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چيكده
منطقه کوه درنجال در پهنه زمین ساختی ایران مرکزی، در شمال باختری بلوک طبس و در سمت خاوری گسل کلمرد با روند شمال خاوری- جنوب باختری قرار دارد. در این 
منطقه تنها واحدهای سنگی پالئوزوییک )به سن کامبرین تا دونین( به همراه برونزد بسیار کمی از سنگ‌آهک به سن کرتاسه دیده می شود. سنگ های آذرین منطقه شامل توده 
آندزیتی لنزی شکل شمال کوه درنجال )به سن احتمالی ژوراسیک میانی( و توده های نفوذی با ترکیب دیابازی نفوذ کرده در سازند کالشانه است. چرخش بلوک های ایران 
مرکزی، برخورد صفحه عربی با ایران و همچنین اندرکنش ساختاری میان بلوک های ایران مرکزی در طی تکامل زمین ساختی خود، سبب تغییر در جهت گیری محورهای تنش 
جنبشی )Kinematic Stress Tensor, P-T-B( و در نتیجه شکل گیری ساختارهای جدید و تغییر در ساختارهای کهن در طول تاریخ زمین شناسی منطقه بوده است. گسل کلمرد 
به عنوان یک گسل پی‌سنگی ایران مرکزی و نیز به عنوان پهنه اصلی جابجایی )PDZ( سبب شکل گیری گسل های امتدادلغز و وارون در منطقه کوه درنجال شده است. مشاهدات 
و برداشت های صحرایی نشان‌دهنده وجود گسل های همسو )R, P(، ناهمسو )R’, X( و فشارشی رده C2 و نیز چین‌خوردگی‌های رده F1 در منطقه کوه درنجال هستند. موقعیت و 
سازوکار ساختارهای ناحیه کوه درنجال، نشانگر تغییر جهت  راستای محور فشارش )P Axis( به‌صورت پادساعت‌گرد از حالت عمود بر گسل کلمرد تا موازی با آن در بازه زمانی 

پالئوزوییک پایانی تا سنوزوییک پایانی است که سبب تشکیل گسل ها و تغییر سازوکار جنبشی برخی از گسل های مهم منطقه شده است.

کلیدواژه‌ها: تحلیل هندسی- جنبشی، تکامل ساختاری، کوه درنجال، گسل کلمرد، ایران مرکزی
E-mail: nozaem@ut.ac.ir                                                                                                                                                                           نویسنده مسئول: رضا نوزعیم*

1- پيش نوشتار
به  پیچیده‌ای  زمین‌شناسی  پیشینه  هیمالیا  آلپ-  کوهزایی  کمربند  در  ایران  کشور 
مرکزی  ایران  خرده‎قاره  میان  این  از  که  دارد  زمین  زمین ساختی  فعالیت‌های  دلیل 
درونه  و  نهبندان  نایبند،  کلمرد،  گسل  چون  پی‌سنگی  و  ژرف  گسل‎های  وجود  با 
 Aghanabati, 1975;( شده اند  تشکیل  کهن  کوهزایی  رخدادهای  طی  عموماً   که 
Stöcklin. 1968; Jackson and Mackenzie, 1984(؛ اهمیت زیادی دارند. همچنین 

از  متأثر  ساختاری  اندرکنش  و  ایران  مرکزی  بلوک‌های  جابه‎جایی  و  چرخش 
ساختارهای  پیچیده تر شدن  موجب  زمان،  طول  در  آنها  و سوی حرکت  نوع  تغییر 
Walker and Jackson, 2004; Mattei et al., 2012;( است  شده  مرکزی   ایران 

Allen et al., 2011; Meyer and Dortz, 2007; Nozaem et al., 2013(. گسل کلمرد 

خرده‎قاره  گسل های  کهن ترین  از  یکی  کلمرد،  ریزبلوک  و  طبس  بلوک  میان  در 
ایران مرکزی است که با طولی در حدود 380 کیلومتر و با روند اولیه شمالی- جنوبی 
طی  بعدها  اما  است؛  گرفته  پسین( شکل  )پرکامبرین  کاتانگایی  کوهزایی  پیامد  در 
متمایل  و  خمیدگی  دارای  شیرگشت  منطقه  در  آن  شمالى  بخش  کالدونی  رخداد 
به سوی شمال- شمال خاور )شکل 1( و نیز طی حركات كوهزايي سيمرين پيشين 
نیز افزوده شده است )نبوی، 1355(. جابه‎جایی افقی گسل کلمرد  بر خمیدگی آن 
امتدادلغز  با حرکت  تا 50 کیلومتر  نیز در واحدهای پرمين و ترياس، در حدود 40 
Allen and Armestrang, 2008;( است  شده  معرفی  وارون  مؤلفه  با   راست‌گرد 

.)Aghanabati, 1975; Ruttner et al., 1968

     از آنجا که تاکنون مطالعه ساختاری در این محدوده صورت نگرفته؛ سازوکار و 
چگونگی تشکیل گسل های منطقه کاملًا نا شناخته است. همچنین هیچ اطلاعاتی از 
زمین‌ساختی  تکوین  جامع تر،  به‎طور  و  کلمرد  با گسل  شده  یاد  ساختارهای  ارتباط 
منطقه در دست نیست. به همین منظور در این پژوهش سعی شده است با اندازه گیری 
دقیق از عناصر ساختاری و تحلیل هندسی- جنبشی آنها الگویی مناسب برای تکامل 

ساختاری منطقه درنجال ارائه و پیشنهاد شود.

2- موقعیت زمین شناختی و زمین ساختی
طبس  بلوک  شمال  در  و  کلمرد  گسل  خاور  و  مجاورت  در  درنجال  کوه  منطقه 
با  و  منفرد  به‎صورت  کوه  این   .)1 )شکل  است  گرفته  جای  شیرگشت(  منطقه  )در 
به  چینه شناسی  سازندهای  از کهن ترین  متشکل  مربع  کیلومتر  تقریبی 450  مساحت 
منطقه  زمین‌شناسی  نقشه‌های  و  ماهواره‌ای  تصاویر  بررسی  است.  پالئوزوییک   سن 
بالاآمدگی  و  دگرریختی  اثر  در  احتمالاً  درنجال  کوه  که  می‌دهد  نشان   )1 )شکل 
واحدهای پالئوزوییک )کامبرین تا دونین( تشکیل شده و با توجه به قرارگیری این 
رژیم  تغییرات  از  متأثر  دگرریختی  این  بی‌شک  کلمرد  گسل  مجاورت  در  منطقه 
حرکتی گسل کلمرد در طول زمان بوده است. در شکل 1 نقشه زمین شناسی تهیه شده 
از این کوه، برگرفته از تنها مرجع زمین شناسی موجود این ناحیه - نقشه  1:100000 
شیرگشت )Ruttner et al., 1968 and 1994(- نشان داده شده که با توجه به مطالعات 
و برداشت های صحرایی و نیز تصاویر ماهواره ای لندست +ETM اصلاح و رسم شده 

است.

3-  زمین‌شناسی عمومی
سازندهای رسوبی پالئوزوییک در این کوه به‎صورت توالی پیوسته و بدون دگرشیبی 
ابتدا شامل سازند سلطانیه به جنس  در کوه درنجال برونزد یافته اند. این واحدها در 
زاگون،  شیلی  سازند  تیره رنگ،  سنگ‌آهک های  شامل  باروت  سازند  دولومیت، 
تشکیل  پیشین  کامبرین  زمان  در  که  است  سرخ  ماسه سنگ  جنس  به  لالون  سازند 
شده اند. در ادامه 3 سازند شاخص در این کوه قرار دارند که شامل سازند کالشانه به 
جنس دولومیت همراه با توده‌های دیوریت نفوذ یافته به سن کامبرین میانی و روی 
آهکی  و  مارنی  سازند  همچنین  و  پسین  کامبرین  به سن  درنجال  آهکی  سازند  آن 
توالی،  ادامه  در  منطقه  مرکزی  بخش های  در  هستند.  اردویسین  سن  به  شیرگشت 
با تناوب ماسه‌سنگ و دولومیت و  سازند شیلی نیور به سن سیلورین و سازند پاد‌ها 
در پایان سازندهای دولومیتی و آهکی سیبزار و بهرام به سن دونین جای دارند. این 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 75 تا 86
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چین‌خورده  کوه،  جنوبی  بخش  در  کیلومتر   10 در حدود  ستبرایی  با  پیوسته  توالی 
به‎صورتی که  برگشته در بخش جنوبی کوه درنجال جای گرفته است  به‎صورت  و 
اما کهن ترین   .)1 واحدهای جوان‌تر جای گرفته‌اند )شکل  واحدهای کهن‌تر روی 
واحد رسوبی برونزد یافته در منطقه در بخش شمال باختری این کوه است که شامل 
لایه‌های به شدت چین و گسل ‌خورده شورم به سن پرکامبرین است. این واحد توسط 
گسل تیغ خرم که یک گسل شیب‌لغز با مؤلفه وارون است؛ بالا آمده و در مجاورت 

به سن کامبرین جای گرفته‌ است )شکل 2(. در برش ساختاری  واحدهای جوان‌تر 
رسم شده )شکل 2( این ساختار نشان داده شده است. در شمال خاور کوه درنجال 
نیز برونزد کوچکی از مارن و سنگ‌آهک کرتاسه با یک سطح دگرشیبی روی توده 
آذرین این ناحیه جای دارد. همچنین در حاشیه های شمالی و جنوبی این کوه مارن 
و کنگلومرای نئوژن روی سازندهای پالئوزوییک جای گرفته‌اند و در پایان رسوبات 

.)Ruttner et al., 1968( کواترنری پیرامون این کوه را فراگرفته است

 .)Ruttner et al., 1968 and 1994( شیرگشت   1:100000 نقشه‌های  از  برگرفته  درنجال  کوه  زمین‌شناسی  نقشه   -1  شکل 

شکل 2- برش ساختاری’A-A از بخش میانی کوه درنجال.
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     توده آذرین لنزی شکل بزرگی در شمال خاور منطقه قرار دارد )شکل 1( که با 
مورفولوژی تپه ای و کم‎ارتفاع، طیف گسترده‎ای از کوارتز پورفیری تا الیوین بازالت 
را پوشش می دهد )Ruttner et al., 1968(. این مجموعه به عنوان توده آندزیتی چاه 
باباعلی نام‎گذاری شد. با توجه به آنکه سنگ‎آهک های مارنی به سن کرتاسه، حاشیه 
خاوری این توده را پوشانده اند و بدون هر  گونه آثار دگرگونی هستند؛ می توان سن 

این توده را پیش از کرتاسه در نظر گرفت.
سیب‌زار(  و  بهرام  )سازندهای  دونین  سازندهای  از  بخش هایی  دیگر  سوی  از      
به‎صورت زنولیت هایی )Xenolite( با شواهد دگرگونی و دگرسانی آشکار در این 
توده وجود دارند که به‎طور قطع نشان می‌دهد جایگیری این توده پس از زمان دونین 
بوده است. بنابراین می توان به‎طور نسبی سن این توده را در بازه زمانی میان دونین تا 
کرتاسه در نظر گرفت و شاید با توجه به تعیین سن رادیومتریک توده هایی با ترکیب 
)نوزعیم،  سرهنگی  کوه  منطقه  در  محدوده  همین  باختری  شمال  امتداد  در  مشابه 

1391(، بتوان آن را به زمان ژوراسیک میانی)؟( نسبت داد.

4-  مشاهدات صحرایی و تحلیل ساختاری گسل های کوه درنجال
موقعیت  در  گوناگونی  دارای  که  دارد  وجود  درنجال  کوه  در  بسیاری  گسل های 
هندسی  مشخصات  صحرایی،  مطالعات  طی  هستند.  ابعاد  و  جنبش  گسلی،  صفحه 
Petit, 1987;( رایج  منابع  از  بهره گیری  با  و  اندازه‌گیری  منطقه  شاخص   گسل های 

Swanson, 1988; Storti et al., 2006; Kim et al., 2004( نوع کینماتیک و جابه‎جایی 

هر کدام تعیین شد. در این مطالعات ضمن تشخیص صفحه گسل و موقعیت خش لغز، 
با کمک ساختار های همراه گسل ها نوع کینماتیک گسل ها تعیین شده است. برای 
ارزیابی رابطه تکاملی این مجموعه، گسل‌ها نخست بر پایه نوع حرکت و سپس بر 
پایه روندشان دسته-بندی و تحلیل شده اند. در ادامه گسل های موجود در منطقه تنها 
بر پایه مؤلفه های اصلی یا چیره‌شان تقسیم‌بندی و معرفی شده اند اما باید توجه داشت 

که سازوکار این گسل ها بیشتر به‌صورت مورب‎لغز است.
4- 1. گسل های راستالغز

بیشتر  گسل ها  این  می شوند.  دیده  درنجال  کوه  سراسر  در  راستالغز  گسل های 
راست‌گرد هستند و در روند شمالی- جنوبی و شمال خاوری- جنوب باختری جای 
باختری  خاوری-  تقریباً  روند  به  چپ‌گرد  گسل های  کمتری  تعداد  به  و  گرفته‎اند 

وجود دارند.
درنجال  کوه  گسل  مهم‌ترین  و  بزرگ‌ترین  که  گسل  پهنه  این  درنجال:  گسل   -

درنجال  روستای  جنوب  تا  کوه  شمال  از  کیلومتر   12 طول  به  می آید؛  شمار  به 
است  شده  کشیده  باباعلی  چاه  آندزیتی  مجموعه  باختری  مجاورت   در 
چپ‌گرد(  و  )راست‌گرد  راستالغز  حرکت  نوع  دو  هر  آثار  ه(.   -3 )شکل 
آن  روند  که  به‌طوری‌  دارد؛  انحنا  گسل  این  می شود.  دیده  گسلی  پهنه  این  در 
 N10W حدود  به  جنوبی  بخش‌های  در  و  است   N20E شمالی  بخش های  در 
حدود  شمالی  بخش های  در  آن  شیب  صحرایی  برداشت های  طی  می‌رسد. 
از  درجه   20 تا   10 میان  خش لغز  ریک  زاویه  با  باختر  شمال  سوی  به  درجه   80
گسل  شیب  نیز  جنوبی  بخش‌های  در  است.  شده  اندازه‌گیری  باختر  جنوب  سوی 
زاویه  میزان  همان  با  خاور  شمال  سوی  به  درجه   75 حدود  در  کمتر  مقداری 
همچون  گسل  این  امتداد  در  همراه  ساختارهای  وجود  با   .)3 )شکل  است  ریک 
همسو  ریدل  گسل های  نیز  و  د(  و  ج   -3 )شکل‎های   S-C برگوارگی   ساختار 
این گسل  برای  مؤلفه وارون  با  الف و ب(، جابه‎جایی راست‌گرد   -3 )شکل‎های 

قطعی است.
کلیدی  لایه  عنوان  به  کیلومتر   3 حدود  در  لالون  سازند  افقی  جابه‎جایی  اما       
اثر  این خمیدگی در  بر  افزون  با برش چپ‌گرد کاملًا سازگار است.   )Key bed(
کلوت  و  درنجال  کوچه  گسل های  و  سازندها  در   )Draging( گسل  جابه‎جایی 

نوروز در دو سوی این پهنه گسلی این امر را تصدیق می کند )شکل 3- ه(. 
     زاویه ریک خش لغز برای حرکت چپ‌گرد نیز میان 5 تا 20 درجه اندازه گیری 

در  برداشت  شده،  گسل های  از  استریوگرافیک  تصویر   4 شکل  در  است.  شده 
چپ‌گرد  و  راست‌گرد  جابه‎جایی  نوع  دو  تفکیک  به  درنجال  گسلی  پهنه  امتداد 
نشان داده شده است. از آنجا که طی مطالعات صحرایی، ساختارهای همراه ناشی 
یافت شدند؛  از حرکت راست‌گرد  مراتب کمتر  به  از جابه‎جایی چپ‌گرد گسل، 
جابه‎جایی  از  پیش  که حرکت چپ‌گرد  گرفت  نظر  در  این‌طور  بنابراین می توان 
راست‌گرد صورت گرفته و بدین ترتیب شواهد کمتری از حرکت چپ‌گرد باقی 
مانده است و بیشتر ساختارهای مطابق با عملکرد راست‌گرد گسل در منطقه دیده 

شده اند. 
     در این خصوص در بخش تکوین ساختاری به تفضیل صحبت خواهدشد.

است  مشخص  ماهواره ای  تصاویر  در  که  همان‌طور  باباعلی:  چاه  گسل های   - 

دیده می شود  درنجال  توده آذرین شمال کوه  آثار گسلی درون  الف(،  )شکل 5- 
 )N45E تا N20E( بیشتر این گسل ها با روند شمال خاوری .)های 5- ب، ج و د‎شکل(
با حرکت راست‌گرد اندازه گیری شده اند. زاویه ریک خش لغز در این گسل ها بیشینه 
در حدود 30 درجه از سوی شمال خاور بوده است و بنابراین این گسل مؤلفه شیب‌لغز 

نیز دارد.
در  و  کالشانه  روستای  خاور  در  گسلی  مجموعه  این  مندیل:  گسل های  مجموعه   -

تا   N میان  این مجموعه  الف(. روند  دارد )شکل 6-  نیور جای  تا  سازند های لالون 
N05E است؛ و شیب آن میان 80 تا 90 درجه به سوی باختر با زاویه ریک خش‌لغز 

جابه‎جایی  است.  شده  اندازه گیری  خاور  شمال  سوی  از  درجه   8 میانگین  به‎طور 
چیره این مجموعه گسل ها به‎صورت امتدادلغز راست‌گرد است )شکل 6- ب(. در 
با حرکت شیب‌لغز وارون برداشت  این مجموعه گسلی، گسل‌ها  انتهایی  بخش‌های 
پایانه های  در  ج(؛   -6 )شکل  دارند  درجه   55 حدود  در  ریک  زاویه  که  شده‌اند 
گسل های امتدادلغز به دلیل توزیع تنش به‎صورت فشارشی و یا کششی، دیده شدن 

.)Sylvester, 1988; Kim et al., 2004( گسل های شیب لغز دور از انتظار نیست
شمالی-  روند  با  درنجال  روستای  باختر  جنوب  در  ساختار  این  شارُم:  دوپلکس   -

با  دوپلکس  این  جانبی  گسل های  است.  گرفته  شکل  کالشانه  سازند  در  و  جنوبی 
که  دارند  راست‌گرد  امتدادلغز  حرکت  درجه   80 شیب  با  و  شمالی-جنوبی  روند 
نوع مورب لغز  از   N20W تا   N40W روند  با  فرعی  همین حرکت یک سری گسل 
وارون با مؤلفه راست‌گرد با ریک بیش از 50 درجه به وجود آورده که سبب شده 
ارتفاع گیری  امتدادلغز  گسل  دو  میان  فشاری  دوپلکس  شکل  به  منطقه  این  است 
 1310 ارتفاع  با  شارُم  قله  نام  به  را  درنجال  کوه  بخش  بلندترین  که  باشد   داشته 

)نقشه توپوگرافی 250.000( می سازد )شکل 7(.
- گسل کال طاق: این گسل با روند N70W در جنوب روستای درنجال به طول 5 کیلومتر 

کشیده شده است )شکل 8(. جابه‎جایی واحدهای درنجال و کالشانه در مجاورت این 
با مقدار در حدود 2 کیلومتر است.  این گسل  نشانگر حرکت چیره چپ‌گرد  گسل 
شیب این گسل در حدود 70 درجه به سوی شمال و زاویه ریک آن به‎طور میانگین 35 
درجه اندازه گیری شده است. شکستگی های ریدل همسو در امتداد این گسل حرکت 

چپ‌گرد را برای آن تأیید می کند )شکل‎های 8- ب و د(.
- گسل های حاشیه ای چین کوه درنجال: مجموعه‌ای از گسل های امتدادلغز راست‌گرد و 

چپ‌گرد در حاشیه چین جنوبی در سازندهای نیور تا بهرام دیده می شود. این گسل ها 
در روندهای N60E تا N80W و به‎صورت شعاعی در حاشیه چین جنوبی کوه درنجال 
تا 100 متر دارند. میزان  جای گرفته‎اند )شکل 9( و جابه‎جایی هایی در حدود 500 

زاویه ریک خش لغز آنها میان 30 تا 5 درجه اندازه‌گیری شده است.
4- 2. گسل های شیب لغز وارون

افتادگی خش لغز در  با شیب زیاد و مقدار زاویه  این گروه گسل های کوه درنجال 
حدود 40 تا 60 درجه، دارای جابه‎جایی شیبی آشکاری به‎صورت وارون هستند که 
نسبت به حرکت امتدادلغزی آنها چیره است؛ به همین دلیل در این مطالعه تحت عنوان 
گسل های وارون رده بندی شدند. این گسل ها بیشتر در روند حدودی N35E جای 

دارند که عبارتند از:
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 شکل 3- الف و ب( شکستگی ریدل؛ ج و د( ساختار برگوارگی S - C در امتداد گسل درنجال مطابق با کینماتیک راست‌گرد؛ ه( تصویر ماهواره‌ای 
)Google Earth( از پهنه گسلی درنجال با جابه‎جایی چپ‌گرد و ایجاد خمیدگی در سازندهای رسوبی زاگون و لالون.

پهنه  در  برداشت شده  گسل های  استریوگرافیک  تصویر   -4 شکل 
گسلی درنجال )گسل های راست گرد به رنگ نارنجی و گسل‌های 

چپ گرد به رنگ بنفش نشان داده شده اند.(
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 شکل 5- گسل های چاه باباعلی درون توده آندزیتی؛ الف( تصویر ماهواره ای )Google Earth( از گسل های چاه باباعلی، کلوت نوروز و درنجال؛ 
ب( نمای کلی از مرز توده آذرین و واحدهای ماسه‌سنگی و آهکی فرسایش یافته پالئوزوییک؛ ج( صفحه گسلی در ترانشه معدن مس؛ د( نمای عرضی 

از پهنه گسلی چاه باباعلی؛ ه( تصویر استریونت از گسل های برداشت شده.

شکل 6- الف( تصویر ماهواره ای )Google Earth( از مجموعه گسل های مندیل، با جابه‏‏جایی پلکانی راست‌گرد واحدهای رسوبی؛ ب( صفحه 
تمام گسل های  از  استریوگرافیک  تصویر  د(  وارون؛  با حرکت چیره شیب‏لغز  راست‌گرد؛ ج( صفحه گسلی  راستالغز  با حرکت چیره  گسلی 

برداشت شده در مجموعه گسلی مندیل.

 شکل 7- الف( تصویر ماهواره ای )Google Earth( از  دوپلکس شارم؛ ب، ج، د( گسل های برداشت شده به حرکت راستالغز راست‌گرد؛ 
و، ز و ح( گسل های با حرکت شیب‎لغز وارون؛ ه( استریونت گسل های دوپلکس شارم.
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شکل 8- الف( تصویر ماهواره ای )Google Earth( از گسل کال طاق؛ ب( نمای کلی از گسل به همراه تصویر استریونت همه گسل های برداشت شده؛ ج( صفحه 
گسل با نمایش صفحه ریدل همسو؛ د( ساختار دومینو همسو در امتداد این گسل؛ ه( صفحه گسل با نمایش خش لغز و شکستگی های ریدل همسو.

شکل 9- گسل های حاشیه چین جنوبی. الف( گسل امتدادلغز راست‌گرد؛ ب( گسل امتدادلغز چپ گرد.
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- گسل کلوت نوروز: این گسل با روند N30E تا N40E با شیب میان 60 تا 70 درجه 

به سوی شمال باختر دارای زاویه ریک در حدود 50 درجه است و نوع حرکت آن 
وارون با مؤلفه راستالغز راست‌گرد است. این گسل با طول 6/5 کیلومتر در مجاورت 
توده آندزیتی چاه باباعلی و در مرز مستقیم با این توده جای دارد )شکل 10(. تصویر 

ماهواره‎ای این گسل نیز در شکل 3- الف نشان داده شده است.
کوه  باختری  شمال  در   N40E روند  با  گسل ها  این  خرمایو:  گسل های  مجموعه   -

درنجال، سازند درنجال )کامبرین( را روی سازند بهرام )دونین( و سازند بهرام را 
 روی پهنه خرد شده و به‌هم‌ ریخته گسل درنجال جای داده‎اند )شکل 11- الف(.

 20 میان  ریک  زاویه  دارای  عموماً  که  شده  برداشت  خش لغز های  به  توجه  با 
  S-C برگوارگی  چون  ساختارهایی  نیز  و  ب(   -11 )شکل  هستند  درجه   30  تا 
)شکل 11- ج(، حرکت فعلی این گسل امتدادلغز راست‌گرد با مؤلفه وارون است؛ 
سن  با  بهرام  سازند  روی  کامبرین  سن  به  درنجال  سازند  قرارگیری  سبب  به  اما 
دانست.  مفروض  گسل  این  برای  نیز  را  وارون  شیب‌لغز  حرکت  می توان  دونین، 
ادامه  این مجموعه، در  امتدادلغز و شیب‌لغز  تأخر جابه‎جایی های  تقدم و  در مورد 
توضیح داده خواهد شد. طول این مجموعه گسلی در حدود 9 کیلومتر است و تا 
این   )2 )شکل  برش ساختاری رسم شده  در  و  نزدیکی چشمه شورم کشیده شده  

گسل نشان داده شده است.
- گسل تیغ خرم: این گسل از ناحیه چشمه شورم تا نزدیکی گسل درنجال کشیده شده 

است. عملکرد این گسل سبب جایگیری لایه های شورم و سازند سلطانیه روی تاپ 
کوارتزیت و سازند لالون شده است. در شکل 12- الف نمای سه‌بعدی این گسل 
صخره ساز  و  سخت  توپوگرافی  علت  به  است.  شده  آورده  ماهواره ای  تصاویر  در 
اطلاعات ساختاری و هندسی- جنبشی از این گسل به دست نیامده است. بنابراین با 
توجه به جابه‎جایی چینه شناسی و شیبی این گسل که موجب جایگیری لایه های شورم 
و سلطانیه روی سازندهای جوان‌تر )سازندهای زاگون و لالون( شده است؛ عملکرد 
شیب لغز با مؤلفه وارون برای آن مفروض است. این گسل از جمله ساختارهایی است 

که نیاز به بررسی بیشتر و دقیق‌تر در آینده دارد.
شمال  راستای  با  چین  یک  درنجال  کوچه  ناحیه  در  درنجال:  کوچه  گسل   -

لایه ها  توالی  دارد.  وجود  کیلومتر   9 حدود  طول  با  باختری  جنوب  خاوری- 
سلطانیه،  سازندهای  برگشته  )توالی  دارد  برگشته  حالت  آن  شمالی  پهلوی  در 
باختر  شمال  به سوی  درجه   80 تا   70 با شیب حدود  لایه ها  و  زاگون(  و  باروت 
با  لایه‌ها  جنوبی  پهلوی  در  که  صورتی‌  در  الف(.   -13 )شکل  می شوند  دیده 
به هندسه  با توجه  توالی عادی )سازندهای لالون، کالشانه، درنجال( جای دارند. 
نظر  به  جنوبی  و  شمالی  پهلوی  در  توالی  ناهمسانی  و  لایه ها  چین خوردگی 
شمال  سوی  به  شیب  )با  وارون  گسل  یک  درنجال  کوچه  محل  در  که  می رسد 
چه  گر  باشد.  داشته  وجود  کواترنر  آبرفت های  زیر  در  مدفون  به‎صورت  باختر( 
این گسل رخنمون سطحی ندارد؛ اما می توان تا حدی از وضعیت چین خوردگی 
این بخش به وجود آن پی برد. همچنین )Ruttner et al. (1968 and 1994 نیز به 
برش  13- ب،  در شکل  کرده اند.  اشاره  ناحیه  این  در  مدفون  گسل  یک  وجود 
داده  نشان  آن  مجاور  لایه‌بندی‌های  و  گسل  این  موقعیت  از  توصیفی  ساختاری 

شده است. 

5- رده‌بندی گسل های منطقه
صحرایی،  مطالعات  طی  گسلی  ساختارهای  برداشت  با  شد  گفته  که  همان‌طور 
و شیب لغز  راست‌گرد، چپ‌گرد  سازوکار   3 با  درنجال  کوه  به‌طورکلی گسل های 

وارون اندازه گیری شده اند. 
     در شکل 14 تصاویر استریوگرافیک از موقعیت صفحات گسلی و نمودار پربندی 
 )Rose diagram( گل سرخی  نمودار  همچنین  و  آنها   )Contour diagram( قطب 
گسل‌های برداشت شده در منطقه با تفکیک دو حرکت راست‌گرد و چپ‌گرد رسم 
ج(   -14 )شکل  راست‌گرد  گسل های  گل‌سرخی  نمودار  از  که  همان‌طور  شده اند. 

 N5E و   N63E ،N23E ،N40E روندهای  در  چیره  به‌طور  است؛ گسل ها  مشخص 
جای دارند که روندهای یاد شده مطابق با گسل های درنجال، چاه باباعلی، مندیل، 
کلوت نوروز و دوپلکس شارُم است. در مورد گسل های چپ‌گرد )شکل 14- د( 
نیز روندهای چیره S60E ،N8E مطابق با گسل درنجال است. این گسل دارای انحنا، 
با  دارد که   NW-SE روند  انتهای جنوبی آن  در  و   NE-SW روند  در بخش شمالی 
رنگ های سرخ و سبز در نمودار گل سرخی گسل‎های امتدادلغز چپ‌گرد نشان داده 
به  نمودار گل سرخی گسل های چپ‌گرد  که در   N70W شده است. همچنین روند 
رنگ آبی نشان داد ه شده است؛ منطبق با گسل کال طاق است. در شکل های 14- ه 
و و نمودار فراوانی با توجه به میزان شیب گسل‌ها و زاویه ریک خش لغزها و مقدار 
فراوانی در روندهای چیره رسم شده است. بدین ترتیب بیشترین شیب  گسل برداشت 
شده حدود 83 درجه )با 2/6 درجه انحراف معیار( و در کمترین حالت 50 درجه )با 
4/5 درجه انحراف معیار( بوده است. برای زوایای ریک خش لغزها نیز بیشترین زاویه 

برداشت شده حدود 70 درجه و در کمترین میزان حدود 10 درجه بوده است.
     گسل های منطقه طبق نمودار )Angelier (1994 که بر پایه زاویه شیب صفحات 
گسل و زاویه ریک )Rake=Pitch( خش لغز است؛ بیشتر پرشیب )بیشتر از 60 درجه( 
از 30 درجه( هستند که معرف حرکات راستالغز چیره  با زاویه ریک کم )کمتر  و 
است. گسل های وارون این کوه نیز همان‌طور که در شکل نشان داده   شده  است با 
شیب میان 30 تا 60 درجه و با زاویه ریک خش لغز50 تا 65 درجه هستند. بنابراین بر 
پایه داده های ساختاری، گسل های منطقه به‌صورت مورب لغز هستند و بیشتر ماهیت 
راستالغز با مؤلفه شیب لغز )بیشتر وارون( دارند و در برخی موارد مؤلفه شیب‌لغز بر 

مؤلفه راستالغز برتری دارد.

6- الگوی هندسی- جنبشی گسل های کوه درنجال
عنوان  به  کلمرد  بزرگ  گسل  با  آنها  دادن  ارتباط  و  گسل ها  رده بندی  منظور  به 
 ،Sylvester (1988( توسط  ارائه‌شده  مدل  از   ،)PDZ( اصلی  جابه‎جایی   پهنه 
است.  استفاده ‌شده  ب(   -15 )شکل   Storti et al. (2006( و   Swanson (1988(

راست‌گرد  راستالغز  به‏صورت  کلمرد  گسل  کنونی  حرکت  داشتن  نظر  در  با 
 )شیخ‌الاسلامی و زمانی، 1378؛  نوزعیم، 1391؛ شیخ‌الاسلامی و همکاران، 1392؛

هندسی-  آرایش  به  توجه  با  و   )Nozaem et al., 2013; Calzolari et al., 2015

راست‌گرد  امتدادلغز  حرکت  با  تنها  آنها  تشکیل  امکان  منطقه  ساختارهای  جنبشی 
پایه آرایش هندسی- جنبشی ساختار  بر  و  این مدل  پایه  بر  نیست.  امکان‌پذیر  ساده 
 منطقه نسبت به همدیگر و نسبت به گسل کلمرد امکان جهت‏گیری تنش فشارشی 
با زاویه 45 درجه( ممکن خواهد  )P axis(، در سه حالت )عمود، موازی و مورب 
و  چپ‌گرد  و  راست‌گرد  فرعی  گسل های  تشکیل  امکان  نیز  حالت  هر  در  که  بود 
نرمال و وارون با زاویه ای مشخص از گسلش اصلی وجود دارد. بنابراین در مجموع 
است.  انتظار  قابل  بزرگ  راستالغز  گسل  هر  پیرامون  شکستگی  نوع   12 تشکیل 
دارای  مرکزی،  ایران  در  و پی سنگی  قدیمی  عنوان یک گسل  به  نیز  کلمرد  گسل 
بلوک های  چرخش  که  است  بوده  زمان  طول  در  تنش  مختلف  جهت‎گیری های 
 خرده قاره ایران مرکزی می تواند به عنوان عامل مهمی در این جهت گیری ها باشد 
.)Walker and Jakson, 2004; Nozaem et al., 2013; Calzolari et al., 2015( 

بلوک  چرخش  معنای  به  لزوماً  تنش،  جهت  تغییر  است  ذکر  به  لازم  گرچه 
تشکیل  کلمرد،  گسل  راست‌گرد  امتدادلغز  حرکت  با  توجه  با  ناست. 
ناهمسو  و  همسو  ریدل  گسل های  به‎صورت  چپ‌گرد  و  راست‌گرد   گسل های 
)Synthetic and Antithetic ridel fault( در این گستره دور از انتظار نیست. همچنین 

شکل گیری گسل های وارون در مناطق ترافشارشی میسر است.
     طبق این مدل، گسل های شیب لغز وارون منطقه که با گسل کلمرد )PDZ( موازی 
 C2 هستند بنابراین تشکیل آنها می‌تواند طی حالت فشارش عمود به گسلش، به عنوان
صورت گرفته باشد )Fault-perpendicular contraction(. گسل های تشکیل شده در 
این حالت با رنگ بنفش در شکل 15 نشان داده شده‌اند. گسل های راست‌گرد مندیل 
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با گسل همخوانی  موازی  فشارش  P در حالت  با شکستگی های  و دوپلکس شارُم، 
دارند )Fault-Parallel contraction( که به رنگ سبز نشان داده شده‌اند. و گسل های 
چاه باباعلی نیز به عنوان شکستگی های R و گسل  کال‌طاق به عنوان شکستگی R’ در 
حالت برش ساده )Fault-Parallel simple shear( شکل گرفته و با رنگ آبی رسم 
شده‌اند. همچنین گسل درنجال با برش چپ‌گرد، با گسل های ناهمسوی X در حالت 

فشارش عمود بر صفحه گسل همخوانی دارد )شکل 15- الف(.
     سیمای ظاهری توده آندزیتی چاه باباعلی به شکل یک توده لنزی شکل است. 
شکستگی های  ایجاد  و  تنش  اعمال  اثر  در  آن  شکل  لنزی  روند  اینکه  فرض  با 
با گسل و به‎صورت  با فشارش مورب  باشد؛ می‏توان تشکیل آن را مرتبط  کششی 
گسل های کششی سری T2 درنظر گرفت. در این حالت این توده به‎صورت فعالیت 
ماگمایی شکافی در شمال کوه درنجال جای گرفته است. اما ممکن است شکل آن 
فعلی آن در  تنها رخنمون  و  متفاوت  با جهت گیری  و  غیرمنظم  توده ای  به‎صورت 
سطح زمین به حالت لنزی شکل باشد در این حالت نمی توان بدون در دست داشتن 

داده های زیرسطحی، چگونگی جایگیری آن را بررسی کرد.  
     در مورد گسل های موجود در حاشیه چین جنوبی )گسل های با رنگ مشکی 
در  زیرا خود چین چنانچه  نظر کرد،  اظهار  یقین  به  نمی‌توان  الف(   -15 در شکل 
پیش‎نوشتار گفته شد؛ تاریخچه پیچیده‌ای داشته است. به‌طوری‌ که پس از تشکیل، 
)صمدی مقدم،  است  گرفته  قرار  ناوگون(  )تاقدیس  برگشته  به‎صورت  و  چرخیده 
1395(. بنابراین ممکن است که تشکیل این گسل ها با سامانه شکستگی های منطقه 
)Ridel system( ارتباطی نداشته باشد و به‎صورت گسل‎های شکستگی های مزدوج 
به‎صورت  یا  و   )Conjugate fracture-related folding( چین‌خوردگی  با  همزمان 
به   )Outer-arc Extesion fracture( چین  خارجی  کمان  کششی  شکستگی های 
راست‌گرد  جابه‎جایی‌های  منطقه،  امتدادلغز  گسل های  مشابه  بعدها  و  آمده  وجود 
و چپ‌گرد داشته باشند. البته دور از انتظار نیست که این گسل ها می‌توانند پس از 
چرخش یاد شده و در اثر تنش توزیع شده در منطقه به عنوان شکستگی های ریدل 

نیز شکل گرفته باشند. 

شکل 10- گسل کلوت نوروز، به همراه تصویر استریوگرافیک صفحات گسل‌های برداشت شده 
در امتداد این گسل.

شکل 11- الف( گسل راندگی شمال خرمایو که سبب 
قرارگیری سازند درنجال روی سازند بهرام شده است؛ 
 S-C ب( صفحه گسل در آهک بهرام؛ ج( برگوارگی

منطبق با حرکت راست گرد در امتداد گسل خرمایو.
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ماهواره‌ای  تصویر  الف(   -12 شکل 
)Google Earth( از گسل وارون تیغ خرم؛ 
گسل  از  بخشی  از  ماهواره ای  تصویر  ب( 
روی   شورم  لایه های  قرارگیری  با  خرم  تیغ 
بخش  از  کلی  نمای  ج(  سلطانیه؛  دولومیت 

خاوری این گسل.

ماهواره ای  تصویر  الف(   -13  شکل 
گسل  و  چین  موقعیت  از   )Google Earth(
ساختاری  برش  ب(  درنجال؛  کوچه  مدفون 
ساختارهای  نمایش  با  درنجال  کوچه  ناحیه  از 

موجود.
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شکل 14- الف و ب( تصویر استریوگرافیک از داده های 
چپ گرد؛  و  راست گرد  امتدادلغز  حرکت  با   گسلی 
و  راست گرد  گسل های  گل سرخی  نمودارهای  د(  و  ج 
نمودار  و(  گسل‏ها؛  شیب  فراوانی  نمودار  ه(  چپ گرد؛ 

فراوانی زاویه ریک خش لغزها.

نقشه ساختاری کوه درنجال  الف(  شکل15- 
چین خوردگی های  و  گسل ها  آرایش  با 
تفکیک  ب(  کلمرد،  گسل  به  نسبت  منطقه 
یک  در  چین ها  و  گسل ها  آرایه  و  نوع 
سامانه امتدادلغز با توجه به تغییر جهت محور 
الگوهای   از  اقتباس  با   ،)P Axis( فشارش 
 ،Sylvester (1988( توسط   ارائه‌شده 
 .Storti  et  al . ) 2006( و  Swanson  (1988( 

رنگ  مرحله  هر  در  است  ذکر  به  لازم 
مربوطه هم‌رنگ  فشارش  بردار  با  ساختارها،  
ساختارها  از  کدام  هر  زاویه  ج(  می‌باشد. 
د(   ،)PDZ( جابجایی  اصلی  زون  به  نسبت 
ساختاری  نقشه  در  به‌کاررفته  علائم  راهنمای 

کوه درنجال.
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فشارش عمود بر گسلبرش ساده موازی با گسلفشارش موازی با گسل

PR’RF1C1X

گسل‎های مندیل
دوپلکس شارم

گسل چاه باباعلیگسل کال طاق
چین جنوبی کوه درنجال

چین کلوت نوروز

گسل خرمایو
گسل کلوت نوروز
گسل کوچه درنجال

گسل تیغ خرم

گسل درنجال

جدول 1- گسل های کوه درنجال به عنوان شکستگی های ریدل )Riedel( نسبت به گسل کلمرد.

7- نتیجه گیری
درنجال  کوه  منطقه  ساختاری های  جنبشی  هندسی-  آرایش  شد  گفته   چنانچه 
)شکل 15( در بلوک خاوری گسل کلمرد، نشان‎دهنده تغییر سوی محور بیشینه تنش 
در طول زمان زمین شناسی است. با در نظر داشتن شواهد چینه شناسی منطقه، شواهد 
هندسی - جنبشی، تقدم و تأخر شکل گیری ساختارها و فعالیت ماگمایی موجود در 
بدون هیچ گونه  دونین رسوب گذاری  زمان  تا  استنباط می شود که  این گونه  منطقه، 
دگرشیبی آشکار در منطقه صورت گرفته و دگرریختی آنها دست کم در بازه زمانی 
بیانگر چرخش  ساختارها  جنبشی  هندسی-  آرایش  است.  شده  آغاز  دونین  از  پس 
محور فشارش )P axis( از حالت عمود بر گسل کلمرد تا موازی با آن است. در ادامه 

مراحل زیر برای تکوین ساختاری منطقه پیشنهاد می‌شود:
     پس از مرحله رسوب‌گذاری می‌توان تکوین ساختاری محدوده کوه درنجال را 

در سه مرحله در نظر گرفت:
     1( در اولین گام ساختاری، جهت گیری تنش فشاری بیشینه به‎صورت عمود بر 
گسل کلمرد )Fault-perpendicular contraction( بوده است که گسل های وارون 
با گسل کلمرد( و گسل  درنجال  )با صفحه محوری موازی  )C1(، چین‎های اصلی 
اولیه به‎صورت شکستگی X با جابه‎جایی چپ‌گرد در این زمان تشکیل شده اند. زمان 
این دگرریختی پس از دونین بوده است؛ زیرا آخرین سازند رسوبی منطقه که دچار 
شکل  ساختارهای   .)2 )شکل  است  سن  همین  با  بهرام  سازند  شده،  چین‌خوردگی 

گرفته در این حالت به رنگ بنفش نشان داده شده‌اند )شکل 15(.
گسل(  با  )مورب  ساده  برش  به‌صورت  دگرریختی  دوم  مرحله   )2       
ایجاد  بر  افزون  حالت  این  در  است.  داده  روی   )Fault-parallel simple shear(
شکستگی های کششی که فضای مناسب برای خروج توده آندزیت چاه باباعلی را فراهم 
کرده است؛ گسل امتدادلغز چپ‌گرد کال طاق به‎صورت یک گسل ناهمسو )R’( و 
از  این مرحله  )R( شکل گرفته اند. زمان  باباعلی  امتدادلغز راست‌گرد چاه  گسل های 
دگرریختی را می توان با توجه به پوشانده شدن آندزیت های چاه باباعلی با مارن های 
بدیهی است  نظر گرفت.  از کرتاسه در  پیش  نشده اند(  آهکی کرتاسه )که دگرگون 
اظهار نظر قطعی در این مورد به تعیین سن رادیومتری آندزیت های چاه باباعلی نیاز 
دارد. همچنین به نظر می رسد شروع چرخش پادساعت گرد )با دید به سمت باختر( 
چین جنوبی کوه درنجال پیرامون قطب صفحه محوری )تبدیل از حالت تاقدیس به 
تاقدیس ناوگون( نیز در این مرحله صورت گرفته باشد که عملکرد گسل های درنجال 
و کال طاق، نقش مؤثری در این چرخش داشته است. در مدل زمین‎ساختی ارائه شده 
ایران  خرده‎قاره  زیر  به  نوتتیس  فرورانش  چگونگی   Masoodi et al. (2013( توسط 
مرکزی )در بازه زمانی تریاس پسین تا ژوراسیک( به تصویر کشیده شده است. در این 
مدل طی همگرایی، بردار تنش حاصل از فرورانش نوتتیس به‎صورت مورب بر گسل 
کلمرد اعمال می‌شود که حاصل آن ایجاد برش امتدادلغز راست‌گرد فشارشی است که 
با نتایج این مطالعه همخوانی دارد. همچنین مطالعات پالئومغناطیس صورت گرفته توسط 

)Mattei et al., (2012  در سازندهای ژوراسیک منطقه طبس- شیرگشت نیز حرکت 

راست‌گرد گسل کلمرد را در زمان ژوراسیک و پس از آن تأیید می کند.
کلمرد  گسل  با  موازی  تنش  به‎صورت  دگر ریختی  سوم  مرحله   )3       
است.  )پایانی؟(  سنوزوییک  زمانی  بازه  در   )Fault-parallel contraction(
 Walker and Jakson (2004); Meyer and Dortz (2007( مطالعات  پایه   بر 
شمال  پهنه  و  یزد  بلوک   Calzolari et al. (2015( و   Nozaem et al. (2013(

موازی  به‎صورت  و   NE-SW روند  با  تاکنون  نئوژن  زمان  از  کلمرد،  باختری گسل 
گسل  نتیجه  در  و  است  خاور  شمال  سوی  به  حرکت  حال  در  کلمرد  گسل  با 
است.  راست‌گرد  امتدادلغز  چیره  حرکت  دارای  نیز  زمانی  بازه  این  در  کلمرد 
نیز  مرکزی  ایران  محدوده  در  گرفته  صورت   GPS مطالعات  از  حاصل   داده های 
 )Nilforushan et al., 2003; Vernant et al., 2004; Walpersdorf et al., 2014(
این امر را تأیید می کند. در این حالت دوپلکس شارُم و گسل های مندیل به عنوان 
گسل های سری P و به‎صورت امتدادلغز راست‌گرد در این مرحله تشکیل شده اند که 

با رنگ سبز نشان داده شده اند )شکل 15(.
راستای جدید، سازوکار جنبشی  با  تنش  اعمال  مرحله  هر  در  است که       گفتنی 
با  درنجال  کوه  در  بنابراین  می شوند.  فرانهاده  پیش  مرحله  گسل های  روی  جدید 
شروع مرحله 2، گسل های شیب‌لغز وارون که در مرحله 1 تشکیل شده بودند؛ دچار 
ادامه میابد. همچنین گسل  تا مرحله 3  امر  این  نیز می شوند و  جابه‎جایی راست‌گرد 
بعدی  مراحل  داشته است؛ در  درنجال که در مرحله 1 جابه‎جایی آشکار چپ‌گرد 
سازوکار راست‌گرد از خود نشان می دهد. به همین دلیل شواهدی از هر دو جنبش 
با   15 شکل  در  بنابراین  می شود.  دیده  گسل  این  امتداد  در  راست‌گرد  و  چپ‌گرد 
افزودن فلش های آبی و سبز به گسل های یاد شده، فرانهادگی سازوکار راست‌گرد 
از  متشکل  درنجال  کوه  ساختارهای  به‌طورکلی  است.  شده  داده  نشان  گسل ها  به 
 )Superimposition( فرانهادگی  از   متأثر  می‌توان  را  چین خوردگی ها  و  گسل های 
فشارشی  زمین ساخت  روی   )Strike-Slip Tectonics( امتدادلغز  زمین ساخت 

)Contractional Tectonics( دانست.
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