
135

فصلنامه علمي علوم زمين، پاييز 1400، دوره سي ويكم، شماره 3، پياپي 121، صفحه 135 تا 144 

مقاله پژوهشي

مدل سازی فیزیکی چرخش بلوک ها و نقش رسوبات شکل پذیر در تکامل ساختاری کپه داغ و 
زاگرس 

مرضیه رستمی قطارقوئی1، مرتضی طالبیان2* و عباس بحرودی3

1 کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران.

2 دانشیار، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران.

3 دانشیار، گروه اکتشاف دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران.

1- پیش نوشتار
میزان  است.  عربی-اوراسیا  صفحه  دو  همگرایی  حاصل  ایران  در  جنبا  دگرریختی 
میانگین آن  اما  ایران متفاوت است،  باختر  این دو صفحه در خاور و  بین  همگرایی 
 .)Vernant et al., 2004( است N8±5E  2±22 در راستای mm/yr با نرخ همگرایی
زون  وسیله  به  کوتاه شدگی  بیشترین  جغرافیایی،  طول  درجه   58 خاوری  بخش  در 
فرورانش مکران )mm/yr 2±19/5( و مابقی آن )که برابر با mm/yr 2±6/5 می باشد( 
 .)Vernant et al., 2004( در کمربند چین خورده-رانده کپه داغ جای داده شده است
چین خورده-رانده  کمربندهای  در  دگرشکلی  جغرافیایی،  طول  درجه   58 باختر 
ناحیه  و  مرکزی  زاگرس  در  میزان کوتاه شدگی  است.  توزیع شده  البرز  و  زاگرس 
 .)Vernant et al.,2004(2±8 است mm/yr 2±6/5 و mm/yrکوهستانی البرز به ترتیب
و  کپه داغ  مطالعه  مورد  منطقه  دو  در  کوتاه شدگی  میزان  مطالب،  این  به  توجه  با 

زاگرس کم و بیش یکسان می باشد.
     ساختار چرخش پادساعت گرد بلوک ها در هر دو منطقه کپه داغ و زاگرس دیده 
مایل  صورت  به  راست بر  راستالغز  جنبای  گسل های  مرکزی،  کپه داغ  در  می شود. 
با  این گسل ها  انتهای   .)Hollingsworth, 2008( می نمایند  قطع  را  چین خوردگی ها 
راندگی ها پایان می یابد و بیانگر این موضوع اند که گسل های راستالغز فقط در ناحیه 
کپه داغ محدودند و فراتر از آن ادامه نمی یابند.کوتاه شدگی در عرض و کشیدگی در 
امتدادکمربند، سبب چرخش پادساعت گردی بلوک ها در کپه داغ مرکزی می گردد. 

با استفاده از محاسبات ساده جابه جایی تجمعی بین گسل ها و چرخش مربوط به آن از 
زمان شروع گسلش راستالغز، کشیدگی در امتداد راستا 30 کیلومتر و کوتاه شدگی عمود 
.)Hollingsworth, 2008( بر راستا 50 کیلومتر در کپه داغ مرکزی محاسبه شده است 

چرخشی  ایجاد  سبب  موازی،  راستالغز  گسل های  نیز  زاگرس مرکزی  در       
میزان  می گردد.  کوهزایی  کمربند  راستای  امتداد  در  کشیدگی  و  پادساعت گردی 
با فرض 50 کیلومتر کوتاه شدگی، 10 تا 20 درجه برآورد شده است  این چرخش 

. )Talebian and Jackson, 2004(

    چرخش بلوک ها با جهت کوتاه شدگی پوسته ای در ارتباط است به طوری که 
در  کشیدگی  و  بیشینه  تنش  راستای  در  کوتاه شدگی  همزمان  بلوک ها  چرخش 
راستای کمربند را موجب می شود و از آن به نام الگوی قفسه کتابی )Bookshelf( یاد 

می شود )Lamb, 1987; Jackson and Molnar 1990( )شکل 1(.
     این پژوهش با مدل سازی فیزیکی چرخش بلوک ها در  منطقه کپه داغ و زاگرس 
به نقش رسوبات شکل پذیر در چگونگی چین خوردگی و چرخش محور  مرکزی 

چین ها پرداخته است.

2-گسل های راستالغز کپه داغ
بر روی یک پی سنگ دگرگونی شده هرسی نین جای گرفته است  حوضه کپه داغ 
)نبوی، 1355( که از شمال خراسان تا ترکمنستان ادامه دارد. کهن ترین سنگ های 
این منطقه سن دونین تا کربنیفر پایینی را دارند و در پنجره فرسایش آق دربند برونزد 
دارند )Ruttner et al,, 1991; Lyberis et al., 1998(. ستون چینه شناسی کپه داغ که 
عمدتا   )Robert et al., 2014( قرار می گیرد بر روی آواری های آتشفشانی دونین 
در  تنها  است.  تخریبی ها  و  ماسه سنگ  مارن، شیل،  توالی سنگ های آهکی،  شامل 
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دو کمربند کوهزایی زاگرس و کپه داغ از نظر ساختاری شباهت های بسیاری دارند. در هر دو منطقه تاقدیس ها به وسیله گسل های عرضی 
با روند چیره شمال باختر-جنوب خاور بریده شده اند. راستای مایل این گسل ها نسبت به جهت تنش بیشینه، موجب چرخش پادساعت گرد 
دو  این  راستالغز  گسل های  اما  می دهد.  جای  خود  در  را  کمربند  راستای  در  کشیدگی  و  عرض  در  کوتاه شدگی  که  می شود  بلوک ها 
منطقه تأثیر متفاوتی را بر روی محور تاقدیس ها نشان می دهد. به منظور درک بهتر تکامل ساختارهای وابسته به چرخش بلوک ها و تأثیر 
با چینه شناسی  پنج بلوک مایل،با لایه های متفاوت و متناسب  با  بر روی کمربند چین خورده-رانده؛ دو مدل فیزیکی  گسل های راستالغز 
دو زون ساختاری، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مدل سازی آنالوگ بیانگر تأثیر لایه های شکل پذیر بر چگونگی بروز سطحی گسل ها 
و چرخش محور چین ها است. در منطقه زاگرس به دلیل وجود افق های شکل پذیر )همانند سازند هرمز( جابه جایی در راستای گسل های 
راستالغز پی سنگی عمدتا به صورت انحنای محور چین خوردگی ها دیده می شود. اما در کپه داغ به دلیل کمتر بودن لایه های شکل پذیر 
این جابه جایی در سطح به صورت بریدگی محور چین ها نمایان است. رخنمون گسل ها در سطح در کپه داغ نسبت به زاگرس پیوسته تر، 

درازا و جابه جایی بیشتری دارد.
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این منطقه گسل های  تبخیری دیده می شود. در  اندکی رسوبات  میانی  زمان تریاس 
دارد  ادامه  امروز  به  تا  آنها  فعالیت  و  فعال شده اند  آلپی  در طی کوهزایی  راستالغز 

.)Hollingsworth et al., 2006, Zanchi et al., 2016(

خاوری  نواحی  در  راستالغز  گسلی  سامانه  یک  توسط  کپه داغ  چین خوردگی       
 .)2 )شکل  است  شده  جابه جا  و  بریده  قوچان-بجنورد(،  )ناحیه  کپه داغ  مرکزی  و 
مورب  گسله  سامانه  عنوان  تحت  راستالغز  گسل های  این  از   Tchalenko )1975(
راستای  در  که  است  راست بر  گسل  چندین  از  متشکل  پهنه،  این  می کند.  یاد 
پس  پهنه  این  گسل های  گرفته اند.  قرار  یکدیگر  موازات  به  و  شمال-شمال باختر 
نسبت  را  باختری  بلوک  و  فعال شده اند  با آن  تقریبا همزمان  یا  و  از چین خوردگی 
و  )نواب پور  است  کرده  جابه جا  شمال باختر  سوی  به  کیلومتر   30 حدود  خاور،  به 
همکاران، 1382(. افشارحرب )1373( نیز با استفاده از یک ناودیس خاوری-باختری 
است،  شده  بالایی( حفظ  )کرتاسه  آبدراز  سازند  آن  هسته  در  که  طویل  و  باریک 
ترتیب  این  به  است.  کرده  محاسبه  کیلومتر   16 را حدود  پهنه  این  جابه جایی  میزان 
اگر زمان آغاز گسلش را 5 میلیون سال پیش )Blanc et al., 2003( در نظر بگیریم، 
این  بود.  خواهد  سال  در  میلی متر   6-3 حدود  پهنه  این  در  جابه جایی  نرخ  میانگین 
پهنه گسلی راستالغز در پایانه شمال باختری خود به گسل اصلی کپه داغ )عشق آباد( 
می پیوندد و در پایانه جنوب خاوری به سمت خطواره اترک و کشف رود خمیدگی 
پیدا می کند. این ویژگی می تواند بیانگر وابستگی این گسل ها از نقطه نظر ساختاری 
به عناصر بنیادی یاد شده باشد )Tchalenko, 1975(. خمش پایانه جنوب خاوری این 
راندگی  به  راستالغز  از  آنها  مکانیسم  در  تغییر  سبب  خاور،  سمت  به  گسل ها  دسته 
می گردد. عملکرد این گسل ها باعث جابه جایی چین ها در پهنه گسترده ای گردیده 
قوچان  گسل  کپه داغ  در  مطالعه  مورد  منطقه  طول  در  گسل ها  این  مهم ترین  است. 
)شکل 2( نام دارد که هم از لحاظ ساختاری و هم لرزه خیزی از عناصر اصلی گستره 
کپه داغ به شمار می روند. این گسل با طولی حدود 134 کیلومتر و شیبی قائم از میان 
به نظر می رسد که در محل  نهشته های آبرفتی دشت کواترنری قوچان می گذرد و 
تاقدیس قوچان نهشته های نئوژن و سنگ های کرتاسه و ژوراسیک را نیز بریده است. 
این گسل حدود 7 کیلومتر  میزان جابه جایی در طول   Tchalenko )1975( به گمان
می باشد، در حالی که )Hollingsworth et al. )2006 میزان جابه جایی را حدود 15 
 کیلومتر بین واحدهای سازند آبدراز در بخشی از گسل قوچان معرفی نموده است.
پلیستوسن بادزن های  روی  را  متری   360±50 جابه جایی  نیز   Shabanian )2009( 

از  پس  جابه جایی  عنوان  به  را  آن  و  نموده  معرفی  قوچان  روی گسل   میانی-پایانی 
چین خوردگی در کپه داغ در نظر گرفته است. 

انتهای  می یابد.  امتداد  کپه داغ  اصلی  گسل  تا  قوچان  گسل  می رسد  نظر  به       
جنوب خاوری گسل با یک گسل راندگی پنهان پایان می یابد و جنبش های آن باعث 

رشد و پدیداری تاقدیس قوچان شده است. تاقدیس قوچان شامل سنگ آهک های 
کرتاسه و نئوژن است که یک تپه بالا آمده حدود 15 متری را روی دشت سیلابی 
به وجود آورده است. این ساختار دست کم 15-10 کیلومتر طول دارد و در انتهای 
گسل راستالغز الگوی پایانه گسلی، را شکل می دهد. با توجه به جابه جایی تجمعی 15 
کیلومتری روی گسل قوچان نرخ  لغزش حدود 1/5 میلی متر در سال برای آن برآورد 
شده است )Hollingsworth et al., 2006(. در حالی که )Shabanian )2009 با استفاده 
از سن سنجی های رادیومتریک بر روی نهشته های بادزن های جابه جا شده عهد حاضر 

نرخ لغزش را 0/64±4/3 میلی متر در سال پیشنهاد می نماید.
از مهم ترین  با طولی در حدود 75 کیلومتر  باغان  از گسل قوچان، گسل        پس 
و  می باشد  ناحیه  این  گسل های  طولانی ترین  از  یکی  و  مرکزی  کپه داغ  گسل های 
دیدگاه  از  گسل  این  است.  شده  چین ها  محور  جابه جایی  کیلومتر   8 حدود  باعث 
لرزه ای فعال است، در زمین لرزه 1 مه 1929 قوچان، تمام طول آن دچار گسیختگی 
گردید )Tchaenko, 1975(. گسل باغان از شمال فاروج )خاور شیروان( تا مرز ایران و 
ترکمنستان ادامه یافته است. امتداد این گسل بر روی تصاویر ماهواره ای و عکس های 
هوایی به روشنی دیده می شود.گسل باغان در طول مسیر خود آبراهه ها و پشته های 
از  که  کرگانلی  رودخانه  خاص،   مورد  یک  در  است.  نموده  جابه جا  را  متعددی 
با گسل  برخورد  محل  در  است  جریان  در  شیروان  به سمت دشت  کوهستانی  پهنه 
باغان در دشت انتهای جنوبی گسل   باغان، حدود یک کیلومتر جابه جا شده است. 

راستا  تغییر  جنوب خاور  سمت  به  و  نیافته  امتداد  مستقیم  طور  به  قوچان-شیروان 
به معکوس می شود.  از راستالغز  تغییر در سازوکار  تغییر راستا موجب  این  می دهد. 
گسل راستالغز باجگیران از دیگر گسله های این پهنه است و نهشته های کرتاسه را، 
 .)Hollingsworth, 2008( نموده است به صورت راست بر جابه جا  10-15 کیلومتر 
واحدهای  و  چین ها  پهنه  این  در  راستالغز  گسل های  دیگر  همانند  شکرانلو  گسل 
رسوبی را به صورت راست بر جابه جا نموده است. این گسل در طول خود رسوبات 
سازند  سنگ های  خود  باختری  شمال  انتهای  در  و  کرده  قطع  را  نئوژن-کواترنری 

تیرگان با سن کرتاسه را بریده است.

3-گسل های راستالغز زاگرس مرکزی
کمربندهای  لرزه خیزترین  از  یکی  ایران  جنوب باختری  در  زاگرس  کوه های 
عناصر  مهم ترین  از  یکی  و  می باشد  قاره ای  درون  مناطق  در  چین خورده-رانده 
به  ندرت  به  زاگرس  در  راندگی  گسل های  است.  خاورمیانه  در  فعال  زمین ساخت 
لرزه ها  زمین  از  فعال  درباره گسلش  ما  دانسته های  بیشترین  و  می رسند  زمین  سطح 
به دست می آید. اما در زاگرس مرکزی )و شمال باختری( گسل های راستالغز سطح 

زمین را گسیخته اند و محور چین ها را جابه جا نموده اند )شکل 2(. 

شکل 1- موقعیت مناطق مورد مقایسه کپه داغ مرکزی و زاگرس مرکزی )سمت راست( و الگوی جنبشی قفسه کتابی )Bookshelf Model(، چرخش پادساعت گردی 
بلوک ها سبب ایجاد حرکت راستالغز راست بر در مرز بلوک ها گردیده است )سمت چپ(. در این الگو بعد از اعمال فشردگی، پهنای منطقه کمتر شده است و طول 

.)Lamb, 1987; Jackson and Molnar, 1990( آن افزایش یافته است
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شکل 2-  مقایسه گسلش و چین خوردگی در کپه داغ )شکل الف( و زا گرس مرکزی )شکل ب(. در هر دو منطقه محور چین ها )خطوط زرد( به وسیله گسل ها )خطوط قرمز( جابه جا شده اند. محور 
چین ها در کپه داغ بدون خمیدگی اما در زاگرس در نزدیکی گسل ها خمیده می شوند. گسل ها در کپه داغ پیوسته تر و در زاگرس قطعه قطعه اند. خطوط خط چین گسل هایی هستند که گسیختگی 

سطحی اندکی دارند. گسل های راستالغز اصلی از چپ به راست در زاگرس شامل کره بس، سبزپوشان و سروستان و در کپه داغ گسل های باغان و قوچان اند.

به  ولی  است  خاوری  باختری-جنوب  شمال  ساختارها،  عمومی  روند  چه  اگر      
همچنین  و  پی سنگی  گسل های  وعملکرد  میوسن  شکل پذیر  رسوبات  وجود  دلیل 
در  است.  آمده  وجود  به  چین ها  کلی  روند  در  تغییراتی  نمکی،  وجودگنبدهای 
زاگرس مرکزی به نظر می رسد که این تغییر روندها در ارتباط با گسله های راستالغز و 
وجود لایه های شکل پذیر باشند. سازند نمکی هرمز شناخته شده ترین لایه شکل پذیر 
در بخش زیرین پوشش رسوبی است. افزون بر آن وجود رسوبات گچی-انیدریتی 
گوتتیا  و  هیث  )تریاس(،  کنگان  و  دشتک  )پرمین(،  دالان  سازندهای  به  وابسته 
)ژوراسیک بالا(، از عوامل مؤثر در کاهش و جلوگیری از گسلش سطحی هستند. 
مهم ترین  از  یکی  و  بالاترین  )میوسن(،که  گچساران  تبخیری  سازند  عمده  بخش 

لایه های شکل پذیر است در زاگرس مرکزی فرسایش یافته است.
کره بس،  کازرون،  همچون  مهم  عرضی  گسل های  مرکزی،  کپه داغ  همانند      
مرکزی  زاگرس  لرزه خیزی  در  خاور  به  باختر  از   )2 )شکل  و سروستان  سبزپوشان 
نموده اند.  جابه جا  راست بر  به طور  را  تاقدیس ها  محور  و  دارند  سزایی  به  نقش 
از  یکی  به شاقولی،  نزدیک  و شیبی  با طول 125 کیلومتر  پی سنگی کازرون  گسل 
باختری  مرز  در  که  می باشد  مرکزی  زاگرس  در  راستالغز  گسل های  طولانی ترین 
حوضه نمکی هرمز در منطقه زاگرس، ساختارهای این منطقه را به صورت راست بر 
خمیده و جابه جا نموده است. )Walpersdorf et al. )2006 براساس داده های شبکه 
را سبزپوشان  و  کره بس  کازرون،  گسل های  مجموعه  روی  بر  لغزش  نرخ   GPS 

درجه ای   45 زاویه  دارای  کره بس  گسل  می نماید.  پیشنهاد  سال  در  میلی متر   6±2
در  کیلومتر   2 به  کیلومتر   6 از  جابه جایی  میزان  که  است  چین خوردگی  راستای  با 
انتهای پهنه گسل کاهش می یابد )Bahroudi and Talbot, 2003(. یکی از مهم ترین 
که  است  چین ها  محور  خمش  سبزپوشان  گسلی  پهنه  طول  در  دگرریختی  شواهد 
گسل  است.  رسانده   N120-140 به  پهنه  طول  در  را   N90-100 از  را  آنها  امتداد 
کره بس  و  کازرون  عرضی  گسل های  موازات  به  تقریب  به  که  سروستان  راستالغز 
است با حرکت راست بری خود موجب خمیدگی و تغییر روند محور تاقدیس ها در 

مجاورت خود شده است.

4-مقایسه رسوب گذاری و چین خوردگی حوضه کپه داغ با زاگرس
یکی از تفاوت های اصلی این دو حوضه وجود حجم قابل توجه رسوبات تبخیری در 
زاگرس است که در زیر رسوبات پالئوزوییک )سازند نمکی هرمز( قرار گرفته اند و به 

صورت گنبدهای نمکی به سطح رسیده اند. مشابه این لایه های شکل پذیر از کپه داغ 
گزارش نشده است. تنها در زمان تریاس میانی اندکی رسوبات تبخیری دیده می شود 

  .)Robert et al., 2014(

    چین خوردگی در زاگرس و کپه داغ با وجود شباهت ها، تفاوت هایی نیز دارند، 
زیاد  وسعت  که  طوری  به  است.  چین خوردگی  ابعاد  در  آنها  آشکار  تفاوت  یک 
بیشتر شکل های ریخت شناسی چین ها شده است. تفاوت نحوه  تنوع  زاگرس سبب 
برش چین خوردگی ها توسط گسل های راستالغز در این دو ناحیه از دیگر تفاوت های 

آنها است که موضوع این نوشتار است.
    راستای گسل های راستالغز در دو منطقه زاگرس و کپه داغ شمال باختر – جنوب 
آنها  غالب  جهت  که  چین خوردگی های  و  رسوبات  گسل ها  این  است.   خاور 
خاوری- باختری می باشد را برش داده است. انتهای گسل ها در هر دو منطقه چرخیده 
و به راندگی تبدیل می شوند که نشان دهنده محدود شدن این گسل ها به همین مناطق 
و عدم گسترش آنها و همچنین می تواند نشان دهنده چرخش بلوک های زیرین در 

این مناطق باشد.
     شواهد گوناگونی نشان می دهد که گسل عشق آباد و گسل اصلی جوان زاگرس 
به عنوان دو ساختار فعال در کپه داغ مرکزی و زاگرس مرکزی، الگوی دگرشکلی 
را کنترل می کنند. گسل های فرعی راستالغز راست بری در انتهای این دوگسل اصلی 
قرار دارند و هر یک از این گسل های فرعی با گسل های راندگی )الگوهای پایانه ای(

پایان می یابند. چرخش پادساعت گرد گسل های راستالغز در کپه داغ و زاگرس ضمن 
را  امکان  این  اصلی جوان زاگرس و عشق آباد  به جابه جایی گسل های  دادن  پایان 
شمال  سمت  به  باختری  زاگرس  و  باختری  کپه داغ  بلوک های  که  می سازد  فراهم 

باختر حرکت نمایند )شکل3(.

5- مدل سازی فیزیکی
ستون  در  متعددی  شکل پذیر  لایه های  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان گونه 
کنترل  را  گسلش  و  چین خوردگی  که  دارند  وجود  زاگرس  چینه شناسی 
در  پذیر  شکل  های  لایه  است.  هرمز  نمکی  سازند  آنها  مهم ترین  اما  می نمایند. 
دو  این  مدل سازی  برای  بنابراین  شده اند.  دیده  کمتری  بسیار  میزان  به  کپه داغ 
و  تبخیری  مواد  دارای  مناطق  برای  شکننده  و  شکل پذیر  مواد  نوع  دو  از  منطقه 

فاقد مواد تبخیری استفاده شده است.
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و  کپه داغ  منطقه  دو  در  فرعی  راستالغز  گسل های  پادساعت گردی  چرخش  شکل3- 
زاگرس در انتهای گسل های اصلی. الف( کپه داغ مرکزی. ب( زاگرس مرکزی.

5-1. ویژگی های مواد مورد استفاده
با دانه بندی ریزتر از 400 میکرون به عنوان لایه های مقاوم  ماسه کوارتزی خشک، 
عمل   )Coulomb failure criterion( براساس معیار شکست کولمب   )Competent(

رفتار  شبیه سازی  برای   ،)Brittle sediments( رسوبات شکننده  نمایان گر  و  می کند 
خشک  ماسه  می شود.  استفاده  بالایی،  پوسته  در  غیرتبخیری  رسوبات  اصطکاکی 
و  گسلش  ایجاد  برشي  تنش  تحت  که  می باشد  پایین  چسبندگی  و  مقاومت  دارای 
چه  هر  می باشد.  اهمیت  حائز  نیز  کوارتزی  ماسه  دانه بندی  می کند.  چین خوردگی 
و  بیشتر  آن  داخلی  اصطکاک  زاویه  باشد،  دانه  درشت  و  زاویه دار  ماسه  دانه بندی 
زاویه  است.  کوچک تر  داخلی  اصطکاک  زاویه  دارای  باشد  دانه تر  ریز  چه  هر 
اصطکاک داخلی ماسه از 31 الی40 درجه )ф= 31°-40°( است که این زاویه برای 
داده شده، حدود 34 درجه می باشد.  عبور  با مش 50  الک  از  دانه های که  با  ماسه 
 ضریب اصطکاک داخلی برای مواد شکننده ای مثل ماسه کوارتزی برابر 0/6-0/84 
با  ماسه  برای  داخلی  اصطکاک  که ضریب   )Krantz, 1991( می باشد   )µ= tan ф(
این اندازه دانه برابر 0/67 شده است. از مزایای ماسه کوارتزی خشک، به مقاومت 
چسبندگی پایین، در دسترس بودن آن نسبت به مواد دیگر و ارزان بودن آن می توان 
اشاره نمود. ماسه کوارتزدار به دلیل شکننده بودن، پیشانی دگرریختی کوچک تری 

را ایجاد می نماید.
ماده  عنوان یک  به  متر مکعب  بر  با چگالی 970 کیلوگرم   ،)PDMS(     سیلیکون 
کشسان، ماده مناسبی برای شبیه سازی رفتارهای انعطاف پذیر از لایه های تبخیری و 
یا شیلی در طبیعت است و آهنگ کرنش آن متناسب با میزان تنش اعمالی می باشد 

از این ماده برای مدل سازی لایه های غیرمقاوم )Incompetent( استفاده شده است.
5-2.  آماده سازی مدل

در این پژوهش، گسل های پی سنگی و تأثیر آنها در دگرشکلی پوشش رسوبی، مورد 
بررسی قرار گرفته است. مدل ها در جعبه ماسه ای به طول 40 و عرض 20 سانتی متر  
 اجرا گردیده است )شکل 4(. مواد مدل به دو بخش تقسیم می شود. بخش اول، از

زاویه 60 درجه در دستگاه مدل سازی  با  ابعاد 8×25 سانتی متری   با  بلوک چوبی   5
قرار داده شد و بخش دوم، روی بلوک های سخت رسوباتی به ستبرای 2 سانتی متری 
است شده  پوشیده  رنگی(  )ماسه  نشانگر  لایه نازک  به وسیله  که  می گیرند   قرار 

)شکل 5(. به دلیل چرخش بلوک ها دیواره جانبی قرار داده نشده است. بلوک های 
سخت نسبت به محور عمودی )همانند الگو جنبشی قفسه کتابی( می چرخد، که سبب 
نیروی  اثر  بر  بلوک ها  چرخش  می شود.  بلوک ها  طول  در  راستالغز  گسلش  ایجاد 
بلوک های  این  می گیرد.  می شود، شکل  اعمال  مدل  به  از یک سمت  که  فشارشی 
دیواره  اثر حرکت  در  و  گرفته اند  قرار  هم دیگر  کنار  در  موازی  صورت  به  چوبی 
متحرک و چرخش پادساعت گردی بلوک ها گسلش راستالغز راست بر در پی سنگ 

)مشابه طبیعت( ایجاد می نمایند.

    در بخش اولیه مدل سازی، با توجه به ویژگی های رسوبات که در بالا به آنها اشاره 
)مانند  آنها در لایه شکننده  تفاوت  تنها  و  یکسان  پی سنگی  با شرایط  شد، دو مدل 
دارای  زاگرس،  رسوبات  )مانند  و شکل پذیر  تبخیری(  مواد  فاقد  کپه داغ،  رسوبات 
مواد تبخیری(طراحی گردید؛ در مدل اول بر روی بلوک ها لایه های ماسه کوارتزدار 
و در مدل دوم در میان بلوک های چرخشی و لایه های ماسه ای از یک لایه جدایشی 

سیلیکونی )PDMC( استفاده شده است )شکل 4(.
5-3. اعمال نیرو و تغییر شکل پیشرونده در مدل ها

ازای  به  دقیقه  میلی متر در  نرخ حرکت صفحه متحرک در هر دو مدل حدود 0/3 
چین خوردگی  ابتدا،  در  می گردد.  اعمال  مدل  به  سو  یک  از  کلی  کوتاه شدگی 
بلوک ها  سانتی متر کوتاه شدگی،   2 از  بعد  اما  ثابت شکل می گیرد  دیواره  کنار  در 
شروع به چرخش نموده و گسل های راستالغز شروع به شکل گیری می کنند. با ادامه 
5 فشردگی  می نماید.  جابه جا  و  بریده  را  چین خوردگی ها  گسل ها،  این   فشردگی، 

نرخ  این  با  ساعت   2/5 در  است،  کوتاه شدگی  درصد   25 با  برابر  که  سانتی متری 
حرکتی سبب چرخش بلوک ها می شود. سه ساختار در طول این مدل ایجاد می گردد: 
از چرخش گسل پی سنگی )حدود 2 سانتی متر( که موجب  پیش  1- کوتاه شدگی 
پی سنگی،  گسل های  پادساعت گردی  چرخش   -2 می شود.  چین خوردگی  تشکیل 
که سبب می شود بلوک ها 15 درجه بچرخند. 3- گسل های راستالغز راست بری که 

بر اثر چرخش بلوک ها ایجاد می گردد.
    همان گونه که در شکل 5 مشاهده می شود، گسل های راستالغز به صورت مایل 
در دستگاه و گسل های راندگی در انتهای گسل راستالغز شکل گرفته است. میزان 
حرکت و کوتاه شدگی گسل راندگی وابسته به میزان حرکت راستالغزی در گسل 
به  چقدر  هر  راستالغز  جابه جایی  میزان  که  آنجایی  از  اما  می باشد؛  آن  به  وابسته 
راندگی  لغزش گسل  میزان  بنابراین  می شود،  کمتر  می شویم  نزدیکتر  انتهای گسل 
کوتاه شدگی  اعمال  اثر  بر  است.  راستالغز  جابه جایی  بیشینه  از  کمتر  همیشه  انتهایی 
20 درصدی به مدل، چرخش پادساعت گردی حدود 15 درجه ای در بلوک ها دیده 

می شود )شکل 5(.
در  راستالغز  ظهور گسل های  مدل، چگونگی  دو  این  تفاوت های  از  یکی        
پیوسته  صورت  به  کپه داغ  مدل  در  راستالغز  گسل های   .)5 )شکل  است  سطح 
منتقل  سطح  به  قطعه  قطعه  صورت  به  زاگرس  مدل  در  که  حالی  در  می باشد؛ 
این  دیگر  تفاوت های  از  می باشد.  شکل پذیر  لایه   وجود  آن  دلیل  که  شده اند 
که  نمونه  سطح  به  شده  منتقل  راست بری  جابه جایی  میزان  به  می توان  مدل  دو 
مواد  دارای  که  زاگرس  مدل  از  بیشتر  غیرتبخیری  ماده  دلیل  به  کپه داغ  در 
مدل  در  چین خوردگی  پیشروی  میزان  همچنین  نمود.  اشاره  است،  تبخیری 
در  می توان  را  مدل ها  متغیرات  و  ثابت ها  می باشد.  بیشتر  تبخیری  مواد  دارای 

نمود. مشاهده   1 جدول 
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شکل 4- مدل چرخش گسل های پی سنگی پیش از دگرشکلی. الف( نمای سطحی وابعاد مدل. ب( نمای 
لایه های  ستبرای  از  جانبی  نمای  پ(  سیلیکون(.  )فاقد  کپه داغ  درمدل  متفاوت  لایه های  ستبرای  از  جانبی 

متفاوت در مدل زاگرس )دارای سیلیکون(.

شکل 5- مدل چرخش گسل های پی سنگی پس از 25 درصد کوتاه شدگی. گسل های راستالغز به موازات بلوک ها و چین ها نزدیک به دیواره 
ثابت ایجاد شده است. الف( تصویر مدل و شکل نمادین از مدل کپه داغ )فاقد سیلیکون(، میزان پیشرویی چین 5 سانتی متر و 2 سانتی مترجابه جایی 
راست بر ب( تصویر مدل و شکل نمادین از مدل زاگرس )دارای سیلیکون(، میزان پیشرویی چین 8 سانتی متر و 1/2 سانتی متر جابه جایی راست بر. 
چرخش پادساعت گردی 15 درجه ای بعد از اتمام کوتاه شدگی مدل دیده می شود و الگویی پایانه ای راندگی در انتهای گسل راستالغز شکل 

می گیرد.
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زاگرسکپه داغویژگي هاي مقایسه ای

)Cm( 4040طول مدل

)Cm( 2020عرض مدل

2525کوتاه شدگی )%(

6060زاویه اولیه بلوک ها )°(

4545زاویه نهایی بعد از اتمام مدل)°(

1515میزان چرخش)°(

)Cm(21/2میزان جابه جایی راست بر

)Cm(58میزان پیشروی چین

6-بحث
بهتر  درک  در  را  ما  چینه شناسی،  ویژگی های  با  چین خوردگی  ارتباط  چگونگی 
تکامل ساختاری یک منطقه یاری می نماید. کمربند چین خورده-رانده در دو منطقه 
برش  و  جابه جایی  میزان  بلوک ها،  دیدگاه چرخش  از  مرکزی،  زاگرس  و  کپه داغ 
و  تفاوت ها  سطح،  در  آن  نمود  و  پی سنگی  راستالغز  گسل های  توسط  شده  ایجاد 
شباهت هایی دارند. چرخش پادساعت گردی در هر دو منطقه دیده می شود که بر اثر 
کوتاه شدگی در راستای عمود بر کمربند چین خورده-رانده و مایل بودن گسل های 
تفاوت های  از  یکی  است.  آمده  به وجود  شدگی  کوتاه  راستای  به  نسبت  راستالغز 
و گچ(  )نمک  لایه های شکل پذیر  میزان  در  تفاوت  ساختاری،  زون  دو  این  اصلی 
است. شواهد بیانگر این است که بر خلاف کپه داغ، رسوبات زاگرس به وسیله سازند 

نمکی هرمز از پی سنگی دگرگونی جدا شده اند، اما مشاهده مستقیمی از وجود این 
نتایج مدل سازی فیزیکی در دو منطقه زاگرس و  لایه در ژرفا گزارش نشده است. 
با وجود لایه  و  را آشکار می سازد  منطقه  تفاوت در سبک دگرشکلی دو  کپه داغ، 

شکل پذیر در زاگرس همخوانی دارد. 
     در کپه داغ، محور تاقدیس ها به طور مشخص در راستای گسل های راستالغز 
جابه جا شده اند اما در زاگرس تاقدیس ها حالت خمیدگی سینوسی شکل دارند و 
در مجاورت گسل ها از زاویه محور آنها با گسل کاسته می شود. میزان جابه جایی 
سطحی گسل های مدل زاگرس کمتر )حدود 40 درصد کمتر( ازگسل های مدل 

کپه داغ است )شکل های 5 و 6(. 

کپه داغ  منطقه  دو  در  مدل  ویژگی های  بین  مقایسه   -1 جدول 
)بدون لایه شکل پذیر( و زاگرس) با لایه شکل پذیر(.

حرکت  پادساعت گردی،  چرخش  براثر  منطقه  دو  هر  در  مدل.  جزییات  و  مرکزی  زاگرس  با  مرکزی  کپه داغ  مقایسه  شکل6- 
راست بری در بلوک ها ایجاد گردیده است. الف( در کپه داغ مرکزی محور چین خوردگی صاف و گسل ها ممتد هستند. ب( در 

زاگرس مرکزی محور چین خوردگی ها به صورت S شکل و گسل ها ان اشلان می باشند.
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ژرف  گسل های  راستای  در  جابه جایی  تمامی  که  است  این  بیانگر  شواهد  این      
زاگرس به سطح نمی رسد و بخشی از آن به وسیله رسوبات نرم و شکل پذیر جذب 
می شود،  در حالی که در کپه داغ به نظر می رسد که بخش قابل توجهی از آن به سطح 
می رسد. تفاوت در چینه شناسی دو منطقه همچنین موجب شده است که نمود سطحی 
گسله ها در دو منطقه متفاوت باشد. در کپه داغ مرکزی گسل های راستالغز راست بر 
به  راستالغز  گسل های  مرکزی  زاگرس  در  ولی  دارند  بیشتری  درازای  و  پیوسته اند 
صورت ان شلان یا قطعه قطعه سبب خمیدگی محور چین ها در تاقدیس ها می شوند 
)به عنوان مثال گسل سبزپوشان(. پیشروی جبهه چین خوردگی در مدل زاگرس بیشتر 
از کپه داغ )حدود 60 در صد( است که به نظر می رسد مرتبط با وجود لایه شکل پذیر 

) نمک هرمز(  باشد.
     نتایج مدل سازی همچنین آشکار می سازد که میزان جابه جایی سطحی در طول 
یک گسل با سن ساختار نیز ارتباط دارد. در هر دو مدل محور چین های قدیمی تر 
)نزدیک به دیواره ثابت مدل( جابه جایی بیشتری را نشان می دهند وهر چه به انتهای 
کاهش  جابه جایی  میزان  و  جوان تر  نیز  چین ها  می شویم،  نزدیک  گسلش  جوان تر 
پی سنگی  گسل  یک  راستای  در  جابه جایی  میزان  اگر  بنابراین  )شکل7(.  می یابد 
به زمان  بستگی  نمود آن در سطح  اما چگونگی    نیست(  اغلب  باشد )که  ثابت هم 
تشکیل ساختارهای سطحی دارد که در یک کمربند کوهزایی  اغلب به سمت جبهه 

کوهستان جوان تر می شوند.

شکل 7- شکل ساده شده از تأثیر گسل راستالغز راست بر بر جابجایی تاقدیس های کپه داغ و 
زاگرس. الف( در کپه داغ در اثر حرکت راستالغزگسل محورتاقدیس بریده و جابه جا می شود. 
بریده  تاقدیس می چرخد )و سرانجام  اثر حرکت راستالغز گسل محور  ب( در زاگرس در 

می شود(. 

7- نتیجه گیری 
شیوه دگر شکلی در زاگرس و کپه داغ به کمک مدل سازی فیزیکی مورد بررسی و 
مقایسه قرار گرفت. نتایج این مدل سازی ها تفاوت چینه شناسی این دو منطقه و نقش 
نظر  به  مدل سازی ها  مقایسه  اساس  بر  می سازد.  آشکار  را  ساختاری  تکامل  در  آن 
می رسد که خمش محور چین ها در زاگرس در ارتباط با وجود لایه های شکل پذیر در 
ستون چینه شناسی منطقه است. از سوی دیگر، نبود خمیدگی سینوسی محور چین ها 

می تواند با نبود و یا کمبود نسبی لایه های شکل پذیر در کپه داغ مرتبط باشد. 
     این مدل سازی همچنین بیانگر این است که سن تشکیل یک چین خوردگی با میزان 

جابه جایی آن به وسیله یک گسل پی سنگی مرتبط است و به سوی جبهه کوهستان، 
چین خوردگی ها جوان تر شده و محور آنها جابه جایی کمتری در راستای گسل های 

عرضی از خود نمایش می دهند.  
     این مطالعه همچنین اهمیت مدل سازی فیزیکی برای درک بهتر ساختار یک منطقه 
را یاد آور می شود. به کمک مدل سازی فیزیکی می توان با استفاده از شواهد سطحی 
به ساختار زمین ساختی و چینه ای ژرف آن منطقه دست یافت و به برخی از ابهامات 

در مورد تفاوت های ظاهری مناطق مختلف پاسخ داد.
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The two orogenic belts of Zagros and Kopeh Dagh have many structural similarities. In both regions, 
the anticlines are intersected by transverse faults with a predominant northwest-southeast trend. The 
oblique orientation of these faults with respect to the direction of maximum stress causes the blocks 
to rotate counterclockwise, which results shortening in width and elongation along the belt. However, 
the strike-slip faults of these two regions show different effects on the axis of the anticlines. In order 
to better understand the evolution of block-rotating structures and the effect of strike-slip faults on the 
fold-thrusted belt; two physical models consist of five blocks, with different layers representing the 
general stratigraphy of the two zones, were investigated. The results of physical modeling show the 
effect of ductile layers on the surface expression of the faults as well as rotation of the fold axis. In 
the Zagros region, due to the presence of ductile horizons )such as the Hormoz formation(, fault offset 
at depth is mainly seen as the curvature of the fold axis at the surface. However, in Kopeh Dagh, due 
to lack of ductile layers, this displacement is transferred to the surface and sharply offset fold axis. 
Surface faulting in Kopeh Dagh is more continuous, with longer faults and higher displacement, 
comparing to the Zagros.
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