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چکیده 
در منطقه کوه کمرحاجی در شمال باختر بیرجند، عناصر ساختاری مانند ساخت دوپشته(Duplex)، ساخت بالارانده(Pop-Up)، ساخت پهنه سه‌گوش(Triangle Zone)، ساخت 
گلواره (Flower structure)  ، چین و... وجود دارند. دوپشته‌های منطقه، به موازات سیستم گسل شکرآب، روند خاوری ـ باختری دارند. گسل شکرآب یک گسل معکوس با 
مؤلفه چپ‌گرد است که در جنوب منطقه مطالعاتی قرار دارد و جزو یکی از شاخه‌های انتهایی گسل نهبندان به شمار می‌آید. بر اساس تحلیل هندسی ـ جنبشی صورت گرفته، 
دوپشته‌های منطقه از نوع ساختارهای دم اسبی(Horsetile structure)  هستند که این ساختارها از پهلو بر روی همدیگر قرارگرفته‌اند. در راستای عمود بر ساختارهای دم اسبی 
 (Antithetic thrusts)ساخت گلواره وجود دارد که باعث شده لایه‌های مرکزی دوپشته‌ها، مرتفع‌تر از لایه‌های کناری  باشند. در منطقه، راندگی با جهت جابه‌جایی مخالف
بالارانده  راندگی و پس‌راندگی آن، ساخت  فرادیواره2 گسل،  بلوک  راندگی(Back Thrust)  راندگی اصلی است.  راندگی، پس  راندگی اصلی دیده می‌شود. این  حرکت 
موجود در منطقه می باشد. پس‌راندگی و راندگی جدیدتر نیز در منطقه مورد مطالعه تشکیل ساخت پهنه سه‌گوش را داده‌اند. در دوپشته‌های این منطقه پلکان‌ها(Ramp)  دارای 
سازوکار امتدادلغز چپ‌گرد همراه بامؤلفه راندگی(Thrust)   هستند. سکوهای(Flat) موجود در منطقه غیر افقی بوده و عمدتاً سازوکار راندگی با مؤلفه چپ‌گرد دارند. با توجه 
به سازوکار سکوها، جهت انتقال به سمت باختر  است و از آنجا که جهت جوان شدن پلکان‌ها بر روی فرادیواره پلکان‌های پیشین است )به عبارتی جهت جوان شدن به سمت 
پس‌بوم (Hinterland) است(، تشکیل دوپشته‌ها از مدل break back پیروی می‌کند. از آنجا که مدل فیزیکی فهم بهتری از مدل تشکیل و ارتباط ساختارهای منطقه به ما نشان 
می‌دهد، از مدل‌سازی تجربی استفاده کرده‌ایم. نتایج آزمایش نشان می‌دهد که یک ارتباط قوی بین هندسه سکو با هندسه ساختارهای موجود در منطقه وجود دارد.  بر اساس 
تعیین فازهای تنش دیرین و روندهای کوتاه‌شدگی ناشی از فشردگی بر روی ساختارهای موجود در منطقه، مانند چین‌خوردگی‌ها و دوپشته‌ها مراحل دگرشکی مورد بررسی قرار 
گفت. بر این اساس دو مرحله دگرشکلی به دست آمد. در مرحله اول، محور تنش بیشینه به کمک درزه‌ها ی مزدوج N42,00، درزه‌های کششی N40,07 و سطح محوری چین‌ها 
 ،N83,02 است. مقدار کوتاه‌شدگی به دست آمده در این مرحله از دگرشکلی 41/46 درصد است. در مرحله دوم دگرشکلی محور تنش بیشینه به کمک درزه‌های مزدوج  N38,14

درزه‌های کششی N84,00 و راستای راندگی‌های خاوری ـ باختری بر اساس تصاویر ماهواره‌ای N90E است. در این مرحله گسل‌های امتدادلغز گسترش بیشتری داشته‌اند. براساس 
بازگرداندن مقطع خاوری ـ باختری رسم شده بر روی دوپشته‌ها، مقدارکوتاه‌شدگی20/30 درصد و مقدار لغزش در امتداد سکو، 2640 متر به دست آمد. بر اساس تحلیل هندسی 

جنبشی صورت گرفته دوپشته‌ها در مرحله دوم دگرشکلی که با دگرشکلی پیشرونده همراه بوده است به وجود آمده‌اند.

 Pop-Up ، Break Back ،کلیدواژه‌ها: بیرجند، دوپشته، مدل تجربی
 E-mail: arashidi@birjand.ac.ir 	نویسنده مسئول: احمد رشیدی*

تحلیل عناصر ساختاری کوه کمر حاجی، شمال باختر بیرجند 
احمد رشیدی 1*  ، محمد مهدی خطیب 2 ، محمودرضا هیهات 3 ، سید مرتضی موسوی 3 

1 کارشناسي ارشد، دانشگاه بیرجند، گروه زمین شناسی، بیرجند، ایران

2 استاد، دانشگاه بیرجند، گروه زمین شناسی، بیرجند، ایران

3 استادیار، دانشگاه بیرجند، گروه زمین شناسی، بیرجند، ایران

تاریخ دریافت: 1391/10/05              تاریخ پذیرش: 1392/02/30

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 273 تا 288   )زمین ساخت(

1ـ پیش گفتار
گرفته  قرار  بیرجند  باختر  شمال  در  جنوبی،  خراسان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
كوه  محدوده  در  اشکفتوک،  روستای  جنوب  در  منطقه  اين  )شکل1(.  است 
و خاوری  طول   59°  8′ تا ″ 25   59°  00′ جغرافيايي″ 00  موقعيت  با   كمرحاجي 

″00′54 °32 تا ″20 ′57° 32  عرض شمالي، واقع شده است.
ساخت  دوپشته،  مانند:  زمين‌شناسي  حاجي، ساختارهاي  كمر  كوه  منطقه  در      
بالارانده، ساخت پهنه سه‌گوش، ساخت گلواره، چين و...  وجود دارند )شکل3(. در 
این منطقه، جهت تنش بيشينه N38E اندازه‌گیری شده است )هیهات، 1377(. از آنجا 
كه راستاي قرار گرفتن دوپشته‌ها بر روي یکدیگر از خاور به سمت باختر مي‌باشد، 
راستاي قرارگيري با جهت تنش ذكر شده همخواني ندارد. چين‌ها نيز از ساختارهاي 
موجود در منطقه هستند كه در لايه‌هاي شكل‌پذير منطقه با هندسه مختلف به‌وجود 
با تنش ناحيه‌اي و چگونگی  با همديگر و  اثر محوري اين چين‌ها  آمده‌اند. راستاي 

روي هم قرار گرفتن دوپشته‌ها سازگاري ندارد )رشیدی، 1390(.
     هدف از این مطالعه، بررسی ناهمخوانی جهت تنش ذکر شده با روند ساختارهای 
براي  می‌باشد.  منطقه  در  موجود  ساختاری  عناصر  تحلیل  برای  منطقه،  در  موجود 
اجزای  اندركنش‌های  برهمك‌نش ‌و  جنبش‌ها،  ساختارها،  پيدايش  چگونگی  فهم 
آزمايشگاه  در  را  متغيرها  این  از  تعدادي  سست‌کره،  و  سنگك‌ره  تشيكل‌دهنده 

زمین‌ساخت تجربی در معرض آزمایش قرار دادیم و شرايط كمّي و يكفي ساختارها 
را تحليل نمودیم.

       بر اساس مطالعاتی که در منطقه مورد مطالعه انجام شده است، مشخص شده که 
نقش  بيشترين  نهبندان(  از سيستم گسلي  )اريب‌هايي  راستالغز راست‌گرد  گسل‌هاي 
تنش، در  و آشفتگي‌هاي مختلف سوي  داشته‌اند  به عهده  را در دگرشكلي گستره 
بخش‌هايی كه تغييرات رئولوژي و شدت شكستگي وجود دارد ديده مي‌شود)هیهات، 
گسل‌های  عملکرد  از  متأثر  راندگی  گسل‌های  مطالعه  مورد  منطقه  در   .)1377
گردیده‌اند  دگرشکلی  متحمل  رودخانه‌ای  نهشته‌های  همچنین  و  بوده   امتدادلغز 
)Walker and Khatib, 2006(. تا كنون ساختارهای موجود در منطقه تحلیل نشده‌اند 

تكامل  شناخت  به  زيادي  مي‌تواند كمك  پژوهش  اين  از  نتايج حاصل  رو،  این  از 
ساختاري كوه‌هاي شمال بيرجند و نحوه تكوين پهنه زمين‌درز سيستان باشد.

      از جمله مطالعاتی که پیرامون اين موضوع در ایران و سایر مناطق جهان صورت 
پیرنه  به موارد زیر اشاره کرد: توالی‌های راندگی موجود در جنوب  گرفته می‌توان 
و  هندسه  روی  آزمایش‌ها  سری  یک  انجام   ،)Verges & Munoz, 1990( مرکزی 
ضعیف  چسبندگی  با    (Decollement)دکولمان بالای  رانده  چین  کمربند  حرکت 
دوپشته  تشکیلات  مشاهده  و  مکانیکی  تحلیل   ،)Costa & Vendevill, 2002(



تحلیل عناصر ساختاری کوه کمر حاجی، شمال باختر بیرجند

274

باختري  مدیترانه  افزایشی  کمپلکس  به  نگاهی  با  ماسه  جعبه  آزمایش‌های   در 
در  گلواره  ساختار  و  ترافشارش  دوپشته‌های   ،)Nina et al., 2002(

انگلستان باختر  شمال  در    (Dent Fault System)دنت گسلی   سیستم 
مشخصات  با  دکولمان  مواد  نقش   ،  (Woodcock & Rickards, 2003)

توسط   Aljibe Thrust    (Imbricate)هم‌آغوشی ساختار  در  متفاوت   رئولوژی 
مدل‌های  حرکت  و  هندسه  روی  دکولمان  شیب  تأثیر   ،Lujan et al. (2003(

کاپه چین‌خورده  کمربند  برای  دوپشته  مدل   ،)Koji & Vendevill, 2003(  دوپشته 
گسلی تخریب  زون‌های   ،Booth (2004) توسط    (Cape Fold Belt) 

دوپشته  یک  در  کرنش  پخش‌شدگی  و  گسلی  زون  توسعه   ،)Kim et al., 2004(

 (Chile) چیل  شمال  در    (Atacama) آتاکاما  گسلی  سیستم  از  کششی  امتدادلغز 
رانجیت برای رشد دوپشته  تکامل حرکتی  )Cembrano et al. (2005، مدل   توسط 

)Rangit Duplex) توسط Bhattacharyya & Mitra (2009)، دوپشته‌های ترافشارش 
بیابان خاوري مصر  راستگرد پان درآفریقا(Pan-African)  و ساختارهای گلواره در 
ساختارهای  انواع  در  تغییرات  منشأ   ،(Abd El-Wahed & Kamh, 2010) مرکزی 
هندسه   ،(Molinaro et al., 2004) زاگرس خاور  جنوب  و  بندرعباس  در  موجود 
پوسته کمربند چین رانده زاگرس و ایران )McQuarrie, 2004(، تطابق کوتاه‌شدگی 
بین  تطابق   ،)Allen et al., 2003( ایران   شمال  و  البرز  محدوده  در  سنوزويیک 
زمين‌ساخت آرکئن و فانروزويیک براساس نقشه‌برداری از ناحیه زون همگرای پلیت 

سنوزويیک ـ مزوزويیک در مکران (McCall, 2003)  و...

2ـ موقعیت زمین‌شناسی و زمين‌ساختي منطقه
در  ايران  از  بخش  اين  است.  شده  واقع  ايران  خاور  در  مطالعه  مورد  منطقه 
با  ارائه شده  مختلف  پژوهشگران  توسط  رسوبي كه  ـ  زمين‌ساختي  تقسيم‌بندي هاي 
نام هاي مختلفي معرفي شده است كه از جمله آنها مي توان به منطقه فليش و آميزه 
پهنه   ،)1362 )بربريان،  سيستان  زمين‌چاك  همكاران،1352(،  و  )اشتوكلين  رنگين 

زمين‌درز سيستان  (Tirrul et al., 1983) و... اشاره نمود )شکل2(.
      در جنوب منطقه مطالعاتی، سیستم گسلی شکرآب با موقعیت خاوری ـ باختری 
وجود دارد )شکل4(. گسل شکرآب یک گسل معکوس با مؤلفه چپ‌گرد است که 
انتهایی گسل نهبندان به شمار می‌آید. گسل نهبندان دارای  جزو یکی از شاخه‌های 
با  راست‌گرد  امتدادلغز  نهبندان  است. سازوکار گسل  زیگمويیدال  به  شبیه  روندی، 
مؤلفه جزئی معکوس است. در این ناحیه، چند گسل کم‌و بیش موازی با روند عمومی 
شمالی ـ جنوبی وجود دارد که چرخش پایانه شمالی به سمت باختر و پایانه جنوبی 
به سمت خاور می‌باشد. این هندسه تغییر روند سبب شده است تا نسل‌های مختلف 
راندگی بر روی این سیستم امتدادلغز سوار باشند )آقانباتی، 1383(. از ويژگي هاي 
روي  بر  آن به ويژه    (SegmenteD)بودن قطعه  ـ  قطعه  گسلي  سيستم  اين  آشكار 
شاخه‌هاي پايانه‌اي است. از نظر سنی، کنگلومرای ائوسن قدیمی‌ترین واحد سنگی 
و پادگانه‌های امروزی جوان‌ترین واحد سنگی هستند )اوهانيان و همكاران، 1366(. 
است.  آورده شده  تهیه شده،  بالا  دقت  با  که  منطقه،  زمین‌شناسی  نقشه   3 در شکل 
دوپشته‌ها،  جمله  از  زمین‌شناسی  مختلف  ساختارهای  مي‌شود،  ديده  که  همان‌طور 

چین‌خوردگی‌ها، ساخت بالارانده و... به خوبی بر روی نقشه نمایان شده‌اند.

3- روش انجام کار
به تحلیل هندسی ـ جنبشی عناصر  نیاز  به سازوکار تشکیل دوپشته‌ها،  برای پی‌بردن 
ساختاری موجود در منطقه بود. برداشت داده‌های لازم برای تحلیل عناصر ساختاری، 
در بازدیدهای صحرایی و مطالعه تصاویر ماهواره‌ای گوگل)کوئیک برد با تفکیک 

مکانی 60 سانتی‌متر( و لندست RGB ، صورت گرفت.
اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  زمین‌شناسی 1:100000  نقشه‌های  به کمک        

نقشه‌برداري كشور و 1:55000  معدنی کشور، عكس‌هاي هوايي 1:20000 سازمان 
نیروهای مسلح کشور)براي رسم نقشه فتوژئولوژی( و به کمک  سازمان جغرافیایی 
و  سانتی‌متر(   60 مکانی  تفکیک  با  گوگل)کوئیک‌برد  ماهواره‌ای  تصاویر  مطالعه 
دقیق  نقشه  و  زمین‌شناسی  دقیق  نقشه  صحرایی،  بازدیدهای  طی  در   ،RGB لندست

ساختاری، براي پی‌بردن به سیستم‌های گسلی موجود در منطقه ترسیم شد.
سنگی  واحدهای  در  دیرین  تنش  مطالعه  به  تنش،  وضعیت  به  پی‌بردن  برای     
تشکیل‌دهنده منطقه از زمان ائوسن تا الیگومیوسن پرداخته شد. بررسی تنش دیرین به 
کمک: 1( روندهای مختلف کوتاه‌شدگی بر روی ساختارهای موجود در منطقه مانند 
چین‌ها و راستای قرارگیری دوپشته‌ها 2( به کمک درزه‌های هم‌یوغ  3( به کمک 

درزه‌های کششی انجام شد.
     برای مدل‌سازی دوپشته‌ها و ساختارهای در ارتباط با آن، از آزمایش جعبه ماسه 
کمک گرفته شد. از ماسه، گچ، پودر سنگ برای شبیه‌سازی دگرشکلی شکننده در 
گوه‌های راندگی استفاده شده‌است. نیرویی به موازات لایه‌بندی توسط اهرم بر توالی 
بررسی  مورد  آزمایش  در طی   کنترل‌کننده ساختارها  عوامل  و  وارد شد  لایه‌بندی 

قرار گرفتند.

4ـ تحلیل هندسی عناصر ساختاری
 در منطقه، ساختارهای دوپشته، چین، پهنه سه‌گوش، ساخت بالا رانده و....  وجود 
دارند. این ساختارها در ارتباط با سیستم‌های راندگی هستند. بر روی نقشه زمین‌شناسی 
منطقه )شکل3(، پلکان‌ها، سکوها و سایر گسل‌ها که برای تحلیل هندسی ـ جنبشی 

ضروری به نظر می‌آمدند، مشخص  شده‌اند.
)Shekarab Fault( 4-1. گسل شکرآب

است)شکل4(.  منطقه  در  موجود  گسل  جنوبی‌ترین  و  اصلی‌ترین  شکرآب،  گسل 
با  همراه  معکوس  نوع  از  سازوکارگسل  می‌باشد.   N90E,50N آن  تقریبی  موقعیت 
مؤلفه   چپ‌گرد است. در اثر عملکرد گسل، پادگانه‌های رودخانه‌ای چین‌خورده‌اند 
 N85E,65NW موقعیت  دارای  آنها  محوری  سطح  )Walker & Khatib, 2006) و 

است)شکل4ـ پ(. چین‌ها با موقعیت سطح محوری N5W,76NE نیز در امتداد گسل 
وجود دارند )شکل4ـالف(.

 F1 4-2.گسل
بر  شده  اندازه‌گیری  خش‌لغز  است.   EW,70N تقریبی  موقعیت  دارای  گسل  این 
روی آن موقعیت N75,40 دارد. درازای آن حدود 2/5 کیلومتر است. این گسل به 
 عنوان سکو یا به عبارتی راندگی کف شناخته شد که در قسمت تحتانی واحدهای

Eo ab,Mr,Et )در زیر ساخت دم‌اسبی شماره 3ـ شکل 6( قرار گرفته است. با توجه 

به موقعیت سکو و خش‌لغز اندازه‌گیری شده سازوکار سکو از نوع معکوس همراه با 
مؤلفه چپ‌گرد به دست آمد )شکل5(.

  F2 4-3. گسل
 گسل F2 دارای موقعیت EW,45N است. خش‌لغز اندازه‌گیری شده بر روی سطح 
آن موقعیت N20,40 دارد. درازای آن حدود 3/5 کیلومتر است. این گسل به عنوان 
زیر  )در   Eo ab,Mr,Et,Eo br  واحدهای تحتانی  قسمت  در  کف(  )راندگی  سکو 
ساخت دم‌اسبی شماره 1و2 ـ شکل6( قرار دارد. با توجه به موقعیت سکو و خش‌لغز 
اندازه‌گیری شده، سازوکار این سکو از نوع راندگی همراه با کمی مؤلفه چپ‌گرد 

به دست آمد.
4-4. ساختارهای دوپشته 

در كمربندهاي چين و راندگي، گسله‌ها گاهي از سطح كي گسل كم‌شيب زيرين، 
كه راندگي کف خوانده مي‌شود، افشان مي‌شوند (Splay off)  و به سطح گسله‌اي 
سقف(Roof thrust) خوانده  راندگي  و  گرفته  قرار  بالاتري  تراز  در  كه  كم‌شيب 
مي‌شود، متصل مي‌گردند. اگر اين فرايند چندین بار رخ دهد، كنده‌هايي از سنگ 
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خواهيم داشت كه از تمام جهات به گسله‌اي ختم مي‌شوند، به اين مجموعه كنده‌ها 
كه به ترتيب در كنار و يا بر روي هم تشيكل مي‌شوند، دوپشته گفته می‌شود.

      در منطقه مطالعاتی سه ساخت دم‌اسبی وجود دارد که این ساختارها از پهلو بر 
روی همدیگر قرار گرفته‌اند. آثاری از واحدهای Eo ab,Et مربوط به ساخت دم‌اسبی 

شماره2 بر روی ساخت دم اسبی شماره1 دیده می‌شود)شکل 6 و3(.
ایجاد شده است.   Pop-Up پلکان شماره سه، ساخت  ایجاد پس‌راندگی  اثر       در 
بعد از تشکیل ساخت Pop-Up در فرو دیواره پلکان شماره 3 دیگر لغزشی نخواهیم 
داشت و تشکیل ساخت جدید به سمت خاور ادامه خواهد داشت (Butler, 1982( به 
طوری که ساخت شماره1 در شکل 6  قدیمی‌ترین ساخت دم‌اسبی و ساخت شماره3 

جوان‌ترین ساخت دم‌اسبی موجود در منطقه است.
    در منطقه مورد بررسی چهار پلکان وجود دارد که از نظر هندسی، دارای آرایش 
پلکانی همسو (En echelon synthetic fault)  هستند )شکل6(. در زیر سازوکار هر 

پلکان و ساختارهای در ارتباط با آنها آورده شده است.
 R1 4-5.  پلکان

این گسل دارای موقعیت N70W,30NE است. خش‌لغز اندازه‌گیری شده بر روی آن 
 Et,Eoدارد. درازای آن حدود450 متر است. این گسل واحدهای N60,20 موقعیت
ab,Mr,Et2 را قطع کرده است. با توجه به موقعیت پلکان و خش‌لغز اندازه‌گیری شده 

سازوکار پلکان از نوع چپ‌گرد همراه با مؤلفه راندگی به دست آمد.
 R2 4-6. پلکان

بر  شده  اندازه‌گیری  خش‌لغز  موقعیت  دارد.   N60W,30NE موقعیت  پلکان  این 
واحدهای این گسل  است.  متر   900 حدود  آن  طول  N70,25 است.  آن   روی 

Et,Eo ab,Mr را قطع کرده است. مقدار جابه‌جایی ظاهری امتدادلغر توسط این گسل 

شده،  اندازه‌گیری  خش‌لغز  و  پلکان  موقعیت  به  توجه  با  شد.  اندازه‌گیری  متر   360
سازوکار پلکان، از نوع چپ‌گرد همراه با مؤلفه راندگی به دست آمد )شکل7(.

 R3 4-7.  پلکان
روی  بر  شده  اندازه‌گیری  است. خش‌لغز   N65W,40NE موقعیت  دارای  پلکان  این 
آن موقعیت N85,25 دارد. درازای آن حدود 1400 متر است. این گسل  واحدهای 
این  توسط  امتدادلغز  ظاهری  جابه‌جایی  میزان  است.  کرده  قطع  را   Et, Eo ab, Mr

گسل930 متر اندازه‌گیری شد. با توجه به موقعیت پلکان و خش‌لغز اندازه‌گیری شده، 
سازوکار پلکان از نوع چپ‌گرد همراه با مؤلفه راندگی به دست آمد )شکل8(.

F3 4-8. گسل
گسل F3 موقعیت N35E,42NW دارد. موقعیت خش‌لغز اندازه‌گیری شده بر روی آن   
 N255,30 است. درازای گسل حدود 2300 متر به دست آمد. این گسل  واحدهای

توسط  امتدادلغر  ظاهری  جابه‌جایی  مقدار  است.  کرده  قطع  را   Et, Eo ab, Mr

گسل240 متر اندازه‌گیری شد. با توجه به موقعیت گسل و خش‌لغز اندازه‌گیری شده 
بر روی آن، سازوکار گسل از نوع راست‌گرد همراه با مؤلفه راندگی است.

4-9. ساخت بالارانده و پهنه سه‌گوش موجود در حاشیه خارجی کوهستان
معمولا در مناطق کوهزایی، راندگی‌ها با جهت جابه‌جایی مخالف حرکت راندگی 
دلیل  به  معمولا  آنها  می‌نامند.  پس‌راندگی،  را  راندگی‌ها  می‌شوند. این  دیده  اصلی 
توسط  آمده  بالا  برگه‌های  نتیجه چگالی  در  با لایه‌بندی که  موازی  اضافی  فشارش 
و  راندگی  گسل،  فرادیواره2  بلوک  می‌آیند.  به‌وجود  است،  شده  ایجاد  پلکان 
نیز  مناطق  تعدادی  در   .)9 می‌نامند)شکل   Pop-Up اصطلاحا  آن را،  پس‌راندگی 
 دیده شده که پس‌راندگی و راندگی جدید ساخت پهنه سه‌گوش را ایجاد می‌کنند 

.)Butler, 1982)

اثر  به شمار می‌آید. در    R3 پلکان F3، پس‌راندگی  منطقه مطالعاتی گسل       در 
حرکت سکو این گسل به همراه پلکان R3، ساخت بالارانده را ایجاد کرده است. با 
پیشروی جهت انتقال به سمت باختر، پلکان جدید)R4( ایجادشده است. این پلکان به 

همراه پس‌راندگی پلکان R3، ساخت پهنه سه‌گوش در حاشیه خارجی کوهستان را 
تشکیل داده است )شکل10(.

   R4 4-10. پلکان
روی  بر  شده  اندازه‌گیری  است. خش‌لغز   N40W,40NE موقعیت  دارای  پلکان  این 
آن موقعیت N85,35 دارد. درازای آن حدود 1800 متر است. این گسل  واحدهای 
Et,Eo ab,Mr  را قطع کرده است. با توجه به موقعیت پلکان و خش‌لغز اندازه‌گیری 

شده، سازوکار پلکان از نوع چپ‌گرد همراه با مؤلفه راندگی به دست آمد.
F4 4-11. گسل

بر  شده  اندازه‌گیری  خط‌خش  موقعیت  دارد.   N80W,40SW موقعیت  گسل  این 
N160,35 است. طول آن حدود 3/5 کیلومتر است. این گسل واحدهای  روی آن 
با توجه به موقعیت گسل و خط‌خش  Con-Mr,Eo br2,Et,Et2 را قطع کرده است. 

اندازه‌گیری شده، سازوکار گسل، از نوع راندگی همراه با مؤلفه چپ‌گرد به دست 
آمد )شکل11ـ الف(.

F5 4-12. گسل 
بر روی  اندازه‌گیری شده  N75W,45NE است. خط‌خش  موقعیت  دارای  این گسل 
آن موقعیت N45,40 دارد. درازای آن حدود 2/4 کیلومتر است. این گسل واحدهای 
Qt2, Et, Tuff-Mr, Sh, Ss را قطع کرده است. با توجه به موقعیت گسل و خط‌خش 

اندازه‌گیری شده، سازوکار گسل از نوع راندگی همراه با مؤلفه چپ‌گرد  به دست 
آمد )شکل11ـ ب(.

4-13. پهنه سه‌گوش موجود در حاشیه داخلی کوهستان
گسلF5 به همراه گسلF4 تشکیل ساخت پهنه سه‌گوش در حاشیه داخلی را داده‌اند. 
در  رسوب‌گذاری  چگونگي  و  فرسایش  روند  به  مهمی  تأثیر  ساخت  این  تشکیل 
پادگانه  مورفولوژی  ایجاد  باعث  که  طوری  به  است.  گذاشته  منطقه  از  قسمت  این 
بخش  رودخانه‌های  در  بالا  رسوب‌گذاری  و  فرسایش  حجم  با  مرتفع  رودخانه‌ای 
آبی  کانال‌های  زمين‌ساختي،  فعالیت  نحوه  این  ج(.  )شکل11ـ  است  شده  باختري 
منطقه را به سمت اشکال مآندری با بار بستری زیاد سوق داده است )شکل11ـ د(. 
در شکل 12 نقشه ساختاری منطقه همراه با استریوگرام گسل‌های مورد تحلیل آورده 

شده است.

5- تحلیل جنبشی عناصر ساختاری  
برای پی بردن به سازوکار تشکیل دوپشته‌ها، مراحل جنبش به روش‌های زیر مورد 

بررسی قرار گرفت و محورهای جنبش در هر روش به دست آمد.
5-1. روش تعیین موقعیت محور جنبش با استفاده از سطح محوری چین ها 

چین‌ها با هندسه و روند محوری مختلف، به صورت پراکنده در قسمت‌های مختلف 
منطقه دیده می‌شوند. این مطالعه بر روی چین‌خوردگی مرکز منطقه مطالعاتی متمرکز 
متفاوت   )T(محوری اثر   9 دارای  مطالعاتی  منطقه  مرکز  چین‌خوردگی  است.  شده 

هستند )شكل13(.
دچار  برشي  ـ  فشارشي  پهنه‌  در  سنگي  واحدهاي  منطقه  از  قسمت  این  در        
چين‌خوردگي شده‌اند و تشيكل تاقديس و ناوديس‌هايي را داده‌اند كه دارای روند 

محوری متفاوت هستند.
چین های  محوری  سطح  جنبش،  محورهای  موقعیت  تعیین  روش های  از  یکی       
موجود در منطقه است. خطی که عمود بر سطح محوری چین قرار می‌گیرد همان 
 )σ1( بیشینه  تنش  محور  برابر  که  است  چین  آورنده  وجود  به   )Z( فشردگی  محور 
می‌باشد. با توجه به اندازه‌گیری های به عمل آمده از وضعیت چین‌ خوردگی مرکز 
مختصات   T5-T1 چین‌های  محوری  صفحه  و  محور  کمک  به  )شکل13(،  منطقه 

محور تنش بیشینه )که عمود بر سطح محوری چین است( به دست آمد ) جدول1(.
تقریبا   ،T5-T1 ی  چین‌ها  محوری  سطح  از  آمده  دست  به  فشردگی  محور       
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مقدار  و  شد  رسم  زمین‌شناسی  مختلف  مقاطع  راستا،  این  در  است.   N38,14با برابر 
کوتاه‌شدگی 41/46 درصد به دست آمد.

5-2. روش تعیین موقعیت محور جنبش در راستای دوپشته‌ها 
گیری  راستای قرار  تعیین  تواند،  می  جنبش  محور  تعیین  روش های  از  دیگر  یکی 
ساختار های دم اسبی بر روی همدیگر )یا به عبارتی راستای سکوهای به وجود آورنده 
دوپشته ها( باشد. از روی تصاویر ماهواره ای راستای قرار گیری ساختار های دم اسبی 
بر روی همدیگر N90E می باشد بنابراین راستای محور بیشنه تنش، N90E است. در 
این راستا، مقطع زمین شناسی تهیه کردیم )شکل14( که مقدار کوتاه شدگی 20/30 
درصد و مقدار لغزش در امتداد سکو 2640 متر به دست آمد. محل برش بر روی نقشه 

زمین شناسی در شکل 3 مشخص شده است.
   (Paleostress) 5-3. تعیین محورهای کرنش به کمک تعیین فازهای تنش دیرین
تنش‌های  آرایش  و  زمین‌ساختی  گذشته  تاریخ  از  بخشی  به  دستیابی  برای 
وجود  دیرین  تنش  فازهای  تعیین  برای  مختلفی  روش‌های  منطقه،  دگرشکل‌کننده 
به  سیستماتیک  درزه‌های  مطالعاتی  منطقه  در  که  آنجا  از   .)1381 )مارشاک،  دارد 
فراواني یافت می‌شد، بهترین و مناسب‌ترین فاکتور برای تعیین تنش دیرین، برداشت 

این درزه ها بود )شکل15(.
انجام شد که آثاری از وجود خش‌لغز مشاهده      برداشت این درزه‌ها در مناطقی 
شده است و بر این اساس، درزه‌های سیستماتیک در واحدهای مختلف سنی و در 
بررسی  مورد  و  اندازه‌گیری  ایستگاه(   170 حدود  )در  هم  به  نزدیک  ایستگاه‌های 
زمان  سنگی  واحدهای  به  مربوط  شده  برداشت  درزه‌های  شکل)16(.  گرفت  قرار 
ائوسن، الیگومیوسن و واحدهای جوان‌تر می‌باشد. در ابتدا درزه‌های زمین‌ساختی از 
درزه‌های غیرزمین‌ساختی تفکیک شدند، سپس ارتباط درز‌ها با چین‌خوردگی‌ها و 
گسل‌خوردگی مشخص گردید و پس از آن، از روش تفریقی برای تحلیل مراحل 

تغییر تنش کمک گرفته شد.
ایستگاه‌های  تعداد  چنانچه  هم یوغ:  درزه های  کمک  به  دیرین  تنش  فازهای  تعیین  ـ 

اندازه‌گیری رویدادهای مختلف به اندازه کافی باشد، مشاهده می‌شود که با جوان‌تر 
این  در  می‌یابد.  کاهش  شده  ثبت  زمین‌ساختی  رویدادهای  تعداد  واحد،  سن  شدن 
از رویدادهای موجود  با حذف کردن رویدادهای جوان‌تر در واحد جوان  صورت 
در واحد آخر می‌توان به توالی سنی رویدادها دست یافت. در این مطالعه درزه‌های 
سیستماتیک زمان پس از ائوسن به کمک روش تفریقی از واحدهای ائوسن تفکیک 
شد و بعد به کمک نرم افزار T-Tecto به بررسی تغییرات جهت تنش و تأثیر آن بر 
مراحل مختلف دگرشکلی پرداخته شد. در جدول 2 و شكل 17، موقعیت محورهای 

تنش به کمک درزه‌های هم‌یوغ آورده شده است.
درزه‌های  نیز  مرحله  این  در  کششی:  درزه‌های  کمک  به  دیرین  تنش  فازهای  تعیین  ـ 

جدا  الیگومیوسن،  واحدهای  در  کششی  درزه‌های  از  ائوسن  واحدهای  در  کششی 
به کمک درزه‌های کششی  تنش  شد. در جدول 3 و شكل 18 موقعیت محورهای 

آورده شده است.

6 ـ مراحل دگرشکلی
بر اساس مطالعه تغییرات تنش دیرین، وقوع دو مرحله دگرشکلی تشخیص داده شد. 
این دو مرحله دگرشکلی از یکدیگر تفکیک و با ساختارهای تحلیل شده در منطقه 

مورد بررسی قرار گرفتند.
)D1( 6-1. مرحله اول دگرشکلی

محور تنش بیشینه یا به عبارتی محور λ3 کرنش در این مرحله، به کمک درزه‌های 
محوری  سطح  کمک  به  و   N40,07 کششی  درزه‌های  کمک  به   ،N42,00 مزدوج 
مرحله  این  در  آمده  دست  به  کوتاه‌شدگی  آمد. مقدار  دست  به   N38,14 چین‌ها 
زمان  سخت‌تر  واحدهای  مرحله  این  در  است.  درصد   41/46 حدود  دگرشکلی  از 

ائوسن، دچار راندگی‌های شمال خاور ـ جنوب باختر و واحدهای شکل‌پذیرتر آن، 
روند تقریباً  چین‌خوردگی  محورهای  که  طوری  به  شده‌اند  چین‌خوردگی   دچار 

 شمال باختر ـ جنوب خاور دارند )چین‌های T5-T1 در شکل13(.
)D2( 6-2. مرحله دوم دگرشکلی

λ3 کرنش در این مرحله به کمک درزه‌های  به عبارتی محور  یا  بیشینه  محور تنش 
مزدوج N83,02، به کمک درزه‌های کششی N84,00 و به کمک راستای راندگی‌های 
خاوری ـ باختری، بر اساس تصاویر ماهواره‌ای N90E است. در این مرحله گسل‌های 
این  در  چین‌خوردگی  محورهای  که  نحوی  به  داشته‌اند  بیشتری  توسعه  لغز  امتداد 
باختری  ـ  خاوری  روند  انتهایی  قسمت‌های  در  و  شده‌اند  چرخش  دچار  مرحله 
کوتاه‌شدگی  تنش،  بيشينه  محور  شدن  باختری  ـ  خاوری  اثر  در  گرفته‌اند.  خود   به 
خاوری ـ باختری در نتیجه تشکیل ساخت دوپشته ایجاد شده است. براساس بازگرداندن 
کوتاه‌شدگی20/30  مقدار  دوپشته‌ها،  روی  بر  شده  رسم  باختری  ـ  خاوری  مقطع 
درصد و مقدار لغزش در امتداد سکو،2640 متر به دست آمد. روند عمومی واحدهای 
و...   چين‌ها  محور  چرخش  گسل‌ها،  سازوكار  گسل‌ها،  خميدگي  یافته،  رخنمون 

بیانگر یک دگرشکلی پیشرونده در این مرحله از دگرشکلی می باشد.

7ـ مدل‌سازی عناصر ساختاری منطقه مورد مطالعه بر اساس آزمایش 
زمين‌ساخت تجربی

به  از آنجا که مدل فیزیکی فهم بهتری از مدل تشکیل و ارتباط ساختارهای منطقه 
ما نشان می‌دهد از مدل‌سازی تجربی استفاده شده‌است. برای مدل‌سازی دوپشته‌ها و 
ساختارهای در ارتباط با آن )ساخت بالارانده و ساخت پهنه سه‌گوش(، آزمایش‌هایی 
برای عوامل کنترل کننده نوع دگرشکلی رسوبات در اثر تنش اعمال شده به موازات 
لایه‌بندی انجام شد. پيش از شروع آزمایش عوامل کنترل‌کننده نوع دگرشکلی لایه‌ها 
در فشار به موازات لایه‌بندی)مقاومت برشی الاستیک، نسبت ستبراي لایه‌ها به ستبراي 
سطح دکولمان، نیروی جاذبه و گرانروي سطح دکولمان( مورد بررسی قرار گرفتند.

آزمایشگاه  در  است  افقی  غیر  سکو  مطالعه،  مورد  منطقه  در  اینکه  به  توجه  با       
از  پيش  را  لایه‌بندی  تناوب  19-الف  شکل  شد.  گرفته  نظر  در  افقی  غیر  سکو  نیز 
شروع آزمایش نشان می‌دهد. با توجه به سنگ‌شناسی ساختارهای موجود در منطقه، 
لایه‌های موجود در آزمایشگاه از پایین به بالا به ترتیب: ماسه مرطوب )1cm(، گچ 
)1cm(، ماسه خشک )cm 1/5( انتخاب شدند و برای سطح دکولمان مخلوط گچ با 

روغن با گرانروي بالا و ستبراي cm 3 در نظر گرفته شد.
راندگی  این  شیب  می‌شود.  ایجاد  راندگی  اولین  کوتاه‌شدگی،  درصد   5/7 با      
میزان  افزایش  با  )شکل19-ب(.  است  پیش‌بوم  به سمت  و  انتقال  در خلاف جهت 
کوتاه‌شدگی به اندازه 11/42 درصد راندگی دوم تشکیل می‌شود. جهت شیب این 
راندگی به سمت جهت انتقال و جهت پس‌بوم است. در این آزمایش چین مرتبط با 
نوک راندگی در مراحل اولیه رشد دچار شکست و جابه‌جایی شد. این راندگی به 
همراه راندگی شماره یک تشکیل ساخت پهنه سه‌گوش در حاشیه خارجی  داده‌اند. 
در این مرحله پس‌راندگی، راندگی شماره دو، نیز هسته‌گذاری شد )شکل19-پ(. با 
ادامه دگرشکلی )کوتاه‌شدگی 22/85 درصد( پس‌راندگی، راندگی شماره دو رشد 
بیشتری داشت به طوری که در اثر حرکت این دو گسل ساخت بالارانده ایجاد شد. 
در این مرحله راندگی دوم )گسل شماره4( همراه با چین مرتبط با نوک راندگی در 
راندگی  پس‌راندگی،  همراه  به  راندگی  این  گرفت.  شکل  پس‌بوم  در  و  فرادیواره 
دادند )شکل19-ت(.  را  پهنه سه‌گوش در حاشیه داخلی  شماره دو تشکیل ساخت 
در این آزمایش مقدارکوتاه‌شدگی حدود 23 درصد و مقدار لغزش در امتداد سکو، 

2500 متر به دست آمد.
سه  شماره  راندگی  شد،  مشاهده  آزمایش  انجام  طی  در  که  همانطور      
)گسل شماره 4(، در فرادیواره راندگی شماره دو  شکل گرفت. این هندسه از تشکیل 
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راندگی‌ها به تبعیت از مدل دوپشته‌های Break-back می‌باشد که جهت جوان‌شدن 
ساختارهای دم اسبی به سمت پس‌بوم است. در مناطقی که تشکیل ساختارها از مدل 
Break-back پیروی می‌کنند به‌هم‌ریختگی شدیدی را می‌توان مشاهده نمود. با دقت 

مشاهده را  به‌هم‌ریختگی  این  می‌توان  آزمایش،  این  در  بالایی  لایه  سطح  روی   بر 
نمود.

7ـ1. تطبیق دوپشته‌ها و ساختارهای مرتبط با آن از جمله ساخت پهنه سه‌گوش 
و ساخت بالارانده با مدل آزمایشگاهی

- دوپشته‌ها و ساخت بالارانده 

بررسی و تحلیل عناصرساختاری در منطقه مطالعاتی، بیانگر الگوی جنبشی از نوع یک 
سیستم فشاری همراه با برش چپ‌گرد است. از اين رو، کلیه ساختارهای موجود در 
این منطقه با ساختارهای به‌وجود آمده در یک سیستم فشاری با جابه‌جایی چپ‌گرد 

خاوری ـ باختری منطبق است.
خاور  سمت  از  و  پهلو  از  دوپشته‌ها  که  است  این  اینجا،  در  توجه  قابل  نکته        
دلیل  به  دوپشته‌ها  گرفتن  قرار  نحوه  این  قرارگرفته‌اند.  همدیگر  روی  بر  باختر  به 
برش چپ‌گردی است که به موازات لایه‌ها اتفاق افتاده است. در برش چپ‌گرد به 
 موازات لایه‌ها ابتدا یک‌سری چین‌خوردگی که اثر محوری آنها با صفحه برش زاویه

بالايي دوپشته‌های  )مانند چین‌خوردگی‌های موجود در قسمت  45 درجه می‌سازند 
منطقه( ایجاد می‌شوند )شکل20(.

        به مرور در اثر افزایش برش، چین‌های موجود در مرکز پهنه به دلیل همگرایی 
بیشتر، از محل سطح محوری )در نمای نقشه( می‌شکنند و بر روی هم قرار می‌گیرند. 
به  ساده  چپ‌گرد  برش  یک  در  چین‌خوردگی  محورهای  تغییرات   21 شکل  در 
برش  افزایش  با  دیده می‌شود،  است. همان طور که  داده شده  نشان  موازات لایه‌ها 
محورهای چین‌خوردگی زاویه کمتری با صفحه برش می‌سازند و چین‌ها به هندسه 

برگشته و خوابیده نزدیک‌تر می‌شوند.
دارد.  وجود  مطالعاتی  منطقه  در  دم‌اسبی  ساخت  سه  شد  گفته  که  همان‌طور      
شماره  و  دو  شماره  منطقه(،  باختر  دم‌اسبی  )ساخت  یک  شماره  دم‌اسبی  ساخت 
می‌شوند  مدل‌سازی  آزمایش  )پ(  قسمت  در  موجود  دوم  راندگی  توسط  سه 

)شکل22(.
    بعد از اینکه ساخت دم‌اسبی تشکیل شد در اثر ایجاد پس‌راندگی )پس‌راندگی، 

راندگی شماره دو در آزمایش( ساخت بالارانده شکل گرفته است )شکل23(.
- پهنه سه گوش

آزمایش  در  که  می‌پردازیم  سه‌گوشی  پهنه‌های  ساختار  معرفی  به  مبحث  این  در   

تشکیل شد و معادل پهنه‌های سه‌گوش موجود در منطقه مورد پژوهش می‌باشد. 
• در 	 سه‌گوش  پهنه  نوع  دو  کوهستان:   داخلی  حاشیه  در  موجود  سه‌گوش  پهنه 

راندگی  با  شده  محدود  گوه  یک  اول،  نوع  دارد.  وجود  راندگی  کمربندهای 
فعال غیر  سقف  راندگی  یک  و  قاعده  در  کف  راندگی  یک  وسیله  به  که   است 

در  سه‌گوشی  پهنه‌های  چنین  است.  شده  محدود  بالا  (Passive Roof Thrust) در 

هستند  (Intercutaneous Thrust Wedge) پوسته‌ای  داخل  راندگی  گوه‌های   واقع 
راندگی،  پهنه سه‌گوش در حاشیه خارجی کمربندهای  نوع دوم  الف(.  )شکل24- 
اشاره به ترکیبی از دو راندگی با یک سطح جدایش قاعده‌ای مشابه ولی با شیب و 

تمایل مخالف دارد )شکل 24- ب(.
      همان طور که در طی آزمایش  ملاحظه مي‌شود، در اثر اولین حرکت و انتقال 
فک‌ها، راندگی شماره )1( که جهت شیب آن به سمت پیش‌بوم بود شکل گرفت. 
راندگی  حرکت،  ادامه  با  است.   3 شکل  در   F5 شماره  گسل  معادل  راندگی  این 
شماره  گسل  معادل  راندگی  این  گرفت.  شکل  آزمایش  )پ(  مرحله  در   2  شماره 
F5 در شکل 3 است. در اثر سازوکار این دوگسل، پهنه سه‌گوش در حاشیه داخلی 

کوهستان شکل گرفته است )شکل24(. این پهنه سه گوش از نظر هندسی ـ جنبشی 

شبیه پهنه سه‌گوش نوع )ب( در شکل 24 است. همانطور که در قسمت 4-13 گفته 
شد، تشکیل این ساخت تأثیر مهمی بر روی روند فرسایش و نحوه رسوب‌گذاری در 

قسمت باختری منطقه گذاشته است.
• جدید 	 راندگی  ایجاد  اثر  در  کوهستان:  خارجی  حاشیه  در  موجود  سه‌گوش  پهنه 

دوم  راندگی  فرادیواره  و  پس‌بوم   برروی  19-ت(  شکل  در  چهار  شماره  )گسل 
اثر  در  گرفت.  شکل  کوهستان  خارجی  حاشیه  در  راندگی  نوک  با  مرتبط  چین 
 )19 در شکل   3 شماره  )گسل  دوم،  راندگی  پس‌راندگی  با  راندگی  این  سازوکار 
پهنه سه‌گوش موجود در حاشیه خارجی کوهستان تشکیل شد )شکل 25(. همانطور 
پهنه سه‌گوش  نظر سازوکار تشکیل شبیه  از  پهنه سه‌گوش  این   که مشاهده می‌شود 

نوع )ب( در شکل 24 است.

8ـ مدل تشکیل دوپشته‌های منطقه
همان‌طور که ذکر شد دوپشته‌های منطقه در اثر دگرشکلی پیشرونده در مرحله دوم 
بررسی  آمده،  به‌دست  ساختاری  نقشه  مطالعه  براساس  شده‌اند.  ایجاد  دگرشکلی 
تصاویر ماهواره‌ای و مقطع خاوری ـ باختری رسم شده دوپشته‌های منطقه دارای سه 

ساخت دم‌اسبی  هستند.
     در منطقه مطالعاتی، بر اساس تحلیل هندسی ـ جنبشی صورت گرفته و بر اساس 
سازوکار سکو جهت انتقال به سمت باختر به دست آمد. از آنجا که جهت جوان‌شدن 
عبارتی  )به  است  قبلی  پلکان‌های  فرادیواره  روی  بر  و  خاور  سمت  به  پلکان‌ها 
مدل از  منطقه  دوپشته‌های  تشکیل  مدل  پس‌بوم است(،  به سمت   جهت جوان‌شدن 

 Break-Back پیروی می‌کند.گاهی اوقات در دوپشته‌هایی که از مدل Break Back

توالی راندگی قدیمی‌تر  بر روی  توالی راندگی جدیدتر  از  پیروی می‌کنند، آثاری 
روی  بر   2 شماره  ساخت  از  آثاری  نیز  منطقه  این  دوپشته‌های  در  است.  شده  دیده 

ساخت دم‌اسبی شماره 1 دیده می‌شود)شکل 3و6(.
بلوک  زمین‌شناسی،  مختلف  مقاطع  ترسیم  و  ساختاری  مطالعات  اساس  بر      
مشاهده  که  طور  همان  )شکل26(.  شد  رسم  منطقه  دوپشته‌های  به  مربوط  دیاگرام 
سبب  که  می‌شود  دیده  گلواره  ساخت  دوپشته‌ها  بر  عمود  راستای  در  می‌شود، 
نواحی کناری شده است  به  نسبت  برخاستگی قسمت‌های داخلی‌تر ساخت دوپشته 
)شکل26(. در راستای تقریبی شمال باختر ـ جنوب خاور چین‌خوردگی ساختارهای 
راندگی نوک  با  مرتبط  چین‌های  نوع  از  چین‌ها  است.  شده  داده  نشان   دوپشته 

منطقه  در  چین‌خوردگی‌ها  این  از  نمونه‌ای  هستند.    (Fault propagation fold)

مطالعاتی، در شکل 27 آورده شده است. 

9ـ نتیجه‌گیری
سیستم  نوع  از  جنبشی  الگوی  بیانگر  منطقه،  در  ساختاری  عناصر  تحلیل  و  بررسی 
اين رو، کلیه ساخت های مورد تحلیل در  از  با برش چپ‌گرد است.  فشاری همراه 
این ناحیه با ساختارهای به وجود آمده در یک سیستم فشاری با جابه‌جایی چپ‌گرد 

خاوری ـ باختری منطبق است. 
افقی  غیر  به ساختارهای دم‌اسبی  مربوط  راندگی‌های کف   (F2,F1)      گسل‌های 
هستند. این هندسه از راندگی‌های کف، باعث متمایز بودن دوپشته‌های این منطقه با 
سایر مناطق شده است. از این هندسه در آزمایش مدل break-back، برای نشان دادن 
ساختارهای موجود در منطقه استفاده شده است. نتایج آزمایش نشان می‌دهد که یک 
ارتباط قوی بین هندسه سکو با هندسه ساختارهای موجود در منطقه وجود دارد. بر 
اساس مدل‌سازی انجام گرفته، مهم‌ترین عوامل تشکیل‌دهنده این ساختارها عبارت‌اند 
از: هندسه سکو بر اساس زاویه‌ای که با سطح افق می‌سازد، کرنش صورت گرفته در 
به موازات گسل شکرآب، گرانروي لایه‌ها و وگرانروي  برشی  ـ  پهنه فشاری  یک 

سطح دکولمان.
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     بر اساس تحلیل هندسی ـ جنبشی صورت گرفته در منطقه، سکوها عمدتا دارای 
جهت  سکو  سازوکار  اساس  بر  هستند.  چپ‌گرد  مؤلفه  با  همراه  راندگی  سازوکار 
انتقال در مرحله دوم دگرشکلی به سمت باختر است. سازوکار پلکان‌های موجود در 
منطقه چپ‌گرد همراه با مؤلفه راندگی است. آنها دارای آرایش پلکانی همسو هستند.

    ساختارهای دوپشته موجود در منطقه از نوع ساختارهای دم‌اسبی هستند. در اثر برش 
با حرکات  امتداد لایه‌ها  در  افتاده، جابه‌جایی  اتفاق  موازات لایه‌ها  به  چپ‌گرد که 
خمشی ـ  لغزشی همراه بوده است به طوری که جهت جوان شدن ساختارهای دم‌اسبی 
به سمت خاور  می‌باشد. با توجه به اینکه جهت انتقال به سمت باختر و جهت جوان 
شدن ساختارهای دم‌اسبی به سمت خاور است )ساختارهای دم‌اسبی و راندگی‌های 
جدید بر روی فرادیواره پلکان‌ها و ساختارهای دم‌اسبی قدیم تشکیل شده‌اند( مدل 
پیچیدگی  با  که  می‌کند  پیروی   break-back مدل  از  منطقه  دوپشته‌های  تشکیل 

ساختاری همراه است.  
به  λ3 کرنش،  به عبارتی محور  یا  بیشینه       در مرحله اول دگرشکلی محور تنش 
کمک درزه‌های مزدوج، N42,00، به کمک درزه‌های کششی، N40,07 و به کمک 
سطح محوری چین‌ها N38,14 به‌دست آمد. مقدار کوتاه‌شدگی به‌دست آمده در این 

این مرحله واحدهای سخت‌تر  از دگرشکلی حدود 41/46 درصد است. در  مرحله 
ائوسن، دچار راندگی‌های شمال خاور ـ جنوب باختر و واحدهای شکل‌پذیرتر آن، 
دچار چین‌خوردگی شده‌اند به طوری که محور بيشتر چین‌ها تقریباً روند شمال باختر 

ـ جنوب خاور دارند.
به  λ3 کرنش  یا به عبارتی محور  بیشینه        در مرحله دوم دگرشکلی محور تنش 
کمک درزه‌های مزدوج N83,02، به کمک درزه‌های کششی N84,00 و به کمک 
راستای راندگی‌های خاوری ـ باختری، بر اساس تصاویر ماهواره‌ای N90E است. در 
این مرحله گسل‌های امتدادلغز توسعه بیشتری داشته‌اند، به نحوی که محور چین‌های 
موجود در مرکز منطقه، در این مرحله دچار چرخش شده‌اند و در قسمت‌های انتهایی 
روند خاوری ـ باختری به خود گرفته‌اند. در اثر خاوری ـ باختری شدن محور بيشينه 
است.  ایجاد شده  دوپشته‌ها  تشکیل  نتیجه  در  باختری  تنش، کوتاه‌شدگی خاوری- 
مقدار  دوپشته‌ها،  روی  بر  شده  رسم  باختری  ـ  خاوری  مقطع  بازگرداندن  براساس 
امتداد سکو، 2640 متر به‌دست آمد.  کوتاه‌شدگی20/30 درصد و مقدار لغزش در 
روند عمومی واحدهای رخنمون یافته، خميدگي گسل‌ها، سازوكار گسل‌ها، چرخش 
محور چين‌ ها و...  بیانگر یک دگرشکلی پیشرونده در این مرحله از دگرشکلی است.

شکل1ـ تصویر ماهواره‌ای از منطقه مطالعاتی. کادر زرد رنگ موقعیت منطقه مطالعاتی را نسبت به شهر بیرجند نشان می‌دهد.

شكل2ـ الف( ساختار کلي بخشي از زون فليش خاور  ايران که درحد بين بلوک لوت و افغان به وجود آمده است )Tirrul et al.,1983(. ب( قسمتی از نقشه زمین‌شناسی 1:100000 بیرجند 
که توسط سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه شده است )اوهانیان و همکاران، 1366(. 
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 Eo ab هستندکه برای تحلیل هندسی ـ جنبشی دوپشته‌ها ضروری به نظر می‌آمدند. واحدهای )F(سکوها و سایر گسل‌هایی ،)R(شکل3ـ نقشه زمین‌شناسی منطقه. شماره‌ها مشخص‌کننده پلکان‌ها
Mr ,Et, واحدهای تشکیل‌دهنده دوپشته‌ها هستند. واحدهای شمالی‌تر و جنوبی‌تر این واحدها، متحمل چین‌خوردگی شده‌اند. خط AB  مقطعی است که برش خاوری ـ باختری در امتداد آن تهیه 

شده است.

شکل4ـ الف( چین‌خوردگی با موقعیت سطح محوری N5W,76NE در امتداد گسل شکرآب. ب( گسل شکرآب در مرز بین واحد سفید)توف و مارن توفی( و قرمز)کنگلومرا، ماسه‌سنگ،مارن(. 
پ( چین‌خوردگی با موقعیت سطح محوری  N85W,55NE در امتداد گسل شکر آب )رشیدی و همکاران، 1391(.
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شکل5ـ راندگی کف مربوط به ساخت دم اسبی شماره )3(. از روی خش‌لغزهای اندازه‌گیری شده ، سازوکار سکو، از نوع معکوس 
همراه با مؤلفه امتدادلغز چپ‌گرد است )رشیدی و همکاران، 1391(.

شکل6ـ تصاویر ماهواره‌ای گوگل)کوئیک‌برد با تفکیک مکانی 60 سانتی‌متر( از ساختارهای دم اسبی موجود در منطقه. شماره‌ها، توالی تشکیل 
ساختارها را نشان می‌دهند )شماره1 قدیمی‌ترین ساخت و شماره3 جوان‌ترین ساخت دم‌اسبی است( )رشیدی و همکاران، 1391(.

با  )کوئیک‌برد  گوگل  ماهواره‌ای  تصاویر  شکل7ـ 
R2. جابه‌جایی  از پلکان  تفکیک مکانی 60 سانتی‌متر( 

امتدادلغز بر روی تصویر ماهواره‌ای دیده می‌شود.
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شکل8ـ الف( تصویر ماهواره‌ای گوگل از پلکان R3  ب( تصویر پلکان R3 از نمای نزدیک‌تر به همراه گسلی که در بخش بالایی واحد سنگی Eo ab قرار گرفته و باعث هر چه بیشتر رانده 
شدن این واحد سنگی  بر روی واحد های قدیمی‌تر شده است. د( تصویر خش‌لغز مربوط به پلکان R3  )رشیدی و همکاران، 1391(.

)Butler, 1982) شکل9ـ ساخت بالارانده در ارتباط با توسعه پلکان

شکل10ـ الف( تصویر ماهواره‌ای گوگل از گسل F3  به همراه گسل‌های ایجاد کننده ساخت بالارانده و ساخت پهنه سه ‌گوش در حاشیه خارجی کوهستان ب( تصویر خش‌لغز و استریوگرام مربوط 
به گسل F3 )رشیدی و همکاران، 1391(.
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شکل11ـ الف( نمایی از گسل F4 به همراه استریوگرام مربوط به آن. ب( نمایی از گسل F5 به همراه استریوگرام. ج( پادگانه رودخانه‌ای در محدوده پهنه سه‌گوش منطقه. د( رودخانه‌های مآندری 
در بخش باختری منطقه.

شکل12ـ نقشه ساختاری منطقه به همراه استریوگرام گسل‌های مورد بررسی
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شکل13ـ تصوير ماهواره‌اي از چين‌خوردگي‌هاي مرکز منطقه مطالعاتی همراه با اثر محوري اين چین‌ها )رشیدی و همکاران، 1391(.

شکل14ـ مقطع خاوری ـ باختری بر روی دوپشته‌های منطقه

شکل15ـ نمونه‌ای از درزه‌های سیستماتیک در منطقه الف( درزه‌های سیستماتیک در واحد ائوسن. ب( درزه‌های سیستماتیک در واحد الیگومیوسن)رشیدی و همکاران، 1391(.
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شکل16ـ موقعیت ایستگاه‌های برداشت درزه. برداشت درزه‌ها در واحدهای سنگی مختلف با سن متفاوت انجام گرفته است )رشیدی و همکاران، 1391(.

به کمک درزه‌های  ائوسن  زمان  )محور حداقل کرنش( در  بیشینه  تنش  الف( محور  شکل17ـ 
هم‌یوغ. ب( محور تنش بیشینه )محور حداقل کرنش(  در زمان الیگومیوسن به کمک درزه‌های 

)T-Tecto هم‌یوغ )با استفاده از نرم افزار

شکل18ـ الف( محور تنش بیشینه )محور حداقل کرنش( در زمان ائوسن به کمک درزه‌های 
کمک  به  الیگومیوسن  زمان  در  کرنش(  حداقل  )محور  بیشینه  تنش  محور  ب(  کششی 

.)T-Tecto درزه‌های کششی )با استفاده از نرم افزار

شکل19ـ مراحل انجام آزمایش. مقیاس 1:20000 است یعنی یک سانتی‌متر در مدل معادل200 متر روی زمین است. در آزمایش جهت انتقال یک‌طرفه در نظر گرفته شد. با حرکت 
ورقه متحرک با سرعت ثابت mm/min 10، توالی لایه‌ها بر روی سطح دکولمان توسط Under thrusting دگرشکل می‌شوند. توضیح مراحل انجام آزمایش در متن آورده شده است.
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شکل20ـ کادر رسم شده بر روی نقشه، چین‌خوردگی‌های موجود در قسمت بالایی دوپشته‌ها را نشان می‌دهد. خطوط قرمز محورهای چین‌خوردگی می‌باشند.

شکل21ـ تغییرات محورهای چین‌خوردگی در یک برش چپ‌گرد به موازات لایه‌ها )در نمای نقشه(.

شکل22ـ مدل تشکیل ساخت دم‌اسبی شماره 2،1 و3 منطقه مطالعاتی بر اساس سازوکار راندگی شماره دو، در قسمت)پ( آزمایش
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شکل23ـ مدل تشکیل ساخت بالارانده موجود در منطقه بر اساس سازوکار راندگی شماره دو و پس‌راندگی آن )قسمت)ت( آزمایش(

.)McClay,1992) شکل24ـ انواع پهنه سه‌گوش

شکل25ـ پهنه سه‌‌گوش موجود در حاشیه داخلی و خارجی کوهستان
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مختصات محور فشردگی
محور چین

مختصات صفحه محوری چین
نام چین PlungeTrendDip & Dip DirectionStrike

1N0N270/4089SN90T1
8N11N276/3582SWN101T2
20N30N281/4270S WN120T3
20N42N300/3170SWN132T4
3N70N158/2587NEN160T5

محورهای تنش در زمان الیگومیوسن محورهای تنش در زمان ائوسن

σ1=83/2 σ1=42/0

σ2=175/51 σ2=157/89

σ3=350/39 σ3=295/1

محورهای تنش در زمان الیگومیوسن محورهای تنش در زمان ائوسن

σ1=84/0 σ1=40/7
σ2=337/88 σ2=138/46
σ3=227/1 σ3=313/14

T5-T1 جدول1ـ مختصات محور فشردگی به دست آمده بر اساس سطح محوری چین‌های

جدول2ـ جهت محورهای مختلف تنش در زمان‌های ائوسن والیگومیوسن به کمک 
درزه‌های هم‌یوغ

جدول3ـ جهت محورهای مختلف تنش در زمان‌های ائوسن و الیگومیوسن بر 
اساس درزه‌های کششی

شکل26ـ بلوک دیاگرام  ساختارهای دوپشته موجود در منطقه

شکل27ـ نمونه‌ای از چین‌خوردگی دوپشته‌های منطقه مطالعاتی در امتداد پلکان‌ها
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