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چكيده
توده‌های نمكي با سن اليگوسن در فلات گرمسار و ايوانكي، جنوب البرز مركزي روي رسوبات كواترنري بيرون‌ريزي داشته و يك نمك شار را شكل داده است. اين نمك شار 
انگشت باز ابعاد 17×24 كيلومتر  دارد كه از نظر ابعاد يك نمك شار قاره‌اي بی‌همتا در جهان است. اين لايه خميري همچنين به عنوان يك سطح جداكننده روي سبك‌هاي 
با وجود اين، كارهاي سامان‌مند كمي روي آن صورت گرفته است. به منظور بررسي سبك‌هاي ساختماني منطقه كه تحت تأثير لايه  ساختماني منطقه تأثير گذار بوده است. 
جداكننده خميري هستند و نواحي کناری كه تحت تأثير سطح جداكننده اصطكاكي هستند، کی سری مدل ساخته شد که درون جعبه ماسه مقياس‌بندي شده بودند. اين مدل‌ها 
پيش‌روي تغيير شكل نازك پوسته را روي دو سطح جداكننده خميري و اصطكاكي كه دو عضو پایانی از سطح جداكننده هستند شبيه‌سازي كردند. نتايج مدل‌ها نشان مي‌دهند كه 
بالاي سطح جداكننده خميري تغيير شكل سريع‌تر و بيشتر از سطح جداكننده اصطكاكي پيش‌روي مي‌كند كه اين قابل مقايسه با طبيعت است. به گونه‌اي كه هر جا سطح جداكننده 
از نوع خميري باشد، پهن‌تر از ناحيه کناری خود با سطح جداكننده اصطكاكي است. مانند مدل‌ها، به سوی شمال در منطقه با سطح جداكننده اصطكاكي، از گسل شمال تهران به 
عنوان گسل پيشاني به گسل مشا و كندوان در هسته رشته‌كوه البرز، شيب گسل‌ها افزايش مي‌يابد و تنها گسل‌هاي هم آغوش با تمايل به سمت جلو شكل مي‌گيرند، در صورتي 

كه بالاي سطح جداكننده خميري شيب گسل‌ها الگوي مشخصي ندارد و هر دو گسل‌هاي هم‌آغوش به سمت پيش‌بوم و فرابوم  گسترش مي‌يابند. 
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1-مقدمه 
مدل‌سازي فيزيكي در حال حاضر يكي از راه‌هاي ساده براي تصور بهتر از فرايندهاي 
زمين‌ساختي است كه در پيرامون‌ ما رخ مي‌دهند. استفاده از مدل‌سازي فيزيكي براي 
توضيح چگونگي تكامل ساختارهاي در ارتباط با نمك به شكل جديد آن از دهه 90 
مطرح شد. بحث‌هاي تئوري در مورد سطوح جداكننده نمكي و خميري و مدل‌سازي 
 .)Cotton & Koyi, 2000( آنالوگ توسط زمین‌شناسان مختلف مورد توجه بوده است
تفاوت در این سطوح جدا کننده، سبب تفاوت در ساختارهای موجود در منطقه تحت 
 Davis & Engelder, 1985 & 1987; Bahroudi & Koyi, 2003;( تأثیـر خود است

.)Warren, 2008 ; Cotton & Koyi, 2000

از  برخی  كه  است  شده  سعي  فيزيكي  مدل‌سازي  از  استفاده  با  مقاله  اين  در       
ساختارهاي موجود در منطقه توجيه شود. در این مدل‌ها به منظور بررسي تأثير نمك 
روي سنگ پوشش خود و سبك‌هاي ساختماني موجود در منطقه، از يك جعبه ماسه 
به عنوان يك جدا‌كننده بررسي شد. ساختارهای  استفاده و در حقيقت نقش نمك 
موجود در مدل در مقطع و دید نقشه توضیح داده می‌شوند و در پایان با بخش‌های 

مختلف البرز مقایسه می‌شوند.  

2- زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
مركزي،  ايران  واحد  سه  به  چينه‌شناسي  و  ساختاري  دید  از  مي‌توان  را  ايران  فلات 
شكل  تغيير  از  مختلفي  فازهاي  دچار  فلات  اين  كرد.  تقسيم‌بندي  زاگرس  و  البرز 
اين  در  دارد )شکل1(.  قرار  اين فلات  بخش شمالي  در  البرز  رشته‌كوه  است.  شده 
پيدا  تا عهد حاضر رخنمون  از زمان پركامبرين  رشته‌كوه واحد‌هاي سنگي مختلف 
است   هيماليا  ـ  آلپ  از كوهزاد  بخشي  رشته‌كوه   این    .)Alavi, 1996( است  كرده 
)Alavi, 1996; Allen et al., 2002(. این رشتهک‌وه يك پهنه باريك )100 كيلومتر( و 

با ارتفاع ميانگين 3000 متر است كه داراي حركت تفريقي میان پهنه سنندج - سيرجان 
 .)Vernant et al., 2004( است  جنوبي  كاسپين  حوضه  و  مركزي  ايران  در 
منطقه  سه  به  زمين‌شناسي  و  ريخت‌شناسي  ويژگي‌هاي  برپایه  را  البرز  رشتهک‌وه‌هاي 
البرز باختری و آذربايجان، البرز مرکزي و البرز خاوری تقسيم ميک‌نند که ساختار 
آن نتيجه کوهزايي‌هاي مهم آسينيتک )پرکامبرين(، سيمرين و آلپي )مزوزویيک و 

.)Alavi, 1996; Berberian & King, 1981( است )سنوزویيک
      منطقه مورد مطالعه بخشی از رشته‌كوه البرز و در جنوب مركزي آن است. این 
بخش از البرز  ناحيه گرمسار و ايوانكي را كه به عنوان دروازه كاسپين معروف است نيز 
در بر مي‌گيرد. کهن‌ترين واحد‌هاي قابل مشاهده در اين ناحيه واحدهاي ائوسن سازند 
كرج هستند. پس از آن واحد نمكي اليگوسن سازند سرخ زيرين و سازند سرخ بالايي 
با سن ميوسن است. سازند هزار‌دره و رسوبات كواترنر در مراحل آخر نهشته شده‌اند.

     وجود واحد نمكي سازند سرخ زيرين به عنوان يك سطح جدا كننده خميري 
و  زمين‌ساخت  اثر  در  همچنين  است.  بوده  تأثيرگذار  بسيار  رويي  لايه‌هاي  روي 
يك  صورت  به  نمكي  توده  اين  گرانش،  نيروي  و  فرسايش  مانند  ديگر  عوامل 
قاره‌اي  نمك شار‌هاي  بزرگ‌ترين  از  يكي  كه  است  داشته  بيرون‌ريزي  نمك شار 
است. اين بیرون‌ریزی نمک در محدوده میان گرمسار ـ ایوانکی سبب تشیکل کیی 
پدیده  این  است.  شده  خشکی  سطح  در  نابرجا  نمکی  ورقه های  گسترده‌ترین  از 
است.  سنوزوکیی  رسوبات  میان  در  اهمیتی  با  نمکی  لایه  نمایانگر  زمین‌شناسی 
صورت  به  ادامه  در  که  می‌شوند  دیده  فراوانی  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  گسل‌ها 

گذرا به تعدادی از آنها اشاره می‌شود. 
2-1. گسلك ل‌كوه

كيلومتر،   22 تقريبي  درازاي  راستالغز،  مؤلفه  راندگي،  سازوكار  با  گسل  اين 
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است.  باختر  جنوب  سمت  به  شيب  و  خاور  جنوب  باخترـ  شمال  عمومي  راستاي 
بالایی  سرخ  سازند  شدن  رانده  موجب  خود  باختر  شمال  بخش  در  گسل  اين 
روي واحدهاي جوان‌تر سازند سرخ بالایی شده است. به نظر مي‌رسد كه در اثر 
عملکرد اين گسل نمك در امتداد آن بیرون‌ریخته باشد. تاقديس كوه خرس‌دره 
لايه‌هاي  كشيدگي  باشد.  بوده  گسل  اين  عملکرد  با  ارتباط  در  كه  است  ممكن 
تخريبي سازند سرخ بالایی در کنار گسل، نشانگر مؤلفه راستالغز اين گسل است 

)شکل 1(.
2-2.گسلك وهك لرز

راس��تاي  و  كيلومت��ر   6 ح��دود  درازاي  راندگ��ي،  س��ازوكار  ب��ا  گس��ل  اي��ن 
شمال‌خاور ـ جنوب ‌باختر دارد. در بخش مياني و جنوب باختري حركات امتداد‌لغز 
موجب كشيدگي لايه‌هاي سازند سرخ بالايي در کنار گسل شده است كه چپ‌لغز 
بودن گسل را تداعي مي‌كند. در اثر عملکرد اين گسل بلوك‌هايي از سازند سرخ 
بالايي كه به آن “شناور” )Raft( مي‌گويند تشكيل شده است. اين رفت‌ها به صورت 
شناور روي نمك هستند؛ بنابراين اين توانايي را دارند كه به صورت آزادانه بچرخند. 
این گسل در بخش شمال خاوري موجب رانده شدن سنگ‌هاي كربناتی سازند قم  
روي سازند سرخ بالايي شده است )شکل 1(. در سطح گسل لايه‌هاي رسوبي سازند 
سرخ بالایی به شدت چين خورده و در مواردي خرد شده است. ستبراي پهنه گسلی 

 .)Amini et al., 2004( 5 تا 10 كيلومتر است
2-3.گسل گرمسار

گس��ل گرمس��ار ب��ا درازاي��ي نزدي��ك ب��ه 75 كيلومت��ر و بـ��ا راس��تای تقریب��ی 
خاوری - باختری در شمال گرمسار و در دامنه جنوبی بخش خاوري البرز مركزي 
با شيب رو به شـمال، در ادامه خـاوري گسـل ايـوانكـي مشاهده می‌شود )هروی، 
گرمـسار،  گسـلي  سـامانه  انجام‌شده   ريخت‌زمين ساختي  مطالعات  برپایه   .)1390
باختر  به  ده نمك(  )روستاي  خاور  از  كه  است  تقسيم  قابل  ساختاري  قطعه   5 به 
کوه  پاره گسلی  می‌توان  قطـعه‌بندی  این  به  توجه  با  و  میی‌ابد  )ايوانكي( گسترش 
سرخ در بخش باختری گرمسار در تاقدیس کوه‌سرخ را به عنوان گسلی مستقل با 
چپ‌گرد  برشی  کوچک  مؤلفه  با  همراه  فشاری  سازوکار  و  شمال  سوی  به  شیب 
گسل  دو  عنوان  به  را  ایوانکی  و  گرمسار  گسل‌های  این  از  پیش  گرفت.  نظر  در 
گسل  که  داد  نشان   ،)1390( هروی  مطالعات  ولی  می‌گرفتند  نظر  در  هم  از  جدا 

ایوانکی در ادامه گسل گرمسار است.
2-4. گسل جنوبك وهك لرز 

رانده‌شدن  موجب  راندگي  سازوكار  و  باختر  خاور-  عمومي  راستاي  با  گسل  اين 
سنگ‌هاي كربناتی سازند قم روي سازند سرخ زيرين و همچنين نهشته‌هاي تخريبي 
سازند سرخ بالايي روي سازند سرخ زيرين شده است )Amini et al., 2004(. درازاي 
تقريبي اين گسل 11 كيلومتر است و گسل‌هاي امتداد‌لغز با سازوكار چپ‌لغز و امتداد 
شمال خاورـ جنوب باختر موجب جابه‌جايي اين گسل شده‌اند. در مجموع تركيب دو 
راستاي خاورـ باختر با سازوكار راندگي با امتداد شمال خاورـ جنوب باختر )چپ‌لغز( 

شكل پله‌ مانند به اين گسل داده است )شکل 1(. 

3- دستگاه و شكل اوليه مدل
دستگاهي كه در آن مدل‌سازي صورت مي‌گيرد شامل يك استپِ موتور كه تنظيمات 
متحرك  ميله  يك  مي‌گيرد،  انجام  كامپيوتري  كيت  يك  از  استفاده  با  آن  سرعت 
كه نيروي محركه را به مدل انتقال مي‌دهد، ديواره‌هاي شيشه‌اي و پلاكسي گلسَ و 
صفحه آلومينيمي زير آن است. پهناي مدل‌ها 30 سانتي‌متر و طول آنها در راستای 
موازي كوتاه‌شدگي ‌45 سانتي‌متر بود. فشارش تك‌محوري ثابت توسط يك صفحه 
متحرك صورت گرفت كه از يك سو به موتور الكتريكي پیوسته است )شکل 2(. 

همه مدل‌ها در آزمايشگاه مدل‌سازي پژوهشكده علوم زمين ساخته شده‌اند.

الیگوسن در کی محیط کششی نهشته  این نکته توجه داشت که نمک  به  باید       
وجود  است  دست  در  پی‌سنگ  وضعیت  از  که  موردی  تنها  بنابراین  و  است  شده 
است. نمک  خروج  در  اصلی  ضعف‌های  نقطه  عنوان  به  اولیه  عادی  گسل‌های 

)Baikpour et al. (2010 محل لولای تغییر روند البرز را به طور دقیق در منطقه مورد 

بررسی در نظر گرفتند. در این مقاله لولای تغییر روند در محل بیرون‌ریزی نمک 
به ترتیب معادل گسل‌های  ایوانکی و گرمسار که  است در این صورت گسل‌های 
سمت چپ و راست مدل هستند، سازوکاری متفاوت از دید مؤلفه راستالغز نسبت به 
کیدیگر دارند، این بر خلاف مطالعات جدید هروی)1390( است. در این مطالعات 
بنابراین  و  می‌گیرند  نظر  در  عنوان کی گسل  به  را  گرمسار  و  ایوانکی  گسل‌های 
کی سازوکار واحد برای آن به دست می‌آید. بدین ترتیب از دید نقشه‌ای می‌توان 
این منطقه را به عنوان لولای تغییر روند در البرز در نظر گرفت ولی نمی‌توان آن را 
به بلو‌کهای زیر آن تعمیم داد. با این وجود اگر وجود لولای تغییر روند در البرز 
را  منطقه  پهنه چندین یکلومتری گسترش دهیم، ساختارهای موجود در  به کی  را 
می‌توان بدین وسیله توجیه کرد. این نکته‌ای است که در مدل‌های که ساخته شده 
توسط نگارندگان رعایت شده است. بنابراين از پله براي شبيه‌سازي اين گسل‌هاي 
)One-step( و در برخی  پله  اين مدل‌ها يك  استفاده شد. در يك سري  پي‌سنگي 
با به کارگیری دو  )Two-step( به كار رفت )شکل 3(. در مدل‌هايي  ديگر دو پله 
پي‌سنگي  گسل  دو  كه  شد  استفاده  كار  اين  براي  طراحي‌شده  تخته  يك  از  پله 
به‌وجود خواهد  مدل  در  در وضعيت ساختارهايي كه  پله  مي‌دهند. وجود  نشان  را 
توسط  پیش‌تر  ساختارها  اين  روي  پله  دو  استفاده  تأثير  دارد.  فراواني  تأثير  آمد 
)Ge et al. (1997 بررسي شده بود. با اين تفاوت كه در مدل‌هايي كه آنها ساختند 

بارگذاري  تأثير  بررسي  به  تنها  و  نگرفت  قرار  بررسي  مورد  افقي  نيروهاي  تأثير 
تفريقي در بیرون‌ریزی نمك پرداخته شد.

4- ويژگي‌هاي  مواد
 دو شكل از رفتار سنگ در مدل‌هاي كنوني شبيه‌سازي شده است، رفتار اصطكاكي 
رسوبات غيرتبخيري و رفتار خميري سنگ نمك. به علت اين كه ماسه نرم رفتاري 
جاي  به  كه  است  شایسته  مي‌دهد،  نشان  مور-كلومبی  مواد  مشابه  كامل  طور  به 
رسوبات شكننده پوسته بالايي كه آنها نيز اين ويژگي را دارند، استفاده شود. براي 
 )SGM36( 36 شبيه‌سازي نمك سازند سرخ زيرين، از ژل سيليكون شفاف اس جي ام
ویژگی‌ و  است  شده  ساخته   Dow Corning شركت  توسط  ماده،  اين  شد.  استفاده 

 ويسكو ـ نيوتني با گرانروی )ويسكوزيته( وابسته به كرنش دارد.

5- آمادهك ردن مدل
كوتاه‌شدگي  موازي  مرزي  با  بخش  دو  به  مدل  هر  شد،  ساخته  كه  مدل‌هايي  در 
تقسيم شد كه در يك بخش آن در هر دو نوع كف ماسه و در بخش ديگر سيليكون 
پوشانده شد.  ماسه  با  به طور يك دست  ادامه روي هر دو بخش  در  قرار گرفت. 
ماسه‌ها  را مشخص كرد،  بتوان ساختمان‌هاي شكل گرفته در مدل‌ها  اين كه  براي 
با ميان‌لايه‌هاي رنگي موازي لايه‌بندي پر مي‌شوند. در پايان زماني كه ماسه به‌طور 
بالاي  در  رنگين   ماسه  با   )Passive grid( غيرفعال  گريد  يك  شد،  ريخته  كامل 
آنها  روي  مدل،  )كينماتيك(  جنبش  بررسي  و  سطحي  كرنش  ثبت  براي  مدل‌ها، 
ريخته ‌شد. مراحلي كه در بالا توضيح داده شد براي  هر دو نوع مدل‌ تك‌پله و دو 

پله انجام شد. 
مشخص  زماني  فواصل  در  مدل  هر  سطح  آزمايش  از  مرحله  هر  طول  در       
عكس‌برداري و تمام تغييرشكل‌هاي روي سطح به صورت عددي يادداشت شد. پس 
با آب مدل آغشته شد. پس از  با ماسه پوشانده و سپس  پایان هر آزمايش، مدل  از 
پرشدگی كامل با آب و پس از اين كه چسبندگي به اندازه كافي رسيد، برش های 
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عمودي از مدل زده شد. مقاطع در فواصل منظم زده و در هر برش عكس تهيه شد. 
همه مدل‌ها از يك سو با نرخ ثابت در حدود 21 ميلي‌متر در ساعت كوتاه شد و اين 
اصطكاكي  و  با سطح جداكننده خميري  بخش  دو  هر  تغيير شكل  به  كوتاه‌شدگي 
و  اصطكاكي  با سطح جداكننده  ناحيه  دو  اين  میان  تغيير شكل  انجامید. سبك‌هاي 

خميري در ادامه شرح داده خواهند شد. 

6- نتايج مدل‌ها
در اين مقاله از نتايج مدل‌هاي جعبه ماسه كه از يك سو كوتاه مي‌شود براي توصيف 
تفاوت در توسعه ساختاري میان نواحي با يك سطح جداكننده خميري و ناحيه بدون 
آن استفاده شد. سبك‌هاي ساختماني )Structural Styles( كه در اين مدل‌ها به‌دست 
آمده با مشاهدات زمين‌شناسي در منطقه در ادامه مقايسه خواهند شد. در اين ناحيه دو 
محدوده زمين‌شناسي جدا كه يكي داراي سطح جداكننده خميري و ديگري بدون 
آن است، وجود دارد. هر دو ناحیه از شمال به سمت جنوب به طور همزمان كوتاه 
مي‌شوند. مدل‌هاي ساخته‌شده به‌وجود آمدن پهنه‌هاي انحرافی در پيشاني راندگي را 

در نتيجه تغييرات جانبي در ویژگی‌‌های سطح جداكننده  نشان مي‌دهند.
          در مدل‌هاي ساخته‌شده در اين پژوهش، بارگذاري زمین‌ساختی به کار گرفته 
و نقش اين نوع بارگذاري در بيرون‌ريزي نمك در منطقه مورد مطالعه بررسي خواهد 
شد. مي‌توان گفت كه در اثر جابه‌جايي ديواره پشتي به سوی پيش بوم يك توالي 
ممكن  گوه  روباره  اين  مي‌شود.  شبيه‌سازي  پيش‌بوم  سوی  به  پيش‌روي  با  مولاسي 
است در اثر رسوب‌گذاري و يا در اثر  فعاليت‌هاي زمين‌ساختي باشد. در مدل‌هايي كه 
ساخته شد اين گوه با استفاده از جابه‌جايي ديواره پشتي شكل مي‌گيرد كه فعاليت‌هاي 

زمين‌ساختي را شبيه‌سازي مي‌كند.  

7- مدل هاي با يك پله
در اين مدل‌ها، كف مدل‌ها به دو بخش با سطح جدا‌كننده خميري و سطح جدا‌كننده 
اصطكاكي تقسيم شد )شکل4(. ساختارهايي كه در اثر كوتاه‌شدگي از يك سو به 

وجود آمدند، بررسي خواهند شد. 
7-1. سطح جداكننده اصطكاكي 

كوتاه‌شدگي ماسه بالاي سطح جدا‌كننده ماسه‌اي با راندگي‌هاي به سوی پيش‌بوم، كه 
زاويه 30 تا 35 درجه دارند، مشخص مي‌شوند. تغيير شكل گرید‌هاي مربع كه در ابتدا 
روي سطح مدل گذاشته مي‌شود نشان دهنده فشارش عمود بر راستاي راندگي‌ها در 
طول كوتاه‌شدگي است. در حالي كه تغيير شكل روي سطح جداكننده اصطكاكي 
پيش‌روي مي‌كند، راندگي‌ها دچار چرخش به پشت و پرشيب‌تر مي‌شوند )شکل 5(. 
تغيير شكل بیشتر با شكل‌گيري چين‌هاي جعبه‌اي شروع می‌شود و حركت صفحه به 
فشردگي و پيش‌روي گوه ماسه در جلو صفحه مي‌انجامد. با ادامه كوتاه‌شدگي، كينك 
جلويي چين جعبه‌اي دچار برش و يك راندگي رو به جلو را شكل مي‌دهد. در ادامه 
تنها پس‌راندگي  به وجود‌آمده و سپس  كينك عقبي )back kink( اين چين جعبه‌اي 
بخش اصطكاكي شكل می‌گیرد. پيش‌روي تغيير شكل به شكل‌گيري راندگي‌هاي پشت 
خوكي با سوی پيش‌بوم می‌شود. در ادامه تشكيل رمپ‌هاي پشت خوكي، جابه‌جايي به 
همراه ارتفاع گوه افزايش میی‌ابد. شيب گسل‌ها در اين بخش به سوی عقب مدل بيشتر 
مي‌شود به گونه‌ای كه جلوترين گسل در پيشاني تغيير شكل كمترين شيب را دارد.

جلوترين  اصطكاكي،  جداكننده  سطح  بالاي  كه  مي‌دهد  نشان  مدل‌ها  نتايج        
به سمت گسل‌هاي عقبي  برخلاف آن هر چه  را دارد و  بيشترين جابه‌جايي  گسل  
جلوي  در  چیره‌ای  فرونشيني  چه  اگر  مي‌شود.  كمتر  جابه‌جايي  اين  مي‌رويم  پيش 
پله  چنين  نمي‌شود،  ديده  است،  اصطكاكي  آن سطح  زير  در  كه  فرايش‌يافته  ناحيه 
ناگهاني در جلوي پيشاني تغيير شكل به‌احتمال به فرونشيني در مثال طبيعي مي‌انجامد 

.)Cotton & Koyi, 2000; Bahroudi & Koyi, 2003(

7-2. سطح جداكننده خميري 
مدل‌هاي ساخته شده پيش‌روي گوه روي سطوح جداكننده را مدل سازي مي‌كنند. 
اين مدل‌ها  نشان مي‌دهند كه گسترش ساختمان‌ها به گونه‌ای است كه جهت‌يافتگي 
زاويه  مي‌يابد،  كاهش  جداكننده  سطح  برشي  مقاومت  كه  زماني  ندارند.  ترجيحي 
و  اصلي  تنش  میان  زاويه  و  نواري  زاويه  ادامه  در  مي‌يابد.  كاهش  راندگي  گوه 
شكست  سطح  دو  كلومب،  شكست  معيار  پایه  بر  مي‌يابد.  كاهش  جداكننده  سطح 
θ شكل  زاويه  با   )σ1( تنش  اصلي  بر محور  مايل   )σ2( متوسط  شامل محور شكست 
شكل‌گيري  به  پيش‌بوم،  توجه  با  بیشینه  اصلي  تنش  در  كاهش  گرفت.  خواهد 
 ;Cotton & Koyi, 2000( مي‌‌انجامد  فرابوم  و  پيش‌بوم  سوی  دو  هر  با  ساختار‌ها 
Davis & Engelder, 1987(. ساختمان‌هاي با پيش‌روي رو به جلو با يك زاويه بالا از 

 .)Cotton & Koyi, 2000; Davis & Engelder, 1987( شكل مي‌گيرند θ
     کوتاه‌شدگي توالي ماسه‌اي بالاي سطح جداكننده خميري با گسترش چين‌هاي 
جعبه‌اي كه در اتصال به كينك‌هاي با روند رو به جلو و عقب هستند همراه است 
)شکل 6(. چين‌هاي جعبه‌اي با سطح جدا‌كننده خميري به وسيله گسترش همزمان 
خميري  لايه  جايگيري  ادامه  در  هستند.  همراه  عقب  و  جلو  سمت  به  كينك‌هاي 
در هسته چين جعبه‌اي، كينك‌هاي نزديك مورد انتظار است. به علت اين كه لايه 
صفحه  يك  كشيدگي  سبب  ماسه  در  راندگي  مي‌شود،  خمش  دچار  نيز  خميري 
پهنه  ضعيف‌شدگي  سبب  بنابراين  و  راندگي  فرا‌ديواره  در  سيليكون  از  نازك 
جعبه‌ای  چین‌های  دامنه  مي‌شود.  آن   )Long-lived( عمر  طول  افزايش  و  گسلي 
)Box-folds( با کوتاه‌شدگی توده‌ای در ابتدا با کی نرخ ثابت افزایش میی‌ابد. 

     نرخ افزایش دامنه چین‌های جعبه‌ای کهن‌تر زمانی که کوتاه‌شدگی به هم‌آغوش 
ابتداي  در  چين‌ها  موج  طول  میی‌ابد.  کاهش  می‌شود،  منتقل  بعدی   )Imbricate(

تشكيل آنها زياد است ولي پس از اين كه كوتاه‌شدگي ادامه پيدا مي‌كند اين طول 
نتايج مدل‌ها، جا به جايي روي همه گسل‌هاي موجود  موج كاهش مي‌يابد. بر پایه 
در مدل رخ مي‌دهد. در حقیقت تفاوتي ندارد كه گسل در بخش جلو مدل و يا در 
پایان آن باشد؛ اين جابه‌جايي روي همه آنها رخ مي‌دهد البته مقدار آن در گسل‌هاي 
جلويي بيشتر است. شيب گسل‌هاي شكل‌گرفته در اين بخش الگوي مشخصي ندارد 
بلكه در جاهاي مختلف از مدل مي‌‎تواند شيب‌هاي مختلفي داشته باشد. البته، به طور 
پيش‌روي گسل‌ها  است. در كل،  بيشتر  راندگي‌ها  از پس  راندگي‌ها  ميانگين شيب 
را مي‌توان در شکل 6 مشاهده كرد. همان‌گونه كه در اين شکل مشخص است در 
به  راندگي  گسل‌هاي  بیشتر  است،  اصطكاكي  نوع  از  جدا‌كننده  سطح  كه  ناحيه‌اي 
وجود آمده‌اند و در جايي كه سطح جداكننده از نوع خميري است در ابتدا گسل‌هاي 

راندگي و در ادامه پس‌راندگي‌ها  شكل مي‌گيرند )شکل 7(.

8- ميزان جابه‌جايي روي گسل‌ها
مباني تئوري نشان داده‌اند كه جابه‌جايي در مناطقي كه سطح جداكننده خميري وجود 
دارد در كل منطقه پخش مي‌شود ولي در مناطقي كه اين نوع سطح جدا كننده وجود 
ندارد بيشتر جابه‌جايي روي گسل جلويي رخ مي‌دهد. بدين منظور اندازه‌گيري‌هاي 
مختلفي روي مدل‌ها انجام شد، تا روشن شود كه آيا اين مورد در مدل صدق میک ند. 
روش كار به اين صورت است كه دو برش به موازات سوی كوتاه‌شدگي اولي در 
جایي كه سيليكون در كف آن قرار دارد و دومي در جایي كه سيليكون در پي آن 
مدل  روي  مقطع  دو  هر  در  نقطه  سه   .)8 )شکل  مي‌شود  گرفته  نظر  در  ندارد  قرار 
به‌وسيله ماسه‌هاي رنگين علامت‌گذاري شد. دو عدد از اين علامت‌ها در دو سوی 
گسل جلويي )Frontal Fault( و سومي در فاصله نزديك به ديواره پشتي قرار داده 
شد. پس از علامت‌گذاري، در فواصل زماني منظم اندازه‌گيري‌ها انجام شد. در اين 
مرحله براي هر دو ناحيه چه براي بخش اصطكاكي و چه براي بخش خميري  سه 
از داده‌هايي  استفاده  با  به دست  آمد.  براي هر مرحله زماني  اندازه‌گيري فاصله  بار 
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در  كه  گسل‌هايي  با  گسل ‌جلويي  روي  كوتاه‌شدگي  نسبت  اول  آمد  به‌دست  كه 
فاصله شماره 2 رسم شد  داده‌هاي  پایه  بر  نموداري  و دوم  مقايسه  پشت آن داشت 
از  پيش  گسل‌هاي  تجمعي  كوتاه‌شدگي  نمودار  اين  عمودي  محور   .)9 )شکل 
ناحيه )خميري  براي هر دو  را  افقي آن مقدار كوتاه‌شدگي  پيشاني و محور  گسل 
نقاط  برازش‌شده  خط  است  مشخص  كه  همان‌گونه  مي‌دهد.  نشان  اصطكاكي(  و 
به  نسبت  بيشتري  بسيار  ناحيه‌اي كه سطح جداكننده خميري است شيب  به  مربوط 
كه  نتيجه ‌گرفت  مي‌توان  نمودار  اين  پایه  بر  دارد.  اصطكاكي  سطح  داراي  ناحيه‌ 
منطقه  چين‌هاي  و  در كل گسل‌ها  تغيير شكل  دارد  وجود  سيليكون  كه  جایی  در 
به طور  تغيير شكل  باشد  نداشته  اگر سيليكون وجود  جذب مي‌شود. در حالي كه 
چیره روي گسل جلويي است و روي گسل‌هاي به سمت فرابوم تغيير شكل ناچيزي 

جذب مي‌شود.

9- مدل‌هاي با دو پله 
سطح  با  بخش  دو  به  مدل‌ها  كف  پله،  يك  با  مدل‌هاي  همچون  مدل‌ها  اين  در 
شبيه‌سازي  منظور  به  شد.  تقسيم  خميري  جداكننده  سطح  و  اصطكاكي  جداكننده 
تخته  اين  ستبرای  شد.  استفاده  پله  دو  با  چوبي  تخته  يك  از  پي‌سنگي  گسل‌هاي 
پله جلويي  مدل‌ها  اين  در  بود.  سانتي‌متر   30×20 آن  ابعاد  و  سانتي‌متر  چوبي يك 
این وجود  با  بيشتري روي آن صورت مي‌گيرد  تغيير شكل  و  نقش مهم‌تري دارد 
قابل  غير  سيليكون  بالا  به  رو  حركت  و  شكل  تغيير  سبك  روي  اول  پله  تأثير 
چشم‌‌پوشی است. پیش‌تر )Ge et al. (1997 ، تأثير پله‌ها روي بیرون‌ریزی سيليكون 
در  بود.  کرده  بررسي  است،  تفريقي  بارگذاري  اعمالي  نيروي  كه  سامانه‌هايي  در 
بيشتر تأثير نيروهاي  آن مدل‌ها تأثير نيروهاي افقي بحث نشد. در مدل‌هاي كنوني 
افقي مورد بررسي قرار گرفت. اين نيروها سبب مي‌شوند كه سيليكون به سوی جلو 
جريان پيدا كند و زماني كه جريان سيليكون به پله رسيد، حركت افقي متوقف و 

جريان رو به بالا مي‌شود.  
     روی هم‌رفته س��اختارهایي كه به‌وجود آمد بس��يار ش��بيه به مدل‌هاي تك پله بود. 
همانند مدل‌هايي كه در آنها از يك پله اس��تفاده شد س��اختارهاي با هر دو جهت در 
جايي كه سطح جداكننده خميري به كار رفت، ديده شد. زاويه نواري در اين مدل‌ها 

نيز به همين ترتيب قابل مقايسه با مدل‌هاي تك پله است )شکل 10(.

10- بحث
ساخته  مختلف  زمين‌شناسان  توسط  ايران  در  زمين‌شناسي  نواحي  فيزيكي  مدل‌هاي 
شده است. در البرز مركزي مي‌توان به صفايي )1379( اشاره كرد. او در پايان نامه 
خود بخشي از منطقه مورد مطالعه و ايران مركزي را مدل‌سازي كرد. مدل‌هايي كه او 
ساخت، از دید هندسي تا حدودي شبيه به منطقه مورد مطالعه است ولي به دلیل اين كه 
مواد مورد استفاده شباهتي به نهشته‌هاي منطقه ندارند، مدل‌هاي ساخته شده  شباهت 
ديناميكي و كينماتيكي ندارد. کار دیگری که در منطقه مورد مطالعه صورت گرفته 
است )Baikpour et al. (2010 است. در مدلی که ایشان ارائه دادند هندسه صفحات 
ایوانکی  و  منطقه گرمسار  در  نمکی  توده‌های  بیرون‌ریزی  اصلی  عامل  را  پی‌سنگی 

پیشنهاد کرده‌اند.
     توجيه ساختارهاي موجود در روباره با استفاده از مدل‌سازي فيزيكي از اهداف 
اين مقاله است. از مهم‌ترين مشاهداتي كه در  مدل‌ها به‌دست آمد مي‌توان به تفاوت 
در سبك ساختماني مانند تفاوت در نوع و تعداد گسل‌ها و همچنين در زاويه نواري 
)شکل 11( اشاره كرد. از موارد ديگر تفاوت در پهناي تغيير شكل در اثر استفاده از 
يك ماده خميري است. در ادامه، به طور جزء به‌جزء به تحليل و مقايسه ساختارهاي 

اصلي منطقه با مدل پرداخته مي‌شود. 

11- ناحيه با سطح جدا‌كننده خميري
بخشي از مدل که سطح جداكننده خميري دارد قابل مقايسه با ناحيه گرمسار و ايوانكي 
است. در جایی كه لايه‌هاي نمكي اليگوسن وجود دارند مانند برش زمين‌شناسی ناحيه 
گرمسار، پيش‌روي تغيير شكل به هر دو سو )Forward & Backward-vergent( )به 

سوی شمال و جنوب( است )شکل 12(. 
     گسل‌هاي فراواني در منطقه وجود دارند. جهت راندگی شماري از اين گسل‌ها 
منطقه  مهم  از گسل‌هاي  دارند.  شمال  ديگر سوی  و شماري  است  به سوی جنوب 
ايوانكي و پس راندگي‌هاي ويرانه، قربيلك  راندگي‌هاي گرمسار، سرخه كلوت و 
و كيلان هستند. زاويه نواري در اين بخش الگوي خاصي ندارد بلكه در بخش‌هاي 
نواحي  به  نسبت  بخش  اين  در  است. شمار گسل‌ها  متغير  به طور  منطقه  از  مختلف 
همسایه خود در البرز كمتر است. شيب گسل‌ها در اين بخش الگوي خاصي ندارد 
در  مشاهده كرد. روی‌هم‌رفته  اين بخش  در  را می‌توان  از گسل‌ها  مختلفي  انواع  و 
در  حالت  اين  که  دارند  بيشتری  شيب  پس‌راندگي‌ها  و  كم  شيب  راندگي‌ها  مدل، 
مورد منطقه مورد مطالعه نيز مشاهده شد. از دید تئوري اين پديده اثبات شده است

)Davis & Engelder, 1985(. اين مورد در مدل‌هاي ساخته‌شده توسط زمين‌شناسان 

مختلف )Bahroudi & Koyi, 2003; Marques, 2008( نيز گزارش شده است. با وجود 
اين كه شمار گسل‌ها در اين بخش كمتر است، ولي اين گسل‌ها تغيير شكل و جابه‌جايي 
بيشتري را نسبت به بخشی كه در آن سطح جدا‌كننده از نوع اصطكاكي است در خود 
جاي داده‌اند؛ به گونه‌ای كه در بسياري از نقاط در منطقه مي‌توان رسوبات مختلفي را 
كه از ژرفای خيلي زیاد به صورت راندگي بالا آمده‌اند، مشاهده كرد. چين‌هاي با طول 
موج بالا را می‌توان در منطقه مشاهده كرد. بیرون‌ریزی نمك را در هسته تاقديس‌ها و 
فروديواره گسل‌هاي راندگي در منطقه مي‌توان مشاهده كرد ولي بيشترين بیرون‌ریزی 
بیرون‌ریزی  نقشه‌اي  ديد  در  می‌شود.  دیده  به دشت  نزديك  راندگي‌هاي  در  نمك 
نمك به صورت يك‌دست نیست بلكه در يك ناحيه بيشينه است که سبب شده است 
به صورت نمك شار از آن پهنه ضعف بيرون‌ريزي داشته باشد. نمك شاري كه در اثر 
اين بيرون‌ريزي به‌وجود آمده است قطعات آتشفشاني را با خود به سطح آورده است.  
        در مدل نيز در بخشی كه لايه خميري وجود دارد ساختارهاي به سوی جلو 
و عقب ديده مي‌شوند. در اين بخش نيز زوايه نواري به طور ثابت نیست بلكه در 
مقاطع مختلف از جايي كه لايه خميري وجود دارد زواياي نواري متفاوتي وجود 
اين  است. شمار گسل‌هاي  7 درجه  زاويه در حدود  اين  ميانگين  به طور  دارد که 
شده  استفاده  نيوتن  ويسكو-  ماده  يك  از  اين كه  علت  به  طبيعت  همچون  بخش 
است، كمتر از بخش کناری خود با يك سطح جداكننده اصطكاكي است. همانند 
سيليكون  كه  بخشی  در  گسيختگي‌ها  شيب  كه  مي‌دهد  نشان  مدل  نتايج  منطقه، 
برش  يك  از  مختلف  بخش‌هاي  در  بلكه  ندارد  الگویی  است  رفته  كار  به  آن  در 
به  باشد ولي روی هم‌رفته شيب گسيختگي‌هاي  داشته  متفاوتي  مي‌تواند شيب‌هاي 
سوی جلو كمتر از گسیختگی به سوی عقب است. در مدل‌ها خمش‌هاي در ارتباط 
هستند  سيليكوني  با  ارتباط  در  خيلي  خمش‌ها  اين  ديد.  مي‌توان  را  گسيختگي  با 
كه مانند يك سطح لغزنده رفتار مي‌كند. از جمله ساختارهايي كه مي‌توان هم در 
هستند.  فرو‌جسته  و  فراجسته  ساختمان‌هاي  كرد  مشاهده  طبيعت  در  هم  و  مدل‌ها 
بيشترين  هستند.  منطقه  در  موجود  راندگي  با گسل‌هاي  ارتباط  در  اين ساختمان‌ها 
خروج سيليكون در بخش جلو مدل است. در منطقه نيز اين حالت با به وجود آمدن 

گسل‌هاي راندگي و امتداد‌لغز خود را نشان مي‌دهد. 
     بر پایه نتايج به‌دست آمده از مدل، تغيير شكل در همه گسل‌هاي به وجود آمده در 
مدل روی می‌دهد. به گونه‌ای كه همه گسل‌هاي درون مدل جابه‌جايي نشان مي‌دهند. 
اين مورد قابل تطابق با طبيعت است. توزيع نقاط لرزه‌اي روي نقشه در طبيعت نشان 
نشان  لرزه‌زايي  از  نشانه‌هايي  منطقه  در  موجود  گسل‌هاي  همه  تقريبا  كه  مي‌دهد 
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ايوانكي در طبيعت  با گسل گرمسار و  قابل مقايسه  پيشاني در مدل  مي‌دهند. گسل 
است. در فروديواره اين گسل بيرون‌ريزي نمك رخ مي‌دهد اين حالت در مدل نيز 
ديده مي‌شود. به گونه‌اي كه خروج سيليكون جایي كه اين گسيختگي رخ مي‌دهد 

ديده مي‌شود.
     پرسشی كه مطرح مي‌شود اين است كه آيا با توجه به مدل كه راندگي‌هايي 
حالت  اين  آيا  برسند،  به سطح  توانسته‌اند  پي‌ماسه‌ها  آنها  در  كه  مي‌دهد  نشان  را 
رسوبات  توانسته‌اند  گسل‌هايي  آيا  يعني  مي‌شود؟  مشاهده  نيز  گرمسار  مورد  در 
در  قم  سازند  است.  آری  پاسخ  برسانند؟  سطح  به  را  قم(  سازند  )مثلا  زيرين 
كلوت  سرخ  گسل‌هاي  نمونه  برای  است.  داشته  برونزد  منطقه  در  نقاط  از  برخي 
نقاط  از  برسانند. همچنین در برخي  به سطح  را  اين رسوبات  توانسته‌اند   و ويرانه 
دچار  بالايي  رسوبات  گرفته  صورت  چين‌خوردگي  اثر  در  ايوانكي  شمال  مانند 
سطح  به  را  خود  توانسته‌اند  قم  سازند  مانند  زيرين  رسوبات  و  شده‌اند  فرسايش 
برسانند. با توجه به نتايجي كه از مدل‌ها به دست آمده است مي‌توان نتيجه‌گرفت 
نزديك  در  بالاتر  جايي  در  نمكي  لايه  زماني  مدل،  شبيه  گرمسار  حوضه  در  كه 
توانسته‌اند  نمكي  توده‌هاي  اين  ساقه،  فشردگي  اثر  در  و  است  داشته  قرار  فرابوم 

خود را به فرو‌بوم برسانند.

)Raft Tectonics( 12- زمين ساخت شناوري
شناوری  زمين‌ساخت‌  كرد   مشاهده  منطقه   در  مي‌توان  كه  ساختار‌هايي  جمله  از 
حركت  در  نمكي  توده‌هاي  روي  شناور  گونه  به‌  كه  هستند  بلوك‌هايي  که  است 
اين ساختار‌ها ديده مي‌شود. در مدل‌ها  هستند. در بخش جنوبي كوه‌هاي گرمسار 
نيز مي‌توان اين ساختار‌ها را ديد )شکل 13(. از جمله گسل‌هايي كه توانسته‌اند در 
اثر عملکرد اين پديده به وجود آيند، گسل‌هاي كوه حسين‌خاني و گسل پايين قلعه 
هستند. اين دو گسل سبب جابه‌جايي سازند سرخ بالايي بيش از 4 كيلومتر شده‌اند. 
شكل  بلوك  جلويي  بخش  در  راندگي  گسل  دو،  اين  جابه‌جايي  اثر  در  همچنين 

گرفته است )شکل 13(.
     اين شناورها در بخش جلويي مدل نيز ديده مي‌شوند به گونه‌ای كه تكه‌هاي ماسه 
روي سليكون شناور و دچار چرخش شده‌اند اين تكه پس از كوتاه‌شدگي در حدود 
30 درصد به‌وجود آمده است. بنابراين مي‌توان نتيجه‌گرفت كه در ناحيه گرمسار نيز 
بلوك‌هاي  اين  به‌وجود آمده‌اند. حركت  تغييرشكل  پاياني  مراحل  بلوك‌ها در  اين 

شناور روي توده‌هاي نمكي لرزه‌زا نیست.

13- مقياس مدل‌ها
كنيم،  شبيه‌سازي  فيزيكي  مدل‌سازي  به‌وسيله  را  طبيعي  تغيير شكل  هر  اين كه  براي 
مقياس  در  بايد  مدل‌ها  داد  شرح  را  آنها   Hubbert (1937( كه  اصولي  وسيله  به 
از نظر هندسي، ديناميك و  با طبيعت  بايد  قرار بگيرند. يك مدل مقياس‌بندي شده 
نسبت   از  هندسي،  براي شـباهت  باشـد.  )رئولوژي( شـبيه  مواد  رفتار  و  كينـماتيـك 
4-10×6/521 براي بعد عمودي و افقي استفاده شد. به گونه‌ای كه 1 سانتي‌متر در مدل 

 Stocklin, 1964;( افراد مختلف  نمك  براي ستبرای  متر در طبيعت مي‌شود.   1538
Jackson et al., 1990; Schelder & Urai, 2006; Ballato et al., 2008( اعدادی را 

پيشنهاد كرده‌اند. بدیهی است كه هيچ‌كدام از این ستبراها را نمی‌توان ستبرای واقعی 
و  است  نكرده  پيدا  رخنمون  كامل  به‌طور  نمك  اين  که  چرا  گرفت  نظر  در  نمک 
همچنین هيچ مقطع لرزه‌اي از اين واحد‌ها در دست نبوده است، بنابراين دقيق نيستند. 
در  منطقه  در  نمك  براي  متر   1000 ستبرای  مقياس‌بندي،  منظور  به  مدل‌ها  اين  در 
نظر گرفته شد. چون به طور جانبي ستبرای نمك در منطقه تغيير مي‌كند، مدل‌هايي 
كه ساخته شد به طوركامل با طبيعت شباهت ندارند. در منطقه مورد مطالعه ستبرای 
روباره كه سازند‌هاي قم، سرخ بالايي و هزار دره هستند در جاهاي مختلف متفاوت 

بنابراين در اين آزمايشات به طور ميانگين اين ستبرا در حدود 5000 متر در  است؛ 
مدل  در  كامل  طور  به  را  سيليكون  بيرون‌ريزي  بتوان  اين كه  براي  شد.  گرفته  نظر 
ديد، نرخ فرسايش در مدل در نظر گرفته شد. بدين صورت كه اگر نرخ فرسايش 
براي 6/2 ميليون سال در حدود 0/2 ميلي‌متر در سال در نظر گرفته شود در حدود 
1240 متر فرسايش رخ داده در منطقه را مي‌توان به‌دست آورد. اگر اين عدد در مقياس 
قرار بگيرد در حدود يك سانتي‌متر براي مدل به دست مي‌آيد. بنابراين اين مقدار، 
از رسوبات رويي مدل كم مي‌شود. به منظور به‌دست آوردن شباهت رئولوژيكي، در 
مدل‌ها براي شبيه‌سازي نمك اليگوسن از سيليكون اس جي ام SGM-36( 36( و براي 
سطح اصطكاكي پوشش از ماسه نرم استفاده شد. جابه‌جايي گسل‌ها و ساختارهاي 

ديگر شباهت كينماتيكي مدل‌ها را تعيين مي‌كند كه به طور كامل بحث شده است.
     مقاومت برشي در مواردي كه ماده گرانرو)ويسكوز( )سيليكون و نمك( استفاده 

شود از فرمول زير محاسبه مي‌شود: 
ιv

 = η(v/hv)= ηγv

سرعت،  v گرانروی)ويسكوزيته(،   η گرانرو،  لايه  برشي  تنش   ιv آن  در  كه       
 )Engineering Strain Rate( نرخ كرنش برشي مهندسي γv ستبرای لايه گرانرو و hv

كه نرخ كنش مدل فرض مي‌شود است.  
     براي به‌دست آوردن شباهت ديناميكي میان مدل‌ها و طبيعت كه در آن لايه گرانرو 
استفاده شده است، عدد رمبرگ )R( كه نشان‌دهنده نسبت میان گرانش و نيروهاي 

گرانرو است باید در مدل و طبيعت برابر باشد. 
عدد رمبرگ در مدل برابر است با:

Rm = ρvm  ghvm/ηvmεm 

     كه در آن ρvm برابر 987 كيلوگرم بر متر مكعب و ηvm برابر 104×5 پاسكال ثانيه 
است كه به ترتیب چگالي و گرانروی لايه گرانرو  هستند. شتاب گرانش 9/87 متر 
با توجه به اين كه سرعت ديواره پشتي براي مدل   εm ثانيه و نرخ كرنش  بر مجذور 

21 ميلي‌متر بر ساعت و ستبرای سيليكون 7 ميلي‌متر است، 4-10×8/3 بر ثانیه و بنابراين 
عدد رمبرگ براي مدل 1/6 است. 

نمك چگالي  كه  طوري  به  گرفت  صورت  طبيعت  براي  مراحل  همين       
2200 كيلوگرم بر متر مكعب، ستبرای آن 1000 متر و گرانروی 1019 در نظر گرفته 
شد. با توجه به اين كه ميدان سرعت در ايستگاه‌هاي مختلف در منطقه متفاوت است، 
به طور ميانگين، نرخ 9/3 ميلي‌متر در سال براي منطقه در نظر گرفته شد بنابراين نرخ 
كرنش13-10×9 بر ثانيه و عدد رمبرگ 7/48 به‌دست آمد. عدد‌هاي رمبرگ به دست 
آمده براي مدل و طبيعت اختلاف كمي با يكديگر دارند، که قابل چشم‌پوشي است 

و مي‌توان نتيجه گرفت كه مدل شباهت ديناميكي دارد. 
     اگر از متغیر‌هاي مقياسي براي محاسبه مدت تغيير شكل در طبيعت استفاده شود 

به اين صورت خواهد بود: 
Tr = Tm/Tp = εp/εm 

     اين نسبت در مدل شماره 12، 10-10×3/4 به دست آمد اگر اين عدد را در عدد 
17 ساعت ضرب كنيم كه مدت زمان طول كشيدن مدل است، 5/7 ميليون سال مدت 
اصلي  فاز  به  نزديك  اين عدد خيلي  مي‌آيد.  به دست  طبيعت  در  تغيير شكل  زمان 
 ;Stocklin,1968; Alavi, 1996( پليوستوسن  پليوسن-  فاز كوهزايي  تغيير شكل در 
با استفاده از  Guest et al., 2006; Axen, et al., 2001( است. بدين ترتيب مي‌توان 

نتايج مدل‌ها نتيجه‌گيري كرد كه كوتاه‌شدگي در ناحيه گرمسار از حدود 5/7 ميليون 
سال پيش تا كنون تقريبا 35 درصد بوده است.

14- نتيجه‌گيري
جدا  سطح  مكانيكي  رفتار  در  تفاوت  كه  كردند  مشخص  مدل‌سازي  مشاهدات 
كننده سبب تفاوت در سبك تغيير شكل در منطقه مورد مطالعه شده است. همانند 
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به مدل، گسل‌هاي راندگي با پيش‌روي با هر دو سو و درجه شيب‌هايي كه از يك 
الگوي خاص پیروی نمي‌كنند از ویژگی‌های ناحيه با سطح جدا‌كننده خميري است.  
راندگي‌هاي به سوی پيش‌بوم و درجه شيبي كه به سوی هسته كوهستان زياد است از 

ویژگی‌های اصلي ناحيه با سطح جدا‌كننده اصطكاكي است.
      با استفاده از داده‌هاي مدل‌سازي مي‌توان به اين نتيجه رسيد كه وجود اين لايه 

جداكننده کی عامل مهم برای رخنمون سازند قم در پیشانی تغییرشکل است. 
      زمين‌ساخت شناوري سبب شده است كه بلوك‌هايي روي نمك شناور و دچار 
ميزان جابه‌جايي  به‌وجود آمده‌اند.  اين جابه‌جايي گسل‌هايي  اثر  در  چرخش شوند. 

روي شماری از اين گسل‌ها به چندين كيلومتر مي‌رسد. 
      ب��ا توج��ه ب��ه اين ك��ه نمكش��ارهاي موج��ود در منطقه رس��وبات كواترنر 
را مي‌پوش��انند، مي‌ت��وان به اين نتيجه رس��يد كه بيرون‌ري��زي نمك در دوران 
كواترنر وجود داش��ته اس��ت. از س��وی دیگر، با توجه به اين كه پس از نهش��ته 

ش��دن نم��ك مهم‌ترين ف��از تغيير ش��كل در ح��دود 5 ميليون س��ال پيش بوده 
مي‌ت��وان گفت ك��ه مهم‌ترين مرحله از فعالي��ت نمك در حدود اين زمان بوده 

اس��ت.
تطابق  پله  با يك  نتايج مدل‌ها مي‌توان چنین گفت كه مدل‌هاي  از  استفاده  با        

بيشتري با طبيعت دارند.
      با توجه به اطلاعاتي كه از مدل‌سازي به‌دست آمد مي‌توان حدس زد كه نمك، 
نقش  يك  زمین‌ساختی  پيش‌روي  و  بوده  حال  از  نسبت  شمالي‌تر  جایي  در  زماني 
اساسي در اين حركت افقي نمك داشته و سبب شده است كه نمك از بخش شمالي 

به سوی جنوب حركت كند. 
    مشاهدات مدل‌سازي روشن کردند كه شناور شدن بلوك‌ها روي سيليكون 
پيشاني  بلوك‌هاي شناور در  بنابراين  به‌وجود آمد،  تغيير شكل  مراحل آخر  در 
كوه‌هاي گرمسار به‌ احتمال در زمان‌هايي نزديك به زمان حال شكل گرفته‌اند. 

شکل 1- نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه )با تغییرات از Amini et al., 2004(. در این نقشه می‌توان گسل گرمسار را مشاهده کرد. همان‌گونه که مشخص 
است این گسل کی گسل راندگی با مؤلفه راستالغز چپ‌بر است. در نقشه بالا سمت چپ موقعیت منطقه مورد مطالعه در البرز را با مستطیل خاکستری رنگ 

می‌توان مشاهده کرد.
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شکل 2- تصوير نمادین از دستگاه مدل‌سازي كه بخش‌هاي مختلف آن در اين شكل 
مشاهده مي‌شود.

شکل 3- ‌تصويري نمادین از مدل كه يك ديد كلي از آن ارائه مي‌دهد. الف( تك پله و ب( دو پله.

شکل 4- ديد نقشه‌اي در پايان آزمايش مدل شماره 12. اين شکل پهنه انحرافي را در پيشاني تغيير شكل بالاي لايه‌هاي زيرين اصطكاكي و خمیری 
نشان مي‌دهد. اين اختلاف جابه‌جايي سبب اختلاف در سبك ساختماني اين دو بخش مي‌شود.
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شکل5- وجود ساختارهاي با يك سو از مهم‌ترين ویژگی‌های ناحيه با  سطح جدا‌كننده اصطكاكي 
است. همان‌گونه كه در اين شکل نيز مشخص است زاويه نواري بالا ولي پيش‌روي تغيير شكل كمتر 

از ناحيه با سطح جداكننده خميري است.

شکل 6- بيرون‌ريزي سيليكون و روان شدن بر سطح مدل به همراه ساختمان‌هاي ديگر در اين شكل 
نشان داده شده است. از جمله اين ساختارها مي‌توان به چين‌خوردگي با هسته پر شده از سيليكون، 

راندگي‌ها و پس راندگي‌ها اشاره كرد.
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شکل 7- وضعيت گسل‌ها در مراحل مختلف كوتاه‌شدگي )به ترتيب از چپ به راست 2، 10، 15، 25 و 35 درصد( كه نشان‌دهنده 
شكل‌گيري ساختمان‌ها و پيش‌روي پيشاني تغيير شكل است. سايه خاكستري در مرحله اول نشان‌دهنده توزيع سیليكون در مدل است. 

پکیان سوی كوتاه‌شدگي را نشان مي‌دهد.

پيشاني.  ميزان جابه‌جايي روي گسل  شکل 8- ‌اندازه‌گيري 
اندازه‌گيري روي هر دو بخش انجام مي‌شود

شکل 9- نموداري كه اندازه گيري آن از مدل به دست آمده است. 
كوتاه‌شدگي  عمودي  محور  و  زمان  افقي  محور  نمودار  اين  در 
تجمعي گسل‌هاي پيش از گسل پيشاني است. تغيير شكل در بخشی 

كه لايه جدا كننده خميري است  پخش شده است.

شکل 10-‌ اين شكل مدلي را نشان داده است كه دو پله دارد. ساختارهاي با هر دو سو را می‌توان در اين مدل مشاهده كرد. 



تأثیر واحد نمکی سازند سرخ زیرین روی ساختارهای جنوب البرز مرکزی “روش مدل‌سازی فیزیکی”

96

سوی  موازي  كه   12 شماره  مدل  از  مقطعي  ب(  و   )Amini et al., 2004 از  تغييرات  گرمسار)با  منطقه  از  زمين‌شناسي  برشي  الف(   -12 شکل 
كوتاه‌شدگي است. در حاشیه سمت راست شکل موقعیت مقطع در مدل را می‌توان دید.

شکل 11- مقاطع مختلف دامنه جنوبي رشته‌كوه البرز با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی )DEM( 85 متر. برپايه مبانی تئوری، مناطقی که در آن نمک 
به عنوان لايه زيرين قرار گرفته است، زاويه نواری کمتری نسبت به مناطق کناری خود دارند که بدون اين لايه هستند. برش شماره دو و سه در جايي 

هستند كه لايه نمكي در آن  منطقه وجود دارد. همان‌گونه كه مشخص است زاويه نواري در اين دو برش كمتر از دو برش ديگر است.
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آن  در  كه   )Landsat( ماهواره‌ای  تصویر  يك  از  بخشي  ب(  شده‌اند،  چرخش  دچار  مدل  از  تكه‌هایي  آن  در  كه  مدل  از  بخشي  الف(   -13 شکل 
بلوك‌هايي ديده مي‌شوند كه دچار به هم ريختگي و چرخش شده‌اند.  
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