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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و يكم، بهار 1391، صفحات 39-25

تحليل هندسي چين خوردگي مرتبط با گسلش مدفون 
فعال بالارود، مطالعه موردي: تاقديس سياه كوه، 

جنوب باختر ايران
حسين حاجي علي بيگي (1و*)، سيد احمد علوي2، جمشيد افتخار نژاد3 و محمد مختاري4

1. استاديار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران
2. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران

3. استاد سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور
4. استاديار پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

چكيده
تاقديس سياه كوه در حاشيه گسل جبهه كوهستان قرار دارد و از جمله تاقديس هاي كمربند چين خورده–
راندگي زاگرس است. گسل جبهه كوهستان، به عنوان يك جبهه ريختاري كمربند چين خورده–راندگي 
زاگرس را به چندين منطقه شامل ايذه، فارس، لرستان و فروافتادگي دزفول تقسيم مي كند. منطقه گسلي 
بالارود كه به صورت يك گسل راندگي مدفون بخشي از گسل جبهه كوهستان است، بين منطقه لرستان 
(شمال) و منطقه فروافتادگي دزفول (جنوب) قرار دارد. منطقه گسلي بالارود با عبور از حاشيه جنوبي 

تاقديس سياه كوه، اين تاقديس و تاقديس هاي هم جوار را تحت تاثير عملكرد خود قرار داده است.
برداشت هاي صحرايي و تحليل پارامترهاي هندسي تاقديس و مقايسه آنها با مدل هاي ارائه شده براي 
انواع چين هاي مرتبط با گسلش، حكايت از آن دارد كه تاقديس سياه كوه را مي توان به عنوان نمونه اي از 
چين هاي انتشاري گسلي انتقال يافته1 كه دچار برش متاثر از عملكرد منطقه گسلي بالارود شده، پيشنهاد 

كرد. قرارگيري اين تاقديس در مجاورت بلافصل اين منطقه گسلي اين ديدگاه را تاييد مي كند.

خوردگي–راندگي  چين  كمربند  گسلش،  با  مرتبط  چين خوردگي  سياه كوه،  تاقديس  كليدي:  واژه هاي 
زاگرس، منطقه گسلي بالارود

 

تاريخ دريافت: 89/3/8
تاريخ پذيرش: 89/9/27

مقدمه
چين خوردگي مرتبط با گسلش2، يكي از سازوكارهايي است كه 
معمولا از آنها براي توصيف، تشريح و تحليل هندسي چين هاي 
نوع  اين  شود.  مي  استفاده  شده3  خورده-رانده  چين  كمربندهاي 
چين خوردگي به صورت مدل هاي هندسي متنوعي تقسيم بندي 
شده اند (Thorbjornsen and Dunne, 1997). از جمله مهم ترين 
كاربردهاي اين مدل ها، استفاده از آنها براي ترسيم برش هاي عرضي 
(Dahlstrom, 1969; Laubscher, 1977; Suppe,  1983; است 

Jamison, 1987). هدف اصلي اين مقاله به كارگيري و استفاده 
از مدل هاي هندسي ارائه شده و برش عرضي تهيه شده (بر اساس 
چين خوردگي  سبك  تعيين  براي  تفسير شده)،  لرزه اي  برش هاي 

تاقديس سياه كوه است .

جايگاه زمين ساختي 
تاقديس سياه كوه يكي از تاقديس هاي شمال منطقه فروافتادگي 
دزفول و جنوب منطقه لرستان است كه در كمربند چين خورده-
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رانده شده زاگرس1 (Alavi, 2007) قرار دارد (شكل1).
تاقديس سياه كوه، تاقديسي نسبتاً طويل با طول 47/5 كيلومتر 
ترتيب 9  به  رخنمون  كمترين  و  بيشترين  در  آن  عرض  كه  بوده 
شهر  شمال  كيلومتري   4 در  تاقديس  اين  است.  كيلومتر   3/5 و 
تاقديس  جنوب  و  كبير كوه  تاقديس  خاور  جنوب  در  دهلران، 
قرار  دالان  و  ماست  كاسه  تاقديس هاي  باختر  جنوب  و  سمند 
 Pattinson and Takin, 1971) بالارود  گسلي  منطقه  گرفته اند. 
گسلش  يك  خود  كه   (1388 همكاران،  و  بيگي  علي  حاجي  و 
 (Berberian, 2مدفون فعال است، بخشي از گسل جبهه كوهستان
1995) است، كه منطقه لرستان را از منطقه فروافتادگي دزفول جدا 
مي كند. گسل جبهه كوهستان با شيب به سمت شمال و سازوكار 
اصلي راندگي، كمربند چين –راندگي زاگرس را به چندين منطقه 
تقسيم مي كند (شكل 1). تاقديس سياه كوه در منطقه لرستان قرار 
(Talbot 3دارد. اين منطقه از ديدگاه زمين شناسي يك پيش آمدگي

and Alavi, 1996) در كمربند چين خورده-رانده شده زاگرس به 
شمار مي آيد. تعداد زيادي از تاقديس هاي منطقه از جمله تاقديس 
سياه كوه متاثر از عملكرد منطقه گسلي بالارود هستند (شكل 1). 
اين منطقه گسلي، در قسمت هاي خاوري تر، تاقديس هاي چناره 
و خوش آب (شكل  1- ب) و در قسمت هاي باختري تر، تاقديس 
اناران (شكل  1- ب) را هم متاثر كرده است (حاجي علي بيگي 

.(Hajialibeigi, 2010 و همكاران، 1386و1387و

چينه شناسي
نهشته هاي رسوبي و واحدهاي سنگ شناسي تاقديس سياه كوه 
 James and ،1374 ،(شكل 2) به ترتيب از قديم به جديد (مطيعي
Wynd, 1965; Alavi, 2004) به طور اختصار شرح داده مي شود. 

با توجه به مناطق اطراف و چاه هاي حفاري شده در تاقديس هاي 
هم جوار، در زيرگروه بنگستان، سازند گرو (شامل شيل هاي آهكي 
به  گرو  سازند  زير  در  است.  گرفته  قرار  پائيني)  كرتاسه  سن  با 
ترتيب نهشته هاي پيش از ترياس و پيش از پرمين قرار گرفته اند. 
و  ائوسن-پالئوسن)  سن  با  مارني  آهك هاي  (شامل  پابده  سازند 
(شامل  گورپي  سازند  و  پابده-گورپي  سازندهاي  از  بخش هايي 
شيل هاي كربناتي با سن كرتاسه بالايي) و بخش آهكي امام حسن، 
به  بعدي  سازندهاي  شده اند،  رخنمون  لولا  منطقه  در  عمدتا  كه 
سازندهاي  شامل  بنگستان،  گروه  سازندهاي  مي آيند.  شمار 
و  پسين)  كرتاسه  سن  با  ضخيم  لايه  آهك هاي  (شامل  سروك 
كرتاسه  سن  با  شيلي  گاهي  و  نازك لايه  آهك هاي  (شامل  ايلام 
گرو  سازند  روي  بر  ترتيب  به  كه  هستند  سازندهايي  پسين) 
قديمي ترين  بنگستان)  گروه  (از  سروك  سازند  مي گيرند.  قرار 
سازند  دارد.  رخنمون  تاقديس  اين  هسته  در  كه  است  سازندي 
آسماري (شامل نهشته هاي آهكي و ماسه اي با سن اليگوميوسن) 
با گسترش متفاوت، در هر دو يال رخنمون شده است. اين سازند 
رخنمون  مجزا  و  كوچك  بخش هاي  صورت  به  جلويي،  يال  در 
شده، اما در يال پشتي به صورت نواري با ضخامت نسبتا كمتر، 
يافته  مختصري  جابه جايي  امتداد لغز  گسلش هاي  با  گاهي  تنها 
گسترش  چشم گيري  طور  به  سازند  اين  دماغه،  منطقه  در  است. 
سازند  اين  بر  شامل  تقريبا  منطقه  اين  كه  گونه اي  به  است  يافته 
است. سازند گچساران (شامل تناوبي از ژيپس، نمك و سيلتستون 
منطقه  در  كه  است  سازندي  گسترده ترين  نسبتا  ميوسن)،  سن  با 
يال  در  سازند  اين  گسترش  دارد.  وجود  تاقديس  اين  مطالعاتي 
جلويي نسبت به يال پشتي (يال شمال خاوري) بسيار كمتر است. 
سيلتستون  ماسه سنگ،  آهك،  از  تناوبي  (شامل  آغاجاري  سازند 

شكل 1. الف- نقشه كمربند چين خورده-رانده شده زاگرس و ايالت هاي زمين شناسي آن (N.I.O.C, 1969).  ب- نمايي بزرگ تر از تاقديس سياه كوه و 
تاقديس هاي هم جوار متاثر از عملكرد منطقه گسلي بالارود. موقعيت تاقديس سياه كوه و شكل هاي 2 و 3 در اين نقشه مشخص شده است.

1- Zagros Fold-Thrust Belt
2- Mountain Front Fault
3- Salient
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ت.
ش داده شده اس

ت آن در اين نقشه درج شده، در شكل 3 نماي
A' كه موقعي

A ش عرضي زمين شناسي
ت. بر

ص شده اس
ت اين نقشه در شكل 1 مشخ

س سياه كوه (حاجي علي بيگي، 1388). موقعي
شكل2. نقشه زمين شناسي تاقدي
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(يال  جلويي  يال  خاور  و  باختر  در  نيز  ميوسن-پليوسن)  سن  با 
لهبري  بخش  از  رخنموني  است.  شده  مشاهده  باختري)  جنوب 
درخاور دهلران قابل مشاهده است (شكل 2). جوان ترين واحد 
كنگلومرا  بختياري (شامل  سازند  سياه كوه،  تاقديس  سنگ شناسي 
با سن پليوسن بالايي) است كه در جنوب اين تاقديس مشاهده 

شده است.

مدل هاي هندسي 
يك نوع از مدل هاي هندسي كه براي چين هاي مرتبط با گسلش 
(Jamison, 1987; Chester ارائه شده، چين انتشاري گسلي1 است
and Chester, 1990; Suppe and Medwedeff, 1990; Thorb-
 jornsen and Dunne, 1997; Erickson, et al., 2001; Wallace

.(and Homza, 2004
بالاي  در  و  رمپ  بالايي  بخش  در  گسلي  انتشار  چين هاي 
صفر  جابه جايي  نقطه  اين  در  مي يابند.  گسترش  راسي2  نقطه 
چين خورده  ساختار  يك  صورت  به  نهايي،  شكل  تغيير  و  است 
نوع  اين  شناسايي  مي شود.  تشكيل  راندگي  گسل  فراديواره  در 
چين ها با وجود يال پشتي به موازات شيب (رمپ) فروديواره، يال 
جلويي پرشيب تا برگشته و ناوديس هاي گسل خورده امكان پذير 
همچنين  هستند.  فراديواره  در  يادشده  ناوديس هاي  اغلب  است. 
در اين نوع چين ها سطح محوري ناوديس جلويي به نقطه راسي 
چين خوردگي  نوع  اين  در  مي شود.  محدود  فروديواره  شيب  در 
در صورتي كه زاويه بين دو يال ناوديس جلويي فشرده تر شود 
علت  به  چين  صورت  اين  در  برسد)،   70° تا   60° حدود  به  (و 
مسئله كمبود فضا در هسته ناوديس جلويي قفل مي شود. در نتيجه 
ممكن است، حالت هاي مختلفي رخ دهد. يكي از اين حالت هاي 
خاص، تشكيل چين هاي انتشاري گسلي انتقال يافته3 است. بعد 
از  راندگي  كه  صورتي  در  گسلي،  انتشاري  چين هاي  تشكيل  از 
انتقال يافته،  گسلي  انتشار  چين  كند،  عبور  چين خورده  ساختار 
(Suppe and Medwedeff, 1990; Chester and تشكيل مي شود

.(Chester, 1990

برش عرضي
در طي اين پژوهش، براي تفسير و بررسي ساختار در تاقديس 
اين  از  جديد  ساختاري  زمين شناسي  عرضي  برش  يك  سياه كوه 
عرضي  برش  اين  از  3-الف).  (شكل  است  شده  رسم  تاقديس 
براي بررسي تغييرات هندسي ساختار تاقديس سياه كوه و پيش بيني 
و  كوتاه شدگي  تاقديس،  اين  عميق تر  بخش هاي  در  آن،  هندسه 
دگرشكلي هاي ناشي از عملكرد منطقه گسلي بالارود و مقايسه آن 
با انواع چين هاي مرتبط با گسلش و تعيين سبك چين خوردگي 
تاقديس استفاده شده است. اين برش عرضي با طول 20 كيلومتر 
و روند N30°E تقريبا عمود بر امتداد عمومي لايه ها و يا محور 

چين، در رسم شده است. در رسم اين برش عرضي، به اطلاعاتي 
از قبيل مشاهدات صحرايي و داده هاي برداشت شده از نقشه هاي 
زمين شناسي (N.I.O.C, 1969)، داده هاي به دست آمده از چاه هاي 
حفاري شده و برش هاي لرزه اي بازتابي شركت ملي نفت ايران، 
مراجعه شده است. در تهيه و رسم اين برش، ويژگي هايي مدنظر 
بوده اند كه عبارتند از: 1) محل قرارگيري سطوح جدايش فرعي 
ستون چينه شناسي اين تاقديس و يا مناطق هم جوار، 2) درج 
ساختارهاي سطحي و زيرسطحي بر روي برش و كنترل آنها بر 
 (3 ، نفت  ملي  شركت  نشده  منتشر  بازتابي  لرزه اي  برش  اساس 
كنترل درستي برش با موازنه كردن و بازگرداندن برش به حالت 
واقعيت هاي  اساس  بر  برش  بهترين  رسم  و  دگرشكلي  از  پيش 
زمين ساختي حاكم بر منطقه مطالعاتي. اين برش عرضي به روش 
موازنه خط با طول ثابت، و در راستاي عمود بر محور تاقديس، 
 .(3-B شكل) به حالت پيش از دگرريختي برگردانده شده است
هنگام ترسيم و موازنه، هندسه ساختارهاي تحت الارضي به ويژه 
نحوه عملكرد منطقه گسلي بالارود، مورد توجه بوده است. خط 
سوزن4 در شمال خاور برش عرضي در ناوديس بلافصل ساختار 
محاسبات   .(3 (شكل  است  شده  داده  قرار  سياه كوه  تاقديس 
انجام شده براي تعيين ميزان كوتاه شدگي در اين تاقديس، مقدار 

آن را 24/8 درصد نشان مي دهد.

بحث 
تاقديس سياه كوه تاقديس سينوسي شكل است، كه در حاشيه 
فروافتادگي  منطقه  و  لرستان  منطقه  بين  كوهستان  جبهه  گسل 
دزفول قرار دارد (شكل هاي 1 و 2). كوه سياه كوه با ارتفاع 1408 
متر در 16 كيلومتري شمال خاور دهلران با روند شمال باختر-
جنوب خاور از ارتفاعات اين تاقديس به شمار مي رود. مختصات 
 32°  44' عرض  و  خاوري   47°  23' طول  به  آن  قله  جغرافيايي 
سمت  به  خميدگي  يك  دچار  تاقديس  اين  محور  است.  شمالي 
جنوب شده است. ضمن اينكه دو انتهاي تاقديس يك خميدگي 
انتهاي  در  خميدگي  مي دهند.  نشان  خود  از  را  شمال  سمت  به 
باختري اين تاقديس ملايم، اما خميدگي انتهاي خاوري شديد و 
با شكستگي هاي متعددي همراه است. به اين ترتيب، شكل كلي 
و  پيچ  باريك  نوار  يك  صورت  به  سياه كوه  تاقديس  عمومي  و 
تاب خورده و يا مارپيچي است. بنابراين روند محور اين تاقديس 
متغير است. روندهاي شمال باختر-جنوب خاور، شمال خاور-
جنوب باختر، حتي خاوري-باختري در طول محور اين چين قابل 
مشاهده است. دماغه خاوري تاقديس در جهت جنوب خاور و 

دماغه باختري آن در جهت شمال باختر پلانژ مي شود.
تا   7°) كمتر  خاوري  شمال  يال  هاي  لايه  شيب  كه  حالي  در 
°28) و شيب لايه هاي يال جنوب باختري بيشتر (°15 تا 57°) 
است، شيوه رخنمون لايه هاي هر دو يال نيز ويژگي ديگري است 

1- Fault-Propagation Fold
2- Tip Line
3- Transported Fault-Propagation Fold
4- Pin Line
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ش هاي لرزه اي تفسير شده) تهيه و 
س داده هاي روسطحي و زيرسطحي (شامل اطلاعات چاه ها و بر

ش بر اسا
س سياه كوه (حاجي علي بيگي، 1388). اين بر

ف) و موازنه شده (ب) تهيه شده براي تاقدي
ش عرضي (ال

شكل 3. بر
ت. 

ش عرضي در شكل هاي 1 و 2 نشان داده شده اس
ت بر

ت. موقعي
رسم شده اس
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تاقديس  اين  براي  تهيه شده  زمين شناسي  نقشه  به  مراجعه  از  كه 
گستره  كه  گونه اي  به   .(4 و   2 هاي  (شكل  است  برداشت  قابل 
رخنمون شده از لايه ها در يال شمال خاوري بيشتر از يال جنوب 
باختري است. محور چين در جهت W50°N در حدود °5 ميل 
دارد. سطح محوري در جهت °40 به اندازة °87 شيب دارد. محور 
چين در انتهاي شمال باختري در جهت W50°N در حدود °5 و 
در انتهاي جنوب خاوري چين در جهت E66°S در حدود °7 ميل 

دارد (شكل هاي  4- الف و 4-  ب و 4- ج و 4-  د).
(Twiss and Moores, سياه كوه  تاقديس  هندسي  پارامترهاي 

1992)  از روي برش عرضي محاسبه و در جدول 1 درج شده است. 
بر اساس پارامتر فشردگي1، واژه توصيفي انتخابي براي تاقديس از 
نوع باز2 است. با توجه به برش عرضي و استفاده از واژه توصيفي 
براي هارموني3 و تقارن4 تاقديس، را به ترتيب غيرهارمونيك5 و 
نامتقارن6 نشان مي دهد. بر اساس اين برش پارامتر تقارن سطح 
محوري7 تاقديس واژه، پيچيده8 را براي تاقديس مي توان در نظر 
گرفت. بر اساس پارامترهاي نسبت ابعادي9 و كندي10 اندازه گيري 
براي  شده  انتخاب  توصيفي  واژه هاي  تاقديس،  اين  براي  شده 
و  محاسبات  است.  نيمه گرد شده11  پهن،  ترتيب  به  تاقديس  اين 
اساس  بر  تاقديس  رده  تعيين  براي  شده  انجام  اندازه گيري هاي 
را  تاقديس  اين  رده   ،Ramsay and Huber (1987) رده بندي 

زيررده 1C معرفي كرده اند (جدول 1).
متعددي  گسل هاي  صورت  به  شكستگي ها  تاقديس  اين  در 
وجود دارند (شكل 5). اين گسل ها از F1 تا F59 نامگذاري شده اند 
(جدول 2). اين گسل ها در هر دو يال ديده مي شوند. ويژگي هاي 
هندسي اين گسل ها (امتداد، طول و نوع آنها) در جدول 2 درج 
شده است. تمركز شكستگي ها در بخش هاي مياني حد فاصل دو 
يال بيشتر است. پيچش روند محور تاقديس از دو سو در جهت 
مخالف يكديگر سبب شده است كه شكستگي هاي متعددي در 
اين بخش ايجاد شود (شكل 2). در طي مطالعات صحرايي و يا 
از روي عكس هاي هوايي و نقشه، نوع اين گسل ها به صورت 
ج-6)  هاي  (شكل  لغز  امتداد  و  ب-6)  (شكل  نرمال  گسل هاي 
تعيين شده است. تهيه نمودار گل سرخي از جهت گيري روند اين 
شكستگي ها نشان مي دهد، احتمالا اين امكان وجود دارد كه بتوان 
برخي از اين شكستگي ها را به عنوان شكستگي هاي ريدل و آنتي 
ريدل نسبت به منطقه گسلي با مؤلفه چپ گرد بالارود تفكيك كرد 

(شكل هاي ج-6 و ب-6).

براي  سياه  كوه  تاقديس  براي  شده  رسم  عرضي  برش  از 
بررسي تغييرات هندسي ساختار اين تاقديس و پيش بيني آن در 
چين هاي  انواع  با  آن  مقايسه  و  تاقديس  اين  عميق تر  بخش هاي 
مرتبط با گسلش و تعيين سبك چين خوردگي تاقديس استفاده 
شده است. تغييرات ضخامت واقعي لايه هاي هر دو يال، در اين 
برش عرضي به خوبي قابل مشاهده است. برش عرضي (شكل 3) 
نشان مي دهد كه تاقديس سياه كوه با همگرايي12 عمومي به سوي 
جنوب باختر بر روي ناوديس جلويي (شكل الف-3) و متاثر از 
عملكرد منطقه گسلي بالارود، رانده شده است. همچنين مطالعه 
اين برش عرضي و بررسي پارامترهاي هندسي اندازه گيري شده 
از آن و مقايسه آن با مدل هاي هندسي ارائه شده براي چين هاي 
(Jamison, 1987; Throbjornsen and Dunne, مرتبط با گسلش
مرتبط  چين  يك  سياه كوه  تاقديس  كه  است  آن  از  حاكي   (1997
عملكرد  از  متاثر  انتقال يافته13،  گسلي  انتشاري  نوع  از  گسلش  با 
منطقه گسلي بالارود است، زيرا تاقديس سياه كوه هنوز مستقيما بر 
روي شيب راهه مربوطه قرار دارد. ضمن اينكه يال پشتي تاقديس 
كم شيب تر و به موازات شيب راهه فروديواره بوده و يال جلويي 
آن پرشيب تر است. اين وضعيت در نمودار استريوگرافي تهيه شده 
براي تاقديس هم مشاهده مي شود. مراجعه به تصوير استريوگرافي 
همچنين با توجه به كمتر بودن شيب يال شمال خاوري (بين 7º و 
 15º 28) و بيشتر بودن شيب لايه ها در يال جنوب باختري (بينº
تا 57º)، يال جنوب باختري تاقديس سياه كوه، به مراتب پرشيب تر 
از يال شمال خاوري آن است و تاقديس از نوع نامتقارن است. اين 
وضعيت در نمودار استريوگرافي نيز قابل مشاهده است. مراجعه 
به نمودار استريوگرافي و نقشه زمين شناسي اين تاقديس، حاكي 

از آن است كه تاقديس سياه كوه يك چين از دو سو مايل است.
و  همگرائي  فرآيند  گسترش  با  مي رسد  نظر  به  ترتيب  اين  به 
ضمن  شده،  شيب تر  پر  تدريج  به  جلوئي  يال  چين،  بسته شدن 
اينكه منطقه اي كه در آن كوتاه شدگي صورت مي گيرد، محدودتر 
كرده  عبور  ساختار  از  راندگي  بعدي  مراحل  در  و  مي شود  نيز 
است. ويژگي ديگر اين مقطع وجود يك ناوديس جلويي فشرده 
يافته  گسلش  راندگي  از  شاخه  دو  با  حاضر  حال  در  كه  است 
است (II,I در شكل الف-3). در اين نوع چين خوردگي مرتبط با 
 60º گسلش، معمولاً زاويه بين دو يال ناوديس جلويي زياد (بين
تا 70º) است و چين خوردگي به دليل مسئله كمبود فضا14 در حين 
كوتاه شدگي در هسته ناوديس قفل مي شود (Mitra, 1992) و به 
1- Tightness
2- Open
3- Harmony 
4- Symmetry
5- Disharmonic 
6- Asymmetric
7- Axial Surface Geometry 
8- Convolute 
9- Aspect Ratio
10- Bluntness 
11- Subrounded
12- Vergence
13- Transported Fault-Propagation Fold
14- Room Problem
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ت شده 
ش مركزي، ج: داده هاي برداش

ت شده از بخ
س، ب: داده هاي برداش

ش شمال باختري تاقدي
ت شده از بخ

ف: داده هاي برداش
س سياه كوه (حاجي علي بيگي، 1388). ال

شكل 4. تصوير استريوگرافي تهيه شده براي تحليل تاقدي
س.

س، د: كل داده هاي تاقدي
ش جنوب باختري تاقدي

از بخ
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اين ترتيب راندگي از ساختار چين خورده عبور مي كند. بنابراين 
عبور راندگي شرايط توسعه چين سياه كوه به سمت جلو را فراهم 
شيب راهه گسلي چندان گسترش يافته اي نيز  كرده است. ظاهراً 
بخش  كه  آنجايي  از  ديگر،  سوي  از  نمي شود.  مشاهده  برش  در 
است،  رفته  بين  از  بعدي  فرسايش  فرآيند  عملكرد  با  فراديواره 
امكان شناسايي ساختار كوچك مقياس (شكنج بازمانده1) كه از 
انتقال يافته  گسلي  انتشار  چين هاي  در  رايج  ساختارهاي  جمله 
است، در اين مقطع فراهم نيست. البته اين احتمال نيز وجود دارد 
كه راندگي در طول سطح محوري تاقديس اوليه شكل گرفته باشد 
(راندگي اصلي يا راندگي شماره Ι در شكل 3-الف) و در مراحل 
بعدي به علت ادامه كوتاه شدگي در هسته ناوديس جلويي راندگي 
دوم (راندگي شماره II در شكل 3-الف) تشكيل شده است. با 
مراجعه به شكل 7 مي توان مشاهده كرد كه يال جلويي تاقديس 

تا 30 درصد دچار ضخيم شدگي شده است. البته با توجه به برش 
عرضي ضخيم شدگي يال جلويي اين تاقديس نيز در برش قابل 

مشاهده است.
برش عرضي تهيه شده از تاقديس سياه كوه، از نظر ساختاري و 
 Suppe كه  نمونه اي  با  زيادي  بسيار  شباهت  چين خوردگي،  نوع 
(1985) از كمربند چين خورده- رانده شده تايوان ارائه كرده است، 
دارد. با اين تفاوت كه مقدار زاويه شيبراهه در نمونه چين انتشار 
 50º خيلي زياد و نزديك Suppe (1985) گسلي انتقال يافته توسط
مورد  در  كه  است،  شده  نازك شدگي  دچار  جلويي  يال  و  است 
كه  ترتيب  اين  به  است.  برعكس  مورد  دو  هر  سياه كوه  تاقديس 
دچار  جلويي  يال  و   (θ=20°) بوده  كوچك تر  راهه  شيب  زاويه 

ضخيم شدگي شده است.

1- Residual Kink

شكل 5. تصاوير تهيه شده از تاقديس سياه كوه در محل برونزد (حاجي علي بيگي، 1388). موقعيت تصاوير در شكل 3 مشخص شده است. الف- نمونه اي از 
گسل هاي نرمال در تاقديس سياه كوه. در تصوير گسل F55 با امتداد N55ºW در سازند آسماري ديده مي شود. ديد به سمت شرق. ب- نمائي از يال جنوب غربي 

تاقديس سياه كوه براي نمايش گسل F13 (با امتداد N68ºW و از نوع نرمال) و گسل F16 (با امتداد N53ºW و از نوع نرمال)، ديد به سمت شمال غرب. 
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 N30ºW با امتداد) F31 ادامه شكل 5. ج- يال جنوب غربي تاقديس سياه كوه براي نمايش نمونه اي از گسل هاي امتدادلغز و نرمال در سازند آسماري شامل گسل
و از نوع نرمال) و F32 (با امتداد N42ºW و از نوع امتدادلغز با مولفه راست گرد)، ديد به سمت شمال غرب. د- نمونه اي از گسل هاي امتدادلغز در مركز تاقديس 
سياه كوه در سازند پابده گورپي (گسل F39 با امتداد N40ºW و از نوع امتدادلغز با مولفه چپ گرد). ه- نمونه اي از گسل هاي نرمال در تاقديس سياه كوه در سازند 
پابده گورپي (گسل F1 با امتداد N55ºE). و- نمونه اي از گسل هاي نرمال در تاقديس سياه كوه. بلوك فراديواره ضمن حركت به سوي شمال شرق بر روي بخشي 

.(N64ºW با امتداد F14 گسل) از سازند آسماري قرار گرفته است
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ادامه شكل 5. ظ- نمائي نزديك از گسل F35 در سازند آسماري تاقديس سياه كوه (با امتداد N13ºE و از نوع امتدادلغز راست گرد). ح- نمائي نزديك از يك 
گسل امتدادلغز در سازند پابده گورپي در تاقديس سياه كوه (گسل F18 با امتداد N15ºE و از نوع امتدادلغز با مولفه راست گرد). ط- نمونه اي از سطوح گسلي در 
تاقديس سياه كوه در سازند آسماري. آينه گسلي مربوط به گسل F57 (گسل نرمال با امتداد N22ºE). ي- نمائي نزديك از سطح گسل F50 (گسل نرمال با امتداد 

N72ºE). ك، ل و م- سه نمونه از بوديناژهاي مشاهده شده در مركز تاقديس سياه كوه در سازند پابده گورپي. 
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جدول 1. نتايج حاصل از تحليل هندسي تاقديس سياه كوه بر اساس Twiss and Moores (1992) (حاجي علي بيگي و همكاران، 1388). اين تحليل ها بر روي 
مقطع عرضي 'AA (شكل 3) انجام شد است. براي توضيحات بيشتر به  متن مراجعه شود.

AA′ برش عرضي
پارامترهاي هندسي 

82 (درجه) (ί) زاويه بين دو يال
100 (درجه) (φ) زاويه چين خوردگي

غيراستوانه اي استوانه اي شكل
نامتقارن تقارن

86 (درجه) (η)  زاويه تمايل
S شكل چين شكل

SW تمايل
باز (T) فشردگي

غيرهارمونيك هارموني
پيچيده هندسه سطح محوري
0/85 P=A/M ت ابعادي

نسب
(P)-0/61 LogP

پهن واژه توصيفي
1/6 rc  (سانتي متر)

كندي
(b)2/6 ro  (سانتي متر)

0/61 rc/ro = b

نيمه گردشده واژه توصيفي
37 α  (درجه)

رده بندي
R

am
say and H

uber (1987)

0/4 Tα  (سانتي متر)
0/4 To  (سانتي متر)

0/3 tα  (سانتي متر)
0/4  to  (سانتي متر)
1 T′α = Tα /To

0/75 t′α = tα /to

tα < to tα , to
T ′α > Sec α T′α , Sec α

1 t′α < t′α

1C  رده چين
20   شيب يال پشتي  (α) (درجه)
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جدول 2. داده هاي مربوط به گسل هاي برداشت شده در تاقديس سياه كوه (حاجي علي بيگي و همكاران، 1388). براي توضيحات بيشتر به متن مراجعه شود.

امتداد نوع گسل
گسل

طول گسل
(كيلومتر)

گسل

N55E2F1نرمالN30W2/4F31نرمال

N53E2/8F2نرمالN42W3/1F32امتدادلغز با مولفه راست گرد

N78E2/8F3نرمالN10W5/5F33امتدادلغز با مولفه راست گرد

N48E3/2F4نرمالN25W3/3F34امتدادلغز با مولفه چپ گرد

N64W4/3F5نرمالN13E3/5F35امتدادلغز با مولفه راست گرد

N75W9/8F6نرمالN10W4/8F36امتدادلغز با مولفه راست گرد

N60W5/5F7نرمالN15W4/1F37امتدادلغز با مولفه راست گرد

N74W2/5F8نرمالN25W2/5F38امتدادلغز با مولفه راست گرد

N82W1/3F9نرمالN40W3/3F39امتدادلغز با مولفه چپ گرد

N75W1/9F10نرمالN40W3F40امتدادلغز با مولفه راست گرد

N75W2/5F11نرمالN45W3/7F41نرمال

N65W4/4F12نرمالN35W3/3F42نرمال

N68W1/8F13نرمالN68W2/2F43نرمال

N64W3/4F14نرمالN72W2/3F44نرمال

N42E3/5F15نرمالN30W1/7F45امتدادلغز با مولفه راست گرد

N53W2/4F16امتداد لغز N60W2/5F46امتدادلغز با مولفه راست گرد

N52W1/4F17نرمالN54W2/3F47نرمال

N15E2/5F18امتداد لغزN40W2/7F48نرمال

N40E4/1F19نرمالN40W2/5F49نرمال

N24E3/1F20امتداد لغزN72W2/1F50نرمال

N22W1/5F21امتداد لغزN25W5/4F51نرمال

N25E1/7F22نرمالN42E1/2F52نرمال

N30E2F23امتداد لغز با مولفه چپ گردN65W3F53نرمال

N43E2/9F24نرمالN52W1/8F54نرمال

N25W2/5F25امتداد لغز با مولفه راست گردN55W4/4F55نرمال

N10E2/1F26امتداد لغز با مولفه راست گردN50W2F56نرمال

N40W2/3F27امتداد لغز با مولفه چپ گردN22E2/9F57نرمال

N30W2/4F28امتدادلغز با مولفه راست گردN20E3/6F58نرمال

N40W2/2F29امتدادلغز با مولفه راست گردN20E3/9F59نرمال

N40W3/5F30امتدادلغز با مولفه چپ گرد
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در   (α=20° و   ί=82°) مربوطه  هندسي  پارامترهاي  رسم  با 
چين هاي  در  جلويي  يال  ضخيم شدگي  و  نازك شدگي  نمودار 
انتشاري گسلي انتقال يافته (Jamison, 1987) مي توان 30 درصد 

ضخيم شدگي براي يال جلويي در نظر گرفت (شكل 7). 
بررسي وضعيت روسطحي تاقديس (شكل هاي 1 و 2) حكايت 
اينكه  ضمن  دارد.  اوليه  تاقديس  محور  روند  در  پيچش  يك  از 
تفاوت چشمگيري در نوع و تعداد شكستگي هاي يال هاي شمال 
خاوري و جنوب باختري تاقديس مشاهده مي شود (شكل هاي 2 

و 5).
راندگي  گسل  فراديواره  ساختار  بر  اعمال شده  برش  نيز  قبلا 
بالارود يعني تاقديس اناران (در باختر تاقديس سياه كوه) محاسبه 
مقدار  اين   .(1387 همكاران،  و  بيگي  علي  (حاجي  است  شده 
برشي  عملكرد  از  ناشي  كه  اناران  تاقديس  در   (eα=87°) برش 

با مؤلفه چپ گرد منطقه گسلي راندگي بالارود است، با راستاي 
نسبتا خاوري - باختري اين منطقه گسلي، همخواني خوبي دارد. 
به نظر مي رسد عملكرد منطقه گسلي بالارود بر تاقديس سياه كوه 
نيز مشابه تاقديس اناران باشد. به گونه اي كه منطقه گسلي بالارود 
با راستاي نسبتا خاوري-باختري، ساختار تاقديس را تحت تاثير 
عملكرد خود قرار داده و موجب تغيير روند آن شده است. روند 
ساختارهاي  روندهاي  مشابه  نيز   (2 (شكل  تاقديس  اين  فعلي 
چين خورده واقع در مناطق برشي با مولفه چپ گرد است. ضمن 
اينكه اين برش منجر به ايجاد شكستگي هاي متعددي در يال هاي 
تاقديس شده كه روند اغلب آنها همخواني خوبي با شكستگي هاي 

R و 'R و P دارند (شكل هاي 6- ج و 6- ب).
نمودار گل سرخي تهيه شده از جهت گيري روند شكستگي هاي 
تاقديس سياه كوه، نشان مي دهد كه احتمالاً اين امكان وجود دارد 

شكل 6. نمودارهاي گل سرخي تهيه شده براي نمايش شكستگي هاي تاقديس سياه كوه از امتداد كل گسل ها الف و گسل هاي نرمال ب و گسل هاي امتدادلغز ج 
(حاجي علي بيگي و همكاران، 1388). براي توضيحات بيشتر به متن مراجعه شود.

شكل 7. نمودار  Jamison (1987) براي تعيين ميزان نازك شدگي و ضخيم شدگي يال جلويي در چين هاي انتشار گسلي انتقال يافته (حاجي علي بيگي، 1388). 
نماد مثلث موقعيت تاقديس سياه كوه را نشان مي دهد. 
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شكستگي هاي  عنوان  به  را  شكستگي ها  اين  از  برخي  بتوان  تا 
نمودار  مقايسه  كرد.  تفكيك  و  معرفي  آنتي ريدل  و  ريدل  برشي 
گل سرخي تهيه شده به صورت جداگانه براي گسل هاي نرمال 
و كل داده ها حاكي از آن است كه امتداد اصلي شكستگي ها در 
حاكميت گسل هاي نرمال است. همچنين گسل هاي نرمال احتمالاً 
متأثر از فرآيندهاي كششي در يك سامانه انبساطي عمود بر جهت 
تنش بيشينه ناحيه اي ايجاد شده اند. همچنين مقايسه نمودار گل 
سرخي تهيه شده براي گسل هاي امتدادلغز با گسل هاي نرمال نشان 
 N80ºW تا N70ºW در راستاي P مي دهد كه شكستگي هاي نوع
گرفته اند.  قرار  ب)  نمودار 6-  با  مقايسه  در  و  ج  نمودار6-  (در 
مقايسه اين نمودارها نشان مي دهد كه شكستگي هاي نوع P در 
راستاي N70º-80ºW در جهت عكس ساعتگرد به اندازه ي بين 
از  متأثر  مي توان  را  چرخش  اين  يافته اند.  چرخش   30º تا   25º
(شكل هاي  دانست  بالارود  گسلي  منطقه  چپ گرد  برش  حركت 

6- ج و 6- ب).

نتيجه گيري
تاقديس سياه كوه با محور داراي روند متغير، يك چين نامتقارن، 
غيراستوانه اي، ناهماهنگ با همگرايي به سوي جنوب باختر است. 
Ramsay and Huber (1987) 1 رده بنديC اين تاقديس در زيررده
 قرار مي گيرد. براي تعيين نوع يا هندسه ساختار سياه كوه، از نظر 
فشردگي، واژه باز و با توجه به نسبت ابعادي محاسبه شده، واژه 
شده  گرد  نيمه  واژه  چين  نسبي  خميدگي  توصيف  براي  و  پهن 

پيشنهاد مي شود.
با توجه به محل قرار گرفتن اين تاقديس در كمربند چين خورده-

از  تهيه شده  عرضي  برش  به  مراجعه  با  و  زاگرس  شده  رانده 
تاقديس، نامگذاري و تعيين نوع چين خوردگي مرتبط با گسلش 
در اين تاقديس انجام شده است. به اين ترتيب كه تاقديس ممكن 
است يك چين مرتبط با گسلش از نوع انتشاري گسلي انتقال يافته 
متاثر از عملكرد منطقه گسلي بالارود باشد. مقايسه اين تاقديس با 
مدل هاي قبلي ارائه شده براي چين هاي مرتبط با گسلش و تحليل 
پارامترهاي هندسي اين نوع چين ها براي تاقديس، نشان مي دهد 
كه اين تاقديس يك نمونه از چين هاي انتشار گسلي انتقال يافته 
است كه دچار برش تحت تاثير عملكرد منطقه گسلي بالارود نيز 
متعددي  شكستگي هاي  برش،  اين  عملكرد  از  متاثر  است.  شده 
در يال هاي تاقديس ايجاد شده اند كه روند اغلب آنها همخواني 
با  برشي  مناطق  در  ريدل  آنتي  و  ريدل  شكستگي هاي  با  خوبي 

مولفه چپ گرد دارند. 

منابع               
- حاجي علي بيگي، ح.، علوي، ا.، افتخار نژاد، ج.، مختاري، م. 
و آدابي، م.ح. 1386. استفاده از شكستگي ها در تفسير ساختاري 
يك تاقديس، مطالعه موردي: تاقديس چناره، جنوب باختر ايران. 

فصلنامه علمي - پژوهشي علوم زمين، 33، 44-74.
- حاجي علي بيگي، ح.، علوي، ا.، افتخارنژاد، ج. و مختاري، 

م.، 1387. تحليل هندسي چين خوردگي مرتبط با گسلش مدفون 
 - علمي  فصلنامه  ايران.  باختر  جنوب  اناران،  تاقديس  فعال، 

پژوهشي زمين شناسي ايران، 8، 71-83.
الگوي  و  ساخت  زمين   .1388 ح.،  بيگي،  علي  حاجي   -
دگرريختي منطقه گسلي بالارود (شمال دزفول). پايان نامه دكتري 
شهيد  دانشگاه  زمين،  علوم  دانشكده  تكتونيك،   - زمين شناسي 

بهشتي، 215.
- مطيعي، ه.، 1374. چينه شناسي زاگرس. طرح تدوين كتاب 

زمين شناسي ايران. انتشارات سازمان زمين شناسي ايران، 540.

- Alavi, M., 2004. Regional stratigraphy of the Zagros 
fold-thrust belt of Iran and its proforeland evolution. 
American Journal of Science, 304, 1-20.

- Alavi, M., 2007. Structures of the Zagros fold-thrust 
belt in Iran. American Journal of Science, 307, 1064-1095.

- Berberian, M., 1995. Master blind thrust faults hid-
den under the Zagros folds: active basement tectonics and 
surface morphotectonics. Tectonophysics, 241, 193-224.

- Chester, J.S. and Chester, F.M., 1990. Fault-propaga-
tion folds above thrust with constant dip. Journal of Struc-
tural Geology, 12, 903-910.

- Dahlstrom, C.D.A., 1969. Balanced cross sections. 
Canadian Journal of Earth Sciences, 6, 743-757.

- Erickson, S.G., Strayer, L.M. and Suppe, J., 2001. Ini-
tiation and reactivation of faults during movement over a 
thrust-fault ramp: numerical mechanical models. Journal 
of Structural Geology, 23, 11-23.

- Hajialibeigi, H., Alavi, S.A., Eftekharnezhad, J. 
Mokhtari, M. and Adabi, M.H., 2010. The geometric ef-
fects of the Balarud deep seated fault zone on Khushab an-
ticline, SW Iran, An integrated study. Journal of sciences, 
Islamic Republic of Iran, University of Tehran, In press.

- James, G.S. and Wynd, J.G., 1965. Stratigraphic no-
menclature of Iranian Oil Consortium Agreement Area. 
American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 
49, 2182-2245.

- Jamison, W.R., 1987. Geometric analysis of fold de-
velopment in overthrust terrains. Journal of Structural Ge-
ology, 9, 207-219.

- Laubscher, H. P., 1977. Fold development in the Jura. 
Tectonophysics, 37, 337-362.

- Mitra, S., 1990. Fault-propagation folds: Geometry, 
kinematics evolution, and hydrocation traps. Bulletin of 
the American Association of Petroleum Geologists, 74, 
921-945.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

حسين حاجي علي بيگي و همكاران

39

- Mitra, S., 1992. Balanced structural interpretation in 
fold and thrust belts. In S. Mitra and G. W. Fisher (eds).
Structural Geology of Fold and Thrust Belts, 33-77.

- N.I.O.C., 1969. Geological map of Iran. South-west 
Iran, Scale 1:1 000 000, National Iranian Oil Company. 
Exploration and Production, Tehran.

- Pattinson, R. and Takin, M., 1971. Geological signifi-
cance of the Dezful Embayment boundaries. Iranian Oil 
Operation Companies (unpublished).

- Suppe, J., 1983. Geometry and kinematics of fault-
bend folding. American Journal of Science, 283, 684-721.

- Suppe, J., 1985. Principles of Structural Geology. 
Prentice Hall, Englewood cliff, New Jersey, 537.

- Suppe, J. and Medwedeff, D. A., 1990. Geometry and 
kinematics of fault-propagation folding. Eclogae Geologi-

cae Helveticae, 83, 409-454.
- Talbot, C. J. and Alavi, M., 1996. The past of a future 

syntaxis across the Zagros, In: Alsop, G. I., Blundell, D. 
J. and Davison, I. (eds.) 1996. Salt Tectonics, Geological 
Society Special Publication, 100, 89-109.

- Thorbjornsen, K. L. and Dunne, W. M., 1997. Origin 
of a thrust-related fold: Geometric vs. kinematics tests. 
Journal of Structural Geology, 19, 303-319.

- Twiss, R. J. and Moores, E. M., 1992. Structural Geol-
ogy. W. H. Freedman and Co., New York, 532.

- Wallace, W. K. and Homza, T. X., 2004. Detachment 
folds versus fault-propagation folds and their truncation 
by thrust faults. In: McClay, K. R. (ed.), Thrust tectonics 
and hydrocarbon systems. American Association of Petro-
leum Geologists Bulletin, Memoir, 82, 324-355.

www.SID.ir

www.SID.ir

