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چکیده 
در بخش باختری پهنه گسلی میامی به عنوان مرز دو پهنه ساختاری ایران مرکزی و بینالود، به  دلیل اینکه تغییرات راستای گسل میامی بیشتر در زیر پوشش آبرفتی و یا بلوک های 
جابه جا شده سنگی پنهان مانده است، مشاهدات طبیعی جزیی و محدود به  تنهایی پاسخگوی ابهاماتی چون تاریخچه  دگرریختی و تکوین پهنه نیست. در این پژوهش برای آسانی 
دسترسی به  واقعیت زمین  ساختی موجود، مدل سازی تجربی در قالب 5 نوع آزمایش با ترکیبی از تنش های برشی راست گرد و چپ گرد با فشارشی در شرایط تغییر زاویه مرزهای 
گسلی پهنه مورد مطالعه انجام شد. بر پایه نتایج این پژوهش، شواهد حاصل از آزمایش با سازوکار اعمال تنش از نوع امتدادلغز راست گرد با مؤلفه  فشارشی همانندی زیادی با 
شواهد صحرایی بخش باختری پهنه گسلی میامی از جمله چین ها، برش های ریدل، هندسه و خم های گسلی و موقعیت دوپلکس های گسلی دارد. جنبش ایجاد شده با سازوکار 
برش ناهم محور راست گرد با مؤلفه فشارشی، توزیع دگرریختی منطقه را بر عهده دارد. این مدل آزمایشگاهی، بینش مناسبی از نوع و تاریخچه دگرریختی را فراهم کرده است؛ 
به طوری که بر پایه آن می توان ادعا کرد که بخش باختری گسل میامی در اثر برش ناهم محور راست گرد با مؤلفه فشارشی دگرریخت شده و چرخش حاصل از این برش، روند 

ساختارها را در زمان های مختلف تغییر داده است.
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1- پیش نوشتار
در شرایطی که دست یابی به شواهد طبیعی مربوط به عوامل مؤثر بر ایجاد و پیشرفت 
نقش  نیست،  امکان پذیر  مکانی  و  زمانی  دید  از  زمین  پوسته  ژرفای  در  دگرشکلی 
شواهد آزمایشگاهی در رفع ابهامات موجود اهمیت خاصی دارد. شواهد صحرایی در 
مقیاس های مختلف ساختاری همانند مطالعات مغناطیس دیرین و زمان زمین شناسی 
به  تنها داده های مربوط  متأسفانه  با دگرریختی،  بالا در سنگ های مرتبط  با کیفیت 
محصول پایانی فرایند دگرریختی را در اختیار می گذارند و فرصتی برای بررسی نقطه 
شروع و یا مراحل میانی از دگرریختی را فراهم نمی کنند )Fossen, 2010(. افزون بر 
این حتی هندسه پایانی و شواهد جنبش پایانی صورت گرفته گاه توسط فرسایش یا 

تدفین از بین می رود. 
مدل سازی  از  می توان  دگرریختی  تاریخچه  شناخت  برای  شرایطی  چنین  در       
داده های ساختاری  و  ارائه شواهد  و  زمین شناسی  نقشه  تهیه  برد.  بهره  آزمایشگاهی 
صحرایی، مدل سازی تجربی و مدل سازی عددی به عنوان 3 روش رایج برای بررسی 
دگرریختی ترافشارشی بر شمرده شده است )Foseen et al., 1994(. از سویی دیگر 
باشد  پیچیده  می تواند  امتدادلغز  گسل های  طول  در  پوسته ای  دگرریختی  بررسی 
متناقضی  جنبشی  جزییات  موارد  بیشتر  در  و   )Christie-Blick and Biddle, 1985(

از حرکات میان بلوک های گسلیده را به همراه دارد؛ برای رفع این پیچیدگی ها و 
ابهامات، مدل های تحلیلی، عددی و فیزیکی برای کمک به تفسیر صحیح دگرشکلی 

 .)Sylvester, 1988( مورد استفاده قرار می گیرند

2- پیشینه پژوهش
در مجموع، در چند دهه گذشته نقش مطالعات آزمایشگاهی اهمیت بسیاری پیدا کرده 
است و مدل های رسی و جعبه ماسه برای درک بهتر از آغاز و گسترش گسلش استفاده 
 Wilcox et al., 1973; Withjack and Jamisom, 1986;  Naylor et al.,( می شود 
Richard and Cobbold, 1990; Braun, 1994 ;1986(. در این راستا اولین آزمایش ها 

انجام  با  )Riedel, 1929(. همچنین  انجام شد  نمونه هاي رس تحت برش ساده  روی 

آزمایش دریافتند که ابتدا چین ها تشکیل می شوند و به همراه یا پس از آنها انواع گسل ها 
 .)Wilcox et al., 1973( شکل می گیرند )از جمله گسل های امتدادلغز مزدوج )ریدل
در  آزمایشگاهی  به صورت  هم  کاملی  مطالعات  سطحی،  دوبعد  مطالعات  بر  افزون 
سه بعدی  بررسی های   .)Bartlett et al., 1981( شد  انجام  ژرفی  ویژگی های  مورد 
به صورت  آزمایشگاهی  تجربیات  از  حاصل  شده  انجام  تراکششی  و  ترافشارشی 
تشکیل  را  تولیپ  و ساختار  مقعر هستند  بالا  به سمت  نیمرخ  در  بیان شد که  مستند 
 Sylvester )1988( امتدادلغز  برشی  پهنه های  در   .)Nayloor et al., 1986( می دهند 
به آزمایش های تجربی زیادی اشاره کرده است که به طور موفقیت آمیزی الگوهای 
پیچیده تر با ساختارهای دیده شده تطبیق یافتند. گسل های راستالغز که حالت نردبانی 
دارند سبب ایجاد پهنه های ساختاری فشارشی یا کششی در حد فاصل خود می شوند 
که برای درک بهتر آنها، شبیه سازی های بسیاری در زمینه ی تراکششی و ترا فشارشی 

.)Dooley and McClay, 1997; Viola et al., 2004( شده است
     باقری و همکاران )1386(، در طی مطالعاتی که بر پایه تحلیل هندسی و جنبشی 
نیمه باختری گسل میامی داشتند، به مطالعه ساختاری از جمله گسل ها و پایانه های 
آن، برهم کنش گسل ها و ارتباط میان چین خوردگی و گسل و نیز به بررسی تنش 
میامی  گسل  باختری  بخش  سازوکار  پژوهش،  این  نتایج  پایه  بر  پرداختند.  دیرین 
باختری  بخش  در  نیز   )1392( میربیگی  است.  راست گرد  راستالغز  وارون  نوع  از 
شواهد  پایه  بر  است.  پرداخته  گسل  زمین ساختی  فعالیت  ارزیابی  به  میامی،  گسل 
و تحلیل های حاصل از مطالعات صحرایی و تصاویر هوایی در پهنه گسلی میامی، 
دگرریختی بخش باختری پهنه از نوع مورب لغز )ترکیبی از فشارش و راست گرد( 
بلوک های  چرخش  ناهمگنی،  مانند  دلایلی  می رسد  نظر  به   به طوری  که  است. 
گسلی و جهت گیری متفاوت تنش، کنار هم قرارگیری ساختارها را پیچیده کرده 

است )رستمیان و خادمی، 1393(.
     بر پایه موارد یادشده، در این پژوهش سعی شده با استفاده از روش های آزمایشگاهی

به رفع پیچیدگی دگرریختی گسل میامی در بخش باختری پرداخته شود.



تعیین موقعیت جنبشی بخش باختری پهنه گسلی میامی - البرز خاوری .....

80

3- موقعیت جغرافیایی منطقه 
گستره مورد مطالعه بخش باختری پهنه گسلی میامی، بخش خاوری شهرستان شاهرود 
و حد فاصل میامی )محمد آباد(- عباس آباد را دربر می گیرد. این منطقه با 40 کیلومتر 
طول و 10 کیلومتر عرض و با طول جغرافیایی ΄29  °55 تا ΄04  °56 خاوری و عرض 
استان  توابع  از  میامی(،  )به موازات گسل  °36 شمالی    30΄ تا   36°   16΄ جغرافیایی 
جاده های  و  سبزوار  شاهرود-  اصلی  جاده  منطقه  به  دسترسی  راه های  است.  سمنان 

فرعی و خاکی پیرامون آن است )شکل 1(.

4- زمین ساخت و زمین شناسی ساختاری منطقه
هیمالیا  آلپ-  رانده  چین خورده-  رشته کوه های  از  بخشی  عنوان  به  ایران  فلات 
پهنه های مختلفی همچون البرز، زاگرس، ایران مرکزی و ... را شامل می شود. گسل 
از  را  مرز  این  که  است  البرز  و  مرکزی  ایران  مرز  مطالعه،  مورد  منطقه  در  میامی 
سامانه  به طوری  که   ،)Alavi, 1996( گرفته اند  نظر  در   )Transform( ترادیسی  نوع 
برشی حاکم با گسل میامی نمایان شده است. این پهنه گسلی با راستای کلی شمال  
خاور- جنوب  باختر )N75°E( و شیب متغیر 75 تا 85 درجه به سوی جنوب خاور، 
و  بینالود  ساختاری  پهنه های  جداکننده  حد  که  است  ایران  بنیادین  گسل های  از 
ایران مرکزی و مرز شمالی کافت سبزوار- شاهرود را مشخص می سازد )آقانباتی، 
1383(. روند گسل ها در محدوده مطالعاتی تقریباً همه جهات را دربر می گیرد که 
 این گسل ها می توانند حاصل کشش، فشارش و یا نوعی شکستگی های ریدل در پهنه

 برشی امتدادلغز  باشند که گسل های وارون راست گرد فراوان ترین هستند )رستمیان 
و خادمی، 1393(. گسل های امتدادلغز و شیب لغز در منطقه بخش بندی کرنش در 
مکان و زمان را نشان می دهد. تغییرات امتداد گسل ها، رگه های کششی، چین ها و 
ساختار های دیگر، می تواند پیش رونده بودن دگرریختی در پهنه  برشی را بیان  کند 
و با توجه به راستای شمال باختر- جنوب خاور چین ها و برگوارگی های چین خورده 
که عمود بر تنش فشارش بیشینه هستند؛ تعیین جهات تنش های اصلی با استفاده از 
خش لغز های برداشت شده از سطوح گسل ها و تحلیل روند دیگر ساختار ها، سوی 
شمال  راستای  در  و سوی کشش  خاور  جنوب   - باختر  شمال  راستای  در  فشارش 
پهنه  در  نیز  فشارشی  و  برشی  کششی،  درزه های  انواع  است.  باختر  جنوب  خاور- 
دیده می شوند که روند آنها دو سو، یکی به موازات و دیگری عمود بر پهنه برشی 
را نشان می دهند. درزه برشی در محدوده ترافشارشی در یک مکان گاهی امتدادلغز 
نشان می دهد.  و گاه شیب لغز رفتار کرده است که بخش بندی کرنش در زمان را 
آورده   2 شکل  در  منطقه  ساختارهای  روند  از  آمده  دست  به  تئوری  تقریبی  مدل 
شده است. در پهنه گسلی راست گرد میامی در امتداد گسل اصلی خم های گسلی 
سبب تشکیل مناطق تراکششی و ترافشارشی شده است. مکان محیط های تراکششی 
در  زمین شناسی  زمان  در  است،  پیشرونده  برشی  پهنه  اینکه  به  دلیل  ترافشارشی  و 
حوضه  تشکیل  شرایط  نیز  مطالعاتی  محدوده  میانی  بخش  در  است.  تغییر  حال 
کششی- جدایشی حاکم است و نسبت به پیرامون خود ارتفاع کمتری دارد. افزون 
بر مطالعات دورسنجی، بررسی  نقشه های زمین شناسی، مطالعات صحرایی مربوط به 
از  نیمرخ  و رسم  تراکششی  و  ترافشارشی  و ساختارهای دو محدوده  سنگ شناسی 
می کنند  تأیید  را   )Flower Structure( گل  ساختار های  میامی،  گسلی  پهنه  عرض 

)شکل 3؛ رستمیان و خادمی، 1393(. 

5- روش کار
5- 1. اهداف مدل سازی

با توجه به مطالب بخش 1، تنش مؤثر بر دگرریختی منطقه با تعبیه  دو گسل مرزی 
شبیه سازی شد؛ هدف مدل سازی آزمایشگاهی بخش باختری پهنه گسلی میامی رفع 

ابهامات مورد اشاره تعیین شده است که به طورمشخص عبارتند از:

 - سازوکار اعمال تنش در این پهنه چگونه بوده است؟ ترافشارشی با مؤلفه امتدادلغز 
چیره یا مؤلفه فشارشی چیره؟

- آیا سازوکار اعمال تنش در طی تکامل پهنه، تغییری داشته است؟
 - با توجه به شواهد برش امتدادلغز چرا گسل میامی بیشتر با سازوکار راندگی دیده 

می شود )درویش زاده، 1388؛ آقانباتی، 1383(؟
- گسل چاه سیدآباد در جنوب خاوری پهنه آیا گسل مرزی این پهنه برشی است یا 

درون پهنه برشی میامی شکل گرفته است؟ 
- آیا می توان سوی شیب گسل های مرزی احتمالی را در یک مدل سازی مشخص 

کرد؟
5- 2. آماده سازی مدل

با توجه به اهداف مدل سازی )بخش 5- 1( مقدمات لازم برای انجام آزمایش به این 
صورت فراهم شد:

 σ1=S04E, 75;( بر پایه موقعیت تنش های اصلی به دست آمده در طرح خط لغزش     
σ2= S73W, 15; σ3= N07W, 40) )شکل 4(، دو قطعه چوب برای شبیه سازی تنش 

وارد به نمونه )نسبت برش محض به برش ساده( با زاویه همگرایی )α( 20 درجه ساده 
تهیه شد. سطح مربوط به وجه تماس چوب ها با نمونه گل رس با شیب 80 درجه )متناسب با 
شیب گسل میامی( برای کنترل موقعیت سوی شیب گسل های مرزی احتمالی در دستگاه 
شبیه ساز حرکت تراکمی- کششی تعبیه شد. ابعاد چوپ ها به ترتیب طول، عرض بزرگ، 
عرض کوچک، قطر و ارتفاع در مدل فشارشی30*13.5* 4* 31.5* 6.5  سانتی متر و در 
مدل امتدادلغز 40* 17* 3* 42.5* 6.5 سانتی متر است )شکل 5(. قطعات چوبی آماده 
را دارند. قطر  پیستون در حال حرکت  توانایی حرکت همزمان تحت فشارش  شده 
نشانگرهای دایره ای شکل در سطح رویی نمونه 1/5 سانتی متر اختیار شد. برای انطباق 
بهتر با سنگ  شناسی منطقه که به طور کلی دولومیت و آهک است، مدل سازی آزمایش 
به صورت همگن انجام شد و از توده های نفوذی منطقه که متأثر از عملکرد گسل های 
منطقه هستند و در طی دگرریختی به سطح زمین رسیده اند، چشم پوشی شد. جنس 
نمونه از رس مرطوب با نسبت رس به آب 3 به 1 با ستبرای 5 سانتی متر به عنوان ماده 
شکل پذیر تهیه شد. به این ترتیب 5 نوع آزمایش در شرایط یکسان و با تفاوت در 
پایه اهداف آزمایش طراحی شد که مشخصات هر  بر  نوع جنبش گسل های اصلی 

یک در بخش بعد آمده است.
5- 3. شرح مدل سازی

با توجه به بخش 5- 2، عوامل کنترل کننده در آزمایش ها در دو دسته ثابت و متغیر 
عبارتند از: 

الف( عوامل ثابت: 
1( جنس مدل: گل رس با رطوبت متوسط )نسبت رس به آب، 1 به 3( اختیار شده است.

2( آهنگ تنش )15 میلی متر در دقیقه(.
3( ستبرای مدل 5 سانتی متر.

4( مقدار شیب گسل های مرزی پهنه با مدل 80 درجه.
ب( عوامل متغیر:

1( سازوکار اعمال تنش )و در نتیجه جنبش حاصل(.
2( سوی شیب گسل های مرزی.

اهداف  به  دست یابی  برای  شده  طراحی  آزمایش  نوع   5 مشخصات  ترتیب  این  به 
)بخش 5- 1( را می توان به ترتیب زیر ارائه کرد:

     آزمایش 1: سوی شیب گسل های مرزی به سوی مدل و سازوکار اعمال تنش، 
ترافشارشی با مؤلفه فشارشی چیره است )شکل 6- الف(.

     آزمایش 2: سوی شیب گسل های مرزی به سوی خارج از مدل و سازوکار اعمال 
تنش، ترافشارشی با مؤلفه فشارشی چیره است )شکل 6- ب(.
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آزمایش 3: سوی شیب گسل های مرزی یکی به سوی مدل و دیگری به سوی خارج 
از مدل و سازوکار اعمال تنش، ترافشارشی با مؤلفه فشارشی چیره است )شکل 6- ج(.
     آزمایش 4: سوی شیب گسل های مرزی به سوی مدل و سازوکار اعمال تنش، 

ترافشارشی با مؤلفه امتدادلغزی چیره از نوع چپ گرد است )شکل 6-  د(.
     آزمایش 5: سوی شیب گسل های مرزی سوی خارج از مدل و سازوکار اعمال 
تنش، ترافشارشی با مؤلفه امتدادلغزی چیره از نوع راست گرد است )شکل 7- الف(.

     در دو آزمایش 4 و 5، با توجه به اینکه شیب گسل های مرزی نسبت به یکدیگر 
در چه وضعیتی باشد حالت های مختلفی از شبیه سازی تنش اعمالی به نمونه را فراهم 
می کند؛ اگر شیب گسل های مرزی به سوی یکدیگر باشد تنها سازوکار چپ گرد 
حالت  راست گرد  سازوکار  در  که  حالی  در  می کند؛  ایجاد  را  ترافشارشی  حالت 
تراکششی فراهم می شود. اگر شیب گسل های مرزی مخالف هم باشد تنها سازوکار 
راست گرد حالت ترافشارشی را ایجاد می کند؛ در حالی که در سازوکار چپ گرد 
به  اینکه شیب ها در مدل 4 رو  این اساس، دلیل  بر  حالت تراکشش فراهم می شود. 
ترافشارش  است که شرایط  این  قرار گرفتند  و در مدل 5 در خلاف هم  سوی هم 

ایجاد  شود. 
5- 4. مشاهدات

با آزمایشگاهی شامل  برای مقایسه ساختارهای طبیعی  چند ویژگی ساختاری آشکار 
راندگی،  دوپلکس های  نردبانی،  ساختارهای  کششی،  شکستگی های  کرنش،  بیضی 
هندسه گسل اصلی )میامی(، خم های گسلی و چرخش ساختارهای شکل گرفته در پهنه 
مدنظر قرار گرفت. این ویژگی ها در 5 آزمایش انجام شده بررسی شد )شکل های 6 و 7( 

که در آزمایش پنجم همانندی بیشتری دیده شد )شکل 8(.
     در آزمایش 5 دگرریختی در ابتدا به صورت شکل پذیر با بیضوی  شدن نشانگر 
جهت یافتگی  همانند  کرنش  جهت یافتگی  ب(.   -7 )شکل  شد  نمایان  دایره ای 
کرنش به دست آمده از ساختارهای طبیعی است )رستمیان و خادمی، 1393(. سپس 
تنش  محور  با  که  بودند  کششی  شکستگی ها،  نوع  اولین  شدند؛  ظاهر  شکستگی ها 
اصلی بیشینه موازی و بر محور تنش اصلی کمینه عمود هستند. این شکستگی ها نیز به 
 حالت نردبانی شکل گرفتند و در اثر چرخش، روند این شکستگی ها نسبت به زمان

در تغییر بود. با به هم پیوستن شکستگی های کششی، بازشدگی های بیشتری دیده می شود 
)شکل 7- ج(؛ همانند آنچه که در طبیعت می توان برای وجود سنگ های نفوذی صادق 
دانست. در طبیعت سنگ های سیلیسی بر اثر کشش از مناطق تحت فشارش به این محدوده 
تراکششی آورده شده اند و نیز سنگ های به شدت خرد شده در این محدوده تراکششی 
در منطقه نشان دهنده  گسلش هستند )رستمیان و خادمی، 1393(. این شکستگی ها همانند 
محدوده تراکششی مدل آزمایشگاهی است که محدوده تراکششی را تأیید می کند. 
شدند. خم های  نمایان  ریدل  برش های  دیواره ها  نزدیکی  در  به ویژه  بخش هایی  در 
گسلی و دوپلکس های گسلی در دو سوی گسل اصلی تشکیل شدند که جهت مخالف 
یکدیگر دارند و همانند گسل میامی در صحرا در دو سو به صورت راندگی با سوی 

شیب متفاوت و در میانه به صورت امتدادلغز دیده شدند )شکل های 7- د و 8(. 

6- بحث
مؤلفه  یک  که  هستند   R پلکانی  برش های  گرفته  شکل  شکننده  ساختارهای  اولین 
 R امتدادلغز همسو با برش اصلی و یک مؤلفه کوچک شیب لغز دارند. در نوک های برش
گسل های شاخه تشکیل می شوند که به طور ژنتیک با گسل اصلی در یک زاویه بزرگ تر 
نسبت به پهنه مرتبط هستند. برش های R در خلاف جهت برش اصلی شکل می گیرند و 
تنها گاهی اوقات در پهنه های همپوشانی در میان برش ها، برش های  R شکل می گیرند. در 
جابه جایی های بیشتر، برش های R توسط برش های کم زاویه همسو به ویژه برش های P در 
Φ/2- نسبت به پهنه، جهت یافته می شوند )Tchalenko, 1970(. اینها در پاسخ به تنش های 

چرخیده شده درون آرایه ای از برش های R شکل گرفتند. در جابه جایی های بیشتر 

به صورت  جابه جایی  اصلی  پهنه  با  همسو   P و   R برش های  از  بخش هایی  اتصال 
اینها شامل آرایه   .)Tchalenko and Ambrayses, 1970( پهنه باریک دیده می شود 
 Y گسل های به هم  بافته با عدسی های برشی با جابه جایی هم مرکز شده در میان برش
مرکزی تعیین شده اند )Morgenstern and Tchalenko, 1967( که بیشتر در گسل های 
مکان های  میامی،  پهنه گسلی  مطالعات دورسنجی و صحرایی  دیده می شوند.  فعال 
گویای  که  می دهد  نشان  را  گسلی  خم های  از  حاصل  ترافشارش  و  تراکشش 
رسم شده  نیمرخ  در   .)6 )شکل  هستند  میامی  از گسل  بخش  این  بودن  راست گرد 
در محدوده تراکششی منطقه، تغییر تنش دیده می شود؛ زمانی کشش حاکم بوده و 
شرایط نفوذ سنگ های نفوذی را فراهم کرده و زمانی با فشارش سبب چین خوردگی 
و گسل های راندگی شده است )شکل 3(. در برش ساده پیشرونده برخی ویژگی های 
بازگشت کننده مانند الگوی  شکستگی های سطحی پیشرونده دیده می شود )شکل 7( و 

این می تواند نشان دهنده گسل های با روندهای متفاوت در صحرا باشد. 
     اصولاً بعد پیش رونده بودن برش ناهم محور و چرخش حاصل از آن در ساختارها 
و دگرریختی شدید و شکل گیری نسل های دوم و سوم شکستگی های ریدل، الگویی 
 )9 )شکل  می کند  ایجاد  را  وجنبشی  پیچیده  هندسه های  از  متشکل  دگرریختی  از 
انجام یک  و  آنها  تأیید  برای  فرضیاتی می شود که  ارائه  پایانی سبب  تحلیل  در  که 
مشاهدات  در  می شود.  احساس  آزمایشگاهی  مدل سازی  به  نیاز  مطمئن،  تحلیل 
ولی  می دهد؛  نشان  راندگی  سازوکار  بیشتر  میامی  گسل  باختری  بخش  صحرایی، 
به صورت  میامی  گسلی  پهنه  که  می دهد  نشان  ریدل  برش های  و  ساختاری  شواهد 
به خوبی  این پژوهش مدل تجربی  امتدادلغز راست گرد رفتار کرده است. در  گسل 
ناهم محور راست گرد را نشان  روند شکل گیری این گسل راندگی به صورت برش 
می دهد و شواهد ساختاری را تأیید می کند. مدل تجربی حاصل، سازوکار راست گرد 
با مؤلفه فشارشی را تأیید می کند. دو خم گسلی )شکل 8( در نقشه دیده شده است 
که شرایط ترافشارشی و تراکششی را به وجود آوردند. در مدل محدوده  تراکشش، 
گیرند.  شکل  می توانند  نفوذی  توده های  که  می شود  دیده  گسلی  بازشدگی های 
همان گونه که سنگ شناسی محدوده تراکششی در صحرا این موضوع را تأیید می کند 
بررسی  دارد(.  وجود  تراکششی  خم  محل  در  گرانیتوییدی  و  آندزیتی  )سنگ های 
خش لغزها در طبیعت، آخرین فاز تنش را بیشتر از نوع فشارشی نشان داد )شکل 4(. 
ولی در مدل تجربی مشخص شد در تاریخچه این پهنه مؤلفه  امتدادلغزی نسبت به مؤلفه 
فشارشی چیره است و بر این اساس می توان این طور دریافت که با نزدیک شدن دو 

بلوک و افزایش همگرایی مؤلفه فشارشی در طول زمان افزایش یافته است.
     با داده های صحرایی و تصاویر هوایی می توان محدوده  میان گسلی که در جنوب 
خاوری محدوده مطالعاتی با نام چاه سیدآباد شکل گرفته است  وگسل میامی را پهنه 
برشی مجزایی دانست؛ ولی مدل تجربی نشان داد این گسل در مراحل پایانی شکل 
گرفته و متأثر از دگرریختی ناهم محور پهنه میامی است )شکل 8(. دگرریختی شدیدتر 
و نیز شواهد برش ساده در لبه ها نسبت به بخش داخلی تر بیانگر بخش بندی کرنش در 

این سامانه ترافشارشی است. 
     بالاخره مدل تجربی نمایانگر این است که پهنه دگرریختی توسط شکستگی های 
کششی به بلوک هایی تقسیم شدند که با ادامه برش، بلوک ها به طور جداگانه دچار 
با  متناسب  روند های  بلوک،  این  پی آن ساختار های درون  در  و  چرخش می شوند 
تنش وارد شده به هر بلوک را پیدا خواهند کرد و این می تواند تا حدی پاسخگوی 

روندهای متفاوت ساختارها در شرایط طبیعی این پهنه باشد. 

7- نتیجه گیري
آزمون  برای  شد  انجام  پژوهش  این  در  آنچه  همانند  آزمایشگاهی  مدل سازی های 
تحلیل های صحرایی و تطبیق رخدادهای دگرریختی برآورد زوایای پنهان تاریخچه 
دگرشکلی و چگونگی پیشرونده بودن آن کارایی مناسبی دارد. بر پایه نتایج حاصل، 
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مانند  ساختارها  روند  به  توجه  با   4 تا   1 آزمایش های  از  آمده  دست  به  مدل های 
دیگر  و  مارکرها  کشیدگی  روند  چین ها،  کششی،  شکستگی های  گسل ها،  روند 
طبیعت  با  ملاحظه ای  قابل  همخوانی  برشی  پهنه  در  شده  دیده  دگرریختی های 
ندارند. در آزمایش های فشارش چیره )شماره های 1، 2 و 3( گسل امتدادلغز اصلی 
و در پی آن خم های گسلی و شرایط تراکششی و ترافشارشی شکل نگرفتند و در 
بخش های گسل های امتدادلغز به صورت فرعی نمایان شدند. دو مدل امتدالغز چیره 
)شماره های 4 و 5( همانندی بیشتری با طبیعت نشان دادند و از میان این دو مدل، مدل 

راست گرد همانندی قابل توجهی داشت )شکل 8(.
     افزون بر این، در این پژوهش با بازسازی عارضه های موجود در پهنه دگرریخت 
شده و به دست آمدن بینش مناسبی از جنبش های صورت گرفته، به بازسازی نظری 
توزیع دگرریختی این پهنه پرداخته شد که نتایج بیشتر در شرایط همانندی قابل توجه 

با موقعیت ساختارهای شکل گرفته در صحرا به شرح زیر است:
1( نوعی تقارن همراه با چرخش در ساختار ها دیده شد؛ از جمله خم های گسلی که 

سبب ایجاد محیط های تراکششی و ترافشارشی شدند.

2( تقارن ساختاری و همانندی آن با شواهد صحرایی تأیید می کند که پهنه گسلی 
میامی توسط همگرایی مورب دو بلوک شکل گرفته است و جنبش در این پهنه به صورت 

برش امتدادلغز )مشابه تنش وارده در دستگاه شبیه ساز امتدادلغز( پی سنگی نیست. 
مکان  و  زمان  در  کرنش  بخش بندی  سبب  راستالغز  مؤلفه  با  همراه  همگرایی   )3
شده است که در این زمینه ساختارهای شکل گرفته از مقیاس های صحرایی و مدل 

آزمایشگاهی انطباق دارند.
4( به  دلیل اینکه در مرزهای مدل حاصل، شواهد برش ساده بیشتر دیده می شدند و در 
بخش داخلی نمونه بیشتر شواهد برش محض دیده می شد، این مدل می تواند به ارائه 

مدل بخش بندی کرنش حاکم بر منطقه کمک کند.
برش  اثر  در  میامی  گسل  باختری  بخش  شده  ارائه  آزمایشگاهی  مدل  پایه  بر   )5
ناهم محور راست گرد با مؤلفه فشارشی دگرریخت شده است و چرخش حاصل از 

این برش روند ساختار ها را در زمان های مختلف تغییر داده است.
6( برش ناهم محور راست گرد با مؤلفه فشارشی که از تفسیر شواهد صحرایی حاصل 

شده  است )رستمیان و خادمی،  1393( در مدل آزمایشگاهی تأیید می شود.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت آن در نقشه پهنه بندی ساختاری نبوی )1355(.
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شکل 2- مدل تقریبی تئوری کرنش بخش باختری پهنه  برشی میامی.

شکل 3- نیمرخ عمود بر پهنه گسلی میامی واقع در میامی )محدوده تراکششی(.

شکل 5- نمایی از چوب های مورد استفاده در آزمایش ها برای شبیه سازی تنش ها و ابعاد آن.شکل 4- طرح خط لغزش نشان دهنده چگونگی برآورد تنش های اصلی.
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شکل 6- شبیه سازی تنش های متفاوت در )آزمایش های 1 تا 4(. الف، ب و ج( شبیه سازی تنش ترافشارشی با مؤلفه فشارش چیره؛ د( شبیه سازی 
تنش ترافشارشی با مؤلفه امتدادلغزی چیره چپ گرد.

شکل 7- شبیه سازی ترافشارشی با مؤلفه امتدادلغز چیره راست گرد )آزمایش 5(.
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شکل 8- نقشه ساختاری و مدل تجربی )آزمایش 5( محدوده مطالعاتی.

شکل a -9( گسترش شکستگی های برشی ثانویه در نگاه نقشه )دید دوبعدی سطح( از آزمایش جعبه ماسه در گسل امتدادلغز راست گرد )برگرفته از )Naylor et al. )1986(؛ 
.)Bartlett et al. )1981( ( پیچیدگی شکستگی های تئوری و آزمایشگاهی پیش بینی شده در طی برش ساده )برگرفته ازb
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Abstract
In the western part of Miami fault zone (MFZ) as a partial boundary of two main structural zones (Centeral Iran and Binaloud) in the Iranian 
plateau, since the fault is covered by alluviums or displaced rocks, poor and limited field data cannot solve the problems concerning deformation 
history and evolutionary path of the MFZ. To facilitate unraveling the structural problem, we tried to conduct five experimental models using 
a combination of compressional, dextral and sinistral mechanisms with changes in the geometry of two main boundary faults. Based on the 
results, evidences from transpression with dominant dextral component are very similar to field observations along the western MFZ, including 
folds, Riedel shears, duplexes, fault geometry and bends. Based on the model, deformation in the western part of MFZ is accommodated by 
dextral non-coaxial shear with compressional component. The experimental model provided a proper insight about deformation history and 
style. It is proposed that the western part of the MFZ has been deformed by dextral non-coaxial shear with compressional component, and some 
resultant rotations have probably changed structural trends during time.

Keywords: Experimental model, Non-coaxial deformation, Oblique convergence, Miami Fault, Eastern Alborz.
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