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 تقدیم به همسرم 

مش و قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرا  با

 آسایش برای من فراهم آورده است.

 به تقدیم

 پدر و مادر عزیز و مهربانم 

کار یها و دشوارکه در سختی  های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

 اند.و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده

ن نازنینم  و به فرزندا

 عرفان و ماهان
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وند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد، کلاتشان م  سپاس مخصوص خدا یاری شان هربانی کند و در حل مش

 .نماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هم نوعان را مقدم دارد،و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است

ق  به کتر امیدیجناب آقای و فرزانه  فرهیخته بسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »مصدا استاد راهنمای  د

انش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده د ی چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم وکه با کرامت بنده در این پژوهش 

 .بارور ساختند ; تقدیر و تشکر نمایم

کتر طاهریسپاس بی کران نثار  ودند در این عرصه بر من دریغ ننم ری خود را  یا  که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی  جناب آقای د

 .را بر عهده گرفتندپژهش این مشاوره و زحمت 

همچنین تقدیر فراوان 
عهده داشتند و در تمام این دوره  که ایشان نیز زحمت مشاوره این پایان نامه را بر جناب آقای دکتر مومنی خدمت

 .پشتیبان بنده بوده اندو دلسوزانه یاریم نمودند 

کتر رمضانیجناب آقای دکتر خادمی و از اساتید محترم    کمال تشکر را دارم.که زحمت داوری این پایان نامه را برعهده داشتند د

کاری های ایشان تشکر نمایم نم از تمامی پرسنل محترم دانشکده علوم زمین به پاس هم  .بر خود لازم میدا

م انجام داده اند و با مهربانی همیشه زندگی ااز خانواده ی محترم  خود و همسرم به خاطر همه ی تلاشهای محبت آمیز ی که در دوران مختلف 

 تشکر مینمایم. .همراهم بودند

 ...سپاس فراوان هدیه به دوستان عزیزم خانم ها رستمی،فتحی و آقای فرحدل به پاس همدلی آن ها
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 چکیده

. مطالعات باشدمیبخشی از دامنه شمالی البرز مرکزی   محدوده موردمطالعه در جنوب شهرستان آمل

چینه نگاری در این بخش، وجود واحدهای سنگی پالئوزوئیک و مزوزوئیک را با راستای کلی شمال 

زون گسلی شمال  یزمین ساختی این ناحیه در محدوده نظر از. کندمیجنوب خاوری تائید  -باختری

منگل نیز در این محدوده قرار دارند.  مهم دیگری چون گسل چلاو و هایگسل .است شدهواقعالبرز 

باختری  –جنوب خاوری تا خاوری  –با روند شمال باختری  ،اصلی این بخش از نوع معکوس هایگسل

مرتبط با گسل مشاهده شد که  خوردگیچیندر محدوده منطقه چلاو . است شدهتعیینو شیب بالا 

فرعی راستالغز، نرمال  هایگسلین محدوده در ا. استشاهدی بر عبور گسل شمال البرز از این منطقه 

جنوب باختر و شمال  –باختری و شمال خاور  –جنوب خاور، خاوری  –شمال باختر معکوس با روند  و

ایستگاه درزه  9منطقه در  یهاشکستگیررسی ب است. مشاهدهقابلجنوب جنوب خاور  –شمال باختر 

تراکم  . بیشترینتعیین شدگسل شمال البرز  باها ارتباط این شکستگی درنهایت و نگاری انجام شد

ا ماهیت بجنوب باختر تعیین شد. چهار دسته شکستگی در منطقه  -شکستگی با راستای شمال خاور

ب: شکستگی  N76˚W/51˚NE  الف: شکستگی با موقعیت میانگین. است تشخیصقابلکششی  برشی و

د: شکستگی با N15˚E68˚SE موقعیت میانگینج: شکستگی با  N57˚E/75˚SEبا موقعیت میانگین 

ویژگی تراکم  ،خطی برداشت یریگنمونهبا استفاده از . باشدیم مشاهدهقابل N30˚W/42˚SWموقعیت 

ه از فاصل تراکم شکستگی و میانارتباط ، براساس نتایج بدست آمده .ایستگاه محاسبه شد 11درزه در 

ررسی بو گسلهای فرعی منطقه  عمارت طاقدیسلولای درزه بر مبنای فاصله از  تراکم وگسل شمال البرز 

در محدوده  .درصد می باشد18.71میزان تراکم  در محدوده گسل شمال البرزتایج براساس این ن. گردید

اندازه 9..1درصد بدست آمد. در محدوده گسل چلاو تراکم 7.88 تراکم شکستگی به میزانلولای چین 

های برداشت هایی از یالارتباط چین خوردگی عمارت با درزههای اصلی  ارزیابیبه منظورگیری شد. 



 د
 

درزهها نسبت به لایه  براساس توصیف تعیین گردید.8.˚/491˚موقعیت محور چین چین انجام شد و 

ای های میان درزهمقایسه .و شیبی تقسیم بندی می شوند اریبهای بیشتر سطوح در رده درزهبندی 

برداشت شده از هر سازند نیز صورت گرفت براین اساس بیشترین تعداد شکستگی در سازند آهکی الیکا 

نی درزه اساختارهای تکتونیکی بر فراواز در نهایت مشخص شد که علاوه برتاثیر فاصله  تعیین شد و

ین ا براساس موقعیت هندسی و مشخصات شکستگی جنس لایه ها نیز بر تراکم درزه موثرمی باشد.

 کند.توانند نقش موثری در فرار آب از سد در حال ساخت هراز ایفا میمی J3,J4 هز، دسته درهادرزه

 یل چلاو، تراکم شکستگی، شدت شکستگواژه کلیدی: گسل شمال البرز، گسل منگل، گس
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 مقدمه

 دارد های زمین ساختی و ... قرارها، نیرویپوسته زمین تحت تأثیر نیروهای مختلفی ازجمله وزن لایه

در جهات مختلف و شود. در اثر اختلاف تنش حاصل از نیروها آن وارد می که در جهات مختلف بر

شکل جدیدی از توزیع تنش را به خود  ها تغییر شکل داده ومکانیکی، سنگ -متناسب با خواص فیزیکی

های مختلف ایجاد مقیاساین نیروها ساختارهای مختلفی با  تحت تأثیر .(Goodman,1989)گیرندمی

اشد، شکستگی در سنگ ایجاد ها فراتر از حد مقاومت سنگ بکه تنش وارده بر لایهشود. درصورتیمی

شناسی هستند که اکثراً توسط نیروهای ها  ازجمله ساختارهای زمین(. شکستگی(Nelson,1985شودمی

ند و از باشکننده تغییر شکل شکننده پوسته میشوند. این ساختارها بیانزمین ساختی کنترل می

ها ابزار ها و تحلیل لغزش روی آنگیباشند. آرایش هندسی شکستهای گوناگون دارای اهمیت میجنبه

 ،ها کهمناسبی برای دستیابی به الگوی حرکتی و دینامیکی یک منطقه است. جدای از منشأ شکستگی

 ها تأثیر به سزایی درباشند حضور آنمیخوردگی و یا نتیجه رخداد گسلش در منطقه مرتبط با چین

سعه پدیده کارست در واحدهای سنگی آهکی و در توهای زیرزمینی داشته و نقش کلیدی جریان آب

ترین ساختارهایی هستند ها از مهماز لحاظ هیدروژئولوژیکی درزه دارد. زیرزمینیآب  هایایجاد سفره

 یابد. مشخصات فیزیکیسازی و حرکت مایعات و مواد سیال از طریق این ساختارها تسهیل میکه ذخیره

ای دهکننشناسی آن( و نوع مواد پرکننده نقش تعیینها )ریختها ازجمله وضعیت سطح آنشکستگی

ای در بسیاری از مسایل مولفه عمده هاشکستگیدر رفتار مهندسی سنگ مانند مقاومت برشی دارد. 

ها هستند. شکستگی به ا آلایندهمعدنی و مقابله ب های عمرانی ومهندسی از جمله احداث مخازن، سازه

کستگی های شهای مهندسی تاثیر بارزی دارد. سیستمدلیل تامین مسیری برای گذر سیالات بر فعالیت

ر هم چنین ب وکنند. داخل زمین را کنترل می ها به درون وپراکنده شدن مواد شیمیایی آلاینده نشت و

ی حائز اهمیت منیزنقش منفی شکستگی  گذارند.میها تاثیر برداریهای مهندسی وگودپایداری سازه

ه ک های مخزن به وجود می آورندتی در پی و تکیه گاه سد و دامنهها معمولا  مشکلاباشد. شکستگی

 جناحین سد، تراوایی توده وجود شکستگی در پی و .ممکن است بر پایداری سد و مخزن تاثیر بگذارد
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ارای های دفرسایش شکستگی .ث فرار مقدار قابل توجه آب بشودتواند باعدهد و میسنگ را افزایش می

ها به علت گرادیان هیدرولیکی می تواند باعث نشت از سد و در نهایت گسیختگی آن پرشدگی وگسل

در رخنمون سنگی در شناخت بهتر ساختارهای مهم منطقه و بررسی مشخصات شکستگی  بشود

-یتمختلفی بر فعال طرقها به شکستگی است.حائز اهمیت مطالعات شناخت مخازن هیدروکربنی بسیار

در موضوع زمین شناسی  .دنگذارهای مربوط به حفاری، توسعه میدان و ازدیاد برداشت از مخزن تاثیر می

ها در مهاجرت نفت از سنگ منشا به سنگ مخزن و افزایش تولید بر محققین نفت، نقش شکستگی

 .پوشیده نیست

ها در بخش کوچکی از واحد زمین ساخت رسوبی البرز در محدوده عه شکستگیپژوهش پیش رو مطال 

به موقعیت تکتونیکی منطقه سعی شد  توجه با است. کیلومتری جنوب شهر آمل.4 حدودسد هراز در

 هاآن رد ایجادشده هایشکستگیسنگی منطقه به تفکیک سازندها و  واحدهایو بررسی دقیق  مطالعه با

ا با گسل هاحتمالی آنهندسی و نیز مطالعه گسل اصلی منطقه تحلیلی از وضعیت شکستگی و ارتباط 

 آورد. دستشمال البرز به

 موقعیت جغرافیایی -1-1

شرقی   84˚  41ˊتا    84˚  .4ˊهای جغرافیایی محدوده موردمطالعه در جنوب شهرستان آمل بین طول

کیلومتر از انتهای شمالی دره هراز را شامل .4شمالی   36˚  .4ˊتا  36˚  9.ˊهای جغرافیایی  و عرض

شهر آمل واقع در جلگه (. 1-1شکل)ساختاری در دامنه شمالی البرز مرکزی قرار دارد ازنظر و شودمی

و  دریای خزرکیلومتری جنوب  17متر از سطح دریا در فاصله  86مازندران و طرفین رود هراز با ارتفاع 

سرچشمه  جنوب کوه دماوند ازدره لار . رودخانه هراز از اقع استو البرزشش کیلومتری شمال دامنه کوه 

ساختگاه سد . به دریای خزر می ریزدشکل  vهای دره با عبور ازبا مورفولوژی جوان و پویا  و، گرفته

 ایندسترسی به  هایراه. قرار دارد کیلومتری جنوب آمل.4مخزنی هراز )منگل( در دره عمیق هراز 

 .می باشدفرعی و روستایی  هایراهو آسفالته هراز اصلی و جاده  شاملمنطقه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
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موقعیت جغرافیایی www.chicojast.com ) )برگرفته از سایت اینترنتی  نقشه موقعیت جغرافیایی آمل 1-1شکل

                  داده شده استدر کادر مستطیل نشان موردمطالعهمنطقه 

 هوایی و وضعیت آب -1-2

فع ی مرتهابخشجزو اقلیم معتدل و مرطوب بوده و  موردمطالعهتقسیمات اقلیمی منطقه  ازنظر

 درجه 36 به تابستان در حرارتترین درجه بیش. استی و کوهستانی سرد هوا و آبدارای 

 میزان رسد.می صفر زیر گرادیسانت درجه -1به  زمستان در حرارت درجه ترینکم و صفر بالای

ا توجه به اینکه شهر ب شده است. برآورد مترمیلی .88 آمل شهرستان سالیانه بارش متوسط

موازات آن اختلاف دمای روزی و بهاختلاف دمای شبانه ،است شدهواقعای آمل در دشت جلگه

وجود سلسله جبال البرز در جنوب سواحل مازندران  .فصلی و همچنین سالیانه بسیار کم است

های ساحلی را سبب شده کوههای پرشیب های مرطوب بر دامنهدر شمال این شهر صعود توده

 متریلیم (718ایستگاه تحقیقات برنج )متوسط بارندگی در بخش جنگلی آمل  کهیطوربه
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ین ارتفاعات ا شدهگفتهیی هوا و آبیابد. لازم به ذکر است با توجه به خصوصیات می افزایش

مکانها  و باعث شده است که در بسیاری از دهرا پوشش گیاهی جنگلی تشکیل دا منطقه

    اندازه گیری در دسترس نباشد. قابل مشاهده وهای رخنمون

 هدف مطالعه  -1-3

ی زمین ساخت هایجنبش نتیجه درکه  ،ها از ساختارهای برجسته و فراوان منطقه هستندشکستگی

از جنوب به شمال به سمت  هاآن. فراوانی باشدمی مشاهدهقابلهای متفاوت با هندسه هاییدستهدر 

از  انواع متفاوتی روی برها در منطقه پیشنهادی شکستگی .یابدمیواحدهای سنگی جدیدتر کاهش 

 هایویژگیمختلف رخنمون دارند.  باضخامت هاییبندیلایهجنس، سن و  ازنظررسوبی  هایسنگ

یف توص ،شیب جهتو  شیب زاویهامتداد،  نظر از هاآن بندیدستهها، توصیف و هندسی شکستگی

سطح شکستگی از جنبه  شناسیریخت داری، بازشدگی،فاصلهصحرایی مانند اثر شکستگی، 

، هاآنالگوی جنبشی  کنندهتعیین شناسیریختهای مشخصات فیزیکی و نیز شناسایی شاخص

های . وجود شکستگیاستقرار گرفته توجه موردمطالعه  این درپارامترهایی است که  ازجمله

 نسن ،روته ،رودودمتعلق به سازندهای  خوردهچینسنگی  واحدهایکمی بر روی  لحاظ از توجهقابل

 علاوهبههای مهمی مانند گسل شمال البرز، گسل کلرد، گسل چلاو، به همراه گسل الیکا و شمشک

پژوهش  این در. نمایدمیها را ضروری هراز در همین محدوده، مطالعه شکستگی ساخت دستسد در 

بررسی تغییرات الگوی  منظوربههای موجود به تفکیک سازندها هندسی شکستگی هایویژگی

قرار گرفت. مطالعه و برداشت آماری  بررسی موردها از واحدهای سنگی قدیمی به جدید شکستگی

ازندهای در واحد طول در س هاشکستگیتعیین شدت شکستگی و بررسی تعداد  منظوربه هاشکستگی

بوده  توجه مورد ((kinematicsشناسیجنبش ازنظر هاشکستگی بندیدستهمختلف و توصیف و 

در این محدوده و مطالعه  چلاوگسل شمال البرز)منگل(، گسل  هاینشانهاست.  شناسایی اثر و 



 مقدمهفصل اول : 

6 
 

گر اهداف از دی هاتگیشکسدر تشکیل و توسعه  هاآنبررسی نقش   منظوربه هاآنشکستگی در حریم 

 در این پژوهش بوده است توجه مورد

 تاریخچه مطالعاتی -1-4

رسوبی البرز توسط زمین شناسان ایرانی و  –ساخت های متعددی در واحد زمینمطالعات و پژوهش

جمله این بخش از دره  خارجی صورت گرفته و دستاوردهای مهمی در راستای شناخت کوهزاد البرز از

ای موجود در های پایهترین دادهشود. از مهمها اشاره میترین آنکه به بخشی از مهم ،داشتندهراز 

 )سازمان.....1:1شناسی آمل با مقیاس های زمینتوان به نقشهخصوص این بخش از البرز می

( اشاره نمود 1389شناسی کشور آمل )سازمان زمین ....1:48نقشه  و (1389شناسی کشور زمین

 .گذارنداطلاعات سودمندی را در اختیار می که

 :اشاره نمود ذیلتوان به موارد شده در منطقه میهای انجاماز سایر پژوهش

Stokline 1968)) پرشیبی به سمت جنوب  هایراندگی روهای البرز معمولاً در جنوب دارای کوهرشته

 یهاراندگی رودامنه شمالی هم  و در هستندسوبات آبرفتی ازنظر مخفی که غالباً در زیر ر باشندمی

ای شود. فرونشینی کف دریدارد که نتیجه عمل تکتونیکی مهمی محسوب میشمال پرشیبی به سمت 

 گسل شمالی البرز ارتباط مستقیم دارد. یهاخزر با شکستگی

Stokline 1974)) به گسله شمال ،ترین مرز گسترش خودهای نئوژن حوضه کاسپین در جنوبینهشته 

 شود.البرز محدود می

Sousli 1976)) شناسی دره هراز مرز جنوبی بخش مزوزوئیک شمالی را منطبق بر در گزارش زمین

باختری –ر دولومیت تریاس و با روند خاوریهای متعدد دجدایش گسل منگل دانست، که با

 .است تشخیصقابل

 دوره سیلورین به بعد مطرح نمود.(، فعالیت گسل شمال البرز  را از 1388نبوی )
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(Berberian 1983) میلیون سال گذشته  4متر در ...3کم و سوی گسله البرز را دستاندازه جابجایی د

است،  موردمطالعههای منطقه (، گسله چلاو را که یکی از گسل1388دانسته است. بربریان و همکاران )

سطح گسیختگی به  (M=7.3)رغم بزرگای زیاد این زلزلهدانند. اما علیسنگچال می 1988عامل زلزله 

 علت تراکم پوشش گیاهی در منطقه مشاهده نشده است.

راندگی را نشانگر سازوکار فشارشی حاکم بر منطقه دانسته  های معکوس و(، تشکیل گسله1376عباسی)

 دهد.کرتاسه نسبت می -قه را به ژوراسیک پایانی و سن پهنه گسلی در این منط

غربی حرکت  –دهد، که در البرز مرکزی نشان می 9..4-8..4در بازه زمانی  GPSهای شبکه داده

کوتاه شدگی در  %.7. دهدمیدر سال رخ  مترمیلی 8تا  4کوتاه شدگی  می باشد،  و گردچپامتدادلغز 

)عباسی، دهدمیدر سال روی گسل شمال البرز و خزر روی  مترمیلی 1غربی به میزان –البرز مرکزی

1376.) 

 روش انجام تحقیق -1-5

 .استروش کار در این پژوهش شامل موارد زیر 

، همچنین مراجعه به نقشه های قبلی در منطقه مطالعاتی شدهانجام هایه پژوهشی و مطالعآورجمع -

 زمین شناسی

  موضوع ومطالعه آنهای اطلاعات و مقالات مرتبط با گرداور  -

ها در ساختاری لایهی ریگاندازهی ساختاری شامل هایریگاندازه منظوربهانجام مطالعات صحرایی  -

 گیری شکستگی در آنها.سازندهای مختلف و اندازه

در عملیات صحرایی  شدهبرداشتی هاداده ریو تفس: این مرحله شامل تحلیل هاداده و پردازشتحلیل  -

 که برداشت گردید.ی یهادادهیروی بر افزارنرمعملیات  نیو همچن
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)سازمان ....1:48و .....1:1با مقیاس   چهار گوش آمل یشناسنیزمهای در این پژوهش از نقشه

است.  شدهاستفادهبرای بررسی ساختارهای کلی منطقه  SRTMیرو تصاو( 1389شناسی کشور ینزم

استفاده شده است.  Georient و Dips افزارهایی ماننداز نرم هادادهاستریوگرافیک تحلیل  منظوربههمچنین 

های و برای پردازش داده Arc Gis  افزارنرم از طالعهدر محدوده مورد م  زمین شناسیی نقشهرسم  برای

 شد. استفاده Mapper Gllobal پردازشگراز   SRTM ایماهواره
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 البرز زمین ساخت-2-1

مال که از ش آیدمیهیمالیا در آسیای غربی به شمار  -آلپ نوارالبرز بخشی از قسمت شمالی  کوهرشته

 .(Gansser & Huber;1962)شودمیاز جنوب به فلات مرکزی ایران محدود  به حوضه فرورفته خزر

رشته کوه البرز درحاشیه ( Berberian & King; 1981) براساس نقشه واحدهای رسوبی ساختاری ایران

 باختری از-روند خاوریهایی که در منتهی الیه شمالی ایران با صورت مجموعه کوهدریای خزر بجنوبی 

 .(1-4)شکلست، واقع شده اقابل توجه امتداد داردبا پیچ و خم  آذربایجان تا خراسان و

 

-یوقعیت رشته کوه البرز را نشان منقشه واحدهای رسوبی ساختاری ایران کادر مستطیل م-1 -4شکل

 .(Berberian et.al., 1981دهد)

یک  بعنوان میتوان و است امتدادلغز دگرشکلی فشارشی و یزمانهمالگوی مناسبی از  کوهرشتهاین  

رژیم  (.Allen et al., 2003)گرددیمکوتاه شدگی مایل ایجاد  مؤلفه یرتأثکمربند راندگی دانست که از 

بلوک خزر جنوبی متأثر از رژیم تکتونیکی حاکم بر میکرو پلیت ایران  تکتونیکی حاکم بر شمال ایران و

 وضعیت کنونی حاکم بر قسمت اعظم ایران نتیجه همگرایی بین صفحه عربی از جنوب غربی و .است

 اًبیتقرحاصل این همگرایی کوتاه شدگی ایران به میزان  صفحه اوراسیا از جهت شمال شرقی است.
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شناسی، ریختگاه زمیناز ن .(Djamour & Bayer; 2005)باشدیمشمال  در جهتدر سال  متریلیم44

تتیس  درزینزممحدود به  و های ترشیری و دشت ساحلی خزر استشمالی البرز منطبق بر نهشته مرز

توران، در تریاس پسین  کرهسنگای البرز با قاره (Lithosphere) کرهسنگکه از برخورد باشد می کهن

از  شده راندههای با ورق درزینزمدر بیشتر نقاط، محل  ولی. (Stockline, 1974)به وجود آمده است

رسد که حد جنوبی البرز چندان روشن نیست ولی چنین به نظر می .شمال به جنوب پوشیده شده است

مرز شاخصی در مرز جنوبی البرز وجود نداشته باشد و گذر از پهنه ایران مرکزی به پهنه البرز تدریجی 

با  ( Disharmonicناهماهنگ )های ملایم و شناختی البرز بیشتر از نوع چینساختارهای زمینباشد. 

 .(1373)آقانباتی، است باختری–روند همگانی خاوری

ایران و توران، عملکرد  صفحهعواملی مانند برخورد  البرز خوردهنیچگیری ساختارهای در شکل 

 البرز در خاوری جنوب–شمال باختری امتدادلغزهای راندگی و سرانجام عملکرد گسل یهایگسل

 از جدا Allen et.all., 2003).)دارند نقش خاوری، البرز در باختری جنوب–خاوری شمال و باختری،

 اند. بسیار سازنده داشته ریتأثهای راندگی همچنان در ساختار البرز خوردگی، گسلشچین

 موازاتبه اکثراً هاگسلاین  شوندیمالبرز به فراوانی دیده  یهاکوهراندگی در  راستا لغز و یهاگسل

به دلیل ساختار ناهمگن . اندگرفتهشکل هاگسلبا فعالیت دوباره این  نیز هانیچها هستند و بیشتر کوه

تفاوتهای چشمگیر در تاریخچه ساختمانی و چینه شناسی این پهنه خود به سه بخش زیر تقسیم  البرز و

 آذربایجان-البرز باختری، البرز میانی کپه داغ،-البرز خاوری شده است:

بخش شود و از سمنان تا قزوین ادامه دارد. البرز مرکزی، تحدب جنوبی دریای خزر را شامل می زیر زون

زون گرگان  بانامای است و جداگانه یشناسنیزمنامند که واحد زون البرز شمالی میزیر  آن راشمالی 

است که حاشیه دریای خزر را در شمال البرز  مناطق واقع درگسل و شاملشود رشت مشخص می

  .های عهد حاضر پوشیده شده استبخش اعظم آن با نهشتهاست. سواحل ایران محدود کرده 



 فصل دوم :زمین شناسی عمومی

12 
 

 زمین ساخت منطقهریخت  -2-3

های حاشیه شمالی زون البرز مرکزی منطقه مورد پژوهش بخشی از بلندی زمین ساختاز دیدگاه ریخت 

. عموما به دلیل گذر رودخانه دارد قرارشکل هراز   Vدر طرفین دره مطالعه موردمنطقه . به شمار میرود

باختری  –روند ارتفاعات منطقه خاوری  از میان سازندهای سخت دوران دوم، دره به صورت ژرف است.

 شناسیریخت ای درگسلش از ساختارهای اصلی این گستره است که تأثیر عمده. (4-4)شکلباشدمی

تار باختری اصلی ترین ساخ -پهنه گسلی شمال البرز)منگل( با روند عمومی  خاوری  .کندمنطقه ایفا می

 منطقه است. 

 

 بعدی از دره هراز در منطقهتصویر سه SRTMو تصویر .....1:1تلفیقی از نقشه   -4 -4شکل 

ایی ههای زمین ساختی در دستهها از ساختارهای برجسته و فراوان هستند که درنتیجه جنبششکستگی

ها از جنوب به شمال به سمت واحدهای و فراوانی آن می باشندمشاهده اهای متفاوت قابلبا هندسه

واحدهای سنگی مقاوم، خشن و فرسایش ناپذیر  موردمطالعهدر گستره  .یابدسنگی جدیدتر کاهش می

 هابخش. این (3-4)گردندمیسنگی و دیواره ساز با شیب تند مشاهده  هایرخنمون صورتبه غالباًبوده و 

 هایواریزهاز  هادامنه. استناچیز  هاآنای در بوده و پوشش واریزه ایتودهستبر لایه تا  صورتبهبیشتر 

مزوزوئیک شامل سازندهای  . رخنمون واحدهای سنگی پالئوزوئیک واندشدهکم پوشیده  نسبتاً ضخامت با

واحدهای سنگی منطقه (. 1-4)شکلدره هراز رخنمون دارند هایدامنهدورود، روته، نسن، الیکا در 
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باختری دارند. این واحدها  –گسسته بوده و روند چیره خاوری–خوردهچینالبرز  هایبخشهمچون سایر 

 .شده استشرح داده  1-4 بخش درمفصل  طوربه

 

ب: در دامنه  دره هراز دردامنه غربیتصویری از واحدهای آهکی صخره ساز الیکا در کنار جاده هراز الف:  -3 -4شکل

 دره هراز شرقی

 

 و ارتفاعات سازند آهکی روته در طرفین دره هراز آهکی الیکا واحدهای شناسیریخت -1-4شکل 

چینه نگاری -2-4  

چاپ سازمان  شناسیزمیننقشه  ویژهبهپیشین صورت گرفته  مطالعاتبراساس نتایج حاصل از

و نیز مشاهدات صحرایی نگارنده، وجود  آمل .....1:1و اکتشافات معدنی با مقیاس   شناسیزمین

شامل رخنمونی از سازند مزوزوئیک:  سازندهای رود، روته، نسن وود :سازندهای پالئوزوئیکاز  هاییتوالی



 فصل دوم :زمین شناسی عمومی

14 
 

ستون چینه شناسی سازندهای پالئوزوئیک و  در این ناحیه به اثبات رسیده است.شمشک، الیکا 

 (نشان داده شد.14-4( و )11-4های )وزوئیک به ترتیب در شکلمز

 یری وگوجود پوشش گیاهی جنگلی رخنمونی قابل اندازه دلیل بهمطالعات صحرایی نگارنده  اساس بر

سخت  نشده،  یاو ماسه کنگلومراییدر این بخش مشاهده نشد رسوبات  بررسی از واحدهای شمشک 

 ودر دامنه شمالی ارتفاعات البرز در طرفین دره  آبرفتی هایپادگانهو  هاتراسترنری کوا هاینهشته

پوشش جنگلی رخنمون  دلیل بهقرار دارد، و  ترقدیمیبر روی واحدهای سنگی حاشیه رودخانه هراز 

ژرف  صورتبههراز گذر رودخانه از میان سازندهای سخت دوران دوم، دره  دلیل به عموماًد.. نکمی دار

ز رتفاعات بلند البررا قطع کند و با توجه به ا شناسیچینهجنوبی واحدهای   –عمومی شمالیبا روند و 

. قابل ذکر است که نقشه زمین شناسی تهیه است ملاحظهقابلحمل مواد رسوبی آن ، پرشیبو دره 

 .است مشاهدهقابل آمده است که واحدهای سنگی ذکر شده بر روی آن  13-4شده از منطقه در شکل 

 سازند دورود -2-4-1

 Assereto، توسط 1963آذربایجان در سال  –نخستین چرخه ر سوبی پرمین البرز  عنوان بهسازند دورود 

است. در برش الگو سازند  شدهمعرفیشمشک( مطالعه و  - دره جاجرود)دوراهی دورود بالادستدر 

 از: اندعبارتبه بالا واحد سنگی است که از پایین  1متر ستبرا شامل .18دورود با 

نازکی از  هایلایه و، آهک مارنی سنگماسهزرد خاکستری، همراه با  -(: ردیفی از مارن رسی1واحد )

 است. رنگسرخکوارتزیت 

 ضخیم لایه و شیل های رنگین است. کنگلومرای متر48(: شامل ضخامتی حدود 4واحد)

 ر متراکم و ضخیم لایه است کههای فوزولین دا آهکسنگمتر ضخامت دارد و شامل  .8(: 3واحد)

ساکمارین( را بروی آن -آنسن پرمین پیشین)آسلین هایجلبکروزنه داران، بازوپایان، کنودونت ها و 

 دهندمینشان 
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سبز و  – متر از سیلت سنگ سرخ همراه با شیل های سرخ .8(: شامل ضخامتی حدود 1واحد )

 سفیدرنگکوارتزی  سنگماسه( مترسانتی.14تا.8است که با یک افق) رنگسرخ هایسنگماسه

 است.  یافتهپایان

. سازند دورود در منطقه استکیلومتری جنوب آمل  .3حوالی  موردمطالعهتوسعه این سازند در منطقه   

و آهک نازک لایه تا ستبر لایه به همراه شیل و سیلت رسی  سنگماسهشامل  طورکلیبه مطالعه مورد

با ناپیوستگی فرسایشی بدون اختلاف شیب محسوس بر روی  طورکلیبهو  .است رنگسیاهقرمز تا 

حدود  دربرش( 1986سوسلی) (.Asseerto, 1963قرار دارد))سازند مبارک( ترکهنواحدهای 

که در رخنمون  هنمودمعرفیرا متری از سازند دورود 368ضخامتی  کیلومتری جنوب روستای عمارت 4

به ، که باشدسن سازند دورود پرمین پیشین می .(8-4شود)شکل می کنار جاده افق هایی از آن دیده

شه نق های. بر اساس دادهاندشدهمعرفیسازندهای پرمین البرز مرکزی  عنوانبهنسن  همراه سازند روته و

  .دهندگیر را نشان میبه شمال افزایش ضخامت چشم جنوب از  شناسی آملزمین .....1:1

 

 کیلومتری روستای عمارت )دید عکس شمال باختر(4سازند دورود و روته در  رخنمونی از -8-4شکل

 سازند روته  -2-4-2

در دره روته )شمال خاوری روستای روته(، به ضخامت  Asseertoتوسط 1963در سال  سازند روته

وسیعی از البرز خاوری  هایگسترهدر  توانمیاست. سازند آهکی روته را  شدهمعرفیو  مطالعه متر.43
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 نآذربایجا و، خاور گرگان( البرز مرکزی )روته، دلیچای، دربند سر، آمل، گدوک( آبادتیل)خوش ییلاق، 

، ایلایه هایآهکسنگهای به نسبت همگنی از دید. در بیشتر این نواحی سازند آهکی روته ردیف

 روندهشپی صورتبهانسته شده است. سازند روته نازک مارن د هایلایههایی از خاکستری تا تیره با تناوب

بر روی سازند دورود نهشته شده  شناسیسنگو بدون اختلاف شیب محسوس اما با تفاوت تند رخساره 

 . باشدمیاست. سن سازند روته پرمین میانی 

با ضخامتی   ((Asseerto, 1963کیلومتری جنوب روستای عمارت 3رخنمون این سازند در  ترینگسترده

 دهندهتشکیل. واحدهای است رؤیتدر هسته  تاقدیس عمارت قابل  (Sussli (1976 ,متر.69حدود 

های مارنی فسیل دار به همراه ضخیم لایه، آهک هایآهکسنگشامل  موردمطالعهاین سازند در منطقه 

 در وخیم لایه خاکستری تیره نازک لایه تا ض هایآهکمیان لایه شیل رسی گاهی سیلت رس دار، 

فرامینفرهای  هایفسیلبه استناد وجود  الف(.-6-4)شکل باشدمیبعضی نقاط دولومیتی شدن ثانویه 

 واحدهای سنگی این توانمیتک ردیفی در مقاطع میکروسکوپی که از محدوده منطقه منگل تهیه شد

پرشدگی سنگها در مقاطع  آثار شکستگی و .ب(-6-4)شکلبخش را به سازند روته نسبت داد

د در این سازن گذاریرسوبمیکروسکوپی تهیه شده از سنگهای این منطقه بخوبی قابل مشاهده است 

ر، ت، سکوی عمیقژرفاکمهای مختلف آن شرایط سکوی محیط دریایی صورت گرفته است. برحسب افق

 به ساحل حاکم بوده است. نزدیک ومحیط جزرومدی 

 

فسیل فرامینیفر تک ردیفی در  :ب موردمطالعهسازند روته در منطقه  آهکی واحدهایرخنمونی از  :الف -6-4شکل

 همراه با پرشدگی هاییشکستگی وسازند روته 
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 سازند نسن - 2-4-3

 (Gelous, 1964) سومین چرخه رسوبی پرمین البرز عنوانبه، برش الگوی سازند آهکی نسن را-

 هایگدازهمتر ضخامت روی .43سازند نسن با ،و معرفی کرد. در برش الگو دره نور، مطالعه آذربایجان در

)سازند الیکا( قرار دارد. هردو مرز منسوب به تریاس هایردیفزیر نخستین  در وملافیری سازند روته 

است. گلوس برش الگوی نسن را به دو بخش پایینی و بالایی  شیبهمزیرین و بالایی آن ناپیوسته ولی 

 61 حدود ودر پایین  سنگیماسه هایردیفمتر ضخامت شامل  78تقسیم کرده است. نسن )پایینی( با 

متر ستبرا شامل تناوبی 111)نسن بالایی( بادر بالا است.  ریزدانه شیلی ورنی ما رنگسیاه آهکسنگمتر 

های چرت در بالا است. گسترش های ضخیم لایه حاوی قلوهسنگ آهک و رنگاهسیاز شیل های مارنی 

 هموردمطالع. این سازند در منطقه باشدمی های شمالی البرزفیایی سازند نسن، بیشتر در دامنهجغرا

شیل و آهک تیره سیلیسی در بخش  تناوب وشیل رسی در بخش زیرین  شامل طبقات رس سنگ و

سن سازند ن ایقاعدهسطح فرسایشی سازند روته نهشته شده است. طبقات  روی برو  باشدمی بالایی

شرایط  ولیکناست  شدهخارجاز آب  مدت کوتاه ایدورهنشان از تجدید پیش روی دریایی دارد که در 

شمال  دربرشمتر بالاتر از قاعده سازند 13کربناته )حدود  هایلایهپیدایش درون  نخستین ازدریایی 

طی بررسی های میدانی  نشان داده شد. 8-4رخنمونی از سازند نسن در شکل  است. رقرارشدهبمنگل( 

اخص ها ش. این فسیلهای آهکی یافت شداز فسیل پرودوتوکس در میان لایه صورت گرفته نمونه هایی

ه ریافت شده در واحدهای نسن سن این سازند در گست نمونه هایبه  توجه با وپرمین بالایی می باشند 

 است. شدهدادهمطالعاتی به پرمین بالایی )اشکوب جلفین( نسبت 
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 -ب. کیلومتری دره چلاو )دید به سمت شمال باختر(4جاده هراز حدود  حاشیه دررخنمونی از سازند نسن  -8-4شکل

 تصویری از فسیل  در سازند نسن

 سازند الیکا - 2-4-4

 باشندیمدولومیتی به نام سازند )الیکا( –کربناتی آهکی هایردیفمیانی البرز، –تریاس پایینی هایسنگ

متر مطالعه و  498روستای الیکا، به ضخامت  دستپایینکیلومتری 8 دردر دره نور، که برش الگوی آن 

سایر نقاط البرز، بخش پایینی سازند الیکا  در و. در محل برش الگو (Gelous, 1964)ده استشمعرفی 

 نازک هایلایه میان و، که کمی مارن باشدمیمارنی  آهک ونازک لایه  هایآهکسنگضخامتی متغیر از 

کرم مانند از  هایساختفراوانی  ،رنگ متمایل به خاکستری روشن، نازک بندیلایهدولومیت دارد. 

 لارایا،وع کن هایایدوکفهسازند الیکا  هایفسیل ترینفراوان. باشدمیبخش پایین سازند الیکا  هایویژگی

 . استگاستروپودهای کوچک 

به  ممتراک وآهکی ضخیم لایه، روشن رنگ  –های دولومیتیکربنات جاهمهبخش بالایی سازند الیکا، در 

به دولومیت های  ساز دارند و کوه وکه سیمای برجسته  باشندمی متر(...1)تامتفاوت هایضخامت

 البرز و ، البرز مرکزیکبودرآهنگاند. سازند الیکا گسترش جغرافیایی وسیعی در آذربایجان، معروف الیکا

متر دردره ...1ناچیز است ولی ستبرا از حدود  شناختیسنگخاوری دارد. در این نواحی تغییرات 

ین ربهت موردمطالعهدر بعضی نقاط چند ده متر متغیر است. در گستره  و الگو برش درمتر  498هراز، 

کیلومتری جنوب آمل مشاهده نمود)گزارش سازمان 43در  توانمیرخنمون واحدهای سنگی الیکا را 

سی های میدانی صورت گرفته بیشترین گسترش واحدهای سنگی رباتوجه به بر(. 1383 شناسیزمین
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. اختلاف ضخامت لایه بندی بین واحدهای الف(-7-4)شکلباشددر منطقه متعلق به سازند الیکا می

در قاعده این سازند آهک نازک لایه به رنگ به خوبی نمایان می باشد. در منطقه الیکای زیرین و بالایی 

 .است مشاهدهقابل زردهوازده به رنگ  هایقسمتبعضی  در وقرمز، آهک نازک لایه به رنگ خاکستری 

ب لایه بندی لایه -7-4نگ به خوبی نمایان است. در شکل ت اختلاف رطبقه بندی این لایه ها بعل

 دولومیتی و آهک ،ضخیم لایه هایآهکبخش فوقانی  درهای قرمز رنگ قابل مشاهده است. آهک

مطالعه بدون  این سازند در منطقه موردج(. -7-4است)شکل  تشخیصقابلدولومیت در طرفین دره هراز 

فرسایشی بروی سازند نسن قرارگرفته است. طی بررسی های اختلاف شیب محسوس با ناپیوستگی 

و  الف-9-4ینا در منطقه مشاهده شد)شکل لهای کلارایا ولینگومیدانی صورت گرفته شواهدی از فسیل

( که جز فسیل های شاخص تریاس می باشند. حضور این فسیلها در لایه های آهکی تاییدی بر سازند ج

 الیکا می باشد. 

 

ب:  )دید عکس شمال باختر(الف: رخنمونی از واحدهای الیکادر طرفین دره هرازالیکا  سازند ازخنمونی ر -7 -4شکل

 لایه بندی واحدهای آهکی قرمز رنگ الیکا ج: رخنمونی از لایه های دولومیتی الیکای بالایی
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 قابل مشاهدهدولومیتی شدن آهک های ریز دانه ودر مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از واحد الیکا، آهک

 . ب(-9-4است)

  

شان آهک را ن مقطع میکروسکوپی که دولومیتی شدن سنگدر واحدهای سنگی الیکا ب:  کلاریا فسیل:  الف 9-4شکل

 نا که شاخص سازند الیکا استلی: فسیل لینگوج می دهد

 سازند شمشک -2-4-5

آبرفتی دلتایی  رسوبات و هاسنگماسه، سنگزغالآواری،  هایرخسارهاز  ایمجموعهسازند شمشک 

در دره روته، در شمال گردنه لاسم،  بالادستدر  ((Asseerto, 1963 است که برش الگوی آن توسط

است.  رگرفتهقرااین سازند با ناپیوستگی فرسایشی بروی سازند الیکا البرز مرکزی مطالعه شده است. 

 .است شدهتشکیلدر مقطع تیپ از چهار بخش  این سازندمتر ضخامت دارد. 14.8و در مقطع اصلی 

  ایرقهوهای انه و شیلتا متوسط د ریزدانهکوارتزی  هایسنگماسهزیرین تناوبی از  سنگماسهبخش 

 نازک لایه وشیل کربناته تشکیل شده است. 

 .تشکیل شداز ذغال  نفراوا هایلایهسیلت، سیلت رسی با میان از  بخش ذغالدار زیرین

 .دانه متوسط و شیل تشکیل گردیده است سنگماسهاز  بالایی سنگماسهبخش 
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  یلها و شغالدار در قسمت زیرین و سیلتستونذ هایلایهبخش ذغالدار بالایی از شیل های رسی با 

 .باشدمیگسترش این سازند در البرز مرکزی بسیار زیاد  مارنی در قسمت بالایی تشکیل شده است. 

 شدهیلتشکهمراه با آثار گیاهی ذغال دار  رنگتیره سنگماسهزند بیشتر از شیل و لیتولوژی این سا

گسترش  دلیل به. باشد( میلیاس – ژوراسیک پیشین )رسینتریاس بالایی سن این سازند . است

 مشاهده نگردید.بخش  این دررخنمونی از این سازند  مطالعه موردوسیع پوشش جنگلی در منطقه 

 کواترنری هاینهشته -2-4-9

 همشاهدقابلهای شمالی بیشتر در دامنه کوهپایه آبرفتی قدیمی  هایپادگانه ومخروط افکنه ها 

 ابلق زحمتبه ترقدیمیای تشابه رخساره با واحدهای به علت پوشیدگی و تا اندازه اکثراًاست که 

ر بخصوص د محلی و طوربهسخت نشده  ای جوان وماسه واحدهای کنگلومرایی  و .باشندمی تفکیک

پوشیده از پوشش  غالباًآبرفت های جوان . (.1-4)شکل است مشاهدهقابلمنطقه شمال غربی  بخش

نیز از دیگر واحدهای جوان   هارودخانهسخت نشده  هایآبرفت. باشندمیزیر کشت زراعت  وگیاهی 

 دسترسی نمی باشد.بخش شرقی منطقه است که بدلیل عبور رودخانه قابل در 

 

 جاده هراز )دید عکس شمال باختر( حاشیه درسخت نشده  ماسه وکنگلومرا  هاینهشته -.1  -4شکل
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 پالئوزییک )بدون مقیاس( سازندهای شناسیچینهستون  -11 -4شکل
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)بدون مقیاس( کواترنری نهشته و مزوزوئیک سازندهایمربوط به  شناسیچینهستون  -41-4شکل   
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+ 

مقیاس ؛ اقتباس ازنقشه زمین شناسی آمل با نقشه زمین شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه 13-4شکل

( )سازمان زمین شناسی.....1:1  
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 هانگسکه براثر گسیختگی شکننده در ، هستند یشناسنیزممعمول ترین ساختارهای ها شکستگی

از سوی دیگر نقشی  توانند خاستگاه منابع معدنی مفید بوده ومی سو کیها از شکستگی .دنشویمایجاد 

های عمرانی و معدنی بازی کنند. در همۀ این موارد شناسایی مشخصات و رفتار منفی در فعالیت

قش ها در مواردی برای بررسی نشکستگی یافتنهای اکتشافی است. ها از اهداف اصلی فعالیتشکستگی

تی، آب از منابع کارس ستخراجا ،منابع نفت و گاز در مخازن شکسته جوییپیگیرد. صورت می هاآنمثبت 

های یتدر فعال هاآنها در بسیاری موارد نیز برای تعیین نقش منفی شکستگی بررسی .از آن جمله است

و دیوارۀ مخازن سدها ناپایداری  هاگاههیتکها، از . فرار آب از طریق شکستگیشودیممهندسی انجام 

 هایها توسط شکستگیاز طریق نشت آلاینده ستیز طیمح ها، آلوده شدن منابع آب، و صدمه بهدامنه

تغییرات وسیعی دارند، که  ،اندازه ازلحاظ. این ساختارها هاستسنگ، مواردی از نقش منفی شکستگی

بسیار کوچک به طول یک  یهادرزه ،لومترهایکبسیار بزرگ به طول صدها یا هزاران  یهاخطوارهاز 

رک د منظوربه، جادکنندهیا یهاتنشبا  هاآن و ارتباط هایشکستگبررسی این  .کنندیمتغییر  متریلیم

وی رکه بر یشگاهیو آزمامطالعات صحرایی  بر اساسحائز اهمیت است.  یشناختنیزمهای فعالیت

و ( .Tectonic Frac)زمین ساختی دودستهبه  منشأ ازلحاظ هایشکستگصورت گرفته است،  هاسنگ

 .شوندیمتقسیم  (.Non Tectonic Fracغیر زمین ساختی)

غییرات تبه انبساط و انقباض ناشی از  توانمیغیر زمین ساختی  هایشکستگی ایجادکنندهعوامل  ازجمله

های گلی در لایه هایترکباعث ایجاد  آنچه)از دست دادن رطوبت مانند هاسنگشدن  خشک ودما 

 یهایشکستگاشاره نمود.  هالایه، حرکات سطحی زمین، هوازدگی و اثر متقابل جنس شود(رسی می

جهت  زا متأثرها . روند کلی این شکستگیندیآیم به وجودزمین ساختی  یهاتنشدر اثر زمین ساختی 

  .استزمین ساختی  یهاتنش
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 انواع شکستگی -3-1

اف و صسیستماتیک، که بنا به تعریف  :)الف( ،به دو دسته گسترده تقسیم شود دنتوانیمشکستگی 

موازی  هایشکستگاین  یهاشاخص ازجملهو  دهندیمخود نشان  زتوزیع منظمی را ابدون تقعرند و 

. باشندیمحنی من صورت و بهر تعریف توزیع نامرتبی دارند غیر سیستماتیک، که بنا ب :)ب( .استبودنشان 

بیشتر تحت  هایشکستگ(. این 1-3)شکلکنندینمعبور  هااز آندیگر برخورد دارند ولی  یهادرزهبا 

  .ابندییمفرسایش گسترش  ریتأث

 

 & Singhal, B)کیستماتیسغیر  یهایشکستگ( b) , کیستماتیس یهایشکستگ(a) انواع شکستگی:   1-3شکل

Gupta, R,. 2010 ) 

به سه  نتوایمرا  هاسنگدر  سیستماتیک یهایشکستگ )ژنتیکی( بر اساس مکانیسم ایجاد و توسعه

 ( نشان داده شده است.4-3تصاویر این شکستگی ها در شکل) (.(Fossen, 2010 کرددسته تقسیم 

نسبی  تنش وارده حرکت ریتأثیی هستند که تحت هایشکستگی برشی یا سطح  لغزشی هایشکستگ 

ی سطح و روطول شکستگی زیاد باشد  کهیدرصورت شوندیمدر راستای سطح شکست را متحمل 

. شودیمی صورت گرفته باشد، از واژه گسل برای شکستگی برشی استفاده اعمدهشکستگی جابجایی 

 σ1درجه نسبت به محور بیشینه تنش .3 در حدودی حاده زاویه و بامتقارن  صورتبه هایشکستگاین 

نیمساز  σ3 .است σ2امتداد محور دری مزدوج هاشکستگیدسته از  دوفصل مشترک ، شوندیمدیده 

درجه  .6حدودمزدوج شکستگی برشی  دو دسته زاویه بین است. های مزدوجزاویه منفرجه شکستگی

 (.3-3.)شکلدمی باش
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مود جهت عجابجایی در  ؛ وباشدیم هاوارهیکشش عمود بر د ، محورکه ،هستند هاییشکستگی هایکشش

مقیاس ماکروسکوپی  در وکه میزان آن اندک است،  دهندیمبر امتداد صفحه شکست، از خود نشان 

  .مشاهده نیستقابل

شی ی کشهاشکستگی،که از هوا پرشده است. های کششی هستند( از انواع شکستگیFissure) هاشکاف

عمود کششی  یهایشکستگ(. (Fossen 2010شوندیمخوانده  (vein)هاچهرگ اندپرشدهها کانیبا که 

  ( نشان داده شده است.4-3تصاویر این شکستگی ها در شکل) .شوندیم( ایجاد σ3)بر

مختلف  های زمین ساختی را براساس نحوه جابجایی در سه مدشکستگی در حوزه مکانیک شکستگی،

نوع از شکستگی ها، جابجایی ، مد بازشدگی)کششی( است در این 1(. مد1-3طبقه بندی می کنند)شکل

 لغزش عمود برلبه شکستگی را نشان می دهد. )مد لغزشی(4عمود بر دیواره ترک صورت می گیرد. مد

 و (4و  1)مدترکیبی از شکستگی برشی .نشان می دهد لغزش موازی با لبه ترک را (گسیختگی) 3مد

برای  1گاهی اوقات اصطلاح مد . شودکششی تحت عنوان  شکستگی هیبریدی نام گذاری میشکستگی 

(. از لحاظ مکانیک شکستگی، (Fossen 2010 تراکمی مثل استیلولیت ها بکار میرود. هایشکستگی

 شوند.، گسل نامیده می3و مد  4شکستگی های مد  هستند. و 1شکستگی مد  ،هادرزه

 

 (Fossen, 2010) نمایش سه نوع شکستگی -4-3شکل
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  (.Fossen, 2010) ت به تنش اصلی وارده به توده سنگی نسبشکستگی فضایی انواع ریگجهت -3-3شکل

 (Fossen, 2010) .و مد3، مد4، مد1شکستگی های مد -1-3شکل

  هایشکستگانواع ی ایشناس -3-2

و هیچ   ،اشدبیمدر مناطق تغییر شکل یافته مشکل  ژهیوبه یکشش وبرشی  یهایشکستگ تفکیک  

 حالنیبااد. وجود ندار باشد، برشی کششی و هایشکستگیبین تمایز که نشان دهنده دقیقی  یبندطبقه

 کندیمکمک  یکشش و برشی یهایشکستگ تفکیک در تواندیم زیر یهایژگیو

 Singhal, & Gupta,R., 2010).) 

 .باشندیمسطح شکستگی  موازاتبهدارای جابجایی  ،برشی یهایشکستگ -الف

که توسط تحلیل آماری  ،افتدیماتفاق  (conjugate) مزدوج هایتهدر دس عمدتاًشکستگی برشی -ب

 تند.هس مشاهدهقابلمتقاطع  عمود برهم و یهادسته صورتبهکششی  یهایشکستگ و ؛شودیممشخص 
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ون بد ایو تنگ  هایبرش؛ و دهندیماز خود نشان  یبازشدگکششی  یهایشکستگ یطورکلبه -ج

 .باشندیمبازشدگی 

 شود.می  دیگری از حرکت نسبی مشاهده یهاشاخص و خش لغزهاسطح شکستگی برشی  روی -د

 های ساختمانیارتباط شکستگی با پدیده -3-3

وردن آ دست بهیکی از پارامترهای مهم در  عنوانبه شناسیزمینارتباط بین شکستگی و ساختارهای 

عامل  تواندمیدر زمین،  کنندهعمل. نیروهای استاطلاعات پیرامون ساختارهای اصلی در یک ناحیه 

دیگر ساختارهای زمین در طی فرایند  نحوه ارتباط شکستگی با که باشد. هاشکستگی گیریشکل

تگی گسس توانمی، مرتبط با ساختار هاشکستگی ازجمله. نمایدمیدگرشکلی توده سنگ را تعیین 

  را نام برد. هاچینو  هاگسلبا  مرتبط

 خوردگیچینبا  همراهشکستگی  ایجاد -3-3-1

؛ ستاپیچیده  آن در هاشکستگیدر طی ایجاد و رشد یک چین و سپس توسعه  کرنش وتنش ضعیت و

در  را هاآن توانمیروند چین همخوانی داشته باشد  با شکل و هاشکستگی شدت ومادامی که وضعیت 

 هادرزه. ذکر این نکته لازم است که شاید (8-3)شکل قرار داد خوردگیچینرده شکستگی مرتبط با 

های بعد از درزه عنوانبهرا  هاآن توانمیبر ساختار ناحیه اضافه شوند. که  خوردگیچینبعد از 

 مرتبط با آن در نظر گرفت. غیر و خوردگیچین

 

 `(Ramsay & Huber, 1987)خوردگیچیندر ارتباط با  هاشکستگیتوسعه انواع مختلف  -8 -3شکل
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 های طولیدرزه -الف

 وجود بهسطح محوری چین و عمود بر روند کوتاه شدگی  موازاتبههستند که  هاییدرزهطولی  هایدرزه

 .باشندمیکششی  هایدرزهاز نوع  هادرزه. این آیندمی

 عرضی هایدرزه -ب

 هاشکستگیو موازی با روند کوتاه شدگی دارند. این  چین محورروندی عمود بر عرضی  هایشکستگی

 حورم طبقات، در امتداد عمود بر کههنگامیشکستگی کششی در نظر گرفت زیرا  عنوانبهتوان را می

، در امتداد محور چین تحت کشش آورندمی وجود بهرا  چین و گیرندمیقرار  فشارشتحت  چین

ها منطبق بر محور چین آید که قطب این درزههایی به وجود میدرزهو عمود بر محور چین  قرارگرفته

  خوردگی است.

 شکستگی برشی -ج

این  .شوندمیتشکیل  خوردهچین هایلایهدرجه بروی  .6دو دسته شکستگی با زاویه  معمولاً

درجه .3 حدود ودرجه 18مزدوج که با محور حداکثر کوتاه شدگی زاویه کمتر از  هایشکستگی

ی منطبق یمساز این شکستگالف(. ن 6-3)شکل شوندمیبرشی معرفی  هایگسستگی عنوانبه سازندمی

خمش  و خوردگیچینخوردگی و منطبق بر قطب سطح محوری است. طی بر تنش بیشینه  مسبب چین

نرمال  گسل وافتد. شکستگی کششی اتفاق میسمت مقعر فشارش  در ودر لایه در سمت محدب کشش 

 .(ب 6-3)شکلیابدمیدر بخش محدب و گسل راندگی در بخش مرکزی در قسمت مقعر توسعه 
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برشی مزدوج و  ،دو مجموعه شکستگی طورکلیبه، خوردگیچینمرتبط با  هایشکستگیمجموعه  -الف-6-3شکل

و  یخوردگچیننرمال در بخش محدب  هایگسلکششی و  هایشکستگی -. بشودمیشکستگی کششی متعامد دیده 

 .(Singhal, B & Gupta, R,. 2010)شودمیراندگی در قسمت مقعر چین دیده 

 های ریدلمدل برشی  سیستم شکستگی وابسته به گسل خوردگی -3-3-2

ستا های راناشی از عملکرد گسل عموماًکه  باشندمیهای ریدل برشی، موسوم به برشی هایشکستگی

 که ناشی از تقاطع شکستگی و شودیمخط ظاهر  صورت بهبروی گسل  هایشکستگاثر لغز هستند. 

ا هاین دسته شکستگی هایویژگی ازجمله .است اصلی گسل یهابر خراشعمود  باًیتقرو سطح گسل 

زاویه  با سطح  ها برمبنایاین شکستگی (.Fossen, 2010)باشدمیدر سطح گسل  هاآن تکرارپذیری

 Tوکششی  P,Rˊ,Rهایبرشیشامل  بندیتقسیم. این شوندمیسازوکار به چند دسته تقسیم  گسل و

با حرکت  (Negative)سوناهمیا  و (Positiveدیگری برمبنای همسو) بندیطبقه .Petite, 198))باشدمی

 دهکننتعییناین ساختارها نسبت به سطح گسل  گیریجهت .(Cohelo, 2006)گسل صورت گرفته است

 ربی مرتبط با یک گسل امتدادلغز راستهاموقعیت شکستگی 8-3. شکل باشدمیجهت برش در گسل 

  دهد.را نشان می



 نتیجه گیریفصل چهارم:بحث و 

 

35 
 

 

 (Fossen, 2010برشی نسبت به گسل اصلی) هایشکستگیموقعیت  -8-3شکل

 وهای ثانویه روی سطح گسل به خواص مکانیکی سنگ)زاویه اصطکاک داخلی شکستگی گیریشکل

شرایط فیزیکی سنگ بستگی دارد. مقاومت یک سطح شکستگی در برابر لغزش،  چسبندگی( و نیروی

ک یتنش برشی موازی با سطح، از  مؤلفه. برای شروع لغزش بروی یک سطح باید باشدمیاصطکاک 

مقدار بحرانی بیشتر شود. این حد بحرانی، مقاومت اصطکاک نام دارد. مقاومت اصطکاک در رابطه با 

یابد، لذا برای لغزش نیاز به تنش . با افزایش تنش عمودی میزان لغزش کاهش میباشدمیتنش عمودی 

هایی نگاتفاق بیفتد .در س گسیختگی و، تا بتواند بر مقاومت اصطکاک، غلبه نماید استبرشی بالاتری 

. زاویه برش تابع زاویه اصطکاک داخلی سنگ باشدمیهای متفاوت این زاویه برش، متفاوت با جنس

 .استسنگ  در برشیشکستگی  زاویه وبیانگر ارتباط زاویه اصطکاک داخلی  1-3رابطه  .است∅) )

 ~R ΄~ 90- ∅/2      P~-  R        2/∅ 2/∅                                1-3رابطه         

زاویه شکستگی با سطح گسل  توانمیدر رابطه فوق  هاسنگزاویه اصطکاک داخلی برای  دادن قراربا 

ا هسنگتوده زاویه اصطکاک داخلی برای میانگین کلی  صورتبهآورد.  دست بهتئوری  صورتبهرا 

با زاویه  R,Pاین مقدار در رابطه بالا، شکستگی برشی  دادن قرار. با شودمی گرفته نظردرجه در .3

 وها به داین شکستگی .یابندمیدرجه نسبت به گسل اصلی توسعه 88با زاویه  ˊRشکستگیدرجه 18

ست روی هایی هستند که حرکت دشکستگی نوع منفی شکستگی .شونددسته مثبت و منفی تقسیم می

شود. در نوع مثبت حرکت نرمی نمی احساس وسطح گسل در جهت حرکت بلوک گمشده آسان نیست 
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درگروه  ˊRهای نوع شود. برشینرمی می احساس ودست در جهت حرکت بلوک گمشده آسان است 

 (Cohelo, 2006). شوندمی بندیطبقهدر گروه مثبت   Rنوع هایبرشیمنفی و 

  سطح گسل شناسیریختدر  Tبرشی و شکستگی  هایشکستگی اثر-3-3-4-1

. به این تاسشرایط تکتونیکی حائز اهمیت  تحلیل وها در یک منطقه در تجزیه شناسایی سازوکار گسل

دهای واح شناسیریخت، نگاریچینه. دلیل باید از ابزارهایی جهت تعیین سازوکار گسل استفاده نمود

 از شاخص های .استابزارهای شناسایی سازوکار گسل  ازجمله، جایی آبراههسنگی طرفین گسل، جابه

ریخت شناسی سطح گسل نیز می توان در تشخیص نحوه حرکت )سازوکارگسل( استفاده نمود. بویژه 

  ها وجود ندارد. در مکانهایی که استفاده از سایر روش

 (Petite 1987) و داده قرار مطالعه موردصحرایی  هایبرداشتحرکتی را با  نشانه های ایناز  برخی 

معیار  61 .معتبرترین معیارهای نحوه تشخیص حرکت را دسته شکستگی مرتبط با گسل معرفی نمود

ی فمعر Doblas 1998ص چگونگی حرکت در سطح گسل توسطریخت شناسی سطح گسل برای تشخی

ها به تشخیص سازوکار استفاده از این شاخص. یکسان برخوردار نیستندکه البته از درجه اعتبار  شد

های ریدل، کند. انواع متنوعی از این ساختارهای ثانوی همراه با گسل از قبیل شکستگیکمک می

، و....در تعیین کانیایی فیبر رشد ازهای گسلی، خطواره ناشی کال هلالی، خراشهای گسلی، اشپله

ای هتعیین سازوکار گسل منظوربهاز این شواهد  تعدادیسازوکار گسل کاربرد دارند که در این مطالعه 

 .گرددمیبه تفضیل معرفی  هاشاخصبحث شماری از این  ادامه در. قرار گرفتاستفاده  مورد منطقه

 رفتهگ بکار هاگسلیین سمت حرکت یک ابزار مهم در تع عنوانبهریدل  هایبرشیاست که  ذکر شایان

 شد.

  R هایشکستگی -الف

تشکیل می شوند نسبت به گسل اصلی    2/∅زاویه  با، شکستگیهای برشی هستند که  Rهایشکستگی

 و از نظر سازوکار هم سو با آن هستند.
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 Rنوع  یهایشکستگ .باشدیمگسلی روی سطح گسل  یهابر خراشبا سطح گسل عمود  هاآن اثرو 

خلاف جهت  این اشکال هلالی تحدبسمت  (،7-3)شکلکنندیمهلالی روی سطح گسل ایجاد  اشکال

 (.Petit, 1987)دهدیمرا نشان  شدهگمحرکت بلوک 

 

 (.Petit, 1987 )نقل ازروی سطح گسل ایجادشدهاشکال هلالی  7-3شکل

 ˊR هایشکستگی -ب

ل زاویه . که با سطح گسباشندمیبا حرکت گسل  سوناهمهای برشی شکستگی دسته در شکستگیاین 

90معادل با  − ای روی سطح گسل ناشی از حضور این دندانه ی مضرس وژ. مورفولوسازندیم 2/∅

شکستگی مزدوج را ایجاد  ستمیس و، سازندیمدرجه  .6زاویه  Rنوع  یهایبرش. که با باشدیمها برشی

 یاهیزاو اساس برها این شکستگی است.مشکل  ˊRو Rهای . گاهی اوقات تفاوت میان شکستگیکنندیم

 .(9-3)شکلشوندیمتفسیر  سازندیمکه با سطح گسل 

 

نمودار سه بعدی نشان دهنده اثر  –ب در منطقه  ˊRنوع  هایبرشینمونه ای از تصویر صحرایی -الف - 9-3شکل

 (Fossen, 2010برگرفته از)بر ریخت شناسی سطح گسل  ,Rˊ R همزمان
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 (T)کششی -ج

از خود  هایشکستگتشکیل می شوند. درجه با سطح گسل  .9تا  .3زاویه  های کششی که باشکستگی

 .گاهی توسط کانیشوددراین شکستگی دیده نمیو هیچ گونه جابجایی را  دهندیمنشان  یبازشدگ

روی سطح گسل  شکستگی نیاثر اگسل بسازند  با سطح .9زاویه  کهیدرصورت .شوندیمپر  هیثانو

، که سمت تقعرشان جهت کنندیم. در این صورت اشکال هلالی ایجاد گرددیممنحنی ظاهر  صورتبه

اثر  .شوندیمتکراری روی سطح گسل دیده  صورتبه عموماً. دهدیمحرکت بلوک گمشده را نشان 

طح س .ها بر خش لغز سطح گسل عمود استروی سطح گسل همانند برشیهای کششی برشکستگی

با سطح گسل زاویه تند می سازد که جهت آن خلاف جهت حرکت بلوک مقابل سطح  T شکستگی

 .(.1-3)شکلگسل است

 

تصویر صحرایی  -باسطح گسل ب Tنمودار سه بعدی نشان دهنده ارتباط زاویه ای بین شکستگی  -الف -.1-3شکل 

 در منطقه ه ای از شکستگی کششینمون

 سطح گسلشاخص ریخت شناسی   -3-3-3

که عمود بر  استروی سطح گسل  هایشاخص ازجملهگسلی  هایپله (Fault Stepsگسلی ) هایپله

ه )نشانگرهای ک باشندمیمثبت روی سطح گسل  هاینشانه. یکی از شوندمیگسلی ایجاد  هایخراش

در  شودمینرمی  احساس وحرکت دست روی سطح گسل در جهت حرکت بلوک گمشده آسان است 

 .11-3اشاره به شکل(. شودمیجهت عکس آن احساس زبری 
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 بلوک دیاگرام پله گسلی تصویر صحرایی و -11-3شکل

این است که در مراحل مطالعه  ،تشخیص سمت حرکت هایشاخصنکته قابل توجه در استفاده از این 

 دیگری نیز استفاده نمود.کار از شواهد  اکتفا نبود بلکه باید برای دقت هاشاخصنباید به یکی از 

که در بازدیدهای صحرایی  مطالعه موردموجود در محدوده  هایگسلاین فصل به بررسی  ادامه در 

 .....1:1در نقشه  قبلاًشود. در این پژوهش گسل شمال البرز که بودند پرداخته می شناساییقابل

 قرار گرفت. بدین مطالعه مورد منطقهچند گسل فرعی نیز در  ضمن درردیابی شد  ؛آمل معرفی گردید

، شیب  وجهت شیب سطوح گسلی سازوکار و جهت کلی امتدادها ) هندسی این گسل ویژگیمنظور 

قابل اعتماد سوی حرکت  هایشاخصگیرد و با استفاده از ها( مورد بحث و بررسی قرار میلغزش گسل

سطوح اصلی  ردیابیها و شناسایی یبررسی دقیق شکستگ منظوربهشود. شناسایی می دقتبهگسل 

نقشه ساختاری منطقه که نشان در چند ایستگاه برداشت انجام شد،  موردمطالعهگسل در محدوده 

 قابل مشاهده است...1-3باشد در شکلدهنده روند گسل های اصلی منطقه ومحور تاقدیس عمارت می

 هاگسل -3-4

 گسل شمال البرز -3-4-1

 ( آمده است،1387نقشه زمین شناسی چهارگوشه آمل)سازمان زمین شناسیبنا بر آنچه که در 
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 از هک باختر جنوب تا خاور جنوب سمت به شیبی با رانده–گسلی معکوس صورتبهگسل شمال البرز 

 بجنو – خاوری شمال ساختاری روند دو و دارای داشته گسترش تنکابن نزدیکی تا گرگان آبادعلی

 .1و در  استگسل خزر  موازاتبهن گسل ای کلی روند  ، معرفی نمود.است  خاوری– باختری و باختری

 در یلومترک ..3گسل شمال البرز با درازاى . کیلومتری غرب چالوس به این گسل می پیوند 14 -

 را( شمال در) کرتاسه )در جنوب( و یکپالئوزوئمربوط به  یهاسنگخود مرز میان  طولبخشى از 

به سمت غرب امتداد  این گسل دره هراز را بصورت عرضی قطع میکند و بخشی از .دهدیمتشکیل 

تاریخی و سده بیستم بر روی این  لرزهزمینچندین  رومرکزتوجه به قرار گرفتن با  .(14-3یابد)شکلمی

میلادی  1148 لرزهزمین( 1991)دانست. به عقیده بربریان  خیزلرزهآن را گسلی جنبا و  توانمیگسل، 

حاصل فعالیت گسل شمال البرز بوده  + I0 = VIII و شدت  Ms = 6.8با  چهاردانگه –در گستره فریم

  است.

 .....1:1گسل چلاو تلفیق نقشه  بعدی از دره هراز به همراه روند غالب گسل شمال البرز وتصویر سه -14-3شکل

 چهارگوش آملSRTM تصویر آمل 

 

گسل شمال البرز در چند ایستگاه مورد ردیابی قرار گرفت که در ادامه به شواهد  مطالعه مورددر منطقه 

 شود.عملکرد این گسل در منطقه پرداخته می

 بادر محدوده چلاو  آمل به تهراندر حاشیه جاده  را عملکرد گسل شمال البرز رخنمون ترینمهم

 هایرخنموندر این محدوده  .توان دیدمی  E̋31/8.́ 44 ˚84و N   ̋77 /39 ́11 ˚36جغرافیایی موقعیت

خش ب این درواحدهای آهکی  خردشدگی .باشدمی مشاهدهقابلسازند نسن  هایشیل سازند روته، الیکا و
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واحدهای سنگی دیده شد. دودسته خش لغز با  روی برگسلی  هایخراششواهدی از آثار  مشهود است.

گردید. واحدهای آهکی  سازند روته در بعضی نقاط  گیریاندازه درجه.9 تقریباًریک  و صفر درجه ریک

شه چهارگو شناسیزمینبا توجه به مطالعات مرحله اول به استناد نقشه  .اندشدهبه شدت دچار انحلال 

این  سازندهایاز گسل شمال البرز از  ایشاخه عنوانبهایران(گسل چلاو  شناسیزمینآمل )سازمان 

ورت در مطالعات ص ه بر این اساس شیب گسل چلاو به سمت جنوب تعیین گردید.کندکمنطقه عبور می

وجه به با تآمد.  دست بهبا توجه به بازدیدهای میدانی بیشتر شواهد دیگری نیز  گرفته در این پروژه و

مشاهده  وضوحبهرا  هاسنگشواهدی از خردشدگی  توانمی بررسی های صورت گرفته در سطح زمین

متر .3ستبرای این پهنه حدود  .(13-3)شکلاست رؤیتقابلدر این منطقه  خردشدهنمود.  سه پهنه 

واحدهای آهکی را ناشی از عملکرد این پهنه گسلی عنوان  خردشدگیعلت  توانمیگردید.  گیریاندازه

 .دشومیمذکور پرداخته  گسلمیدانی مرتبط با  هایبررسیمطلب به  ادامه درنمود. 

 (عکس جنوب باختر دید) هرازمتر در حاشیه جاده .3تصویر صحرایی از پهنه گسلی با پهنای حدود  -13-3تصویر 

 هرازپهنه خردشده در حاشیه جاده  صورتبهسه شاخه گسلی  موردنظرمیدانی در پهنه  هایبررسیبا 

 .باشدمی مشاهدهقابلاست  شدهمعرفیمحلی بنام گسل منگل  گذارینام اساس بردر منطقه منگل که 

بندی این واحد موقعیت لایه. باشدمیواقع گسلی  قبل از پهنهواحدهای آهکی سازند روته 

N43˚W15˚SW نشانگر شیب بالای سطح گسل  در این پهنه شدهانجام هایبررسیگردید.  گیریاندازه
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هنای آن حدود پ و N50˚W,80˚SWگسل هایشاخهیکی از موقعیت هندسی  .استدر روی زمین 

 .(11-3)شکلمتراندازه گیری گردید8

 

رخنمونی  -ب دید عکس شمال باختر N50 ̊W 82  ̊SWبا موقعیت  از سطح گسل تصویر صحرایی  -لفا-11 -3شکل

 عکس شمال باختر دید مذکوراز واحدهای شیلی و آهکی سازند نسن در پهنه گسلی 

شدیدتر واحدهای سنگی منطقه را نشان  خردشدگیپهنه گسلی  بازدید میدانی شاخه دیگری از این

 گیریاندازهمتر .1پهنای این شاخه  کندمیامتداد کلی آن از شاخه قبلی با شیب بالا تبعیت  .دهدمی

 N48˚E,60˚SEموقعیت هندسی دارای واحدهای آهکی در بخش جنوبی این شاخه  (.18-3)شکلگردید

قرار دارند. با استناد بر شواهد  گسلفرادیواره در ،جنوبی این واحدها با توجه به جهت شیب شاخه است.

عنوان نمود که فرادیواره شاخه جنوبی  توانمیفسیل براکیوپود در واحدهای آهکی  حضور و شناسیچینه

. که این الگو به استناد شواهد سطح زمین و موقعیت استگسل شامل واحدهای آهکی سازند الیکا 

 عنوان نمود که توانمیبا توجه به این مطلب  باشدمیواحدهای سنگی به واقعیت نزدیک  قرارگیری

  شاخه اصلی گسل منطقه در نظر گرفته شود. تواندمی پهنهشاخه جنوبی این 
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 گیری شد.متر اندازه .1تصویر صحرایی ازپهنه گسلی در منطقه منگل پهنای این شاخه  -18-3شکل

 

 جاده فرعی. در بخش باختری جاده هراز در دیده شداین گسل در منطقه  یرتأثشواهد دیگری از 

این رخنمون در موقعیت   مشاهده شدروستای پرن خردشدگی شدید واحدهای آهکی سازند الیکا 

جابجایی واحدهای سنگی قرمز رنگ  قراردارد.  E̋68 /83́ 41 ˚84 و  N   ̋88 /37 ́11 ˚36جغرافیایی

 (16-3. )عکساستعملکرد گسل در این رخنمون  تأثیرصیقلی و مواج از شواهد  سطح والیکا 

 

جابجایی  خردشدگی سنگ آهک در سازند الیکا و  رخنمون گسل شمال البرز در مسیر جاده روستای پرن 16-3شکل

 های کلیدی قرمزرنگ آن آشکار است.لایه
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( drag folds)همراه با گسل کشان  هایچینبه  توانمیاز شواهد دیگر مبنی بر عبور گسل شمال البرز 

  E̋38 /87́ 43 ˚84 و  N  ̋ 8. /11́ 13 ˚36 با مختصاتدر حاشیه جاده روستای چلاو  .اشاره نمود

سازند  بندیلایهامتداد . (16-3)شکلباشدمی مشاهدهقابل وضوح بهواحدهای آهکی الیکا  خوردگیچین

 هایچین. اما در محدوده استدرجه  18حدود  بندیلایهشیب جنوب باختری با  -الیکا شمال خاوری

ی واحدهای سنگشدید برشی شدن بخش در این  .مواجه هستیم هالایهبا تغییر ناگهانی شیب  کشان

اهد این شو. اما بدلیل خردشدگی واحدهای آهکی سطح گسیختگی مشاهده نشد  باشدمی مشاهده قابل

ده در محدو بندیلایهاز سطح  شدهبرداشت هایداده .باشدحاکی از عبور خطواره گسلی از این منطقه می

اگر . (18-3)شکلبه همراه موقعیت سطح گسل منگل )شمال البرز( در استریوگرام ترسیم گردید  چین

جه با توتوان این چین خوردگی را در ارتباط با گسل دانست ور چین روی سطح گسل قرا گیرد میمح

بیان نمود  توانمی ذکرشدهشواهد  و( 17-3سطح گسل)شکل موقعیت محور چین در استریوگرام و به 

 .باشدمیعملکرد گسل شمال البرز  تأثیرتحت  هالایهدر  خوردگیچینکه این 

  

 )دید عکس باختر شمال باختر(ناشی از عبور خطواره گسلی الیکا سازند در خوردگیچینرخنمونی از  -18-3شکل

 شده از سطح گسل شمال البرز به همراه موقعیت محور چیناستریوگرام ترسیم -17 -3شکل
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 گسل چلاو -3-4-2

. که در محدوده پهنه گسلی باشدمی موردمطالعهخطوارهای  گسلی در محدوده  ترینبزرگن گسل از ای

گیری گردید کیلومتر اندازه14آمل  .....1:1نقشه اساس براست. طول این گسل  شدهواقعشمال البرز 

 شدهواقعمتر نسبت به گسل منگل  در سمت راست جاده هراز به سمت آمل  ..8ی حدود او با فاصله

 لمشرف به روستای پرن به گسل منگ ایدرهباختری از دره چلاو عبور کرده و در -است. با روند خاوری

ا زلزله این گسل ر مهندسی و شناسیزلزلهالمللی . در برخی از گزارشات پژوهشگاه بینشودمیوصل 

می دانند. اما به علت تراکم پوشش گیاهی در ریشتر 3/8سنگچال با بزرگای 1988لزله سال مسبب ز

ی سطح گسیختگگای زیادی که این زلزله مخرب داشته هیچ ربز رغمعلی ،منطقه و همچنین در دره چلاو

 درمیدانی صورت گرفته  هایبررسی با توجه به(. 1388همکاران،  برای آن دیده نشده است) بربریان و

ش  گستر علت به موردمطالعهگیری در محدوده پژوهش اثری از سطح گسل یا رخنمونی قابل اندازه این

به موازات گسل  منطقه چلاودر  شکل Vدیواره پرشیب ودره عمیق با و تراکم پوشش گیاهی دیده نشد. 

 . (19-3محدوده د)شکلاین در از بارزترین عملکرد گسل چلاو که شمال البرز ایجاد شده 

 

-دید عکس شمال  موردمطالعهچلاو در محدوده  گسل وتصویر صحرایی از روند غالب گسل شمال البرز 19 -3شکل

 شمال خاوری
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 فرعی منطقه هایگسل -3-5

طول کم و میزان جابجایی ی گسلی قابل مشاهده است که دارای مورد مطالعه سطوحدر بخشی از منطقه 

ب جنو-ها شمال باخترروند کلی این گسل در رده گسل های فرعی معرفی می شوند. وباشند میاندک 

 .8/ . مترتا 8آنها بین طول بطور کلی باشد. باختری می-جنوب باختر و تقریبا خاوری-خاور شمال خاور

آثار و شواهد این گسل ها که از جمله سطوح  .اندشناسی نشدهاست و منجر به بهم ریختگی چینه  متر

اده غربی جبیشترین شواهد رخنمون این گسل ها در بخش گسلی، افرازهای گسلی قابل مشاهده است. 

روته قابل  در سازند E̋31/6́ 44 ˚84و N̋ 88 /88́ 11 ˚36موقعیت جغرافیایی  باهراز به سمت تهران 

متحمل شکستگی وخرد است. تحت تاثیر تنش های اعمال شده واحدهای آهکی و شیلی مشاهده 

 (..4-3)شکلشدگی شده است.

 

 گسل در سازند روته)دره هراز()دید عکس به سمت شمال باختر( ازفرتصویر صحرایی از ا-.4-3شکل 

قه شناسی منطبهم ریختگی چینهدارند باعث به دلیل اینکه این گسل ها طول کم و جابجایی اندک 

 ایهدیگری استفاده نمود. ازجمله شاخص ها باید از شواهدآنسازوکار  بررسی منظور بهاز این رو . نشده اند

ای هشکستگی کارگیریبههای گسلی، مشاهده سطوح لغزش، های گسلی، پلهخراش شدهگرفتهبکار 

در  سطح گسل شناسیریخت روی برهای صحرایی بررسی .استفرعی در سطح گسل و سطوح صیقلی 
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شاهدی بر چیرگی  تواندمی که دهدمیدرجه را نشان  78-38با ریک  هاییخراش عموماًاین ایستگاه 

این  درجه نیز در.4کمتر از  این در حالی است که ریک باشد مذکور منطقه هایگسل لغزشیب مؤلفه

چند  باشد. درگویای عملکرد مؤلفه امتدادلغز در منطقه موردنظر میکه  گیری شده استایستگاه اندازه

د. باشنمشاهده میشده است. خش لغزها بروی سطوح  قابلنقطه از این ایستگاه سطوح لغزش مشاهده

پیرامون ساختارهای گسلی منطقه  صیلشده است. در ادامه به تفنشان داده 41-3این سطوح در تصویر 

 شودپرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

های هر  اند که به ویژگیشناسایی و برداشت شده  F6تاF1 های که با نام ی فرعیهاگسلنمونه ای از  -41-3 شکل

 یک از آنها اشاره خواهد شد

 F1گسل -3-5-1

روند و  84 44 1./61درجه شمالی و  36 11 69/87در یک ایستگاه با مختصات جغرافیایی  F1گسل 

. استمتر 3حدود  برآمدگیارتفاع این  .مورد برداشت قرار گرفتجنوب خاوری -تقریبی شمال باختری

اندازه گیری انجام شده از سطح گسل،  است. مشاهدهقابل 44-3آن در شکل رخ ونیمتصویر صحرایی 

سطح ات اطلاع با درج شده است. استریوگرام مرتبط 1-3خش لغز و نحوه حرکت برروی آن در جدول

 نشان داده شده است.43-3در شکل گسل 
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مقطع  -شمال خاور( ب-عکس شمال دید),NE N36˚W ˚75 با موقعیتی سطح گسل تصویر صحرای -الف-44-3شکل

 دهد.متر را نشان می3عرضی شماتیک درآهک روته که پرتگاه گسلی به ارتفاع 

 

روبه -4روبه بالا)معکوس(، -1فرادیواره جهت حرکت* F1از سطح گسل  شدهبرداشت هایداده -1-3جدول 

 برچپ -1بر راست-3پایین)نرمال(،   

 

 

 

 

 

 

              

Station Slicken Line Fault Plane 

 Sense* Plunge Azimuth DIP/DI DIP 

5 3 35 149 065 80 

5 4 30 340 065 80 

5 4 50 118 050 70 

5 3 60 340 062 85 

5 3 55 350 050 65 

5 3 42 328 42 72 
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از صفحات گسلی همراه با موقعیت  شدهترسیمهای استریوگراماندازه گیریهای انجام شده در  -الف -43-3شکل 

گسل با هندسی سطح  هایدادهاز  نمودار کنتوری رسم شدهب  F1از سطح گسل شدهبرداشتهای گسلی خراش

 دهد.را نشان می N36˚W, 75˚NE  چیره موقعیت

. (41-3)شکلدهدنشان میمشاهدات صحرایی بروی این بخش دو دسته خراش را بروی سطح گسل 

 .استکه نشانگر دو فاز حرکتی این گسل 

 

 برب،ج نمایش دو دسته خش لغز  NE N34˚W˚75با موقعیت  F1گسل  از تصویری از رخنمون -الف -41-3شکل

 شمال( عکس دیدگسل) سطح

شناسی روی سطح گسل  استفاده های ریختمنظور تعیین جهت و سوی برش بروی گسل، از شاخصبه

 شد. 
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سطح گسل  هایخراش برعمود  تقریباً N76 ̊ E 70 ̊SEها که دارای موقعیت میانگین اثر این شکستگی .

ایجادشده ای روی سطح گسل ایجاد نموده است. با توجه به اثر ها آثار دندانه. شکستگی(48-3)است

 84˚لیها با میانگین سطح گسل اص. زاویه بین این شکستگیباشدمیشکستگی مشهود  برجابجایی چپ

ا سطح بروند که با حرکت گسل به شمار می سوناهم هایبرشیجز  هاشکستگیگردید. این  گیریاندازه

به مقدار ایزاویهگسل با 
∅

2
  -9.=Rˊ  زاویه اصطکاک داخلی معرفی  عنوانبه ∅. نماد کندمیگسترش پیدا

 صورتهببا لیتولوژی مختلف در آزمایشگاه  یهایسنگقراردادی برای  صورتبهرا شود. مقدار این زاویه می

 است. داده شده نشان 4-3های مختلف در جدول برای لیتولوژی نتایج آن و. نداهکرد گیریاندازهتجربی 

 (Barton, 1974 Stimson, 1975 بر اساس زاویه اصطکاک داخلی) هاسنگ بندیطبقه -4-3جدول 

 

قرار گرفت، واحدهای آهکی سازند روته و  موردبررسیرخنمون سطوح گسلی  هاآنسازندهایی که در 

گرفته  نظر در ∅ =31 آهکسنگ، که با استناد به جدول فوق میزان زاویه اصطکاک برای باشندمیالیکا 

حاصل از نتایج  84˚با زاویه  آمدهدستبه.  مقدار شودمی گیریاندازه 83˚برابر با R ˊترتیبینابه شودمی

در دسته  هاشکستگیعنوان نمود که این  توانمیصحرایی مطابقت دارد. با دلایل فوق  هایداده

عنوان نمود  توانمیلذا  دهندمیرا نشان  برجابجایی چپها شکستگیچون  دارند قرارR ˊ هایشکستگی

رکتی ح مؤلفهکننده این  تائید هایشاخص ازجملهگسلی نیز  هایپله. است برراستکه جابجایی گسل 

  (.48-3 شکل)باشدمی

 نوع سنگ (∅)اساس زاویه اصطکاک بندی برطبقه

∅ °20 سنگ با اصطکاک پایین ≥    27° ≥ 

°34 سنگ با اصطکاک متوسط ≥ ∅ ≥ 27° 

°40 سنگ با اصطکاک بالا ≥ ∅ ≥ 34° 

 ها، شیل با درصد میکای بالا، مارنشیست

سنگ ، سیلت استون ، سنگ گچ ، گنیس، ماسه

 اسلیت

 آهک ، کنگلومراسنگبازالت، گرانیت، 
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سطح گسل ایجاد کردند فلش سمت  ای درکه منظره دندانه Rˊهای برشی رخنمونی از شکستگی -الف – 48-3شکل 

 -دهد. جفلش سمت حرکت بلوک گمشده را نشان میT شکستگی برشی  -دهد. بحرکت بلوک گمشده را نشان می

 خراش گسلی به همراه پله گسلی

توجه به اینکه این دو دسته خراش گسلی  با مشاهده دودسته خش لغز بروی سطح گسل و دلیل به

 هبتوان  دو فاز حرکتی در ارتباط با این گسل در نظر گرفت. اما حرکتی متفاوت دارند، لذا می مؤلفه

رخداد فازهای مختلف تکتونیکی از دوران  دلیل بهو  دادهرخآنکه شکستگی در سازندهای قدیمی  دلیل

وهش پژ این ردبا توجه به اطلاعات موجود  تواننمیمختلف  هایدگرشکلیتا حال و تحمل  پالئوزوئیک

های اندازه داده فاز حرکتی بروی این واحدهای سنگی نظر قطعی را بیان نمود. تأخر راجع به تقدم و

ها های مربوط به این برداشتاستریوگرام .نشان داده شده است 3-3درجدولاز سطح گسل گیری شده 

سل صفحات شکستگی با سطح گای و زاویه بین میانگین های صفحهشامل تصاویر سیکلو گرافیک داده

 (.46-3)شکلمشاهده استاصلی قابل
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 -4رو به بالا )معکوس(  -1جهت حرکت فرادیواره *  F1از سطح گسل  شدهبرداشت ˊRنوع  هایشکستگی 3-3جدول

 برچپ -1بر راست-3روبه پایین)نرمال( 

NO DIP DIP.DIR Sense NO2 DIP3 DIP.DIR4 Sense* 

1 85 162 3 10 65 168 4 

2 84 168 3 11 80 167 4 

3 85 162 3 12 56 172 4 

4 75 160 3 13 62 180 4 

5 78 175 3 14 68 165 4 

6 60 168 4 15 58 170 4 

7 75 176 4 16 74 172 4 

8 45 172 4 17 72 170 4 

9 66 175 4 18 70 178 4 

 

 

 از صفحه میانگین شکستگی با موقعیت شدهترسیمریوگرام تاس -استریوگرام سطوح شکستگی ب -الف -46-3شکل

N76 ̊E 70 ̊SE  به همراه کنتور دیاگرام تراکم قطب صفحات شکستگی تصویر استریوگرافیک از صفحه میانگین برای

 و زاویه بین میانگین شکستگی و سطح گسل ˊRشکستگی  موقعیت و NE N34˚W˚75 موقعیتبا F1 گسل 

 F2گسل  -3-5-2

مورد برداشت قرار گرفت.  N ̋87/89 ́11˚36E ,  ̋39/4 ́44 ˚84 با مختصاتایستگاه  یکدر  F2 گسل

خنمون دارد. در واحدهای آهکی سازند روته ر باختر جنوب، شیب خاور جنوب -باختر شمالروند که با 

 بخش در. رخنمون دیگری از گسل با همین روند است مشاهدهقابل 48-3در شکل  تصویر صحرایی آن 

 گونههیچ باشدمیصیقلی  کاملاً. این سطح از گسل (.3-3مشاهده شد)شکل دیگری از این منطقه

 ،با توجه به وضعیت توپوگرافی منطقه .گسلی در این سطح دیده نشد هایخراششواهدی مبنی بر 

نمایان است. رخنمون سطح گسل در موقعیت  فرودیوارهوی ربر فرادیوارهرانده شدن بلوک  و بالاآمدگی
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 گیرهایاندازه .است مشاهدهقابلهای گسلی در سطح شواهدی از خراش .قرارگرفتاول مورد بررسی 

های مرتبط است. استریوگرام شدهدادهنشان  1-3در جدول   F2وضعیت هندسی گسل انجام گرفته و 

 وبه همراه موقعیت خراش گسلی  ایصفحههای گرافیک داده، شامل تصاویر سیکلوگسلی حوبا سط

روی سطح گسل یک دسته  مطالعه بااست.  شدهدادهنشان  47-3در شکل  هاآن قطب ترازهم نمودار

.  است تغییرقابل گردساعتدرجه  47˚تا .1˚ریک خش لغزها بین مقادیر  .است تشخیصقابلخراش 

توجه به آثاری از پله  با ازجمله ساختار هویجی وتوجه به شواهد سطح گسل  با مذکوررخنمون گسل 

 شده در سطح گیریاندازهبرای این سطح عنوان نمود.با توجه به ریک  برتوان  حرکت چپمیگسلی 

ررسی ب منظوربه .گرفت نظرمقدار کم  نیز برای این سطح در  به لغزشیبحرکتی  مؤلفه توانمیگسل 

 87گسل مورد بررسی قرار گرفت . زاویه شکستگی با سطح گسلهای روی سطح سازوکار گسل شکستگی

آمد.  دست به N10 ̊E,40 ̊NW. موقعیت میانگین شکستگی (49-3)شکلگیری گردیددرجه اندازه

 جادشدهایدهد. اما شکستگی آثار جابجایی نشان نمی گونههیچمذکور بروی سطح گسل  هایشکستگی

ا در سطح مذکور ر توانمیباسطح گسل  زاویه وشکستگی  به استناد شکل .باشدمی بازشدگیدارای 

 . نوکباشندمیبا گسل  سوناهمهای جزء شکستگی هاشکستگیقرار داد این  Tهای دسته شکستگی

 با توجه به این مطلب دهدمیزاویه حاده  شکستگی کششی جهت خلاف حرکت بلوک گمشده را نشان 

م بر روی سطح گسل حاکمؤلفه حرکتی چب، به این دلیل دهدمیرا نشان  برراستشکستگی سازوکار 

گردید  گیریاندازهگسل  سطح درN40˚E,55˚SE هایی با موقعیت بوده است. علاوه بر آن شکستگی

گیرد این شکستگی نیز جای می ˊRکه در رده شکستگی  استدرجه  69زاویه این شکستگی با گسل 

 . نقاطیباشدمیبودن این سطح  بره خود دلیل دیگر بر چپ. ک(49-3)دهدمینشان  را برراستجابجایی 

برای سطحی با روند  برراستحرکتی  مؤلفهنشانگر  که شدشواهدی مشاهده  دیگر از ایستگاه آثار و

 .استرخنمون اصلی گسل 
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دید  به همراه تصویر استریوگرافیک سطح گسل N55˚W 71˚SWرخنمونی از سطح گسل با موقعیت  -48-3شکل

 عکس شمال باختر

 3روبه پایین)نرمال(،  -4روبه بالا)معکوس(، -1جهت حرکت فرادیواره* F2شده از گسل های برداشتداده -1-3جدول 

 چپ بر -1بر راست-

Fault Plane Slicken Lines 

DIP DIP/DI Azimuth Plunge Sense* 

65 225 135 25 1 

80 218 305 16 3 

88 210 300 10 3 

65 212 134 27 4 

60 205 125 17 4 

70 225 307 23 3 

85 214 304 11 3 

65 215 135 26 3 

64 218 138 22 4 

 

 

شده از سطح های گسلی برداشتشده از صفحات گسلی همراه با موقعیت خراشاستریوگرام ترسیم-الف -47-3شکل 

 قطب صفحات و تراکمN45˚W 70˚SW موقعیتشده از صفحه میانگین گسل با استریوگرام ترسیم -ب F2گسل
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حرکت بلوک  جهت بیانگر  ˊRو T هایشکستگی N58˚W 65˚SW موقعیت باسطح گسل  -الف -49-3 شکل

بر بودن گسل. فلش سیاه جهت حرکت بلوک گمشده را چپبیانگر   ˊRشکستگی  برراست. جابجایی استگمشده 

 استدر جهت بلوک گمشده به سمت راست  Vشکل، نوک  Vنشانه -ب دهدمینشان 

 

که روی این سطح  صیقلیدارای سطحی صاف  N70 ̊ W/60 ̊ SWرخنمونی از سطح گسل با موقعیت -.3-3 شکل

دگی ران دهدمیکه بلوک جنوبی را تشکیل  فرادیوارهاثری از خراش گسلی مشاهده نگردید. با مشاهدات صحرایی سطح 

 باشدمی.دید عکس به سمت باختر جنوب باختر است صیقلیسطح گسل صاف . دهدمیبه سمت بالا را نشان 

گسلی در  هایپلهبا توجه به آثار  است گیریاندازهقابل N45̊ W,70 ̊ SWبا موقعیت میانگین  حیسط

 ستاگسل  برراست مؤلفهکه نشانگر  باشدمی چپسطح گسل جهت حرکت بلوک گمشده به سمت 

 گیریاندازهدرجه 17ریک خش لغز  دهدمیراستا لغز را نشان  مؤلفهگسلی غالب بودن  هایخراشریک 

درجه نسبت به گسل .8با زاویه  N35˚E,70˚NWشکستگی با موقعیت با  ( سطحالف-31-3شکلشد)
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-را در دسته شکستگی آن توانمیکه  استاین سطح فاقد جابجایی  ب(.-31-3)شکل گردید گیریاندازه

سطح گسل مشهود هستند با توجه به  روی بر چپبا سازوکار  هاشکستگیقرارداد به این ترتیب  Tهای 

 ل باشد. بر گسدلیلی بر سازوکار راست تواندمیها با حرکت گسل، بودن این دسته از شکستگی سوناهم

 

 

درجه  17به همراه خراش گسلی با ریک  N45̊ W,70 ̊ SWرخنمونی از سطح گسل با موقعیت -الف  -31-3شکل

 برسترا بردلیلی  تواندمیکه  است چپبلوک گمشده به سمت  حرکت مؤیدگسلی  هایپلهدر سطح گسل  گردساعت

بر )بر اساس قاعده نوک زاویه حاده  چپ بازشدگیدر سطح گسل  T هایشکستگی -بودن سازوکار گسل باشد. ب

 دهدشکستگی کششی( را نشان می

  F3گسل  -3-5-3

باختری -روند خاوریو  N̋́.1/89ˊ11 ˚36 E   6./̋4ˊ44 ˚84مختصات با ایستگاه یک در  F3گسل 

نشان داده شد.  34-3شکل  در مذکورتصویر صحرایی از سطح  .باشدمشاهده میقابل در سازند روته 

مربوط  شدهترسیماست. استریوگرام  شدهدادهنشان  8-3گسل در جدول  سطح ازصحرایی  هایبرداشت
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را برای سطح گسل  N84˚W 58˚Sw های گسلی موقعیت ای همراه موقعیت خراشهای صفحهبه داده

 (.33-3)شکلدهدمینشان 

 

رخنمونی از سطح گسل به  -ب N84˚W 58˚SWتصویر صحرایی از رخنمون سطح گسل با موقعیت  34 -3شکل

 ها در آن مشهود است.گسل که تغییر شیب لایه سطح ازرخنمونی  -همراه خراش با ریک افقی ج

 

روبه -4روبه بالا)معکوس(، -1جهت حرکت فرادیواره*F3از سطح گسل  شدهبرداشت هایداده -8-3جدول 

 بر چپ -1 برراست-3پایین)نرمال(،   

    

 

 

 

Fault Plane Slicken Lines 

 
DIP 

DIP/DI Azimuth Plunge Sense* 

58 175 87 5 4 

58 177 88 3 4 

62 210 122 5 4 
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ح از سط شدهبرداشتهای گسلی از صفحات گسلی همراه با موقعیت خراش شدهترسیماستریوگرام  -الف -33-3شکل 

 نمودار تمرکز قطب صفحه ه همراهب N84˚W 58˚SW از صفحه میانگین گسل شدهترسیماستریوگرام  -ب گسل

هایی روی سطح گسل مشاهده نمود. توان خراشایستگاه میدر بازدید صحرایی صورت گرفته در این 

 این برای توانمیدر این صورت  (.31-3)شکلگردید گیریاندازه گردساعتدرجه  8زاویه ریک خش لغز

 حرکتی روی هاینشانهسطح با توجه به زاویه ریک پایین سازوکار راستا لغز در نظر گرفت. از جمله 

دارای بازشدگی  هاشکستگی. این باشدمی N00̊ E 35 ̊Eعیت میانگین با موق هاییشکستگیسطح گسل 

 .مشاهده نشده است  هاآنآثار حرکتی بروی  گونههیچکه  باشندمی

 ت

 مشاهدهقابل گردساعتدرجه  8با ریک  هاییخراشبه همراه گسل  سطح درها پله مناظراز  رخنمونی-31-3شکل

 .دهندمیسمت راست نشان  به راجهت حرکت بلوک گمشده  هاپله. باشدمی

روی سطح گسل  استفاده  شناسیریختهای سوی برش بروی گسل از شاخص تعیین جهت و منظوربه

های سطح خراش تقریباً عمود بر N00˚ E 35 ̊ Eها که دارای موقعیت میانگین اثر این شکستگیشد. 

با توجه به اینکه  .(38-3)روی سطح گسل ایجاد نموده است ها آثار بازشدگیباشد. شکستگیگسل می
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مره ها را در زتوان این دسته از شکستگیگونه آثار جابجایی در سطح شکستگی ثبت نشد، میهیچ

-های روی سطح گسل برداشت گردید. استریوگرامبدین منظور شکستگیهای کششی قراردادشکستگی

زاویه بین میانگین  و ایصفحههای تصاویر سیکلو گرافیک دادهها شامل های مربوط به این برداشت

با میانگین  هاشکستگیزاویه بین این  .(36-3ترسیم گردید)شکلصفحات شکستگی با سطح گسل اصلی 

 باشدمیحرکت بلوک گمشده  گردید. نوک زاویه حاده خلاف جهت گیریاندازه 81˚سطح گسل اصلی

 را برای این رخنمون در نظر گرفت.بر  چپحرکتی  مؤلفهتوان لذا می

 

فلش نشانگر جهت حرکت بلوک   N85 ̊ E 58 ̊ SEشکستگی کششی روی سطح گسل با موقعیت  -38-3 شکل

 شمال خاور–گمشده است دید عکس شمال 

 شدهبرداشت T نوع هایشکستگی N85 ̊ E 58 ̊ SEاز سطح گسل با موقعیت  شدهبرداشت هایشکستگی -6-3جدول 

 بر چپ -1 برراست-3روبه پایین)نرمال(  -4رو به بالا )معکوس(  -1*جهت حرکت فرادیواره F3از سطح گسل 

 

 

 

 

 

NO DIP DIP.DI Sense 

1 30 90 3 

2 30 80 3 

3 40 85 3 

4 35 105 3 

5 35 90 3 

6 40 90 3 
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ا از صفحه میانگین شکستگی ب شدهترسیماستریوگرام  -تصویراستریوگرام سطوح شکستگی ب-الف -36-3شکل

 صفحه دومیان  زاویه و N85 ̊ E 58 ̊ SEبه همراه صفحه گسل با موقعیت میانگین  N00 ̊E 35 ̊SE موقعیت

 F4گسل  -3-8-1

 -روند شمال باختر و E̋71/4 ́44 ˚84   و  N ̋49/. ́18˚36 مختصاتبا  یسطحایستگاه  یک درF4 گسل

سطح  ،با بلوک مقابل هالایهبودن  جنسهم به شیب سطح و توجه با مشاهده است.قابلجنوب خاور 

طح است س گسلی بروی سطح نمایان هایخراش آثار.  باشدمیگسل  فرادیوارهشده بلوک  گیریاندازه

نشان  8-3گسل در جدول  سطح ازصحرایی  هایبرداشت(. 38-3)شکلباشدمیمواج  صورتبهگسل 

 نمودار های گسلی وهمراه موقعیت خراشبه ای های صفحهاستریوگرام مربوط به داده .است شدهداده

 (.37-3شکل)دهدمینشان  N81 ̊W/ 60 ̊NE ،موقعیت را برای سطح گسل هاآن ترازهم

 

 دید عکس به سمت شمال  N81 ̊W/ 60 ̊NEتصویر صحرایی از سطح گسل با موقعیت میانگین  -38-3شکل

 ب الف



 نتیجه گیریفصل چهارم:بحث و 

 

61 
 

 

روبه -4روبه بالا)معکوس(، -1جهت حرکت فرادیواره* F4از سطح گسل  شدهبرداشت هایداده -8-3جدول  

 بر چپ -1 برراست-3پایین)نرمال(،   

 

 

 

 

 

 

از صفحه میانگین گسل همراه  شدهترسیماستریوگرام  -ب F4تصویر استریوگرافیک از صفحه گسل  -الف-37 -3شکل 

 کنتور دیاگرام تراکم قطب صفحات گسلی

در  د.ش گیریاندازه گردساعتدرجه 18ریک خش لغز با هاییخراش ،بر مبنای مشاهدات سطح گسل

 زجملهامورب لغز را در نظر گرفت.  سازوکار بالاسطح با توجه به زاویه ریک  این برای توانمیاین صورت 

 برچپ حرکتی مؤلفهتوان باشد که با توجه به آن میحرکتی روی سطح گسل پله گسلی می هاینشانه

 .(39-3)را برای این سطح در نظر گرفت

 

Fault Plane Slicken lines 

DIP DIP/DI Azimuth Plunge Sense* 

60 10 317 39 4 

64 358 307 39 4 

60 20 291 40 4 
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گسلی با موقعیت  هایخراشاثر  -الف  N81 ̊W/ 60 ̊NEسطح گسل با موقعیت فرادیواره رخنمونی از  -39 -3شکل

. جهت فلش دهندمیرا نشان  برراستکه جابجایی  ˊR هایبرشی -ب گردساعتدرجه 18ریک خش لغز 3.8/39

 باشدمیبر برای گسل مذکور  چپ مؤلفهکه نشانگر  دهدمیسمت حرکت بلوک گمشده را نشان 

 F5گسل  -3-5-5

 مشاهدهقابل E ̋41/4 ́44 ˚84 و N ̋44/. ́18˚36 با مختصات یک ایستگاهرخنمونی از سطح گسل در

 N52˚E , 60˚SEسطح گسل با موقعیت  بر گردساعت 44˚ریک هایی بابه حضور خراش توجه با. است

رای معکوس ب کوچک مؤلفهبر با  چپرشد فیبرهای کانیایی، سازوکار  های پله گسلی وبه همراه شاخص

 (.1-3)باشدمی تشخیصقابلگسل مذکور در این رخنمون 

 

 ˚و خراش گسلی با موقعیت  هاپلهبه همراه  N52˚E 60˚SEبا موقعیت  فرودیواره از رخنمونی-.1 -3تصویر 

 بر را برای این سطح در نظر گرفت. چپ مؤلفه توانمیها با توجه به جهت پله 19˚ 61.
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روبه -4روبه بالا)معکوس(، -1فرادیواره  جهت حرکت* F5از سطح گسل  شدهبرداشت هایداده - 7-3جدول 

 بر چپ -1 برراست-3پایین)نرمال(،  

Fault Plane Slicken Lines 

DIP DIP/DI Azimuth Plunge Sense* 

60 140 44 72 2 

61 144 42 68 2 

 F6گسل -3-5-9

مشاهده  N̋ 19.88ˊ11˚36و E83/1́ 44 ˚84˝مختصات  رخنمونی ازسطح گسل در یک ایستگاه با

بر اثر عملکرد گسل  .باشدمی مشاهدهقابلگسل مذکور در واحدهای آهکی شیلی سازند الیکا شد.

 هایشاخصبروی واحدهای سنگی شواهدی از  .ایجاد شد شیلی واحدهای آهکی ودر  خردشدگی

امتداد  به توجه با بندیلایهگسلی مشاهده نشد. اما تغییرات  هایپله وگسلی  هایخراش شناسیریخت

لایه  است.N20˚W,60˚SW موقعیت سطح مذکور .می تواند تحت تاثیر گسل باشدکلیدی  هایلایه

 به سمت فرادیوارهن لایه در بلوک . ایدهدمیجابجایی را نشان  مترسانتی.11به اندازه  قرمزرنگکلیدی 

به پهنای  خردشدهون ز .است مشاهدهقابل 11-3جابجا شده است. رخنمونی از این سطح در شکل بالا

 گردید. گیریاندازهبروی این سطح  مترسانتی.1

 

جنوب -)در فرادیواره( گسل دید عکس )باخترN20˚W,60˚SW رخنمونی از سطح گسل با موقعیت11-3شکل

 باختر(
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 F7 گسل -3-5-7

 خردشدگیاست.  شدهواقع  E̋68 /.́ 44 ˚84 و N̋ 18 /4.́ 11 ˚36 در موقعیت جغرافیایی  F7گسل 

 هایشاخصدر این بخش از ایستگاه  دهدمیوجود سطح گسل را در این بخش نشان  احتمال الیکاآهک 

که در طرفین  ایجادشدهشکافی  در محدوده مذکوردیده شد  آهکسنگ هایبلوکسطح گسل بروی 

 (14-3)است مشاهدهقابلگسلی  هایخراشسطوحی همراه  با  آن

 

تصویر از  خاورپله گسلی  به همراه خش لغز وخاورجنوب  -رخنمونی از سطح گسل ، با روند شمال باختر  14 -3 شکل

شاخص روی فرادیواره قرار  عنوانبهفرادیواره و فرودیواره گسل مداد  سطح دوتوسط گسل به همراه  ایجادشدهشکاف 

 دید عکس جنوب باختر .دارد

نشانگر  ،سطح گسل هایشاخص تعیین گردید.N55˚W,60˚NEموقعیت میانگین برای سطح مذکور 

 هایخراش .باشدمیکه نشانگر معکوس بودن سطح گسل  باشدمی( فرودیوارهبلوک جنوبی ) فروافتادگی

تعیین  منظوربه دهدمیرانشان  گردساعتدرجه  .8گردید ریک خش لغز  گیریاندازهسطح گسل نیز 

 هایاشخرعمود بر  تقریباً هاشکستگیروی سطح گسل برداشت گردید این  هایشکستگیسازوکار،  

این شکستگی با سطح گسل زاویه است.  N45 ̊ E,50 ̊ NWموقعیت میانگین شکستگی  باشندمیگسلی 

 ورفولوژیم و. با توجه به زاویه شکستگی دهندمیرا نشان  برراست. شکستگی جابجایی سازدمیدرجه 64

از  برراستچون جابجایی  .گیرندمیجای  R̕ هایشکستگیین سطوح ایجاد کند در گروه که ا ایدندانه

 باشند.  F7بودن سطح گسل  برچپشاهدی بر  توانندمیلذا  دهندمیخود نشان 
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      های ایجادشده در واحدهای سنگی منطقهبررسی سیستم درزه -3-9

هایی ها گسستگیاغلب آن در شوند، وبندی میردهانیزوتروپ  ها در طبیعت جزء مواد ناهمگن وسنگ

شد، و در باعنوان تغییر شکل شکننده که نوعی تغییر شکل دائمی میها بهگسستگی شود.دیده می

منظور هدهد. باند، روی میگرفتههای قبلی شکلها و یا لغزش شکستگیجسمی سخت به دلیل رشد ترک

العمل سنگ در برابر  نیروهای از دو وجه کاملاً متفاوت به عکسها  باید بررسی رفتار مکانیکی سنگ

وارده پرداخته شود. یکی از این  دو جنبه بررسی رفتار مکانیکی سنگ بکر یا سنگ یکپارچه است که 

 هاگیتحت تأثیر شکسترفتار مکانیکی توده سنگ  ،وجه دومهای دقیق آزمایشگاهی دارد. بررسی نیاز به

صحرایی  هایگونه اطلاعات بیشتر توسط مشاهده مستقیم و بررسیباشد. اینگ میو سطوح ضعف در سن

 اطلاق ها و...بندی، گسلها، سطوح لایهشود. گسستگی به هر نوع سطح ضعیف شامل درزهحاصل می

و در طول سطح  شوندمیسنگ مشاهده  یتودهدر  غالباًهستند که  هاییشکستگی هادرزهشود. می

جابجایی  هاگسستگیامتداد این  در .شودمیوجود، منجر به از بین بردن انسجام در سنگ درزه، تنش م

. رفتار توده سنگ تا حد زیادی به نوع، فاصله، پرشدگی، بازشدگی و دیگر دهدنمیای رخ مشاهدهقابل

 الشعاع مشخصاتطورکلی مشخصات مواد سنگی تحتهای آن بستگی دارد. بهمشخصات گسستگی

های سنگ در مطالعات اطمینان از گسستگیهای قابل. کسب دادهاستهای موجود در سنگ گسستگی

 باشد. شناسی از ضروریات میزمین

و انتقال سیال نقش  سازیذخیرهساختارهایی هستند که در  ترینمهماز  هادرزههیدرولوژیکی  ازلحاظ

یا نتیجه رخداد گسلش در منطقه  و خوردگیچینکه مرتبط با  هایشکستگی منشأدارند. جدای از 

زیرزمینی داشته و نقش کلیدی در توسعه پدیده  هایآببه سزایی در جریان  تأثیر هاآنباشند حضور 

 دارند.  زیرزمینیآب  هایکارست در واحدهای سنگی آهکی و ایجاد سفره

 هندسی بندیطبقه

 شدهیمتقس هدستسیستماتیک به چند  هاییشکستگ بندییهبا توجه به رابطه هندسی شکستگی با لا
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بندی همجاور طبق یهاسنگبندی بر اساس وضعیت درزه نسبت به امتداد لایه  یبندمیتقسدر این .است

 توان تشخیص داد:های زیر را میانواع درزه که ؛Singhal, B & Gupta, R,. 2010))شوندمی

بندی طبقات اطراف موازی امتداد لایه باًیتقرنوعی از درزه است که امتداد آن موازی یا  درزه امتدادی

ات بندی طبقسطح لایه موازی جهت شیب باًیتقرای است که امتداد آن موازی یا درزه شیبی درزه.  است

 بسازد و .9˚کمتر از  یاهیزاو یبندهیلااگر امتداد درزه نسبت به امتداد  (ورب)اریبدرزه م اطراف است.

درزه . شودیمباشد. تحت عنوان درزه مایل معرفی  یبندهیلاعمود بر سطح  یا بین حالت موازی و

  .ای نام داردباشد درزه طبقه هاسنگبندی اگر سطح درزه موازی سطح لایه ایطبقه

 در توده سنگ درزهدسته یهایژگیو -3-7

  یدارفاصله

طورمعمول داری بین  دو گسستگی )یا درز( متوالی است که بهفاصله ،توده سنگاز عوامل مؤثر در بررسی 

 شود.درزه در نظر گرفته میهای موجود در یک دستهبین درزه ،صورت میانگین فواصل عمودیبه

اری، به دای بر تراوایی توده سنگ دارد. علاوه بر آن، فاصلهها تأثیر قابل ملاحظهداری گسستگیفاصله

 .(13-3)کندرا کنترل میهای سنگی ، شکل و اندازه بلوکهیابی و تعداد دسته درزهمراه جهت

 طول درزه

مرتبه دوم که اغلب یک لایه  هایدرزه. کنندمیمرتبه اول که چندین لایه سنگی را قطع  هایدرزه

. در چنین ندبیشتری دار طولها نسبت به بقیه اغلب یک دسته از گسستگی. کنندمیسنگی را قطع 

وده تدر  ایجادشدهشود. دسته درزه در برخورد به دسته با تداوم بیشتر، قطع می ترمواردی دسته فرعی

 نامنظم تقسیم نمود.  ها به انواع: منظم، نیمه منظم وتوان برمبنای تداوم آنسنگ را می
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نمایش دو دسته درزه در بلوک دیاگرام و نمایش فاصله عمودی هر دسته درزه به همراه طول  -13-3شکل 

 Singhal, B & Gupta, R,. 2010)ل از نق(درزه

 های شکستگیگیریخواص و اندازه -3-8

(، بازشدگی، یو کششژنتیکی)برشی  یبندطبقهیک صفحه شکستگی بر اساس موقعیت هندسی آن، 

م، یک ه در کنار. چند صفحه شکستگی شودیممعرفی  هایژگیو یگرو دداری فاصلهطول شکستگی و 

تبط مر باهمچند مجموعه شکستگی که . شبکه شکستگی از نمایدیممجموعه شکستگی را ایجاد 

در ایجاد مسیر عبور سیال نقش بسزایی ایفا  هایشکستگ. شودیمرا قطع کنند ایجاد  یگرهمدباشند 

ت مخزنی، پوشیده نیس یسدهابررسی شبکه شکستگی در مخازن نفتی و محدوده . ضرورت کنندیم

، طول اثر شکستگی، تراکم و شدت یریگجهتاست. حائز اهمیت شکستگی از  هاییژگیولذا بررسی 

 (Nelson, 2001)باشدیم یرگذارتأثشکستگی بر نفوذپذیری و اتصال شبکه شکستگی در توده سنگ 

 (Fracture Density)تراکم شکستگی -3-8-1

ز شکستگی ا ییهابخش یاو  شدهیدهدمجزا  صورتبهتراکم شکستگی مرتبط  با تعدادی شکستگی که 

چگالی  عنوانبه از آنکه  استکه وابسته به مقیاس  شودیممعرفی  و حجمدر واحد طول، مساحت 

 .(Rohrbaugh, M.B et al., 2002) نام برده میشود
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نمونه  هرچهبنابراین  (.11-3)بزرگی در نمونه کوچکتر به نسبت افزایش میابدمقدار تخمین تراکم  و 

 (.Maldon et al., 2001آید)می به دستاز تراکم  ترییواقعانتخاب شود میزان  تربزرگجهت تخمین 

 

 

 ,Rohrbaugh) قطر پنجره نمونه اسکن در میزان تراکم نسبت به تراکم واقعی با توجه به نمودار تأثیر -11 -3شکل

M.B et al., 2002) 

ر . بسته به اینکه محاسبه تراکم دباشدیماز شکست در سنگ  یادرجهدر ارتباط با تراکم شکستگی 

 شود:، مساحت و یا حجم صورت گرفته باشد به سه روش توصیف میسنگ در واحد طول

 یتراکم شکستگی در واحد خط -3-8-1-1

. که در جهت عمود بر سطح شکستگی استتعداد شکستگی در واحد طول  دربردارندهتراکم خطی 

 شود. که همان فرکانس شکستگی است.گیری میاندازه

  اییهناحتراکم شکستگی -3-8-1-2

 تواندیممیانگین طول اثر شکستگی در واحد سطح بروی یک سطح صاف که  صورتبه اییهناحتراکم 

 .استکمیت طول شکستگی  یانگرب شودیمباشد تعریف  بندییهلاسطح 

 تراکم شکستگی حجمی -3-8-1-3

 شودحجم سنگ تعریف می هر واحدمیانگین مساحت سطح شکسته شده در 
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 (Fracture Intensity)شدت شکستگی -3-8-2

تعداد  ورتصبه. باشدیمشدت شکستگی یک الگوی مشخصی است که شامل تراکم و اندازه شکستگی 

منطقه شکستگی در حجم سنگ  یاو شکستگی در واحد طول نمونه، طول شکستگی در واحد سطح 

 (.Mauldone et al., 2001)شودیمتعریف 

 ستگیکش یریگنمونهمناسب جهت  یهاروش -3-6

( 18-3)شکل شودیماستفاده حاصله از شکستگی  یهاداده یآورجمعاز چهار روش جهت  یطورکلبه

 ,Wu & Pollard), اییهناحاسکن (، priest & Hudson, 1981’ priest, 1993 )خطی روش اسکن

 (Pahl, 1981پنجره مستطیل شکل یبردارنمونه،  (Mauldon et al., 2001)یااسکن دایره (1995

Priest, 1993).  

 خط اسکن به روش خطی -3-6-1

طح از س یازموردندر روش اسکن خطی با استفاده از نوار متر مستقیم در رخنمون سنگی خصوصیات 

ه صفات است ک ذکرقابل شودیم یریگاندازه، پرشدگی( و تراکم، فاصله، شدت یریگجهتشکستگی )

 ,Priest & Hudson, 1981’ Priest) خواهد شدته فدر نظر گر کندیمکلیه سطوحی که خط را قطع 

قرار عمود بر سطح شکستگی  ای و بندییهلانوار باید عمود بر امتداد فوق (. در روش 1993

اما از نقاط ضعف روش مذکور این است که نوار ممکن است در مسیر عمود بر  .(C-18-3)شکلگیرد

طایی در خ تواندیمیا اثر دو سطح شکستگی یک خط باشد که  شکستگی تمام سطوح را قطع نکند و

مقدار تراکم را کمتر از واقعیت و طول خط  یتدرنهاطول خط اسکن ایجاد نماید  محاسبه تراکم و

 بیشتری را ارائه دهد.
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 (یاپنجره)اییرهدامونه اسکن ن -3-6-2

 هایگییژوگیری مستقیم ای بر سطح رخنمون توده سنگی بجای اندازهدر این روش با استفاده از دایره

 و تعداد انتهای شکستگی در درون کنندیمدایره برخورد  یطو محشکستگی، تعداد نقاطی که با لبه 

 .(Mauldon et al., 2001)شودیمشمارش  موردنظردایره 

 

سیاه( و انتهای شکستگی در داخل  یهانقطهدایره اسکن)  تقاطع شکستگی با اییرهدا: نمونه اسکن a -18-3شکل

 :c اییهناحبزرگ مقیاس با استفاده از روش  هاییشکستگ: bشکستگی.   و شدتدایره)مربع سیاه( برای برآورد تراکم 

 & Singhal, Bی)نقل از ایبا استفاده از روش پنجره یریگنمونه: dاز روش اسکن خطی  با استفادهبررسی تراکم 

Gupta, R,. 2010) 

  موردمطالعهدر منطقه  هاشکستگی -3-11

رود، روته، نسن( واحدهای و)دشامل واحدهای پالئوزوئیک بالایی سازندهای منطقه از قدیم به جدید

نمونی رخ مطالعه موردوجود پوشش گیاهی جنگلی در منطقه  دلیل بهشمشک( است.  مزوزوئیک)الیکا و

بررسی شکستگی در این سازند مشاهده نشد به همین جهت اطلاعاتی پیرامون  منظوربهاز واحد شمشک 

 که شاهد استنیامد. بیشترین رخنمون مربوط به سازند الیکا  دست به پژوهشاین سازند در این 

معادن شن و ماسه و رودخانه پرآب هراز که  ،. پوشش جنگلیباشیممیگسترش آن از جنوب به شمال 

که انجام پژوهش در این منطقه را دچار مشکل  استمسائلی  ازجمله باشدمیمحل احداث سد هراز 

ها به تفکیک سازندهای منطقه انجام شد و منظور بررسی دقیق درزههای صحرایی به. برداشت نمایدمی

د باشها که بیانگر امتداد غالب درزها در هر ایستگاه میسرخی مربوط به این درزهدرنهایت نمودار گل
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ی پرشدگ بازشدگی و، طول درزه و یدارفاصلهتعداد دسته درزه، درزه شامل  هاییژگیویم گردید. ترس

هر دسته درزه  هاییژگیو (1398ویژگی درزه)معماریان،  جدول اساسبردر هر ایستگاه بررسی گردید. 

وضعیت تراکم شکستگی در هر ایستگاه نیز تعیین گردید که (. .1-3و جدول  9-3تعیین شد)جدول 

 یا یک سطح عدم دستیابی به سطح لایه و با توجه به وضعیت رخنمون واحدهای سنگی در منطقه و

تلاش صورت گرفت تا به روش اسکن خطی صورت گرفت. در هر ایستگاه  یبردارنمونهمسطح  هموار و

وضعیت رخنمون  یلبه دلود اما ستگی در نظر گرفته شخط اسکن عمود بر سطح شک یبردارنمونه

اسکن همچنین  و خطزاویه شکستگی  یرتأث این امکان فراهم نشد. تحت هایستگاهامنطقه در همه 

ائم ق از سه اسکن افقی مایل و لذا .نداشتبا اسکن برخورد  هایشکستگاثر برخی از  هاآنموازی بودن 

 .دیکسان باش هایستگاهاتا شرایط برداشت برای همه  ،استفاده شد یبردارنمونههت در هر ایستگاه ج

هش خط وژدر این پ. انتخاب شد کرد،درنهایت خط اسکنی که اثر بیشتری از سطوح شکستگی را قطع 

رخورد ب و تعداد. با توجه به مقیاس الگو در نظر گرفته شد  عنوانبهدقت بیشتر  یلبه دلاسکن مایل 

 تراکم محاسبه شد. ،ول اسکندر طشکستگی با خط، 

 درزه )تداوم(طول  یبنددسته .1-3جدول                              یدارفاصله ازنظردرزه  یبنددسته 9-3جدول 

                                                                                        
 

 

 

 

 سازند الیکا بررسی وضعیت درزه در -3-11

الیکا در منطقه، مطالعه درزه در چند ایستگاه انجام شد که در ادامه به دلیل گسترش رخنمون سازند 

شود. این ویژگی شامل بررسی موقعیت هندسی های این واحد سنگی پرداخته میهای درزهبه ویژگی

 است. سازند الیکا، تداوم و بازشدگی تراکم در درزه و روند غالب آن، تعیین تعداد دسته درزه و

 مقدار)متر( طول گسستگی ردیف

 1> بسیار کم 1

1-3 کم 4  

3-.1 متوسط 3  

.1-.3 زیاد 1  

.3< بسیار زیاد 8  

 مقدار)متر( فاصله گسستگی ردیف

 4< بسیار دور 1

6..-4 دور 4  

4..-6.. متوسط 3  

6...-4.. نزدیک 1  

 6...> بسیار نزدیک 8
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  (s1)1ایستگاه -3-11-1

کیلومتری  8حدود  در حاشیه جاده هراز رخنمون سازند الیکا در بخش شمال غربی منطقه مطالعاتی

 11-3جدول  شده در این سازند درهای برداشت. موقعیت درزه(16-3)شده استروستای رزکه واقع

(. روند غالب 18-3ترسیم گردیدشکل) های ایستگاه مذکورداده استریوگرام شده است.نشان داده

آمده دو دستتراز قطب بهاساس آنچه از نمودار هم مشخص شد. بر NE-SWو NW-SEهای شکستگی

توجه  این ایستگاه معرفی گردید. با در N23˚E/69˚Sو  N61˚W/60˚SWدسته شکستگی با موقعیت 

توان ییی نیز مهای صحراباشند که در بررسیها تقریباً برهم عمود میشده شکستگیترسیم به نمودار

سرخی توجه به نمودار گل است. با N74˚W/34˚NEبندی به این مطلب  پی برد. موقعیت میانگین لایه

ها سطح شکستگی گونه آثاری از خراش بر. هیچ(17-3)شکلتشخیص استامتدادی دو دسته درزه قابل

 رسی ناهموار تعیین شد. بردستباشند. وضعیت سطوح قابلها دارای بازشدگی میدیده نشد. عمده درزه

درجه  .1تا  18در بازه امتداد   N23˚E/69˚SE با میانگین موقعیت  J1دسته درزه  اساس این نمودار

دهد. میزان پراکندگی آن درجه را برای این دسته نشان می148تا ..1است. نمودار جهت شیب بازه 

  318تا .47در بازه امتدادی   N56˚W/60˚SW با موقعیت میانگین J2درصد است. دسته درزه 61/11

دهد. میزان نشان می J2درجه را برای دسته درزه  418تا .17دارد. نمودار جهت شیب، بازه  درجه قرار

 بندی و امتداد شکستگیباشد. به دلیل اینکه جهت شیب لایهدرصد می 88.38پراکندگی این دسته درزه 

دارد. چون امتداد دسته  های شیبی قراربندی در رده درزهیهنسبت به لا J1موازی است، دسته درزه 

های امتدادی جای دارد. زاویه بین دو دسته در رده درزه ،استبندی موازی یهلانسبت به امتداد  J2درزه 

 درجه است.77درزه 
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 و سطوح شکستگی  N74˚W/34˚NE بندیبا موقعیت لایه 1ایستگاه رخنمونی از سازند الیکا در  -16 -3شکل

 1شده از سطح شکستگی در ایستگاه های برداشتداده -11-3جدول

Dip Dip.Dir Dip2 Dip.Dir3 Dip4 Dip.Dir5 Dip6 Dip.Dir7 

25 10 82 108 55 125 65 210 

40 10 60 110 65 180 68 210 

45 10 65 115 55 190 75 210 

28 12 74 110 63 190 60 215 

35 12 80 110 70 190 70 215 

38 14 85 110 60 192 60 218 

30 15 50 112 62 194 70 218 

30 18 68 112 60 195 60 220 

32 18 72 114 66 195 55 225 

40 20 60 115 58 196 65 225 

80 100 60 115 70 200 65 228 

88 100 76 115 70 200 55 230 

85 102 70 118 60 205 60 233 

70 105 62 120 65 205 40 240 

80 105 65 120 65 205 45 245 

80 108 70 120 60 208   

85 120 75 120 60 210   

 

 

 

 

 

قطب  سازند )الیکا(. تصویر استریوگرافیک سطوح و1ایستگاه های درهای شکستگیالف استریوگرام -18-3شکل

 سطوح میانگین شکستگی و-ب  N74˚W/34˚NE( با موقعیت میانگین Bبندی)ها به همراه سطح لایهشکستگی

دسته شکستگی در این ایستگاه با موقعیت میانگین  بندی به همراه کنتور دیاگرام تمرکز قطب که نشانگر دولایه

N56˚W/60˚SW  وN21˚E/69˚SE باشدمی 
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سرخی جهت شیب شکستگی  ج نمودار نمودار گل -سرخی امتدادی شکستگی بنمودار گل -الف -17 -3شکل

 سرخی شیبیگل

 

 

نمودار ستونی  -( ب1در ایستگاه) J1 ,J2دسته درزه  spacing دارینمودار ستونی میانگین فاصله -الف-19-3شکل

 (1در ایستگاه) J1 ,J2)تداوم( دسته درزه persistingمیانگین 

دسته .1-3و  9 -3براساس جدول  قابل مشاهده است.14 -3جدول در1های درزه ایستگاه میانگین آماری ویژگی

گیرند. از نظر تداوم دسته درزه های نزدیک جای میازلحاظ فاصله عمودی در رده درزه J1, J2درزه 

J1   در رده درزه با تداوم)طول( کم و دسته درزهJ2 گیرندجای می در رده درزه با تداوم کم. 

 1های درزه ایستگاه میانگین آماری ویژگی -14 -3جدول                                     

 

 

 

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 9.7 111.1 1.96 

J2 7.1 11..3 4.48 
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 (S2)2ایستگاه -11-2-  3

 گرفت رخنمونی دیگری از سازند الیکا مورد برسی قرارمال باختری دره هراز، حاشیه جاده، بخش ش در

در  شدهبرداشتهای درزه. باشدمی  N72 ̊W 31 ̊NEموقعیت لایه بندی در این ایستگاه (. .8-3شکل)

های سرخی دادهگل و نمودار( 81-3)است. استریوگرام  شدهدادهنشان  13-3جدول  در ،این سازند

در این  هابرای امتداد شکستگی شدهترسیمسرخی با توجه به نمودار گلترسیم گردید.  ایستگاه مذکور

ها مشخص شد دو دسته شکستگی در این ایستگاه غالب تراز قطب شکستگیایستگاه و نمودار هم

در بازه  و N18˚E/76˚SEمیانگین  با میانگین موقعیت J1دسته درزه  براساس این نمودار. (84-3)است

. دهدمیدرجه را برای این دسته نشان 117تا 98درجه است. نمودار جهت شیب بازه  .3تا  .امتداد 

در  N62˚W/61˚SW با موقعیت میانگین J2باشد. و دسته درزه درصد می17/67میزان پراکندگی آن 

. دهدمیرا نشان  درجه .44تا .17. و نمودار جهت شیب بازه دارد قراردرجه  3.8 تا.47بازه امتدادی 

های شیبی در رده درزه بندیلایهنسبت به  J1. دسته درزه استدرصد  71/31پراکندگی این دسته درزه 

زاویه دودسته درزه نسبت  شود.می یبنددستهدرزه امتدادی  بندییهلانسبت به  J2. دسته درزه دارد قرار

 .باشدیمدرجه  71به هم 

 

حاشیه (4)ایستگاه در  N72 ̊W 31 ̊NEبندی با موقعیت میانگین لایه سازند الیکاتصویر صحرایی از   -.8-3شکل 

 در سطح لایه در سازند الیکا به همراه شکستگی ایجاد شدهجاده هراز 
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 4ایستگاهشده از سطح درزه در های برداشتداده -13-3جدول

DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR 

70 95 80 102 52 115 

76 96 50 105 68 115 

80 96 80 105 82 118 

50 98 85 105 50 183 

72 98 62 108 68 195 

78 98 70 108 65 198 

80 98 80 108 70 198 

80 100 83 108 70 198 

80 100 78 110 62 200 

82 100 80 110 55 202 

55 102 85 110 70 202 

70 102 75 112 58 205 

75 102 72 113 65 205 

80 102 60 215 60 210 

65 210 60 215   

 

 

 قطب وتصویر استریو گرافیک سطوح  -)سازند الیکا(: الف4در ایستگاه  هایشکستگیهای الف استریوگرام -81-3شکل

سطوح میانگین برای دو دسته  -ب  N72˚W/34˚NEبندی با موقعیت میانگین به همراه سطح لایه هایشکستگی

 باشدمی N62˚W/61˚SWدسته دوم با موقعیت میانگین  و N18˚E/76˚SEشکستگی با موقعیت میانگین 

 

 شیبی سرخیگلنمودار  -جهت شیب، ج سرخیگلنمودار  -امتدادی، ب سرخیگلنمودار  -84-3شکل 

 ب
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ایستگاه با توجه به وضعیت رخنمون، روش برداشت خطی  این دربررسی تراکم دسته درزه  منظوربه

-3)انجام پذیرفت مایل وبرای کاهش ضریب خطا بررسی به سه روش اسکن افقی، قائم  انتخاب شد

وضعیت اثر  خاطر به آمدهدستبه نتایج درعلت اختلاف  .نشان داده شد 11-3در جدول  نتایج (.83

زیرا ممکن است رخنمون اثر شکستگی با اسکن  باشدمیرخنمون شکستگی نسبت به اسکن خطی 

تایج  ن شدهانجامهای نکند. با توجه به بررسی قطع راموازی باشد در نتیجه شکستگی، اسکن مربوط 

ازلحاظ  حاکی از این است که برداشت در اسکن مایل از دقت بالاتری برخوردار است. آمدهدستبه

نشان  18-3باشند. نمودار ویژگی درزه درجدولپرشدگی می ها دارایدرصد از شکستگی47آماری 

تعداد شکستگی هایی که با خط اسکن برخورد نمود شمارش  به جهت برآورد تراکم شده است.داده

 گردید و با توجه به مقیاس، نست به طول اسکن مقدار تراکم محاسبه گردید:

                     1..× 
  تعداد شکستگی

طول اسکن
 درصد تراکم=   

 )سازند الیکا(:4تراکم شکستگی در ایستگاه  -11 -3جدول

 2تراکم تعداد برخورد طول اسکن 2ایستگاه 

 9M 41 4.5 اسکن افقی

 9M 45 5 اسکن مایل

 7M 27 3.8 اسکن قائم

 

 

 )سازند الیکا(4در ایستگاه  شدهترسیم افقی واسکن خطی مایل، قائم  -83 -3شکل
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 ایستگاه درهای درزه میانگین آماری ویژگی -18 -3جدول 

 (mm)بازشدگی (cm)طول درزه (cm)داریفاصله

J1 18.63 81.9 4.91 

J2 19.8 66 1.18 

 

نمودار ستونی  -ب( 4) ایستگاهدر  J2و J1درزهدسته  spacing دارینمودار ستونی میانگین فاصله -الف-81-3شکل

 (4)ایستگاهدرJ2 و J1درزه)تداوم( دسته  persistingمیانگین 

جای  نزدیکهای ازلحاظ فاصله عمودی در رده درزه J2وJ1  دسته درزه.1-3و  9 -3براساس جدول 

در رده درزه با تداوم  J2در رده درزه با تداوم بسیارکم و دسته درزه  J1تداوم دسته درزه  ازنظرگیرند. می

 .گیرندکم جای میبسیار

 (S3) 3ایستگاه -3-11-3

شمال  E ˊˊ48 ˊ16 ˚36 و N ˝41/3ˊ44˚84ییموقعیت جغرافیا رخنمون دیگری از سازند الیکا در

در این سازند  شدهبرداشتهای (. موقعیت درزه88-3مورد بررسی قرار گرفت.)شکلباختری دره هراز 

نشان  86-3در شکل  )سازند الیکا(3در ایستگاههای استریوگرام شکستگیاست.  شدهدادهنشان 16-3جدول

باشد. می مشاهدهقابل 88-3های در شکلتراز قطب شکستگینمودار هم سرخی ونمودار گل داده شد.

 ;N33˚W/42˚SWدودسته شکستگی با موقعیت  ،تراز قطب شکستگیبراساس نمودار هم

N48˚E/42˚SE ین بندی در اباشد. موقعیت میانگین لایهروند اصلی شکستگی در این ایستگاه می

ها نیز باشند سطح درزهدارای بازشدگی می ها غالباًگیری گردید. درزهاندازه N73˚W/38˚NEایستگاه 
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دسته  این نمودارگیری شد. براساس درجه اندازه .6. زاویه بین دودسته شکستگی استناهموار و زبر 

درجه است. نمودار جهت شیب  .6تا  .1در بازه امتداد  N48˚E/42˚SEبا میانگین موقعیت  J1درزه 

درصد است. و دسته درزه 46دهد. میزان پراکندگی آن درجه را برای این دسته نشان می168تا .13بازه 

J2 با موقعیت میانگین N33˚W/42˚SW   نمودار جهت دارد. و  درجه قرار .31تا..3در بازه امتدادی

باشد. نمودار درصد می 16پراکندگی این دسته درزه  دهد. ودرجه را نشان می .46تا 418شیب بازه 

های مایل در رده درزه J2و J1درزهشده است. دسته نشان داده 18-3های سطح درزه در جدول ویژگی

 قرار دارند. بندیلایهنسبت به 

به همراه شکستگی در  N73˚W/38˚NEبندی تصویر صحرایی از رخنمون سازند الیکا با موقعیت لایه -88-3شکل

 باشد.دید عکس شمال باختری می 3در ایستگاه واحدهای آهکی 

 3در ایستگاه  بندیلایهشده از سطح شکستگی و های برداشتداده 16-3جدول

Dip DIP.DIR Dip DIP.DIR DIP DIP.DIR 

40 10 40 220 35 155 

35 15 50 220 35 155 

45 15 60 220 30 156 

50 15 60 222 45 160 

40 15 50 225 50 215 

40 15 48 230 60 270 

35 18 40 230 60 140 

40 20 45 238 80 142 

45 20 50 240 62 148 

45 23 35 240 40 250 

35 25 45 240 65 254 

50 130 30 240 50 260 

42 130 30 240 70 245 
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 هاشکستگیتصویر استریوگرافیک سطوح قطب  -)سازند الیکا(: الف3در ایستگاه هایشکستگیاستریوگرام  -86-3شکل

صفحه میانگین دسته درزه به همراه کنتور دیاگرام  -ب N73˚W/38˚NEبندی با موقعیت میانگین به همراه سطح لایه

دسته دوم با موقعیت  و  N33˚W/42˚SWتمرکز قطب که نشانگر دودسته درزه در این ایستگاه با موقعیت میانگین 

 .است N48˚E/42˚SEمیانگین 

 

 شیبی سرخیگلنمودار  -جهت شیب ج سرخیگلنمودار  -امتدادی ب سرخیگلنمودار  -88-3شکل

 3 ایستگاه های درزه درمیانگین آماری ویژگی -18 -3جدول  

 

 

 

 

ها دارای بازشدگی می نشان داده شد. غالب درزه 87-3ها بصورت نمودار ستونی در شکل ویژگی درزه

 مشاهده است.قابل  89-3باشند که در شکل 

 

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 9.7 111.1 4.87 

J2 7.1 11..3 1.84 
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 J1,J2میانگین  تداوم در دسته درزه  نمودار -ب J1,J2 درزهنمودار میانگین فاصله عمودی دسته  -الف-  87 -3شکل

هم جای  های دور ازازلحاظ فاصله عمودی در رده درزه J1 , J2دسته درزه .1-3و 9-3براساس جدول 

در رده درزه با تداوم  J2در رده درزه با تداوم بسیارکم و دسته درزه  J1 تداوم دسته درزه ازنظرگیرند. می

 .گیرندکم جای می

 

 ها در واحد آهکی الیکا به همراه سطوح ناهموار در سطح درزهبازشدگی دسته درزه -59-3شکل 

 ه شد وقائم در نظر گرفت منظور تعیین تراکم شکستگی در این ایستگاه سه خط اسکن افقی مایل وبه

 است  شدهدادهنشان  -3برخورد اثر سطح شکستگی نیز مشخص گردید نتایج در جدول  تعداد

 3تراکم شکستگی در ایستگاه  17-3جدول

 اسکن (mطول اسکن) تعداد برخورد تراکم

 افقی 19 114 74.5

 مایل 14 115 545

 قائم 11 77 14.8
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 به سه روش افقی، مایل و قائم 3خط اسکن در ایستگاه  گیرینمونه  -.6-3شکل

 (S4)4ایستگاه  -3-11-4

 صورتبهشده است. این رخنمون الیکا در بخش شمال خاوری دره عریض هراز واقع سازند ازرخنمونی 

قائم در حاشیه رودخانه هراز مانعی برای دسترسی به بخش شمال خاوری دره  تقریباًپرتگاه با شیب 

 قابل مشاهده است. 64 -3شکلدر تصویر صحرایی از سطح شکستگی (.61-3هراز شده است. )شکل

است. استریوگرام و  شدهدادهنشان  19-3 جدول درایستگاه  این در شدهبرداشتهای موقعیت درزه

. روند غالب شکستگی براساس (61-3و )(63-3)شکل گردیدمذکور ترسیم  هایدادهسرخی نمودار گل

جنوب خاوری تعیین گردید. -باختری و شمال باختری جنوب–مشاهدات صحرایی شمال خاوری 

جنس مواد پرکننده  استدرصد از شکستگی در این ایستگاه دارای پرشدگی 18براساس بررسی آماری 

نمودار  ها وتراز قطب شکستگیاساس نمودار هم باشد. بررصد کمی از گل مید بیشتر از سیمان آهکی و

روند  N43˚W/58˚SW, N33˚E/74˚SEشده برای این ایستگاه شکستگی با موقعیت  سرخی ترسیمگل

است. زاویه بین دو دسته  N73˚W/37˚NE  بندی . موقعیت میانگین لایهاستها غالب شکستگی

با موقعیت میانگین  J1دسته درزه بر اساس نمودار گل سرخی گیری شد. درجه اندازه78شکستگی 

N33˚E/74˚SE  درجه را نشان  .18-118براساس نمودار جهت شیب بازه درجه و .8-48بازه امتداد
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با موقعیت J2 دهد. دسته درزه درصد شکستگی در این ایستگاه را تشکیل می 11/68دسته   این دهدمی

N43˚W/58˚SW جهت شیب در بازه  سرخیگلنمودار به  و با توجهدرجه .34-..3بازه امتداد  در

شده در این ایستگاه را شامل های برداشتدرصد از شکستگی 88/34و  درجه قرار دارد .416-41

 J2و  J1شده است. دسته درزه نشان داده .4-3سطح درزه در جدول  ویژگیمیانگین آماری شود. می

  .شوندمی بندیطبقهدر رده درزه مایل  بندیلایهنسبت به 

 

بندی واحد تصویر صحرایی لایه -ب شمال خاور-الیکا دید عکس خاوردر سازند نمایی از پرتگاه  -الف -61 -3شکل 

ها بروی واحدهای آهکی الیکا در بخش شمال خاوری شکستگیاثر  و N73˚W/37˚NEالیکای بالا با موقعیت میانگین 

  جنوب خاور، دید عکس موردمطالعهمنطقه 

 

دید )در واحدهای آهکی الیکا  N33˚E/74˚SE تصویر صحرایی از سطح شکستگی با موقعیت  -الف-64 -3شکل

جنوب -عکس جنوب دید)N43˚W/58˚SW   اثر شکستگی در واحد الیکا با موقعیت -ب (شمال خاور-عکس شمال

 (باختر
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 1از سطح شکستگی در ایستگاهشده های انجامبرداشت -19-3جدول 

DIP DIP/DIR DIP DIP/DIR DIP DIP/DIR DIP DIP/DIR 

70 118 80 135 78 142 60 218 

70 120 80 138 60 145 50 220 

75 120 70 140 65 145 50 220 

78 122 75 140 75 145 58 220 

80 122 80 140 75 145 48 228 

80 125 80 140 85 145 38 230 

80 125 80 140 70 150 40 230 

65 128 80 140 45 216 40 230 

78 130 80 140 42 218 50 230 

65 135 85 115 75 135 45 235 

85 140 46 218 50 240   

 

 

تصویر استریوگرافیک سطوح و قطب   -)سازند الیکا( الف1ها در ایستگاه استریوگرام  شکستگی 63-3شکل

 بندیلایه سطح میانگین شکستگی و -ب هایشکستگی

 

شیبی سطوح  سرخیگلنمودار  -جهت شیب ج سرخیگلنمودار  -سرخی امتدادی بنمودار گل -الف -61 -3شکل

 شکستگی

ها در گیژنشان داده شد. این وی 68-3میانگین ویژگی آماری درزه بصورت نمودار ستونی در شکل 

 قابل مشاهده است. .4-3جدول
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 میانگین  تداوم در دسته درزه  نمودار -ب J1,J2نمودار میانگین فاصله عمودی دسته درزه  -الف -68-3شکل

 1در ایستگاه  های درزهمیانگین آماری ویژگی -.4 -3جدول 

 

 

 

داری هایی با فاصلهفاصله عمودی در رده درزه ازلحاظ  J1 , J2دسته درزه  .1-3و 9-3براساس جدول 

 گیرند.در رده درزه با تداوم کم جای می J2و   J1گیرند. ازنظر تداوم دسته درزه متوسط جای می

توجه به آن تعداد برخورد شکستگی  با ودر نظر گرفته شد  قائم واسکن افقی، مایل  در این ایستگاه خط

 نشان داده شد.   41-3با خط اسکن و تراکم شکستگی محاسبه شد نتایج در جدول 

 1تراکم شکستگی در ایستگاه  -41-3جدول 

 

 

 

به سه  1روش خطی محاسبه شد. نمونه خط اسکن در ایستگاه تراکم شکستگی در این ایستگاه به 

 قابل مشاهده است. 66 -3روش افقی، مایل و قائم در شکل

 

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 39.49 171.37 8.31 

J2 19.37 4.. 6.11 

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 46 46 12 افقی

 40 40 6 مایل

 22 22 4 قائم
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 به سه روش افقی، مایل و قائم 3گیری خط اسکن در ایستگاه نمونه -66 -3شکل

 ( S5) 5ایستگاه  -3-11-5

الیکا در بخش خاوری دره هراز، حاشیه رودخانه در مسیر جاده فرعی چلاو  سازند ازرخنمون دیگر 

 N ˊˊ31.4. ˊ11 ˚36 و E ˝7./9ˊ44˚84 . موقعیت جغرافیایی این رخنمون(68-3)است مشاهدهقابل

شده است. روند غالب نشان داده 44-3 جدول دردر این ایستگاه  شدهانجامهای باشد. برداشتمی

 .استجنوب خاوری -شمال باختری جنوب باختری و-شکستگی در این ایستگاه شمال خاوری

ترسیم شد.  69-3های در شکل تگیشکس استریوگرام (.67-3ها دارای بازشدگی هستند)شکستگی

روند اصلی  N38˚W/51˚SW; N56˚E/43˚SEدودسته شکستگی با موقعیت براساس نمودار گل سرخی 

 N76˚W/52˚NEبندی در این ایستگاه . موقعیت میانگین لایه(.8-3)استشکستگی در این ایستگاه 

براساس نمودار  درجه و .8-.4در بازه امتدادی  J1گیری گردید. براساس این نمودار دسته درزه اندازه

در  J2امتدادی دسته درزه  سرخیگل. با توجه به نمودار باشدمیدرجه .16-.11جهت شیب در بازه

ها قرار دارد. درزه درجه .48-418براساس نمودار جهت شیب در بازه  درجه و.36-.34بازه امتداد 

 .6زاویه بین دودسته شکستگی  .باشدزبر می و ها نیز ناهموارباشند سطح درزهدارای بازشدگی می غالباً

شامل N56˚E/43˚SE با موقعیت   J1درزهدستههای ایستگاه را درزه درصد از 8/88باشد. درجه می

دهد. های ایستگاه را تشکیل میدرصد از درزه .N38˚W/51˚SW 3با موقعیت  j2شود. دسته درزه می
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نشان   43-3های سطح هر دسته درزه در جدول.  ویژگیاستمایل  بندیلایهنسبت به  J2و  J1دسته 

 نشان داده شده است. 43-3میانگین آماری ویژگی درزه در جدول  شده است.داده

 

 های ایجادشده روی سطح لایهدرزه و N76˚W/52˚NEبندی با موقعیت تصویر صحرایی از سطح لایه -68-3شکل 

 

 تصویری از بازشدگی سطح درزه به همراه سطح ناهموار درزه دید عکس جنوب خاور  -67-3شکل

 8ایستگاه های ایجادشده در درزه شده ازهای برداشتداده -44 -3جدول

DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR 

40 120 35 150 30 142 55 252 

55 120 40 152 30 145 58 255 

38 125 35 155 38 145 58 260 

38 125 53 158 35 148 58 260 

45 128 50 160 58 148 60 262 

45 128 53 228 68 265 60 148 

45 128 40 235 40 110 60 148 

42 130 45 235 55 140 70 245 

55 130 50 240 55 138 65 240 
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های تصویر استریوگرافیک سطوح و شکستگی -)سازند الیکا(: الف8های در ایستگاه استریوگرام شکستگی -69 -3شکل

 N76˚W/52˚NEبندی با موقعیت میانگین سطوح میانگین برای دودسته شکستگی به همراه لایه -بندی بلایه و

 

 هادرزهشیبی  ینمودار گل سرخ -جهت شیب ج سرخیگلنمودار  -سرخی امتدادی بنمودار گل -الف -.8 -3شکل 

 8در ایستگاه  های درزهمیانگین آماری ویژگی -43 -3جدول 

 

 

 

 

 j1,j2 میانگین  تداوم در دسته درزه نمودار -ب j1,j2 نمودار میانگین فاصله عمودی دسته درزه -الف -81 -3شکل

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 4..83 68 6 

J2 49.66 11.8 1.8 
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داری متوسط داری در گروه درزه با فاصلهازلحاظ فاصله J1, J2دسته درزه .1-3و  9 -3با توجه به جدول 

 گیرند.جای دارند. هردو دسته درزه در ردیف درزه با تداوم بسیار کم جای می

 تعداد و. (84-3)بررسی میزان تراکم شکستگی در این ایستگاه اسکن خطی در نظر گرفته شد منظوربه

 نشان داده شد.  41-3نهایت نتایج در جدول  در وبرخورد اثر شکستگی با اسکن خطی شمارش گردید 

 8تراکم شکستگی در ایستگاه  -41-3جدول 

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 3.8 46 12 افقی

 6.6 40 6 مایل

 5.5 22 4 قائم

 

 به سه روش افقی، مایل و قائم 8خط اسکن در ایستگاه  گیرینمونه  -84-3شکل

 (S6)9 ایستگاه -3-11-9

متری گسل شمال البرز  .18رخنمونی دیگر از سازند الیکا در بخش باختری دره هراز در فاصله حدود 

شده شان دادهن 48-3در جدول ایستگاه شدهبرداشتهای . موقعیت درزه(83-3شکل)است مشاهدهقابل

-3می باشند)گی دها غالبا دارای بازشباشد. درزهمی N70˚W/40˚NEبندی است. موقعیت میانگین لایه

های این داده سرخیگل نمودارشده است. نشان داده 88-3ها در شکل استریوگرام شکستگی. (81

. براساس این نمودار سه دسته شکستگی در این ایستگاه قابل مشاهده است 86-3ایستگاه در شکل 
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ی ی لغزشجنوب خاور سطوح-است. در این محدوده بروی شکستگی با روند شمال باختر تشخیصقابل

توان عنوان نمود که دو دسته شکستگی در ابتدا باشد. میمی مشاهدهقابلهای گسلی به همراه خراش

های بعدی، نیروی وارده بر سطوح ضعف که همان سطح شکستگی ایجاد گردید در مراحل اعمال تنش

در  ی کوچکهاایجاد سطح لغزش گسترش شکستگی و باشد منجر به جابجایی وایجادشده از قبل می

 N49˚E/39˚SE با موقعیت میانگین J1امتدادی دسته درزه  سرخیگلمنطقه گردید. براساس نمودار 

درجه قرار دارد. دسته  118-.13جهت شیب در بازه  سرخیگلدرجه و با توجه به نمودار 18-.3در بازه

. است .48-.44و بازه جهت شیب  .31-.34 در بازه امتداد N25˚W/65˚SWبا موقعیت میانگین  J2درزه

انویه های ثیکانتوان پرشدگی توسط یمباشند. در بعضی از سطوح درزه سطوح درزه دارای بازشدگی می

درجه و بازه  .31-..3بازه امتداد  در N67˚W/54˚NE با موقعیت J3را مشاهده نمود. دسته درزه 

 77/47میزان  j1درصد، دسته درزه  j2 33/83درزه درجه است. ازلحاظ آماری دسته  .1-.3جهت شیب 

 j2دسته درزه  .شوندیمدرصد شکستگی سنگ را در این ایستگاه شامل  18.8حدود  j3 و دستهدرصد 

  .باشدیمدر رده درزه امتدادی  بندییهلانسبت به  j3مایل است دسته درزه  بندییهلانسبت به  j2و 

حاکم   j3 و j2درجه بین  16و زاویه  j3و  j1درجه بین 84همچنین زاویه  j2و  j1درجه بین .7زاویه 

 شده است. نشان داده 19-3های سطح هر دسته درزه در جدولویژگی است. 

 

 (دید عکس جنوب باختر)6ایستگاه الیکا  سازندبندی و شکستگی در لایه تصویر صحرایی از 83-3شکل
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 پرشدگی درزه بازشدگی و درزه و سطح زتصویری ا81-3شکل

 6از سطوح شکستگی در ایستگاه شدهبرداشت هایداده -48-3جدول  

تراز قطب شکستگی نمودار هم -ب  6ایستگاه استریوگرام  سطوح درزه به همراه قطب  صفحات در  -الف -88 -3شکل

 .N70˚W/40˚NEبندی با موقعیت میانگین سطح لایه صفحات میانگین سه دسته شکستگی و و

DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR 
 

60 30 35 122 45 138 65 235 72 245 
 

58 30 32 125 42 140 60 238 70 245  

60 32 38 125 45 152 65 238 75 245  

50 35 35 128 58 215 78 240 74 250  

56 35 50 130 55 220 70 240 74 250  

55 35 48 130 55 225 58 240 68 250  

65 35 40 130 54 230 75 240 68 250  

60 40 40 130 68 232 60 242 58 252 
 

42 132 45 132 75 235 65 244 75 254  
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 شیبی سطوح درزه سرخینمودار گل -سرخی جهت شیب جنمودار گل -سرخی امتدادی بنمودار گل -3-86

 6در ایستگاه  های درزهمیانگین آماری ویژگی -46 -3جدول 

 

 

 

 

 

 J1, J2,J3میانگین  تداوم درزه  نمودار -ب J1,J2,J3نمودار میانگین فاصله عمودی دسته درزه  -الف -88-3شکل

داری نزدیک و در رده دسته درزه با فاصله J1,J2داری دسته درزه برمبنای فاصله -9-3براساس جدول 

در رده دسته درزه  J1دسته درزه  -.1-3گیرد. با توجه به جدول رده متوسط قرار می در J2دسته درزه 

بررسی تراکم شکستگی اسکن منظور به گیرند.در رده بسیار کم جای می J2,J3دسته درزه  با تداوم کم و

 (نشان داده شد.48-3( و نتایج در جدول )87-3ته)خطی در ایستگاه در نظر گرف

 

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 1. 1.9.16 1.73 

J2 16.71 86.61 1.94 

J3 49.78 61.78 4 
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 6تراکم شکستگی در ایستگاه  -48-3جدول 

 

 

 

 

 سازند الیکا 6نمونه اسکن خطی )افقی، مایل، قائم( در ایستگاه -87-3شکل

رداشت ایستگاه ب دو بررسی وضعیت تراکم شکستگی در محدوده گسل منگل)شمال البرز( در منظوربه

با توجه به اینکه بررسی تراکم بصورت آماری بیان شد.  49-3و  47-3در جدول نتایج وصورت گرفت 

که با بیشترین تمرکز اثر شکستگی بنابراین سعی شد از خط اسکنی استفاده شود  شودانجام می

  (.7-3و  89-3)شکلمایل در نظر گرفته شد. صورتبهاین اسکن ه باشد. برخورد داشت

 

 (A.N.Fشمال البرز)سازند الیکا اطراف گسل  تراکم شکستگی در -47 -3جدول

 

 

 

 

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 4.2 64 15 افقی

 5 95 19 مایل

 2.4 27 11 قائم

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 19.6 ..4 14 افقی

71.18 434 13 مایل  

 11.48 .9 7 قائم
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 سازند الیکا در محدوده گسل شمال البرز -89-3شکل

 نمونه اسکن خطی در سازند الیکا)منطقه پرن( -.7-3شکل

 منطقه پرن تراکم شکستگی در سازند الیکا -49-3جدول 

 

 

 

 

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 4.9 68 14 افقی

 7.3 110 15 مایل

 3.8 23 6 قائم
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 s7 سازند روتهها در درزه -3-11-7

 مشاهدهقابلرخنمون سازند روته بعد از منطقه کلرد در دامنه شیم کوه و شمال روستای پرن 

آمل( .....1:1متر از گسل شمال البرز )مطابق با نقشه .18 حدودِ این رخنمون. (71-3)شکلاست

 NW N84˚E˚45/ی بندهیلاموقعیت است.  شدهواقعچلاو  و گسلفاصله دارد که در فرودیواره این گسل 

ی خوبهبی ثانویه در سطح درزه هایکانو رشد باشند ی میبازشدگدارای  غالباًهای منطقه . شکستگیاست

-3، در این ایستگاه در جدول هایاز شکستگ شدهبرداشت یهاداده(. 74-3باشد)شکلمی مشاهدهقابل

های تنش ریتأثتحت ترسیم شد.  73-3استریوگرام این شکستگی ها در شکل است.  شدهدادهنشان  .3

در  یشناسنهیچی ختگیرهمبهواحدهای آهکی و شیلی سازند متحمل شکستگی شده است.  شدهاعمال

ی حاکم بر منطقه منجر به شکستگی، گسیختگی در واحدهای سنگی هاتنشاین بخش مشاهده نشد. 

سه  71-3در شکلسرخی با توجه به نمودار گلبیان شد. 31-3ها در جدول ویژگی آماری درزه. گردید

  موقعیت با  J1دسته درزهبراساس این نمودار است.  مشاهدهقابلدسته شکستگی در منطقه 

N28˚W/62˚SW  درصد از 1/84درجه  .48-.43درجه و بازه جهت شیب  88-.8در بازه امتداد 

در بازه امتداد  N62˚E/64˚SEبا موقعیت  J2. ، دسته درزه دهدیمشکستگی در این ایستگاه را تشکیل 

این ایستگاه  یهایشکستگ درصد از41.38 درجه حدود 188-.11درجه و بازه جهت شیب  .88-9

 98-.9درجه و بازه جهت شیب3-. با غالب روند N03˚E/69˚SEبا موقعیت  J3، دسته درزه باشدیم

. وجود سه دسته شکستگی دهندیماین ایستگاه را تشکیل  هایشکستگدرصد از 16.8حدود  درجه

 هر فاز دو و دراست  شدهاعمالدو مرحله تنش بر منطقه   احتمالاًبیانگر این مسئله باشد که  تواندیم

عملکرد استرس بر منطقه در فاز بعدی، تنش وارده بجای ایجاد  ریتأثدسته شکستگی ایجاد گردید تحت 

وده و تمرکز ر بباشد تاثیرگذاشکستگی با روند جدید، در  نقطه ضعف که شکستگی با روند قبلی می

 هادرزه یریقرارگنحوه با توجه به   یی در این سطح گردید.و جابجاتنش موجب گسترش شکستگی قبلی 

 سه دسته درزه با مایل قرار دارند. j3امتدادی و  j2در رده شیبی،   j1، دسته درزه یبندهیلانسبت به 

  .اندشدهلیتشکدرجه نسبت به یکدیگر در رخنمون  .j2 j3, 8 ،درجه j3 86و j1درجه، j2 87و  j1 ،زاویه
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 (شمال خاور -دید عکس شمالآن)های ایجادشده در تصویر صحرایی از سازند روته به همراه شکستگی -71-3شکل 

 

 سازند روتهی ایجادشده در هادرزهدسته  -رخنمونی از درزه متقاطع در سازند روته ب-الف-74-3شکل

 

 و قطبتصویر استریوگرافیک شکستگی سطوح  -)سازند روته( الف1استریوگرام  شکستگی در ایستگاه  -73-3شکل

دسته  3 روند غالبسطوح میانگین که  -ب N84˚E /45˚NWی با موقعیت میانگین بندهیلا سطح شکستگی  به همراه

 دهد.درزه را در منطقه نشان می

 
ی جهت سرخگلرز دیاگرام امتدادی ب نمودار -سرخی ترسیم شده مربوط به سازند روته الفنمودار گل 71-3شکل

  یبی سطوح درزهش نمودار -شیب ج
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 از سازند آهکی روته شدهبرداشتی هاداده .3-3جدول 

 

 

 های درزهمیانگین آماری ویژگی -31-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 ی نزدیکدارفاصلهدر رده دسته درزه با  J1,J3ی دسته درزه دارفاصلهبرمبنای  -9 -3براساس جدول 

DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR 

72 162 75 140 65 155 52 165 60 86 

65 160 30 138 35 140 62 95 68 95 

82 162 72 160 72 144 63 85 68 240 

70 98 74 165 70 150 62 242 65 250 

72 95 72 162 68 152 60 240 60 235 

65 86 70 162 76 150 68 235 52 240 

68 102 72 164 74 146 62 254 48 355 

70 85 75 150 75 150 60 252 65 170 

70 150 70 152 58 140 60 235 72 240 

75 150 68 150 65 145 52 240 65 242 

60 150 75 152 54 148 60 353 64 255 

78 155 65 148 65 152 42 345 64 258 

55 170 68 158 62 140 68 85 60 255 

68 155 70 152 80 150 42 356 46 358 

70 150 72 142 75 150 64 240 48 352 

78 154 80 168 80 150 72 90 45 356 

70 158 70 154 65 85 68 240 54 358 

84 156 55 145 60 250 75 240 65 242 

58 235 72 160 60 140 50 148 78 100 

60 230 72 160 70 240 45 130 65 155 

65 225 60 140 35 155 65 238 60 140 

62 150 68 145 58 160 55 142 72 93 

70 155 75 110 52 148 74 82 74 86 

68 152 40 135 50 350 66 245 55 143 

65 158 80 154 55 352 70 97 70 140 

68 148 82 150 68 238 74 100 40 355 

65 245 70 165 70 238 70 92 80 142 

70 248 72 148 58 150 78 94 76 85 

65 246 65 96 65 150 80 88   

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 18.48 8..88 3.67 

J2 49.49 81.87 1.33 

J3 17.44 69.48 3..1 
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در رده  J1 J2,J3دسته درزه .1-3بر مبناء جدول گیرد. متوسط قرار می در رده J2و دسته درزه  

 .رندیگیمدسته درزه با تداوم بسیارکم جای 

 J1 ,J2 ,J3میانگین  تداوم در دسته درزه  -ب j1 ,j2 ,J3میانگین فاصله عمودی دسته درزه  -الف -78-3شکل    

تعداد  34-3در جدول  .(76-3)شکلتراکم شکستگی در این سازند به روش اسکن خطی تعیین گردید

در  یاگونهبهاست. سعی شد خط اسکن  شدهدادهبرخوردها و نتایج حاصله بر اساس طول اسکن  نشان 

م در . لذا سه اسکن افقی مایل و قائدیعبور نمانظر گرفته شود که از تعداد بیشتری خط اثر شکستگی 

  .که دقت در اسکن مایل بیشتر است ترسیم شد

 )سازند روته(.1تراکم شکستگی در ایستگاه  -34 -3جدول 

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 4.2 64 15 افقی

 5 95 19 مایل

 2.4 27 11 قائم

 

 سازند روته s7 خطی از ایستگاهنمونه اسکن   -76-3شکل
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 s8 ایستگاه سازند روتهدرزهها در -3-11-8

این بخش  (.78-3)باشدمی مشاهدهقابلرخنمون دیگری از واحدهای سازند روته در حاشیه جاده هراز 

 .....1:1نام محلی گسل منگل )به استناد نقشه  البرز بااز واحدهای آهکی در فرودیواره گسل شمال 

بازشدگی  سطوح شکستگی به همراهاست.  شدهواقع( مشاهدات صحراییاز  آمدهدستبه و شواهدآمل 

ی سازند روته در این بخش بندهیلاموقعیت مشاهده است. قابل 77-3وپرشدگی درشکل

N40˚W/12˚SW نشان  33-3در جدول هایشکستگاز این  شدهبرداشت یهادادهگیری شد. اندازه

براساس نمودار گل سرخی در  ترسیم شد.79-3استریوگرام سطوح شکستگی در شکل است.  شدهداده

جهت  و بازهدرجه  .33-498در بازه امتداد N50˚W/62˚NE با موقعیت در J1 دسته درزه  .9-3شکل 

 با توجه به نمودار گل. دهدیمدرصد از شکستگی در این ایستگاه را تشکیل  88.6 درجه  .6-.4شیب 

درجه و  118-.14 در بازه امتداد N56˚E/66˚SE با موقعیت  J2دسته درزه  .9-3سرخی در شکل 

ی این ایستگاه را در بردارد. زاویه هایشکستگدرصد، از 14.3 درجه حدود 188-148بازه جهت شیب 

 یهادرزهدر دسته  یبندهیلانسبت به  J2ه رزگیری شد. دسته ددرجه اندازه 64بین دو دسته درزه 

درجه  88دو دسته درزه با زاویه  .استمایل  یبندهیلانسبت به  J2درزه  و دسته امتدادی قرار دارد

  است مشاهدهقابلی سنگی هارخنمون. بعضی از اندشدهنسبت به هم تشکیل 

 است. مشاهدهقابلهای در این رخنمون ی و شکستگیبندهیلاتصویر صحرایی سازند روته  -78-3شکل
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 ی ایجادشده در سازند روتههادرزه -77-3شکل

 . 

 s8ایستگاهاز شکستگی در شدهبرداشتی هاداده -33-3جدول 

 

 

DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR 

60 30 50 48 80 130 60 145 

75 30 58 50 80 130 60 145 

75 30 55 52 65 135 63 145 

75 30 55 52 55 140 68 145 

60 32 54 53 55 140 80 148 

68 35 50 55 60 140 60 150 

70 35 40 65 61 140 80 150 

70 35 60 72 62 140 63 155 

70 35 78 110 65 140 15 220 

60 40 75 120 60 142 12 228 

60 40 75 120 60 142 10 230 

65 40 80 120 62 143 62 130 

58 45 55 125 65 143 60 145 

65 45 60 130 60 145   
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 شکستگی  و قطبتصویر استریوگرافیک سطوح  -سازند روته الف 4در ایستگاه  یهایشکستگاستریوگرام  -79 -3شکل

که سطوح میانگین برای دو دسته شکستگی  -ب  N40˚W/12˚SWی با موقعیت میانگین بندهیلابه همراه سطح 

 دهد.دسته درزه را در منطقه را نشان می 4 روند غالب

نمودار  -سرخی امتدادی بنمودار گل -رزدیاگرام ترسیم شده از سطوح درزه در سازند روته:  الف -.9-3شکل

 ی سطوح درزهبیش نمودار -جهت شیب ج یسرخگل

 نشان داده شد 31-3وجدول   91-3های آماری درزه در نمودار ستونی شکل ویژگی

 J1, J2میانگین  تداوم در دسته درزه  نمودار -ب J1, J2نمودار میانگین فاصله عمودی دسته درزه  -الف -91-3شکل

 

 های درزهمیانگین آماری ویژگی -31 -3جدول 

 

 

 

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 17 6..7 6.7 

J2 43 87 4 
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ی نزدیک و دارفاصلهدر رده دسته درزه با  J1ی دسته درزه دارفاصلهبر مبنای  -9-3براساس جدول 

در رده دسته  ,J1 J2دسته درزه  .1-3گیرد. و براساس جدولمتوسط قرار می در رده J2دسته درزه 

 (31-3)جدولگیرندبسیار کم جای می طولدرزه با 

 سازند روته 4در ایستگاه  جدول تراکم شکستگی -38 -3شکل

 

 

. 

 

جهت بررسی تراکم شکستگی در این ایستگاه اسکن خطی به سه روش قائم افقی و مایل در نظر گرفته 

خاب انت خط اسکن مایل  . بهترین خطی که با  بیشترین اثر شکستگی برخورد دارد(94-3)شکلشد

 است. شدهدادهنشان  -38 -3. نتایج در جدول گردید

 نمونه اسکن خطی در سازند روته -94 -3شکل 

 s9سازند دورود -3-11-6

صحرایی سازند  رتصوی قرار گرفت.مطالعه  در یک رخنمون مورد دورودها( سازند شکستگیهای)درزه

در  ها در این سازنداز شکستگی شدهبرداشتی هاداده نشان داده شده است. 93-3در شکل  دورود

تعیین روند غالب شکستگی نمودار استریوگرام مرتبط با این  منظوربهاست.  شدهدادهنشان  36-3جدول 

دسته  سه الف-98-3در شکلامتدادی براساس نمودار گل سرخی  (.91-3)شکلسازند ترسیم گردید

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 7.6 107 14 افقی

 10.9 109 10 مایل

 5.75 46 8 قائم
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 N50˚W/36˚SWی واحدهای دورود بندهیلاموقعیت باشد. می صیتشخقابلشکستگی در این سازند 

 با موقعیت  J2درصد، دسته درزه N02˚W/69˚E 16 با موقعیت J1 دسته درزه . است

N82˚E/56˚SE دسته درزه دهندیمی این ایستگاه را تشکیل هایشکستگدرصد، از  34 حدود .j3  با

با  درزهسه دسته  .شودیماین ایستگاه را شامل  یهایشکستگدرصد از N04˚E/42˚NW 43موقعیت 

ی هادرزه. اندشدهنسبت به هم تشکیل درجه  J1,J3 44درجه و  J2,J3 88درجه  J1,J2 66 زوایای، 

مایل  یبندهیلانسبت به  هادرزهموقعیت قرارگیری . (98-3)شکلهستندی بازشدگدارای  غالباًمنطقه 

 است. شدهدادهنشان  38-3ی سطح درزه در جدول هایژگیو است.

 

 دید عکس شمال N50˚W/36˚SWی بندهیلارخنمونی از سازند دورود با موقعیت  -93-3شکل

 دورود از سازند شدهبرداشتی هاداده -36 -3جدول

DIP DIP.DIR DIP2 DIP.DIR3 DIP4 DIP.DIR5 

55 70 58 90 54 168 

55 70 76 90 58 168 

55 70 80 94 60 172 

85 70 54 98 65 174 

78 72 68 100 50 175 

80 74 50 100 64 175 

85 74 56 100 55 176 

78 74 58 102 65 176 

80 75 55 106 68 177 

80 78 56 106 66 178 

78 80 58 115 58 180 

80 80 54 164 70 182 
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78 80 52 164 60 185 

65 84 54 165 54 258 

85 85 56 165 48 262 

78 85 54 165 50 264 

62 88 56 165 56 265 

58 88 68 165 48 268 

42 90 65 168 42 268 
 

 

تصویر استریوگرافیک سطوح و قطب  شکستگی به  -در سازند دورود الف یهایشکستگاستریوگرام  -الف-91 -3شکل

 سطوح میانگین برای سه دسته شکستگی  -ب N50˚W/36˚SWی با موقعیت میانگین بندهیلاهمراه سطح 
 

 

 ی سطوح درزهبیشنمودار  -نمودار جهت شیب ج  -سرخی امتدادی بنمودار گل -الف-98-3 شکل 

ی دارفاصلهی مبنا بر 9 -3عنوان گردید. براساس جدول 38-3ها در جدول میانگین آماری ویژگی درزه

 در رده j2دسته درزه  گیردداری متوسط قرار می فاصله بادر رده دسته درزه  ,J1 J3دسته درزه 

در رده دسته درزه با طول J1 J2, , j3دسته درزه  .1-3ی نزدیک قرار دارد. و براساس جدولدارفاصله

 درزههای تشکیل شده در سازند دورود نشان داده شد. 98-3درشکل  گیرند.بسیار کم جای می
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 درسازند دورود های درزهمیانگین آماری ویژگی -38 -3جدول  

 

 

 

 

 J3و  J1 J2,هایمیانگین  طول درزه نمودار -ب J1, J2,J3نمودار میانگین فاصله عمودی درزه  -الف-96-3شکل

 

               در واحدهای دورود و پرشدگی سطح درزه شدهلیتشکدرزه  -98-3شکل

گرفته  مایل در نظرجهت بررسی تراکم شکستگی در این ایستگاه اسکن خطی به سه روش قائم افقی و 

. بهترین خطی که با  بیشترین اثر شکستگی برخورد دارد انتخاب شد. نتایج در (97-3)مطابق شکلشد

 .است شدهدادهنشان  37-3جدول 

 دورودجدول تراکم شکستگی در سازند  -37 -3شکل
 

 

 

 

 (mmبازشدگی) (cmطول درزه) (cmداری)فاصله

J1 49.4 87.8 3.8 

J2 16.9 3..1 4..1 

J3 38.8 44.7 1.37 

 تراکم تعداد برخورد (mطول اسکن) اسکن

 6 48 8 افقی

 8.75 70 8 مایل

 5.8 29 5 قائم
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 قائم وبه سه روش افقی، مایل  دورودخط اسکن در سازند  گیرینمونه  -97 -3شکل

میزان تراکم درزهها درهمه ایستگاههایی که برداشت در آن انجام گرفت بهمراه طول اسکن خط 

 شد هنشان داد39-3جدولاسکن وتعداد برخورد درزه با خط اسکن در 

 شدهبرداشتهای  درکل ایستگاهبررسی میزان تراکم  -39-3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاقدیس عمارت -3-13

 یردگخونیچمرتبط با  تواندیم هاگسلاز لحاظ زایشی و هندسی تشکیل درزه و شکستگی علاوه بر 

در اثر نیروهایی که  تواندیمکه  شودیممشاهده  خوردهنیچ یهاهیلاهای متعددی بروی باشد درزه

 یابیدست. برای استاصلی منطقه  یخوردگنیچتاقدیس عمارت اند به وجود بیایند. را چین داده هاهیلا

 و جنوبدر دو یال شمال خاوری  یبندهیلااطلاعات مربوط به  ،به موقعیت محور و سطح محوری چین

 تراکم برخورد تعداد (Mطول اسکن) ایستگاه

S2(الیکا سازند) 5 45 9 

S3(الیکا سازند) 8.21 115 14 

S4(الیکا سازند) 5.2 158 30 

S5(الیکا سازند) 6.6 40 6 

S6(الیکا سازند) 5 95 19 

N.A.F( االیک ) 13 232 17.84 

S7 (روته سازند) 6.1 74 12 

S8(روته سازند) 10.9 109 10 

S9(سازند دورود) 8.75 70 8 
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ترسیم شد. موقعیت محور 99-3شکل در استریوگرام هاداده .(.1-3)جدولگیری شداندازهباختری 

 (.11-3)جدولبرآورد گردید N63˚W/87˚SWموقعیت سطح محوری  و 8./498تاقدیس 

 تاقدیس عمارت یجنوبو ی در یال شمالی بندهیلااز صفحات  شدهبرداشتی هاداده -.1 -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و بندی در یال شمال تاقدیس عمارت که از پیاده کردن قطب صفحات لایه ترسیم شده استریوگرام  -99-3شکل

 آمد به دستی جنوب

 امتداد است( شیب و صورتبه هاداده)خصوصیات هندسی تاقدیس عمارت -11 -3جدول 

 

DIP 

 DIP.DIR DIP DIP.DIR DIP DIP.DIR 

15 240 18 12 45 23 

18 218 18 6 35 25 

8 230 40 10 65 10 

20 240 35 15 65 10 

30 225 32 16 55 12 

34 223 35 18 65 10 

43 228 30 20 58 15 

38 230 32 25 68 15 

48 235 40 10 64 15 

10 7 35 15 65 15 

10 12 45 15 35 20 

10 10 50 15 38 12 

12 6 55 15 45 20 

12 8 40 15 40 20 

14 10 35 18 60 15 

15 10 50 20 65 15 

 زاویه بین یالی موقعیت محور چین سطح محوری چین میانگین یال جنوبی میانگین یال شمالی

.11/1. 443/31 4.8/78 491/.8 ˚83 
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عه مطالهای منطقه به تفکیک سازندها و ارتباط آنها با لایه بندی این پژوهش شکستگیها و درزهدر

که بزرگترین ساختار تکتونیکی منطقه   به بررسی شواهدی از عبور گسل شمال البرز همچنین گردید.

در این بخش درنهایت به بصورت اجمالی چین خوردگی عمارت نیز مورد مطالعه قرار گرفت.  .می باشد

 مثل گسل شمال البرز پرداخته می شود. مهمختار ارات فراوانی درزه نسبت به سیتغیبررسی 

 هاگسلمطالعه -4-1

شناسی چاپ سازمان زمین یشناسنیزمی با توجه به نتایج حاصله از مطالعات صحرایی و نقشه طورکلبه

های شده از ایستگاههای برداشتآمل و به استناد تحلیل داده.....1:1و اکتشافات معدنی با مقیاس  

 خلاصه به نتایج زیر اشاره نمود: طوربه توانموردمطالعه می

 البرز گسل شمال-

یک گسل بزرگ زاویه با سازوکار معکوس و شیب به سمت جنوب  با عبور  صورتبهگسل شمال البرز 

عرضی دره  صورتبه. دره گسلی مذکور ه استشدای ژرف و عمیق از منطقه چلاو منجر به ایجاد دره

گسل مورد بحث در محدوده موردمطالعه  آمدهدستبه بر شواهداستناد عظیم هراز را قطع کرده است. با 

. ندکیمو از روند کلی البرز تبعیت  باشدیمخاور جنوب خاوری  -دارای روند کلی باختر شمال باختری

آمل گسل شمال  .....1:1. براساس نقشه باشدیمی اصلی و طولی منطقه هاگسل واین گسل جز

 شده است.معرفی گسل منگل  عنوانبهالبرز در منطقه مطالعاتی 

 گسل چلاو-

ای ، دارای راستای از گسل شمال البرز، با آثار ریخت شناسی بصورت یک دره گسل چلاو بصورت شاخه

 ی قابل شناسایی است و در روستای پرن به گسله منگل می پیونددباختر-خاوری
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ر نیز د جابجایی کم(و ا کوچک )با درازو ی فرعی هاگسلی اصلی منطقه که ذکر شد هاگسلعلاوه بر 

 . همراه با گسل شمال البرز رسم شده اند1-1که در استریوگرام شکل. شناسایی شد، موردمطالعهمنطقه 

 N.A.F))مرتبط با گسل های فرعی به همراه گسل شمال البرز استریوگرام ترسیم شده -1-1شکل

موقعیت هندسی گسل بزرگ مشخص گردید.  1-1زاویه این گسلها نسبت به گسل اصلی در جدول 

 . اندازه گیری شد N51˚W/71˚SW در محدوده مورد بررسیشمال البرز 

 زاویه گسل های فرعی منطقه با گسل شمال البرز به همراه روند گسل ها -1-1جدول 

 باگسل اصلی زاویه گسل روند گسل نام گسل

F1 جنوب خاور -شمال باختر  ˚31  

F2 جنوب خاور -شمال باختر  . 

F3  باختری-خاوری  ˚36  

F4  باختری-خاوری  ˚81  

F5 جنوب باختر -شمال خاور  ˚67  

F6 جنوب خاور -شمال باختر  ˚31  

F7 جنوب خاور -شمال باختر  ˚38  

 

ط ببا توجه اینکه طول گسلهای فرعی کم می باشد، می توان آنها را بصورت شکستگی های برشی مرت 

با توجه به نسبت به گسل شمال البرز بصورت عرضی قرار دارد.  F5با گسل شمال البرز دانست. گسل 
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روی گسل شمال البرز قرار دارد ومیتوان آن را ادامه گسل اصلی F2 استریوگرام ترسیم شده گسل 

 هم روند گسل شمال البرز می باشند.  F1,F3,F4,F6,F7دانست. گسلهای 

 الگوی پراکنش شکستگیها -1-4

سی در های مورد بررایستگاه شده ازهای برداشتها کلیه دادهبندی شکستگیدسته منظور شناسایی وبه

ایستگاه که در آن برداشت شکستگی انجام  9( در مجموع از4-1یک استریوگرام ترسیم گردید.)شکل

تی های آهکی و دولومیها از رخنموندسته شکستگی قابل تعریف است. قسمت اصلی این ایستگاه1شد 

تگیهای شکسشده است. های تخریبی سازند روته برداشترخنمون الیکا و روته و بخشی هم از نظیر سازند

با موقعیت  J1,J2,J3,J4برداشت شده از این سازندها غالبا سیستماتیک ومنظم هستند ودر دسته های 

 غالب به ترتیب زیر نامگذاری شده اند:

تصویر استریوگرافیک سطوح شکستگی و  -: الفهایستگاهشده از کل اهای برداشتاستریوگرام شکستگی -4-1شکل 

 هایشکستگامتدادی ی سرخگلنمودار  -قطب  شکستگی ج کنتورینمو دار -قطب صفحات ب

 

 N57˚E/75˚SEبا موقعیت میانگین ( J1)الف: شکستگی

 N30˚W/42˚SWبا موقعیت  (J2)ب: شکستگی

 N15˚E68˚SE با موقعیت میانگین (J3)ج: شکستگی

 N76˚W/51˚NE  با موقعیت میانگین (J4) شکستگید: 
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ای دهد. که دارجنوب باختر را نشان می –منطقه روند غالب شمال خاور های بیشترین درصد شکستگی 

ه جنوب خاور ازنظر فراوانی در مرتب -با روند شمال باختر هاییباشد. شکستگیبازشدگی و پرشدگی می

 دوم قرار دارند.

 سازند های مختلف درها مطالعه درزه-

ستگاه مورد بررسی قرار ای 9در دورود، روته، و الیکا  سازندهایها ایجاد شده در در این پژوهش درزه

 (.3-1)شکلجداگانه ترسیم شد رزدیاگرامهای برداشت شده از هر سازند در یک در نهایت دادهگرفت 

 

 الیکاسازند  -سازند روته ج -دورود بسازند  -: الفمختلفها در سازندهای نمودار گل سرخی امتدادی درزه -3-1شکل

 می دهدهر سازند نشان  سطوح درزه درها براساس نمودار گل سرخی ترسیم شده از درزهبررسی آماری 

  رز دیاگرام ترسیم شده از سطوح درزه در این سازندمی باشد  درزهسازند الیکا دارای بیشترین تعداد 

ن ای تراکم درزه دربیشترین جنوب باختر -با روند شمال خاوردسته درزه  دهدرا نشان میروند غالب 3

در سازند تخریبی دورود کمترین تعداد  سطوح درزه. همچنین استریوگرام ترسیم شده از است سازند

دسته .را برای این سازند نشان می دهددرزه دسته غالب  3را به نمایش می گذارد. نمودار گل سرخی درزه 

 نشان می دهد.جنوب جنوب خاور بیشترین درصد در این سازند را  -شمال باختر-با روند شمال درزه

 هارزهد تراکمدرنیز جنس لایه چین خوردگی  چون گسل وتاثیر وجود ساختارهای تکتونیکی  علاوه بر

دست نتایج بکه  بیشتر باشدهای آهکی سازندرود فراوانی درزه درانتظار میبنابراین تاثیر گذار است 

 .است تاییدی بر این مطلب 3-1آمده از شکل 
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 ها با ساختارهای منطقهارتباط درزه -4-3

 ارتباط درزه با لایه بندی-

دسته درزه  کیو ایستگاه نشانگر سه دسته عمده درزه  9ی موجود در هایشکستگی مربوط به هایبررس

یشترین ب. ارتباط این سطوح در هر ایستگاه با سطح لایه بندی بررسی شد. باشدیمی بندهیلا موازات به

کر است ذو شیبی نسبت به لایه بندی قرار دارند. قابل  اریبهای در رده درزه ،درصد سطوح درزه

 هستند.امتدادی  ،از سطوح درزه برداشت شده کمیدرصد

 ارتباط درزه با گسل شمال البرز-

رخنمون دارد. به منظور بررسی ارتباط درزه با  N51˚W/71˚SWگسل شمال البرز با موقعیت 

بر اساس نتایج بدست آمده و  .(1-1ها ترسیم شد)شکل درزه نمودار گل سرخیگسل اصلی منطقه 

ها ها و گسلهای منطقه و مقایسه شکستگیمشاهده نمودار گل سرخی ترسیم شده برای شکستگی

( بارزترین N57Eتا N15E جنوب باختر ) -شودکه روند شمال خاورچنین استنباط میبا یکدیگر 

این راستا، عمود بر راستای بارزترین ها در این محدوده است.شده برای شکستگیروند شناخته

بیشترین درصد شکستگی های منطقه روند  ساختار تکتونیکی منطقه گسل شمال البرزمی باشد.

     باشد.دهد. که دارای بازشدگی و پرشدگی میوب باختر را نشان میجن –غالب شمال خاور 

 با روند غالب شمال خاوری جنوب باختری مطالعه موردی منطقه هایشکستگ رز دیاگرام  -1-1-شکل
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 توصیف درزه نسبت به چین)عمارت(-

ه بندی لای ها ودرزه اطلاعات مربوط به استریوگرامی، خوردگنیچبررسی ارتباط شکستگی با  منظوربه

با مشخصات میانگین  S1در ایستگاه  ترسیم شد. در دویال شمال خاوری و جنوب باختری

N61˚W/60˚SW J2: N23˚E/69˚S J1: ایستگاه و S2  با مشخصاتJ2: N62˚W/61˚SW 

N18˚E/76˚SE   J1: نسبت به چین  هانحوه قرارگیری فضایی سیستم درزه .در رخنمون دیده شد

نسبت به عناصر J2 و  J1باتوجه به نحوه قراگیری درزه   داده شده است. 8-1نشان خوردگی در شکل  

قرار داد. این شکستگی ها بازشدگی از خود نشان  هاچین خوردگی می توان آنها را در رده کششی

تجمع قطب صفحات،  4های مورد نظر نشان دهنده نحوه قرارگیری فضایی درزه S3در ایستگاه  دهند.می

در رخنمون می :N33˚W/42˚SW;J1: N48˚E/42˚SE  J2سیستم درزه با مشخصات  4و در نتیجه 

با توجه به نحوه قرارگیری نسبت به محور چین در رده  دهد وبازشدگی از خود نشان می  J1درزه  باشد.

این سیستم درزه توان نسبت به محور چین می J2  درزه با توجه به نحوه قرارگیریکششی ها قراردارد. 

 (.4-1جدولها قرار داد)در رده برشیرا 

 توصیف درزه نسبت به چین)عمارت( به تفکیک ایستگاه -4-1جدول 

 

 استریوگرام ترسیم شده از سطوح درزه در هرایستگاه به همراه موقعیت سطح محوری چین عمارت   -8-1شکل

J3 J2 J1 ایستگاه 

 S1 عرضی )کششی( طولی)کششی( 

 S2 عرضی)کششی( طولی)کششی( 

 S3 عرضی)کششی( برشی 
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 :J1: N33˚E/74˚SE J2  با مشخصات S4 دو سیستم شکستگی در ایستگاه 6-1با توجه به شکل 

N43˚W/58˚SW ا هرخنمون قابل مشاهده می باشد. با توجه به نحوه قرار گیری این دسته شکستگی در 

نسبت به سطح محوری  J1را در رده کششی قرار داد. درزه هاآننسبت به عناصر چین خوردگی می توان 

نسبت به سطح محوری چین موازی   J2درزه  .دارد جایعمود می باشد ودر رده شکستگی های عرضی 

 :J1: N56˚E/43˚SE, J2   با مشخصات دسته درزه دو  S5ایستگاه در رده درزه طولی می باشد. در و

N38˚W/51˚SW دسته درزه. رخنمون تشکیل شده است در J1   با از خود باز شدگی نشان می دهد

حال آنکه درزه سطح محوری دارای ماهیت کششی )عرضی( است. ت به بعمود نسقرار گیری  توجه به

J2 ها قرار دارد. در ایستگاه نسبت به سطح محوری در رده برشیS6  سه دسته شکستگیJ3: 

N67˚W/54˚NE  N49˚E/39˚SE  J2: N25˚W/65˚SW J1: نحوه قرارگیری قابل مشاهده است .

-ین این شکستگها، کششی بودباز شدگی درزهو نسبت به عناصر چین خوردگی  J1 , J3شکستگی های 

این دسته شکستگی در نسبت به سطح محوری  J2ها را  تایید می کند براساس نحوه قرار گیری درزه 

 .(3-1)جدولبرشی قرار می گیردرده 

 توصیف درزه نسبت به چین)عمارت( به تفکیک ایستگاه 3-1جدول 

 

 

 سطح محوری چین عمارت استریوگرام ترسیم شده از سطوح درزه در هرایستگاه به همراه موقعیت  -6-1شکل

J3 J2 J1 ایستگاه 

 S4 عرضی )کششی( طولی)کششی( 

 S5 عرضی)کششی( برشی 

 S6 عرضی)کششی( برشی طولی)کششی(
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          :N28˚W/62˚SW J2: N62˚E/64˚SE J1مشخصاتشکستگی با  S7 در ایستگاه 8-1با توجه به شکل

J3:N03˚E/69˚SE    رخنمون قابل مشاهده است. با توجه به نحوه قرار گیری این شکستگی ها نسبت در

ا هرا در رده برشی شکستگیبه سطح محوری و همچنین نسبت به یکدیگر می توان این دودسته 

نسبت به سطح محوری می توان این دسته درزه  J3با توجه به قرارگیری عمود درزه (.1-1جدولقرارداد)

 دو دسته شکستگی با مشخصات S8در ایستگاه را در رده کششی عرضی در نظر گرفت. 

N50˚W/62˚NE J2: N56˚E/66˚SE  J1: با توجه به نحوه قرار گیری دسته درزه  ت.قابل مشاهده اس

J1 ها قرار داد. درزه توان این شکستگی را در رده برشینسبت به عناصر چین میJ2  نسبت به سطح

های عرضی در نظر گرفته در رده کششی درزهباز شدگی با توجه به  و استمحوری بصورت عمود 

            J1: N02˚W/69˚E J2:N82˚E/56˚SE سه دسته شکستگی با مشخصات S9ایستگاه  شود.می

J3:N04˚E/42˚NW  با توجه به قرار گیری درزه  دهد.را نشان میJ1  نسبت به سطح محوری چین م

با توجه به باز شدگی که از خود نشان  J3و   J2دسته درزه . قرار داردها این شکستگی در رده برشی

 شوندها در نظر گرفته میمی دهد ونحوه قرارگیری نسبت به سطح محوری چین در رده کششی

 تفکیک ایستگاهتوصیف درزه نسبت به چین)عمارت( به  1-1جدول 

 

 استریوگرام ترسیم شده از سطوح درزه در هرایستگاه به همراه موقعیت سطح محوری چین عمارت  -8-1شکل

 نشان داده شده است. 7-1ها نسبت به محور چین در استریوگرام شکل موقعیت درزه

J3 J2 J1 ایستگاه 

 R1 برشی برشی عرضی)کششی(

 R2 برشی عرضی)کششی( 

 D برشی (کششی)عرضی )کششی(طولی
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 استریوگرام میانگین  صفحات شکستگی به همراه سطح محوری -7 -1شکل

 نسبت به فاصله از گسل شمال البرز هاشکستگی تغییرات فراوانی-4-4

ساختارهای تکتونیکی مثل گسل و چین خوردگی می تواند بر فراوانی درزهها تاثیر گذار باشد. تراکم 

گسل شمال البرز بعنوان اصلی ترین . درزه با دوری و نزدیکی نسبت به این ساختارها مرتبط می باشد

. در این بخش ارتباط تراکم شکستگی با ساختار تکتونیکی مورد مطالعه می باشدساختار در محدوده 

میزان  8-1در جدول  .نشان داده شدبرداشت شکستگی های ایستگاه 9-1نقشه شکل مطالعه گردید. در

-1کل ش نموداربررسی تراکم شکستگی در نتیجه . قابل مشاهده استتراکم بدست آمده از هر ایستگاه 

گردید.  براساس نمودار ذیل درصد فراوانی با نزدیک شدن به ساختار اصلی)گسل شمال البرز( ارائه  .1

 نمودار هبا توجه ب در محدوده گسل البرز را نشان می دهدشکستگی بیشترین تراکم  یابد وافزایش  می

ه با توجدرصد می باشد محدوده گسل شمال البرز می باشد 18.71نقطه پیک منحنی که  .1-1شکل 

ناسایی شچین خوردگی نیز  گسل های فرعی وبه اینکه در منطقه مورد مطالعه علاوه برگسل شمال البرز 

. در محدوده .1-1در شکل مورد مطالعه قرار گرفت شکستگی تاثیر این ساختارها نیز بر تراکم لذا  شد،

دیده نیز ( s8)گسل چلاواطراف در این افزایش تراکم یابد. فزایش میاتراکم (s9)لولای تاقدیس عمارت

توان عنوان نمود در مناطقی که ساختارهای تکتونیکی شناسایی می .1-1ود. با توجه به نمودار شمی
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ا هشدند تراکم شکستگی نیز افزایش یافته است. قابل ذکر است که نباید تاثیر لیتولوژی، ضخامت لایه 

 های اولیه احتمالی نادیده گرفته شود.و اثر درزه

 

 برداشت شکستگی در منطقه مورد مطالعههای ایستگاه 9-1شکل

 های برداشت شدهکل ایستگاهتراکم محاسبه شده در  8-1جدول 

 

 

 تراکم برخورد تعداد (Mطول اسکن) ایستگاه

S2(الیکا سازند) 5 45 9 

S3(الیکا سازند) 8.21 115 14 

S4(الیکا سازند) 5.2 158 30 

S5(الیکا سازند) 6.6 40 6 

S6(الیکا سازند) 5 95 19 

N.A.F(الیکا) 17.84 232 13 

S7 (روته سازند) 6.1 74 12 

S8(روته سازند) 10.9 109 10 

S9(سازند دورود) 8.75 70 8 
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 شکستگی با گسل شمال البرز تراکم بررسی ارتباط  .1-1شکل

 فرار آب ارتباط الگوی شکستگی و -4-5

هراز است. الگوی شکستگی نقش مهمی در  مسئله سد در حال احداث از موارد حائز اهمیت در منطقه، 

ها به سمت پایین دست رودخانه باشند فرار آب از مخزن ایفا می  کند در صورتی که تلاقی دسته درزه

هایی که امتداد آنها شمالی جنوبی تمام درزهمی توانند کریدوری برای عبور آب از مخزن ایجاد نمایند. 

وانند در جریان آب به سمت پایین دست رودخانه)شمال( نقش ایفا نمایند. البته با توجه تمیمی باشد 

 به روند محور سد که شرقی غربی است دسته درزه با هر جهت شیب می تواند در فرار آب موثر باشد.

 (11-1گردید)شکلبدین منظور درزههای برداشت شده در یک استریوگرام ترسیم 

 

استریوگرام ترسیم شده از میانگین درزههای ایجاد شده به همراه محور سد هراز) علامت ستاره محل  -11-1شکل 

 ها را نشان می دهد(.تلاقی درزه
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 بنابراین رخنمون  کندمحور سد را قطع میبدلیل آنکه به صورت مایل  J2دسته درزه  و  J1دسته درزه 

ها به سمت دریاچه بوده وآبهای ورودی به این درزهگاه خواهد داشت. از طرفی شیب کمتری در تکیه

منطبق بر سطح لایه بندی  J4دسته درزه شود. این سیستم درزه عمدتا به سمت دریاچه زهکش می

است با توجه به اینکه جهت شیب لایه بندی در محدوده مخزن  به سمت پایین دست محور سد می 

با توجه به  J3دست دارا می باشد. دسته درزه به پایینای در هدایت آب باشد نقش موثر وتعیین کننده

بنابراین می توان نتیجه گرفت اینکه محور سد رابصورت عمود قطع می نماید دارای اهمیت می باشد. 

نقش چندانی در فرار آب نخواهند داشت.  J1و   J1دسته درزه  J4   و J3که در مقایسه با دسته درزه 

به سمت شمال ایجاد کند مسیر مناسبی برای جریان آب به سمت  محل تلاقی شکستگی خطوارهای

بعنوان نقطه ضعف برای تواند میJ4 , J1 و دسته درزه  J4 وJ3دسته درزه امتداد  پایین دست می باشد

به سمت پایین دست  J4و J3محل تلاقی دسته درزه  سمت پایین دست در نظر گرفته شود عبور آب به

   .(11-1)شکلمحور می باشد که می تواند کریدوری برای عبور آب ایجاد نماید
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 پیشنهادات -4-9

 ها با داده های زیر سطحی که در های مطالعات سطحی زمین از شکستگیمقایسه دستاورد

 منطقه موجود است.

  بررسی ارتباط شکستگی ها برداشت دقیق چین خوردگی در منطقه مثل طاقدیس عمارت و

 با چین خوردگی با توجه به محدودیت های پوشش جنگلی

 چشمه ها در منطقه بررسی نقش شکستگی ها در توسعه کارست و 
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Abstract 

The study area is located in south of Amol city as a part of the northern slopes of Central 

Alborz. Starattigraphy studies of the area illustrates subsequences of Paleozoic and 

Mesozoic with NW-SE straight. The area is located at north Alborz fault zone Frome 

tectonic point of view. Also there is other main faults in this area same as Chelave and 

Mangel Faults. The main faults of the have been determined as revese faults with trend 

NW-SE to E-W and high slope angle. Folding association with fault has been found in 

Chelave area, which is a sign of NAF crossing area. In the area strick slip minor fault, 

normal, revers have been seen in NW-SE, E-W, NE-SW and NNW-SSE. Fractures 

analysis have been done in 9 stations And finally fractures associated with NAF have 

been evaluated. NE-SW trend was determined as dominated trend of fractures. Four main 

fracture sets with shear and tensile gensis can be detected. A- Fractures sets with 

(N76˚W/51˚NE) trend, B- Fractures sets with (N57˚E/75˚SE) trend, C- Fractures with 

(N15˚E/68˚SE) trend D- Fractures with (N30˚W/42˚SW). Fracture density characterestics 

were using linear scan line at 11 stations. Based on the result, fracture density around 

NAF is in the ffold hing line area fracture density is measured about 8.75% fracture 

density around Chelave Fault was achived about 10.9%. For assessment from the fold 

limbs were done and the position of the fold axis was determind about 07˚ /294˚. A 

comparision between the measured joins from each formation was done. Based on the 

obtained results the most fracture density was determind in Elika Formation.  Finaly, it 

was found that beside tectonic elements effect, litology can be affected fracture density.  

Based on the geometry of the joints, the J3 and J4 can play a main role in water seepage 

from the underconstruction Haraz dam.  

Key words: North Alborz fault, the fault Mangal, Chelave faults, fracture density. 
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