه ای از نوارهــای برشــی هســتند کــه معمــولاً در 
مناطــق برشــی ســاده در مراحــل اولیــه گســل ایجادمی شــوند. 
ــار توســط  ریــدل  ــرای اولیــن ب ســاختار برشــی ریــدل کــه ب
گــزارش  رســی  کیــک  آزمایش هــای  ســال 1929در  در 
ــناخته  ــی ش ــق برش ــی در مناط ــازه اساس ــک س ــد، به عنوانی ش

)Riedel, 1929(شــد
نتایــج شبیه ســازی های آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از مدل هــای 
رســی نشــان داده اســت کــه چین هــای ســطحی ابتــدا شــکل 
ــل ها  ــواع گس ــا، ان ــا آن ه ــان ب ــا همزم ــپس ی ــد و س می گیرن
ــود  ــدل( به وج ــزدوج )ری ــز م ــل های امتدادلغ ــه گس از جمل
چین خوردگی هــا  شبیه ســازی ها،  ایــن  در  می آینــد. 
در مراحــل ابتدایــی تغییــر شــکل ظاهــر می شــوند و بــا 
ــی  ــلش معمول ــا گس ــوس ی ــزدوج، معک ــزش م ــای لغ نواره
همــراه هســتند. تغییــر شــکل ها ممکــن اســت در هــر مرحلــه 
متوقــف شــوند یــا این کــه ادامــه یابنــد تــا زمانــی کــه لغــزش 
در امتــداد ناحیــه پیچشــی منجــر بــه تشــکیل گســل چرخشــی 
و جــدا شــدن بخش هــای بریده شــده از ســازه های اولیــه 
شــود. حرکــت مــورب بلوک هــای گســل در طــرف مقابــل 
ــود  ــی می ش ــا همگرای ــی ی ــث واگرای ــی باع ــل چرخش گس
و بــر روی ســازه های کششــی و فشــاری اثــر می گــذارد، 
 wilcox et(موجــب افزایــش یــا کاهــش آن هــا خواهــد شــد

)al., 1973

تجربــی  آزمایش هــای  امتدادلغــز،  برشــی  پهنه هــای  در 
متعــددی بــه بررســی الگوهــای پیچیده تــری پرداخته انــد 
ــی  ــد.در یک ــق دارن ــده تطاب ــاختارهای مشاهده ش ــا س ــه ب ک
ــازه ها  ــک س ــه و تکتونی ــگاهی، هندس ــات آزمایش از تحقیق
در بخشــی از زون گســلی جنــوب ســان آندریاس مــورد 
ــن  ــکل زیرزمی ــر ش ــم تغیی ــت و مکانیس ــرار گرف ــی ق بررس
ــا  ــد ب به وضــوح نشــان داده شــد. یــن تغییــر شــکل ها می توانن
ــند در  ــط باش ــی مرتب ــوبی بالای ــای رس ــی لایه ه چین خوردگ
ــا  ــز ب ــتا لغ ــل های راس ــه گس ــد ک ــزارش مشــخص ش ــن گ ای
شــکل نردبانــی، باعــث ایجــاد پهنه هــای ســاختاری فشارشــی 
یــا کششــی در فاصلــه بیــن خــود می شــوند. بــرای درک 
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ــای  ــادی در زمینه ه ــا، مدل ســازی های زی ــن فرآینده ــر ای بهت
 Sylvester &(گرفــت انجــام  ترافشارشــی  و  تراکششــی 

.)Smith, 1976

حســنی آبــدری و اســامی نتایــج مقایســه آزمایش هــای 
فیزیکــی بــا اســتفاده از خــاک رس را گــزارش کرده انــد کــه 
نشــان می دهــد ایــن آزمایش هــا از تکرارپذیــری مناســبی 
ــه  ــر س ــل از تأثی ــج حاص ــق نتای ــن تحقی ــد.. در ای برخوردارن
عامــل متغیــر مؤثــر شــامل ضخامــت  مــدل ، محتــوای آب و 
ــر تکامــل نواحــی لغــزش ارائه شــده اســت.  نــرخ جابجایــی ب
ــرای آزمایــش پایــه نشــان داد کــه  افزایــش  مقایســه نتایــج ب
ــیختگی  ــد گس ــر در ح ــامل تأخی ــر ش ــت، چندینتغیی ضخام
گســل آزمایشــگاهی، کاهــش حداکثــر جابه جایــی ســطحی 
گســل و کاهــش تراکــم گســل تجمعــی در پوشــش رســوبیرا 
ــا توجــه  ــد، ب در تکامــل پهنه هــای امتدادلغــز برجســته می کن
بــه آزمــون تغییــر رفتــار مــدل )افزایــش محتــوای آب(، نتایــج 
به دســت آمده در طــی مقایســه بــا نتایــج آزمایــش پایــه 
ــر  ــش حداکث ــث افزای ــر باع ــل متغی ــن عام ــه ای ــان داد ک نش
امــا  می شــود،  گســل ها  تراکــم  و  گســل ها  جابه جایــی 
ــدارد.  ــگاهی ن ــل آزمایش ــان رخنمــون گس ــر زم ــری ب تأثی
ــان  ــر در زم ــث تأخی ــتگاه باع ــی دس ــرخ جابجای ــش ن کاه
ــه دو آزمایــش دیگــر و  رخنمــون گســل آزمایشــی نســبت ب
همچنیــن افزایــش تراکــم قطعــات گســل در پوشــش رســوبی 
ــای  ــوق و نمونه ه ــی ف ــج تجرب ــباهت نتای ــد. ش ــته گردی پوس
ــد: ترک هــا  طبیعــی در مقیاس هــای مختلــف مشــاهدات مانن
ــر  ــز ب ــه گســل امتدادلغ و گســیختگی های ســیگموئیدی، پهن
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــان داده ش ــز نش ــه نی روی نقش
ایــن تحقیــق و همچنیــن تحقیقــات گذشــته نشــان داده شــده 
ــا خــاک رس مرطــوب  اســت، مدل هــای تجربیساخته شــده ب
رفتــاری مشــابه پوســته زمیــن از خــود نشــان می دهنــد، 
ــی  ــان دادن چگونگ ــیبرای نش ــدل رس ــوان از م ــن می ت بنابرای
تغیــر شــکل های طبیعــی در پوســته اســتفاده کرد)حســنی 
ــال  ــه در س ــق ک ــک تحقی ــامی., 1402(.  در ی ــو اس آبدری
لغــزش  نــرخ  تخمیــن  تفاوت هــای  شــد،  منتشــر   201۳
ــه  ــن مطالع ــی گردید.ای ــا بررس ــوب کالیفرنی ــل ها در جن گس
نشــان داد کــه مدل هــای کینماتیکــی کــه اثــرات جریــان پــس 
ــای  ــرخ لغزش ه ــد ن ــد، می توانن ــر می گیرن ــه را در نظ از زلزل
ــن  ــن ای ــد. همچنی ــح دهن ــری توضی ــور دقیق ت ــی را به ط فعل
تحقیــق تفاوت هــای موجــود در نــرخ لغــزش گســل ها را 
ــرده و  ــی ک ــی بررس ــی و زمین شناس ــای ژئودتیک ــن مدل ه بی

ــه را مــورد  اهمیــت مدل هــای ویسکوالاســتیک در ایــن زمین
تأکیــد قــرار داد)Johnson, 2013(.در ســال 201۶، تحقیقــی 
ــل های  ــعه گس ــر توس ــی ب ــرات توپوگراف ــی تأثی ــرای بررس ب
ــد.  ــام ش ــوگ انج ــازی آنال ــتفاده از مدل س ــا اس ــز ب امتدادلغ
نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه تغییــرات توپوگرافــی 
ــل بندی  ــای گس ــل ها و الگوه ــار گس ــر رفت ــادی ب ــر زی تأثی
ــک  ــد کــه در نواحــی مســطح، ی ــا نشــان دادن ــد. مدل ه دارن
ــه در  ــی ک ــرد، در حال ــکل می گی ــدل ش ــلی ری ــتم گس سیس
مناطــق بــا توپوگرافــی بالاتــر، گســل اصلــی تنهــا در مراحــل 
پایانــی آزمایش هــا از روی پله هــا عبــور می کنــد. ایــن نتایــج 
نشــان دهنده اهمیــت تغییــرات مورفولوژیکــی در کنتــرل 
توســعه گســل های امتدادلغــز و تأثیــر آنهــا بــر تمرکــز کرنــش 

.)Tomas et al., 2016(.و لرزه خیــزی اســت
Zeng  و  Shenمقالــه ای منتشــر کردنــد کــه بــه تخمیــن نــرخ 

ــه  ــن مطالع ــت. ای ــه اس ــا پرداخت ــل ها در کالیفرنی ــزش گس لغ
بــا اســتفاده از داده هــای GPS و مدل هــای زمین ســاختی، 
ــل ها را در  ــزش گس ــرخ لغ ــی در ن ــل توجه ــای قاب تفاوت ه
ــا  ــن تفاوت ه ــد. ای ــان می ده ــا نش ــف کالیفرنی ــق مختل مناط
تأثیــر هندســه های مختلــف گســل های  می توانــد تحــت 
 Zeng & Shen,(باشــد توپوگرافــی  اثــرات  و   UCERF3

 .)2016

ســه بعدی  داده هــای  از  اســتفاده  همکارانبــا  Omosanyaو 

ــز را در  ــل های امتدادلغ ــوع گس ــالا وق ــت ب ــا کیفی ــرزه ای ب ل
منطقــه گربــن ســوائن، غــرب بارنتــس ســی، بررســی کردنــد. 
ــز در  ــل های امتدادلغ ــه گس ــد ک ــان می ده ــه نش ــن مطالع ای
ــن منطقــه تحــت شــرایط گسترشــی از اواخــر ژوراســیک  ای
ــه  ــه و در دوران کرتاســه میان ــل کرتاســه توســعه یافت ــا اوای ت
فعــال شــده اند. گســل های اصلــی چپ گــرد در  دوبــاره 
گربــن ســوائن بــا حرکــت چپ گــرد در ســطح کــم عمــق بــه 
ــج ایــن مطالعــه نشــان دهنده  ــد. نتای ــد خورده ان یکدیگــر پیون
بــا گســلش پس لــرزه ای و  امتدادلغــز  تعامــل گســل های 
تغییــرات ســاختاری در ایــن ناحیــه تحــت تأثیــر فرآیندهــای 
 Omosanya et(تکتونیکــی منطقــه ای و هالوکینزیــس هســتند

)al., 2017

Wang و همــکاران از روش تفاضــل محــدود شــبکه منحنــی 

ــر فرآینــد  ــرای بررســی تأثیــر توپوگرافــی نامنظــم محلــی ب ب
شکســت دینامیکــی گســل امتدادلغــز عمــودی و توزیــع 
حــرکات زمیــن اســتفاده کــرد. نتایــج نشــان داد کــه مقیــاس و 
ارتفــاع توپوگرافــی تأثیــر زیــادی بــر روند گســترش شکســت 
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و توزیــع حــرکات زمیــن دارد. توپوگرافــی کوهســتانی مانــع 
و  می شــود  آزاد  ســطح  از  ناشــی  فوق-شــیب  ایجــاد  از 
ــاد  ــن ایج ــت زمی ــت و حرک ــد شکس ــی در فرآین ــر مهم تأثی
می کنــد. ایــن مطالعــه بــه نقــش مهــم تنــش اولیــه بــر توزیــع 
 Wang(ــه اســت ــوع فوق شــیب پرداخت ــن و وق حــرکات زمی

.)et al., 2018

آنالــوگ،  مدل ســازی  از  اســتفاده  همکارانبــا  و   Visage

توســعه  بــر  کینماتیکــی  فرآیندهــای  و  هندســه  اثــرات 
تغییــرات خــارج از گســلرا بررســی کــرد. ایــن مطالعــه نشــان 
داد کــه بــا افزایــش تجمــع تغییــر شــکل ها، منطقه هــای تغییــر 
ــد، کــه  ــه وجــود می آی شــکلبه تدریج در اطــراف گســل ها ب
ایــن موضــوع می توانــد به عنــوان تغییرشــکل های فرعــی 
)OFD( شــناخته شــود. ایــن مطالعــه همچنیــن نشــان داد 

ابتــدا به صــورت تغییرشــکل های  ایــن تغییرشــکل ها  کــه 
ــا حرکــت گســل ها  گســترده و پراکنــده ظاهــر می شــوند و ب
ــدداً  ــد مج ــن، می توانن ــلی جایگزی ــامانه های گس ــاد س و ایج

.)Visage et al., 2023(فعــال شــوند
Langer و همــکاران بــا اســتفاده از یــک مــدل پیشــرفته بــرای 

تحلیــل داده هــای GPS و مشــاهدات زمین شناســی در مناطــق 
ــر برآوردهــای  زلزله خیــز شــیلی و نپــال، تأثیــر توپوگرافــی ب
ــن  ــج ای لغــزش در زمین لرزه هــا را موردبررســیقراردادند. نتای
ــیب ها و  ــد ش ــی، مانن ــه توپوگراف ــد ک ــان می ده ــه نش مطالع
ــا دارد.  ــن لغزش ه ــر تخمی ــی ب ــر قابل توجه ــات، تأثی ارتفاع
به ویــژه در نواحــی بــا شــیب های شــدید، اثــرات توپوگرافــی 
بــر مدل هــای لغــزش بیشــتر می شــود، و در ایــن مناطــق نیــاز 
ــود  ــزش وج ــای لغ ــرای مدل ه ــری ب ــات پیچیده ت ــه اصاح ب
دارد.ایــن تحقیــق نشــان می دهــد کــه بــرای بهبــود مدل هــای 
ــرات توپوگرافــی  ــد اث پیش بینــی لغــزش در زمین لرزه هــا، بای

)Langer et al., 2020(به طــور دقیــق در نظــر گرفتــه شــود
Krstekanićو همــکاران بــا اســتفاده از مدل ســازی آنالــوگ 

پیــش رونده  هــا1 و  تأثیــر هندســه  در مقیــاس پوســته ای، 
ــال  ــش و انتق ــیم بندی کرن ــر تقس ــی ب ــای کینماتیک فرآینده
ــت  ــق تراس ــه مناط ــز ب ــل های امتدادلغ ــکل از گس ــر ش تغیی
ــه  ــان داد ک ــا نش ــج آن ه ــد. نتای ــی کردن ــی را بررس و کشش
هندســه پیــش رونده  هــا عامــل اصلــی در کنتــرل انتقــال 
کرنــش و شــکل گیری حوضه هــای کششــی اســت. ایــن 
ــا ســامانه گســلی کارپاتــو- مطالعــه ارتبــاط ایــن الگوهــا را ب

1.Indentors

تأثیــرات  و  داده  تطبیــق  اروپــا  جنوب شــرقی  در  بالــکان 
 Krstekanić(کرنــش در ایــن مناطــق را تحلیــل کــرده اســت

.)et al., 2021

دقیق تــر  ارزیابــی  کــه  می دهنــد  نشــان  قبلــی  مطالعــات 
تغییــرات توپوگرافــی در مناطــق زلزله خیــز،  آســیب ها و 
و  زمین شناســی  مدل هــای  بــه  ویــژه  توجــه  نیازمنــد 
ــد کــه  ــه مــا نشــان داده ان ژئودتیکــی اســت. ایــن مطالعــات ب
تعامــل پیچیــده گســل ها و تأثیــرات توپوگرافــی بــر رخنمــون 
چگونــه  امتدادلغــز  و  فشارشــی  پهنه هــای  در  گســل ها 
ــر  ــل ها تأثی ــل گس ــکیل و تکام ــای تش ــر الگوه ــد ب می توان
ــه  ــر ب ــش حاض ــت، پژوه ــن اهمی ــه ای ــه ب ــا توج ــذارد. ب بگ
ــل ها در  ــون گس ــر رخنم ــی ب ــر توپوگراف ــی تأثی ــال بررس دنب
ایــن پهنه هــا اســت، کــه بــا اســتفاده از شــواهد آزمایشــگاهی 
بــه تحلیــل آن می پــردازد. ایــن پژوهــش بــه دنبــال آن اســت 
ــژه  ــی، به وی ــرات توپوگراف ــه تغیی ــد چگون ــخص کن ــه مش ک
در محیط هــای تکتونیکــی فشارشــی و امتدادلغــز، می تواننــد 
ــد.  ــر بگذارن ــل ها تأثی ــل گس ــکیل و تکام ــای تش ــر الگوه ب
همچنیــن، هــدف از ایــن پژوهــش ایــن اســت کــه بــا تکیه بــر 
ــان  ــاط می ــی، ارتب ــای فیزیک ــل از آزمایش ه ــای حاص داده ه
ــی و عملکــرد گســل ها را در شــرایط  شــکل گیری توپوگراف
ــل و مدل ســازی کــرده  مختلــف فشارشــی و امتدادلغــز تحلی
تــا بــه درک بهتــری از رفتــار زمین ســاختی ایــن پهنه هــا 

ــیم. برس
2-روش انجام آزمایش ها

عامــل  تأثیــر  چگونگــی  از  مناســبی  درک  آنکــه  بــرای 
بــر رخنمــون گســل ها در شــرایط  توپوگرافــی  ســطحی 
ــف  ــش مختل ــری آزمای ــود، 5 س ــاد ش ــی ایج ــش فشارش تن
تجهیــزات   )1( شــکل  در  پذیرفــت.  انجــام  و  طراحــی 
– کششــی  مورداســتفاده در شبیه ســاز حرکــت تراکمــی 
و نیــز شبیه ســاز حرکــت برشــی نشــان داده شــده اســت. 
ــاد ۳0در 40  ــه ابع ــه ب طراحــی بدین صــورت اســت کــه نمون
ســانتی مترو ارتفــاع 5 ســانتی متر تهیــه شــد . ســپس نمونــه در 
جعبــه دســتگاه قــرار داده شــد و  تنــش فشارشــی دوطرفــه بــا 
نــرخ متوســط بــه نمونــه وارد گردیــد تــا زمانــی کــه همگرایی 
بــه 0/5درصــد رســید. در ســطح نمونــه مارکرهایــی قــرار داده 
شــد تــا کرنــش شــکل پذیر قبــل از ایجــاد اولیــن شکســتگی 

ــردد. ــی گ بررس
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 )الف(

 
 )ب(

در طراحی  مورداستفاده(. تجهیزات 1شکل )
ی کشش -یحرکت تراکم سازهیشبدستگاه،الف:  هاشیآزما

 (امتدادلغز) یحرکت برش  سازهیشبدستگاه ب: 
 

درمجمــوع 5 آزمایــش مختلــف طراحــی و انجــام شــد کــه 
اســت.عواملی  ارائه شــده   )1( جــدول  در  آن  مشــخصات 
چــون جنــس، ابعــاد نمونــه، همگــن، نــوع تنــش، نــرخ تنــش 
ــف و  ــات مختل ــی در جه ــت و توپوگراف ــش ثاب در 5 آزمای

ــد. ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــه متغی ــش یک طرف ــز تن نی
 در پژوهش شدهیطراحیهاشیآزما(. مشخصات 1جدول )

 

 
 

3-بحث
ــی  ــه درک ــیدن ب ــور رس ــد به منظ ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
بــر  توپوگرافــی  ســطحی  عامــل  تأثیــر  چگونگــی  از 
ــی  ــه طراح ــی ب ــش فشارش ــرایط تن ــل ها در ش ــون گس رخنم
ــر  ــه  ای از تصاوی ــه خاص ــد. ک ــش انجامی ــام 5 آزمای و انج

 )2( شــکل  در  آزمایشــگاهی  شــواهد  از  جمع آوری شــده 
پایــه  آزمایــش  به عنــوان  اول  اســت.آزمایش  ارائه شــده 
ــدون وجــود توپوگرافــی طراحــی و انجــام شــد. در ســطح  ب
ــکل پذیر  ــش ش ــا کرن ــد ت ــرار داده ش ــی ق ــه مارکرهای نمون
ــش  ــردد. کرن ــی گ ــتگی بررس ــن شکس ــاد اولی ــل از ایج قب
شــکل پذیر نشــان داد، تمرکــز تنش هــا در بخــش میانــی 
ــش به صورتبالاآمدگــی خــود  ــه بیشــتر و در اطــراف تن نمون
ــکننده  ــش ش ــن کرن ــاد اولی ــا ایج ــپس ب ــد. س ــان دادن را نش
نقشــه1پرداخته شــد.  نمــای  بررســی شکســتگی ها در  بــه 
ــود،  ــاهده می  ش ــاول شکل1مش ــر ردیف ــور در تصاوی همان ط
تمرکــز شکســتگی های فشارشــی در بخــش میانــی مــدل 
دیــده می شــود و شکســتگی های کششــی در دو طــرف 

ــتر دارد. ــود بیش ــی نم ــل پایان ــه و در مراح نمون
مایــل  توپوگرافــی  وجــود  متغیــر  دو  بــا  دوم  آزمایــش 
ــت  ــمت راس ــرف از س ــش یک ط ــی و تن ــت همگرای برجه
ــه در  ــور ک ــد. همان ط ــام ش ــطح طراحیانج ــای س ــر نم تصوی
ــن  ــود در ای ــاهده می  ش ــکل )2(مش ــف دوم ش ــر ردی تصاوی
شــرایط، در بخــش مرتفــع از قبــل تعبیه شــده، شکســتگی 
ــد جســم صلــب عمــل  ــدارد و بخــش مرتفــع همانن وجــود ن
نمــوده و تنــش بســیار کمــی را متحمــل شــده و دگــر ریختــی 
ــج  ــا نتای ــه ب ــت ک ــده اس ــر گردی ــراف منتش ــه اط ــکننده ب ش
به دســت آمده از آزمایــش شبیه ســازی برخــورد بــا جســم 
ــر و همــکاران2  ــب در آســیای شــرقی کــه توســط تاپونی صل
قابل توجــه  داردونکتــه  مطابقــت  گرفــت  انجــام   )1982(
دیگــری کــه قابل مشاهدهاســت ایــن اســت کــه امتــداد 
شکســتگی های فشارشــی در نزدیکــی مــرز محــدوده مرتفــع 
ایجــاد شــدند. نمونــه  از قبــل تعبیه شــدهبه صورت مایــل 
ــی  ــفورم اقیانوس ــوان در گسل هایترانس ــی آن را در می ت طبیع
این طــور  بتــوان  دیــد)Tapponnier et al., 1982(. شــاید 
تحلیــل کــرد محــدوده مرتفــع از قبــل تعبیه شــده ســبب 
ــق  ــج تحقی ــا نتای ــه ب ــود ک ــی می ش ــای اصل ــر در تنش ه تغیی
در  ایشــان  دارد.  مطابقــت  همــکاران)1۳9۳(  و  رســتمیان 
ــر مــکان  ــرات ناپیوســتگی های موجــود ب پژوهشــی مشــابه اث
ــیقراردادند  ــورت تجربیموردبررس ــازه هارا به ص ــه س و هندس
ــی از  ــد ،یک ــاهده کردن ــت آمده مش ــاس نتایجبه دس ــر اس و  ب
ــازه ها،  ــه س ــت و هندس ــر حرک ــذار ب ــی تأثیرگ ــل اصل عوام
ــه  ــن، هندس ــت. بنابرای ــود اس ــش موج ــتگی های از پی ناپیوس

1. Map View
2. Tapponnier et.al
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ــاد  ــث ایج ــش باع ــت تن ــه جه ــه ب ــا توج ــتگی ها ب اینناپیوس
ــپس  ــنگ و س ــوده س ــینماتیک ت ــی در س ــرایط گوناگون ش
همــکاران.,  و  نهاییمی شود)رســتمیان  ســاختار  هندســه 
ــه آزمایــش  ــر نســبت ب ــا یــک متغی 1۳95(. آزمایــش ســوم ب
ــی  ــت همگرای ــل برجه ــع مای ــش مرتف ــود بخ ــه وج ــه ک پای
اســت، طراحــی و انجــام شــد. در تصاویــر ردیــف ســوم 
ــی در  ــر ریخت ــز دگ ــا تمرک ــود ب ــاهده می  ش ــکل )2( مش ش
بخــش میانــی نمونــه حتــی در بخش هــای مرتفــع از قبــل 
ــابه  ــت مش ــن حال ــد. ای ــکل گرفتن ــاختارها ش ــده، س تعبیه ش
آزمایــش پایــه اســت بــا ایــن تفــاوت کــه رونــد شکســتگی ها 
در نزدیکــی بخــش مرتفــع از قبــل تعبیه شــدهتغییریافته و 
ــاختارها  ــد س ــل رون ــن تمای ــدند. ای ــل ش ــه آن مای ــبت ب نس
ــد  ــت معکــوس دارن ــه بخــش مرتفــع در دو طــرف آن حال ب
ــاد  ــزرگ ایج ــاس ب ــیگموئیدال را در مقی ــت س ــک حال و ی
ــی مــدل  ــه بخــش میان ــد کــه یــک حالــت چرخشــی ب کردن
ــع از  ــی در طــرف محــدوده مرتف داده اســت. دو گســل اصل
ــه گســلی بخــش  ــل تعبیه شدهشــکل گرفته کــه توســط پهن قب
ــل  ــم متص ــه ه ــود ب ــل موج ــع از قب ــدوده مرتف ــی از مح میان
هســتند و دو پایانــه آن متفــاوت اســت. پایانــه شــمالی تصویــر 
فشارشــی ( دوپلکــس هــای راندگــی) و پایانــه جنــوب تصویر 
کششــی ( اختــاف ارتفــاع بیشــتر و شکســتگی های کششــی(

اســت. درنهایــت شــاهد افزایــش تراکــم شکســتگی های 
کششــی هســتیم کــه کشــش ســطحی ناشــی از افزایــش 
ــت.  ــده اس ــی ش ــتگی های کشش ــاد شکس ــبب ایج ــاع س ارتف
ــوازات  ــع به م ــد بخــش مرتف ــر رون ــا تغیی ــارم ب ــش چه آزمای
جهــت همگرایــی تکــرار شــد.تصاویر ردیــف چهــارم شــکل 
)2(  مربــوط بــه ایــن آزمایــش اســت. ایــن آزمایــش شــباهت 
ــک  ــه ی ــاوت ک ــن تف ــا ای ــه دارد ب ــش پای ــه آزمای ــادی ب زی
ــه ســمت بخــش مرتفــع از  ــد ســاختارها ب ــل رون مقــدار تمای
ــن  ــه قابل توجــه در ای ــده مشــاهده می شــود. نکت ــل تعبیه ش قب
ــای  ــر ریختیبرخافآزمایش ه ــه دگ ــت ک ــن اس ــش ای آزمای
ــت  ــه اس ــود تمرکزیافت ــل موج ــع از قب ــش مرتف 2 و ۳ در بخ
کــه نشــان می دهــد در ایــن آزمایــش بخــش مرتفــع از قبــل 
ــود  ــه خ ــرده بلک ــب عمل نک ــم صل ــورت جس ــود به ص موج
ــاهد  ــت. ش ــوده اس ــی ب ــای اعمال ــت تنش ه ــر دریاف ــدم ب مق
ــزدوج  ــتگی های م ــن شکس ــدن اولی ــدار ش ــد پدی آن می توان
ــل موجــود  ــع از قب ــی محــدوده مرتف کششــی در بخــش میان
بعــد از شکســتگی های فشارشــی بخــش میانــی نمونــه باشــد. 
ــای  ــورد محدوده هایدوبلکس ه ــا برخ ــی، ب ــل پایان در مراح

راندگــی دو طــرف نمونــه بــه همدیگــر؛ به طــور محلــی تنــش 
ــر  ــل ها تغیی ــده و گس ــی ش ــش فشارش ــر تن ــب ب ــی غال کشش
مکانیســمدادند و تبدیــل بــه گســل های نرمــال شــدند و ایــن 
حــد نهایــی تحمــل فشارشــی اســت. در طبیعــت نیــز شــاهد 

ــتیم.  ــل ها هس ــوع گس ــن ن ای
بــا تغییــر رونــد بخــش مرتفــع عمــود  آزمایــش پنجــم 
برجهــت همگرایــی انجــام شــد. تصاویــر ردیــف پنجــم 
ــش  ــن آزمای ــش اســت در ای ــن آزمای ــه ای ــوط ب شــکل ا مرب
مشــابه ســایر آزمایش هــا پــس از بالاآمدگی هادگــر ریختــی 
بــا شــروع شکســتگی های فشارشــی در ســطح  شــکننده 
طــرف  دو  در  فشارشــی  شکســتگی های  گردیــد.  آغــاز 
رشــد  و  تعبیه شده،ایجادشــده  قبــل  از  مرتفــع  محــدوده 
ــع  ــدوده مرتف ــا مح ــورد ب ــس از برخ ــت پ ــد و درنهای کردن
ــتگی های  ــدند و به شدتشکس ــف ش ــده، متوق ــل تعبیه ش از قب
ــل تعبیه شدهافزوده شــده اســت.  ــع از قب کششــی بخــش مرتف
در کل نمونــه ســه بالاآمدگــی در ســطح دیــده می شــود. 
ــی براثــر چین  خوردگــی و دوبالاآمدگــی  بخــش مرتفــع میان
اســت.  راندگــی  براثردوبلکس هــای  نمونــه  طــرف  دو 
ــر مکانیســم درگســل های  برخــاف آزمایــش شــماره4، تغیی
فشارشــی در زمــان برخــورد بــا محــدوده مرتفــع از قبــل 
موجــود ایجــاد نشــد بلکــه راندگی هــای نســل جدیــد ادامــه 
یافتنــد و بــه حــد نهایــی تحمــل فشارشــی نرســیدند.همچنین 
ــوق، ۳ آزمایــش در  به منظورشبیه ســازی و مقایســه شــرایط ف
ــا نتایجکامل تــری حاصــل  پهنــه امتدادلغــز نیــز تکــرار شــد ت
شــود. ابعــاد، جنــس، همگنــی و نــرخ تنــش در ایــن مدل هــا 
ثابــت و مشــابه آزمایش هــای پهنــه  ی فشارشــی در نظــر 
گرفتــه شــد. تنهــا عامــل متغیــر در آزمایش هــای پهنــه  ی 
امتدادلغــزی، موقعیــت قرارگیــری محــدوده مرتفــع می باشــد 
ــه زون  ــبت ب ــم نس ــف ه ــه مخال ــه 45 درج ــا دو زاوی ــه ب ک

ــکل ۳(. ــپ ش ــمت چ ــر س ــدند )تصاوی ــه ش ــی تعبی برش
در آزمایــش اول )تصاویــر ردیــف اول از شــکل ۳( آزمایــش 
ایــن آزمایــش  انجــام شــد. در  مرتفــع  بــدون محــدوده 
همچنیــن  و  آنتی  ریــدل  و  ریــدل  شکســتگی های  شــاهد 
در  کــه  محلــی  تراکششــی  و  ترافشارشــی  محدوده هــای 
فواصــل بیــن شکستگی هایایجادشــده، هســتیم. آزمایــش 
ــا  ــع ب ــر ردیــف دوم از شــکل ۳( محــدوده مرتف دوم )تصاوی
ــه  ــرد تعبی ــرش چپ گ ــت ب ــه جه ــبت ب ــه نس ــه 45 درج زاوی
شــد. همان طــور کــه در تصویــر مشــاهده می  شــود رخنمــون 
ــا رســیدن بــه محــدوده مرتفــع  شکســتگی های پهنــه برشــی ب
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متوقــف شــدند و رخنمــون شکســتگی های در بخشــی از 
محــدوده مرتفــع کــه در مســیر پهنــه برشــی واقع شــده اســت 
ایــن  و  شــدند  نمایــان  فشارشــی  به صورتشکســتگی های 
ــی در  ــش ترافشارش ــع تن ــان دهنده توزی ــاهد ســاختاری نش ش
ــت.آزمایش  ــی اس ــه  ی برش ــر پهن ــع ب ــع واق ــدوده مرتف مح
ســوم )تصاویــر ردیــف ســوم از شــکل ۳( محــدوده مرتفــع بــا 
ــه  ــه جهــت بــرش چپ گــرد تعبی زاویــه 1۳5 درجــه نســبت ب
ــون  ــود، چ ــاهده می  ش ــر مش ــه در تصوی ــور ک ــد. همان ط ش
ــه برشــی  ــر روی پهن مســاحت بیشــتری از محــدوده مرتفــع ب

واقع شــده اســت،
رخنمــون شکســتگی های نیــز بــه محــدوده مرتفــع نفــوذ 
کردنــد بــا ایــن تفــاوت نســبت بــه آزمایــش اول کــه تراکــم 
ــر و فقطشکســتگی های کششــی رخنمــون  آن هــا بســیار کمت
ایــن  ایــن آزمایــش  قابل توجــه در  بســیار  نکتــه  یافتنــد. 
اســت کــه محــدوده ترافشارشــی در دو آزمایــش قبلــی 
ــد  ــان می ده ــه نش ــد ک ــی ش ــدوده تراکشش ــه مح ــل ب تبدی
موقعیــت و جهتیافتگــی توپوگرافــی )مثبــت یــا منفــی( چقــدر 
می تواندمؤثــر باشــد کــه حتــی تنــش محلــی را تحــت تأثیــر 
را  انتظــار  از  دور  پیش بینی هــای  امــکان  قــراردادِو  خــود 

ــد ــم کن ــا فراه ــرای م ب
4-نتیجه گیری

ــواهد  ــک از ش ــا کم ــا ب ــد ت ــاش گردی ــق ت ــن تحقی در ای
آزمایشــگاهی بــه ایــن پرســش اولیــه پاســخ داده شــود کــه آیا 
ــل ها  ــول فعالیتگس ــود معل ــه خ ــی ک ــت توپوگراف ــن اس ممک
ــر مــکان  ــر ب در ســطح زمیــن می باشــد، به عنــوان عاملــی مؤث
و هندســه قطعــات گســلی و درنتیجــه معمــاری پهنــه گســلی 
نقــش ایفــا نمایــد. تحلیــل نتایــج در شــرایط بزرگنمایــی 
ــوه  ــتی وبلندی ها و نح ــه پس ــان داد ک ــی، نش ــش توپوگراف نق
ــز  ــی و امتدادلغ ــای فشارش ــه رژیم ه ــبت ب ــا نس ــع آن ه توزی
ــی  ــد عوامل ــته، می توانن ــاری در پوس ــای ج ــت تنش ه و جه

ــند.  ــلی باش ــای گس ــاری پهنه ه ــر در معم مؤث
ــوان  ــی می ت ــل منطق ــک  تحلی ــج و در ی ــن نتای ــر اســاس ای ب
ــس در  ــاختارهای دوپلک ــکل گیری س ــه ش ــت ک ــه گرف نتیج
ــاختارهای  ــطح، س ــه در س ــطح، طرح هایبه هم بافت ــق و س عم
گلــی مثبــت و منفــی و ماننــد آن هــا، پــس از تأثیرپذیــری از 
عوامــل مرتبــط بــا نیروهــای وارده )و جابجایی هایــرخ داده بــر 
روی قطعــات گســلی( و نیــز عوامــل مرتبــط بــا ویژگی هــای 
فیزیکــی پوســته، تــا حــد قابــل قبولــی می توانــد تحــت تأثیــر 
ــرایط  ــا ش ــط ب ــل مرتب ــی از عوام ــوان یک ــی به عن توپوگراف

محیطــی حاکــم بــر تقابــل نیــروی درونیپوســته باشــد. 
بــا توجــه بــه مفهــوم مهاجــرت گســلی در پهنه هــای مختلــف، 
شــکل گیری  در  مؤثــر  عاملــی  را  توپوگرافــی  می تــوان 
قطعــات جدیــد گســلی و تحــولات آن هــا در طــول تکامــل 
ــد نشــان می دهــد کــه  ــن فرآین پهنه هــای گســلی دانســت. ای
مهاجــرت گســلی در مقیــاس قطعــات گســل به طــور خــاص 
تحــت تأثیــر شــرایط محیطــی منحصربه فــرد هــر قطعــه 
ــلی،  ــرت گس ــر مهاج ــرای درک بهت ــه، ب ــرار دارد. درنتیج ق
ضــروری اســت کــه مســیر اســتنتاج بــر اســاس اصــول کلــی 
پذیرفته شــده در ایــن زمینــه دنبــال شــود. یافته هــای ایــن 
تحقیــق نیــز نشــان می دهــد کــه توپوگرافــی در شــکل گیری 
قطعــات جدیــد گســلی و تغییــرات آن هــا نقــش کلیــدی ایفــا 
)Berberian&Yeats, 1999(می کنــد، کــه بــا نظریــات قبلــی

و )اســامیو خطیــب، 1۳85( مبنــی بــر تأثیــر شــرایط محیطــی 
خــاص قطعــات گســل بــر مهاجــرت گســلی هم راســتا اســت. 
ــل  ــلی و تکام ــرت گس ــد مهاج ــر فرآین ــرای درک جامع ت ب
ــده و  ــی پذیرفته ش ــول کل ــه اص ــه ب ــلی، توج ــای گس پهنه ه

تحلیــل دقیــق آن هــا امــری ضــروری اســت.
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منطقــه مــورد مطالعــه در جنــوب خــاور ايــران ودر شــمال خــاوری ايرانشــهر و جنــوب خــاش  و از نگــرش زميــن شناســی در  بخــش جنوبــی کوهــزاد شــرق 

ــوع  ــن تن ــه اي ــد ک ــی باش ــوع  م ــی( متن ــاخت کششی،فشاری،برش ــی )س ــن شناس ــای زمي ــاختار ه ــود س ــه وج ــن منطق ــای اي ــاخص ه ــرار دارد .از ش ــران ق اي

ســاختاری نشــان دهنــده تاريخچــه تکتونيکــی پيچيــده ای مــی باشــد.برای شــناخت بهتــر روندهــای  دگرشــکلی مــی تــوان از  محاســبه و بازســازی تنــش هــا 

اســتفاده نمــود، کــه در ايــن پژوهــش از دو روش وارونگــی داده هــای لغزشــی و بررســی الگوهــای ســاختاری اســتفاده شــده اســت. بديــن منظــور  بــرای محاســبه 

محورهــای تنــش درزمــان هــای مختلــف برداشــت هــای صحرايــی شــامل صفحــات گســلی ، ســطوح لغزشــی ،ســطح محــوری چيــن خوردگــی هــا در منطقــه 

انجــام شــد.که نتايــج بدســت آمــده تقريبــا بــا هــم يکســان مــی باشــند. بررســی داده هــای جنبشــی گســل ها و محاســبه تنســورهای تنــش در زمان هــای مختلــف، 

ــه تغييــر در موقعيــت اصلــی فشــردگی )σ1( در  زمــان هــای کرتاســه )N10°( پالئــوژن )N60°( نئــوژن )N6°( را نشــان مــی دهنــد. و همچنيــن  ســه مرحل

بررســی جهــت کوتــاه شــدگی چيــن  خوردگــی هــا ســه مرحلــه کوتــاه شــدگی بــا رونــد هــای 1- شــمال 2- شــرق و 3- شــمال شــرقی را نشــان ميدهنــد از ايــن 

رو ميتــوان گفــت چيــن خوردگــی نســل اول  قديمــی تريــن رخــداد دگرشــکلی مــی باشــند کــه دارای محــور شــرقی غربــی   هســتند و چيــن هــای نســل دوم 

و ســوم   نيــز در رخــداد دوم دگرشــکلی همزمــان بــا بســته شــدن حوضــه سيســتان در پالئــوژن  مــي باشــند و گســل هــای  مــزدوج کــه باعــث جابجايــی ديگــر 

ســاختار هــا ی زميــن شناســی  شــده انــد  نيــز در زمــان نئــوژن ايجــاد شــده انــد.

واژه های کلیدی : دگرشکلی،گسل امتدادلغز راستگرد،چين خوردگی،تنش ديرين، زون ساختاری شرق ايران
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Abstract
The study area is situated in southeastern Iran, specifically north of Iranshahr and south of Khash, and 
geologically, it lies within the southern sector of the mountainous region of eastern Iran. This area exhibits 
diverse geological structures, including extensional, compressional, and shear formations, which reflect a 
complex tectonic history. To enhance our understanding of the deformation processes, this research utilizes two 
methodologies: the inversion of fault data and the analysis of structural patterns. Field surveys were conducted 
to determine stress axes at various points in time, incorporating fault planes, slip surfaces, and folding hinge 
surfaces. The results obtained from both methods are closely aligned. Analyzing the kinematic data of the 
faults and calculating stress tensors at different periods reveals three distinct stages of change in the original 
compressive stress state (σ1) during the Cretaceous (N10°±10°), Eocene (N60°±25°), and Miocene (N6°±15°). 
Furthermore, an examination of the shortening directions of the folds indicates three stages of shortening with 
trends directed towards 1- north, 2- east, and 3- northeast. Consequently, it can be concluded that the first-
generation folds represent the earliest deformation events characterized by an east-west axis. In contrast, the 
second and third-generation folds align with a subsequent deformation event that coincides with the closure 
of the Sistan basin during the Paleogene. Additionally, the conjugate fractures that caused the displacement of 
other geological structures also formed during the Neogene.
Keywords: Deformation, Strike-Slip Fault, Folding, Paleostress, East Iranian Structural Zone
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مقدمه 
ــران  ــی کوهــزاد شــرق اي ــه بخــش جنوب ــورد مطالع منطقــه م
کــه شــامل يــک منطقــه گــوه ماننــد، بيــن بلــوک  لــوت  در 
ــکانس  ــامل س ــوده و ش ــرق ب ــان در ش ــوک افغ ــرب و بل غ
هــای افيوليتــی بــه ســن کرتاســه فوقانــی، رســوبات سيليســی 
ائوســن،  پالئوســن-  ســن  بــه  کلاستيک،رخســاره-فليش 
ــن  ــه س ــی  ب ــای آهک ــوک ه ــق و بل ــی عمي ــوبات درياي رس
کرتاســه و ائوســن مــی باشــد )Tirrul et al., 1983( بــه دليــل 
تنــوع ســاختاری و دگرشــکلی هــای متفــاوت تاکنــون ايــده 
ــزاد  ــی کوه ــل تکتونيک ــا تکام ــاط ب ــی در ارتب ــای مختلف ه
ــای  ــش ه ــال تن ــت. اعم ــده اس ــرح گردي ــران  مط ــرق اي ش
مختلــف درمحــدوده زمانــی متفــاوت، دگرشــکلی هــای 
ــن  ــش ديري ــای تن ــي ه ــد، بررس ــي کن ــاد م ــی  را ايج متنوع
در پهنــه دگرشــکل شــده  وارتبــاط  آن بــا دگرشــکلی هــای  
ــر  ــناخت بهت ــت ش ــب جه ــای مناس ــی از ابزاره ــود  يک موج
ســازوکار حاکــم بــر ايــن دگرشــکلی هــا  مــی باشــد.در ايــن 
ــگران  ــيله پژوهش ــه وس ــی ب ــز مطالعات ــن( ني ــش ديري باره)تن
ــورت  ــزاد ص ــن کوه ــمالی اي ــای  ش ــش ه ــف در بخ مختل
بــه موسوی)موســوی و  گرفتــه اســت  از جملــه ميتــوان 
ــا دو مرحلــه تغييــر  همــکاران.،1389( ، در جنــوب بيرجنــد ب
شــکل بــا راســتای شــمال خــاوری – جنــوب باختــری 
 (Jentzer et al., 2016(جنــزر  ، باختــری   – خــاوری  و 
،دربخــش هــای شــمالی کمربندسيســتان بــا ســه مرحلــه تغييــر 
شــکل در زمــان هــای ميوســن (N90°)، اواخــر پليوســن 
 (2020Ezati et al.,(عزتــی ،(N25°) وکواترنــری (N60°)

درکــوه هــای شکراب)شــمال  بيرجنــد(  بــا ســه مرحلــه تغييــر 
شــکل در زمــان هــای کرتاســه -پالئوســن(N337°)، ائوســن 
(N3°)، اليگوســن – کواترنــری (N26°) ،سهيمی)ســهيمی و 

همــکاران.، 1397(، درمنطقــه شيرشــتر )شــمال ســفيدآبه( بــا 
ــان هــای  کرتاســه – ائوســن  ــر شــکل در زم ــه تغيي دو مرحل
ــری  )شــمال باختــری  -جنــوب خــاوری( و ائوســن -کواترن
ــاره نمود.بخــش  ــری( اش ــوب باخت ــاوری – جن ــمال خ )ش
جنوبــی کوهــزاد  بــا توجــه بــه اينکــه نســبت رخنمــون هــای 
شــمال کوهــزاد کمتــر دچــار دگرريختگــی و آشــفتگی  
تکتونيکــی شــده مــی توانــد گزينــه ی مناســبی بــرای بررســی 
و تفکيــک فازهــای مختلــف  تنــش و در نهايــت دســت يابــی 
ــير  ــوان در تفس ــه از آن بت ــد ک ــمند باش ــی ارزش ــه اطلاعات ب
ــدف از  ــود. ه ــتفاده نم ــزاد اس ــن کوه ــک اي ــل تکتوني تکام
ايــن پژوهــش بررســی تغييــرات جهــت تنــش در بــازه هــای 

ــه  ــنگی و چين ــف س ــای مختل ــد ه ــاوت در واح ــی متف زمان
ای بــا اســتفاده از داده هــای برداشــت شــده از ويژگــی 
هــای هندســی و کينماتيــک گســل هــا و مقايســه آن بــا 
ــف  ــای مختل ــاز ه ــک ف ــی و تفکي ــن خوردگ ــای چي الگوه
ــه منظــور تعييــن ميــدان تنــش  چيــن خوردگــی مــی باشــد. ب
ــالای  ــی ب ــا بزرگ ــي ب ــرزه هاي ــن ل ــز زمي ــان حاضرني در  زم
ــزاد  ــی کوه ــش جنوب ــی در بخ ــل کانون ــترو دارای ح 5 ريش
شــرق ايــران مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتايــج آن نيــز بــا 
نتايــج بســت آمــده ديگــر مــورد تحليــل قــرار گرفت.تحليــل 
ــا  ــازی داده ه ــا، جداس ــع آوری داده ه ــامل جم ــی ش تکتونيک
بــر اســاس تعييــن ســن، محاســبه ميدان هــای تنــش و در 
نهايــت شناســايی و طبقه بنــدی رويدادهــای مختلــف اســت. 
از ايــن رو مهمتريــن پرســش هــای تحقيــق ايــن اســت : 
ــاز  ــد ف ــر  چن ــکل پذي ــکنا و ش ــکلی ش ــه دگرش ــه ب ــا توج ب
ــم  ــی حاک ــم تکتونيک ــت؟ رژي ــرده اس ــل ک ــی عم تکتونيک
ــن  ــی بي ــه ارتباط ــت؟ چ ــوده اس ــه ب ــا چگون ــاز ه ــن ف ــر اي ب
ــود  ــش وج ــدان تن ــرات مي ــا تغيي ــکلی ب ــاختارهای دگرش س

دارد؟
زمین شناسی منطقه 

منطقــه مــورد مطالعــه در بخــش جنوبــی پهنــه جــوش خــورده 
ــا ʹ00 62°  ــایʹ30 °60 ت ــای  جغرافي ــن طول  ه ــتان و بي سيس
ــی باشــد  ــا ʹ15 °28 م ــی ʹ15 °27 ت و عــرض هــای جغرافياي
)شــکل 1( تاکنــون تقســيم بندي  هــاي گوناگونــی بــراي 
واحدهــاي تکتونواســتراتيگرافيکی شــرق ايــران  انجــام شــده 
ــامی  ــت اس ــگران  تح ــن پژوهش ــک از اي ــر ي ــه ه ــت ک اس
مختلفــی از  آن يــاد کــرده انــد.  کــه از مهمتريــن ايــن 
 1971 Eftekhar-Nejad et( کارهــا ميتــوان بــه افتخــار نــژاد
,.al) زون" فليــش"، اشــتوکلين ),Stöcklin 1972) "جبــال 

,Nabavi 1355) "زون  نبــوی)  ايــران"،  مکــران و شــرق 
باقــری  و   (1996Kearey et al.,(کــري نهبندان-خــاش"، 
بلوچســتان""  ),2021bagheri and Damani)"اوروکليــن 

 1982Camp( اوروکلايــن شــرق ايــران "، کمپ و گريفيــس
 (Tirrul et al.,1983( و تيــرول و همــکاران (and Griffis,

ــادات  ــوگل الس ــادات  )ن ــوگل الس ــتان"، ن ــن درز سيس "زمي

،1372( "لوت-سيســتان"و علــوي ),1991Alavi) "کوههــاي 
ــر  مطالعــات  انجــام  ــوان اشــاره نمــود. اکث ــران" ميت شــرق اي
  Stöcklin, 1968; Tirrul( شــده بــر پايــه دو مــدل 1-ريفتــی
 Bagheri(ــاره ــرده ق ــش خ ــدل چرخ et al., 1983(و... 2- م

and Damani, 2020; Kearey et al., 2009( مــی باشــد.
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ــلی  ــل زون گس ــد فاص ــتان  در ح ــورده سيس ــوش خ زون ج
ــدر در غــرب و  ــاد و کاروان ــدان، کهــورک، نصــرت آب نهبن
ــا طــول  800کيلومتــر و  هريــرود  در شــرق، در گســتره اي ب
عــرض  200کيلومتــر و انباشــته هايــی ضخيــم از نــوع نهشــته 
ــی وابســته  ــی ســنگ افيوليت هــاي فيليــش وجــود دارد کــه پ
بــه پوســته هــاي اقيانوســی را دارنــد)Stöcklin, 1972). زون  
ــت  ــک اس ــی باري ــفر اقيانوس ــک ليتوس ــر ي ــتان نمايانگ سيس
ــده  کــه از اوايــل کرتاســه، دســتخوش تاريخچــه نســبتاً پيچي
ــی و  ــط تکتونيک ــرات در محي ــا تغيي ــه ب ــت ک ــده اس ای ش
ــش،  ــوده اســت. شــکافتن، فروران ــش همــراه ب ــاز هــای  تن ف
اســتقرار افيوليــت، برخــورد ترانشــه قــاره ای، بــالا آمــدن، و 
ــا  ــنوزوئيک ت ــان س ــکل از زم ــر ش ــه تغيي ــه مرحل ــل س حداق
حــال حاضــر مســئول پيکربنــدی کنونــی زون سيســتان بــوده 
اســت. منطقــه مــورد مطالعــه توســط ســه گســل کاروانــدر و 
ــوب خــاوری  ــری جن ــد شــمال باخت ســراوان کــه دارای رون
مــی باشــند بــه ســه بخــش باختــری ، ميانــی و خــاوری تقســيم 
ميشــود کــه1-  بخــش باختــری از شــرق بــه گســل کاروانــدر 
و از غــرب بــه  گســل کاســکينگ و بلــوک لــوت   محــدود 
ــاد  ــا شــيب زي ــزرگ ب ــی ب ميشــود، کــه شــامل ناوديــس هاي
ــلًا  ــرقی وکام ــوب ش ــی – جن ــمال غرب ــوری ش ــطح مح و س
فشــرده و بســته مــی باشــند کــه ايــن بســته و فشــرده بــودن  تــا 
حــدودی مربــوط بــه نبــودن ســنگ هــای زيــاد مقــاوم ماننــد 
آهــک هــای ريفتــی در هســته آن می باشــد. ايــن بخــش 

شــامل ســيلت ، ماســه ، کنگلومراهــای نئــوژن يــا نهشــته 
هــای تيــپ فليــش و دارای  ســاختمان هــای منظــم بــوده کــه 
ــش  ــت3-  بخ ــده اس ــل ش ــری را متحم ــاخت کمت ــن س زمي
ــه  ــای )کرتاس ــک ملانژه ــا وتکتوني ــت ه ــی از توربيداي ميان
ــه گســل  –اليگوســن( تشــکيل شــده اســت  کــه از غــرب ب
ــود    ــدود ميش ــراوان مح ــل س ــه گس ــرق ب ــدر و از ش کاروان
ــا ســطوح  کــه ايــن بخــش شــامل  چيــن خوردگــی هايــی  ب
محــوری متنــوع  بــوده کــه يــال هــای آن  هــا توســط گســل 
ــه  ــی جــا ب ــد هــای شــمال شــرقی وجنــوب غرب ــا رون هــای ب
ــای   ــته ه ــامل نهش ــش ش ــن بخ ــد اي ــده ان ــزه ش ــا و تکتوني ج
و  عمق)کرتاسه()بيرک،هشــايی،گوهرکوه(  کــم  آهکــی 
ــل  ــرق گس ــن(در  ش ــانی مافيک)ائوس ــنگهای آتشفش ــز س ني
کارواندرمــی باشــد.3- بخــش خــاوری نيــز شــامل افيوليــت 
ملانــژ هــای کرتاســه وکمربنــد گرانيتــی زاهــدان پلوتونيــک 
ميلونيتــی ائوســن مــی باشــند کــه از غــرب بــه گســل ســراوان 
ــدود  ــد مح ــوک هلمن ــرود  و بل ــل هري ــه گس ــرب ب و از غ
مــي شــوند و حــاوی چيــن هــای دوکــی بــا ســطح محــوری 
شــمال غربــی – جنــوب شــرقی بــوده  کــه در راســتای ســطح 
محــوری دچــار کشــيدگی شــده است.ســاختارهای ايــن 
بخــش نيــز ماننــد بخــش ميانــی توســط  گســل هــای مــزدوج 
ــی  ــی و شــمال شــرقی جنــوب غرب ــا راســتای شــمالی جنوب ب

ــد. ــه جــا شــده ان بريــده و جاب
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مواد و روش ها
مطالعــات  انجــام  از  پــس  ابتــدا   پژوهــش،  ايــن  در 
هــای   شده،برداشــت  انجــام  کارهــای  بررســی  و 
صحرايــی، شــامل ويژگــی هــای هندســی گســل هــا و 
لغــزش  گسلی،ســطوح  صفحــات  چين  خوردگی  هــا) 
ــال هــای چين،ســطوح محــوری چيــن خوردگــی  گســلی، ي
برداشــت  ايســتگاه   22 در  ها،محورچين  خوردگی  هــا( 
شــدند، ســپس جهــت هــای تنــش اصلــی بــر اســاس موقعيــت 
هندســی صفحــات و خطواره  هــای گســلی بــا اســتفاده از 
(Jacques, 2002) تعييــن  روش وارونگــی تانســور تنــش 
گرديــد. بــرای تعييــن  موقعيــت محــور هــای جنبشــی و 
 win tensor 5.9 تفکيــک چيــن خوردگــی هــا از نــرم افــزار
و بــرای تعييــن موقعييــت محورهــای کشــش )T) و فشــارش 
ــن مکانيســم گســل هــا و رســم نمــودار  ــن تعيي )P) و همچني

مثلثــی )Frohlich,1992) از نــرم افــزار Mech App  اســتفاده 
ــزار  ــرم اف ــن خوردگی  هــا، ن ــل  چي ــرای تحلي شــده اســت وب

شــد. بکارگرفتــه   Stereonet

روش تحقیق
محاســبه تنــش ديريــن  بــا اســتفاده از روش 

لغزشــی  هــای  داده  وارونگــی 
گســلی،  ســطوح  موقعيــت  ابتــدا  تنــش  محاســبه  بــرای 
موقعيــت خــش لغزهــا  ی گســلی، ســوی لغــزش هــا بــه همــراه 
موقعيــت لايــه بنــدی هــا در 22 ايســتگاه برداشــت شــده 
ــبی  ــی و نس ــن تقريب ــن س ــرای تعيي ــپس ب ــکل3(، س است)ش
گســل  ها چگونگــی قطــع شــدگی و جابه  جايــی گســل  ها 
ــف روی  ــلی مختل ــای گس ــش لغزه ــی خ ــر، توال ــا يکديگ ب
ــن  ــی از مهمتري ــت. يک ــده اس ــت ش ــل، برداش ــطح هرگس س
فرضيــات روش وارونســازی، رخــداد لغــزش در جهــت 
ــر  ــن ه ــت. بنابراي ــل اس ــطح گس ــينه در س ــی بيش ــش برش تن
ــز را  در  ــش لغ ــک خ ــاد ي ــی ايج ــا تواناي ــی تنه ــدان تنش مي
ســطح گســل خواهــد داشــت. در برداشــت هــای صحرايــی، 
ــده مي  شــود. ايجــاد  ــز در ســطح گســل دي ــد خش  لغ گاه چن
ــی  ــر محل ــر تغيي ــت در اث ــن اس ــلی ممک ــز گس ــد خش  لغ چن
ــت  ــن حال ــه در اي ــرد ک ــورت گي ــی ص ــش اصل ــت تن جه
ــکلی  ــاز دگرش ــک ف ــز در ي ــش لغ ــد خ ــت چن ــن اس ممک
ايجــاد شــوند. تغييــر جهــت لغــزش در اثــر تغييــر مقاومــت در 
ــز ممکــن اســت  ــر شــرايط مــرزی ني ــا تغيي ســطح گســل و ي
ســبب ايجــاد چنــد خــش لغــز در ســطح گســل شــود. تغييــر 
ــرزی  ــرايط م ــر ش ــطه تغيي ــه واس ــه ای ب ــش ناحي ــدان تن مي

ــل  ــطح گس ــز در س ــش لغ ــن خ ــز چندي ــرا ني ــات واگ صفح
ايجــاد مي  کنــد. خــش لغزهــای ايجــاد شــده در ميــدان 
تنــش محلــی بــه واســطه ناســازگاری بــا ميــدان تنــش ناحيــه 
ــتی شناســايی  ــگام تحليــل تنــش بــه روش برگش ای در هن
 ((Navabpour et al., 2007; Navabpour et al., 2008)(و
ــای  ــش لغزه ــت و خ ــا موقعي ــل  های ب ــده اند.گس ــذف ش ح
ــل  ــن رو گس ــونداز اي ــی ش ــکيل م ــاز تش ــک ف ــابه در ي مش
ــا  ــدی و ب ــته بن ــزار) Win-Tensor 5.0.5) دس ــرم اف ــا ن ــا ب ه
ــروه  ــل گ ــته  های حاص ــر دس ــدم و تأخ ــن و تق ــه س ــه ب توج
بنــدی شــدند)جدول 1( تعييــن محــور هــای تنــش و تفکيــک 
ــل خــش لغز  هــای  ــا اســتفاده از تحلي فازهــای زمين  ســاختی ب
ــت  ــر اس ــی امکانپذي ــازی در صورت ــلی و روش وارونس گس
کــه تعــداد داده  هــا دارای فراوانــی مناســب و موقعيــت هــای 

.(Navabpour et al., 2007(  مختلــف باشــند
روش وارون ســازی چنــد مرتبــه ای بهتريــن روش بــرای پــی 
ــا  ــه ب ــت  ک ــن اس ــش ديري ــف تن ــای مختل ــاز ه ــه ف ــردن ب ب
محاســبه موقعيــت تنــش هــای اصلــی) σ3 ،σ2 ،σ1 ) و نســبت 
مقاديــر تنــش هــای يــاد شــده )Φ=(σ2−σ3)/(σ1−σ3 ،  شــکل 

.(Angelier ,2002)بيضــوی تنــش  بدســت مــی آيــد
در مرحلــه بعــد اطلاعــات مربــوط بــه خــش لغــز هــای 
ــوزن  ــوزن ،پالئ ــزای  نئ ــروه مج ــه گ ــه س ــه  ب ــتگاه ب 22 ايس
وکرتاســه تقســيم شــدند. تحليــل تنــش هــر گــروه در چنديــن 
مرحلــه انجــام شــده اســت و گســل  های بــا زاويــه عــدم 
ــا موقعيــت نامناســب در  ــرازش بيــش از ˚ 30و گســل  های ب ب
ــد.  ــده ان ــش ش ــه پالاي ــر مرحل ــد در ه ــدون بع ــور ب ــره م داي
ــا حــذف تعــدادی  از  داده هــای گســلی شــرايط  در ادامــه ب
پايــدار بــرای تعييــن متغيرهــای تنســور تنــش ايجــاد شــد ؛ و 
متغيرهــای تنســور تنــش ، تعييــن شــده اســت. در فازهايــی که 
ــا مي  شــوند؛  ــن خوردگــی ســبب کــج شــدگی گســل ه چي
ــه هــا  ــدن لاي ــاز گردان ــا اســتفاده از  بازســازی هندســی و ب ب
ــر شــکل  و  ــل از تغيي ــه خــود قب ــت اولي ــه حال ــا ب و گســل ه
چيــن خوردگــی و محاســبه پالئواســترس ميتــوان تنــش اوليــه 
ــيه  ــد را محاس ــده ان ــا ش ــاختار ه ــن س ــاد اي ــث ايج ــه باع ک
گســلی  ســطوح  (Navabpour et al., 2007)کــه  نمــود 
ــده  ــاز گردان ــود ب ــه خ ــت اولي ــه موقعي ــز ب ــت ني ــن دس ازاي
شــد، ســپس گســل  های بــدون ســن نســبی مشــخص بــر 
پايــه همخوانــی آن  هــا و در ميدانهــای تنــش بــه دســت 
ــش  ــل تن ــد و تحلي ــه ان ــف قرارگرفت ــده در فازهــای مختل آم
بــا همــه ســطوح گســلی قابــل قبــول صــورت پذيرفتــه اســت 
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ــاز تنــش اصلــی معــرف ســه   ــه ســه ف . گســل هــای منطقــه ب
فــاز دگرشــکلی در زمان  هــای  کرتاســه )N10°) پالئــوژن 

)N60°) نئــوژن)N6°) شناســايی و تفکيــک شــدند .

ــل  ــم گس ــدی مکانيس ــه بن ــی طبق ــودار  مثلث ــا نم ــه ب ــا توج ب
بدســت آمــده از داده هــای گســلی بشــترين مکانيســم گســل 
هــا در کرتاســه  با مولفه  هــای  امتــداد لغــز تــا نرمــال و در 

پالئــوژن  امتــداد لغــز تــا معکــوس و نئــوژن نيــز امتدادلغــز تــا 
ــده از داده  ــت آم ــور بدس ــره م ــه داي ــند ک ــوس مي  باش معک
ــد و  ــق مي  کن ــوع را تصدي ــن موض ــز همي ــلی  ني ــای گس ه
نشــان از نيــروی ترا  کششــی و امتدادلغــز در کرتاســه و نيــروی 
ــکل4و5(.  ــی باشند)ش ــن م ــن و ميوس ــی در ائوس ترافشارش

 

 وسنيو م گوسنيکرتاسه، ائوسن ،ال یتنش در منطقه مورد مطالعه در زمان ها راتييتغ   -1جدول 
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 کرتاسه(c)پالئوژن و   (b)نئوژن (a)مربوط به واحدهایجهت گيری محورهای تنش  -2شکل 
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و ائوسن در آهک های که  2ايستگاه  در ها  مربوط به آن وگراميراست به همراه  و خشلغز ها هاگسل  به ترتيب مربوط به (a,b) -3 شکل
 .می باشندسنگ های  ميوسن در ماسه که   11ستگاه يا

a 
b 

   

   
 نئوژنج( پالئوژنره مور حاصل از برداشت های گسلی در سه زمان الف(کرتاسه ب(يروند تنش های اصلی و دا -4شکل

 

 ج

 

 الف ب

 
(  c2,b2a,2( به همراه ) 1992Frohlichگسل ) سميمکان یبندطبقه یمثلث دار (نموc1,b1a,1)  -5 شکل

 نئوژن(c1c,2، )ئوژنپال (b1b,2،)(کرتاسهa1a,2) یهادوره یمحاسبه شده برا T و P یهانمودار

ــا اســتفاده از گســل هــای   ــا ب ــش ه بازســازی  تن
مــزدوج

ــزدوج شــامل دو دســته گســل متقاطــع بــا  گســل هــای م
مولفــه امتــدادی مخالــف هــم مــي باشــند کــه نيمســاز زاويــه 
ــد گســلی نشــان  دهنده جهــت تنــش  ــن دو رون ــن اي حــاده بي
اصلــی وارده بــه منطقــه مــی باشــد و بــرای تعييــن تنــش هــای 
.(Anderson, 1955)ــرد ــرار مي  گي ــتفاده ق ــورد اس ــی م قديم

بررســی تصاويــر ماهــواره ای و مشــاهدات صحرايــی نشــان از 
دو دســته گســل راســتالغز بــا امتدادشــمالی جنوبــی بــا مولفــه 
ــوب  ــرقی - جن ــمال ش ــته دوم  ش ــتگرد  و دس ــدادی راس امت

غربــی بــا مولفــه امتــدادی چپگــرد مــی باشــد 
کــه درنهشــته  های ائوســن بــوده  و باعــث جابــه جايــی  يــال 
هــای چين  خوردگــی   هــا شــده  تصاويــر ماهــواره ای و 
ــا  ــی نشــان از دو دســته گســل راســتالغز ب مشــاهدات صحراي
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امتدادشــمالی جنوبــی بــا مولفــه امتــدادی راســتگرد  و دســته 
دوم  شــمال شــرقی - جنــوب غربــی بــا مولفــه امتــدادی 
ــوده  و  ــن ب ــای ائوس ــته ه ــه د رنهش ــد ک ــی باش ــرد م چپگ

باعــث جابــه جايــی  يــال هــای چيــن خوردگــی  هــا شــده انــد 
ــه N30را  ــا زاوي ــن گســل هــا راســتای تنــش ب ــاز ســازی اي ب

می  دهند)شــکل6(. نشــان 

b  

 

و  (b)به همراه استریوگراف و نمودار گل سرخی (a)ق گسل کارواندرسراوان و شردر شرق گسل نمایی از گسل های مزدوج - 6 شکل
 (C)جهت تنش های اصلی

 

a c 

چیــن  از  اســتفاده  بــا  هــا  تنــش  باز  ســازی 
منطقــه هــای  خوردگــی 

چيــن هــا حاصــل دگر  شــکلی ، شــکل پذيــر ســنگ هــا 
هســتند کــه تغييــرات تدريجــی امــا پيوســته ای را ايجــاد کرده 
ــا دگــر شــکلی ســازگار  ــه ای کــه ســنگ خــود را ب ــه گون ب
مي  کنــد.(Ramsay, 1986)  چين  خوردگی  هــا   می تواننــد 
در رونــد بررســی تنــش هــای اعمــال شــده در  منطقــه 
ــدگی  ــت کوتاه  ش ــی جه ــور کل ــند.به ط ــادی باش ــک زي کم
ــوری و  ــطح مح ــبه س ــا محاس ــوان ب ــا را ميت چين  خوردگی  ه
محــور چين  خوردگــی تعيــن نمــود ،قطــب يــال هــای  يــک 
ــب  ــه قط ــد ک ــخص می  کن ــطحی را مش ــی  ، س چين  خوردگ
 σ2  ــت ــا جه ــورπ ( ي ــور چين  خوردگی  )مح ــطح، مح آن س
را نشــان می  دهــد ســطحی کــه  يــک چيــن را بــه دو قســمت 
تقســيم مي  کنــد ســطح محــوری ناميــده مي  شــودو آزيموتــی 
کــه عمــود بــر ســطح محــوری باشــد جهــت کوتــاه شــدگی 
 (Allmendinger et al., )7 را نشــان مــی دهد)شــکل σ1 و
ســاختارهای  شــاخص ترين  از    چين  خوردگی  هــا   .2011(

تکتونيکــی در شــرق ايــران می  باشــند  بــه طــوری کــه وجــود 
آنهــا را مــی تــوان در مقيــاس هــای و روند  هــای متفــاوت در 
ــزرگ  ــای ب ــود.  چين  خوردگی  ه ــاهده نم ــران  مش ــرق اي ش

ــه  ــاوت در منطق ــش متف ــه دو تن ــه نتيج ــی  ک ــاس تداخل مقي
ــدر و شــمال  می باشــندنيز در بخــش خــاوری  گســل کاروان

 بيــرک  قابــل رويــت هســتند .

 

را  خوردگیچينکه جهت کوتاه شدگی  π دیاگرام -7 ریتصو
 دهندبه ما نشان می

ــی  ــده و بررس ــام ش ــی انج ــای صحراي ــت ه ــس از برداش پ
ويژگــی  هــای هندســی چين  خوردگی  هــا ســطوح محــوری 
ــن خوردگــی برداشــت شــده از ايســتگاه  ــه 21 چي ــوط ب مرب
ــس از  ــزار  win tensor شــد و پ ــرم اف ــف وارد ن ــای مختل ه
بررســی و همخوانــی ســطوح محــوری و جهــت هــای کوتــاه 
شــدگی آن هــادر ســه فــاز مختلــف انــدازه گيــری شــده انــد 
کــه نتايــج آن در شــکل 12 آورده شــده اســت کــه  وجــود  
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ســه  جهــت اصلــی چيــن خوردگــی بــا شــدت هــای مختلــف 
ــی  ــن خوردگ ــل چي ــه نس ــده س ــان دهن ــل نش ــد حداق ميتوان
باشــد.که در زيــر بــه ويژگــی  چنــد نموتــه از آن هــا و رونــد 
تغييــرات کوتاه  شــدگی آن  هــا در منطقــه در زيــر اشــاره شــده 

اســت . 
چین  خوردگی  های نسل اول: 

بــا ســطح محــوری خــاوری باختــری مــی باشــند تعــداد 
ــل  ــوان دلي ــی ت ــد و م ــی باش ــم م ــيار ک ــا بس ــن ه ــن چي اي

کــم  تعــداد بــودن ايــن چيــن هــا را فــاز هــای جديــد 
ــرات دگــر  ــر مکانيســم و تغيي ــش دانســت کــه ســبب تغيي تن
ــن  ــن چي ــه اي ــن محــدوده شــده اســت .از جمل شــکلی در اي
هــا مي  تــوان بــه چيــنFO15  )شــکل 8( کــه در موقعيــت 
هــای  فليــش  در  °60 و   12.98”E’27  27°50.54’46”N

ــرار دارد، و دارای  ــرک ق ــوه بي ــرب ک ــمال غ ــن در ش ائوس
ســطح محــوری N80E/90 مــی باشــد، اشــاره نمــود.  

 

  

 )دید به سمت جنوب شرق( واستریوگراف آن51برداشت شده از ایستگاه   51FO خوردگی  نیمربوط به چ ییصحرا ریتصو -8شکل 

چین های نسل دوم:
ــی  ــمالی-جنوبی م ــوری ش ــطح مح ــا دارای س ــن ه ــن چي  اي
باشــند تعــداد ايــن چيــن هــا نبــت بــه چيــن نســل اول بيشــتر  
ــا  ــن ه ــن چي ــداد اي ــودن تع ــاد ب ــل زي ــوان دلي ــی ت ــوده و م ب
را  همخوانــی و نزديــک بــودن محــور هــای  تنــش ايــن 
ــت، از  ــی  دانس ــش کنون ــای تن ــاز ه ــا ف ــا ب چين  خوردگی  ه
جملــه ايــن چين  خوردگی  هــا ميتــوان بــه چيــنFO16  )شــکل 
ــت N61° 6’36.40”E’27°54”58.88 و در  9( کــه در موقعي
واحــد هــا ی فليشــی شــمال کاروانــدر قــرار دارد دارای 
ــود.  ــاره نم ــد اش ــی باش N60 م ̊W/86̊SW ــوری ــطح مح س

ــن هــای نســل ســوم :  چی
ــمالی  ــوری ش ــطح مح ــا  دارای س ــی ه ــن خوردگ ــن چي اي
نســبت  آنهــا   تعــداد  و  بــوده  غربــی  -جنــوب  شــرقی 
بــه چيــن خوردگــی هــای  نســل اول  و دوم بــه دليــل   
ــش  ــای تن ــاز ه ــا ف ــا ب ــش آن ه ــای  تن ــور ه ــی مح همخوان
کنونــی  بيشــتر مي  باشــد.  از جملــه ا  يــن چين  خوردگــی 
ــت  ــه در موقعي ــکل 10( ک ــن FO20 )ش ــه چي ــوان ب ــا مي  ت ه
E’61°6  58.85”’27°54”36.40 و در واحــد هــا ی فليشــی 

محــوری  ســطح  دارای  دارد  قــرار  کاروانــدر  شــمال 
باشــد. مــی   N60̊W/86̊SW

 

 

 وگراف آنیواستر )دید به سمت شمال( 18برداشت شده از ایستگاه  81FOخوردگی نیمربوط به چ ییصحرا ریتصو -9شکل
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 وگراف آنيواسترو  20 ايستگاهبرداشت شده از   20FOخوردگی  نيمربوط به چ یيصحرا ريتصو-10 شکل

چین  خوردگی های تداخلی :  
خوردگــی  چيــن  فــاز  دو  عملکــرد  اوقــات  گاهــی 
دگرشــکلی  های متفاوتــی روی لايــه بنــدی اوليــه ايجــاد 
ميکند،اعمــال تنــش بــا جهــات متفــاوت در لايــه ها  يــی 
متفاوتــی  هــای  تيــپ  ايجــاد  مختلــف  مورفولــوزی  بــا 
اصطلاحــاً  کــه   ميکنــد  ســطح  در  چين  خوردگی  هــا  از 
 (Ramsay, 1986)الگــوي تداخلــی چيــن خوردگــی گوينــد
بنابرايــن الگوهــاي تداخلــی نشــان  دهنده تغييــر فاز  هــای 
چين  خوردگــی و روشــی بــرای شــناخت ايــن  تغييــرات 
مي  باشــد اگــر چــه طيــف وســيعی از اگوهــای تداخلــی 
ــه  در چيــن خوردگــی هــا ممکــن اســت ظاهــر شــود ولــی ب
ــی  ــای تداخل ــی از الگوه ــپ کل ــار تي ــی  چه ــی ول ــور کل ط

ــا آن  ــر ب ــه در زي ــکل(a) 11( ک ــود  )ش ــان نم ــوان بي را ميت
ــپ  ــورده تي ــن خ ــی چي ــاختار تداخل ــت س ــده اس ــاره ش اش
دو رمــزي از جملــه ســاختار هــای تداخلــی مي  باشــنددر 
ــی E’59  7.85”N’27°59”02.54 °60ودر  ــت جغرافياي موقعي
ــه اســت )شــکل(b) 11(.  و  ــرار گرفت ــش هــاي ائوســن ق فلي
دو راســتای تنــش عمــود بــر هــم را نشــان ميدهنــد  لــذا دارای 
دو ســطح محــوری بــوده کــه  يــک راســتای آن شــمال غربــی 
جنــوب شــرقی بــوده کــه معــرف نســل دوم چيــن خوردگــی 
بدليــل  اول چيــن خوردگــی   نســل  بــوده  و  شناســايی 
ــا شــناخت  ــذا ب ــر  مشــکل مــی باشــد ل دگرشــکلی  جــوان ت
الگــوی تداخلــی و شناســايی نســل دوم دگرشــکلی  مي  تــوان 

ــرد.   ــی ب ــل اول  پ ــی نس ــن خوردگ ــوری چي ــطح مح س

 

 

 

 
 

دو حاصل از ( 1987خوردگی رمزی) از الگوی تداخلی چین دو)گنبد و حوضه( تیپ نمایش(  bچین های تداخلی و  ( a-11 شکل
کنتوردیاگرام آن در توربیدایت های ائوسن که توسط گسل های ( cارواندر به همراه در شرق گسل کفاز دگرشکلی عمود بر هم 

 امتداد لغز جابه جا شده اند 

 

a 

c 

b 
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و  مورد مطالعه هاي منطقهچین استریوگرافی یالی به همراه  تصاویر بین زاویه و محور میل محوري، سطح شیب -1جدول 
 جهت کوتاه شدگی آن

 

          موقعیت جغرافیایی           زمان چین محوري سطح محورچین میل        زاویه بین یالی چین استریوگراف تصویر

        55◦     310◦/21◦   N60◦W/86◦SW ائوسن       
27°54'58.88"N 

61° 6'36.40"E 

        40◦      325◦/8 ̊   N35◦W/86◦SW ائوسن       
27°54'20.57"N 

61° 6'36.40"E 

        50◦     310◦/ 8 ̊   N50◦W/86◦W ائوسن       
27°54'35.93"N 

61° 3'17.63"E 

        50◦     334̊/46̊    N60◦W/60◦NE 42.21'53°27       ائوسن"N 
61° 0'32.39"E 

       30̊       331̊/36̊   N45◦W/65◦NE 45.84'50°27 فوقانی کرتاسه"N 
61° 2'26.55"E 

        80◦     302/̊51̊   N68◦W/82◦NE 11.74'52°27 فوقانی کرتاسه"N 
60°51'53.88"E 

 ◦85             351̊/60̊     N3◦E/88◦NW ائوسن       
27°53'12.99"N 

61° 1'23.49"E 

 
◦35             168̊/68̊    N10◦E/82̊ SE 13.53'48°27        ائوسن"N 

60°58'42.50"E 

        60◦     183̊/18◦      N-S/78◦W  ائوسن        
27°52'18.32"N 

60°48'21.80"E 

 
       75◦     267◦/63◦     N80◦E/87◦ ائوسن         

27 ̊ 46ˊ 50.54N 

60 ̊ 57ˊ 12.98E 
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ــرزه  ــن ل ــا اســتفاده از زمی ــا ب ــش ه بازســازی  تن
ــتر ــالای 5 ريش ــای ب ه

ــرزه  ــن ل ــر، زمي ــان حاض ــش زم ــدان تن ــن مي ــور تعيي ــه منظ ب
هايــي بــا بزرگــی بــالای 5 ريشــترو دارای حــل کانونــی 
ــف  ــع مختل ــران  از مناب ــی کوهــزاد شــرق اي در بخــش جنوب

ــوکال  ــردن ف ــا وارد ک ــکل13(،و  ب ــدند  )ش ــردآوری ش گ
  ،Win tensor مکانيســم مربــوط بــه هــر زلزلــه  در نــرم افــزار
 ،σ2=202/63،σ1=071/19  ، اصلــی  تنشــهای  موقعيــت 
σ3=334/19،  و نســبت مقاديــر تنــش   R=0.79، محاســبه 

ــد . ش

   
 تفکيک چين خوردگی های منطقه به  سه فاز کوتاه شدگی بر اساس موقعيت محورهای چين خوردگی -12 شکل

 

 

 
( استریوگرام مربوط به bنقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه و ساز و کار کانونی زمین لرزه های بحش جنوبی کوهزاد شرق ایران ( a -13شکل

 ( موقعیت زمین لرزه ها بر روی دایره مورcست آمده از زلزله ها  سازوکار کانونی زمین لرزه ها و  فاز تنش  بد

b 

c a 

بحث و نتیجه گیری
ــای  ــاز ه ــک ف ــرای تفکي ــد ب ــن مي  توان ــش ديري ــل تن تحلي
بيــن دگرشــکلی هــای  ارتبــاط  تنــش و درک  مختلــف 
ــن اطلاعــات  ايجــاد شــده  کمــک بســياری باشــد، و همچني
ــه  ــا ارائ ــزاد ه ــی کوه ــير تکامل ــوص س ــمندی در خص ارزش
نمايــد منطقــه مــورد مطالعــه کــه بخــش جنوبــی زون سيســتان 
در  را  متنوعــی  شــده  دگر  شــکل  ســاختار  های  مي  باشــد 
دل خــود جــای داده اســت، کــه نشــان  دهنده تاريخچــه 
ــف  ــاختارهای مختل ــدتنوع س ــده  ای مي  باش ــی پيچي تکتونيک

متفــاوت  محــوری  ســطح  بــا  چين  خوردگی  هايــی  و 
دســتخوش  منطقــه  ايــن  کــه  اســت   آن  نشــان  دهنده 
دگرشــکلی هــای  زيــادی شــده اســت کــه بــرای ارتبــاط بيــن 
ايــن دگرشــکلی هــا از تنــش ديريــن در ايــن مطالعــه اســتفاده 
شده  اســت  . نتايــج حاصــل از  وارونه  ســازی دادهــای مربــوط 
ــش  ــور تن ــه مح ــد ک ــان مي  ده ــلی نش ــای گس ــش ه ــه خ ب
بيشــينه )σ1 (، در طــی زمــان هــای کرتاســه تــا کواترنــری در 
ســه مرحلــه دچــار تغييــر شــده  اند کــه در واحد  هــای مربــوط 
بــه  زمــان کرتاســه  )N10)  و زمــان پالئــوژن )N60) و زمــان 
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چين  خوردگی  هــای  .بررســی   مي  باشــد   (N6°( نئــوژن 
ــاه شــدگی1-   در راســتای  ــاز  کوت ــل ســه ف ــز حدق منطقــه ني
N ،بــرای چين  خوردگی  هايــی بــا ســطح محــوری شــرقی 
بــا  چين  خوردگی  هايــی  ،بــرای   Eراســتای غربــی2-در 
ســطح محــوری شــمالی-جنوبی3-در راســتایNE ،بــرای 
غربــی  شــمال  محــوری   ســطح  بــا  چين  خوردگی  هايــي 
تنــش  هــای  مي  دهند.جهــت  نشــان  را   ، شــرقی  جنــوب 
بيشــينه  هــم در چيــن خوردگــی هــا و هــم در گســل هــا  کــم 
و بيــش بــا هــم يکســان مي  باشــند. بــر اســاس فــاز هــای تنــش 
ــن  ــاط بي ــه و ارتب ــای منطق ــکلی ه ــده از دگرش ــت آم بدس
ــل تشــخيص مــی  عناصــر موجــود 3 رخــداد دگرشــکلی قاب
باشــد )شــکل 14(. رخــداد اول مربــوط بــه چيــن خوردگــی 
هايــی بــا رونــد  شــرقی غربــی  تا شــمال شــرقی جنــوب غربی 
ميباشــد کــه ميــدان تنــش ايجــاد کننــده چنيــن ســاختار هايــی 
بــا ميــدان تنــش کنونــی همخواتــی نــدارد و منبــع ديناميکــی 
شــمالی جنوبــی تــا شــمال غــرب -جنــوب شــرق  داشــته انــد   
کــه مربــوط بــه زمــان قبــل از برخــورد بلــوک لــوت و افغــان 
ــد  ــا رون ــاختارهايی ب ــاد س ــث ايج ــداد دوم  باع ــد  رخ ميباش
شــمالی جنوبــی شــده انــد کــه از آن جملــه ميتــوان بــه چيــن 
ــود  ــاره نم ــران اش ــرق اي ــلی ش ــتم گس ــا و سيس ــی ه خوردگ
کــه در  همزمــان بــا برخــورد هندبــه اوراســيا و  بلــوک لــوت 
بــه  بلــوک افغــان ايجــاد شــده انــد   و رخــداد ســوم در نتيجــه 
برخــورد صفحــه عربســتان بــه ايــران و تغييــر فــاز تنــش مــی 
باشــد کــه  ســومين حادثــه دگرشــکلی  باعــث تشــکيل چيــن 
ــوب شــرقی و   ــی جن ــد شــمال غرب ــا رون ــی  ب خوردگــی هاي
ايجــاد شکســتگی  هاي برشــی مــزدوج در منطقــه اســت. کــه 
ــاً  ــد تقريب ــا رون ــز  ب ــتا لغ ــل  هاي راس ــامل  گس ــته اول ش دس
شــمالی-جنوبی  بــا مؤلفه-جابــه جايــی راســتگرد هســتند کــه 
ــرک   ــی  رشــته کــوه بي ــه جاي ــه جاب ــوان ب ــا ميت ــه آنه از جمل
و گســل ســراوان  اشــاره نمــوده کــه توســط ايــن گســل هــا 
ــا  ــه ج ــی  جاب ــمالی – جنوب ــتای ش ــده و در راس ــه بري از ميان
شــده انــد . دســته دوم گســلهاي مربوطــه، راســتالغز بــا رونــد 
ــند  ــرب مي  باش ــوب غ ــرق- جن ــمال ش ــا ش ــرقی-غربی ت ش
ــوري  ــطح مح ــد و س ــان مي  دهن ــرد نش ــی چپگ ــه جابجا  ي ک
ــده  ــرق را بري ــوب ش ــمال غرب-جن ــد ش ــا رون ــاي ب چين  ه
چين  خوردگی  هــای  تشــکيل  بــرای   .)11(b)اند.)شــکل
تداخلــی کــه در رســوبات توربيدايتــی در بخــش ميانــی 
ــزی  ــپ دو رم ــوع تي ــه از ن ــوده ک ــه ب ــورد مطالع ــه م منطق
مــی باشــند  نيــز دو ديــدگاه را مــی تــوان مطــرح نمــود  کــه 

عبارتنــد از: 1- در اثــر تغييــرات فــاز تنــش در دو فاصلــه 
زمانــی بيــن کرتاســه تــا ائوســن بوجــود آمــده انــد، کــه فــاز 
ــه  ــد ک ــی باش ــه م ــان کرتاس ــه زم ــوط ب ــر آن مرب ــی ت قديم
مســبب چيــن هــای بــا محــور شــرقی غربــی يــا شــمال شــرق 
ــان ائوســن  ــد آن در زم ــاز جدي ــی می  باشــد و ف ــوب غرب جن
ــا محورشــمالی  کــه اغلــب چيــن هــا منطقــه در ايــن زمــان ب
-جنوبــي تحــت تاثيــر ايــن فــاز شــکل گرفتــه انــد 2-  گســل 
هــای راســتالغز چپگــرد بــا رونــد هــای  شــمال شــرقی جنــوب 
غربــی موجــود در شــيل هــای ائوســن  کــه تحــت تاثيــر آن 
ــاعت  ــای س ــه ه ــت عقرب ــلاف جه ــش خ ــار  چرخ ــا دچ ه
شــده و محــور چيــن دچــار چرخــش شــده و مجــدد دچــار 
ــزی  ــپ دو رم ــای تي ــن ه ــدو چي ــده ان ــی ش ــن خوردگ چي
ــه  ــه مطالع ــاز ب ــن موضــوع ني ــه اي ــد کــه البت ــه ان شــکل گرفت

.) 11(b)ــکل ــتر ی دارد )ش بيش
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ــا-درود واقــع شــده  اند. ســنگ های متابازیــت تحــت  ــی ازن ــه سنندج-ســیرجان در مجموعــه دگرگون ــوان بخشــی از پهن ــه عن ــه میدانــک ب متابازیت هــای ناحی

ــه  ای،  ــاختارهای لخت ــتند. س ــیت هس ــه و متاتکس ــذاب قرارگرفت ــن م ــزء پایی ــا ج ــدن ب ــی ش ــا  میگماتیت ــوام ب ــکلی هایی ت ــی و دگرش ــای دگرگون ــر فازه تأثی

ــل مشــاهده اند.کانی هــای اصلــی  شــامل  ــا نبولیتــی در ایــن میگماتیت هــا  قاب افتالمیتیــک، دیکتیونیتیــک، چیــن خوردگــی، اســتروماتیک بصــورت فیلمــی ت

ــی  ــا تناوب ــه ب ــای منطق ــتند. میگماتیت ه ــاک هس ــت و اپ ــت، تیتانی ــدوت، بیوتی ــت، اپی ــامل کلری ــی ش ــای فرع ــز  و کانی  ه ــوکلاز  و کوارت ــول، پلاژی آمفیب

ــر دگرشــکلي  ــی شــدن، شــدیداً تحــت تاثی ــر میگماتیت ــا عــلاوه ب ــد. آمفیبولیت ه ــی کشــیدگی دارن ــوازات برگوارگــی میلونیت ــه م از پالئوســم و لوکوســوم ب

ــد و  ــه جدی ــن و دان ــاب گری ــری س ــکل گی ــي، ش ــي موج ــه خاموش ــوان ب ــز می ت ــای کوارت ــکلي در بلوره ــن دگرش ــواهد ای ــده، از ش ــع ش ــکل پذیر واق ش

ــواهد  ــر ش ــی از دیگ ــی موج ــکلی و خاموش ــای دگرش ــود. ماکل ه ــاره نم ــا اش ــرز دانه ه ــکل م ــر ش ــي )BLG ,SGR, GBM( و تغیی ــور دینامیک ــد تبل تجدی

ــد  ــی همانن ــاختارهایی میلونیت ــاد ریزس ــه ایج ــر ب ــی منج ــه برش ــنگ ها در پهن ــن س ــری ای ــند. قرارگی ــول می باش ــوکلاز و آمفیب ــای پلاژی ــکلی در بلوره دگرش

ــده  ــون ش ــول ماهی گ ــرش و آمفیب ــا ب ــو ب ــو و ناهمس ــتگی  های هم س ـــ، ریزشکس ــته- پوش ــاختار هس ــا س ــت هایی ب ــی، پورفیروکلاس ــی، خطوارگ برگوارگ

ــا حــدودی شیســت ســبز   ــی آمفیبولیــت و ت ــاً در حــد رخســاره  های دگرگون ــا دگرگونــی عمدت اســت. ریزســاختارهای  نشــان می  دهنــد دگرشــکلی همــراه ب

رخ داده اســت. تنــاوب باندهــای لوکوســوم و پالئوســوم بــه مــوازات برگوارگــی همــراه بــا شــواهد نظیــر  پرشــدگی آمفیبــول بــا کوارتــز و  مرزهــای مســتقیم و 

صــاف بیــن  پلاژیــوکلاز بــا کوارتــز نشــان دهنــده دگرشــکلی بصــورت همزمــان بــا میگماتیتــی شــدن اســت.  ایــن شــواهد ریزســاختاری بیانگــر وقــوع حــوادث 

ــد. ــانتی گراد می باش ــه س ــا BLG(  300( درج ـــ از GBAR(  700( ت ــی  بی ــتره دمای ــکنا در گس ــکل پذیر و ش ــکلی  ش دگرش

کلید واژه  ها: آمفیبولیت، میگماتیت  زایی، دگرشکلی،  میدانک، پهنه سنندج-سیرجان.
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Abstract
The metabasites in the Meydanak area are part of the Azna-Doroud metamorphic complex, which belongs to 
the Sanandaj-Sirjan structural zone. Metabasic (amphibolite) rocks have undergone metamorphic and defor-
mation phases accompanied by migmatization with a low melt component and are classified as metatexite. 
Structures such as schlieren, ophthalmic, diktyonitic, and stromatic (from filmic to nebulitic) are observed in 
these migmatites. The main minerals in these rocks include amphibole, plagioclase, and quartz, while second-
ary minerals are chlorite, epidote, biotite, titanite, and opaque. The migmatites exhibit alternating paleosome 
and leucosome bands, aligned with the mylonitic foliation. In addition to migmatization, amphibolites are 
significantly influenced by ductile deformation. Evidence of this deformation in quartz crystals includes undu-
lose extinction, subgrains and neograins formation, dynamic recrystallization (BLG, SGR, GBM), and grain 
boundary deformation. Deformation twins and undulous extinction further indicate deformation in plagioclase 
and amphibole crystals. The presence of these rocks in the shear zone has resulted in mylonitic microstructures 
such as foliation, lineation, core-mantle porphyroclasts, synthetic and antithetic microfractures, and fish-like 
amphibole grains. Microstructures show deformation and metamorphism have predominantly occurred within 
amphibolite facies, with some degree of greenschist facies. The alternating leucosome and paleosome bands, 
aligned with the foliation, along with other evidence such as the amorphous nature of amphibole grains, quartz-
filled amphibole crystals, and straight, smooth boundaries between plagioclase and quartz crystals, indicate that 
deformation occurred concurrently with migmatization. Overall, microstructural evidence suggests the occur-
rence of ductile and brittle deformation events at temperatures of more than 700 °C (GBAR) to 300 °C (BLG).

Keywords: Amphibolite, Migmatization, Deformation, Meydanak, Sanandaj-Sirjan Zone.



67 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1402، سال هفتم، شماره 26

مقدمه:
واژه یونانــی میگماتیــت بــه معنــای ســنگ مخلــوط نخســتین 
ــی  ــات زمین شناس ــه ادبی ــط )Sederholm )1907 ب ــار توس ب
اضافــه شــد. میگماتیت  هــا ســنگ  های ناهمگنــی متشــکل 
 ـهــای آذریــن و دگرگونــی می  باشــند کــه در رده  از بخ
ــد. مطالعــه  ــالا قــرار می  گیرن ســنگ  های دگرگونــی درجــه ب
ــد  ــای تولی ــا در درک راه  ه ــه م ــد ب ــنگ  ها  می  توان ــن س ای
ــن مســیرهای جداســازی/ مهاجــرت بعــدی  مــذاب و همچنی
To- ــد  ــک کن ــته کم ــف پوس ــطوح مختل ــن س ــا بی )مذاب  ه

moyuki et  al., 2005; Cavalcante et al., 2016(. زیــرا 

فرآینــد تولیــد مــذاب و مهاجــرت بــه دلیــل اختــلاف رفتــاری 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد ب ــی رخ می ده ــروع آناتکس ــا در ش کانی  ه
از نظــر زمانــی و مکانــی، ســبب ایجاد شـــواهد کـاني  شناســـي 
 ـهــای مختلــف یــک ســنگ میگماتیتــی  و شـــیمیایي در بخ
و تقســیم بندی اســترین پیچیــده کــه در طــول میگماتیزاســیون 
 Sawyer., 2010; Ghosh and Sengupta,( می دهــد  رخ 

می  گــردد.   )1999

انــواع  از  یکــی  آمفیبولیــت  رخســاره  میگماتیت  هــای 
پوســته زیریــن هســتند،  تشــکیل دهنده  مهــم  ســنگ های 
ــا  ــالا ی ــا ب ــاره ای دم ــی ق ــای کوهزای ــژه در کمربنده ــه وی ب
 Brown, 2010; :کمان هــای ماگمایــی ) بــه عنــوان مثــال
درک  بــرای  آنهــا  مطالعــه  کــه   ، )Sawyer et al., 2011

رفتــار شناســی پوســته قــاره ای ضــروری اســت. میگماتیت  هــا 
به  طور گسترده در سـنگ  هـــاي رخســـاره آمفیبولیـــت میـاني 
تـــا بـــالایي، در ســرزمین های دگرگونــی نــوع باروویــن 
توزیـــع مـي  شـــوند، میگماتیت هــا از پالئوســوم )ســنگ از قبل 
موجــود( و نئوســوم )یــک جزء جدیــد حاصــل از تبلور ذوب 
ــده اند  ــکیل ش ــتیت( تش ــراه رس ــه هم ــه ب ــنگ اولی ــی س بخش
ــتم  ــودن سیس ــته ب ــاز و بس ــاس ب )Sederholm, 1907(. براس
ــد منشــأ متاسوماتیســمی )در نتیجــه  میگماتیت  زایــی، می  توانن
ورود عناصــر قلیایــي در طــي فراینــد متاسوماتیســم(، تزریــق 
ماگمــا )در اثــر تزریــق ماگمــاي گرانیتــي در ســنگ  هاي 
دگرگونــي(، تفریــق دگرگونــی )در نتیجــه تفریــق اجــزا 
روشــن و تیــره ســنگ در حالــت جامــد( و یــا ذوب بخشــی 
)در نتیجــه ذوب بخشــي ســنگ  هاي دگرگونــي در دماهــاي 
 Neogi et al., 1998; Nyman., 1995;( داشــته باشــند )بــالا
 Sawyer, 1999; Brown, 1994 Sawyer, 1999; Brown,

Ashworth and Mclellan,1985 ;1994;(.  ایــن ســنگ  ها 

بــه عنــوان رایج  تریــن محصــول ذوب بخشــی ســنگ  های 

ــا در درک راه هــای  ــه م ــد ب جامــد بصــورت درجــا می  توانن
 Ghosh and Sengupta,( کننــد  کمــک  مــذاب  تولیــد 
1999(. میگماتیتی  شــدن از ویژگی هــای پهنه هــای برشــی 

 Kozlovsky( ــت ــی اس ــای دگرگون ــه ای در مجموعه ه ناحی
ــه ای  ــی ناحی ــرا در طــول دگرگون and Rusionv, 2008(، زی

در کمربندهــای کوهزایــی، ســنگ متحمــل ذوب بخشــی 
 Jain et al., 2018; Sawyer, 2008; Sawyer( ــت ــده  اس ش
et al., 2010(. براســاس حجــم مــذاب و تغییرشــکل همزمــان 

ــزء  ــیت  ها )ج ــه متاتکس ــا را ب ــدگی، میگماتیت  ه ــا ذوب  ش ب
پاییــن مــذاب( و دیاتکســیت  ها )جــزء بــالای مــذاب( تقســیم 
می  توانــد  میگماتیزاســیون   .)Biermann, 1979( می  کنــد 
مجموعه  هــای  در  برشــی   پهنه  هــای  مشــخصه  از  یکــی 
ــی  ــم، گرانیت ــا اولترامتامورفیس ــراه ب ــه  ای هم ــی ناحی دگرگون
شــدن و رشــد گنبدهــای گرانیتــی باشــد. در حالــی کــه 
ــک،  ــورت خش ــه ص ــاره  ای ب ــته   ق ــای پوس ــولاً بلوک  ه اص
ســخت و بــا دگرشــکلی کــم هســتند، تغییرشــکل و ســیالات 
می  تواننــد در مناطــق برشــی متمرکــز   گردنــد. بــه طــوری کــه 
وجــود آب در بلوک  هــای پوســته قــاره  ای ســبب ذوب شــدن 
 .)Lee et al., 2020( ــود ــکلی می  ش ــعه دگرش ــته و توس پوس
آثــار دگرشــکلی ثبــت شــده در ســنگ  ها یکــی از منابــع مهــم 
ــرای درک حــوادث رخ داده در دوره  هــای زمیــن شناســی  ب
و تعییــن تحــولات و تاریخچــه مناطــق دگرگونــي اســت 
 ten Grotenhuis et al., 2003; Passchier and Trouw,(
ــاي  ــکلي در کاني  ه ــاختارهاي دگرش ــکیل ریزس 2005(. تش

آمفیبــول، کوارتــز و فلدســپار یکــي از کلیدهــاي مهــم 
Altenberger and Wil-( بــرای درک رفتارشناســی زمیــن

helm, 2000( و درک مکانیســم  های جریــان و الگوهــای 

 Bhattacharya and( دگرشــکلی در پهنــه   هــای برشــی دارد
ــه  ــا شــواهد صحرایــی منجــر ب Weber, 2004(. کــه همــراه ب

بازســازی تاریخچــه دگرشــکلی ســنگ  ها و میــزان نــرخ 
 Bell and Johnson,( دگرشــکلی در یــک منطقــه شــود

.)1989; Passchier and Myers, 2012

پهنه  هــای  پویاتریــن  از  یکــی  سنندج-ســیرجان  پهنــه   
ســاختاری ایــران اســت کــه چندیــن فــاز دگرگونــی و 
دگرشــکلی را پشــت ســر گذاشــته اســت )بــرای مثــال: 
 Mohajjel and Fergusson, 2000; Shakerardakani et

 al., 2015; Davoudian et al., 2016; Shabanian et al.,

2020(. آثــار میگماتیتــی شــدن در ســنگ  های متفــاوت 

ــده  ــزارش ش ــیرجان گ ــه سنندج-س ــف پهن ــای مختل  ـ ه بخ
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 Hashemi et al., 2023; Saki et al. :اســت )بــرای مثــال
Sepahi et al. 2019 ;2020 ؛ جعفــری، 1394(. در شــمال 

مجموعــه  از  بخشــی  عنــوان  بــه  میدانــک  ناحیــه  درود، 
دگرگونــی ازنــا- درود )پهنــه سنندج-ســیرجان(، عــلاوه بــر 
شــواهد دگرگونــی و دگرشــکلی، آثــار میگماتیتــی شــدن در 
ــدف  ــذا ه ــود. ل ــاهده می  ش ــز مش ــه نی ــای منطق آمفیبولیت  ه
ایــن  پژوهـــ تعییــن رابطــه ســنی بیــن دگرشــکلی دینامیــک 
حاکــم بــر ایــن ســنگ  ها و میگماتیتــی شــدن آن  هــا بــا 
آمفیبولیت  هــای  در  ریزســاختاری  شــواهد  از  اســتفاده 

می  باشــد. میدانــک 
موقعیت زمین  شناسی: 

ــی  ــه کــه بخشــی از کمپلکــس دگرگون ــورد مطالع ــه م منطق
درود  شمال  شــرق  کیلومتــری   16 در  اســت  ازنــا-درود 
ــي ʺ56  ــه طول  هــای جغرافیای ــی ب ــا مختصات ــران( ب )غــرب ای
ــی  ــای جغرافیای ــرقی و عرض  ه ــا  ʺ55 ʹ17° 49 ش ʹ3° 49 ت
ــت.  ــده اس ــع ش ــمالی واق ــا ʺ27 ʹ39° 33 ش ʺ24 ʹ30° 33 ت
ــی 1:250000  ــه زمین  شناس ــه در نقش ــورد مطالع ــدوده م مح
نقشــه  و   )Berthier et al., 1992( چهارگــوش خرم  آبــاد 
همــکاران،  و  )ســهندی  شــازند  چهارگــوش   1:100000
ــاختاری  ــدی س ــاظ پهنه  بن ــت و از لح ــده اس ــع ش 1385( واق
ــوه  زاد  ــی از ک ــع بخش ــه در واق ــیرجان ک ــه سنندج-س در پهن
ــف-ب(.  ــکل1 ال ــت )ش ــه اس ــرار گرفت ــت، ق ــرس اس زاگ

ــاختاری  ــه س ــن پهن ــی ای ــه دگرگون ــی تاریخچ ــور کل ــه ط ب
پیچیــده و طولانــی اســت و احتمــالاً نشــان  دهنده چندیــن 
ــه  ــوط ب ــی آن مرب ــاز اصل ــه ف ــت ک ــی اس ــداد تکتونیک رخ
ــی  ــه ط ــد )Davoudian et al., 2016( ک ــیک می  باش ژوراس
فراینــد فرورانـــ درون قــاره  ای و شکســت اســلب صــورت 
 .)Shabanian and Neubauer, 2024( اســت  گرفتــه 
ــامل  ــاً ش ــاختاری عمدت ــه س ــن پهن ــی ای ــنگ  های دگرگون س
فیلیــت،  شیســت،  گرانیتــی(،  )گنایس  هــاي  ارتوگنایــس 
مرمــر، آمفیبولیــت، پاراگنیــس و کوارتزیــت بــوده کــه 
ــراه  ــه هم ــک ب ــی و ولکانی ــن درون ــای آذری از پروتولیت  ه
رســوبی نشــات گرفته  انــد کــه اکثــرا فازهــای دگرگونــی در 
 Alirezaei( ــت ــا آمفیبولی حــد رخســاره  های شیســت ســبز ت
and Hassanzadeh, 2012( و حتــی رخســاره اکلوژیــت 

شــده  اند.  متحمــل  را   )Davoudian et al., 2008; 2016(
آذریــن- کمپلکــس  از  بخشــی  مطالعــه  مــورد  منطقــه 

دگرگونــی درود-ازنــا )ژان( اســت کــه شــامل ارتوگنایــس 
و آمفیبولیــت )به  خصــوص در شــرق روســتاي میدانــک؛ 

ــواهد  ــاس ش ــف(. براس ــکل2 ال ــت )ش ــهیلی، 1371(   اس س
و  دگرگونــی  ســنگ  های  کلــی  به  طــور  صحرایــی، 
دگرشــکل شــده رخنمــون یافتــه در منطقــه مــورد مطالعــه را 
ــا  ــه دو دســته ب ــادر آن  هــا ب ــه ســنگ م ــا توجــه ب ــوان ب می  ت
ــا منشــا رســوبی تقســیم کــرد، دســته اول،  منشــا آذریــن و ب
ــا منشــا آذریــن شــامل آمفیبولیــت  ــی ب ســنگ  های دگرگون
و گرانیت  هــای گنایــس میلونیتــی و دســته دوم، شیســت  ها و 
مرمرهــا هســتند کــه آمفیبولیت  هــای مــورد مطالعــه منطقــه، 
ســقف تــوده   گرانیــت میلونیتــی شــمال شــرق معــدن ژان را 
ــم  ــور اورانی ــن تبل ــا س ــا ) ب ــد. ارتوگنایس  ه ــکیل می  ده تش
 Shakerardakani et ،ــال ــون س ــن 588 میلی ــرب زیرک -س
 ،)Nutman et al., 2014 ،و 568 میلیــون ســال al., 2015

ــن 525  ــرب زیرک ــم- س ــور اورانی ــن تبل ــا )س متاگرانیت  ه
میلیــون ســال، Shabanian et al., 2018( و متاگابــرو دره 
ــن 3/7 ±  ــرب زیرک ــم – س ــط اورانی ــن متوس ــد )س هداون
314/6 میلیــون ســال: Shakerardakani et al., 2015( از 
ــب  ــه ترتی ــک ب ــید و بازی ــنگ  های اس ــدن س ــون ش دگرگ
بنابرایــن، ارتوگنایس  هــا قدیمی  تریــن  نشــات گرفته  انــد. 
ــا دیگــر واحدهــای  واحدهــای منطقــه هســتند کــه همــراه ب
تحــولات  دچــار  بعــدی  رخدادهــای  طــول  در  منطقــه 
آمفیبولیتــی  توده  هــای  شــده  اند.  متفاوتــی  دگرگونــی 
ــه همــراه  ــاد ب ــر عب ــزاده پی ــژه در امام ــه وی مناطــق مجــاور ب
کربونیفــر  گنایس هــای  گرانیــت  توســط  ارتوگنایس  هــا 
ــرادی  ــده  اند )Shabanian et al., 2020؛ م ــع ش ــی قط بالای
و همــکاران، 1395(. ایــن آمفیبولیت هــا ماهیــت تولئیتــی 
ــده  اند  ــکیل ش ــان تش ــت کم ــط پش ــک محی ــته و در ی داش
بازیــد  در  میدانــک  آمفیبولیت  هــای   .)1395 )کولیونــد، 
صحرایــی بــه صــورت صخــره ای و برونــزد ســنگی مشــاهده 
شــده و عمدتــاً در نمونــه دســتی رنــگ ســبز تیــره بــا جــلای 
ــا  ــن آمفیبولیت  ه ــکل2ب(. در ای ــد )ش ــزد دارن ــی برون بیابان
جهت  یافتگــی ترجیحــی و برگوارگــی مشــاهده می  شــود 
از  شــواهدی  میدانــک  آمفیبولیت هــای  )شــکل2پ(. 
در  2ت(.  شــکل   ( می  دهــد  نشــان  را  میگماتیتی  شــدن 
میگماتیتــی  آمفیبولیــت  دســتی  هــای  نمونــه  از  برخــی 
شــده، انــدازه بلورهــای آمفیبــول و پلاژیــوکلاز بخوبــی 
ــل مشــاهده اســت. بخـــ روشــن  ــر مســلح قاب ــا چشــم غی ب
ــز-  ــای کوارت ــور کانی  ه ــل حض ــه دلی ــنگ  ها ب ــن س در ای
ــه دلیــل وجــود کانی  هــای  فلدســپاتی بــوده و بخـــ تیــره ب
تیــره و فرومنیزیــن می  باشــد. ایــن میگماتیت  هــا از نظــر 
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ســاختارهای میگماتیتــی در صحــرا دارای تنــوع زیــادی 
ــه  ــا ب ــن میگماتیت  ه ــومی در ای ــای لوکوس  ـ ه ــوده و بخ ب

ــود.  ــاهده می  ش ــه ای مش ــا لای ــه  ای ت ــه  ای، رگ ــکل لک ش

شناسی (. ب( نقشه زمینShabanian et al., 2018) از : الف( موقعیت منطقه مورد بررسی بر نقشه زمین ساختاری ایران برگرفته1شکل 
 (.Shabanian et al., 2018یافته از )  مورد مطالعه  تغییر منطقه

 
بــا توجــه بــه حجــم لوکوســوم میگماتیت هــا و همچنیــن 
در  غالبــا  آنهــا   ،Mehnert  )1968( رده  بنــدي  براســاس 
ــه  ای  ــاختارهای لک ــا س ــیک )metatexite( ب ــروه متاتکس گ
یــا  افتالمیتیــک  )شــکل2ث(،   )Patchy( لختــه  ای  یــا 
دیکتیونیتیــک  )شــکل2ج(،   )Ophthalmitic( چشــمی 
 )Folded( خوردگــی  چیــن  )شــکل2ح(،   )Diktyonitic(
2د(،  )شــکل   )Stromatic( اســتروماتیک  )شــکل2خ(، 
ــرار  ــر( ق ــه کمت ــا غلب ــی )ب ــا نبولیت ــی ت ــورت فیلم ــه بص ک
بــه مــوازات کشــیدگی  می  گیرنــد. نوارهــای لوکوســوم 
ــی  ــی چین  خوردگ ــه گاه ــوند ک ــاهده می  ش ــا مش آمفیبول  ه
ــد  ــان می  دهن ــم نش ــی( ه ــی میگماتیت ــوع چین  خوردگ )از ن
دارای  نبولیتــی  متاتکســیتی  آمفیبولیــت  )شــکل2ح(. 
رخنمون  هــای کوچــک و موضعــی بــوده و در کل توده هــای 

آمفیبولیــت منطقــه کــم و بیـــ پراکندگــی دارنــد. 
مواد و روش

رخنمون  هــای  از  نمونه  هــا  صحرایــی،  بررســی  های  طــی 
ســنگی مناســب بــه صــورت سیســتماتیک جمع  آوری شــده و 
ــا کمــک  موقعیــت جغرافیایــی آمفیبولیت  هــای میگماتیتــی ب
ــا اســتفاده از دوربیــن عکاســی در طــی  GPS ثبــت شــدند. ب

ــب  ــای جال ــی از پدیده  ه ــت  های صحرای ــا و برداش  ـ ه پیمای
تصاویــر صحرایــی تهیــه شــد. پــس از تهیــه 100 عــدد مقطــع 
نــازک و بررســی  های میکروســکوپی توســط میکروســکوپ 

و  کانی  شناســی  ویژگی هــای  المپیــوس،  پلاریــزان 
ــد.   ــي ش ــا بررس ــاختاری نمونه ه ــی و ریزس ــات بافت خصوصی

ــی: پتروگراف
مافیــک  اجــزاي  از  مخلوطــي  میگماتیتــي  ســاختارهاي 
)ماننــد ملانوســوم( و فلســیک )ماننــد لوکوســوم( هســتند 
کــه بصــورت لایــه بنــدی تفریقــی )تفریــق دگرگونــی( 
ملانوســوم   ـ هــا  بخ بســیاری  در  اســت.  مشــاهده  قابــل 
و  لوکوســوم  بیــن  پــرده(  )ماننــد  نــازک  صــورت  بــه 
مزوســوم قــرار می  گیــرد )شــکل3-الف(. براســـاس مطالعـــه 
شــده،  میگماتیتــی  آمفیبولیت هــای  بافــت  پتروگرافـــی، 
لیپدوگرانوبلاســتیک بــوده، کانی  هــای اصلــی ایــن ســنگ  ها 
ــاً از  ــز هســتند. کلریــت )غالب ــوکلاز، کوارت ــول، پلاژی آمفیب
نــوع پنیــن(، اپیــدوت، بیوتیــت، تیتانیــت، آپاتیــت، زیرکــن 
ــی  ــای فرع ــوان کانی  ه ــت( به  عن ــاک )ایلمنی ــای اپ و کانی  ه
وجــود دارنــد. شــواهد بــارز دگرشــکلی از قبیــل برگوارگــی، 
انحــلال  شــدگی،  خــم  خوردگــي،  چیــن  خط  وارگــی، 
ــز  ــول، کوارت ــای ماهی  گــون آمفیب فشــاری و تشــکیل بلوره
ــی  ــود. در برخ ــاهده می  ش ــنگ  ها مش ــن س ــپار در ای و فلدس
ــا شــکل ناهمــوار و  ــوع فضــادار ب از مقاطــع برگوارگــی از ن
ــوازی  ــت آناســتاموزینگ، و برخــی دیگــر به  صــورت م حال
هســتند )شــکل3- ب(. همچنیــن فابریــک دگرشــکلی کلیواژ 
ــواع  ــده می  شــود )شــکل 3- پ(. ان ــز دی ــد برشــی S-C نی بان
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همبری ور نمایی از منطقه مورد مطالعه، میگماتیتی شده میدانک. الف( د: تصاویر صحرایی از ساختارهای  آمفیبولیت 2شکل
( نمای از برگوارگی در پمنطقه.  میگماتیتی شده های صخره ساز آمفیبولیت های آمفیبولیت و گرانیت. ب( رخنمونسنگ

 یا ای لکه ساختار( ث .ملانوسوم: Mela ،مزوسوم: Meso ،لوكوسوم: Leuco میگماتیتی: مختلف بخشهای ( نمایشتمیگماتیت. 
( حشود. می مشاهده چشمی های لوكوسوم اطراف در های تیره لایه آن در كه افتالمیتیک ( ساختارچ. هالوكوسوم ای لخته

ها ، نمایی از بودین چین خورده كه لوكوسومشودمی مشاهده متقاطع صورت به ها لوكوسوم آن در كه ساختار دیکتیونیتیک
 تناوبی صورت به كه استروماتیک ( ساختاردهای منطقه. میگماتیت در خوردهینچ ساختار نمایش( خاند. كوارتز پر شده توسط

 های كشیده و مخروطی.ن، نمایی از بودیشودمی مشاهده روشن و تیره های لایه از

 
فابریــک بودیــن نیــز در ایــن ســنگ  ها قابــل مشــاهده اســت 
کشــیده  بودین  هــای  چین  خــورده،  بودیــن  شــامل  کــه 
گــردن  دار و بودیــن مخروطــی )شــکل 2 ح-د( می باشــد. 

آمفیبول:
ــنگ  ها  ــن س ــی ای ــازنده اصل ــوان س ــه عن ــول ب ــی آمفیب  کان
راســتای  در  جهت  یافتــه  و  کشــیده  حالــت  بــه  اغلــب 
ــن- ــبز روش ــی س ــد رنگ ــا چن ــنگ ب ــی س ــی اصل برگوارگ

ــه چشــم می  خــورد. ایــن کانــی در واقــع بخـــ  ســبز تیــره ب
پالئوســم را تشــکیل داده و در مقاطــع طولــی اغلــب بــا یــک 
دســته رخ و در مقاطــع عرضــی بــا دو دســته رخ نمایــان شــده 
اســت. در راســتای ســطوح رخ  هــا گاهــی ریزشکســتگی  هایی 
ــا از  ــراً آمفیبول  ه ــکل 3 ت(. ظاه ــود )ش ــاهده می ش ــز مش نی
ــای  ــر ویژگی  ه ــد. از دیگ ــدگی دارن ــی گردش ــیه کم حاش
قابــل ذکــر ایــن کانــی می  تــوان بــه مــاکل ســاده، خمیدگــی 

ــز   ــا کوارت ــده ب ــر ش ــتگی پ ــا شکس ــراه ب ــول هم ــور آمفیب بل
ــول در  ــت آمفیب ــکل 3 ث(. پورفیروکلاس ــود )ش ــاره نم اش
ایــن ســنگ  ها دارای شــکل کشــیده بــا تقــارن مونوکلینیــک 
بــوده کــه بــا نــام آمفیبــول ماهی  گــون خوانــده می  شــوند. بــا 
ــه شــده  ــه تقســیم بندي ریزســاختار ماهــي   گــون ارائ توجــه ب
)ten Grotenhuis et al., 2003(، ایــن بلورهــای آمفیبول هــا 
ــد  ــرار مي گیرن ــون 2،1 و 5 ق ــي گ ــاي ماه ــاً در گروه ه غالب
ــه  ای  ــرز دان ــرت م ــف(. مهاج ــکل4 ال ــکال3 ح - د، ش )اش
مســتطیلی شــکل بیــن بلــور آمفیبــول و پلاژیــوکلاز مشــاهده 
ــوع  ــی، ن ــر اســاس شــیمی کان می شــود )شــکل4ب و پ(. ب
ــد.  ــت می باش ــد و چرماکی ــنگ ها هورنبلن ــن س ــول ای آمفیب
ــه بیوتیــت، کلریــت و  در اثــر تجزیــه بلورهــای آمفیبول  هــا ب
ــداد کلیواژهــا آزادســازی  ــل شــده کــه در امت ــدوت تبدی اپی
ــکل3 ح-د(  ــت )ش ــه اس ــورت گرفت ــز ص ــت نی ــی تیتانی کان
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ــکل4 ت(. )ش
پلاژیوکلاز: 

کانــی پلاژیــوکلاز در انــدازه ریــز تــا متوســط   بلــور بــوده و 
به  صــورت بی  شــکل تــا نیمه  شــکل  دار بخـــ لوکوســوم 
ســاختمان  دارای  و  می  دهنــد  تشــکیل  را  میگماتیــت 
منطقه  بنــدي می  باشــند )شــکل4ث( در ایــن بلورهــا خاموشــی 
موجــی و همچنیــن آثــاری از شکســتگی و پرشــدگی از کانی 
ــتگی  ها  ــن شکس ــدادی از  ای ــود تع ــاهده می  ش ــز مش کوارت
بیشــتر بــا کوارتــز پــر شــدند کــه  نشــان از حضــور یک ســیال 
اســت )شــکل 4 ج( )Gapais, 1989(. از دیگــر ویژگی  هــای 
قابــل ذکــر ایــن کانــی می  تــوان بــه سریســیتی شــدن، مــاکل 
دگرریختــی، کارلســباد، پلــی ســنتتیک بــا انتهــاي مخروطــی، 
ــکل 4-ح- د(.  ــرد )ش ــاره ک ــی اش ــده و پلکان ــع، خمی متقاط
ــکل  ــتطیلی ش ــوع مس ــه  ای از ن ــرز دان ــرت م ــن مهاج همچنی

ــکل 4ب و پ(.  ــود )ش ــاهده می  ش ــا مش ــن بلوره ــز در ای نی
ــت  ــورت درش ــی بص ــوکلاز گاه ــت  های پلاژی پرفیروکلاس
بلورهایــی از نــوع σ نشــان داده می  شــوند )شــکل 3 ب(. 
قابــل ذکــر اســت ایــن ویژگی هــای دگرشــکلی پلاژیــوکلاز 

ــوند. ــاهده می ش ــه مش ــن نمون در چندی
کوارتز:

 کوارتــز یکــی از کانی  هــای اصلــی ســازنده ســنگ  های 
آمفیبولیــت میگماتیتــی نــوع نبولیتــی می  باشــد کــه دارای 
اندازه  هــای نســبتاً متغیــر و متفاوتــی بــوده،  و در برخــی از 
بلورهــای کوارتــز ریزســاختارهای دگرشــکلی ایجــاد شــده و 
 ،GBM  ــورت ــز به  ص ــه  ای کوارت ــرز دان ــدد م ــای مج تبلوره
نــوع   از  ایجــاد چنــد ضلعــی  نهایــت  در   SGR  و  BLG

ــم  ــف-ت(. مکانیس ــکل 5  ال ــود   )ش ــاهده می  ش GBAR مش

ــده در  ــاهده ش ــون مش ــور گوناگ ــد تبل ــاختارهاي تجدی ریزس

 

 ،لوكوسوم: Leuco ،متاتکسیت هايمیگماتیت در میگماتیتی مختلف هايبخش نمایشها، الف( میگماتیت صاویر میکروسکوپی ازت :3شکل
Meso :مزوسوم، Mela :ملانوسوم  (XPL،) برگوارگی فضادار از نوع ناهموارب ) (XPL،) یواژ باند برشیكل( بافت پ S-C (XPL ،)ت) 

( ج(، XPLتصویري از خاموشی شطرنجی و ماكل ساده در بلور آمفیبول ) (ث(، XPL) هاي آمفیبول از كوارتزپرشدگی ریزشکستگی
 (خ(، XPL) 5( تجزیه آمفیبول به كلینوزوئیزیت و كلریت، نمایی از ماهی آمفیبول گروهح(، XPL) 1نمایی از ماهی آمفیبول گروه 

 (.PPL) 5 گون گروهماهی( آمفیبول د(، XPL) 2گروهریزساختار ماهی آمفیبول 
Amp: Amphibole Chl: Chlorite Qz: Quartz Zrn: Zircon Spn: Sphene Czo: Clinozoisite (Whitney and Evans., 2010). 
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ــز، تابعــی از شــرایط دگرشــکلي، بیانگــر توســعه  ــي کوارت کان
ــن بلورهــا  ــا دینامیکــی در ای ــور پلاســتیکی ی ــد تبل ســیر تجدی
ــی  ــی خاموش ــت )Passchier and Trouw, 2005(. گاه اس

موجــی و شــطرنجی نشــان می  دهنــد )شــکل 5 پ و ت و شــکل 
6 الــف(. در برخــی از مقاطــع مطالعــه شــده تشــکیل کوارتــز بــه 

ــکل 6 ب(. ــود )ش ــاهده می  ش ــز مش ــواری نی ــورت ن   ص

 

صورت مستطیلی شکل بین کانی ای بهمهاجرت مرز دانه( پو  (، بXPL) 5و1: الف( ریزساختارهای ماهی آمفیبول گروه 4 شکل
 بندیدارای منطقهپلاژیوکلاز بلور ( ث(،  PPLبیوتیت بر روی کانی آمفیبول ) Overprint ( نمایی ازت(، XPLآمفیبول و پلاژیوکلاز )

(XPL ،)خاموشی موجی در بلورهای پلاژیوکلازج ) (XPL ،)سریزیتی شدن پلاژیوکلازح ) (XPL ،)(پری کلین) یختیدگرر ( ماکلخ 
 (.XPL) ( ماکل تکراری با انتهای نوک تیز و پلکانید(، XPL) در پلاژیوکلاز

Amp: Amphibole Ap: Apatite Bt: Biotite Ep: Epidote Pl: Plagioclase Zrn: Zircon (Whitney and Evans., 2010).   
 

از کانی  هــای فرعــی ایــن ســنگ  ها می  تــوان بــه زیرکــن  
)بصــورت ادخــال درون آمفیبــول، شــکل 4 الــف(، آپاتیــت، 
اپیــدوت، بیوتیــت، تیتانیــت و کانی  هــای کــدر اشــاره کــرد. 
کانی  هــای ثانویــه کــه حاصــل از تجزیــه هســتند، شــامل 
کلریــت )از نــوع پنیــن( و تیتانیــت هســتند. تیتانیــت می  توانــد 
بــه   صــورت اولیــه و گـــاه بـه  صـــورت ثانویــه وجــود داشــته 
باشــد. تیتانیــت اولیــه بیشــتر خودشــکل و در انــدازه متوســط 
ــز  ــه ری ــده می  شــود درحالی  کــه، تیتانیــت ثانوی در ســنگ دی
ــت(  ــی کــدر )ایلمنی ــور و بی  شــکل هســتند و معمــولا کان بل
را احاطــه کرده  انــد )شــکل3- د(. کلریــت در ایــن ســنگ  ها 
اغلــب به  صــورت بی  شــکل از نــوع پنیــن می  باشــد کــه 

ــت  ــول و بیوتی ــدن آمفیب ــول کلریتی  ش ــوان آن را محص   می  ت
ــن  ــت در ای ــکل3- ح(. بیوتی ــمرد )ش ــنگ  ها برش ــن س در ای
ســنگ  ها اغلــب بــر روی کانــی آمفیبــول بــر هــم نهــی 
ــی  ــول دگرگون ــان از تح ــه نش ــت ک ــده اس )Overprint( ش
ــا  ــن ت ــوه  ای روش ــم قه ــکل4- ت(. پلئوکروئیس ــد )ش می باش
قهــوه  ای تیــره مایــل بــه قرمــز در کانی  هــای بیوتیــت معمــولاٌ 
 .)Faye, 1968( بیانگــر درجــه نســبتاٌ بالاتــر دگرگونــی اســت
آپاتیــت به  صــورت بلورهــای میلــه  ای شــکل کــه گاهــی 
دارای شکســتگی هســتند در متــن ســنگ دیــده می  شــود 

ــکل4-ح(.  )ش



73 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1402، سال هفتم، شماره 26

 

 (.XPL) آن با مرتبط يیدما طیشرا و كوارتز بلور کيینامید دوباره تبلور تیوضع از یریتصو: 5شکل 

 در يموج يخاموش(  ج. كوارتز قدیمي یهادانه اطراف در شده جادیا یهازدانهیر.  ب( بلورها مرز در برآمدگي با تبلور باز( الف
 ياز خاموش یری. د( تصواندشده جادیا( GBM)کيینامید دتبلوریتجد اثر در كه كوارتز دیجد یهادانه و همچنین كوارتز یبلورها

 .GBAR(XPL)   از نوع 120 یهیزواكوارتز با  یكوارتز،  بلورها یدر بلورها يشطرنج
 

 
 (. XPLی )نوار صورتکوارتز به  لیب(  تشک (XPLز )کوارت یدر بلورها یشطرنج یاز  خاموش یری: الف تصو6شکل

بحث 
شواهد میگماتیتی شدن

ــل  ــه تکام ــد ک ــان می ده ــی نش ــی آناتکس ــی های تجرب بررس
ــی از  ــذاب تابع ــه م ــای نیم ــنگ ها و ماگماه ــی س رئولوژیک
Ghosh and Sen- )نســبت و توزیــع جــزء مــذاب اســت 

gupta, 1999; Diener and Fagereng, 2014; Caval-

ــذاب  ــزء م ــاس ج ــر اس ــه ب ــوری ک cante et al., 2016  (. بط

دیاتکســیت  و  متاتکســیت  گــروه  دو  بــه  میگماتیت  هــا 
)Brown., 1973(. در طــول  تقســیم می شــوند )شــکل2( 
ذوب اســتحکام ســنگ بــه طــور قابــل توجهــی توســط 
 Vigneresse and Tikoff,( جــزء مــذاب کنتــرل می شــود
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 1999; Rosenberg and Handy, 2005; Diener and
ــر از  ــولا قوی ت ــک معم ــنگ های مافی Fagereng, 2014(. س

 Wilks and( .ســنگ های فلســیک در نظــر گرفتــه می شــوند
ــداد  ــذاب در امت ــی، م ــول ذوب بخش Carter, 1990(. در ط

صفحــات برگوارگــی حرکــت می کنــد و در طــول ذوب بــه 
ــت دادن  ــد. از دس ــرت می کن ــان مهاج ــی همزم ــق برش مناط
 Diener and( ــد ــت می  کن ــده را تقوی ــم باقیمان ــذاب، حج م
Fagereng, 2014; Cav  alcante et al., 2016(. در حــوزه 

میگماتیــت متاتکســیت، افزایـــ تدریجــی جــزء لوکوســوم، 
strength of the migma- ــتحکام  ــر  و اس ــکوزیته موث )ویس

 .)Li et al., 2023a( میگماتیــت را افزایـــ می دهــد )tite
رئولــوژی ســنگ جامــد بــه عنــوان تابعــی از تعــدادی از 
متغیرهــای ســاختاری و محیطــی، از جملــه کانی شناســی، 
محتــوای ســیال و شــیمی، انــدازه کانــی، جــزء مــذاب، دمــا، 
 Bürgmann( فشــار و شــرایط تنـــ تفاضلــی تغییــر می کنــد
ــدی،  ــاوت در ترکیب بن ــر تف ــلاوه ب and Dresen, 2008(. ع

تفــاوت در انــدازه دانــه نیــز مهم تریــن ویژگــی متمایــز 
ــه طــور  ــه لوکوســوم ب ــدازه دان ــرای میگماتیت  هــا اســت. ان ب
ــه  ــدازه دان ــت و ان ــت اس ــر از پروتولی ــی بزرگ ت قابل توجه
ــه، در  ــت. در نتیج ــت اس ــر از پروتولی ــوم کوچک ت ملانوس
حالــی کــه جــزء مــذاب اســتحکام ســنگ ها را در طــول 
ــی  ــوژی کان ــب رئول ــد و ترکی ــرل می کن ــه ذوب کنت مرحل
شناســی را در طــول مرحلــه تغییــر شــکل حالــت جامــد 
ــا  ــدازه دانه ه ــی ان ــع فضای ــاوت و توزی ــد، تف ــرل می کن کنت
ــول  ــوژی در ط ــر رئول ــر را ب ــن تاثی  ـتری ــت بی ــن اس ممک
 .)Li et al., 2023b( باشــد  داشــته  جزئــی  ذوب  مرحلــه 
هنگامــی کــه نســبت حجــم مــذاب برابــر بــا 50 درصــد 
دانه هــا  مقاومــت مجموعــه  اســتحکام و  باشــد،  حجمــی 
 Renner( ــرد ــرار می گی ــذاب ق ــکوزیته م ــر ویس ــت تاثی تح
ــوم  ــم لوکوس ــبت حج ــا نس ــیتی ب et al., 2000(. در متاتکس

کم تــر از 10 درصــد حجمــی هیــچ لایــه مقاومــی در قلمــرو 
ــا  ــوده ســنگ تقریب ــدارد و ت )محــدوده( ملانوســوم وجــود ن
ـــ  ــوم بی ــم لوکوس ــا حج ــیت ب ــت. در متاتکس ــن اس همگ
اســتروماتیک  لوکوســوم  های  تشــکیل  % حجمــی،   30 از 
ــده  ــن و شناخته ش ــیار ناهمگ ــوژی بس ــه رئول ــر ب ــدد منج متع
تــک  بودین هــای  تشــکیل  بــا  و  می شــود  میگماتیت  هــا 
لایــه ثبــت می شــود. لایه هــای لوکوســوم تحــت شــرایط 
ــور  ــه ط ــوم ب ــه ملانوس ــد در دامن ــت جام ــکل حال ــر ش تغیی
ــا  ــدا ی ــای ج ــده )بودین  ه ــدا ش ــای ج ــن ه ــه بودی ــی ب کل

پــاره(، و بودیــن هــای مخروطــی تبدیــل شــدند )شــکل2-د(. 
ــای باریــک بــه نــدرت  ــای جــدا شــده و بودین ه بودین ه
ــا  ــن بودین ه ــوند. ای ــت می ش ــیتی یاف ــت دیاتکس در میگماتی
ــیار  ــاد بس ــبت ابع ــالا و نس ــک ب ــه تفکی ــوم، درج در ملانوس
کــه  آن هایــی  بــه  نســبت  را  گــردن  ناحیــه  از  بالاتــری 
ســاختارهای تــورم )بودیــن جــدا شــده( در دامنــه میگماتیــت 
ــر  ــد. نســبت های نازک ت ــد را نشــان می  دهن دیاتکســیت دارن
بــه  نســبت  دیاتکســیت  در  پروتولیت  هــا  نواحــی گــردن 
ــا  ــه پروتولیت  ه ــد ک ــان دهن ــت نش ــن اس ــیت ها ممک متاکس
کشـــ  کلــی  طــور  بــه  دیاتکســیت  میگماتیت  هــای  در 
کمتــری را نســبت بــه میگماتیت  هــای متاتکســیت تجربــه 
کرده انــد. عــلاوه بــر ایــن، برگوارگــی در متاتکســیت نســبت 
ــای  ــت. بودین ه ــعه یافته اس ــدت توس ــه ش ــیت ب ــه دیاتکس ب
ــور  ــه ط ــیت ب ــم دیاتکس ــوم و ه ــم در ملانوس ــی ه برگوارگ
ــدگی  ــا نازک  ش ــک ب ــیار باری ــردن بس ــه گ ــک ناحی ــی ی کل
ــول  ــور معم ــه ط ــه ب ــد ک ــدود دارن ــترش مح ــدک و گس ان
ــده اند.  ــازگار ش ــز س ــا کوارت ــده ب ــر ش ــتگی های پ ــا شکس ب
طــور  بــه  ملانوســوم  در  اســتروماتیک  هــای  لوکوســوم 
ــوند.  ــل می ش ــکل تبدی ــی ش ــای مخروط ــه بودین  ه ــی ب کل
ــای اســتروماتیک نشــان  ــر لوکوســوم ه ــادی بالات نســبت ابع
ــه پروتولیت  هــا  می دهــد کــه نواحــی گــردن آن هــا نســبت ب
گســترش بیشــتر و شــکل پذیرتــری را تجربــه کرده انــد. 
عــلاوه بــر ایــن، تفــاوت کرنـــ در مــرز تمــاس بودین هــای 
مــرز  از  بســیار کم تــر  لوکوســوم  از  متشــکل  مخروطــی 
ــت  ــت   اس ــکل از پروتولی ــده متش ــای پاره ش ــاس بودین ه تم
در  لوکوســوم  جــزء  کــه  همانطــور   .)Li et al., 2023a(
بــه  ســنگ  اســتحکام  می یابــد،  افزایـــ  میگماتیت  هــا 
تدریــج افزایـــ می یابــد و رئولــوژی از همــوژن بــه هتــروژن 
تکامــل می یابــد و ســپس دوبــاره بــه همــوژن بــاز می گــردد. 
ــت  ــت اس ــوده یکنواخ ــنگ ت ــدا در کل س ــار در ابت ــن فش ای
ــک  ــی تفکی ــی و رئولوژیک ــر ترکیب ــنگ از نظ ــی س ــا وقت ام
ــروع  ــنگ ش ــف س ــزای مختل ــان اج ــار در می ــود، فش می ش
بــه تغییــر می کنــد )Li et al., 2023b(. براســاس هندســه 
ــای  ــواع میگماتیت  ه ــوم، ان ــی لوکوس ــی پراکندگ و چگونگ
متاتکســیتی موجــود در منطقــه رخنمــون گســترده  تری نســبت 
بــه دیاتکســیت  ها دارنــد ) شــکل2( کــه ممکــن اســت دال بــر 
ــل  ناهمگنــی دگرشــکلی در ایــن منطقــه باشــد. همچنیــن قاب
ذکــر اســت کــه انــــواع متاتکســــیتي مشخصــــات لایه  بنــدي 
یــک میگماتیــت را حفــظ نمـوده  انـــد و بنـــابراین، داراي 
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 White et( ــر اســاس ــن ب ــري هســتند. بنابرای لوکوســوم کمت
al., 2005( شــرایط تشــکیل ســنگ درجــه ذوب بخشــی 

ــی از  ــا تناوب ــن میگماتیت  ه ــت. ای ــوده اس ــط ب ــا متوس ــم ی ک
ــی  ــوازات برگوارگ ــه م ــه ب ــتند ک ــوم هس ــم و لوکوس پالئوس
کشــیدگی دارنــد )شــکل 2 پ(. لیناســیون در ایــن ســنگ  ها 
ــه در  ــود ک ــاد می ش ــول ایج ــی   آمفیب ــیدگی کان ــر کش در اث
امتــداد آنهــا انبانه  هایــی فلســیک بــه مــوازات ایــن کشــیدگی 
ــازک فلســیک  ــای ن ــن رگه ه ــز مشــاهده می  شــود. همچنی نی
در ایــن ســنگ  های دگرشــکل شــده، مشــاهده می  شــوند 
کــه معمــولا در حــد رخســاره آمفیبولیــت میانــی ظاهــر 
می  گردنــد )Sawyer., 2008( )شــکل2-خ(. ایــن رگه هــا، 
ــا فولیاســیون ســنگ را نشــان  ــم شــیب ب ــن خوردگــی ه چی
می دهنــد و  گاهــی بعضــی از ایــن رگــه هــا بصورتــی 
ــای  ــد. میگماتیت  ه ــع نموده  ان ــان را قط ــنگ میزب ــی س آپلیت
نــازک  لایه هــای  کــه  می دهنــد  نشــان  اســتروماتولیتی 
ــی ) برگوارگــی(  هســتند.  ــا صفحــه اصل لوکوســوم مــوازی ب
پرشــدگی نامنظــم کوارتــز در امتداد شکســتگی و برگوارگی 
ضعیــف در آمفیبولیــت میگماتیتــی نشــان می دهــد کــه باقــی 
ــل مهاجــرت مــذاب  ــه دلی ــر شــکل بیشــتری را ب ــده، تغیی مان
 Rosenberg and Handy,( )تجربــه کرده اســت )شــکل3 ت
2005(. در مقاطــع میکروســکوپی نوارهــای برگــواره حــاوی 

پلاژیــوکلاز توســط فابریــک S-C شــکل  پذیر دگرشــکل 
شــده  اند )شــکل 3پ(. دانه هــای کوارتــز و فلدســپار ریزدانــه 
 ـهــای ذوب بســیار پاییــن  در امتــداد مرزهــای دانه هــا از بخ
متبلــور شــده اند و یــک متاتکســیت اســتروماتولیت )فیلمــی( 
بخـــ  بیشــتر کوارتــز در  فراوانــی  داده انــد.  تشــکیل  را 
ــد  ــز می  توان ــه کوارت ــت ک ــن اس ــان  دهنده ای ــوم نش لوکوس
ــی  ــراورده اصل ــی ف ــن کان ــد ای ــرآورده ذوب باشــد، هرچن ف
زیردانه هــای   .)Lee et al., 2020( نیســت  شــدگی  ذوب 
ــره را نشــان  ــا الگــوی جزی ــز یــک صفحــه شــطرنج ی کوارت
می دهنــد کــه  نشــان دهنده تبلــور مجــدد مهاجــرت مــرز 
دانــه ای اســت )شــکل5 ب( )Li et al., 2023a(. دانه هــای 
پلاژیــوکلاز دارای مرزهــای مســتقیم بــا کوارتــز هســتند کــه 
نشــان می  دهــد کــه آنهــا از فــاز مــذاب قبلــی رشــد کرده  انــد 
 Sawyer, 2010; Holness et al., 2008,( ج(  )شــکل4 

 .)2011; Li et al., 2023a

شرایط میگماتیتی شدن
ــورت  ــه دو ص ــی ب ــی و میان ــته پایین ــدگی در پوس  ذوب ش
شــرایط  در  آب  بــدون  شــدگی  ذوب  می  افتــد:  اتفــاق 

ــد  خشــک و ذوب  شــدگی در حضــور آب در  شــرایط جام
)Brown, 2010; Weinberg and Hasalov´a, 2015(. ذوب 
ــدار  ــا شکســت کانی  هــای آب شــدگی در شــرایط خشــک، ب
)مســکویت، بیوتیــت و آمفیبــول( حــادث می  شــود. ایــن 
ــاوت  ــی متف ــرایط دمای ــی در ش ــوع کان ــه ن ــته ب ــت بس شکس
 750-850  ،  650-750 حــدود  از  بترتیــب  می  دهــد  رخ 
 Weinberg and( اســت  ســانتی  گراد  درجــه   850-900 و 
ــای  ــود بلوره ــه نب ــه ب ــا توج ــن ب Hasalov´a, 2015(. بنابرای

ــال ذوب  ــیلیکات احتم ــای آلومینوس ــا کانی  ه ــکوویت ی مس
ــده  ــی ش ــنگ  های میگماتیت ــن س ــکوویت در ای ــک مس خش
ــول  ــت و آمفیب ــک بیوتی ــرارت ذوب خش ــت. ح ــی اس منتف
بیـــ از دمــای بدســت آمــده توســط ریزســاختارها می  باشــد. 
ــی هــم  بنابرایــن در اینجــا فــرض می  شــود ذوب ایــن دو کان
ــای  ــذا شکســت کانی  ه ــی اســت. ل در شــرایط خشــک منتف
آب  دار بــه عنــوان مکانیســم اصلــی ایجــاد میگماتیــت در نظــر 
ــد  ــور آب می  توان ــدگی در حض ــود. ذوب ش ــه نمی ش گرفت
ــای  ــرایط دم ــذاب در ش ــد م ــرای تولی ــدی ب ــم کلی مکانیس
Brown, 2010; Palin et al., 2016; Saw-( ــد ــر باش نپایی ت
yer, 2010; Watkins et al., 2007; Weinberg and Hasa-

ــت می شــود:  ــل حمای lov´a, 2015( کــه توســط شــواهد ذی

مرزهــای پراکنــده لوکوســوم بــا ســنگ میزبــان و آرایه  هــای 
ســاختارهای  د(   2 )شــکل  رشــته  ایی  یــا  ماننــد  شــبکه 
ــا  ــای درج ــه مذاب  ه ــد ک ــان می  دهن ــر نش ــر و ریزت بزرگ  ت
ــوم از  ــد ملانوس ــود بان ــوند. نب ــظ می  ش ــیت  ها حف در متاتکس
ــت  ــیال اس ــاز س ــور ف ــدگی در حض ــواهد ذوب ش ــه ش جمل
 .)  Weinberg and Hasalová, 2015; Halla, 2020(
ــود در  ــای موج ــد ریزدانه ه ــوری مانن ــکل درون بل ــر ش تغیی
دانه هــای آمفیبــول نشــان می دهــد کــه مکانیــزم تغییــر شــکل 
ــوط  ــک مرب ــدد دینامی ــور مج ــا تبل ــوری ی ــیته بل ــه پلاستیس ب
 Cao et al., 2010; Ji et al., 2013;( )اســت )شــکل3 ت
Skrotzki, 1992(. بــر ایــن اســاس جابه  جایــی خزشــی و 

خــزش  انحــلال  فشــاری احتمــالاً در تغییــر شــکل آمفیبــول 
Okudai- ــد  ــارکت دارن ــم مش ــذاب ک ــزء م ــرایط ج )در ش

ra et al., 2017(. بــه طــور کلــی، رفتــار رئولوژیکــی در 

ــه  ــکل یافت ــر ش ــده تغیی ــر و باقیمان ــذاب حاض ــیت م متاتکس
ــی  ــف رئولوژیک ــت )Li et al., 2023b(. تضعی ــخص اس مش
ــار رئولوژیکــی  ــرات رفت ــای ذوب و تغیی ـــ ه توســط واکن
ــت  ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی ــیت توج متاتکس
Cao et al., 2010; Degli Alessandrini et al., 2017; Tac-(
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chetto et al., 2022(. تعــادل فــازی و مدل ســازی رئولــوژی 

ــد  ــد کــه تولی ــط ملانوســوم و لوکوســوم نشــان می دهن مختل
 Diener and( ـرونــده اســت  مــذاب در طــی دگرگونــی پی
migmati- در طــی میگماتیتــی  شــدن .)Fagereng, 2014

ــه از دســت دادن  ــل موجــود کــه ب ــده از قب ــی مان zation باق

مــذاب نســبت داده می شــود می توانــد بیشــتر تحت تاثیــر 
مــذاب  )Brown, 1994(. نفــوذ  گیــرد  قــرار  مذاب هــا 
ــده را  ــت باقیمان ــکوزیته آمفیبولی ــدت ویس ــه ش ــد ب می توان
کاهـــ دهــد و لغــزش در امتــداد مرزهــای دانــه و بیــن فــازی 
را تســهیل کنــد فرآینــد لایه بنــدی نشــان می دهــد کــه تغییــر 
ــا افزایـــ جــزء  شــکل پیشــرونده در آمفیبولیــت باقیمانــده ب
 Menegon et al.,( مــذاب و مهاجــرت مــذاب همــراه اســت
Závada et al., 2007 ;2015(. بنابرایــن یــک شــار ســیالات 

آبکــی در طــول پهنــه برشــی و ذوب شــدگی در حضــور آب 
در ایــن ســنگ  های دگرگونــی قابــل درک اســت. ذوب 
جزئــی و میگماتیزاســیون ممکــن اســت خــواص رئولوژیکــی 
ــت  ــن اس ــد و ممک ـــ ده ــی را افزای ــته میان ــن پوس ناهمگ
.)Li et al., 2023b( بودینــاژ بــا مقیــاس بــزرگ ایجــاد کنــد

شــواهد دگرشــکلی وتعییــن درجــه حــرارت 
دگرشــکلی

ــده در  ــکیل ش ــاختارهای تش ــنگ  ها و ریزس ــکلی س  دگرش
آنهــا تابــع عوامــل متفــاوت درونــی )کانی  شناســی، انــدازه و 
جهت  یابــی ترجیحــی دانه  هــا( و خارجــی )فشــار، دمــا، تنـــ 
ــت  ــذا جه ــت ل ـــ( اس ــرخ کرن ــاره و ن ــار ش ــی، فش تفریق
ایــن  از  و شــرایط دگرشــکلی می  تــوان  بــرآورد درجــه 
 White and White, 1983;( ریزســاختارها اســتفاده نمــود
دگرشــکلی  بافت  هــای   .)Passchier and Trouw, 2005

 )S-C ــک ــی )فابری ــد برش ــواژ بان ــی، کلی ــون برگوارگ همچ
ــوند  ــده می  ش ـــ دی ــم و بی ــک ک ــای میدان در آمفیبولیت  ه
کــه در واقــع پاســخی بــه دگرشــکلی شــکل  پذیر حاکــم بــر 
 Passchier and Trouw ــر عقیــده ــا ب منطقــه می  باشــد و بن
در  پلاســتیک  شــکل  تغییــر  بیانگــر  می  تواننــد   ((2005

ــن  ــی از قوی  تری ــول یک ــد. آمفیب ــه باش ــورد مطالع ــه م منطق
ــدن  ــکل ش ــرای دگرش ــدود ب ــی مح ــا توانای ــیلیکات  ها ب س
توســط خــزش جابجایــی اســت به  طــوری کــه رفتــارش 
ــه صــورت یــک جســم ســخت و صلــب  طــی دگرشــکلی ب
 Soret et al., 2019; Ko and( می شــکند  و  می چرخــد 
ــاره تشــکیل می  گــردد  ــا حــل شــده و دوب Jung, 2015( و ی

در   .);Giuntoli et al., 2018  Soret et al., 2019(

آمفیبولیت  هــای میگماتیتــی شــده برخــی بلورهــاي آمفیبــول 
ــک  ــد کــه نشــان دهنده ي تحمــل ی خمیدگــي نشــان می  دهن
دگرشــکلي شــدید شــکل  پذیر اســت )شــکل3-ث(. گاهــی 
ــن شکســتگی  ها بیشــتر  ــول می  شــکند کــه ای ــای آمفیب بلوره
ــیال  ــک س ــور ی ــان از حض ــه  نش ــدند ک ــر ش ــز پ ــا کوارت ب
اســت )شــکل3-ت( )Gapais, 1989(. آمفیبــول ماهی  گــون 
 σ ســیگما  نــوع  از  بلورهایــی  درشــت  بصــورت  گاهــی 
و  می  دهنــد  نشــان  را  راســت  بر  حرکــت  کــه  می  باشــند 
همچنیــن در ایــن راســتا فابریــک دگرشــکلی S-C نیــز 
ــی  ــول ط ــون آمفیب ــاختارهای ماهی  گ ــت. س ــده اس ــده ش دی
برشــی شــدن و میلونیتــی تحــت شــرایط رخســاره آمفیبولیــت 
 Massey and Moecher,( می  گردنــد  تشــکیل  پایینــی 
ــا  ــی ب ــور تصادف ــه ط ــول ب ــط آمفیب ــای متوس 2005(.  بلوره

ــا برگوارگــی جهــت  ویژگی هــای مورفولوژیــک مختلــف ب
 ـ هایــی از ســنگ طــی  یافتــه هســتند )شــکل3 الــف(. در بخ
ــه  دگرگونــی قهقرایــی رخســاره شیســت ســبز، آمفیبول  هــا ب
ــداد  ــه در امت ــده ک ــل ش ــدوت تبدی ــت و اپی ــت، کلری بیوتی
ــه  ــورت گرفت ــز ص ــت نی ــی تیتانی ــازی کان ــا آزادس کلیواژه
ــکل  ــود ش ــدم وج ــکل4-ت(. ع ــکل3 ح-د( )ش ــت )ش اس
ــن آمفیبولیت  هــای  ــد در ای ــوکلاز و هورنبلن ائوهــدرال پلاژی
میگماتیتــی، ناشــی از مرزهــای دانه  ایــی زبانه  ایــی ایجــاد 
ــی  ــال ط ــیمیایی و انتق ــر ش ــا تغیی ــکلی و ی ــی دگرش ــده ط ش
 Habib( دگرگونــی همزمــان بــا دگرشــکلی دینامیــک اســت
et al., 2018(. تعــدادی از درشــت بلورهــای پلاژیــوکلاز  

ــد  ــان می  دهن ــتبر را نش ــت راس ــا جه ــی ب ــت برش ــک حرک ی
)شــکل 3ب(. حضــور ماکل  هــای دگرشــکلی بــا انتهــای 
 )Kinking( ــت تاخوردگــی ــا حال ــز )مخروطــی( ی ــوک تی ن
و خاموشــی موجــی در کانــی پلاژیــوکلاز نمایــان اســت 
کــه می  توانــد دلیلــی بــر وجــود دگرشــکلی  دینامیــک 
ــبز  ــت س ــاره شیس ــد رخس ــل در ح ــد حداق ــت جام در حال
 )Smith and William, 1989; Pryer, 1993( باشــد 
ــر از از 400-300  ــای بالات )شــکل4-د(. فلدســپارها در دماه
ــی،  ــی موج ــد خاموش ــای مانن ــانتی  گراد، ویژگی  ه ــه س درج
گســترش ماکل  هــای دگرشــکلی، گســترش شکســتگی  های 
Pass- ــد  ــان می  دهن ــعله  ای را نش ــای ش ــز پرتیت  ه )نی ــز و  ری
chier and Trouw, 2005 Stipp and Stunitz and Hei-

کــه  می  دهــد  نشــان  تجربــی  شــواهد   .)lbronner, 2002

بازتبلــور پلاژیــوکلاز در دمــای 500 درجــه ســانتی  گراد 
 .)Tullis and Stunitz and Teyssier, 2000( اتفــاق می  افتــد
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خاموشــی موجــی در پلاژیــوکلاز و کوارتز مشــاهده می  شــود 
ــکلی  ــر دگرش ــوری در اث ــبکه بل ــان ش ــت نقص ــه عل ــه ب ک
شــدید دینامیــک ایجــاد شــده اســت )شــکل4-ج(. ریــز 
ــد  ســاختارهاي دگرشــکلی شــامل خاموشــي موجــي و فراین
ــتگي  ــاد شکس ــا ایج ــراه ب ــاري هم ــلال فش ــا انح ــردگی ی فش
ــت  ــکلی اس ــاختارهای دگرش ــر ریزس ــا از دیگ در کوارتزه
ــتر رخ  ــانتي  گراد بیش ــه س ــر از 250 درج ــاي کمت ــه در دم ک
 Owona et al., 2013, Langille et al., 2010,( می  دهنــد
Passchier & Trouw, 2005(. ســاختارهای نــواری مشــاهده 

شــده در کانــی کوارتــز می  توانــد حاکــی از دگرشــکلی 
باشــد )شــکل5 پ(.   در ایــن رژیــم دمایــی فلدســپارها، اغلــب 
ــده،  ــورت خردش ــه ص ــکننده  ای را ب ــاختاری ش ــرات س تغیی
شــدن  جابه  جــا  و  گســل  ها،  و  شکســتگی  ها  گســترش 
قطعــات بــه نمایـــ می  گذارنــد. تغییــر ســاختاری بیوتیت  هــا 
نیــز در شــرایط کــم دمــا منجــر بــه گســترش چیــن   خوردگــی 
و خاموشــی موجــی در آن  هــا خواهــد شــد. وجــود خاموشــی 
شــطرنجی و ســاب گرین هــای جزیــره  ای در کوارتزهــای 
بی شــکل بــا مــرز زبانه  ایــی نشــان می  دهــد کــه لغــزش 
ــاره  ــور دوب ــا تبل ــراه ب ــزش هم ــا خ ــالا و ی ــا ب ــی دم جابجای
مهاجــرت مــرز دانه  ایــی مکانیســم غالــب دگرشــکلی هســتند 
نودانــه،  ســاختارهاي ریزدانــه،  )Li et al., 2023a(. ریــز 
بازتبلورهــای پویــای برآمــده )BLG(، چرخـــ ریزدانــه 
چنــد  ایجــاد   ،)GBM( دانــه  ای  مــرز  مهاجــرت   ،)SGR(
ــر  ــکل5-ب( بیانگ ــه GBAR( 120( )ش ــا زاوی ــای ب ضلعی  ه
ــت.  ــتاتیک اس ــا اس ــی ی ــور قهقرای ــد بازتبل ــترش فرآین گس
بزرگ  تــر  دانه  هــای  اطــراف  و  درون  معمــولا  نودانه  هــا 
ــد.  ــود دارن ــالا وج ــا ب ــط ت ـــ متوس ــا کرن ــنگ  های ب در س
ــاری  ــای کن ــبیه زیردانه  ه ــا ش ــدازه آنه ــی و ان ــت یافتگ جه
هســتند کــه ویژگــی مشــخصی از بازتبلــور دینامیــک یــا 
 .)Blenkinsop et al., 2007( ــت ــک اس ــا تکتونی ــان ب همزم
در دمــای 250-400 درجــه ســانتی  گراد و در تنـــ بــالا، 
ــده  ــه  ای برآم ــرز دان ــبز، م ــت س ــاره شیس ــرایط رخس در ش
از دانه  هــای قدیمی  تــر جــدا می  شــود  دانه  هــای کوارتــز 
ــه  ــد ک ــکل می  گیرن ــه ش ــور یافت ــر بازتبل ــای کوچکت و دانه  ه
 Stipp et al.,( بــاز تبلــور دینامیــک برآمــده نامیــده می  شــود
ــور  ــاز تبل ــده  ی Stipp و همــکاران )2002( ب ــه عقی 2002(. ب

 )SGR( ــه ــه  ای )GBM( و چرخـــ ریزدان مهاجــرت مرزدان
بیانگــر دگرشــکلی در دمــای 280-400 و 400-500 درجــه 
ســانتی  گراد هســتند کــه معــادل رخســاره شیســت ســبز اســت. 

مرزدانه  هــا در شــرایط ایســتا بــا افزایـــ دمــا در حــدود 
ــای  ــد ضلعی  ه ــه چن ــر ب ــانتی  گراد منج ــه س 600-700 درج
شــکل  دار بلورهــای کوارتــز )GBAR( بــا زاویــه 120 درجــه 
ــه  ای و رشــد دانه  هــا  می  شــود کــه نشــان  دهنده تعــادل مرزدان
ــتاتیک و  ــرایط اس ــه  ای در ش ــرژی مرزدان ـــ ان ــر کاه در اث
باعــث تشــکیل اشــکال چنــد ضلعــی در شــرایط دگرگونــی 
 Passchier and Trouw, 2005;( درجــه متوســط می  شــود

 .)Wiersma, 2009

ــی و  ــت زای ــن میگماتی ــی بی ــه زمان ــن رابط تعیی
ــدن ــی ش برش

ــی  ــه حرارت ــده در دامن ــاد ش ــک ایج ــاختارهای دینامی ریزس
ــان از  ــه نش ــورد مطالع ــنگ  های م ــای س ــاوت در کانی  ه متف
ــاختارهای  ــود ریزس ــد. وج ــن دارن ــکلی ناهمگ ــک دگرش ی
ــن شناســی  ــر شــکل و مــذاب، تاریخچــه زمی ــا تغیی ــط ب مرتب
Hash- )پیچیــده ای را بویــژه بــرای ناحیــه میدانک،گلپایــگان 

emi et al., 2019(، بروجــرد )Jafari et al., 2022( و همــدان 

ــه ســنندج- ــوان مناطقــی از پهن ــه عن )Jafari et al., 2024( ب
ســیرجان رقــم زده اســت. تعییــن رابطــه زمانــی بیــن ایــن دو 
ــه  فراینــد یکــی از ســوژه  های جــذاب در ایــن پهنــه اســت، ب
طــوری کــه شــواهد ریزســاختاری مبیــن عملکرد دگرشــکلی 
دینامیــک در حیــن میگماتیت  زایــی و تــا زمــان بعــد از تبلــور 
لوکوســوم می باشــد. تنــاوب باندهــای لوکوســوم و پالئوســوم 
در آمفیبولیت  هــای میدانــک بــه مــوازات برگوارگــی اصلــی 
دگرشــکلی  طــی  میگماتیتی  شــدن  نشــان  دهنده  ســنگ 
دینامیــک اســت. زیــرا وجــود یــک شــار ســیالات آبکــی در 
ــن  ــور آب در ای ــدگی در حض ــی و ذوب  ش ــه برش ــول پهن ط
ســنگ  های دگرگونــی می  توانــد ســبب لایه  بنــدی شــود 
بطوری  کــه  ضعیف  شــدگی در حضــور آب و دگرشــکلی 
 ـهــای باقیمانــده )رســتیت( آمفیبولیــت  پیشــرونده در بخ
مــذاب  یــا مهاجــرت  مــذاب  افزایـــ جــزء  بــا  همــراه 
اســتروماتولیتی  متاتکســیت  ها   بنابرایــن  می  افتــد.  اتفــاق 
درجــا  شــدگی  ذوب  نشــان  دهنده  لکه  ایــی  و  )فیلمــی( 
همچنیــن  هســتند.  آناتکســی  بــا  همزمــان  تغییرشــکل  و 
ــن  ــوکلاز در ای ــول و پلاژی ــای آمفیب ــودن دانه ه ــکل ب بی ش
دگرگونــی  طــی  شــیمیایی  تغییــرات  حاصــل  ســنگ  ها، 
 Habib et al.,( همزمــان بــا دگرشــکلی دینامیــک اســت
کانــی  بــا  آمفیبــول  شکســتگی های  پرشــدگی   .)2018

ــذاب  ــود م ــر وج ــی( دال ب ــی موج ــز )دارای خاموش کوارت
اغلــب  لوکوســوم  ها  در  پلاژیــوکلاز  دانه  هــای  می  باشــد. 
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دارای مرزهــای مســتقیم بــا کوارتــز هســتند کــه نشــان دهنــده 
Sawyer, 2010; Hol- )تبلــور آنهــا از یــک مــذاب می  باشــد 

ــی  ــتگی و خمیدگ ــود شکس ness et al., 2008, 2011(. وج

ایجــاد  پورفیروکلاســت،  ایجــاد  پلاژیــوکلاز،  مــاکل  در 
ریزســاختار ســایه فشــاری، وجــود خاموشــی موجــی در 
ــکلی  ــه دگرش ــر ادام ــوم  ها بیانگ ــیک لوکوس ــای فلس کانی  ه
دینامیــک بعــد از تبلــور لوکوســوم اســت. از آنجایی  کــه در 
سیســتم  های حــاوی مــذاب، ســایز دانه هــا بزرگتــر می شــود. 
انــدازه کوچکتــر پلاژیــوکلاز در بخـــ لوکوســوم ایــن 
ــی بعــد از  ــه دگرشــکلی دینامیــک حت ــر ادام ســنگ  ها دال ب
ــه طــرز مشــابهی  ــور مــذاب اســت )Lee et al., 2019(. ب تبل
در مطالعــه میگماتیت هــای همــدان روشــن شــده اســت 
کــه عملکــرد دگرشــکلی از مرحلــه ذوب تــا پــس از تبلــور 
 Izadi Kian et al., 2013;( ــت ــته اس ــداوم داش ــوم ت لوکوس
ــداوم  ــل از ت ــای حاص ــالاً بافت  ه Jafari et al., 2024(. احتم

دگرشــکلی پــس از تبلــور، بخشــی از شــواهد ذوب را نیــز از 
ــرده باشــد.  بیــن ب

بــا توجــه بــه رونــد تحــولات دگرگونــی، میگماتیتــی شــدن 
ــورد  ــه م ــن منطق ــکلی( در ای ــی )دگرش ــوادث تکتونیک و ح
ــوان  ــیرجان  می ت ــنندج -س ــه س ــق  پهن ــایر مناط ــه و س مطالع
ــالا  ــار ب ــی فش ــاز اول دگرگون ــه ف ــود ک ــتنتاج نم ــن اس چنی
فــاز  ایــن  )Davoudian et al., 2008; 2016( کــه  بــوده 
توســط حــوادث بعــدی  شــواهد آن در اکثــر مناطــق بــه ویــژه 
منطقــه مــورد مطالعــه محــو شــده اســت. فــاز دوم دگرگونــی 
رخســاره آمفیبولیــت دمــا بالا-فشــار متوســط )گاهــی فشــار 
ــه میگماتیتــی شــدن گردیــده کــه  ــوده کــه منجــر ب پاییــن( ب
همــراه بــا فرآینــد میلونیتــی شــدن و دگرشــکلی شــکل پذیــر 
 Izadi Kian et al., 2013; ،نیــز شــده اســت )بــه عنــوان مثــال
Davoudian et al., 2016; Sepahi et al., 2019; Hash-

 .)emi et al., 2019, 2020;  Jafari et al., 2022, 2024

ســرانجام فــاز ســوم دگرگونــی رخســاره شیســت ســبز همــراه 
ــوده  ــر و نیمــه شــکنا ب ــا فرایندهــای دگرشــکلی شــکل پذی ب

اســت. 
نتیجه  گیری

آمفیبولیت  هــای میدانــک در مجموعــه دگرگونی-ماگمایــی 
درود-ازنــا، بخشــی از پهنــه ســاختاری سنندج-ســیرجان 
و  دگرگونــی  تأثیــر  تحــت  کــه  شــده  اند  واقــع  شــمالی 
دگرشــکلی  های مختلــف بــوده و آثــار میگماتیتــی شــدن 
در آن  هــا مشــاهده می  شــود. براســاس مطالعــات پتروگرافــی 

مــذاب،  پاییــن  جــزء  دلیــل  بــه  صحرایــی  شــواهد  و 
میگماتیت  هــا از نــوع متاتکســیت بــا ســاختارهای متنــوع 
هســتند. وجــود مرزهــای پراکنــده لوکوســوم بــا ســنگ 
ــوم و  ــای ملانوس ــود نواره ــته  ای، نب ــای رش ــان و آرایه  ه میزب
ــر روی بلورهــای آمفیبــول  ــز ب همچنیــن وجــود دانه  هــای ری
نشــان می  دهــد کــه میگماتیتــی شــدن در شــرایط ذوب 
ــخ  ــت. در پاس ــه اس ــورت گرفت ــور آب ص ــدگی در حض ش
بافت  هــای دگرشــکلی  انــواع دگرشــکلی در منطقــه  بــه 
 ،)S-C ــد برشــی )فابریــک ــواژ بان همچــون برگوارگــی، کلی
ــور  ــون در بل ــاختارهای ماهی  گ ــتگی، س ــی و شکس خمیدگ
آمفیبــول، ماکل  هــای دگرشــکلی بــا انتهــای نــوک تیــز 
ــی در  ــی موج ــی )Kinking( و خاموش ــت تاخوردگ ــا حال ی
پلایــوژکلاز، ریــز ســاختارهاي دگرشــکلی شــامل خاموشــي 
موجــي و شــطرنجی و فراینــد فشــردگی یــا انحــلال فشــاري، 
ــور دینامیکــي  ــد تبل ــره  ای، و تجدی ــای جزی و ســاب گرین ه
یــا پلاســتیکي )GBM BLG ,SGR,( در ســنگ مشــاهده 
 ـ تـــر از 700  شــده کــه بیان کننــده گســـتره دمایی300 تـــا بی
درجـــه ســـانتیگراد در شــرایط دگرشــکلی شکنا-شــکل  پذیر 
ــوم و  ــای لوکوس ــاوب نواره ــن، تن ــر ای ــلاوه ب ــد. ع می  باش
پالئوســوم بــه مــوازات برگوارگــی در ســنگ  های مــورد 
ــکل  ــد بی  ش ــکوپی مانن ــواهد میکروس ــا ش ــراه ب ــه هم مطالع
ــا  ــول ب ــول، پرشــدگی بلورهــای آمفیب ــودن دانه  هــای آمفیب ب
کوارتــز و وجــود مرزهــای مســتقیم و صــاف بیــن بلورهــای 
ــکلی  ــرد دگرش ــده عملک ــان کنن ــز بی ــا کوارت ــوکلاز ب پلاژی
دینامیــک در حیــن میگماتیت  زایــی در منطقــه می  باشــد. 
مــاکل  در  خمیدگــی  و  شکســتگی  وجــود  همچنیــن، 
پلاژیــوکلاز، ایجــاد پورفیروکلاســت، ایجــاد ریزســاختار 
ســایه فشــاری، وجــود خاموشــی موجــی در کانی  هــای 
ــک  ــکلی دینامی ــه دگرش ــر ادام ــوم  ها بیانگ ــیک لوکوس فلس

ــت.  ــوم اس ــور لوکوس ــد از تبل بع
تشکر و قدردانی 

مالــی  حمایت هــای  از  مقالــه  نویســندگان  وســیله  بدیــن 
ــن  ــوم زمی ــی و عل ــع طبیع ــکده مناب ــط دانش ــوی توس و معن
دانشــگاه شــهرکرد در انجــام ایــن پژوهـــ تشــکر و قدردانی 

ــد. ــی نماین م
منابع 

ســنگ  هاي  ژئوشــیمیایي  ویژگــي   .1395 س.،  کولیونــد، 
آمفیبولیتــي پیــر عبــاد، شمال  شــرق ازنــا، پهنــه ســنندج-

 ـ هــاي دانـــ زمیــن، ســال هشــتم، شــماره  ســیرجان، پژوه
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.32-16 صفحــات  زمســتان،1396.   32
ســهیلي، م.، جعفریــان، م. ب.، عبدالهــی، م. ر.، 1371. نقشــه زمیــن 
ســازمان  مقیــاس:1:100000،  الیگــودرز،  ورقــه  شناســي 

ــران. ــی ای ــافات معدن ــی و اکتش ــن شناس زمی
م.،  دوســت، ج.، محجــل،  رادفــر، ج.، حســینی  م.،  ســهندی، 
1385. نقشــه 1:100،000 شــازند، ســازمان زمیــن شناســی و 

ــاره 5857. ــرگ ش ــور، ب ــی کش ــافات معدن اکتش
مکانیســم  بررســی   .1394 ع.ا.،  ســپاهی،  ر.،  س.،  جعفــری، 
ســیمین،  منطقــه  میگماتیت  هــای  در  فیبرولیت زایــی 
همــدان، پهنــه سنندج-ســیرجان. بیســت و ســومین همایـــ 
بلورشناســی و کانــی شناســی ایــران، دانشــگاه دامغــان. 
مــرادی، آ.، شــبانیان بروجنــی، ن.، داودیــان دهکــردی، ع.ر.، 
تــوده  تورمالیــن  تبلــور  کننــده  کنتــرل  عوامــل   .1395
گرانیت-گنایــس میلونیتــی شــمال شــرق معــدن ژان )اســتان 
ــی  ــن شناس ــه زمی ــیرجان. فصلنام ــه سنندج-س ــتان(، پهن لرس

اقتصــادی، دوره 8، شــماره 2.
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ــر	چشــم	انداز	طبیعــی	شهرســتان	خــور	 ــه	عنــوان	یکــی	از	ســاختارهای	اصلــی	در	منطقــه	شــرق	ایــران،	تأثیــرات	ژئومورفولوژیکــی	گســترده	ای	ب گســل	لادار	ب

ــن	گســل	 ــی	ای ــداد	غرب ــر	ماهــواره	ای	نشــان	می	دهــد	کــه	امت ــردازش	تصاوی ــی،	و	پ ــی،	مشــاهدات	میدان داشــته	اســت.	داده	هــای	حاصــل	از	مطالعــات	صحرای

باعــث	تغییــرات	قابــل	توجهــی	در	الگوهــای	رســوب	گذاری	و	شــکل	گیری	نهشــته	های	کواترنــری	شــده	اســت؛	از	جملــه	جابه	جایــی	بســترهای	آبرفتــی،	تغییــر	

ــیه	 ــد	حاش ــق	مشــخصی	مانن ــه	در	مناط ــد	ک ــان	می	ده ــر	نش ــوبات	ســطحی.	بررســی	های	دقیق	ت ــع	رس ــال	در	توزی ــا،	و	اخت ــت	و	انشــعاب	مجــدد	آبراهه	ه جه

ــت	 ــا	فرســایش	شــدید	ایجــاد	شــده	کــه	بیانگــر	فعالی ــده	ی	انباشــت	ی ــاط،	پدی ــورب	قطــع	شــده	و	در	برخــی	نق ــا	به	صــورت	م ــی	دشــت	خــور،	آبراهه	ه جنوب

ــرات	ارتفاعــی	در	ترانشــه	های	طبیعــی،	ایجــاد	نوارهــای	خطــی	در	چشــم	انداز،	و	 ــن،	تغیی ــر	اســت.	همچنی ــن	گســل	در	دوره	هــای	زمین	ســاختی	اخی ــداوم	ای م

ناهنجــاری	در	توزیــع	مخروط	هــای	افکنــه،	نشــان	دهنده	ی	تأثیــر	مســتقیم	گســل	بــر	تحــول	ژئومورفیــک	منطقــه	اســت.	شــکل	دم	اســبی	مشاهده	شــده	در	پایانــه	

ــان	 ــی	و	پای ــاختارهای	جانب ــه	س ــا	ب ــی	تنش	ه ــانه	ای	از	پراکندگ ــد	نش ــوده	و	می	توان ــن	بخــش	ب ــاختاری	آن	در	ای ــی	س ــر	پویای ــی	ب ــل	لادار،	گواه ــی	گس غرب

تدریجــی	حرکــت	گســل	باشــد.

کلیدواژه‌ها:	گسل	لادار،	مغناطیس	هوابرد،	نهشته	های	کواترنری،	پایانه	گسلی	با	ساختارهای	دم	اسبی،	ساختارهای	زمین	شناسی.
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Abstract
The Ladar Fault, as one of the main structural features in eastern Iran, has exerted significant geomorphological 
impacts on the natural landscape of Khur County. Data derived from field studies, ground observations, and sat-
ellite image processing indicate that the western extension of this fault has caused considerable changes in sed-
imentation patterns and the development of Quaternary deposits. These include displacement of alluvial beds, 
diversion and re-branching of drainage networks, and disturbances in the distribution of surface sediments. 
More detailed analyses reveal that in specific areas, such as the southern margin of the Khur plain, drainage 
channels have been obliquely truncated, and in certain zones, intense deposition or erosion has occurred—re-
flecting ongoing tectonic activity along the fault in recent geological periods. Moreover, elevation variations in 
natural trenches, the formation of linear features in the landscape, and anomalies in the distribution of alluvial 
fans further illustrate the direct influence of the fault on regional geomorphic evolution. The observed horsetail 
termination at the western end of the Ladar Fault serves as evidence of its structural dynamism in this sector and 
may indicate a dispersion of tectonic stress into adjacent structures and a gradual cessation of fault movement.

Keywords: Ladar Fault, Airborne magnetics, Quaternary deposits, Horsetail splay, Geological structures.
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۱-‌مقدمه
ســاختارهای	 از	 یکــی	 خــور	 منطقــه	 در	 لادار	 گســل	
تکتونیکــی	مهــم	ایــران	مرکــزی	اســت	کــه	نقــش	اساســی	در	
ــته	های	 ــاختاری	در	نهش ــرات	س ــوبات	و	تغیی ــی	رس جابه	جای
ایــن	 شمال	شــرقی	 دنبالــه	 درحالی	کــه	 دارد.	 کواترنــری	
گســل	در	مطالعــات	زمین	شناســی	شناســایی	شــده،	رهگیــری	
ــت.	 ــراه	اس ــام	هم ــا	ایه ــان	ب ــی	آن	همچن ــه	جنوب	غرب دنبال
فعالیت	هــای	تکتونیکــی	گســل	لادار	تحــت	تأثیــر	همگرایــی	
در	 به	ویــژه	 و	 داشــته	 قــرار	 اوراســیا	 و	 عربــی	 صفحــات	
ــوده	اســت  ــه	ای	تأثیرگــذار	ب شــکل	گیری	ســاختارهای	منطق
)Allen et al., 2004(. بــا	توجــه	بــه	اهمیــت	گســل	های	

امتدادلغــز	در	ســاختارهای	ایــران	مرکــزی،	پژوهش	هــای	
متعــددی	بــر	روی	ایــن	پهنــه	و	دیگــر	گســل	های	مشــابه	

ــه	اســت. صــورت	گرفت
ــوع	هندســه	انشــعاب	 ــداد	لغــز	دو	ن در	انتهــای	گســل  های	امت
ــده	می  شــود:	انشــعاب	تکــی	و	مجموعــه  ای	از	انشــعاب  ها	 دی
 de Joussineau and Aydin,( دارند	شــباهت	اســب	دم	به	که
Kirkpatrick et al., 2008; Xu et al., 2024 ;2007(.	گسل 

لادار	بــا	امتــداد	شــمال	شــرقی-جنوب	غربــی	کشــیده	شــده و 
ــا	ســاختارهای	دم	اســبی	را	در	انتهــای	خــود	 ــه	گســلی	ب پایان
ایجــاد	کــرده	اســت. پایانــه	گســلی	بــا	ســاختارهای	دم	اســبی	
ــه	 ــه	مجموعــه	ای	از	شکســتگی	ها	و	ترک	هــای	مــوازی	گفت ب
می	شــود	کــه	از	یــک	گســل	اصلــی	منشــعب	می	شــوند.	ایــن	
ــه	 ــی	ک ــا	در	مناطق ــل	ها	ی ــای	گس ــولاً	در	انته ــا	معم ترک	ه
تغییــرات	اصطکاکــی	و	تنش	هــای	محلــی	وجــود	دارد،	شــکل	
می	گیرنــد	و	به	طــور	زاویــه	دار	نســبت	بــه	گســل	اصلــی	قــرار	
ــر	 ــن	کیلومت ــه	طــول	چندی ــد	ب ــن	ســاختارها	می	توانن دارند.ای
گســترش	یابنــد و نقشــی	مهــم	در	جابه	جایــی	رســوبات،	
و	 آبرفت  هــا	 جابه	جایــی	 چین	خوردگی	هــا،	 در	 تغییــرات	
 Mulchrone( ــد ــا	در	نواحــی	گســلی	دارن انحــراف	آبراهه	ه
 et al., 2005; Kim & Sanderson, 2006; Saber et al.,

Fossen )2010 .)2021( معتقــد	اســت	کــه	پایانــه	گســلی	

ــز	 ــل  های	امتدادلغ ــای	گس ــبی	در	انته ــاختارهای	دم	اس ــا	س ب
ذکــر	کرده  اســت	  )Berberian )2014 تشــکیل	می  شــود،	
کــه	ایــن	ســاختار	می  توانــد	در	یــک	یــا	هــر	دو	انتهــای	
گســل  های	امتدادلغــز	تشــکیل	شــوند. در	ایــن	پژوهــش	
تــاش	شــده	اســت	تــا	بــا	بهره	گیــری	از	بررســی	های	ســنجش	
ــه	 ــل	لادار	در	منطق ــداد	گس ــاختاری،	امت ــل	س از	دور	و	تحلی

شهرســتان	خــور	شناســایی	و	مطالعــه	شــود.	همچنیــن،	بــا	
معرفــی	شــاخه	های	فرعــی،	پایانــه	گســلی	بــا	ســاختارهای	دم	
اســبی	مرتبــط	بــا	آن	تعریــف	و	تبییــن	شــده	اســت	)شــکل۱(.

۲- روش‌مطالعه
بــا	توجــه	به	ماهیت	ســاختاری	ایــن	پژوهــش،	در	مرحله  ی	اول	
و	قبــل	از	هرگونــه	بررســی	ســاختاری،	مطالعــات	کتابخانــه  ای	
و	آزمایشــگاهی	انجــام	شــد.	بــه	منظــور	ســهولت	در	شناســایی	
ــزرگ،	 ــاس	ب ــی	در	مقی ــاختارهای	زمین  شناس ــری	س و	رهگی
ــای	 ــا	در	نرم  افزاره ــردازش	آن  ه ــواره  ای	و	پ ــر	ماه از	تصاوی
فیلترهــای	مختلــف	 اعمــال	 مختلــف	کمــک	گرفته  شــد.	
ــتگی  های	 ــاری	شکس ــه	آم ــن	مطالع ــا	همچنی ــن	داده  ه ــر	ای ب
ــات،	 ــه  ای	مطالع ــه	را	آســان  تر	کــرد.	در	بخــش	کتابخان منطق
بــا	بررســی	نقشــه  ها	و	مطالعــات	پیشــین	زمینــه  ی	تکمیــل	
ــوک	 ــژه	بل ــه	وی ــزی	ب ــران	مرک ــورد	ای ــی	در	م ــات	قبل نظری
ــبب	 ــی	س ــات	صحرای ــت	مطالع ــد.	در	نهای ــم	ش ــوت،	فراه ل
ــا	 ــد	و	ب ــدد	ش ــلی	متع ــخصات	صفحــات	گس ــت	مش برداش
اســتفاده	از	ســاختارهای	گســلی	ماننــد	پله  هــای	گســلی	و	

ــا	مشــخص	شــد. ــا،	ســازوکار	آن  ه رشــد	بلوره
در	 شناســایی	شکســتگی  ها	 منظــور	 بــه	 مطالعــه،	 ایــن	 در	
	،landsat 9 ماهــواره  ای	 تصاویــر	 از	 	 بــزرگ	 مقیــاس	
عــاوه	 شــد.	 اســتفاده	 	Google Earth pro و   Sasplanet

	DEM )Digital Elevation Models(	داده  هــای	ایــن،	بــر
ــک	 ــه	کم ــوژی	منطق ــی	ژئومورفول ــه	بررس ــژه	Oli	ب ــه	وی ب
ــه	کمــک	نرم  افزارهــای	 کرده  اســت.	پــردازش	ایــن	داده  هــا	ب
و25.0    Arc map 10.4.1 	،ENVI 5.3.1 	،7.0Er mapper

Global Mapper	صــورت	گرفــت.	عــاوه	بــر	ایــن،	بــا	

ــه	 ــه	تجزی ــای	FaultKin8.0 و Rock work20.0	ب نرم  افزاره
ــات	 ــد.	مطالع ــام	ش ــده،	انج ــت	ش ــای	برداش ــل	داده  ه و	تحلی
ــه	 ــزار	Oasis montaj 8.6	ب ــا	نرم  اف ــز،	ب ــرد	نی ــس	هواب مغناطی
شناســایی	ســاختارهای	پــی	ســنگی	منطقــه	کمــک	کــرد.	در	
 Corel 25.0نرم  افــزار	از	تصاویــر	ســازی	آمــاده	بــرای	نهایــت

ــد. ــتفاده	ش Draw	اس

نقشــه  های	زمیــن	شناســی	بــا	مقیاس۱/۲۵۰،۰۰۰خــور،	انــارک	
 Nogole(ــران ــی	ای ــه	تکتونیک ــدق،	۱/۱،۰۰۰،۰۰۰	نقش و	جن
 ۱/۲۵۰،۰۰۰ نهایــت  در  و   )sadat and Almasian., 1993

ــه  ها	 ــن	نقش ــد.	ای ــه	کار	گرفته  ش ــور	ب ــرد	خ ــس	هواب مغناطی
ــی	 ــوان	مبنای ــه	عن ــا	ب ــده	در	آن  ه ــاختارهای	مشــخص	ش و	س

ــد. ــاختارها	استفاده  ش ــتر	س ــی	بیش ــرای	 بررس ب
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۳- موقعیت‌زمین  شناسی‌و‌زمین‌ساخت‌منطقه
ایــران	مرکــزی	بــه	عنــوان	یکــی	از	خرده	قاره	هــای	کیمریایــی	
ــا	 ــی	ب ــی	گندوانای ــاره	ای	عربی-آفریقای ــورد	ق ــه	برخ در	پهن
ــه	 ــی	منطق ــه	زمین	شناس ــدی	در	تاریخچ ــش	کلی ــیا،	نق اوراس
 Tadayon et al, 2003; Ramezani &(	اســت	کــرده	ایفــا
Tucker, 2018	،	یســاقی	و	همــکاران،	۱۴۰۱(.	ایــن	پهنــه،	

ــن	۱.۵	-۲	 ــی	بی ــران،	ارتفاع ــرق	ای ــا	ش ــی	ت ــرق	آناتول از	ش
 Sengor and(	دارد	دریــا	ســطح	بــالای	متــر	۵۰۰	تــا	کیلومتــر
اصلــی	و	 بــا	گســل	های	 Kidd, 1979; Keskin, 2007(	و	

ــوس	 ــا	اقیان ــط	ب ــیری	مرتب ــک	و	ترش ــای	مزوزوئی افیولیت	ه
.)Torabi, 2011( ــت ــده	اس ــه	ش ــس	احاط نئوتتی

ــر	بلوک	هــای	لــوت،	کرمــان،	طبــس،	 ــه	زی ــران	مرکــزی	ب ای
ــل	های	 ــط	گس ــه	توس ــود	ک ــیم	می	ش ــار	تقس ــزد،	و	خور-ان ی
ــه،	نهبنــدان،	دهشــیر	و	بشــاگرد	از	هــم	 اصلــی	از	جملــه	درون
Davoudzadeh and Weber Diefen-( شــده	ان  دجــدا	
خرده	قــاره	 ایــن	 زمین	ســاختی	 تکامــل	  .)bach, 1987

ــیک	 ــی	)ژوراس ــت:	ریفت	زای ــی	اس ــه	اصل ــه	مرحل ــامل	س ش
ــه	و	 ــوس	اولی ــه‌شــکل	گیری	اقیان ــا	الیگوســن(‌کــه	ب پســین	ت
گســل	هایی	ماننــد	اردیــب	و	درونــه	منجــر	شــد؛	حرکت	هــای	
ــل	الیگوســن(	کــه	ناشــی	از	 ــا	اوای فشــاری	)اواخــر	ائوســن	ت
همگرایــی	صفحــات	عربــی	و	اوراســیا	و	تشــکیل	کمربندهــای	
 Allen, 2004; Stocklin,( بــود  زاگــرس	 چین	خــورده	
ــش	زون	 ــان	فروران ــا	پای ــا	ب ــدن	حوضه	ه ــته	ش 1968(؛	و‌بس

.)Allen et al., 2011; Bagheri et al., 2009( نئوتتیــس
ــور	 ــه	خ ــاه	کوه	در	ناحی ــازند	ش ــی،	س ــدگاه	چینه	شناس از	دی
نشــان	دهنده	یــک	پلتفــرم	کربناتــه	کم	عمــق	دریایــی	مربــوط	
ــه	 ــی	از	چرخ ــه	بخش ــت	ک ــه	اس ــن	اولی ــا	آپتی ــن	ت ــه	بارمینی ب
رســوبی	پیش	رونــده	شــامل	رســوبات	ســاحلی	)ســازند	نقــره(	
 Seyed-Emami and( اســت	)بازیــاب	)ســازند	ای	حوضــه	تــا
Wilmsen, 2016(.	همچنیــن،	رســوبات	دریایــی	عمیــق	آپتین	

ــنگ	های	 ــیلتی	و	س ــای	س ــامل	مارن	ه ــن،	ش ــا	آلبی ــی	ت بالای
آهکــی	اســکلتی	شــنی،	تکمیل	کننــده	تغییــرات	رســوبی	ایــن	

.)Wilmsen et al., 2013( انــد	دوره
چهارچــوب	مــورد	مطالعــه،	در	محــدوده  ی	غــرب	شهرســتان	
و	 عروســان	 بیــن	 دشــت  های	 در	 آن	 شــرق	 تــا	 خــور	
ــکل	۱(.	 ــع	شده  است)ش ــان	واق ــر	از	چوپان ــک،	و	فرات چاه  مل
چینــه	شناســی	غــرب	و	جنــوب	غربــی	شهرســتان	خــور	عمدتا	
شــامل	واحدهــای	ســنگی		کرتاســه	زیریــن،	ائوســن،	پالئوســن	
دیــدگاه	 از	 می		باشــد.	همچنیــن	 نهشــته		های	کواترنــری	 و	

ــاره  ی	 ــرد	ق ــرب	خ ــمال	غ ــور	در	ش ــه  ی	خ ــی	منطق تکتونیک
ایــران	مرکــزی،	شــمال	شــرق	کمــان	ماگمایــی	ارومیــه	دختــر	

ــت. ــع	شده  اس ــزد	واق ــوک	ی و	در	بل
حــوادث	 زیــرا	 اســت	 اســتثنایی	 منطقــه  ای	 منطقــه،	 ایــن	
تکتونیکــی	مختلفــی	از	جملــه	ریفــت	حوضــه	پشــت	کمانــی	
نئوتتیــس،	مراحــل	همگرایــی	و	برخوردهــای	تکتونیکــی	در	
نهشــته  های	ژوراسیک-ائوســن	و	ســنگ  های	دگرگونــی	و	
آذریــن	بــه	خوبــی	مشــاهده	می  شــود.	از	ســاختارهای	منطقــه	
می  تــوان	بــه،	گســل  های	امتدادلغــز	بزرگــی	اشــاره	کــرد	کــه	
در	بســیاری	از	نواحــی	چیــن	خــورده	و	کوتــاه	شــده	خــرد	قاره	
شــرق	ایــران	مرکــزی	حضــور	دارنــد	و	می  تواننــد	بــه	عنــوان	
ــه	 ــای	ناشــی	از	حــرکات	تکتونیکــی		در	نظــر	گرفت کرنش  ه

 .)Kargaranbafghi et al. 2011( شــوند
ــی	خــود	در	منطقــه		ی	نخلــک- ــه		ی	غرب گســل	لادار	در	پایان
ــه	تداخــل	دارد.	ایــن	 ــی	گســل	درون ــه		ی	غرب ــا	پایان ــارک	ب ان
اســت	 چپ	لغــز	 و	 راســت	لغز	 گســل	های	 شــامل	 منطقــه	
قابل	توجهــی	 جابه	جایی	هــای	 و	 ســاختاری	 تغییــرات	 کــه	
ماننــد	 اولترامافیــک،	 و	 متامورفیــک	 ســنگ	های	 در	
متامورفیــک	 بازالت	هــای	 و	 ســرپانتینی	 هارزبورژیت	هــای	
ــای	 ــان	دهنده	فعالیت	ه ــاختارها،	نش ــن	س ــد.	ای ــاد	کرده	ان ایج
تکتونیکــی	شــدید	و	تغییــرات	فشــار	در	دوره	هــای	کوهزایــی	
مختلــف	هســتند.فعالیت	های	تکتونیکــی	در	پایانــه	گســلی	
ــل	های	 ــا،	گس ــکیل	چین	خوردگی	ه ــه	تش ــه	و	لادار	،	ب درون
ماسه	ســنگ	ها،	 ماننــد	 متنوعــی	 رســوبات	 و	 معکــوس	
ــت.	 ــده	اس ــر	ش ــانی	منج ــنگ	های	آتشفش ــا	و	س کنگلومراه
ایــن	ویژگی	هــا	نشــان	دهنده	نقــش	ایــن	پایانــه	در	تنظیــم	
منطقــه	 زمین	شناســی	 تغییــرات	 و	 تکتونیکــی	 فشــارهای	
و	 جــوادی	 ۱۳۹۰؛	 همــکاران،	 و	 آشــتیانی	 است)اســترابی	

)Tadayon et al., 2019 ۱۳۸۹؛  	 همــکاران،	
در	ایــن	پژوهــش	بــه	منظــور	رهگیــری	و	معرفــی	گســل	لادار	
ــری	 ــای	کواترن ــه،	واحده ــی	آن	در	منطق ــاخه		های	فرع و	ش
جابه		جــا	شــده	در	امتــداد	ایــن	گســل	و	شــاخه		های	فرعــی	آن	
ارزیابــی	شده		اســت.	گســل	لادار	در	منطقــه	خــور	بــه	مــوازات	
و	در	شــمال	گســل	اردیــب	قــرار	دارد.	عــاوه	بــر	ایــن،	دارای	
ــه	 ــه	ب ــت	ک ــی	اس ــرقی-جنوب	غرب ــی	شمال		ش ــتای	کل راس

مــوازات	گســل	مهــم	درونــه	و	چوپانــان	در	شــمال	اســت.
۴-‌روش‌های‌جمع‌آوری‌اطلاعات

۱-۴- مطالعات‌دورسنجی
بــر	 عــاوه	 شکســتگی		ها،	 و	 گســل		ها	 دقیــق	 شناســایی	
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مشــخص	کــردن	میــزان	و	نــوع	فعالیــت	تکتونیکــی	بــه	
در	 می		کنــد.	 کمــک	 نیــز	 جدیــد	 گســل		های	 شناســایی	
مطالعــه		ی	پیــش	رو	بــه	منظــور	شناســایی	بهتــر	ســاختارها	ابتــدا	
از	روش	پــردازش	رقومــی	اســتفاده	کــرده	و	ســپس	بــا	اصــاح	
و	تکمیــل	آن	در	پــردازش	بصــری،	نتایــج	کامل		تــری	حاصــل	
ــه	منظــور	مطالعــه		ی	منطقــه	از	۳	چهارچــوب	تصاویــر	 شــد.	ب
Landsat 9	کــه	در	ســال	۲۰۲۱	توســط	ناســا	بــه	فضــا	پرتــاب	

گردیــد،	اســتفاده	شده		اســت.	در	تصاویــر	ماهــواره		ای	معمــولا	
از	۳	روش،	تشــخیص	تغییــرات	ناگهانــی	مرزهــای	لیتولوژی	و	
جابجایــی	لایه		هــا	در	تصاویــر	رنگــی،	بررســی	فرورفتگی		هــا	
و	دره		هــای	مســتقیم	بــه	عنــوان	زون	شکســتگی	و	بررســی	بــر	
ــوان	اســکارپ	گســلی	و	دایکــی	 ــه	عن آمدگی		هــای	خطــی	ب
 Ali et( می		شــود	 اســتفاده	 تشــخیص	شکســتگی		ها	 بــرای	
 al., 2009; Solomon and Ghebreab, 2006; Gürsoy et

al., 2017; Nnaemeka et al., 2023(.	از	جملــه	روش		هــا	

و	فیلترهــای	مــورد	اســتفاده	در	شناســایی	خطواره		هــا	کــه	
در	ایــن	پژوهــش	مــورد	اســتفاده	قــرار	گرفــت	می		تــوان	
	،Do Sun Shading 	،Sharpen2 	، 	RGBi از	 اســتفاده	 بــه:	
،Band Ratio	PCA	و	iPCA،	فیلترهــای	جهــت		دار،	ســوبل	

و	رابرتــز	اشــاره	کــرد.	بــه	کارگیــری	کلیــه		ی	روش		هــا	و	
فیلترهــای	ذکــر	شــده	منجــر	بــه	شناســایی	خطواره		هایــی	
Goo-	7.3.6 ــزا ــک	نرم		اف ــه	کم ــح	آن	ب ــا	تصحی ــه	ب ــد	ک رش
ــا	زوم	۲۰	رزدیاگــرام	 gle Earth pro	و	Sas planet 10126	ب

پراکندگــی	امتــداد	آن		هاحاصــل	شــد	)شــکلA-۲(. بــر	
ــده	 ــای	شناسایی	ش ــده،	خطواره	ه ــرام	ارائه	ش ــاس	رزدیاگ اس
ــس	از	آن،	 ــتند.	پ ــب	NE-SW	هس ــداد	غال ــاً	دارای	امت عمدت
خطواره	هایــی	بــا	امتــداد E-W و	NW-SE	بیشــترین	فراوانــی	

را	نشــان	می	دهنــد.
۲-۴- مطالعات‌مغناطیس‌هوابرد

در	ایــن	مطالعــه	بــه	منظــور	بارزســازی	و	پیگیــری	خطواره		ها	
ــرد	 ــس	هواب ــای	مغناطی ــری	از	داده		ه ــای	۱۵کیلومت ــا	ژرف ت
مغناطیــس	 داده		هــای	 از	 منظــور	 بدیــن	 شــد.	 اســتفاده	
 Huston,( 	Aeroservice شــرکت	 توســط	 کــه	 هوایــی،	
Texas,USA(	زیــر	نظــر	ســازمان	زمیــن	شناســی	ایــران	

ــتفاده	 ــده،	اس ــت	ش ــال		های	۱۹۷۴-۱۹۷۷	برداش ــی	س در	ط
گردیــد.	ایــن	داده		هــا	در	ارتفــاع	تقریبــی	۳۴۳	متــری	و	
در	امتــداد	خطــوط	پــرواز	بــا	میانگیــن	فاصلــه	خطــوط	
۷.۵	کیلومتــر	برداشــت	شده		اســت)Saleh, 2006(.	بــرای	
ــل		های	 ــری	گس ــطحی	و	رهگی ــوارض	زیرس ــازی	ع بارزس
مدفــون	در	زیــر	رســوبات	کواترنــری	از	ترکیــب	دو	فیلتــر	
Upward Continues	و	Reduce to Magnetic Pole	بــر	

 Oasis	افــزار	نــرم	در	هوابــرد	مغناطیــس	هــای		داده	روی
Geo-	شــرکت	توســط	شــده	طراحی	montajGeosoft 8.5

ــر	در	 ــن	دو	فیلت ــتفاده	از	ای ــت	اس ــد.	مزی ــتفاده	ش soft،	اس

ایــن	اســت	کــه	بــا	حــذف	نویزهــای	ســطحی	بــه	شناســایی	
ــه	 ــا	ب ــن	ب ــد.	همچنی ــک	می		کن ــنگی	کم ــی	س ــوارض	پ ع

ها انارک، خور و جندق. راهنمای این نقشه ۲۵۰،۰۰۰/۱های زمین شناسی نقشه ی مورد مطالعه درموقعیت منطقه :۱ شکل
 است.ن ترسیم شدهشناسی جهاکمیسیون نقشه زمینمطابق با دستورالعمل 
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دقــت	 قطبــی	 ناهنجاری		هــای	 اثــرات	 رســاندن	 حداقــل	
موثرتریــن	 فیلتــر،	 دو	 ایــن	 می		بــرد.	 بــالا	 را	 شناســایی	
گســل		ها	 رونــد	 تقویــت	 و	 لبه		هــا	 شناســایی	 در	 فیلترهــا	
Razavi Pash et al., 2021; Oladejo and Ogun- )هستند
koya, 2023; Nnaemeka et al., 2023(.	در	آخــر	نتایــج	

ــای	 ــا	خطواره	ه ــه،		ب ــن	مرحل ــه	در	ای ــای	حاصل خطواره	ه
ــدکه	 ــه	ش ــواره		ای	مقایس ــر	ماه ــردازش	تصاوی حاصــل	از	پ
در	 می	شــود.	 پرداختــه	 آن	 بــه	 پیشــرو	 بخش	هــای	 در	
ــن	 ــرز	مشــخص	بی ــرد،	م بررســی	داده		هــای	مغناطیــس	هواب
ــه	 ــا	ک ــی	ب ــنگ		های	درون ــر		س ــه	نمایانگ ــز	ک ــی	قرم نواح
ــی	کــه	 ــالا	هســتند	و	نواحــی	آب ــس	ب ــت	مغناطی دارای	قابلی
ســنگ		های	بــا	قابلیــت	مغناطیســی	ضعیفتــر	را	مشــخص	
برداشــت	 گســلی	 خطواره		هــای	 عنــوان	 بــه	 می		کننــد،	
گردیــد.	اگرچــه	عمــق	گســل	های	پی	ســنگی	در	نقــاط	
مختلــف	بیــن	۱۰	تــا	۲۰کیلومتــر	متغیــر	اســت،	به	طــور	
ــری	 ــا	عمــق	۱۵	کیلومت ــا	ت ــن	خطواره	ه ــری	ای ــی،	رهگی کل
نشــان	دهنده	پی	ســنگی	بــودن	گســل	های	مذکــور	اســت 
)Mousavi and Ebbing, 2018(.	.	رزدیاگــرام	حاصــل	

از	پــردازش	ایــن	داده	هــا	در	نــرم	افــزار	Rockwork	نشــان	
ــل	 ــت.	در	مراح ــب	NEE-SWW	اس ــمت	غال ــده	ی	س دهن
بعــدی،	خطواره	هــای	بــا	امتــداد	N-S	و	NE-SW	دارای	

.)B-۲هستند)شــکل	فراوانــی	بیشــترین
۳-۴- مطالعات‌ساختاری

و	 لادار	 گســل	 امتــداد	 در	 صحرایــی	 مطالعــات	 طــی	 در	
شــاخه  های	فرعــی	آن	در	منطقــه  ی	خــور،	اطاعــات	لازم	
ــداد،	شــیب	و	ســمت	شــیب(	 ــای	گســلی	)امن ــرای	صفحه  ه ب
بــه	همــراه	خش  لغزهــای	تعییــن	کننــده	نــوع	ســاز	و	کار	
ــزار	 ــک	نرم  اف ــه	کم ــا	ب ــن	داده  ه ــد.	ای ــت	ش ــل  ها	برداش گس
ــرار	 ــی	ق ــورد	بررس ــی	و	م FaultKin و WinTensor 	ارزیاب

ــل	 ــرای	تحلی ــب	ب ــه	ترتی ــده	ب ــاد	ش ــای	ی ــت.	نرم  افزاره گرف
صفحــه  ی	گســلی	و	تحلیــل	تنــش	دیرینــه	در	منطقــه  ی	مــورد	
نظــر	اســتفاده	شــد.	در	ایــن	وهلــه	همچنیــن،	کلیــه  ی	داده  هــای	
ــا	 ــداد	ب ــر	امت ــی،	از	نظ ــات	صحرای ــده	در	عملی ــت	ش برداش
رز	 بــا	 	Rockwork نرم  افــزار	 در	 رزدیاگــرام	 از	 اســتفاده	
دیاگــرام	حاصــل	از	مطالعــات	پــردازش	تصاویــر	ماهــواره  ای	
و	مغناطیــس	هوابــرد	مقایســه	شــد )شــکل C-۲(. 	مطابــق	
بــا	ایــن	رزدیاگــرام،	بیشــتر	گســل	های	منطقــه	س	مــورد	
مطالعــه،	امتــداد	E-W	را	نشــان	می	دهنــد.	در	مراتــب	بعــدی	
ــداد	E-W و NE-SW دارای	بیشــترین	داده	 ــا	امت گســل	های	ب
هســتند.	مشــخص	اســت	کــه	ســمت	امتــداد	NE-SW	دارای	
بیشــترین	داده	هــا	در	مطالعــات	صحرایــی	و	مغناطیــس	هوابــرد	

ــتند. هس

های شناسایی شده به کمک سنجش از دور و مغناطیس ترسیم شده برای امتداد خطواره رزدیاگرام: ۲ شکل
 .های شناسایی شده در عملیات صحراییهوابرد و گسل

۴-۴- بررسی‌فعالیت  های‌کواترنری 
تغییرنمــایِ	ریخت  شناســی	 تکتونیــک	 تاثیــرات	 از	جملــه	
ــا	نــرخ	 منطقــه	اســت.	نــرخ	بالاآمــدن	تکتونیکــی	در	تقابــل	ب
فرســایش	می  توانــد	چهــره  ی	ریخت  شناســی	منطقــه	را	بــا	
ایجــاد	و	یــا	تغییــر	ســاختارها	دگرگــون	کنــد.	از	ویژگی  هــای	
بــارز	منطقــه  ی	مــورد	مطالعــه	گســتردگی	نواحــی	کــم	ارتفــاع	
و	دشــت	در	مجــاورت	بــا	مناطــق	مرتفــع	و	کوهســتانی	اســت.	

نهشــته  های	 از	 	 گســترده  ای	 طیــف	 دشــتی	 نواحــی	 ایــن	
قدیمــی،	جدیــد	و	عهــد	حاضــر	را	در	برمی  گیــرد	کــه	شــامل	
کفه  هــای	 و	 تبخیــری	 رســوبات	 ماسه  ســنگ،	 کنگلومــرا،	
رســی	و	ماســه  های	بــادی	اســت.	فعالیت  هــای	زمیــن	ســاختی	
همچنیــن	در	منطقــه  ی	مــورد	بررســی	ســبب	بــه	وجــود	
ــا،	انحــراف	و	 ــادی	از	مخــروط	افکنه  ه ــدن	نســل  های	متم آم

ــت. ــده	اس ــا	ش ــیدگی	آبراهه  ه کش
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۵- نتایج‌
ــاختارهای‌دم‌ ــا‌س ــلی‌ب ــه‌گس ــل‌لادار‌و‌پایان ۱-۵- گس

اســبی 
اگرچــه	شــواهد	وجــود	گســل	لادار	در	داده  هــای	ســنجش	از	
ــن	گســل	در	 ــا	ای ــرد	مشــهود	اســت	ام ــس	هواب دور	و	مغناطی
نقشــه  های	زمیــن	شناســی	۱/۱۰۰،۰۰۰	خــور	و	فرخــی	معرفــی	
ــن	 ــرقی	ای ــمال	ش ــای	ش ــود	دنباله  ه ــن	وج ــا	ای ــت.	ب نشده  اس
ــوان	در	نقشــه  ی	زمیــن	ســاختی	۱/۱،۰۰۰،۰۰۰	 گســل	را	می  ت
ــیان	در	)۱۹۹۳( ــادات	و	الماس ــوگل	س ــط	ن ــده	توس ــه	ش تهی

رهگیــری	کــرد.
گســل	لادار	در	منطقــه  ی	خــور،	دارای	امتــداد	شــمال	شــرقی	
ــل	 ــی	گس ــوک	غرب ــوازات	بل ــه	م ــا	ب ــی	و	تقریب ــوب	غرب جن
ــه	اســت.	ایــن	گســل	ضمــن	عبــور	از	شهرســتان	خــور،	 درون
مــرز	بیــن	نواحــی	مرتفــع	و	دشــت	در	مناطــق	غربــی	اســت	و	
ــوبی	در	 ــای	رس ــی	حوضه  ه ــکل	ده ــزایی	در	ش ــه	س ــش	ب نق
مناطــق	غربــی	دارد.	مطابــق	بــا	بررســی  های	ســنجش	از	دور	و	
داده  هــای	Landsat 9  و DEM	ایــن	گســل	در	انتهــای	غربــی	
خــود	بــا	چندیــن	امتــداد	متفــاوت	قابــل	رهگیــری	اســت	کــه	

در	نهایــت	همگــی	بــه	گســل	درونــه	ختــم	می  شــوند.
ــه	محــل	 گســل  های	امتدادلغــز	در	پوســته	می  تواننــد	وابســته	ب
ــک	 ــه	ی ــزش	گســلی	ب ــردار	لغ ــه	ب زونِ	دگرشــکلی	نســبت	ب
زون	دگرشــکلی	انبســاطی	یــا	انقباضــی	خاتمــه	یابنــد.	از	جمله	
ــز	 ــلِ	امتدادلغ ــک	گس ــای	ی ــه	در	انته ــم	ک ــاختارهای	مه س
ــبی  ــاختارهای	دم	اس ــا	س ــلی	ب ــه	گس ــود،	پایان ــکیل	می  ش تش
هســتند.	ایــن	ســاختارها	زمانــی	تشــکیل	می  شــود	کــه	گســل	
ــه    ی	 ــا	زاوی ــل  هایِ	ب ــی	از	گس ــه	بادبزن ــا	ب ــز	در	انته امتدادلغ
ــلی	 ــوک	گس ــه	ســمت	بل ــولا	ب ــود	و	معم ــو	منشــعب	ش بازش
در	 افقــی	گســل	 و	حرکــت	 انحنــا	می  یابنــد	 دورشــونده	
ــه	 ــود.	اگرچ ــل	می  ش ــیب  لغز	تبدی ــه	ش ــت	ب ــن	اس ــا	ممک انته
ــت	 ــم	اس ــاخه  ها	ک ــن	ش ــدام	از	ای ــر	ک ــر	روی	ه ــی	ب جابجای
امــا	مجمــوع	جابجایــی	بــر	روی	کلیــه  ی	شــاخه  ها	برابــر	
بــا	جابجایــی	گســل	امتدادلغــز	اصلــی	اســت	درنتیجــه	باعــث	
توزیــع	دگرشــکلی	در	حجــم	وســیعی	از	پوســته	می  شــود 

.)Fossen, 2010(

در	انتهــای	غربــی	گســل	امتــداد	لغــز	لادار	نیــز	پدیده	مشــابهی	
ــه	 ــه،	گســل	لادار	ب ــن	ناحی مشــاهده	می	شود)شــکل	۳(.	در	ای
چندیــن	شــاخه	بــا	امتدادهــای	متفــاوت	تقســیم	می	شــود	کــه	
تأثیــر	فعالیــت	ایــن	شــاخه	ها	بــر	روی	ســاختارهایی	همچــون	
در	هــم	ریختگــی	توالــی	لایه	هــا،	تشــکیل	دره	هــای Vشــکل	

و	تغییرشــکل	حوضه	هــای	رســوبی	در	دشــت	های	غربــی	
قابل	مشــاهده	اســت.	

 Vernant et al.	توســط	شــده	انجــام	مطالعــات	توجــه	بــا
2004((	بــر	اســاس	داده  هــای	جــی	پــی	اس	و	آخریــن	ســمت	

همگرایــی،	انتظــار	مــی  رود	کــه	گســل	لادار	دارای	ســازوکار	
امتدادلغــز	چپگــرد	و	 بــا	مولفــه  ی	 لغــز	معکــوس	 شــیب	
ــی	 ــات	صحرای ــا	مطالع ــد	ام ــی	باش ســمت	شــیب	شــمال	غرب
ــن	 ــتگرد	ای ــده  ی	حــرکات	راس ــان	دهن ــنجش	از	دور	نش و	س
ــژه	در	 ــه	وی ــن	حرکــت	ب ــری	بوده  اســت.	ای گســل	در	کواترن
ــم	ریختگــی	 ــه	ه ــیر	و	ب ــراف	مس ــه	صــورت	انح ــا	ب آبراهه  ه
ــی  ها	 ــن	بررس ــت.	ای ــخیص	اس ــل	تش ــا	قاب در	مخروط  افکنه  ه
نشــان	می  دهــد	کــه	گســل	لادار	عــاوه	بــر	مولفــه  ی	حرکتــی	
ــز	بوده  اســت.	 ــتگرد	نی ــی	راس ــه  ی	حرکت چپگــرد	دارای	مولف
ــه  ی	 ــده،	مولف ــاد	ش ــان	دو	حرکــت	ی ــد	از	می ــر	می  رس ــه	نظ ب
ــت	 ــن	حرک ــار	ای ــوده	و	آث ــر	ب ــتگرد	قدیمی  ت ــی	راس حرکت
ــز	 ــه		نی ــن	ناحی ــل	ای ــل	تکام ــن	مراح ــی	آخری ــی	در	ط قدیم

.)Ebrahim and Nadimi, 2019(دیده  می  شــود
۲-۵- مطالعات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌سنجش‌از‌دور

ــرای	 ــده	ب ــلی	برداشت	ش ــای	گس ــز	مشــخصات	صفحه	ه آنالی
۷	محــدوده	ایســتگاهی	در	محــدوده	ســه	شــاخه	فرعی	گســل،	
ــا	کــه	 ــن	تحلیل	ه ــه	داده	اســت.	ای ــی	را	ارائ ــج	قابل	توجه نتای
در	شــکل ۳ نشــان	داده	شــده	اند،	الگوهــای	کینماتیکــی	و	
ــج	 ــا	نتای ــق	ب ــت. مطاب ــکار	کرده اس ــل	ها	را	آش ــی	گس هندس
ــش	و	 ــک،	ش ــتگاهی	ی ــدوده  ی	ایس ــه	مح ــده،	س ــت	آم بدس
هفــت	ســمت	همگرایــی	و	مابقــی	ســمت	واگرایــی	در	منطقــه	
را	نشــان	می  دهنــد.	ایســتگاه  های	یــک	و	شــش	در	امتــداد	
گســل	خــور	ســمت	همگرایــی	شــمال	غربی-جنــوب	شــرقی	
و	ایســتگاه	هفــت	ســمت	همگرایــی	شــمال	شــرقی-	جنــوب	
ــان	داده	 ــی	نش ــمت	واگرای ــد.	س ــخص	می  کنن ــی	را	مش غرب
شــده	بــرای	دو	محــدوده  ی	ســه	و	چهــار، NW-SE	و	دو	
و	پنــج، NE-SW اســت.	بایــد	در	نظــر	گرفــت	کــه	ایــن	
ــاختارها	 ــر	س ــوراه	تحــت	تاثی ــدوده  ای	هم برداشــت  های	مح

ــکل	۳(.	 ــی	هستند)ش ــک	محل و	تکتونی
ــر	اســاس	 ــا	دســته بندی	داده  هــا  ی	صحرایــی	ب عــاوه	برایــن،	ب
	NW-SE	و NE-SW	،E-W	،N-S	جهــات	در	آن  هــا	امتــداد
	N-S	ــداد ــل  های	دارای	امت ــه	گس ــود	ک ــرآورد	می  ش ــن	ب چنی
ســمت	همگرایــی	شــمال	شــرقی-	جنــوب	غربــی،	صفحه  هــای	
ــد.	 ــی	بوده  ان ــمال	غرب ــی	ش ــمت	همگرای ــلی	NE-SW	س گس
NW-	و E-W	گســلی	صفحه  هــای	کــه	اســت	ــی ــن	در	حال ای
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SE	بــه	ترتیــب	ســمت	واگرایــی	شــمال	غربــی-	جنوب	شــرقی	

 
و آنالیز  ۷الی  ۱های ایستگاهی است. محدودهنشان داده شده DEMهای های فرعی آن بر روی دادهگسل لادار و شاخه :۳ شکل

ی از میان این هفت محدوده اند.مشخص شده  ۷الی  ۱های که در بخش Faultkinها، توسط های برداشت شده در آنداده
 کنند.های یک، شش و هفت، سمت همگرایی و مابقی سمت واگرایی را مشخص میایستگاهی ایستگاه

 

و	شــمال	شــرقی-	جنــوب	غربــی	را	نشــان	داده  انــد	)شــکل	۴(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دهند. را نشان می NE-SWبیشترین سمت همگرایی  N-Sهای با امتداد ( گسلA :۴ شکل

Bهای با امتداد ( بیشترین سمت واگرایی برای گسلE-W  ،NW-SE  .استC بیشترین )
های گسل( Dکند. تغییر می NE-SWبه  NW-SEهای با امتداد سمت واگرایی برای گسل

 هستند. NW-SEی بیشترین سمت همگرایی در جهت نشان دهنده NE-SWبا امتداد 
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۳-۵- مطالعات‌پالئواسترس‌و‌مغناطیس‌هوابرد
ــر	بســتر	 ــورد	بررســی	را	ب ــه	منطقــه  ی	م شــکل ۵	تنــش	دیرین
LANDSAT 9	و	ترکیــب	رنگــی	۷۴۱	نشــان	می  دهــد.	تمامی	

محدوده  هــای	ایســتگاهی	در	ایــن	منطقــه،	چــه	در	امتــداد	
ــی	آن،	 ــاخه  ی	فرع ــداد	ش ــه	در	امت ــی	لادار	و	چ ــل	اصل گس
جهــت	ماکزیمــم	تنــش	دیرینــه  ی	NE-SW	را	نشــان	می  دهنــد	
ــر	از	محــدوده  ی	ایســتگاهی	دو	کــه	ســمت	ماکزیمــم	 ــه	غی ب
	NW-SE	راســتای	در	و	متفــاوت	کامــا	آن	در	دیرینــه	تنــش
ــل	 ــداد	گس ــده	در	امت ــاد	ش ــتگاهی	ی ــدوده  ی	ایس ــت.	مح اس

ــی	 ــمت	همگرای ــن	س ــت	و	ای ــک	اس ــاخه ی ی ــی	لادار-ش اصل
ــر	داشــته	اســت. ــر	ســاختارهای	منطقــه	تاثی متفــاوت	ب

	،۱۰۰۰ ژرفــای	 در	 هوابــرد	 مغناطیــس	 داده  هــای	 آنالیــز	
۱۰۰۰۰  و ۱۵۰۰۰۰	متــری	شــکل ۶	نشــان	داده	شده  اســت.	
ــه	عــاوه	 ــرد	در	منطق ــس	هواب ــای	مغناطی بررســی  های	داده  ه
ــه	را	نشــان	 ــودن	گســل  های	منطق ــی	ســنگی	ب ــن	کــه	پ ــر	ای ب
می  دهــد،	امــکان	رهگیــری	گســل	لادار	و	خــور	را	در	ژرفــای	

ــد. ــم	می  کن ــتر	فراه بیش

. این ترکیب کاذب رنگی، به ۷۴۱با ترکیب باندی  که از موزاییک سه چهارچوب تهیه شده Landsat 9تصویر  :۵ شکل
های برداشت شده را تصاویر یک الی هفت پالئواسترس ایستگاهکند. شناسی کمک میشناسایی ساختارهای زمین

است. برای این ناحیه از گسل لادار جهت  NE-SWی ی جهت همگرایی دیرینهی غلبهکند که نشان دهندهبررسی می
 نیز مشخص شده است. NW-SEی همگرایی دیرینه
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۴-۵- فعالیت  های‌تکتونیکی‌در‌کواترنر
منطقــه	مــورد	بررســی	از	جملــه	مناطــق	فعــال	ایــران	مرکــزی	
ــه	 ــف	منطق ــاختارهای	مختل ــت	در	س ــن	فعالی ــار	ای ــت.	آث اس
ــل	 ــر	گس ــت	اخی ــواهد	فعالی ــتند.	ش ــاهده	هس ــی	مش ــه	خوب ب
ــن	گســل	و	در	 ــداد	ای لادار	در	شــرق	شهرســتان	خــور	در	امت
ــاهده	اســت. ــل	مش ــتگاهی	دو	قاب مجــاورت	محــدوده		ی	ایس
Ver-(مرکــزی	ایــران	در	همگرایــی	ســمت	آخریــن	بــا	مطابــق		
nant et al. 2004( انتظــار	مــی		رود	ایــن	گســل	دارای	حرکــت	

ــای	 ــم	صفحه		ه ــی			مکانیس ــد.	بررس ــرد	باش ــز	چپگ ــداد	لغ امت
گســلی	برداشــت	شــده	.و	پالئواســترس	در	همیــن	محــدوده		ای	
ایســتگاهی	ســمت	واگرایــی	NE-SW	را	نشــان	می		دهنــد.	ایــن	
در	حالــی	اســت	کــه	آبراهه		هــای	قــرار	گرفتــه	در	امتــداد	گســل	
لادار	بیانگــر	انحــراف	مســیر	بســتر	بــه	هــر	دو	ســمت	راســت	و	
چــپ	هســتند	کــه	نشــانگر	حفــظ	حرکــت	فرعــی	راســتگرد	
ــرای	گســل	لادار	اســت	)شــکل ۷(.	انحــراف	 در	کواترنــری	ب
مســیر	آبراهه	هــا	عــاوه	بــر	آشــکاری	در	تصاویــر	ماهــواره	ای،	
ــت.	 ــایی	اس ــل	شناس ــی	قاب ــز	به	خوب ــی	نی ــات	میدان در	مطالع
ــرات	 ــلی	و	تغیی ــای	گس ــه	فعالیت	ه ــولاً	نتیج ــده	معم ــن	پدی ای

تکتونیکــی	اســت	)شــکل	۸(.
ــاد	 ــر	ایج ــاوه	ب ــور	آن،	ع ــاخه	خ ــل	لادار	و	ش ــت	گس فعالی
ــم	 ــایش	قائ ــث	فرس ــا،	باع ــدد	مخروط	افکنه	ه ــل	های	متع نس
نهشــته	های	 از	 دیواره	هایــی	 تشــکیل	 و	 آبراهه	هــا	 بســتر	
ارتفــاع	 نقــاط	 برخــی	 در	 کــه	 اســت	 شــده	 کواترنــری	
آن	هــا	بــه	۱۲.۵	متــر	می	رسد)شــکلB-۹(.	ایــن	دیواره	هــا	
ــه	 ــال	منطق ــی	فع ــالا	آمدگ ــانه	ای	از	ب ــم،	نش ــایش	قائ و	فرس
ــرق	و	 ــاختی	ش ــته	زمین	س ــای	برجس ــه	از	ویژگی	ه ــتند	ک هس
جنــوب	شــرق	شهرســتان	خــور	بــه	شــمار	می	آینــد.	همچنیــن،	
ــخص	در	 ــکاف	های	مش ــا	و	ش ــتگی	ها،	درزه	ه ــود	شکس وج
نهشــته	های	کواترنــری،	بیانگــر	فعالیــت	قابل	توجــه	گســل	

)C-۹	ــکل ــت	)ش ــر	اس ــای	اخی لادار	در	دوره	ه

گســل	خــور	از	شــاخه	های	فرعــی	گســل	لادار	بــه	طــور	
ــن	 ــر	گذاشته  اســت.	ای ــن	منطقــه	تاثی ــژه	در	ســاختارهای	ای وی
شــاخه  ی	گســلی	بــا	جــدا	شــدن	از	گســل	اصلــی	لادار	و	
ــی	خــود،		 ــوب	غرب ــداد	جن ــتان	خــور،	در	امت ــور	از	شهرس عب
ســاختار	حوضــه  ی	رســوبی	عشــق	آبــاد	را	تحــت	تاثیــر	قــرار	
داده	و	بــا	عبــور	از	کوه  هــای	حوضــه	احمــد	و	شــاه	کــوه	
بــه	ســمت	جنــوب	غربــی	متمایــل	شــده	و	بــه	گســل	اردیــب	
می  رســد.	در	ایــن	ناحیــه  ی	کوه  هــای	حوضــه	احمــد،	بیــرون	
زدگــی	واحدهــای	کرتاســه	در	میــان	رســوبات	جوان  تــر	
ــم	 ــه	ه ــا	و	ب ــم	در	آبراهه  ه ــر	قائ ــراه	حف ــه	هم ــری	ب کواترن
ــا	همدیگــر	 ــد	و	قدیمــی	ب ریختگــی	مخروط  افکنه  هــای	جدی
فعالیــت	 بــر	 دال	 نشــانه  ها	 ایــن	 کلیــه  ی	 دیده  می  شــوند.	
تکتونیکــی	بــالای	منطقــه	اســت.	در	ایــن	محــل	تداخــل	
ــاری	و	در	 ــه  ی	فش ــاد	مولف ــبب	ایج ــی	س ــای	تکنونیک نیرو  ه
واحدهــای	سنگ  شناســی	شده  اســت.	 بالاآمدگــی	 نتیجــه	
ــی	و	 ــال	آن	فرســایش	ســبب	تخریــب	واحدهــای	روی ــه	دنب ب
ظهــور	واحدهــای	کرتاســه	در	دشــت	می  شــود.	تاثیــرات	
ایــن	شــاخه	از	گســل	لادار	بــر	روی	آبراهه  هــای	منطقــه	
ــار	ایــن	بهــم	ریختگــی	در	 ــز	مشــخص	اســت.	همچنیــن	آث نی
مخروط  افکنه  هــای	قدیمــی	در	بزرگنمایــی	بالاتــرِ	منطقــه،	

ــکل ۱۰(. ــت	)ش ــخص	اس مش
ــوازی	 ــاخه		های	م ــت	ش ــطه	فعالی ــه	واس ــا	ب چرخــش	بلوک		ه
ــت.	 ــخص	اس ــکل	-۱۱	A	مش ــر	ش ــل	لادار	در	تصوی از	گس
باعــث	 ناحیــه	 ایــن	 در	 گســل		ها	 ایــن	 چپگــرد	 حرکــت	
چرخــش	بلوک		هــای	مجــاور	یکدیگــر	در	جهــت	ســاعتگرد	
مجــاورت	 در	 کــه	 بلوک		هــا	 چرخــش	 ایــن	 شده		اســت.	
شــواهد	 بــا	 شده		اســت	 واقــع	 ایســتگاهی۳	 محــدوده		ی	
ــت	 ــان	از	فعالی ــه	نش ــکل	ک ــای	V	ش ــد	دره		ه ــی	مانن صحرای
تکتونیکــی	زیــاد	و	بالاآمدگــی	قائــم	منطقــه	اســت	همراهــی	

.)B-۱۱شــکل( می		شــود	

 

های ( دادهBهای شناسایی شده در این ژرفا. متری به همراه خطواره ۱۰۰۰های مغناطیس هوابرد در ژرفای داده (A: ۶ کلش
های مغناطیس هوابرد در ( دادهCهای شناسایی شده در این ژرفا. متری به همراه خطواره ۱۰۰۰۰مغناطیس هوابرد در ژرفای 

تا این ژرفا، نشان از پی سنگی ها های شناسایی شده در این ژرفا. تداوم این خطوارهمتری به همراه خطواره ۱۵۰۰۰ژرفای 
 های مذکور است.بودن ساختار
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که ساختارهای کواترنری منطقه سمت امتدادلغز چپ گرد را نشان رود با سازوکار گسل لادار انتظار می مطابق : ۷ شکل
های متمادی، در امتداد گسل لادار هر دو سمت حرکتی راست گرد و دهند، این در حالی است که بررسی آبراهه

 کنند.چپگرد را مشخص می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی یک گسل لادار به خوبی شاخهی واقع در امتداد مرتفع. آبراهه هایحفرقائم رسوبات دشتی و ایجاد دیواره :۸ شکل
 ، شاهد دیگری بر فعالیت تکتونیکی منطقه و بالا آمدگی مداوم آن است. دهد که خودجهت حرکت چپگرد را نشان می

 

 

( بالاآمدگی فعال منطقه سبب ایجاد Bملک. های پالئوسن جنوب چاهی یک گسل لادار در نهشته( موقعیت شاخهA: ۹ شکل
 ی فعالیت بالای تکتونیکی منطقه است.( شکستگی در رسوبات کواترنری نشان دهندهCاست. هایی مرتفع و حفرقائم شدهدیواره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



مطالعه ساختارها و زمین ساخت بخش غربی گسل لادار  ...۹۶

۶-‌نتیجه‌گیری
نقشــه	های	 در	 لادار	 گســل	 حضــور	 عــدم	 علی	رغــم	
ایــن	 چندلایــه	ی	 بررســی	های	 رســمی،	 زمین	شناســی	
مطالعــات	 دور،	 از	 ســنجش	 داده	هــای	 پژوهش—شــامل	
ــد	 ــان	می	ده ــاهدات	میدانی—نش ــرد،	و	مش ــس	هواب مغناطی
کــه	ایــن	گســل	تــا	منطقــه	ی	خــور	و	فراتــر	از	آن	بــه	ســمت	
دشــت	ریــگ	جــن	ادامــه	داشــته	و	در	انتهــای	خــود	بــه	
ــن	 ــود.	ای ــعب	می	ش ــبی	منش ــاختارهای	دم	اس ــا	س ــه	ای	ب پایان
ــت،	 ــال	اس ــز	فع ــل	های	امتدادلغ ــخصه	ی	گس ــه	مش ــه	ک پایان
تغییــرات	قابــل	توجهــی	در	ســاختارهای	ســطحی،	جابه	جایــی	
ــرده	 ــاد	ک ــا	ایج ــراف	آبراهه	ه ــری،	و	انح ــته	های	کواترن نهش

است.
پردازش	هــای	 از	 کــه	 خطواره	هــا	 رزدیاگــرام	 تحلیــل	
مغناطیســی	 داده	هــای	 و	 ماهــواره	ای	 تصاویــر	 پیشــرفته	ی	
 NW-SE تــا   NE-SW غالــب  امتــداد	 آمــده،	 به	دســت	
را	نشــان	می	دهــد	کــه	بــا	امتــداد	و	عملکــرد	گســل	های	
دارد.	 مطابقــت	 صحرایــی	 مطالعــات	 در	 برداشت	شــده	

ــز	 ــری	نی ــق	حــدود	۱۵	کیلومت ــا	عم ــری	گســل	لادار	ت رهگی
نشــانه	ای	از	پی	ســنگی	بــودن	ایــن	گســل	و	نقــش	اساســی	آن	

در	تکتونیــک	زیرســطحی	منطقــه	اســت.
یافتــه	ی	اصلــی	و	جدیــد	ایــن	پژوهــش،	شناســایی	پایانــه	
گســلی	بــا	ســاختارهای	دم	اســبی	در	انتهــای	غربی	گســل	لادار	
ــل	های	 ــعاب	گس ــش	و	انش ــع	تن ــش	آن	در	توزی ــن	نق و	تبیی
ــاس	 ــن	مقی ــن	در	ای ــش	از	ای ــده	ای	کــه	پی فرعــی	اســت؛	پدی
و	بــا	ایــن	دقــت،	در	منطقــه	ی	خــور	گــزارش	نشــده	بــود. ایــن	
ــی	ســاختاری	 ــا	نشــانه	ای	از	پویای ســاختارهای	دم	اســبی	نه	تنه
ژئومورفولوژیکــی	 منظــر	 از	 بلکــه	 هســتند،	 لادار	 گســل	
ــطحی	و	 ــوژی	س ــده	ای	در	مورفول ــولات	عم ــث	تح ــز	باع نی

نهشــته	های	آبرفتــی	شــده	اند.
در	مجمــوع،	گســل	لادار	و	پایانــه	دم	اســبی	آن	به	عنــوان	
یــک	ســامانه	ی	پیچیــده	ی	تکتونیکــی،	نمایانگــر	فعالیــت	پویــا	
ــا	 ــع	آن	ه ــی	جام ــتند	و	بررس ــور	هس ــوک	خ ــداوم	در	بل و	م
ــل	تعامــل	 ــرای	تحلی ــدی	ب ــوان	الگــوی	جدی ــه	عن ــد	ب می	توان
در	 ژئومورفولوژیکــی	 و	 زمین	ســاختی	 فرآیندهــای	 میــان	

 

 

و هوازدگی و فرسایش سبب بیرون  گسل خور(-ی سوم)شاخههای فرعی گسل لادارفعالیت بالای یکی از شاخه :۱۰ شکل
 های نسل اول شده است.های کرتاسه از میان مخروط افکنهزدگی نهشته

 

 

 (B اند.واقع شده ی یک()شاخهلادار گسل تقربیا موازی یقطعههایی که در بین دو ساعتگرد بلوک ( چرخشA: ۱۱ شکل
 تکنونیک فعال منطقه هستند.ی شکل که نشان دهندهVهای دره
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ــی	شــود. ــران	مرکــزی	معرف ــه	ی	ای پهن
سپاسگزاری

ارشــد	 کارشناســی	 پایان  نامــه  ی	 از	 بخشــی	 مقالــه	 ایــن	
تکتونیــک	دانشــگاه		اصفهــان	نویســنده  ی	اول	اســت)ابراهیم، 
فنــاوری	 و	 پژوهــش	 معاونــت	 از	 نویســندگان	 	.)۱۴۰۰
دانشــگاه	اصفهــان	بــرای	حمایت  هــای	بــه	عمــل	آمــده	بســیار	

سپاســگزارند.
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