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لوت،  بلوک  شمال  در  پسین  سنوزوییک  جنبش شناختی  بر  شاهدی  فغان  گسلی  سامانه  ساختار 
ایران مرکزی 

محمدرضا مزینانی1، علی یساقی1* و رضا نوزعیم2

1گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 

2دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

1- پیش نوشتار
برخوردی  پهنه  در  کیمرین  قاره های  خرده   جمله  از  مرکزی  ایران  میانی  مثلث 
ابرقاره  از  جدایش  طی  در  که  است  اوراسیا  با  گندوانایی  افریقایی  عربی-  قاره ای 
اقیانوس  شدن  بسته  سبب  اوراسیا  جنوبی  حاشیه  سمت  به  حرکت  و  گندوانا 
 پالئوتتیس در شمال و پیدایش نئوتیتیس در بخش جنوب این خرده قاره شده است 
 Sengör, 1987; Stampfli, 2000; Stampfli and Borel, 2002;( 
خاور  از  قاره  خرد  این   .)Brunet et al., 2003; Bagheri and Stampfli, 2008

بلوک   .)1 )شکل  است  شده  تشکیل  یزد  و  طبس  لوت،  بلوک  سه  از  باختر  به 
گسل های  بین  در  که  است  مرکزی  ایران  قاره  خرده  از  بخش  خاوری ترین  لوت 
جازموریان  فرونشست  و  شمال  در  دورونه  باختر،  در  نایبند  خاور،  در  نهبندان 
جنوب  در  فغان  گسلی  سامانه   .)1383 )آقانباتی،  است  محصور  جنوب  در 
دوران  رسوبی  سنگ های  از  متشکل  درونهشته  یک  صورت  به  و  دورونه  گسل 
قرار  بالایی(  قرمز  )سازند  بالایی  میوسن  نهشته های  بین  مزوزوئیک  و   پالئوزوییک 

گرفته است )شکل 1(.
در  اوراسیایی  عربی-  برخورد  پهنه  از  پسین  سنوزوییک  دگرشکلی  انتقال       
عمدتاً  آن  میانی  مثلث  و  ایران  قاره ای  فلات  درونی تر  بخش های  به  زاگرس 

مثال )برای  می گیرد  صورت  آن  در  راستالغز  بنیادین  گسل های  طریق   از 
Calzolari et al., 2016; Allen et al., 2003; Walker and Jackson, 2004; 

شمالی  راست بر  راستالغز  گسل های  میانی  مثلث  در   .)Walpersdorf et al., 2014

خاوری-  گسلی چپ بر  پهنه های  و  کلمرد  نایبند،  نه،  گسلی  پهنه های  چون  جنوبی 
برخوردی  پهنه  از  دگرشکلی  این  انتقال  در  بیاض  دشت  و  دورونه  چون  باختری 
شمالی- راست بر  راستالغز  گسل های  این  می نمایند.  عمل  ایران  خاور  به  زاگرس 

دگرشکلی ها  که  به گونه ای  نموده اند  تقسیم  بلوک هایی  به  را  مرکزی  ایران  جنوبی 
بلوک  این  چرخش  و  جابه جایی  و  است  متمرکز  بلوک های  این  مرزهای  در 
در  ژئودینامیکی  مدل  سه  می گیرد.  صورت  راستالغزی  گسل های  چنین  توسط 
شده  ارائه  بلوک ها  چرخش  و  جابه جایی  آن  نتیجه  در  و  گسل ها  این  عملکرد  اثر 
انتقال دگرریختی با چرخش ساعت گرد بلوک ها  است. در مدل اول ژئودینامیکی، 
 Walker and Jackson, 2004;( می گیرد  صورت  راستالغز  گسل های  راستای   در 
دگرریختی  افزایش  با  چرخشی  چنین  اثر   .)Naimi-Ghassabian et al., 2015

دگرریختی  ژئودینامیکی،  دوم  مدل  در  است.  همراه  خاور  به  باختر  از  گسل ها 
صورت  بلوک ها  این  پادساعت گرد  چرخش  با  میانی  مثلث   بلوک های 
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با راستای تقریباً خاوری- باختری در مرز شمالی بلوک  از پهنه ای از گسل ها و  بالغ  بر 180 کیلومتر، متشکل  با طولی  سامانه گسلی فغان، 
لوت و جنوب گسل دورونه قرار دارد. اثر عملکرد این سامانه گسلی ضمن برونزد واحدهای سنگی پالئوزوییک و مزوزوییک، موجب قطع 
و جابه جایی واحدهای کنگلومرایی- ماسه سنگی نئوژن و آبرفت های کواترنری نیز شده است. با توجه به جایگاه زمین ساختی سامانه گسلی 
فغان، تحلیل دقیق سازوکار و موقعیت محورهای تنش برآورد شده عامل گسل خوردگی آن داده های مناسب بر جنبش شناختی سنوزوییک 
پسین بلوک لوت را ارائه می نماید. نتایج به دست آمده از چنین تحلیلی در این مطالعه نشان می دهد که این سامانه از پهنه ای از گسل های اصلی 
با سازوکار غالب راستالغز راست بر با روند خاوری- باختری و گسله های کوچک تر چپ بر، راست بر و شیب لغز به صورت گسل های ریدل 
تشکیل شده است. بر همین اساس سامانه گسلی فغان و به عنوان یکی از پهنه های گسلی بنیادین در شمال بلوک لوت در بازه زمانی سنوزوییک 
پسین همانند پهنه گسلی کوه سرهنگی، موجب تقسیم شدگی دگرریختی بلوک لوت شده است. در نتیجه سامانه راستالغز راست بر گسل فغان 
ضمن جدا کردن ریزبلوک های بردسکن- کاشمر و گناباد از یکدیگر، موجب انتقال دگرریختی مابین بلوک اصلی لوت و ریزبلوک های 

حاشیه ای شمالی آن به صورت فرار درون ورقی شده است.
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شمالی  راست گرد  گسل های  راستای  در  و   )Walpersdorf et al., 2014( می گیرد 
جنوبی که منتقل کننده دگرریختی های حاصل از این چرخش به بخش های شمالی 
و جنوبی این گسل ها و توسعه گسل های راستالغز چپ بر می شود. در این مدل نرخ 
ثابت   GPS از  آمده  به دست  داده های  بر اساس  و  زمان  جابه جایی گسل ها در طول 
فرض شده است. در هر دو مدل ها مرز شمالی بلوک لوت گسل دورونه است. در مدل 
سوم انتقال دگرریختی از پهنه برخوردی زاگرس به بلوک های قاره ای ایران مرکزی 
فقط با چرخش بلوک ها صورت نمی گیرد بلکه چنین چرخشی با فرار بخشی برخی 
از بلوک ها نیز همراه است و این مسئله به دلیل تقسیم شدگی دگرشکلی در بلوک ها 
این اساس  بر   .)Nozaem et al., 2013; Calzolari et al., 2016( می گیرد   صورت 

مدل نه تنها گسل های مرزی چون دورونه کنترل کننده دگرریختی های درون قاره ای 
بلوک ها هستند بلکه دیگر گسل های راستالغز که در مدل های اول و دوم به عنوان 
فرایند  این  در  بوده اند،  اصلی  گسل های  دگرریختی های  اثر  از  حاصل  گسل های 
انتقال دگرریختی مؤثرند. بنابراین با توجه به این مدل دیگر گسل ها نیز در این انتقال 
دگرریختی اهمیت خواهند داشت. بر اساس همین مدل، گسل های کوه سرهنگی و 
فغان که در جنوب گسل دورونه قرار دارند در این انتقال دگرریختی اهمیت داشته و 
مطالعه کینماتیک این گسل ها داده های مورد نیاز تبیین این چنین توزیع دگرریختی را 
فراهم می نمایند. در این نوشتار مطالعه هندسی و جنبشی سامانه گسلی فغان که شواهد 
مناسب بر جنبش شناختی بلوک لوت و به عنوان یکی از بلوک های درون قاره ای 

فلات برخوردی عربی- اوراسیایی است ارائه شده است.   
     در ناحیه مورد مطالعه نهشته های میوسن بالایی )سازند قرمز فوقانی( به صورت 
یک  تشکیل  باعث  و  گرفته اند  قرار  دونین  کامبرین-  نهشته های  روی  بر  دگرشیب 

شکل 1- الف( مدل ارتفاعی رقومی ایران و ب( تصویر ماهواره ای لندست از بلوک لوت که موقعیت سامانه گسلی فغان در بالای تصویر با 
کادر مشکی مشخص شده است. NHF: گسل نهبندان، NBF: گسل نایبند، KSMF: گسل اصلی کوه سرهنگی، GKF: گسل بزرگ کویر یا 

گسل دورونه و FFS: سامانه گسلی فغان.

درونهشته شده اند. به طور کلی این نهشته های جوان شامل دو بخش، کنگلومرایی با 
سن میوسن و بخش مارنی گچی با سن پلیوسن است.

نقشه  به  ایران  ساختاری   1:1000000 نقشه  در  بار  اولین  فغان  گسلی  سامانه       
درآمده )Nogol-e-Sadat and Almasian, 1993( ولی سازوکار آن مشخص نشده 
 است. همچنین در نقشه های 1:100000 فیض آباد )بهروزی و علوی نایینی، 1366(،

کاشمر   1:250000 و   )1370 همکاران،  و  )واعظی پور  تربت حیدریه   1:250000 
است.  نشده  ذکر  آن  برای  حرکتی  سازوکار   )Eftekhar-Nezhad et al., 1976(
گسل  به عنوان  فغان  گسلی  سامانه   ،)Taheri et al., 2001(  1:100000 نقشه  در 
سازوکار  دورونه  گسل  شاخه های،  از  یکی  به عنوان  و  شده  معرفی  شوراب 
ایران  فعال  گسل های  نقشه  در  است.  شده  منظور  آن  برای  چپ بر   راستالغز 
)Hessami et al., 2003( این گسل به عنوان گسل دوغ آباد با سازوکار راندگی 
و با شیب به سمت جنوب و )زارع، 1379( این گسل را به عنوان گسل راندگی 
کاسب با شیب به سمت شمال معرفی شده است. این برداشت ها نشان می دهد که 
ندارد.  وجود  فغان  کوه  گسل  جنبشی  هندسی-  ویژگی های  برای  مشخصی  داده 
توسط  فغان  گسلی  سامانه  از  جنبشی  هندسی-  و  ساختاری  برداشت های  اولین 
راست بر  راستالغز  مؤلفه  با  راستالغز  گسل  را  آن  که  شد  ارائه   )1391( نوزعیم 
فغان  سامانه گسلی  پهنه  و سازوکار  هندسه  پژوهش  این  در  و  نمود  معرفی  غالب 
تنش  مطالعات  به  توجه  با  و  است  گردیده  تحلیل  دقیق تر  و  جزیی تر  به صورت 
به عنوان  فغان  گسلی  سامانه  جنبش شناختی  تأثیر  نهایتاً  منطقه،  در  موجود  دیرین 
نیمه  در  پسین  سنوزوییک  دگرریختی های  توزیع  کنترل کننده  گسل های  از  یکی 

شمالی بلوک لوت بررسی شده است. 

2- روش کار
تقریباً  کمربندهای  ورق های  داخل  راستالغز  گسلی  سامانه های  معمول  طور  به 
مستقیمی هستند که در بخش های مختلف خود به طور متناوب دارای خم و پله اند 
می باشند  بخش ها  این  در  هم پیچیده  در  آرایه های  دارای  آنها  از  بخش  هر   که 
Deng et al., 1986; Vauchez et al., 1995; Ludman, 1998;( 

 .)Holdsworth and Pinheiro, 2000; Li et al., 2001; Faulkner et al., 2003

اصلی  زون  طول  در  کل  تنش  میدان  جهت گیری  به  سامانه ها  این  سازوکار 
میدان  سامانه گسلی  در یک   .)Tchalenko, 1970( دارد  بستگی   )PDZ( جابه جایی 
و  گسل(  فعالیت  از  )حاصل  اصلی  تنش  میدان  بین  برهم کنش  نتیجه  کلی  تنش 
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.)e.g., Swanson, 1988; Storti et al., 2006( شکل 2- الگوهای مختلف مطرح شده در مورد نسل های مختلف گسلی در سامانه های راستالغز

سامانه  یک  طول  در   .)Davis, 1984; Mandl, 2000( است  محلی  تنش  میدان 
دارد  وجود  تراکشش  و  ترافشارش  بخش های  ورق های  داخل  راستالغز   گسلی 
مقیاس های  در  است  ممکن  که   .)Woodcock and Schubert, 1994(
کنند  پیدا  توسعه  جنبش(  و  مکان  زمان،  نظر  )از  پیچیده  الگوهای  و   مختلف 
راستالغز  گسلی  سامانه های  در  موارد  بسیاری  در   .)Sylvester, 1988(
زمین ساختی  فعالیت های  پیشرفت  علت  به  بزرگ  جابه جایی  دارای  گسل های 
نمی شوند  حفظ  گسلی،  شکسته  بخش های  در  رسوب گذاری  یا  و  فرسایشی   یا 
گسل های  که  حالی  در   .)Price and Carmichael, 1986; Umhoefer, 2000(
می مانند  باقی  اصلی  گسلی  سامانه  شکستگی  زون  در  گسترده  طور  به   فرعی 
McGrath and Davison, 1995; Keller et al., 1995; Little, 1996;( 

Kim et al., 2004(. کار میدانی دقیق، در طول سامانه های گسلی، در مورد ساختار 

3 بعدی گسل های فرعی، اطلاعات مهمی را در مورد روش انتشار گسل ها و محل 
تجمع جابه جایی ها );Deng and Zhang, 1984; Pachell and Evans, 2002(، نقش 
گسل در فعالیت دوباره )Holdsworth et al., 2001(، و شرایط تنش همراه، در طول 

.)Rispoli, 1981; Aydin and Schultz, 1990( سامانه گسلی را می دهد
     با این حال، تنوع پویایی و جنبشی ممکن، در سامانه های گسلی راستالغز شامل 
شرایط تنش در طول بخش های گسلی و بی نظمی هندسی آنها، حاکی از آن است که 
کلیت به دست آمده در مورد میدان تنش در مقیاس محلی ممکن است سبب تعمیم در 

.)Storti et al., 2006( مقیاس کل سامانه گسلی شود
راستالغز  سامانه گسلی  به یک  نسبت  و کشش  فشارش  اصلی  محورهای  روند       
ساختارهای  حالت  هر  در  مبنا  این  بر  که  باشد  داشته  مختلفی  حالات  می تواند 
می شوند  تشکیل  خود  خاص  آرایش  با  آن  مربوط  برشی  و  کششی  فشارشی، 
در  Forster برشی  پهنه  دقیق  مطالعه  با   )Swanson, 1988( اسوانسون  مبنا  این   بر 

معرفی  به  جنوب  قطب  در   )Storti et al., 2006( استورتی  و   New Hampshire

ایجاد  شکننده  ساختارهای  کامل  مجموعه  جنبشی  و  هندسی  دقیق  روابط 
جهت گیری  و  موقعیت  الگو،  و  پرداخته اند  گسلی  سامانه های  این  در  شده 
ارائه  اصلی  محورهای  قرارگیری  مختلف  حالت های  در  را  ساختارها   این 

کرده اند )شکل 2(.

سامانه  با  مرتبط  سنوزوییک  فرعی  ساختارهای  شده،  سعی  نیز  نوشتار،  این  در       
و  روند  ساختارها  این  مقایسه  با  و  شوند  دسته بندی  و  بررسی  فغان  کوه  گسلی 
همکاران  و  استورتی  توسط  شده  ارائه  الگوی  با  گسل ها  این  جنبشی   الگوی 
)Storti et al., 2006(، هندسه و جنبش سامانه گسلی فغان در سنوزوییک محاسبه شد. 
به این منظور برداشت های ساختاری در نهشته های نئوژن واقع در کوه های گمبی و بلند 
و حاشیه کوه فغان در طی 31 ایستگاه انجام و موقعیت، خش خط و جنبش گسل های 
به  توجه  با  بعدی گسل ها  گام  در   .)3 )شکل  )جدول1(  شد  برداشت  آنها  در  فرعی 

جنبش حرکتی دسته بندی و توسط نرم افزار Daisy3 روند، میزان شیب و زاویه  افتادگی 
این گسل ها محاسبه شد. به این صورت که پس از ورود تمامی اطلاعات به نرم افزار 
خروجی  سپس  و  گرفته  قرار  برازش  مورد  جداگانه  صورت  به  مختلف  گسل های 
نرم افزار به صورت استریونت، نمودار میله ای یا نمودار گل سرخی به نمایش در می آید. 
نهایتاً با مقایسه الگوی به دست آمده و الگوی شاخص، الگوی فعالیت سامانه گسلی 
فغان در سنوزوییک مشخص می شود. این نرم افزار به صورت رایگان در پایگاه اینترنتی 

http://host.uniroma3.it/progetti/fralab/ قابل دسترس است.
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نام ایستگاهردیف
تعداد

سن نهشته ها
کلنامشخصمعكوسنرمالچپ برراست بر

1IR_1_2b_1222722-33نئوژن
2IR_1_3b_127-21111نئوژن
3IR_2_10_12--1-67کواترنری

4IR_2_11_b_12----1111کواترنری

5IR_2_14_121-7-513کواترنری

6IR_2_16_126---39 -کواترنری
نئوژن

7IR_2_16b_1211-41319نئوژن
8IR_2_8_12851-317نئوژن
9IR_2_9_127-1--8نئوژن
10IR3_4413---4نئوژن
11IR3_45721--10نئوژن
12IR_1_7_126442319نئوژن
13IR_1_7b_124-1-38نئوژن
14IR3_22--141-15نئوژن
15IR3_232912216نئوژن
16IR3_195151-12نئوژن
17IR3_466422115نئوژن

18IR3_184-42111نئوژن

19IR3_483---58نئوژن

20IR3_4931---4نئوژن

21IR3_2884---12نئوژن

22IR3_2942---6نئوژن

23IR_1_4_1210---414نئوژن

24IR_1_5_12----55کواترنری

25IR3_3032-1-6نئوژن

26IR4_1181272-39نئوژن

27IR3_8814---22نئوژن

28IR3_3179---16نئوژن

29IR3_3231---4نئوژن

30IR_2_23_128-15-629نئوژن

31IR32-3-38نئوژن

17480751765411مجموع

جدول 1- تعداد و سازوکار گسل های برداشت شده در نهشته های سنوزوییک.
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3- ویژگی های هندسی و جنبشی سامانه گسل ها
گرفت  قرار  بررسی  مورد  ایستگاه   31 در  گسل   411 تعداد  مجموع   در 
)جدول 1( )شکل 4(. نتایج حاصل از آنالیز گسل ها در شکل 5 به نمایش درآمده 
است. در شکل 5- الف نمودار فراوانی زاویه افتادگی رسم شده که محور y فراوانی 
و مقدار عادی شده داده ها بر مبنای منحنی های گوس است. محور x زاویه افتادگی 
هیستوگرام  است.  )0-180درجه(  راست  دست  قانون  اساس  بر  گسل ها  خش خط 
رنگی،  منحنی  خطوط  و  افتادگی(  )زاویه  اصلی  داده های  پراکندگی  رنگ  قرمز 
 منحنی های گوس برازش شده توسط نرم افزار هستند. مؤلفه های گوسی عبارت اند از: 
%: درصد داده های برازش شده توسط منحنی های گوس؛ .Nor H: ارتفاع عادی شده 
 پیک های گوسی مرتبط با مرتفع ترین پیک؛ .Max H: بیشترین ارتفاع پیک گوسی؛ 

Mean: جهت میانگین برازش شده و .S.d: انحراف معیار. 

به نمایش در آمده است.       در شکل 5- ب نمودار گل سرخی راستای گسل ها 
منحنی های  و  درجه(   1 )فاصله  گسل ها  راستای  فراوانی  قرمز  هیستوگرام  که 
است.  گوس  مبنای  بر  نرم افزار  توسط  شده  برازش  راستا های  دسته  تعداد  رنگی 
برازش  نرم افزار  توسط  جهت  دسته   7 آمده  به دست  نمودار  به  توجه  با  که 
در  است.   N114˚ نرم افزار  توسط  شده  محاسبه  کلی  میانگین  جهت  که   شد. 
شکل 5 - ج کانتور قطب گسل ها و صفحات گسل  به همراه خش خط به نمایش 
بیشترین تعداد و رنگ سفید کمترین تعداد  در آمده است، که رنگ قرمز معرف 
قطب گسل است. در شکل 5- د نمودار فراوانی شیب گسل ها به نمایش در آمده 
است، که در آن محور x زاویه شیب و محور y فراوانی گسل ها است. هیستوگرام 
شده  محاسبه  گوس  منحنی های  رنگی،  منحنی های  و  گسل ها  شیب  فراوانی   قرمز 

توسط نرم افزار است. 

شکل 3- نقشه ساده شده زمین ساختی کوه فغان، شماره 1 تا 31 روند گسل های برداشت شده در هر ایستگاه را نشان می دهد.

3-1- گسل های راست بر
 بیشترین تعداد گسل ها را به تعداد 174 عدد شامل می شود )شکل های 4- الف تا د(.

 در شکل 6- الف نمودار فراوانی زاویه افتادگی گسل ها به نمایش در آمده است. 
همان طور که مشاهده می شود زاویه افتادگی ˚2 برای گسل ها برازش شده که بیانگر 
حرکت راستالغز آن ها است. در شکل 6- ب نمودار فراوانی شیب گسل ها به نمایش 
نیز  زیاد  شیب  این  است.  شده  برازش  گسل ها  برای   75˚ شیب  که  است  درآمده 
قطب  دیاگرام  کانتور  ج   -6 شکل  در  است.  گسل ها  راستالغز  حرکت  نشان دهنده 
گسل ها به همراه تصویر استریوگرافیکی آنها به نمایش در آمده است. در شکل 6- د 
نمودار گل سرخی راستای گسل ها به نمایش درآمده و در آن روند میانگین N103 با 

انحراف معیار 2 درجه ای برای این دسته از گسل ها برازش شده است. 

3-2- گسل های چپ بر
دارند  قرار  فراوانی  دوم  درجه  در  گسل   80 تعداد  با  گسل ها  از  دسته   این 
)شکل های 1 و 4- ه تا ح(. در شکل 7- الف نمودار فراوانی زاویه افتادگی گسل ها 
به نمایش درآمده است. همان طور که مشاهده می شود زاویه افتادگی میانگین ˚179 
بیانگر حرکت راستالغز آن ها است. در شکل 7- ب  برازش شده که  برای گسل ها 
برای گسل ها   76˚ شیب  که  است  درآمده  نمایش  به  فراوانی شیب گسل ها  نمودار 
برازش شده است. این شیب زیاد نیز نشان دهنده حرکت راستالغز گسل ها است. در 
به  استریوگرافیکی آنها  به همراه تصویر  شکل 7- ج کانتور دیاگرام قطب گسل ها 
نمایش در آمده است. در شکل 7- د نمودار گل سرخی راستای گسل ها به نمایش در 
آمده است که در آن روند میانگین ˚N327 با انحراف معیار 3 درجه ای برای این دسته 

از گسل ها برازش شده است.
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s-c گسل کوه  s-c در پهنه گسل کوه بلند؛ ج( تصویر استریوگرافیک موقعیت صفحات در پهنه  شکل 4- الف( گسل راست بر کوه بلند، ایستگاه 8 در شکل 3؛ ب( ساختار 
 بلند؛ د( گسل راست بر DF2 وشکستگی ریدل و تصویر استریوگرافیک آن، موقعیت ایستگاه 13 در شکل 3؛ ه( نمای رو به شمال ایستگاه 27؛ و( نمای رو به خاور ایستگاه 27؛  
ز و ح( خش خط های برداشت شده در ایستگاه 27، که نمایانگر حرکت چپ گرد هستند؛ ط( تصویر استریوگرافیک گسل های چپ گرد ایستگاه 27؛ ی( نمایی از ایستگاه 30 و 
گسل عادی NF1 به همراه تصویر استریو گرافیک آن؛ ک( نمای نزدیک از گسل NF1؛ ل( نمایی از ایستگاه 31 و گسل عادی NF2؛ م( تصویر استریوگرافیک گسل عادی

NF2؛ ن( گسل معکوس RF4 موقعیت ایستگاه 25؛ س( گسل RF4 به همراه تصویر استریوگرافیک از صفحه آن. 
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افتادگی گسل ها؛ ب( نمودار تغییرات شیب گسل ها؛   شکل 5- ویژگی های گسل های موجود در نهشته های نئوژن- کواترنری منطقه کوه فغان. الف( نمودار تغییرات زاویه 
ج( کانتور دیاگرام قطب گسل ها به همراه رسم استریوگرافیگی صفحات گسلی؛ د( نمودار گل سرخی راستای گسل ها.

شکل 6 - ویژگی های گسل های راست بر موجود در نهشته های نئوژن- کواترنری منطقه کوه فغان. الف(  نمودار تغییرات زاویه افتادگی گسل ها؛ ب( نمودار تغییرات شیب گسل ها؛ 
ج(کانتور دیاگرام قطب گسل ها به همراه رسم استریوگرافیگی صفحات گسلی؛ د( نمودار گل سرخی راستای گسل ها.



ساختار سامانه گسلی فغان شاهدی بر جنبش شناختی سنوزوئيک پسين در ..../محمدرضا مزینانی و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )3(: 118-103

110

3-3- گسل های نرمال
تعداد 75 گسل دارای حرکت عادی هستند )شکل های 4- ط تا ل(. در شکل 8- الف 
نمودار فراوانی زاویه افتادگی گسل ها به نمایش در آمده است. همان طور که مشاهده 
شیب لغز  حرکت  بیانگر  که  شده  برازش  گسل ها  برای   87˚ افتادگی  زاویه  می شود 
به نمایش درآمده است  آن ها است. در شکل 8- ب نمودار فراوانی شیب گسل ها 

شکل 7- ویژگی های گسل های چپ بر موجود در نهشته های نئوژن - کواترنری منطقه کوه فغان. الف( نمودار تغییرات زاویه افتادگی گسل ها؛ ب( نمودار تغییرات شیب گسل ها؛ 
ج( کانتور دیاگرام قطب گسل ها به همراه رسم استریوگرافیگی صفحات گسلی؛ د( نمودار گل سرخی راستای گسل ها.

شکل 8- ویژگی های گسل های عادی موجود در نهشته های نئوژن- کواترنری منطقه کوه فغان. الف( نمودار تغییرات زاویه افتادگی گسل ها؛ ب( نمودار تغییرات شیب 
گسل ها؛ ج( کانتور دیاگرام قطب گسل ها به همراه رسم استریوگرافیگی صفحات گسلی؛ د( نمودار گل سرخی راستای گسل ها.

که شیب ˚62 برای گسل ها برازش شده است. در شکل 8- ج کانتور دیاگرام قطب 
گسل ها به همراه تصویر استریوگرافیکی آنها به نمایش درآمده است. در شکل 8- د 
نمودار گل سرخی راستای گسل ها به نمایش در آمده است و در آن روند میانگین 

N125 با انحراف معیار 2 درجه ای برای این دسته از گسل ها برازش شده است.
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3-4- گسل های معكوس
می شوند  گسل   17 شامل  و  داشته  را  فراوانی  کم ترین  گسل  ها  از  دسته   این 
)شکل های 4- م تا ن(. در شکل 9- الف نمودار فراوانی زاویه افتادگی گسل ها به 
نمایش در آمده است. همان طور که مشاهده می شود زاویه افتادگی ˚73 برای گسل ها 
برازش شده که بیانگر حرکت شیب لغز آنها است. در شکل 9- ب نمودار فراوانی 
شیب گسل ها به نمایش درآمده است که شیب ˚65 برای گسل ها برازش شده است. 

شکل 9- ویژگی های گسل های معکوس موجود در نهشته های نئوژن- کواترنری منطقه کوه فغان. الف( نمودار تغییرات زاویه افتادگی 
گسل ها؛ ب( نمودار تغییرات شیب گسل ها؛ ج( کانتور دیاگرام قطب گسل ها به همراه رسم استریوگرافیگی صفحات گسلی؛ د( نمودار 

گل سرخی راستای گسل ها.

شکل 10- ویژگی های گسل های مورداستفاده در تحلیل تنش دیرین، الف( نمودار گل سرخی گسل های استفاده شده جهت محاسبه تنش های دیرین. به شیب گسل ها 
توجه شود 40 درصد گسل ها دارای شیب بین 80-90 درجه هستند؛ ب( نمودار استریوگرافیک رسم شده برای گسل ها؛ ج( نمودار هیستوگرام داده ها که به خوبی از 

منحنی گوس تبعیت می کند.

در شکل 9- ج کانتور دیاگرام قطب گسل ها به همراه تصویر استریوگرافیکی آنها 
به نمایش در آمده است. در شکل 9- د نمودار گل سرخی راستای گسل ها به نمایش 
در آمده و در آن روند میانگین N317 برای این دسته از گسل ها برازش شده است. 
با توجه به تعداد کم داده ها و پراکندگی زیاد روندهای برازش شده این گونه به نظر 

می رسد گسل های معکوس در این منطقه به تکامل نرسیده اند.

4- تعیین جهت بیشینه تنش دیرین
پراکندگی یکنواخت  تعداد 286 گسل که دارای  برداشت شده،  میان 411 گسل  از 
شد  انتخاب  بودند،  گسل  فعالیت  حین  در  یکنواخت  تنش  میدان  و   همگن 
اندازه گیری ها کمی  همواره  بهترین شرایط عملی  در  اینکه  به  توجه  با  )شکل 10(. 
دارای خطاست و امکان دارد خط خش های برداشت شده بر روی گسل قرار نگیرد. 
به این صورت  ابتدا تصحیحاتی بر روی داده ها صورت گرفت،  به همین منظور در 
که از قطب صفحه گسل و خش خط دایره عبور داده شد که محل تلاقی آن با گسل 

تصویر ارتوگرافیک خش خط بر روی گسل است )شکل 10- ب(. در آخر برای 
اطمینان از صحت داده ها و اینکه تمامی گسل های استفاده شده در یک میدان تنش 
یکنواخت ایجاد شده اند، نمودار هیستوگرام داده ها رسم شد که به خوبی از منحنی 
گوس تبعیت می کرد )شکل 10-ج(. این نمودار میزان اختلاف زاویه نابرازش را نشان 
می دهد که تبعیت آن از منحنی گوس مؤید میدان تنش یک نواخت در گسل های 

استفاده شده است. 
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      برای به دست آوردن جهت تنش های دیرین، از تانسور تنش تقلیل یافته استفاده 
تنش  میدان  شکل  و  تنش  اصلی  محورهای  موقعیت  شامل  مؤلفه   4 دارای  که  شد 
می باشد. از آنجا که شکستگی در سنگ نشان دهنده حاصل چیره شدن مؤلفه تنش 
تنش  آمدن  فائق  مؤید  آن  جهت  و  خط خش  وجود  و  است  سنگ  چسبندگی  به 
برشی بیشینه بر مقاومت برشی و سازوکار گسلش می باشد. برای تحلیل تنش دیرین 
بوت  و  والاس  نظریه  به  اتکا  با  شد.  استفاده  خط خش دار  گسل های  از  منطقه   در 
قرار  حداکثر  برشی  تنش  راستای  در  خط خش   )Wallace, 1951; Bott, 1959(
شد  تعیین  بیشینه  برشی  تنش  موقعیت  محاسبه،  راه  از  ابتدا  دلیل  همین  به  می گیرد. 
دست  به  اختلاف  شد.  مقایسه  زمین  روی  گسل ها  خش خط  موقعیت  با  سپس  و 
آمده زاویه نابرازش نامیده می شود )Angelier, 1989( هر چه این زاویه کوچک تر 

المندینگر  و  مارت  است.  نزدیک تر  واقعی  تانسور  به  آمده  به دست  تانسور   باشد 
با رسم صفحه گسل و قطب  باور دارند که   )Marret and Allemendinger, 1990(
آن و سپس رسم دایره ای که از قطب گسل و خط خش می گذرد می توان موقعیت 
محورهای P و T را مشخص کرد. با این روش موقعیت محور فشارش یا P برابر با 
)13/312(، محور کشش یا T برابر با )06/039( و محور خنثی یا B برابر با )75/147( 
محاسبه شد )شکل 11- الف(. برای به دست آوردن شکل میدان از دایره مور 3 بعدی 
منطقه  این  برای  که  ب(   -11 )شکل   )Angelier, 1975( شد  استفاده  مقیاس  بدون 
با  نهایت  در  می باشد.  راستالغز  دگرریختی  تیپ  نمایانگر  که  می باشد   0/68 معادل 
 Ϭ1: 314.05 استفاده از نتایج به دست آمده جهت تنش های دیرین به دست آمد شامل 

Ϭ2: 175.83 و Ϭ3: 044.05 می باشد )شکل 11- ج(.

شکل 11- الف( موقعیت محورهای کینماتیک افزایشی؛ ب( نمودار بدون مقیاس مور نشان دهنده شکل میدان تنش؛ ج( موقعیت محورهای اصلی تنش که نشان دهنده گسلش 
راستالغز می باشد.

5- بحث  
ساختاری  بلوک های  از  یکی  عنوان  به  لوت  بلوک  پسین  سنوزوئیک  دگرشکلی 
ایران  فلات  در  اوراسیا  با  آفریقایی  عربی-  ورقه های  برخوردی  پهنه  ورقی  درون 
داده شده  نسبت  آن  پادساعت گرد  و  ساعت گرد  متفاوت  بلوکی  درون  به چرخش 
است )برای مثال Walker and Jackson, 2004 و Walpersdorf et al., 2014(. تبیین 
سازوکار گسل های بنیادین مرز این بلوک ها، همچون سامانه گسلی فغان، که چنین 
چرخش هایی با جابه جایی های راستالغز در راستای آنها صورت می گیرد، می تواند به 

راستی آزمایی جنبش شناختی این بلوک کمک نمایید.
برای  راندگی  و  چپ بر  راستالغز  متفاوت  سازوکارهای  پیشین  مطالعات  در       
و  Hessami et al., 2003 1379؛  )زارع،  است  شده  پیشنهاد  فغان  گسلی   سامانه 

قطعات  جنبشی  و  هندسی  تحلیل  از  ساختاری  داده های   .)Taheri et al., 2001

گسلی  سامانه  این  که  دادند  نشان  مطالعه  این  در  فغان  کوه  گسل  سامانه  گسلی 
پله  چپ  صورت  به  که  گسلی  قطعه  سه  حداقل  از  راست بر  راستالغز  سازوکار  با 
شکستگی های  از  گسلی  سامانه  این   .)3 )شکل  است  شده  تشکیل  یافته اند  آرایش 
اصلی  پهنه  با  آن ها  جنبشی  و  هندسی  ارتباط  به  توجه  با  که  شده  تشکیل  متعددی 
با این پهنه تحلیل شده است )شکل 3(.  گسل به عنوان شکستگی های ریدل مرتبط 
بر اساس این تحلیل گسلش راستا لغز راست بر )N103( را به عنوان شکستگی برشی 
ریدل همسو )R( سامانه گسلی فغان، گسلش عادی و با روند آزیموتی )N125( به 
 )N327( آزیموتی  روند  با  چپ بر  راستا لغز  گسلش   ،)T1(عادی گسل های  عنوان 
شده  گرفته  نظر  در  فغان  گسل  پهنه   )R'( ناهمسو  ریدل  برشی  شکستگی  عنوان  به 
فغان  گسل  پهنه  در  فرعی  گسل های  از  پراکندگی  چنین  ب(.   -12 )شکل  است 
پهنه  این  فعالیت  مراتب  از  حاصل  برشی  ریدل  شکستگی های  عنوان  به  می توان  را 

 Fault parallel simple shear الگوی  طبق  آن ها  توزیع  الگوی  برابر  و   گسلی 
)Storti et al., 2006( نسبت روند اصلی  خاوری- باختری سامانه گسلی فغان به عنوان 

PDZ )شکل 12( در نظر گرفت. 

     سازوکار راستالغز راست بر سامانه گسلی فغان با چرخش ساعت گرد در راستای 
ولی  ندارد  هم خوانی   )Walker and Jackson, 2004( لوت  بلوک  قائم  محور 
 Walpersdorf et al., 2014;( می تواند شاهدی بر چرخش پادساعت گرد این بلوک 
 Nozaem et al., 2013; Sheikholeslami et al., 2021( باشد )شکل های 13 و 14(.

و  قطع  را  بالایی  قرمز  نهشته های  اینکه  به  توجه  با  فغان  گسل  پهنه  فعالیت  زمان 
سن  تعیین  با  برآورد  این  است.  شده  برآورد  پسین  میوسن  است،  نموده   جابه جا 
را  سال  میلیون   4-18 سن  که   U-Th/He روش  به  و  گسل  پهنه  خردشده  بخش 
سنی  تعیین  چنین  این  دارد.  هم خوانی   )Calzolari et al., 2018( می دهد  نشان 
به  نسبت  لوت  بلوک  شمال  سمت  به  حرکت  برای  شده  برآورد  سن  با  همچنین 
اندازه گیری های  از  آمده  به دست  جابه جایی های  اساس  بر  و  افغان  پایدار  بلوک 
دارد.  همخوانی  نیز   )Walpersdorf et al., 2014( سال  میلیون   12 زمان  از  و   GPS

با توجه به توسعه شکستگی های برشی ریدل در پهنه گسل )شکل 12( زمان فعالیت 
قدیمی ترین  که  است  گرفته  صورت  متفاوتی  حرکتی  پالس های  در  فغان  گسل 
مرکزی  ایران  با  عربی  ورقه  قاره  قاره-  برخورد  با  مرتبط  و  پسین  میوسن  در   آن 
در  و  برخورد  این  که  است   )Allen et al., 2011; Madanipour et al., 2013(
راستای گسل های بنیادین راستالغز راست گرد شمالی جنوبی چون پهنه گسلی نایبند 
به بلوک لوت منتقل شده و موجب جابه جایی و جنبش پهنه گسلی فغان  )شکل 1( 
به روش بر پهنه خردشده گسل و  با تعیین سن صورت گرفته  بنابراین   شده است و 
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ساده  راستا لغز  سامانه  یک  در  محتمل  گسل های  هندسی  آرایش  الف(   -12  شکل 
)Storti et al., 2006; Swanson, 1988(؛ ب( آرایش هندسی گسل های منطقه کوه فغان در نئوژن-
 Storti et al., 2006;( آرایش هندسی کلیه گسل های محتمل در یک سامانه راستا لغز )کواترنری؛ ج

.)Swanson, 1988

 .)Walker and Jackson, 2004( شکل 13- الگوی زمین ساختی ارائه شده برای خاور ایران به چرخش ساعت گرد در راستای محور قائم شمال بلوک لوت توجه شود
موقعیت سامانه گسلی فغان با کادر قرمز نشان داده شده است.

 U-Th/He که سنی 18 میلیون سال )Calzolari et al., 2018( و یا جوان تر را نشان می دهد 
 مطابقت دارد. تعیین سن های جوان تر از این سن و تا 4 میلیون سال و به همین روش 
شکستگی های  توسعه  با  که  گسل  جوان تر  حرکات  به   )Calzolari et al., 2018(
جوان  حرکات  این  می شود.  داده  نسبت  است  همراه  گسل  جوان تر  مراتب  ریدل 
ایران  بازسازی مجدد بلوک های قاره ای در فلات درگیر  با  گسل می تواند هم زمان 
از زمان پلیوسن )Allen et al., 2011( همراه باشد. چنین بازسازی در مقیاس ناحیه ای 
فرار با  طبس  و  لوت  بلوک های  پادساعت گرد  چرخش  بر  افزون  که  شده   موجب 

بلوک یزد )Calzolari et al., 2016( و در راستای پهنه های گسلی کوه سرهنگی و 
بنابراین شواهد ساختاری تحلیل شده و  فغان از شمال بلوک لوت شود )شکل 14(. 
محورهای تنش محاسبه شده در این مطالعه و بر اساس دگرشکلی پیشرونده سامانه 
گسلی فغان از زمان میوسن پسین مؤید هم زمانی چرخش در بلوک های اصلی قاره ای 
بلوک های کوچک تر  فرار  بلوک های لوت و طبس و جابه جایی جانبی و  همچون 
بلوک  شمالی  بخش  در   )Nozaem et al., 2013( بردسکن  ریزبلوک  مجاور چون 

طبس در راستای گسل فغان باشد )شکل 14(.   
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6- نتیجه گیری
بر اساس مطالعات انجام شده در این پژوهش می توان به نتایج زیر دست یافت:

- سامانه گسلی کوه فغان با سازوکار راستالغز راست بر از حداقل سه قطعه گسلی که 
به صورت چپ پله آرایش یافته اند تشکیل شده است.

عنوان  به  را   )N103( راست بر  راستا لغز  گسلش  شامل  گسلی  سامنه  این  اجزای   -
به   )N125( آزیموتی  روند  با  و  عادی  گسلش   ،)R( همسو  ریدل  برشی  شکستگی 
عنوان گسل های عادی)T1( و گسلش راستا لغز چپ بر با روند آزیموتی )N327( به 

.)R'( عنوان شکستگی برشی ریدل ناهمسو
طبق فغان  گسل  سامانه  پهنه  در  فرعی  گسل های  پراکندگی  الگوی   - 

خاوری-  اصلی  روند  نسبت   )Storti et al., 2006) Fault parallel simple shear

باختری سامانه گسلی فغان به عنوان PDZ )شکل 12( می باشد.
و  Ϭ1: 314.05 ،Ϭ2: 175.83 شامل  آمده  به دست  دیرین  تنش های  جهت   - 

Ϭ3: 044.05 می باشد )شکل 11- ج(.

مطالعه  این  در  شده  محاسبه  تنش  محورهای  و  تحلیل شده  ساختاری  شواهد   -
مؤید  پسین  میوسن  زمان  از  فغان  گسلی  سامانه  پیشرونده  دگرشکلی  اساس  بر  و 
طبس  و  لوت  بلوک های  همچون  قاره ای  اصلی  بلوک های  در  چرخش  هم زمانی 
بردسکن  بلوک  ریز  مجاور چون  بلوک های کوچک تر  فرار  و   و جابه جایی جانبی 
گسل  راستای  در  طبس  بلوک  شمالی  بخش  در   )Nozaem et al., 2013( 

فغان است )شکل 14(.   

سپاسگزاری
این تحقیق به واسطه پایان نامه ثبت شده در دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت  مدرس، 
از ریاست و کارکنان  بر خود لازم می دانند  این رو نگارندگان  از  نگاشته شده است. 
محترم دانشکده علوم پایه و امور نقلیه دانشگاه تربیت  مدرس برای تهیه امکانات لازم 

و همچنین از زحمات سردبیر محترم و کارشناسان فصلنامه علوم زمین و داوران گرامی 
که با ارائه نظرات ارزشمند خود موجب پر بارتر شدن این پژوهش شدند، سپاسگزاری 
کنند و در آخر نیز یاد و خاطره زنده یاد مرحوم دکتر محمد محجل را گرامی می دارند.

شکل 14-  الگوی زمین ساخت جوان نیمه شمالی بلوک لوت )اقتباس با تغییرات از نوزعیم، 1391 و Nozaem et al., 2013(. بردار دوسویه 
قرمز رنگ جهت تنش بیشینه دیرین گسل فغان )داده های این مطالعه( و بردار دوسویه بنفش رنگ جهت تنش بیشینه دیرین در کوه سرهنگی را 
)Hessami et al., 2003; Tchalenko et al., 1973( بردار خاکستری بر مبنای داده های کانونی زمین لرزه ها  .)نشان می دهد )نوزعیم، 1391 

کاشمر  بردسکن-  بلوک  ریز  حرکت  جهت  رنگ  زرد  بردارهای  شده اند.  ترسیم  فردوس  و  خواف   ، جنگل  گسل های  فشارشی  ساختارهای 
)BKMB( و ریز بلوک گناباد )GMB( و بلوک یزد را نشان می دهد )نوزعیم، 1391(. بردارهای چرخشی برگرفته از مطالعات دیرینه مغناطیس 
تراستی  JTF: گسل  بیاض،  DBF: گسل دشت  فردوس،  راندگی  FTF: گسل  است.   )Mattei et al., 2012( از  برگرفته  نئوژن  نهشته های  در 
جنگل، KHF: گسل خواف، DF: گسل دورونه، AF: گسل آبیز، NBF: گسل نایبند، KSMF: گسل اصلی کوه سرهنگی، FFS: سامانه گسلی 

فغان.
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The E-W trending Faghan fault system with >180 km in length located in the northern part of the 

Lut Block and south of the Dorouneh Fault in central Iran. The fault cut through basement rocks 

and all other younger units from Cambrian to Cenozoic. Kinematic and dynamic analyses of the 

Faghan fault system is crucial for understanding the tectonic framework of the northern part of the 

Lut Block. These field based investigation analyses of the Faghan fault system indicates the E-W 

trending dextral strike- slip shear kinematics for the fault system and as Principal Deformation Zone 

(PDZ) along which minor sinistral, dextral and dip slip faults have also formed as second order riedel 

shears. Therefore, like the Kuh-e-Sarhangi fault zone, the Faghan fault system is considered as one 

of the fundamental fault zone in the north of the Lut Block caused the deformation partitioning in the 

block during Late Cenozoic. Accordingly, the Faghan fault system  divorces  the Bardacan-Kashmar 

and Gonabad micro-blocks from each other and transfers the deformation from the main Lut Block 

into its northern micro-blocks by Intraplate escaping tectonics.
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