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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و دوم، تابستان 1391، صفحات 49-35

سازوكار تشكيل دوپشته هاى كوه كمر حاجى در 
شمال باختر بيرجند

احمد رشيدى(1و*)، محمد مهدى خطيب2، محمودرضا هيهات3 و سيد مرتضى موسوى4  
1ـ دانشجوى كارشناسى ارشد تكتونيك، گروه زمين شناسي، دانشگاه بيرجند

2ـ استاد، گروه زمين شناسى، دانشگاه بيرجند
3ـ استاديار، گروه زمين شناسى، دانشگاه بيرجند

4ـ استاديار، دانشگاه بيرجند

چكيده
دوپشته1هاى كوه كمر حاجى در شمال باختر بيرجند، روند خاورى ـ باخترى دارند. دوپشته ها به موازات سيستم 
گسل شكر آب هستند. گسل شكرآب يك گسل معكوس با مولفه چپگرد است كه در جنوب منطقه مطالعاتى قرار 

دارد و جزء يكى از شاخه هاى انتهايى گسل نهبندان به حساب مى آيد.
بر اساس تحليل هندسى ـ جنبشى صورت گرفته، دوپشته هاى منطقه از نوع ساختارهاى دم اسبى2 هستند كه اين 
ساختارها از پهلو بر روى همديگر قرار گرفته اند. در راستاى عمود بر ساختارهاى دم اسبى ساخت گلواره3 وجود 

دارد كه باعث شده لايه هاى مركزى دوپشته ها مرتفع تر از لايه هاى كنارى  باشند.
در دوپشته هاى اين منطقه، پلكان4ها داراى سازوكار امتدادلغز چپگرد همراه با مولفه راندگى5 هستند. سكو6هاى 
موجود در منطقه غير افقى بوده و عمدتا سازوكار راندگى با مولفه چپگرد دارند. با توجه به سازوكار سكوها، جهت 
انتقال به سمت باختر مى باشد و از آنجا كه جهت جوان شدن پلكان ها بر روى فراديواره پلكان هاى قبلى مى باشد 

(به عبارتى جهت جوان شدن به سمت پس بوم7 است)، تشكيل دوپشته ها از مدل break back پيروى مى كند.
 بر اساس تعيين فازهاى تنش ديرين و روندهاى كوتاه شدگى ناشى از فشردگى بر روى ساختارهاى موجود 
در منطقه، مانند چين خوردگى ها و دوپشته ها، مراحل دگرشكى مورد بررسى قرار گفت. بر اين اساس دو مرحله 
دگرشكلى بدست آمد. در مرحله اول، محور تنش بيشينه يا به عبارتى محور λ3 كرنش، به كمك درزه هاى مزدوج 
N42,00، به كمك درزه هاى كششى N40,07 و به كمك سطح محورى چين ها N38,14 مى باشد. مقدار كوتاه 
شدگى بدست آمده در اين مرحله از دگرشكلى 41/46 درصد است. در مرحله دوم دگرشكلى، محور تنش بيشينه 
يا به عبارتى محور λ3 كرنش به كمك درزه هاى مزدوج N83,02، به كمك درزه هاى كششى N84,00 و به كمك 
راستاى راندگى هاى خاورى ـ باخترى بر اساس تصاوير ماهواره اى N90E است. در اين مرحله گسل هاى امتداد 
لغز توسعه بيشترى داشته اند. براساس بازگرداندن مقطع شرقى ـ غربى رسم شده بر روى دوپشته ها، مقداركوتاه 
شدگى20/30 درصد و مقدار لغزش در امتداد سكو، 2640 متر بدست آمد. بر اساس تحليل هندسى جنبشى صورت 

گرفته، دوپشته ها در مرحله دوم دگرشكلى كه با دگرشكلى پيشرونده همراه بوده است بوجود آمده اند.

واژه هاى كليدى: بيرجند، دوپشته، مراحل دگرشكلى، كمر حاجي 

تاريخ دريافت: 90/6/30
تاريخ پذيرش: 91/3/17
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مقدمه
نظير:  زمين شناسي  ساختارهاي  حاجي،  كمر  كوه  منطقه  در 
دوپشته، چين، ساخت بالارانده1، ساخت گلواره و... وجود دارند. 
بيرجند، جهت تنش بيشينه، N38E اندازه گيرى  در منطقه شمال 
گرفتن  قرار  راستاي  كه  آنجا  از   .(1377 (هيهات،  است  شده 
مي باشد،  باختر  سمت  به  خاور  از  يكديگر  روي  بر  دوپشته ها 
راستاي قرارگيري با جهت تنش ذكر شده همخواني ندارد. چين ها 
نيز از ساختارهاي موجود در منطقه هستند كه در لايه هاي شكل 
پذير منطقه با هندسه مختلف بوجود آمده اند. راستاي اثر محوري 
اين چين ها با همديگر و با تنش ناحيه اي و نحوه روي هم قرار 

گرفتن دوپشته ها سازگاري ندارد (رشيدى، 1390).
هدف از اين مطالعه، بررسى ناهم خوانى جهت تنش ذكر شده 
با روند ساختار هاى موجود در منطقه، براى پى بردن به سازوكار 

تشكيل دوپشته ها مى باشد.
بر اساس مطالعاتى كه در منطقه مورد مطالعه انجام شده است 
مشخص گرديده كه گسل هاي راستالغز راست گرد (اريب هايي از 
سيستم گسلي نهبندان) بيشترين نقش را در دگرشكلي گستره به 
عهده داشته اند و آشفتگي هاي مختلف سوي تنش، در بخش هايى 
كه تغييرات رئولوژي و شدت شكستگي وجود دارد ديده مي شود 
راندگى  گسل هاى  مطالعه  مورد  منطقه  در   .(1377 (هيهات، 
متاثر از عملكرد گسل هاى امتدادلغز بوده و همچنين نهشته هاى 
 Walker and Khatib,) رودخانه اى متحمل دگرشكلى گرديده اند
اند  نشده  تحليل  منطقه  در  موجود  ساختارهاى  تاكنون   .(2006
لذا نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند كمك زيادي به شناخت 
تكامل ساختاري كوه هاي شمال بيرجند و نحوه تكوين پهنه زمين 

درز سيستان باشد.
ساير  و  ايران  در  موضوع  اين  پيرامون  كه  مطالعاتى  جمله  از 
كرد:  اشاره  زير  موارد  به  مى توان  گرفته  صورت  جهان  مناطق 
(Verges and توالى هاى راندگى موجود در جنوب پيرنه مركزى

Munoz, 1990)، انجام يكسرى آزمايشات روى هندسه و حركت 
 Costa) كمربند چين رانده بالاى دكولمان2 با چسبندگى ضعيف
تشكيلات  مشاهده  و  مكانيكى  تحليل   ،(and Vendeville, 2002
دوپشته در آزمايش هاى جعبه ماسه با نگاهى به كمپلكس افزايشى 
مديترانه ى غربى (Nina et al., 2002)، دوپشته هاى ترافشارش و 
ساختار گلواره در سيستم گسلى دنت3 در شمال غرب انگلستان 
با  دكولمان  مواد  نقش   ،(Woodcock and Rickards, 2003)
Aljibe Thrust 4مشخصات رئولوژى متفاوت در ساختار هم آغوشى

ا (Lujan et al., 2003)، تاثير شيب دكولمان روى هندسه و حركت 
دوپشته  مدل   ،Koji and Vendeville (2003) دوپشته  مدل هاى 
براى كمربند چين خورده كاپه5 (Booth et al., 2004)، زون هاى 
تخريب گسلى (Kim et al., 2004)، توسعه زون گسلى و پخش 
شدگى كرنش در يك دوپشته امتدادلغز كششى از سيستم گسلى 
(Cembrono et al., 2005)، مدل تكامل   Chile آتاكاما6 در شمال
(Bhattacharyya and Mi- رانجيت7  دوپشته  رشد  براى  حركتى 
و  آفريقا8  پان  راستگرد  ترافشارش  دوپشته هاى   ،(tra, 2009
(Abd El-Wa- ساختار هاى گلواره در بيابان شرقى مصر مركزى

ساختارهاى  انواع  در  تغييرات  منشاء   ،(head and Kamh, 2010
(Molinaro et al.,موجود در بندرعباس و جنوب شرق زاگرس
(Mc- 2004)، هندسه پوسته كمربند چين رانده زاگرس و ايران
Quarrie, 2004)، تطابق كوتاه شدگى سنوزوئيك در محدوده البرز 

شكل1. تصوير ماهواره اى از منطقه مطالعاتى. كادر زرد رنگ موقعيت منطقه مطالعاتى را نسبت به شهر بيرجند نشان مى دهد.

1- Pop-Up
2- Decollement
3- Dent Fault System
4- Imbricate
5- Cape Fold Belt
6- Atacama
7- Rangit Duplex
8- Pan-African
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و شمال ايران(Allen et al., 2003)، تطابق بين تكتونيك آركئن و 
فانروزوئيك براساس نقشه بردارى از ناحيه زون همگراى پليت 

سنوزوئيك مزوزوئيك در مكران (Mccall, 2003) و...

موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در استان خراسان جنوبى، در شمال باختر 
بيرجند قرار گرفته است (شكل1). اين منطقه در جنوب روستاى 
جغرافيايي  موقعيت  با  كمرحاجي  كوه  محدوده  در  اشكفتوك، 
″00′00°59 تا ″25′8°59 طول خاورى و ″00′54°32 تا 32°57′2″ 

عرض شمالي، واقع شده است.
 

موقعيت زمين شناسى و تكتونيكى منطقه
منطقه مورد مطالعه در شرق ايران واقع شده است. اين بخش از 
ايران در تقسيم  بندي هاي زمين ساختي رسوبي كه توسط محققين 
از  كه  است  شده  معرفي  مختلفي  نام هاي  با  شده  ارائه  مختلف 
و  (اشتوكلين  رنگين  آميزه  و  فليش  منطقه  به  مي توان  آنها  جمله 
 ،(Tirrul et al., 1983) 1همكاران،1352)، پهنه زمين درز سيستان

زمين چاك سيستان (بربريان، 1362) و... اشاره نمود.
 در جنوب منطقه مطالعاتى، سيستم گسلى شكرآب با موقعيت 
خاورى باخترى وجود دارد (شكل 2). گسل شكرآب يك گسل 
معكوس با مولفه چپگرد است كه جزء يكى از شاخه هاى انتهايى 
گسل نهبندان به حساب مى آيد. گسل نهبندان داراى روندى، شبيه 
به زيگموئيدال است. سازوكار گسل نهبندان امتداد لغز راست بر با 
مؤلفه جزئى معكوس است. در اين ناحيه، چند گسل كم و  بيش 

موازى با روند عمومى شمالى جنوبى وجود دارد كه چرخش پايانه 
شمالى به سمت باختر و پايانه جنوبى به سمت خاور مى باشد. اين 
هندسه تغيير روند سبب شده است تا نسل هاى مختلف راندگى 
از  (آقانباتى، 1383).  باشند  سوار  امتدادلغز  سيستم  اين  روى  بر 
ويژگي هاي آشكار اين سيستم گسلي، قطعه قطعه بودن2 آن به ويژه 
كنگلومراى  سنى  نظر  از  مي باشد.  پايانه اي  شاخه هاي  روي  بر 
ائوسن قديمى ترين واحد سنگى و پادگانه هاى امروزى جوانترين 
واحد سنگى هستند (نقشه 1/100000 بيرجند). در شكل 2 نقشه 
است.  شده  آورده  شده  تهيه  بالا  دقت  با  كه  منطقه،  زمين شناسى 
جمله  از  زمين شناسى  مختلف  ساختارهاى  مى بينيد  كه  همانطور 
بر  خوبى  به  و...  بالارانده  ساخت  خوردگى ها،  چين  دوپشته ها، 

روى نقشه نمايان شده اند.

روش انجام كار
پى بردن به سازوكار تشكيل دوپشته ها، نيازمند تحليل هندسى 
برداشت  مي باشد.  منطقه  در  موجود  ساختارى  عناصر  جنبشى 
داده هاى لازم براى تحليل عناصر ساختارى، در بازديد هاى صحرايى 
و مطالعه تصاوير ماهواره اى گوگل3 (كوئيك برد با تفكيك مكانى 

60 سانتى متر) و لندست RGB، صورت گرفته است.
 به كمك عكس هاي هوايي 1:20000 سازمان نقشه برداري كشور 
و 1:55000 سازمان جغرافيايى نيروهاى مسلح كشور و به كمك 
مكانى  تفكيك  با  برد  (كوئيك  گوگل  ماهواره اى  تصاوير  مطالعه 
صحرايى،  بازديد هاى  طى  در   ،RGB لندست  و  متر)  سانتى   60
نقشه دقيق زمين شناسى و نقشه دقيق ساختارى، جهت پى بردن به 

شكل2. نقشه زمين شناسى منطقه. شماره ها مشخص كننده پلكان ها، سكوها، و ساير گسل هايى هستند كه براى تحليل هندسى جنبشى دوپشته ها ضرورى به نظر 
مى رسند. واحدهاى Eo ab , Mr , Et واحدهاى تشكيل دهنده دوپشته ها مى باشند. واحدهاى شمالى تر و جنوبى تر اين واحدها متحمل چين خوردگى شده  اند. 

خط AB مقطعى است كه برش شرقى غربى در امتداد آن تهيه شده است.

1- Sistan suture zone
2- Segmented
3- Google
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سيستم هاى گسلى موجود در منطقه ترسيم گرديده است.
در  ديرين  تنش  مطالعه  به  تنش،  وضعيت  به  بردن  پى  براى 
واحدهاى سنگى تشكيل دهنده منطقه از زمان ائوسن تا اليگوميوسن 
پرداخته شد. بررسى تنش ديرين به كمك: 1) روندهاى مختلف 
كوتاه شدگى بر روى ساختار هاى موجود در منطقه مانند چين ها 
و راستاى قرار گيرى دوپشته ها 2) به كمك درزه هاى هم يوغ 3) 

به كمك درزه هاى كششى انجام شده است.

بحث
تحليل هندسى عناصر ساختارى

سه  پهنه  چين،  دوپشته،  جمله  از  ساختارها  انواع  منطقه،  در 
با  ارتباط  در  ساختارها  اين  دارند.  وجود  و....  رانده1  بالا  گوش، 
منطقه  زمين شناسى  نقشه  روى  بر  هستند.  راندگى  سيستم هاى 
تحليل  براى  كه  گسل ها  ساير  و  سكوها  پلكان ها،   ،(2 (شكل 

هندسى جنبشى ضرورى به نظر مى آمدند مشخص شده اند.
 

(Shekarab fault) گسل شكرآب
در  موجود  گسل  جنوبى ترين  و  اصلى ترين  شكرآب،  گسل 
منطقه است (شكل3). موقعيت تقريبى آن N90E,50N مى باشد. 

سازوكارگسل از نوع معكوس همراه با مولفه چپگرد است. در اثر 
(Walker عملكرد گسل، پادگانه هاى رودخانه اى چين خورده اند
 N85E, و سطح محورى آن ها داراى موقعيت (and Khatib, 2006
 N5W, چين ها با موقعيت سطح محورى .(3-cشكل) 65 استNW

.(3-Aشكل) 76 نيز در امتداد گسل وجود دارندNE
 

F1 گسل
لغز  خش  است.   EW,70N تقريبى  موقعيت  داراى  گسل  اين 
آن  درازاى  دارد.   N75,40 موقعيت  آن  روى  بر  شده  اندازه گيرى 
حدود 2/5 كيلومتر است. اين گسل به عنوان سكو يا به عبارتى 
 Eo راندگى كف2 شناخته شده كه در قسمت تحتانى واحد هاى
ab, Mr, Et (در زير ساخت دم اسبى شماره ى 3ـ شكل 5) قرار 
اندازه گيرى  لغز  خش  و  سكو  موقعيت  به  توجه  با  است.  گرفته 
چپ گرد  مولفه  با  همراه  معكوس  نوع  از  سكو  سازوكار  شده، 

تعيين شده است (شكل4).
 

F2 گسل
 گسل F2 داراى موقعيت EW,45N است. خش لغز اندازه گيرى 
شده بر روى سطح آن موقعيت N20,40 دارد. درازاى آن حدود 

 شكل3. (A) چين خوردگى با موقعيت سطح محورى N5W, 76NE در امتداد گسل شكرآب. (B) گسل شكرآب در مرز بين واحد سفيد(توف و مارن توفى) و 
قرمز(كنگلومرا،ماسه سنگ،مارن). (C) چين خوردگى با موقعيت سطح محورى N85W, 55NE در امتداد گسل شكر آب. 

1- Pop-Up
2- Floor Thrust
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در  كف)  (راندگى  سكو  عنوان  به  گسل  اين  است.  كيلومتر   3/5
قسمت تحتانى واحدهاى Eo ab, Mr, Et, Eo br (در زير ساخت 
دم اسبى شماره 2 و 3 شكل 5) قرار دارد. با توجه به موقعيت 
نوع  از  سكو  اين  سازوكار  شده،  اندازه گيرى  لغز  خش  و  سكو 

راندگى همراه با كمى مولفه چپ گرد بدست آمد.

دوپشته ها
اين  كه  دارد  وجود  اسبى  دم  ساخت  سه  مطالعاتى  منطقه  در 
از  آثارى  گرفته اند.  قرار  همديگر  روى  بر  پهلو  از  ساختارها 
واحدهاى Eo ab, Et مربوط به ساخت دم اسبى شماره2 بر روى 

ساخت دم اسبى شماره 1 ديده مى شود (شكل 5 و2).
بالارونده  ساخت   ،3 شماره  پلكان  راندگى  پس  ايجاد  اثر  در 
ايجاد شده است. بعد از تشكيل ساخت بالارونده در فرو ديواره 
ساخت  تشكيل  و  داشت  نخواهيم  لغزشى  ديگر  شماره 3  پلكان 
جديد به سمت شرق ادامه خواهد داشت بطورى كه ساخت شماره 
جوان ترين   3 شماره  ساخت  و  اسبى  دم  ساخت  قديمى ترين   1

ساخت دم اسبى موجود در منطقه است (شكل 5).
درمنطقه مورد بررسى چهار پلكان وجود دارد كه از نظر هندسى، 
در  (شكل5).  هستند   Syntethic fault en echelon آرايش  داراى 
ادامه سازوكار هر پلكان و ساختار هاى در ارتباط با آنها ارائه شده 

است.

 R1 پلكان
لغز  خش  است.   N70W,30NE موقعيت  داراى  گسل  اين 
درازاى  دارد.   N60,20 موقعيت  آن  روى  بر  شده  اندازه گيرى 
 Et, Eo ab, Mr, واحدهاى  گسل  اين  است.  متر  حدود450  آن 
پلكان و خش لغز  موقعيت  با توجه به  قطع كرده است.  Et2 را 
اندازه گيرى شده، سازوكار پلكان از نوع چپ گرد همراه با مولفه 

راندگى بدست آمد.

 R2 پلكان
لغز  خش  موقعيت  دارد.   N60W,30NE موقعيت  پلكان  اين 
اندازه گيرى شده بر روى آن N70,25 است. طول آن حدود 900 
كرده  قطع  را   Et, Eo ab, Mr واحدهاى  گسل  اين  مى باشد.  متر 
است. مقدار جابه جايى ظاهرى امتدادلغز توسط اين گسل 360 
متر اندازه گيرى شده است. با توجه به موقعيت پلكان و خش لغز 
اندازه گيرى شده، سازوكار پلكان، از نوع چپ گرد همراه با مولفه 

راندگى بدست آمد (شكل 6).

 R3 پلكان
لغز  خش  است.   N65W,40NE موقعيت  داراى  پلكان  اين 
آن  درازاى  دارد.   N85,25 موقعيت  آن  روى  بر  شده  اندازه گيرى 
حدود 1400 متر است. اين گسل واحدهاى Et, Eo ab, Mr را 

شكل4. راندگى كف مربوط به ساخت دم اسبى شماره (3). از روى خش لغز هاى اندازه گيرى شده، سازوكار سكو، از نوع معكوس همراه با مولفه امتدادلغز 
چپگرد است.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

سازوكار تشكيل دوپشته هاى كوه كمر حاجى در...

40

اين  توسط  امتدادلغز  ظاهرى  جايى  جابه  ميزان  است.  كرده  قطع 
گسل930 متر اندازه گيرى شد. با توجه به موقعيت پلكان و خش 
با  همراه  چپ گرد  نوع  از  پلكان  سازوكار  شده،  اندازه گيرى  لغز 

مولفه راندگى بدست آمد (شكل 7).

F3 گسل
لغز  خش  موقعيت  دارد.   N35E,42NW موقعيت   F3 گسل 
گسل  درازاى  است.   N255,30 آن  روى  بر  شده  اندازه گيرى 
 Et, Eo ab, واحدهاى  گسل  اين  آمد.  بدست  متر   2300 حدود 

شكل6. تصاوير ماهواره اى گوگل (كوئيك برد با تفكيك مكانى 60 سانتى متر) از پلكان R2. جابه جايى امتدادلغز بر روى تصوير ماهواره اى به وضوح ديده 
مى شود.

شكل 5. تصاوير ماهواره اى گوگل (كوئيك برد با تفكيك مكانى 60 سانتى متر) از ساختارهاى دم اسبى موجود در منطقه. شماره ها، توالى تشكيل ساختار ها را 
نشان مى دهند (شماره1 قديمى ترين ساخت و شماره 3 جوان ترين ساخت دم اسبى است)
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Mr را قطع كرده است. مقدار جابه جايى ظاهرى امتدادلغز توسط 
گسل240 متر اندازه گيرى شد. با توجه به موقعيت گسل و خش 
لغز اندازه گيرى شده بر روى آن، سازوكار گسل، از نوع راستگرد 

همراه با مولفه راندگى است.
جابه جايى  جهت  با  راندگى ها  كوهزايى،  مناطق  در  معمولاً 
راندگى ها  اين  مى شوند.  ديده  اصلى  راندگى  حركت  مخالف1 
اضافى  فشارش  دليل  به  معمولا  آنها  مى نامند.  راندگى2،  پس  را 
موازى با لايه بندى كه در نتيجه چگالى برگه هاى بالا آمده توسط 
پلكان ايجاد شده است، به وجود مى آيند. بلوك فراديواره 2 گسل، 

در  مى نامند.   pop-up اصطلاحا  را  آن،  راندگى  پس  و  راندگى 
جديد  راندگى  و  راندگى  پس  كه  شده  ديده  نيز  مناطق  تعدادى 

ساخت پهنه سه گوش را ايجاد مى كنند (شكل 8).
در منطقه مطالعاتى گسل F3، پس راندگى پلكان R3 به حساب 
مى آيد. در اثر حركت سكو، اين گسل به همراه پلكان R3، ساخت 
انتقال به سمت  جهت  با پيشروى  است.  ايجاد كرده  را  بالارانده 
باختر، پلكان جديد(R4) ايجادگرديده است. اين پلكان به همراه 
داده  تشكيل  را  گوش  سه  پهنه  ساخت   ،R3 پلكان  راندگى  پس 

است (شكل 9).

شكل7. الف) تصوير ماهواره اى گوگل از پلكان R3 ب) تصوير پلكان R3 از نماى نزديكتر به همراه گسلى كه در بخش بالايى واحد سنگى Eo ab قرار گرفته 
 R3 (قسمت ج از نماي نزديك تر) و باعث هر چه بيشتر رانده شدن اين واحد سنگى بر روى واحد هاى قديمى تر شده است. د) تصوير خش لغز مربوط به پلكان

1- Antithetic thrusts
2- Back Thrust

(Butler,1982) شكل8. ساخت بالارانده و ساخت پهنه سه گوش در ارتباط با توسعه پلكان
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 R4 پلكان
لغز  خش  است.   N40W,40NE موقعيت  داراى  پلكان  اين 
آن  درازاى  دارد.   N85,35 موقعيت  آن  روى  بر  شده  اندازه گيرى 
حدود 1800 متر است. اين گسل واحدهاى Et, Eo ab, Mr را 
قطع كرده است. با توجه به موقعيت پلكان و خش لغز اندازه گيرى 
شده، سازوكار پلكان از نوع چپگرد همراه با مولفه راندگى بدست 
استريوگرام  با  همراه  منطقه  ساختارى  نقشه   10 شكل  در  آمد. 

گسل هاى مورد تحليل آورده شده است. 
 

تحليل جنبشى عناصر ساختارى 
براى پى بردن به سازوكار تشكيل دوپشته ها، مراحل جنبشى به 
روش هاى زير مورد بررسى قرار گرفت و محورهاى جنبش در 

هر روش بدست آمد.

بدست آوردن محورهاى مختلف جنبش و كرنش 
سطح  از  استفاده  با  جنبش  محور  موقعيت  تعيين  روش 

محورى چين ها 
چين ها با هندسه و روند محورى مختلف، به صورت پراكنده 

در قسمت هاى مختلف منطقه ديده مى شوند. اين مطالعه بر روى 
چين  است.  شده  متمركز  مطالعاتى  منطقه  مركز  خوردگى  چين 
خوردگى مركز منطقه مطالعاتى داراى 9 اثر محورى (T) متفاوت 

مى باشند (شكل11).
در اين قسمت از منطقه واحدهاي سنگي در پهنه  فشارشي برشي 
دچار چين خوردگي گرديده اند و تشكيل تاقديس و ناوديس هايي 

را داده اند كه داراى روند محورى متفاوت مى باشند.
سطح  جنبش،  محورهاى  موقعيت  تعيين  روش هاى  از  يكى 
محورى چين هاى موجود در منطقه است. خطى كه عمود بر سطح 
وجود  به   (Z) فشردگى محور  همان  مى گيرد  قرار  چين  محورى 
آورنده چين است كه برابر محور تنش بيشينه (σ1) مى باشد. با 
توجه به اندازه گيرى هاى به عمل آمده از وضعيت چين  خوردگى 
مركز منطقه (شكل11)، به كمك محور و صفحه محورى چين هاى 
T5-T1 مختصات محور تنش بيشينه (كه عمود بر سطح محورى 

چين است) بدست آمد (جدول1).
T5- محور فشردگى به دست آمده از سطح محورى چين  هاى

مختلف  مقاطع  راستا  اين  در  است.   N38,14 با  برابر  تقريبا   ،T1
درصد  شدگى 41/46  كوتاه  مقدار  و  گرديد  ترسيم  زمين شناسى 

شكل9. الف) تصوير ماهواره اى گوگل از گسل F3 به همراه گسل هاى ايجاد كننده ساخت بالارانده و ساخت پهنه سه گوش ب) تصويرى از خش لغز و 
.F3 استريوگرام مربوط به گسل

مختصات محور فشردگى
محور چين

مختصات صفحه محورى چين
نام چين

PlungeTrend
Dip&Dip
Direction

Strike

1N0N270/4089SN90T1

8N11N276/3582SWN101T2

20N30N281/4270S WN120T3

20N42N300/3170SWN132T4

3N70N158/2587NEN160T5

T5-T1 جدول1. مختصات محور فشردگى بدست آمده بر اساس سطح محورى چين هاى
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شكل10. نقشه ساختارى منطقه به همراه استريوگرام گسل هاى مورد بررسى

بدست آمد.
روش تعيين موقعيت محور جنبش در راستاى دوپشته ها 

تعيين  مى تواند،  جنبش  محور  تعيين  روش هاى  از  ديگر  يكى 
به  روى همديگر (يا  اسبى بر  دم  ساختار هاى  قرارگيرى  راستاى 
عبارتى راستاى سكوهاى بوجود آورنده دوپشته ها) باشد. از روى 
بر  اسبى  دم  ساختار هاى  قرارگيرى  راستاى  ماهواره اى،  تصاوير 
روى همديگر N90E مى باشد. بنابراين، راستاى محور λ3 كرنش 
يا به عبارتى راستاى محور بيشنه تنش، نيز N90E است. در اين 
راستا، مقطع زمين شناسى تهيه شد (شكل 12) كه توسط آن مقدار 
كوتاه شدگى 20/30 درصد و مقدار لغزش در امتداد سكو 2640 
متر بدست آمده است. محل برش بر روى نقشه زمين شناسى در 

شكل 2 مشخص شده است.

تنش  فازهاى  تعيين  كمك  به  كرنش  محور هاى  تعيين 
ديرين1 

براى دستيابى به بخشى از تاريخ گذشته زمين ساختى وآرايش 
تنش هاى دگرشكل كننده منطقه، روش هاى مختلفى براى تعيين 

مطالعاتى  منطقه  در  كه  آنجا  از  دارد.  وجود  ديرين  تنش  فاز هاى 
و  بهترين  است،  شده  يافت  وفور  به  سيستماتيك  درزه هاى 
درزه ها  اين  برداشت  ديرين،  تنش  تعيين  براى  فاكتور  مناسبترين 

مي باشد (شكل13).
برداشت اين درزه ها در مناطقى انجام شد كه آثارى از وجود 
درزه هاى  اساس  اين  بر  و  است  گرديده  مشاهده  لغز  خش 
سيستماتيك در واحد هاى مختلف سنى و در ايستگاه هاى نزديك 
به هم (در حدود 170 ايستگاه) اندازه گيرى و مورد بررسى قرار 
گرفت (شكل 14). درزه هاى برداشت شده مربوط به واحدهاى 
سنگى زمان ائوسن، اليگوميوسن و واحدهاى جوانتر مى باشد. در 
ابتدا درزه هاى تكتونيكى از درزه هاى غير تكتونيكى تفكيك شدند 
و سپس ارتباط درزه ها با چين خوردگى ها و گسل خوردگى و 
بى ارتباطى آنها با اين ساختارها مشخص گرديد. سپس از روش 

تفريقى براى تحليل مراحل تغيير تنش استفاده شده است.
 

تعيين فازهاى تنش ديرين به كمك درزه هاى هم يوغ
به  مختلف  رويدادهاى  اندازه گيرى  ايستگاه هاى  تعداد  چنانچه 

1- Paleostress

محورهاى تنش در زمان ائوسنمحورهاى تنش در زمان اليگوميوسن

 σ1=83/2σ1=42/0

σ2=175/51σ2=157/89

σ3=350/39σ3=295/1

جدول2. جهت محور هاى مختلف تنش در زمان هاى ائوسن واليگوميوسن به كمك درزه هاى هم يوغ
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اندازه كافى باشد، مشاهده مى شود كه با جوان تر شدن سن واحد، 
تعداد رويدادهاى زمين ساختى ثبت شده كاهش مى يابد. در اين 
از  جوان  واحد  در  جوان تر  رويدادهاى  كردن  حذف  با  صورت 
رويدادهاى موجود در واحد متاخر، مى توان به توالى سنى رويدادها 
دست يافت. در اين مطالعه درزه هاى سيستماتيك مربوط به زمان 
بعد از ائوسن به كمك روش تفريقى از واحد هاى ائوسن تفكيك 
شده و بعد به كمك نرم افزار T-Tecto3، تغييرات جهت تنش و 
تاثير آن بر مراحل مختلف دگرشكلى مورد بررسي قرار گرفته است. 
در جدول 2 و شكل 15 موقعيت محورهاى تنش به كمك درزه هاى 

هم يوغ آورده شده است.

تعيين فازهاى تنش ديرين به كمك درزه هاى كششى
از  ائوسن  واحد هاى  در  كششى  درزه هاى  نيز  مرحله  اين  در 
در  گرديد.  جدا  اليگوميوسن،  واحد هاى  در  كششى  درزه هاى 

جدول 3 و شكل 16 موقعيت محورهاى تنش به كمك درزه هاى 
كششى آورده شده است.

 
مراحل دگرشكلى

مرحله   2 وقوع  ديرين،  تنش  تغييرات  مطالعه  اساس،  بر 
دگرشكلى  مرحله  دو  اين  است.  شده  داده  تشخيص  دگرشكلى 
از يكديگر تفكيك و با ساختار هاى تحليل شده در منطقه مورد 

بررسى قرار گرفتند.

:(D1) مرحله اول دگرشكلى
محور تنش بيشينه يا به عبارتى محور λ3 كرنش در اين مرحله، 
كششى  درزه هاى  كمك  به   ،N42,00 مزدوج  درزه هاى  كمك  به 
دست  به   N38,14 چين ها،  محورى  سطح  كمك  به  و   N40,07
آمد. مقدار كوتاه شدگى بدست آمده در اين مرحله از دگرشكلى 

شكل12. مقطع خاورى باخترى بر روى دوپشته هاى منطقه. 

شكل11. تصوير ماهواره اي از چين خوردگي هاي مركز منطقه مطالعاتى همراه با اثر محوري اين چين ها
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سخت تر  واحد هاى  مرحله  اين  در  است.  درصد   41/46 حدود 
و  باختر  جنوب  خاور  شمال  راندگى هاى  دچار  ائوسن،  زمان 
واحد هاى شكل پذيرتر آن، دچار چين خوردگى شده اند به طورى 
كه محورهاى چين خوردگى تقريبا داراى روند شمال باختر جنوب 

خاور مى باشند (چين هاى T5-T1 در شكل11).

(D2) مرحله دوم دگرشكلى
محور تنش بيشينه يا به عبارتى محور λ3 كرنش در اين مرحله 
كششى  درزه هاى  كمك  به   ،N83,02 مزدوج  درزه هاى  كمك  به 
N84,00 و به كمك راستاى راندگى هاى خاورى باخترى، بر اساس 
تصاوير ماهواره اى N90E است. در اين مرحله گسل هاى امتداد 
لغز توسعه بيشترى داشته اند به نحوى كه محور هاى چين خوردگى 
انتهايى  قسمت هاى  در  و  شده اند  چرخش  دچار  مرحله  اين  در 

باخترى  خاورى  اثر  در  گرفته اند.  خود  به  باخترى  خاورى  روند 
شدن محور حداكثر تنش، كوتاه شدگى خاورى باخترى در نتيجه 
تشكيل ساخت دوپشته ايجاد گرديده است. براساس بازگرداندن 
مقطع خاورى باخترى رسم شده بر روى دوپشته ها، مقدار كوتاه 
متر   2640 سكو،  امتداد  در  مقدارلغزش  و  درصد  شدگى20/30 
خميدگي  يافته،  رخنمون  واحدهاى  عمومى  روند  آمد.  بدست 
بيان گر  و...  چين  ها  محور  چرخش  ها،  گسل  سازوكار  گسل ها، 

يك دگرشكلى پيش رونده در اين مرحله از دگرشكلى مى باشد.

مدل تشكل دوپشته هاى منطقه
دگرشكلى  اثر  در  منطقه  دوپشته هاى  شد  ذكر  كه  همان طور 
اساس  بر  گرديده اند.  ايجاد  دگرشكلى  دوم  مرحله  در  پيشرونده 
مطالعه نقشه ساختارى بدست آمده، بررسى تصاوير ماهواره اى و 

شكل13. نمونه اى از درزه هاى سيستماتيك در منطقه (a درزه هاى سيستماتيك درواحد ائوسن (b درزه هاى سيستماتيك در واحد اليگوميوسن

شكل14. موقعيت ايستگاه هاى برداشت درزه. برداشت درزه ها در واحدهاى سنگى مختلف با سن متفاوت انجام گرفته است.
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مقطع خاورى باخترى ترسيم شده دوپشته هاى منطقه داراى سه 
ساخت دم اسبى مى باشند.

صورت  جنبشى  هندسى  تحليل  اساس  بر  مطالعاتى  منطقه  در 
باختر  سمت  به  انتقال  جهت  سكو  سازوكار  اساس  بر  و  گرفته 
بدست آمد. از آنجا كه جهت جوان شدن پلكان ها به سمت خاور 
و بر روى فراديواره پلكان هاى قبلى است (به عبارتى جهت جوان 
منطقه  دوپشته هاى  تشكيل  مدل  است)،  بوم  پس  سمت  به  شدن 
از مدل Break-Back پيروى مى كند.گاهى اوقات در دوپشته هايى 
كه از مدل Break-Back پيروى مى كنند، آثارى از توالى راندگى 
در  است.  شده  ديده  قديمى تر  راندگى  توالى  روى  بر  جديدتر 
روى  بر   2 شماره  ساخت  از  آثارى  نيز  منطقه  اين  دوپشته هاى 

ساخت دم اسبى شماره يك ديده مى شود (شكل 3 و 13).
مختلف  مقاطع  ترسيم  و  ساختارى  مطالعات  اساس  بر 
ترسيم  منطقه  دوپشته هاى  به  مربوط  دياگرام  بلوك  زمين شناسى، 

گرديده است.
همان طور كه در شكل 17 مشاهده مى شود، در راستاى تقريبى 
دوپشته  ساختار هاى  چين خوردگى  شرق  جنوب  غرب  شمال 
نوك  با  مرتبط  چين هاى  نوع  از  چين ها  است.  شده  داده  نشان 
گل واره  ساخت  دوپشته ها  بر  عمود  راستاى  در  هستند.  راندگى 
ديده مى شود كه باعث برخاستگى قسمت هاى داخلى تر ساخت 

دوپشته نسبت به نواحى كنارى شده است.

نتيجه گيرى
الگوى  بيانگر  منطقه،  در  عناصرساختارى  تحليل  و  بررسى 
جنبشى از نوع يك سيستم فشارى همراه با برش چپ گرد است. 
ساختارهاى  با  ناحيه  اين  در  تحليل  مورد  ساخت هاى  كليه  لذا 
به وجود آمده در يك سيستم فشارى با جابه جايى چپگرد خاورى 

باخترى منطبق مى باشد. 
منطقه،  در  گرفته  صورت  جنبشى  هندسى  تحليل  اساس  بر 
چپگرد  مولفه  با  همراه  راندگى  سازوكار  داراى  عمدتا  سكو ها 
دوم  مرحله ى  در  انتقال  جهت  سكو  سازوكار  اساس  بر  هستند. 
موجود  پلكان هاى  سازوكار  مى باشد.  باختر  سمت  به  دگرشكلى 
در منطقه چپگرد همراه با مولفه راندگى است. آنها داراى آرايش 

پلكانى هم سو هستند.
دم  ساختارهاى  نوع  از  منطقه  در  موجود  دوپشته  ساختار هاى 
اسبى هستند. در اثر برش چپگرد كه به موازات لايه ها اتفاق افتاده، 
جابه جايى در امتداد لايه ها با حركات خمشى لغزشى همراه بوده 
به  اسبى  دم  ساختار هاى  شدن  جوان  جهت  كه  طورى  به  است 
سمت شرق مى باشد. با توجه به اينكه جهت انتقال به سمت غرب 
و جهت جوان شدن ساختار هاى دم اسبى به سمت شرق است 
فراديواره  روى  بر  جديد  راندگى هاى  و  اسبى  دم  (ساختار هاى 
مدل  اند)  شده  تشكيل  قديم  اسبى  دم  ساختار هاى  و  پلكان ها 
تشكيل دوپشته هاى منطقه از مدل break-back پيروى مى كند كه 

 جدول3. جهت محور هاى مختلف تنش در زمان هاى ائوسن واليگوميوسن بر اساس درزه هاى كششى

محورهاى تنش در زمان ائوسنمحورهاى تنش در زمان اليگوميوسن

σ1=84/0σ1=40/7

σ2=337/88σ2=138/46

σ3=227/1σ3=313/14

شكل15. الف) محور تنش بيشينه (محور حداقل كرنش) در زمان ائوسن به كمك درزه هاى هم يوغ. ب) محور تنش بيشينه (محور حداقل كرنش) در زمان 
(T-Tecto3 با استفاده از نرم افزار) اليگوميوسن به كمك درزه هاى هم يوغ
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شكل16. الف) محور تنش بيشينه (محور حداقل كرنش) در زمان ائوسن به كمك درزه هاى كششى ب) محور تنش بيشينه (محور حداقل كرنش) در زمان 
(T-Tecto3 با استفاده از نرم افزار) اليگوميوسن به كمك درزه هاى كششى

با پيچيدگى ساختارى خاصى همراه است. 
در مرحله اول دگرشكلى محور تنش بيشينه يا به عبارتى محور 
λ3 كرنش، بر اساس درزه هاى مزدوج، N42,00، درزه هاى كششى، 
N40,07 و به كمك سطح محورى چين ها N38,14 بدست آمد. 
دگرشكلى  از  مرحله  اين  در  آمده  بدست  شدگى  كوتاه  مقدار 
سخت تر  واحد هاى  مرحله  اين  در  است.  درصد   41/46 حدود 
ائوسن، دچار راندگى هاى شمال خاور جنوب باختر و واحد هاى 
شكل پذيرتر آن، دچار چين خوردگى شده اند، به طورى كه محور 

اكثر چين ها تقريبا داراى روند شمال باختر جنوب خاور مى باشند.
در مرحله دوم دگرشكلى محور تنش بيشينه يا به عبارتى محور 
λ3 كرنش به كمك درزه ها ى مزدوج N83,02، به كمك درزه هاى 
كششى N84,00 و به كمك راستاى راندگى هاى خاورى باخترى، 
گسل هاى  مرحله  اين  در  است.   N90E ماهواره اى  تصاوير  و 
امتداد لعز توسعه بيشترى داشته اند، به نحوى كه محور چين هاى 
موجود در مركز منطقه، در اين مرحله دچار چرخش شده اند و در 
قسمت هاى انتهايى روند خاورى باخترى به خود گرفته اند. در اثر 

شكل17. بلوك دياگرام ساختار هاى دوپشته موجود در منطقه
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خاورى باخترى شدن محور حداكثر تنش، كوتاه شدگى خاورى 
باخترى در نتيجه تشكيل دوپشته ها ايجاد گرديده است. بر اساس 
بازگرداندن مقطع خاورى باخترى رسم شده بر روى دوپشته ها، 
مقدار كوتاه شدگى20/30 درصد و مقدار لغزش در امتداد سكو، 
يافته،  رخنمون  واحدهاى  عمومى  روند  آمد.  بدست  متر   2640
خميدگي گسل ها، سازوكار گسل ها، چرخش محور چين  ها و... 
دگرشكلى  از  مرحله  اين  در  پيشرونده  دگرشكلى  يك  بيانگر 

مى باشد.
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