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چكيده
سازند قم در ايران مرکزي با رخساره سنگي محيط دريايي در ميان دو سازند تخريبي قاره اي سرخ پايين و سرخ بالا قرار دارد. ستون چينه سنگي کامل آن از منطقه قم گزارش شده 
و به اين نام نيز خوانده شده است. ولي بيشترين ستبراي سازند قم با تغييرات جانبي در نوع رخساره، از منطقه دخان در باختر ساوه گزارش شده است. بررسي هاي چينه شناسي سازند 
قم در اين منطقه نشان داده است که ستبراي آن در فاصله هاي کوتاه به شدت تغيير مي يابد. در اين مطالعه مشخص شد که هندسه ساختارهاي موجود در منطقه متأثر از تغيير ستبراي 
واحدهاي سنگي موجود در سازند قم هستند. همچنين تغيير شديد ستبراي اين سازند دريايي در منطقه دخان با سازوکار گسل هاي اصلي منطقه تفسير شده است. مطالعه هندسه 
و سازوکار گسل هاي بزرگ در منطقه دخان مشخص ساخت که نوع جابه جايي آنها در تغيير ستبراي سازند قم در زمان رسوب گذاري و سپس در نوع چين خوردگي در زمان 
تغييرشکل نقش بنيادين داشته است. اين بررسي روشن ساخت که در زمان رسوب گذاري سازند قم، منطقه دخان به دليل قرار گرفتن در پايانه شمال باختري گسل هاي امتدادلغز 

اصلي منطقه شامل گسل هاي تفرش، تلخاب و ايندس با راستاي شمال باختر- جنوب خاور تحت تأثير کشش بوده است.    
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-1پيشگفتار
منطقه دخان در 84 کيلومتري باختر شهر ساوه در جنوب روستاي دخان و در محل 
تلاقي چهار نقشه زمين شناسي 1:100000 رزن )علايي مهابادي و فودازي، 1386(، 
فرمهين )رادفر و همکاران، 1385(، وفس )رادفر و کهنسال، 1383(، نوبران )علايي 
مهابادي و خلعتبري، 1383( و نقشه هاي زمين شناسي با مقياس 1:250000 قم )امامي 
و  )سبزه اي  همدان   ،)1364 همکاران،  و  )نوگل سادات  ساوه   ،)1370 حاجيان،  و 
است.  گرفته  قرار   )1358 حاجيان،  و  )بلورچي  کبودرآهنگ  و   )1369 همکاران، 
اين منطقه در مرز پهنه آتشفشاني اروميه- دختر با پهنه دگرگوني سنندج- سيرجان 
قرار دارد و بيشترين برونزد واحدهاي سنگي در اين منطقه مربوط به سازند قم است 
منطقه  در  قم  سازند  ستبرای  شديد  افزايش  بيانگر  چينه شناسي  اطلاعات   .)1 )شکل 
درياي  رسوبات  از  اندازه گيري شده  ستبرای  بيشترين  که  به گونه اي  است.  دخان 
اليگوسن- ميوسن مربوط به اين منطقه و بيش از 3600 متر است. وحدتي دانشمند 
)1354( نخستين بار ستبرای بسيار زياد و تغييرات آن را گزارش کرد. افزايش ستبرای 
سازند قم در منطقه دخـان ناگهـاني بوده و در فواصل افقـي در فاصـله هـاي کوتـاه 
رخ داده است. به طور کلي ژرف شدن و يا کم ژرفـا شدن حوضه هـاي رسوبي متأثر 
از دو عامل تغييرات جهـاني سطح آب )Eustacy( و يا بالا و پايين رفتن کف حوضه 
)Uplift & Subsidence( رسوبي تفسير مي شود. تغييرات شديد ستبرای سازند قم در 
منطقه دخان، چنين به نظر مي رسد که با ژرف شدن محلي حوضه رسوبي منطقه دخان 
دائم کف حوضه، در  پايين رفتن  به گونه ای که  باشد.  تغييرات کف حوضه  به دليل 
زمان ته نشست رسوبات، فضاي رسوب گذاري )Accommodation Zone( را فراهم 
کرده است. بنابراين نقش گسل هاي بزرگ منطقه دخان مي تواند بسيار تعيين کننده 
باشد. حضور گسل هاي بزرگ در پيرامون منطقه دخان سبب شد تا با مطالعه سازوکار 
آنها، ارتباط آنها با تغييرات ستبرای سازند قم در منطقه دخان بررسي شود. در اين 
در  قم  سازند  سنگي  واحد هاي  ستبرای  تغيير  تأثير  منطقه،  ساختار  معرفي  با  بررسي 
و  قم  سازند  ستبرای  تغييرات  در  اصلي  گسل هاي  نقش  منطقه،  ساختارهاي  هندسه 

هندسه چين خوردگي آنها در منطقه دخان مورد ارزيابي قرار گرفته است.

-2سازندقم
سبب  که  زيرين  اليگوسن  در  قاره اي  کولابي-  رسوب گذاري  دوره  يک  از  پس 
ميوسن  و  پسين  مياني-  اليگوسن  در  شد،  زيرين  قرمز  سازند  رسوبات  شدن  نهشته 
گرفت.  فرا  را  ايران  از  بخش هايي  و  کرد  پيشروي  دريا  بار  آخرين  براي  زيرين 
پيشروي دريا از جنوب خاور آغاز شده و احتمالاً تا اواخر اليگوسن )شاتين( ادامـه 
در  آسمـاري  سازند  رسوبـات  زماني  معادل  قم  سازند  رسوبات  است.  کرده  پيدا 
زاگرس است. به دليل تغييرات شديد رخسـاره و ستبرا در فـواصـل افقي کوتـاه، اين 
سـازند برش الگو ندارد بلکه براي آن ناحيـه الگو در نظـر گرفته انـد. برونـزدهـاي 
قيزتختي،  نرداقي،  کـوه  ايداجي،  کمرکـوه،  دوچـاه،  ميل-  کـوه  در  سـازنـد  ايـن 
گرفته اند. قرار  مطالعه  و  بررسي  مـورد  الگـو،  ناحيه  به عنوان  نبيل  و  سفيد   کوه 

 )A, B, C, D, E, F( در ناحيه قم اين سازند را به 6 عضو  Furrer & Soder (1995) 
تقسيم کردند. Abaie et al. (1964) عضو C را به 4 بخش )C1-C4( تقسيم کردند. 
 .f, e, d, c4, c3, c2, c1, b, a :بدين ترتيب اين سازند داراي 9 عضو است که عبارتند از

 C2-C3 در سازند قم 2 مرز چينه شناسي مشخص وجود دارد. اين مرزها ميان واحدهاي
و e-d قرار دارند و شامل رسوبات تبخيري مانند گچ و نمک هستند. 

     تفاوت هاي آشکاري ميان نهشته هاي سازند قم در ناحيه الگو )ارتفاعات باختر و 
جنوب باختر شهر قم( و منطقه  مورد مطالعه وجود دارد. ستبر ترين نهشته هاي سازند 
قم از منطقه  امجک- دخان گزارش شده است. ستبرای سازند قم در تاقديس دخان 
در جنوب روستاي دخان، 3613 متر )وحدتي دانشمند، 1354( و در کوه امجک که 
در جنوب خاور اين تاقديس قرار دارد، 2300 متر )امامي،1370( گزارش شده است. 
در حالي که اين سازند در ناحيه الگو حدود 1300 متر ستبرا دارد. سازند قم در ناحيه  
دخان بر پايه سنگ شناسي به 4 بخش تقسيم مي شود که از بالا به پايين عبارتند از: 
M1a : بيشتر کنگلومرا و کمتر ماسه سنگ و سيلتستون؛  M1b: مارن هاي خاکستري و 

سبزرنگ؛ M1c : آهک ريفي؛ M1D: تناوب مارن و آهک که در بخش هاي بالايي 
مارن بيشتر مي شود. اين بخش ستبر ترين عضو سازند قم است که در تاقديس دخان 
ستبرای آن به تنهايي بيش از 3600 متر است. افزون بر اين قاعده اين عضو  سازند قم 
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در تاقديس دخان رخنمون ندارد و بخش هاي بالايي آن نيز در اثر فرسايش از ميان 
بالاترين  Neoalveolina melo curdica که شاخص  فسيل  از  اثري  زيرا  رفته  است، 
بخش هاي سازند قم است ديده نمي شود. سن سازند قم در منطقه دخان در مجموع 
آکي تانين- بورديگالين پيشين است )وحدتي دانشمند، 1354(. ستبرای سازند قم نيز 
در منطقه دخان در فواصل کوتاه به شدت تغيير مي کند. چنانچه اين ستبرا در فاصله اي 
کمتر از 10 کيلومتر، از 3613 متر در تاقديس دخان، به 700 متر در ميچينک )شمال 
تاقديس دخان( و 370 متر در خاور گزاوند در جنوب باختر تاقديس دخان مي رسد 
(شکل 2؛ محل اندازه گيري مقاطع چينه شناسي در شکل 1 آمده است(. اين ستبرا در 

فواصل دورتر از دخان نيز متغير است ) شکل 3(.

-3ساختارهايمنطقهدخان
را دربر گرفته اند. همچنين  منطقه دخان  ايندس  تلخاب و  بزرگ تفرش،  گسل هاي 
چين هايي مانند تاقديس دخان، تاقديس گزاون، ناوديس بندچاي و ناوديس سمردشت 
نيز در منطقه دخان وجود دارند. شکل 4 بر پايه تصاوير ماهواره اي و برداشت هاي 
پيرامون  گسل هاي  از  گرفته  صورت  اندازه گيري هاي  و  است  شده  تهيه  صحرايي 
منطقه دخان اعم از تلخاب، تفرش، ايندس و ديگر گسل ها  را به نمايش مي گذارد. 
در اين نقشه محل برداشت رخنمون گسل ها به شکل محدوده هايي با حروف لاتين 
L مشخص است. افزون بر اين بردار ميانگين محور فشارش )P( در  بزرگ از A تا 
هر ايستگاه به طور مجزا به دست آمده است. براي به تصوير کشيدن بردارها با رعايت 
به دليل صفر بودن زاويه ميل   ،C N, M و  ايستگاه هاي  بردار ميانگين  اندازه  مقياس، 
بردار P، مبنا فرض شده است و براي ايستگاه هاي ديگر مقدار بردار فشارش مبنا در 
کسينوس زاويه ميل بردار p همان ايستگاه ضرب شده و به شکل پيکان روي موقعيت 
پايه نقشه 1:20000  به نمايش درآمده است. شکل 5 که بر  هر ايستگاه در شکل 4 
وحدتي دانشمند )1354(، تصاوير ماهواره اي منطقه دخان و داده هاي صحرايي تهيه 
شده است، ساختارهاي منطقه دخان را نمايش مي دهد. در اين نقشه گسل ها با حروف 
لاتين بزرگ نام گذاري شده اند و سازوکار برخي از آنها در نقشه مشخص شده است.

.1-3چينها
تاقديس دخان گسترده ترين ساختار موجود در منطقه است )شکل 5(، که گسترش 
يال  است. در حالي که در  نخورده تر  يال شمالي آن کامل تر و دست  رسوبات در 
جنوبي آن، اين رسوبات به شدت دچار گسلش شده اند. ستبرای 3600 متري سازند قم 
در يال شمالي همين تاقديس اندازه گيري شده است )وحدتي دانشمند، 1354(. اين 
تاقديس ميل محور دوگانه دارد و بر پايه اندازه گيري ها، محور آن داراي روند تقريبي 
است. باختر  به سوی شمال   07° و  به سوی جنوب خاور   14° محور  ميل  و   N 302°

     تاقديس گزآون در جنوب خاور تاقديس دخان قرار دارد و نسبت به تاقديس 
 E و   D ،C به وسيله گسل هاي  بارها  آن  لولايي  ناحيه  دارد.  دخان گسترش کمتري 
 N 086  ° از  آن  محوري  سطح  اثر  روند  که  به گونه اي  است  شده  جابه جا  و  بريده 
ميان  بندچاي در  ناوديس  D مي رسد.  باختر گسل  N 293° در  به   E در خاور گسل 
روند کلي  آن  اثر سطح محوري  و  است  قرار گرفته  و دخان  تاقديس هاي گزآون 
قرار  تاقديس گزآون  جنوبي  بخش  در  ناوديس سمردشت  دارد.  باختري  خاوري- 
دارد و اثر سطح محوري آن نيز مانند ديگر ساختارهاي نيمه جنوبي منطقه، بارها بريده 

و جابه جا شده است. روند اثر سطح محوري اين ناوديس N 290° است.
.2-3گسلها

مي شوند  ديده  دخان  ناحيه  پيرامون  در  ايندس  و  تلخاب  تفرش،  بزرگ  گسل هاي 
)شکل 6- الف(. در برداشت هاي صحرايي، گسل هاي منطقه و نيز ساختارهايي که 
به نظر مي رسيد در تحليل ساختاري پايانی مؤثر باشند، در چندين ايستگاه برداشت 
شدند. گسل هاي تفرش و ايندس هر کدام در 5 ايستگاه و گسل تلخاب در 2 ايستگاه 

بررسي شدند. برداشت هاي صورت گرفته از هر گسل جداگانه ارائه خواهد شد.

-گسلتفرش: نقشه هاي زمين  شناسي 1:100000 فرمهين )رادفر و همکاران، 1385( 

با طول  تفرش  مي دهند که گسل  نشان  و حاجيان، 1370(  )امامي  قم  و 1:250000 
تقريبي 43 کيلومتر، از باختر شهر تفرش تا روستاي طريزآباد در بخش جنوبي کوه 
امجک ادامه دارد. ولی اين گسل به شکل دوشاخه ، در شمال باختر روستاي طريزآباد 
با امتدادهاي تقريبيN140° و° N115 ادامه دارد که در اين پژوهش معرفی و برداشت 
شد )شکل 6- الف( که به ترتيب اولين شاخه گسل به تاقديس دخان مي رسد و شاخه 
دوم آن تا نزديکي روستاي تجرک، در 25 کيلومتري شهر فامنين ادامه مي يابد. روند 
ايستگاه،   5 در  آن  از  و  است  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  تفرش،   گسل  کلي 

برداشت ساختاری صورت گرفته است.
     از پهنه گسل تفرش تقريباً در همه طول گسل برداشت ساختاری صورت گرفته 
تفرش  گسل  چيره  امتداد  آماري،  تحليل هاي  و  صحرايي  مشاهدات  پايه  بر  است. 
به سوی  و  از 50 درجه  بيش  برداشت ها  در همه  تقريباً  و شيب آن   N 150 تا  N 130
SW است )شکل 7- ب(. بر پايه زاويه ميل خش لغزش گسل تفرش )شکل 7- ج( 

و موقعيت محورهاي فشار و کشش آن )شکل 7- د(، به نظر مي رسد مؤلفه راستالغز 
گسل تفرش راست گرد باشد. همچنين جابه جايي راست گرد مسير رودخانه قره چاي 
پهنه  الف(. در  تأييد مي کند )شکل 8-  را  تفرش  راستالغز  راست گرد گسل  مؤلفه 
گسل تفرش 36 صفحه گسلي خش دار اندازه گيري شده است که با توجه به داده هاي 
برداشت شده، جهت هاي اصلي تنش براي هر صفحه گسلي با استفاده از روش تعيين 
موقعيت محورهاي P و T معين شده و ميانگين برداري آنها نيز به دست آمده است 
است:  شرح  بدين  تفرش  گسل  تنش  محورهاي  برداري  ميانگين  د(.   -7  )شکل 

 .)T : 03/318 و  B : 87/157 ،P : 07/227(
-گسلتلخاب: گسل تلخاب با طول تقريبي 100 کيلومتر و امتدادکلي N130° مرز 

آتشفشاني  سنگ هاي  با  را  قله(  هفتاد  انتقالي  )پهنه  کرتاسه  و  ژوراسيک  رسوبات 
از  بخشي  در  الف(.   -6 و   1 )شکل های  مي دهد  تشکيل  اروميه دختر(  )پهنه  ائوسن 
تلخاب  گسل  دارد.  برونزد  قم  سازند  رسوبات  تلخاب،  گسل  باختري  شمال  بخش 
ادامه مي يابد. از گسل   از خاور شهر اراک آغاز مي شود و تا شمال خاور کميجان 
تلخاب در 2 ايستگاه برداشت صورت گرفته و به برداشت از بخش شمالي آن اکتفا 

شده است.
     از پهنه گسل تلخاب در 2 ايستگاه، 39 صفحه گسلي اندازه گيري شد که بر پايه 
برداشت هاي ساختاري و تحليل آماري، امتداد کلي گسل تلخاب N130° و شيب آن 
بيش از °80 است )شکل 8- ب(. سوی شيب گسل در اندازه گيري ها نوسان کمی 
به سوی شمال خاور است. زاويه ميل خش لغزش گسل  دارد ولی در کل شيب آن 
تلخاب و موقعيت محورهاي تنش آن )شکل هاي 8- ج و د(، نشانگر بزرگ بودن 
مؤلفه راستالغز گسل تلخاب است. در پهنه گسل تلخاب در مجموع 37 صفحه گسلي 
داراي خش لغزش اندازه گيري شد. موقعيت بردارهاي ميانگين محورهاي اصلي تنش 
 B : 87/157 ،P : 07/227( :گسل تلخاب بر پايه داده هاي صحرايي بدين شرح است

.)T : 03/318  و
N130° و طولي بيش از 120 کيلومتر،  امتداد کلي  با  ايندس  گسل  :ايندسگسل-

از 44 کيلومتري باختر شهر قم آغاز مي شود، از شهرهـاي غرق آباد و نوبران عبور 
مي کند و تا 83 کيلومتري شمال خاور شهر فامنين ادامه مي يابد )شکل 6- الف(. گسل 
ايندس متشکل از مجموعه اي از گسل ها است که در نقشه 1:100000 فرمهين به نام 
نوبران و در نقشه 1:100000  نام گسل  به  ايندس، در نقشه 1:100000 نوبران  گسل 
نام گسل مرغ آباد خوانده مي شود. همان گونه که پيش تر اشاره شد، منطقه  به  رزن 
در  نقشه ها  دادن  قرار  است.  گرفته  قرار  نقشه   4 اين  برخورد  محل  در  مطالعه  مورد 
کنار هم و ادغام آنها نشان مي دهد که اين گسل ها هم راستا هستند و در امتداد هم 
قرار دارند. گسل ايندس در نقشه 1:100000 نوبران از درون آبرفت ها عبور مي کند 
و همان گونه که در شکل 1 ديده مي شود، رودخانه مزلقان در بخشي از مسير خود در 
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امتداد گسل ايندس جريان دارد. در اينجا به اختصار نتايج برداشت هاي انجام شده از 
گسل ايندس ارائه مي شود:

آن  شيب  و   N130° ايندس  گسل  کلي  امتداد  صحرايي،  داده هاي  به  توجه  با       
ايندس ثابت نيست. زيرا شيب آن در  °75 است )شکل 9- ب(. سوی شيب گسل 
بخش هاي خاوري، به سوی جنوب باختر و در بخش هاي باختري به سوی شمال خاور 
است. با توجه به خش لغزش گسل ايندس و موقعيت محورهاي تنش آن )شکل هاي 
9- ج و د(، سازوکار آن وارون با مؤلفه راستالغز متوسط است. در پهنه گسل ايندس 
در مجموع 9 صفحه گسلي خش دار برداشت شده است که بر پايه آنها موقعيت بردار 
،P : 34/215( :ميانگين محورهاي اصلي تنش گسل ايندس اين گونه معرفي مي شوند 

 .)B :64/298 و T : 32/041

ساختاريتحليل-4
باختري  و  شمالي  بخش هاي  از  آمده  به دست  زمين شناسي  و  ژئوفيزيکي  داده هاي 
 ،)Hempton, 1987( عدن  خليج  و  سرخ  درياي  داده هاي  نيز  و  عربي  صفحه 
 حرکت صفحه عربي به سوی شمال-  شمال خاور و وجود کشش در درياي سرخ و 
خليج عدن را تأييد مي کند. بی هنجاری مغناطيسي 10 ميليون ساله خليج عدن نشان 
مي دهد حرکت صفحه عربي به سوی جنوب باختر آسيا و دور شدن آن از ورق آفريقا 
سوی  گرفته،  صورت  محاسبات  است.  بوده  برقرار  حاضر  حال  تا  ميوسن  طول  در 
 .)Cochran, 1983( مي دهد  نشان    N32° را  اوراسيا  به سوی  عربي  صفحه  حرکت 
حرکت صفحه عربي به سوی صفحه اوراسيا، ايران مرکزي را تحت تأثير قرار داده 
و ساختارهايي با روندهاي جديد در آن به وجود آورده است. اين حرکت، فشاري 
با روند عمومي شمال-  شمال خاور به ايران مرکزي وارد کرده است. Hempton از 
نتيجه  اليگوسن- ميوسن و حال حاضر  مقايسه سوی حرکت صفحه عربي در زمان 
به  است.  تغيير کرده  زمان، کمی  مي گيرد که سوی حرکت صفحه عربي در طول 
گونه اي که روند حرکت اين ورق از N 003° در اليگوسن- ميوسن به N 010° در 

عهد حاضر رسيده است. 
 Pichon et al. (1988) .البته اين اندازه گيري ها توسط ديگران نيز انجام شده است      
 N19° N15° و در ميوسن  روند حرکت صفحه عربي به سوی اوراسيا را در ائوسن 
نيز روند حرکت صفحه عربي را بر پايه قطب چرخش   Cochran (1983) مي دانند. 
نتيجه  احتمالاً  مي داند.   N32° را  آن  متوسط  و  است  کرده  محاسبه  خاصي  نقاط 
محاسبه سوی فشارش عهد حاضر وارد به منطقه مورد مطالعه که بخش کوچکي از 
ايران مرکزي به شمار مي رود، تأييدکننده راستاي سوی حرکت ورق عربي به سوی 
اوراسياست. براي به دست آوردن سوی دقيق فشارش افقي در منطقه مورد مطالعه و 
در  که  همان گونه  منطقه اي،  مطالعات  از  آمده  به دست  عمومي  با سوی  آن  مقايسه 
به طور  ايستگاه  هر  در  فشارش  محورهاي  ميانگين  بردار  موقعيت  شد،  اشاره  مقدمه 
جدا )شکل 4( و سپس براي هر گسل محاسبه شده است. براي محاسبه سوی عمومي 
فشارش در کل منطقه، بردار ميانگين محورهاي تنش فشارشي )P( براي کل منطقه 

.)P : 21/208(  :و بدين صورت ارائه مي شود )محاسبه شده )شکل10- الف
Pميانگينبردارتجزيهازحاصلتنشهايمؤلفهمقايسه.1-4

همان گونه که در شکل 10- ب مشخص شده است، روند عمومي گسل هاي منطقه 
N130° است. اين روند عمومي در مورد همه ساختارهاي موجود در منطقه اعم از 
سطح محوري چين ها و گسل ها صادق است. شکل 6- الف به خوبي نشان مي دهد 
که دو گسل امتدادلغز ايندس و تفرش با يکديگر همپوشاني دارند و اين همپوشاني 
سبب وارد آمدن تنش برشي به منطقه همپوش شده است. راستاي برخي از چين ها 
در فضاي همپوشاني آنها تحت تأثير تنش برشي چرخيده است، در صورتي که روند 
برخي ديگر از ساختارها موازي راستاي برش است. اين در حالي  ا ست که دو گسل 
يادشده در بخش قابل توجهي از طول خود با يکديگر همپوشاني دارند. با توجه به 

حرکت راست گرد هر دو گسل تفرش و ايندس تحت تأثير برش راست گرد حاکم 
ناوديس  مرق،  ناوديس  مانند  برخي چين ها  محوري  اثر سطح  همپوشاني،  منطقه  بر 
سمردشت و گسل عزالدين شکل S دارد، ولی روند برخي ديگر از ساختارهاي منطقه 
مانند تاقديس دخان و تاقديس کهلو با گسل هاي تفرش و ايندس موازي است. اکنون 
اين پرسش مطرح است که چرا همه ساختارهاي ميان اين دو گسل دچار چرخش 
تنش  حضور  هستند؟  وايندس  تفرش  گسل هاي  روند  موازي  برخي  بلکه  نشده اند 
عادی تأثيرگذار همراه با تنش برشي در محل همپوشاني، مي تواند بهترين پاسخ براي 
اين پرسش باشد. پيش از اين، روند ميانگين برداري محورهاي فشارش براي منطقه 
مورد مطالعه N208° و روند عمومي گسل ها N130° اعلام شد. براي مشاهده نتيجه 
موقعيت روند عمومي گسل ها،  با  به سطحي  يادشده  موقعيت  با  فشاري  وارد آمدن 
پايه آنچه که در شکل 10- الف  بر  شکل ساده تهيه شده است )شکل 11- الف(. 
ديده مي شود ميانگين برداري محورهاي فشارش منطقه مورد مطالعه، زاويه ميل 21° 
مبنا )يک(   P بردار  الف، طول  تصوير 11-  در  نمايش درآوردن آن  به  براي  دارد. 
فرض و با توجه به زاويه ميل، مؤلفه هاي آن  اندازه گيري شده است. همچنين شيب 
عمومي گسل ها براي آسانی کار، °90  در نظر گرفته شده است. از تجزيه نيروهاي 
موازي سطح  يکي  که  مي شود  بردار حاصل  دو  مؤلفه هايش،  به  اين سطح  بر  وارد 
گسل )مؤلفه تنش برشي( و ديگري عمود بر آن )مؤلفه تنش فشاري( است. شکل 
11- الف به خوبي نشان مي دهد اندازه بردار مؤلفه تنش برشي، کوچک تر از اندازه 
بردار مؤلفه تنش فشاري است. اين مسئله نشان مي دهد، افزون بر تنش برشي در منطقه 
نيز حاکم است که  تأثيرگذاري  ايندس، تنش فشاري  همپوشاني دو گسل تفرش و 

قابل چشم پوشي نيست.
منطقهدرتنشبرهاگسلرونداختلافتأثير.2-4

شکل 4 نشان مي دهد که روند گسل هاي تفرش و ايندس کاملًا با هم موازي نيست. 
 N140 اگر روند کلي گسل تفرش بر پايه برداشت هاي صورت گرفته به طور ميانگين
)شکل 7- ب( و روند کلي گسل ايندس N130 )شکل 9- ب( در نظر گرفته شود 
و تصويري ساده بر پايه آن تهيه شود، ديده مي شود که روند دو گسل به سوی شمال 
نشان  ساده،  تصوير  اين  )شکل 12- ب(.  دارد  همگرايي  حالت  هم  به  نسبت  باختر 
مي دهد تنش برشي سطح گسل تفرش به دليل موازي نبودن روند آن با گسل ايندس و 
نيز نزديکتر بودن آن به جبهه تنش ناشي از حرکت صفحه عربي به سوی شمال خاور، 

به دو مؤلفه قابل تجزيه است. 
     چنين به نظر مي رسد که اختلاف روند دو گسل ايندس و تفرش سبب ايجاد تنش 
فشاري ديگري در منطقه شده است. گرچه هر دو گسل تفرش و ايندس تحت تأثير 
تنش ميانگين °208/°21 هستند ولی نزديک تر بودن گسل تفرش به جبهه فشارش و 
همچنين اختلاف امتداد کلي گسل تفرش )N140°( نسبت به روند کلي ساختارهاي 
منطقه )N130°( سبب تجزيه تنش روي گسل تفرش شده است. بنابراين ساختارهاي 
تنش   ،P ميانگين  بردار  تجزيه  از  ناشي  فشاري  تنش  بر  افزون  تفرش،  کناری گسل 
عادی ديگري هم دريافت مي کنند که ناشي از تجزيه تنش برشي روي سطح گسل 
تفرش است. در اين صورت ساختارهاي محل همپوشاني اين دو گسل به علت حضور 
تنش مضاعف ناشي از دو عامل يادشده، همه آثار دگرشکلي برشي را در خود حفظ 
نکرده اند. اين مسئله مي تواند دليل ديگري براي توجيه امتداد ساختارهايي باشد که 

روندي موازي گسل هاي تفرش و ايندس نشان مي دهند.
.3-4تنشحاکمبرمحلهمپوشانيگسلهايتفرشوايندس

اگر چه همه ساختارهاي موجود در منطقه همپوشاني دو گسل تفرش و ايندس راستاي 
انحناست.  داراي  آنها  از  برخي  دارند ولی راستاي  باختر- جنوب خاور  کلي شمال 
منطقه  از  بيرون  کيلومتر  چندين  تا  که  مرق  ناوديس  محوري  سطح  اثر  نمونه  براي 
محوري  سطح  اثر  دارد.  S مانند  شکلي  و  انحناست  داراي  دارد،  ادامه  مطالعه  مورد 
ناوديس سمردشت و گسل عزالدين نيز انحنا دارد و شکلي همانند S از خود نشان 
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مي دهد. ولی اثر سطح محوري ديگر چين ها مانند تاقديس دخان، ناوديس جفتان و 
چين هاي کناری گسل تفرش با روند گسل هاي اصلي موازي است و در راستاي آنها 
انحنايي به چشم نمي خورد )شکل 4(. با توجه به راست گرد بودن دو گسل تفرش و 
ايندس و همپوشاني اين دو گسل در منطقه مورد مطالعه، انتظار مي رود ساختارهاي 
بر داده هاي صحرايي،  افزون  پهنه برشي راست گرد در منطقه ديده شوند.  با  مرتبط 
گويا  گواهی  عزالدين،  گسل  و  مرق  ناوديس  محوري  سطح  اثر  آشکار  خميدگي 
بر کنش مؤلفه برشي راست گرد و تأثير پذيري ساختارها از اين برش است. در پهنه 
برشي راست گرد، اثر سطح محوري چين ها شکل S مانند دارد. بنابرين S شکل بودن 
اثر سطح محوري ناوديس مرق و گسل عزالدين، راست گرد بودن دو گسل تفرش 
و ايندس را تأييد مي کند )شکل 11- ج(. به عبارت ديگر خميدگي اين ساختارها 
نشانه چرخش محورهاي دگرشکلي است. بنابراين مي توان دگرشکلي حاکم بر محل 

همپوشاني گسل هاي تفرش و ايندس را از نوع برش ساده دانست. 
انواع  گسترش  برشي،  دگرشکلي  با  مرتبط  شکستگي هاي  شکل  تغيير  الگوي       
شکستگي هاي D ،P ،R′ ،R و T را نشان مي دهد. راستاي کلي شکستگي هاي اصلي 
 N130° به دست آمده است. با توجه به روند عمومي N130° در منطقه مورد مطالعه
منطقه  ساختاري  تحليل  و   )1364 )نوگل سادات،  دختر  اروميه-  پهنه  در  ساختارها 
دخان، الگوي شکل 11- ج با منطقه مورد مطالعه همخواني دارد. ولی تنها دگرشکلي 
چنانچه  نيست.  کافي  دخان  منطقه  بر  حاکم  شکل هاي  تغيير  بيان  براي  ساده  برشي 
نوگل سادات )1364(، شکل گيري ساختارهاي کنوني ايران و به ويژه پهنه ساختاری 
اروميه- دختر را ناشي از کنش همزمان نسبت هاي متفاوتي از فشردگي و جابه جايي 
قاعده  اين  از  اروميه- دختر  پهنه  از  بخشي  به عنوان  منطقه دخان هم  برشي مي داند. 
به سوی عمومي  نسبت  منطقه  راستاي عمومي گسل هاي  بودن  مايل  نيست.  مستثني 
تفرش،  بزرگ  گسل هاي  در  راست گرد  راستالغز  جابه جايي  سبب  فشاري،  تنش 
ايندس و تلخاب شده است. به گونه اي که محور چين ها در محل همپوشاني دو گسل 
E-W دارند  ابتدا راستاي  تفرش و ايندس مانند ناوديس مرق، به علت فشردگي در 
ولی پس از جابه جايي برشي راست گرد گسل هاي کناری، تغيير روند می دهند و در 
ادامه راستاي NW-SE پيدا مي کنند. به اين دليل است که راستاي گسل ها و اثر سطح 
محوري چين هاي منطقه شکل S مانند دارند. از سوي ديگر اختلاف روند دو گسل 
تفرش و ايندس و نيز تجزيه بردار ميانگين فشارش، سبب تحميل مؤلفه تنش فشاري 
به منطقه دخان شده است. بنا بر آن چه گفته شد، ساختارهاي منطقه دخان تحت تأثير 
رژيم  تنشي از نوع ترافشارشي )Transpressional Stress regime( به وجود آمده اند.

N175°  قرار گرفته اند.  با روند  امتداد خطي       مخروط هاي آتشفشاني دخان در 
روند يادشده نمايانگر راستاي شکستگي هاي نوع T است )اصفهاني نژاد، 1377؛ شکل 
11- ج(. شکل 4 نشان مي دهد که روند خطي اين مخروط ها راستاي گسل ايندس 
را قطع مي کند. اين مسئله نشان مي دهد که کشش هاي منطقه دخان تنها تحت تأثير 
کنش گسل هاي تفرش و ايندس نيست. گسل هاي بسيار بزرگي در شمال و جنوب 
منطقه مورد مطالعه و موازي با راستاي عمومي گسل هاي منطقه وجود دارند که کنش 
باشد. گسل کوشک  منطقه دخان  در  محلي  تشديدکننده کشش هاي  مي تواند  آنها 
نصرت در شمال گسل ايندس و گسل تبرته در جنوب گسل تلخاب و موازي با آنها 
قرار دارند و هر دو داراي مؤلفه راستالغز راست گرد هستند. اگر گسل هاي بزرگ 
شوند،  گرفته  نظر  در  راست گرد  برشي  پهنه  اين  مرزهاي  تبرته  و  نصرت  کوشک 
گسل هايي مانند تفرش، تلخاب و ايندس را مي توان گسل هايي از نوع D دانست که 
سازوکاري همانند گسل هاي اصلي اين پهنه برشي دارند. بدين ترتيب مي توان قطع 
شدن راستاي گسل ايندس توسط روند خطي مخروط هاي آتشفشاني را توجيه کرد. 
البته بايد گفت کشش ناشي از تنش برشي در پهنه گسل هاي تفرش و ايندس سبب 
تشديد کشش هاي ناشي از پهنه برشي اصلي ميان گسل هاي کوشک نصرت و تبرته 
در منطقه دخان شده است. گرچه شناخت نوع شکستگي هايي که سبب خروج مواد 

مذاب و به سطح رسيدن آنها در دخان شده اند به بررسي هاي دقيق تر نياز دارد ولی 
به هر حال خروج اين گدازه ها و روند خطي برونزد مخروط هاي آتشفشاني نمايانگر 
پهنه برشي راست گرد در  از  ناشي  با کشش هاي محلي  ارتباط مستقيم و مسلم آنها 

منطقه است. 

-5نشانههایستبرشدگيسازندقمدردخان
به همراه خواهد  تأثيراتي  ناگهاني ستبرای رسوبات در يک منطقه،  تغيير چشمگير و 
داشت. ستبر شدگي سازند قم در ناحيه دخان نيز، با شواهدي همراه است که عبارتند 
از شواهد چينه شناسي و شواهد ساختاري. پيش تر به شواهد چينه شناسي اشاره شد و 

اکنون شواهد ساختاري بيان مي شود. 
     آرايش و تراکم چين خوردگي نشان دهنده ستبرای زياد رسوبات سازند قم در 
ناحيه دخان نسبت به نواحي پيرامون است. دو عامل مهم مي تواند به طور مستقيم در 
 )μ( که شامل گرانروی )Ramsay, 1967( طول موج چين خوردگي تأثيرگذار باشد
يعني مقاومت توده سنگ در برابر جريان يافتن و ستبرا )t(. بر پايه آنچه در برونزد 
طول  باشد،  بيشتر  لايه اي  گرانروی  هرچه  است،  شده  ديده  تجربي  آزمايش هاي  و 
موج چين خوردگي در آن بيشتر خواهد بود. آزمايش ها در شرايطي انجام مي شوند 
 ،)t( که ستبرای دو لايه يکسان ولی گرانروی آنها متفاوت است. در مورد عامل ستبرا
طول  گرانروی(،  بودن  مساوي  )در صورت  باشد  ستبر تر  لايه  هرچه  که  بايد گفت 
موج غالب در آن لايه بيشتر خواهد بود. در رابطه اي که براي نشان دادن تأثير عوامل 
يادشده در طول موج غالب تعريف شده است، تأثير ستبرا بسيار بيشتر از تأثير گرانروی 
است. به دليل متغير بودن طول موج چين ها، در رابطه زير به جاي طول موج ثابت، طول 
موج غالب )طول موج هايي که در چين خوردگي بيشتر تکرار شده اند( قرار مي گيرد.

                                                                                      

     که در آن Wd طول موج غالب، t ستبرای لايه، μ1 گرانروی لايه و μ2 گرانروی 
لايه هاي کناری است. 

بيشتر  بسيار  غالب چين ها  موج  بر طول  ستبرا  تأثير  نشان مي دهد که  بالا  رابطه       
افزايش ستبرا، طول  با  از تأثير گرانروی است. شکل 12 به خوبي نشان مي دهد که 
موج چين ها افزايش مي يابد. در منطقه دخان و پيرامون آن، سطح محوري چين هاي 
بسياری به چشم مي خورد )شکل 4(. تقريباً همه چين هاي منطقه دخان و پيرامون آن، 
محدود به فضاي مياني دو گسل ايندس و تفرش هستند و تراکم آنها در کنار گسل 
تاقديس  مطالعه،  مورد  منطقه  مرکزي  بخش  در  بخش هاست.  ديگر  از  بيش  تفرش 
يال  که  گونه اي  به  است.  داده  اختصاص  به خود  را  زيادي  فضاي  تنهايي  به  دخان 
شمالي آن تا مرز گسل ايندس ادامه دارد. اين در حالي است که در جنوب خاوري 

تاقديس دخان، چين هاي بسياری ديده مي شود.
     نقشه هم ستبرای سازند قم در منطقه مورد مطالعه )شکل 3(، نشان دهنده کاهش 
شديد ستبرای رسوبات سازند قم در 12 کيلومتري جنوب تاقديس دخان )روستاي 
گزاوند( است. شواهد ساختاري نيز با اين کاهش آشکار ستبرا سازگار است و آن را 
تأييد مي کند؛ چرا که طول موج غالب چين ها در يال جنوبي تاقديس دخان بسيار کم و 
تراکم چين خودگي بسيار زياد است )شکل 4(. در حالي که در يال شمالي اين تاقديس 
که بيشترين ستبرا از آن گزارش شده است اثر سطح محوري چين ديگري وجود ندارد. 
بنابراين، شواهد ساختاري کاهش ناگهاني و شديد ستبرای رسوبات مارني سازند قم 
را در يال جنوبي تاقديس دخان تأييد مي کند. به گونه اي که در طول فاصله افقي 12 
.)2 )شکل  مي يابد  متر کاهش   370 به  متر  از 3600  رسوبات  اين  ستبرای  کيلومتر، 

     از سوی ديگر تغييرات گرانروی در همه منطقه، به دليل پوشيده شدن منطقه از 
موج  طول  آشکار  تفاوت  نمي توان  بنابراين  است.  ناچيز  بسيار  قم،  سازند  رسوبات 
بودن  دانست. کم  تغييرات گرانروی  از  ناشي  را  منطقه  تراکم چين هاي  نتيجه  و در 
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طول موج غالب چين ها در کنار گسل تفرش دليل ديگري هم دارد و آن حضور 
تنش هاي فشاري ناشي از تجزيه تنش برشي گسل تفرش به دليل موازي نبودن راستاي 
گسل هاي تفرش و ايندس و تجزيه بردار ميانگين P است. اين در حالي است که طول 
موج غالب چين هاي ديگري مانند ناوديس مرق، با وجود ستبرای کمتر سازند قم، 
به دليل دريافت نکردن تنش هاي فشاري، بيش از طول موج غالب چين هاي کناری 

گسل تفرش است )شکل 4(.

-6نتيجهگيري
کلي  راستاي  با  گسل  اين  مي دهد  نشان  تفرش  گسل  جنبشي  و  هندسي  تحليل   -
متوسط  راستالغز  مؤلفه  با  وارون  سازوکار  و  باختر  جنوب  به سوی  شيب   ، N140°
چگونگی  و  قم  رسوبي  حوضه  ژرفای  تغييرات  در  تفرش  گسل  دارد.  راست گرد 
چين خوردگي رسوبات سازند قم در ناحيه دخان و تکوين اين حوضه رسوبي تأثير 
داشته است. زيرا تفاوت آشکاری ميان ستبرای رسوبات اين سازند و روند ساختارها 

در دو سوي گسل تفرش ديده مي شود. 
- با توجه به روند عمومي ساختارها در پهنه اروميه- دختر و تحليل ساختاري منطقه 
دخان، الگوي ساختارهاي منطقه مورد مطالعه با الگوي ساختارها در يک پهنه برشي 
راست گرد با راستاي کلي N130° همخواني دارد. ولی تنها دگرشکلي برشي سـاده 
بودن  مايل  که  نيست؛ چرا  کافي  منطقه دخان  بر  تغيير شکل هـاي حاکم  بيان  براي 
راستـاي عمومي گسل هـاي منطقه نسبت به سـوی عمومي فشـارش )شکل 11- الف(، 
سبب جابه جايي راستالغز راست گرد در گسل هاي بزرگ تفرش، ايندس و تلخاب و 
تحميل دو مؤلفه تنش برشي و فشاري بر منطقه شده است. به گونه اي که ساختارها در 
محل همپوشاني دو گسل تفرش و ايندس مانند ناوديس مرق، شکل S مانند دارند. از 
سوي ديگر اختلاف روند دو گسل تفرش و ايندس سبب تحميل مؤلفه تنش فشاري 
دخان  منطقه  ساختارهاي  گفته شد،  آنچه  بر  بنا  است.  دخان شده  منطقه  به  ديگري 

تحت تأثير ترافشارش به وجود آمده اند. 
 BB′ بازديدهاي صحرايي از منطقه دخان، درستی اندازه گيري مقطع چينه شناسي -

را تأييد کرد. به گونه اي که اثري از گسلش يا چين خوردگي در محل اندازه گيري 
مقطع چينه شناسي ′BB ديده نشد. از سوی ديگر تغييرات طول موج چين خوردگي 
تأييد  ستبرا-  شديد  -تغييرات  را  چينه شناسي  داده هاي  دخان،  منطقه  در  قم  سازند 
پايين رفتن کف حوضه رسوبي  به دليل  به احتمال قوي  مي کند. اين تغييرات ستبرا 
درياها،  آب  سطح  کلي  تغييرات  که  چرا  است؛  بوده  دخان  منطقه  در  قم  درياي 
نظر مي رسد  به  افزايش مي دهد.  به طور همه گير و در همه جا  را  ستبرای رسوبات 
محيط رسوبي ديرين سازند قم در منطقه دخان تحت تأثير گسل هاي اصلي منطقه 
و کنش همزمان با رسوب گذاري آنها، سبب تغييرات شديد ستبرا در فواصل کوتاه 

شده است.
- الگوي چيره شکستگي هاي منطقه مورد مطالعه با الگوي پهنه برشي راست گرد 
به قطع شدن راستاي  توجه  با  11- ج( همخوانی دارد.  N130° )شکل  با راستاي 
گسل ايندس توسط روند خطي مخروط هاي آتشفشاني دخان، که دقيقاً همخوان 
با  راست گرد  برشي  پهنه  يک  در  انتظار  مورد  کششي  شکستگي هاي  راستاي  با 
کوشک  گسل  مانند  ديگري  بزرگ  گسل هاي  حضور  و  است   N 130° راستاي 
همه  مي توان  تلخاب،  گسل  جنوب  در  تبرته  و  ايندس  گسل  شمال  در  نصرت 
بزرگ تر کوشک نصرت و  برشي دو گسل  پهنه  از  را جزيي  مطالعه  منطقه مورد 
پهنه برشي  D در  از نوع  ايندس را گسل هايي  تبرته دانست و گسل هاي تفرش و 

آنها در نظر گرفت. 

سپاسگزاري
اين  برای  مناسب  محيط  آوردن  فراهم  برای  مدرس  تربيت  دانشگاه  از  نگارندگان 
پژوهش در چهارچوب پايان نامه کارشناسي ارشد، از همه بزرگواراني که در به انجام 
رسيدن اين پژوهش ياري رسانيدند و از راهنمايي ها  و ياری های آقاي دکتر يساقي 
الياسي،  دکتر  آقاي  تهران، جناب  دانشگاه  زمين شناسي  دانشکده  گرانقدر  اساتيد  و 

جناب آقاي دکتر اميني و ديگر اساتيد محترم سپاسگزاری مي کنند.

شکل 1- نقشه زمين شناسي منطقه دخان و پيرامون آن که بر پايه نقشه هاي زمين شناسی 1:250000 قم، ساوه، همدان و کبودرآهنگ تهيه شده است.
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شکل 2-  هم ارزي چينه شناسي سازند قم ميان ناحيه الگو و منطقه دخان، برگرفته از نوگل سادات )1364( و وحدتي دانشمند )1354(.
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شکل 3-  نمودار کنتوري تغييرات ستبرای حقيقي سازند قم در ناحيه دخان و پيرامون آن که بر پايه ميزان ستبرای اين سازند در مطالعات امامي )1370(، 
بغدادي )1359(، بلورچي )1358(،  رادفر و همکاران )1385(، وحدتي دانشمند )1354( و يزداني )1385( تهيه شده است.

شکل 4- نقشه ساختاری منطقه دخان و پيرامون آن .  
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شکل 5- نقشه ساختاري منطقه دخان.

و  دخان  منطقه   ماهواره اي  تصوير  الف(   -6 شکل 
نشانگر  سياه رنگ  مستطيل  آن.  پيرامون  گسل هاي 
خش لغزش  تصوير  ب(  است؛   5 شکل  موقعيت 
استريوگرافيک  تصوير  و   B ايستگاه  در  تفرش  گسل 
خش لغزش  ج(  موقعيت؛  اين  در  برداشت شده  گسل  
 C ايستگاه  در  پليوسن  کنگلومراي  روي  تفرش   گسل 

)شکل 4(.

شکل 7- الف( جابه جايي راست گرد رودخانه قره چاي 
گل سرخي  نمودار  ب(  تفرش؛  گسل  راستاي  در 
چيره  امتداد  نشانگر  که  تفرش  به صفحه گسل  مربوط 
است؛   85° تا   55° غالب  شيب  و   N150° تا   N130° 

ج( نمودار گل سرخي خطوط لغزشي گسل تفرش. زاويه 
است؛ راستالغز  مؤلفه  بودن  متوسط  نشانه  خش ها   ميل 

کشش  و  فشار  محورهاي  استريوگرافيک  تصوير  د( 
گسل تفرش. افقي بودن محور فشارش و زاويه ميل زياد 

محور کشش، نشانه وارون بودن گسل تفرش است.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

صديقه خداپرست و همکاران

243

در  آن  خش لغزش  و  تلخاب  گسل  پهنه  الف(   -8 شکل 
موقعيت  به  مربوط  گل سرخي  نمودار  ب(  G؛  ايستگاه 
و   N130° کلي  امتداد  نشان دهنده  که  تلخاب  گسل 
خطوط  گل سرخي  نمودار  ج(  است؛   85  ° تا   80° شيب 
مي دهد  نشان  ميل خش لغزها  زاويه  تلخاب.  لغزشي گسل 
تصوير  د(  است؛  بزرگ  تلخاب  راستالغز گسل  مؤلفه  که 
ميل  زاويه  تلخاب.  تنش گسل  محورهاي  استريوگرافيک 
کم محورهاي P و T و قائم بودن تقريبي محور B نشانگر 

حرکت راستالغز گسل تلخاب است.

و  ايندس  گسل  پهنه  گسلي  برش  الف(   -9 شکل 
نمودار  ب(  )ارجرود(؛   H ايستگاه  در  آن  خش لغزش 
گل سرخي  نمودار  ج(  ايندس؛  گسل  موقعيت  گل سرخي 
لغزشي  خطوط   ميل  زاويه  ايندس.  گسل  لغزشي  خطوط 
گسل  اين  راستالغز  مؤلفه  مي دهد  نشان  ايندس  گسل 
تنش  محورهاي  استريوگرافيک  تصوير  د(  است؛  متوسط 

گسل ايندس.

شکل 10- الف( تصوير استريوگرافيک بردار ميانگين محورهاي فشارش )P( مربوط به ايستگاه هاي برداشت که در شکل 4 نيز روي موقعيت هر ايستگاه به نمايش در آمده  است به همراه تصوير 
استريوگرافيک بردار ميانگين محور فشارش کل منطقه؛ ب( نمودار گل سرخي راستاي گسل هاي برداشت شده در کل منطقه که نشانگر امتداد چيره N130°  و شيب غالب °80 تا °85 است.
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شکل 12- تأثير ستبرا در طول موج غالب. در صورت 
ثابت بودن گرانروی، هرچه لايه اي ستبر تر باشد، طول 

موج غالب چين خوردگي آن بيشتر است.

 N208° و N130° بر پايه داده ها به ترتيب P شکل 11- الف( تصوير نمادين تجزيه بردار ميانگين فشارش وارد بر روند عمومي به دست آمده از گسل ها در منطقه مورد مطالعه. موقعيت گسل و بردار
است. به اندازه کوچک بردار مؤلفه تنش برشي نسبت به بردار مؤلفه تنش فشاري توجه شود؛ ب( تصوير نمادين تجزيه بردار تنش برشي گسل تفرش به مؤلفه هايش در راستاي موازي با گسل ايندس؛ 

ج( خميدگي اثر سطح محوري چين ها و گسل ها و موقعيت شکستگي هاي سامان مند در پهنه برشي راست گرد )برگرفته از نوگل سادات، 1364(.
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