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 علوم زمین دانشکده

 نامه کارشناسی ارشدتکتونیکپایان

 

شکستگی ها در سنگ  تحلیل هندسی و آماری

 شمال خاوری شاهرود کیمزوزوئ آهک های
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 اثرتقدیم 

    پدر و مادرمدستان پر مهر تقدیم به 

 اگر چه ازنعمت لمس آنها محروممکه    

 .تبرایم ابدی اس  نشاولی همراهی                         

 (( ادروحتان قرین رحمت الهی ب))                                                                                                                                                                                                                                       

 

 

 

 

 



 ج

 

 تشکر و قدردانی

رد و همچنان ن  که انتظارش هم بدون، بودن معنا ینعمت  د،یبخش  اتیرا سپاس که ما را ح  یهست  پروردگار لطف او فراتر  ز،ی ندا

 .  می آن  یو در پ  می طلب  یاست از آنچه که ما م 

 ، یدیام  یزدکتر پرو یمتعلق به استاد بزرگوار،مهربان و ارجمند جناب آقا کرانمی ب  یوقدران  سپاس

گامم بود ه اند و با منش والا و توص  یاز ابتدا  که راه را ساده و  یها ی ا ، دشوارراه گش یها هی کار تا انتها همواره، همراه و هم

لذت بخش و افتخار  اریبس  شانی ارزشمندشان به علت منش و اخلاق ا اتیعلاوه بر علم و تجرب  شانی آموزنده نمودند، کار با ا

همچن  ومن بود     یبرا  یبزرگ 
گارش اک یدکتر طاهر یاستاد گرانقدر آقا یاز زحمات و رهنمون ها نی  نامه  انیپا نی ه مرا در ن

                               کرده اند، کمال تشکر و سپاس را دارم. ی اری

 یحسن  معصومه
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 تعهد نامه

لوم زمین ع دانشکده  تکتونیک  رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  معصومه  حسنی  اینجانب 

هک ها در سنگ آ یشکستگ یو آمار یهندس لیتحل نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می دکتر پرویز امیدی تحت راهنمائی  شاهرود یشمال خاور کیمزوزوئ یها

 ناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

شاهرود  یو لار در شمال خاور یچایدل یسازند ها یها در سنگ آهک ها یپژوهش شکستگ نیدر ا  

 جنوب – (NW)یو شمال باختر(SW) باختری جنوب – (NE) یشمال خاور یدر دو دسته با روند ها

 نیمتفاوت زم یدر زمانها یختیچند مرحله دگرر جهیهر دو دسته نت شدند. یشناسائ (SE)خاوری

همزاد  گرید یشده و برخ لیتشک یخوردگ نیها همزمان با چ یشکستگ نیاز ا یباشند. برخ یم یشناس

از نظر  زیشده در منطقه ن ییشناسا 8Fتا  1Fهشت گسله  ن،ی. علاوه بر اباشند یگسله ها م لیبا تشک

 نیمتعلق به زم یسطوح گسله آثار خشلغز ها ی. بررورندیگ یدو روند قرار م نیدر هم یهندس تیموقع

با وجود خش  یجنبش کواترنر .شد یی( شناسایکواترنر - یساخت نی)نو زم دیجد و یمیساخت  قد

 یم انیشده اند، نما لیتحم شیب لغز یخش لغز ها یجوان و آشکار که بررو امتداد لغز تقریبا یلغز ها

در  یکواترنر شآشکار جنب یآنها برگرفته از نشانه ها یبررو یجنبش کواترنر ییشناسا اریشود. مع

هم روند  با ساختار  یگسله ها یاست که به عنوان نمونه بررو یاز جمله البرز خاور رانیمناطق مختلف ا

ه صورت که ب یشاهرود رخ داده است.گسله ا یآستانه و گسله کواترنر یرمانند گسله کواترن یالبرز خاور

 یدانشگاه آزاد شاهرود( تا نوار شمال خترشاهرود )با یباختر هیاز حاش یکواترنر یبرش در نهشته ها

 یرا قطعه ا 1Fتوان گسله  یرو م نیاست. از ا یابیقابل رد لومتریک 06به  کیشهر دامغان به طول نزد

 یشهر دامغان تا شهر شاهرود و پس از آن در واحدها یشاهرود دانست که از نوار شمال یاز گسله کواترنر

 یگمنام( و شمال خاور یشمال باختر )در محل آرامگاه شهدا درو لار  یچایدل یکربناته سازند ها

 . دارد ادامه( بسطام –شاهرود )در شرق جاده شاهرود 

 شکستگیها -گسله امتداد لغز-گسل های نوزمین ساختی-کواترنری شاهرودهای کلیدی: گسل واژه
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 فهرست مطالب

          

 06 ................................................................................................... چین خوردگی در سازند دلیچای 

 04 ........................................................................................................................................... هایشکستگ- 

 05 .................................................................................................................... منشأ شکستگی ها– 

 07 ............................................................... رنحوه شناسایی و تفکیک شکستگی ها ازیکدیگ– 

 09 ..................................................................... ارتباط شکستگی ها با پدیده های ساختمانی -

 09 ................................................................. شکستگی های وابسته به چین خوردگی -الف



 ز

 

 06 .................................................................................. شکستگی های وابسته به گسلش-ب

 00 .................................................................................. اهای تشخیص سازوکار گسل ه روش -

 09 ............................................................................................................ منطقه گسل هادر شناسایی -

 1F....................................................................................................................09گسل  -1-0-3

 2F.....................................................................................................................44گسل -0-0-0

 3F....................................................................................................................40  گسل-0-0-0

 4F ................................................................................................................... 56گسل -0-0- 4

 5F.................................................................................................................... 45 گسل -5-0-0

 6F ................................................................................................................... 05 گسل -0-0- 0

 7F.................................................................................................................... 58 گسل -7-0-0

 8F..................................................................................................................... 00 گسل -9-0-0

04

 18 یریگجهینت و  بحث 

 90 ....................................................................................................................................... یخوردگ نیچ -

 90 .............................................................................................................................................. شکستگیها- 

         

 95 ...................................................................................................................... گسله ها..............................-

 98  ............................................................................................................................................................پیشنهادات 
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                                                                                                           86.................................................................................................................................... وستیپ

   85........................................................................................................................................ منابع
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ولفهرست جد  ا
 00 .…………………………….…اطلاعات برداشت شده از  چین خوردگی سازند دلیچای -1-0 جدول

 00 ....................................................................................... چین بر اساس زاویه بین یالی توصیف -0-0 جدول

 F1 .................................................................................. 41 گسل سطح از شدهبرداشت یها داده -0-0 جدول

 F1 .............................. 40از سطح گسل  'Rشکستگی های از شدهبرداشت یها دادهمیانگن  -4-0 جدول

 F2 .................................................................. 45 گسل سطح از شدهبرداشت یهادادهمیاگین  - 5-0 جدول

 3F ................................................................. 74 گسل سطح از شدهبرداشت یهادادهمیانگین  - 0-0 جدول

 3F ...... 56 گسل سطحشکستگی های برداشت شده از از شدهبرداشت یها  دادهمیانگین  - 7-0 جدول

 4F ............................................................... 15 گسل سطح از شدهبرداشت یها  دادهمیانگین  - 9-0 جدول

 4F ..................................... 05 گسل سطحشکستگی های  از شدهبرداشت یها دادهمیانگین  -8-0 جدول

 5F ................................................................ 55 گسل سطح از شدهبرداشت یهادادهمیانگین  -61-0 جدول

 6F............................................................... 75 گسل سطح از شدهبرداشت یها داده میانگین -11-0 جدول

 6F .................................................... 85 گسل سطح از شدهبرداشت شکستگی های میانگین -01-0 جدول

 7F ............................................................... 01 گسل سطح از شدهبرداشت یها داده میانگین -10-0 جدول

 8F............................................................ ..40شده از سطح گسل برداشت یداده ها نیانگیم -41-0جدول 
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کال  فهرست اش
 

  0……...………………………….............….........................……………شاهرود ییایجغراف تینقشه موقع -1 -1شکل 

 16...............................................................................................رانیا یساختار ینقشه واحدها  -1 -0 شکل

 10..........................................................آن رامونیاز منطقه مورد مطالعه و پ یسه بعد ریتصو -0-0 شکل

 15.................................شاهرود یشمال خاور یدر کوه ها یچایسازند دل یسنگ یواحدها -0-0 شکل

 15...................................................چرت یسازند لاربه همراه ندول ها هیلا میضخ  یواحدها-4-0 شکل

 10............................................................ جوان یآبرفت یکهن و نهشته ها یآبرفت ینهشته ها -5-0شکل

 10ی.................در منطقه مطالعات کیمزوزوئ افتهیرخنمون  یسازندها ینگار نهیستون چ -0-0 شکل

  17نقشه زمین شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه..............................................................-7-0شکل

 01.....چین خوردگی در لایه های سازند دلیچای.......................................................................... -1-0شکل

 00ی ازچین خوردگی در لایه های سازند دلیچای..........................................اتصویر ماهواره  -0-0شکل

                               00وتعیین موقعیت خط لولا و نمودار همتراز یال های چین............................ βو  πنمودار -0-0شکل 

 04نمودار فلوتی برای توصیف چین ها براساس سطح محوری ومیل لولا............................. - 4-0شکل 

 00جهت گیری انواع شکستگی ها نسبت به تنش های اصلی......................................................-5-0شکل

 07...............................................................................................نوع شکستگی............... هس نمایش-0-0شکل

 07......................................................................4،سبک0،سبک0،سبک1های سبک  شکستگی-7-0شکل

 06گی.........................محورهای تقارن نسبت به چین خوردگی و توسعه انواع مختلف شکست-9-0شکل

 00 موقعیت شکستگی های برشی نسبت به گسل اصلی..............................................................-8-0شکل

 04......... ...وتصویر صحرایی آن......... R نمایش بلوک دیاگرام شکستگی های برشی نوع  -16-0شکل

 05و تصویر صحرایی آن....................... 'R دیاگرام شکستگی های برشی نوعنمایش بلوک  -11-0شکل

 00شکل و تصویر صحرایی آن...............................  Vنمایش بلوک دیاگرامی از ساختارهای -10-0شکل



 ک

 

 07....................بلوک دیاگرام نمایش اثرات خرده سنگ و تصویر صحرایی آن...................... -10-0شکل 

 07نمایش بلوک دیاگرامی از مناظر نامتقارن و تصویر صحرایی آن......................................... -14-0شکل

                                     و نمایش اثرگسله Google earth تصویر ماهواره ایی لندست برگرفته از-15-0شکل 

  08............................................................................................................................................................منطقه......  .  

 08و پرتگاه گسلی ایجاد شده توسط این گسل............................. F1تصویر صحرایی گسل  -10-0شکل

 F1................................................41استریوگرام های داده های برداشت شده از سطح گسل -17-0شکل 

 F1...........................................................41خراش های گسلی برداشت شده ا ز سطح گسل  -19-0شکل 

 F1....................................................40رروی سطح گسل ب 'Rنمایش شکستگی های برشی  -18-0شکل 

 40و موقعیت شکستگی های برشی.... F1تصویر سیکلوگرافیک از صفحه میانگین گسل  -06-0شکل 

 F1...............................44نمایش پله های گسلی و اشکال هویجی شکل برروی سطح گسل -01-0شکل

 44.....................به همراه ندول های چرت در سطح گسل.......... F2تصویر صحرایی گسل  -00-0شکل 

 F2............................................................................45استریوگرام های داده های سطح گسل  -00-0شکل 

 F2.................................................................40 سطح گسلنمایش خراش های گسلی برروی  -04-0شکل

 F3............................................................................................................47 تصویر صحرایی گسل-05-0شکل

 F3................................................49استریوگرام های داده های  برداشت شده از سطح گسل  -00-0شکل

 F3.........................................................................................................49 نمایش خراش های گسلی برروی گسل -07-0شکل

 F3.............................................48 برروی گسل اثرات خرده سنگ نمایش پله های گسلی و -09-0شکل

 3F .........................................................84برروی گسل  R'تصویر صحرایی از شکستگی های -08-0شکل

 3F ...................................56در سطح گسل  R'تصویر سیکلو گرافیک میانگین برشی های  -06-0شکل

 51..................در سنگ آهک های سازند لار...................... F5وF4 تصویر صحرایی از گسل  -01-0شکل

 F4....................................................51میانگین استریوگرام های ترسیم شده از سطح گسل  -00-0شکل

 F4................................................................50 نمایش خراش های گسلی برروی سطح گسل -00-0شکل



 ل

 

 به همراه موقعیت میانگین  F4تصویر سیکلو گرافیک از صفحه میانگین گسل  -04-0شکل

 50............................................................................................................................................................هایشکستگ

 F4 ..............................................................................54بروی گسل  'Rشکستگی های برشی  -05-0شکل

 F5....................................................55میانگین استریوگرام های ترسیم شده از سطح گسل  -00-0شکل

 F5...........................................................................50 نمایش خراش های گسلی برروی گسل -07-0شکل

 F6 ..................................................................................................57تصویر روی زمین از گسل  -09-0شکل

 6F....................... .....................75استریوگرام های ترسیم شده از صفحه مینگین از سطح گسل    -08-0شکل

 6F .......................................................................................95روی زمین از سطح گسل  ریتصو -46-0شکل

 6F  ................................85در سطح گسل   'Rسیکلو گرافیک میانگین برشی های ریتصو-41-0شکل 

 6F.....................................85تصویر صحرایی شکستگی های برداشت شده از سطح گسل  -40- 0شکل

 7F ......................................................................06و  6F تصویر روی زمین از موقعیت گسل  -40-0شکل

 استریوگرام های ترسیم شده از صفحات شکستگی همراه با موقعیت  خراش های گسلی  -44-0شکل

 7F................................................................................................................................................01از سطح گسل 

 7F......................................00نمایش دو دسته خراش گسلی برداشت شده از سطح گسل  -45-0شکل

 00ونمایش خراش های گسلی.......................................  F 8تصویر صحرایی از سطح گسل -40-0شکل

 8F ..............................................................00مقطع نمادین از ریخت شناسی حریم گسل   -47-0شکل 

 F .............................................40 8استریوگرام های ترسیم شده از میانگین صفحات گسل -49-0شکل

 05..و نمایش شکستگی ها برروی آن....... Google earth تصویر ماهواره ای برگرفته از -48-0شکل 

 00......................................................... 1 تصویر صحرایی از شکستگی های برداشت شده از ایستگاه-56-0شکل 

 00....................................................1  استریوگرام های  داده های برداشت شده از ایستگاه -51-0شکل

  جنوبی و پل صفحات -مدل آرمانی شکستگی ها در یک چین بدون پلانژ با محور شمالی -50-0شکل

 07...................................................................................................1شکستگی های برداشت شده در ایستگاه 



 م

 

 08....................................................  0 داشت شده از ایستگاهاستریوگرام های  داده های بر -50-0شکل

 76.......................................... 0 تصویر صحرایی از شکستگی های برداشت شده از ایستگاه -54-0شکل

 1F  ...................................................................71برسطح گسل    'Rاثرشکستگی های برشی-55-0شکل

 71..................................................    0استریوگرام های  داده های برداشت شده از ایستگاه -50-0شکل

 70...................................................4تصویر صحرایی شکستگی های برداشت شده ایستگاه  -57-0شکل

 70...................................................  4 استریوگرام های  داده های برداشت شده از ایستگاه -59-0شکل

 74..............................................................................4رگه های پرشده از کلسیت در ایستگاه  -58-0شکل

 1F ........................................47و گسل Tتصویر سیکلو گرافیک میانگین شکستگی ها ی  -06-0شکل

 75...............................................5تگاه تصویر صحرایی شکستگی های برداشت شده ازایس -01-0شکل 

 70............................................................ 5اه استریوگرام داده های برداشت شده در ایستگ -00-0شکل 

 77............................................................ 0استریوگرام داده های برداشت شده در ایستگاه  -00-0شکل 

 77 .0ایستگاه و شکستگی های برداشت شده از  2Fتصویر روی زمین از موقعیت گسل -04-0شکل 
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0 

 

 مقدمه - 8-8

و ...  یساخت نیزم ، یسیمغناط یروین ، ها هیمختلف از جمله وزن لا یروهاین ریتحت تاث نیوسته زمپ

در جهات  روهایدر اثر اختلاف تنش حاصل از ن شوند. یقرار دارد که در جهات مختلف برآن وارد م

 عیزاز تو یدیجدشکل و شکل داده رییسنگ ها تغ ،یکیمکان -یکیزیف اتیمختلف و متناسب با خصوص

متفاوت  اسیبا مق یمختلف یساختارها روها،ین نیدراثر ا .(Goodman,1989) رندیگ یتنش را به خود م

از حد  فراتر ها هیوارد بر لا یاگر تنش ها لازم برسد. یداریکرنش به پا-تنش تیوضع تا گردد یم جادیا

 نیتر جیاها ازر یشکستگ .(Nelsin,1985) خواهد شد جادیدر سنگ ا یمقاومت سنگ باشد شکستگ

امروزه  .دشون یکنترل م یساخت نیزم یروهایهستند که اکثرا توسط ن نیزم ییساختارها درپوسته بالا

و  یشکل شکننده موجود در سنگ هاست که بررس رییآشکار کننده تغ ، یکه شکستگ ستین یدیترد

کننده  دجایا یو ارتباط آن ها با تنش ها اه یشکستگ تیماه نییآنها نه تنها به منظور تع قیدق ۀمطالع

علوم  گرید یبلکه در رشته ها گذارند، یم شیرا به نما هیناح کی یساختار خچهیدارد و تار تیاهم

ها و عوامل  یشکستگ انیروابط م ...کاربرد دارد.و عمران و نفت معدن، ی،مثل آب شناسزمین وفنون 

دهد که با استفاده از آنها  یقرار م یشناسان ساختمان نیزم اریرا در اخت یابزار مهم،آن ها ۀجادکنندیا

.                                 رندبب یپ در زمان تشکیل شکستگی ها سنگ یکیاسترس و رفتار مکان تیتوانند به وضع یم

 شده است یسع ،شرق شاهرودشمال در  یالبرز خاور یازبخش جنوب  یپژوهش با انتخاب قسمت نیا در

 یچایدل ی آهکیسازندها یها یشکستگ ،یساختار یتر داده ها قیدق یو جمع آور یمطالعه و بررسبا 

در  کهنیا بهباتوجه  .آنها برداشته شودمنشأ  هندسی و یالگو ییشناسا یدر راستا یوگام یولار بررس

کواترنری ثار گسلش آ پیرامون منطقه مورد مطالعه که در حاشیه شمال خاوری شهرشاهرود قرار دارد،

،گسل کواترنری شاهرودو گسل  )مانند گسله های ابر،کلاته خیج شود یم دهیدبا روندهای متفاوت 

شاهرود  یشمال خاور یدر آهک ها یکواترنر یها یآثار شکستگ یابیرد کواترنری شمال دامغان و...(

خوردگی ها در  در همین راستا ارتباط بین شکستگی ها با چین پژوهش است. نیا مهم از اهداف زین

 سازند دلیچای ولار مورد توجه قرار گرفته است.
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 های دسترسی به منطقه موقعیت جغرافیایی و راه -2-8

 00' 18" به عرض های محدود ارتفاعات شمال خاوری شاهرود یی،ایاز نظر جغراف یمحدوده مطالعات

را شامل می خاوری   55˚65 ' 67 "تا   54˚ 59' 09 " یها طول و شمالی 00˚ 09' 50"  تا 00˚

 نیاز رشته کوه چ یکه بخش یالبرز خاور یجنوب مهیدر ن یشناس نیزم دگاهیمحدوده از د نیاشود.

 ا،یمالیآلپ ه ییاز کمربند کوهزا یرشته کوه البرز به عنوان بخش .رانده البرز است قرار دارد -خورده

دهد  یم لیتشک رانیرا در شمال ا لومتریک 0666 یبیبه طول تقر دهیبه شکل خم یارتفاعات مجموعه

 یراهها .(Alavi,1996) تا خراسان امتداد دارد. جانیاز آذربا یباختر -یخاور یمعمو یراستا کیکه با 

شمال  هیحاش یفرع یاز راه ها نیاست. همچن میامی -و شاهرود بسطام -شاهرود یجاده اصل یدسترس

 (.1-1داشت. )شکل  یدسترس یتوان به منطقه مطالعات یم زیشاهرود ن یخاور

 
 ب                                                                                      الف

: تصویر ماهواره ای لندست                                    شهر شاهرود ب ییایجغراف تیموقع شیونما رانینقشه ا:  الف -8-8شکل 

که در آن منظقه مطالعاتی در دایره قرار گرفته است به                                      Google Eearth 20019))برگرفته از 

 همراه راه های ارتباطی

 تعریف مساله و اهداف تحقیق-3-8

البرز  یباشد که به سه بخش اصل یم ایاوراس -یبرخورد عرب ۀفعال در پهن یختیبا دگرر یا هیناح البرز،

مال ش یاز حوال یکوهستان ینواح یالبرز خاور شده است. میتقس یو البرز باختر یالبرز مرکز ی،خاور

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           .           . ردیگ یبرم در لومتریک 466حدود  ییکپه داغ را با درازا یکوه ها یشهر سمنان تا ابتدا یخاور
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                                                                                                                            .                   /

دامنه جنوبی ارتفاعات البرز شرقی قرار دارد شمال خاوری شاهرود برروی  –با توجه به اینکه نوارشمال 

به علاوه ارزیابی گسل ها در این منطقه می  مطالعه شکستگی های این واحدها ضروری به نظر می رسد.

                                                   .  تواند خطرات لرزه خیزی این گسل ها را برروی شهر شاهرود مشخص نماید.                               

هندسه شکستگی ها و  ، )همراه با چین خوردگی( در این پژوهش ضمن بررسی منشأ شکستگی ها

گام اول شامل ،  در ارزیابی منشأ توزیع آماری آنها در واحدهای سنگی مورد بررسی قرار می گیرد.

همین راستا ردیابی گسله های در  شناخت الگوی چین خوردگی و نیز گسله های مهم منطقه می شود.

شکستگی های مرتبط با آنها  و مهم به ویژه گسله های کواترنری شناخته شده در محدودۀ شهر شاهرود

در بررسی هندسی،دستیابی به آرایش هندسی آنها )امتداد،زاویه شیب . از اولویت خاص برخوردار است

این منظور  از نمودارهای ویژه مانند برای  و دسته بندی هندسی از اهداف مهم است. وجهت شیب(

ازنوع امتدادی  (Rose diagram)نمودارهای گل سرخی و(Counter diagram) استریوگرام های هم تراز

همچنین دسته بندی هندسی انواع شکستگی ها )یا تفکیک  و جهت شیب استفاده خواهد شد. و شیبی

 مورد توجه خاص است. ، ای ساختاری مختلفدر سنگ های مختلف و حسب لزوم در قلمروه انواع آنها(

شدت درزه ها در واحدهای  ، در این راستا با انتخاب روش های برداشت خطی یا شبکه بندی مساحتی

                                                                     . سنگی یا در قلمروهای ساختاری مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.                                                      

جنوب  -یروند شمال خاور از ، یالبرز خاور یهمانند اکثر بخش ها ، مورد مطالعه ۀمنطق یارهاساخت

و لار در  یچایدل ، شمشک یشامل سازندها کیمزوزوئ یسنگ یواحدها کنند. یم یرویپ یباختر

خورده  نیچ یواحد ها نیا شاهرود رخنمون دارد. یو شمال خاور یشمال باختر -تفاعات شمالرا

 یلکه در مطالعات قب یشکستگ یروندها نیازبارزتر .باشند یمتفاوت م باروند ییها یشکستگ یدارا

ت اس باختری -خاوریبا روند  یعبور گسل ، به آن اشاره شده است یطالعه کنونمشده و در  ییشناسا

گسل  یخاور ۀگسل در واقع ادام نیا شاهرود نام گرفته است. یراندگ شاهرود، 1:166666که در ورقه 

جنوب  -یباروند شمال خاور ییمنطقه عبور گسل ها یمطالعات صورت گرفته  بررو .تآستانه اس
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 نیدر ا .هادرمنطقه انجام نشده است یشکستگ نیا یبر رو یلیصتف یکند اما بررس یم دییرا تا یباختر

  نکهیباتوجه به ا گردد. یم سهیو مقا یولار بررس یچایدل یسازندها یها یپژوهش شکستگ

 شاهرود یشودکه همروند باگسل کواترنر یم دهیدگسله هایی شمال شاهرود آثار  یآهک یرخنمونهادر

 نیاز اهداف ا زیشاهرود ن یشرقشمال  یگسل ها در آهک ها نیا یابیباشند رد یم (1080)حسینی 

 .پژوهش است

 تاریخچه مطالعات پیشین                                                                        -4-8

 یمانساخت یشناس نیبه طور عام و مطالعات زم یشناس نیالبرز مطالعات زم ساختاری – یپهنه رسوبدر

 ازآنهاتعدادی انجام شده است که  ادیبه تعداد ز یو هم در ابعاد منطقه ا یا هیبه طور خاص در ابعاد ناح

رز ساخت الب نیبه لرزه زم تعدادیدارند و رکزالبرز تم یواحد ساختار یریشکل گ خچهیبه موضوع تار

                                                                                                            : :                                                                               شود یاشاره م ریاز آنها در زی دلالت دارندکه برخ

 اده اندکه در آن اطلاعاتگرگان را ارائه د 1:056666 یشناس نینقشه زم ،(1008و همکاران) یشهراب -

 .  منطقه مورد مطالعه نشان داده شده استی عمومی شناس نیزم

بسطام را ارائه داده اند که  – شاهرود  1:166،666(، نقشه زمین شناسی  1008وزیری ومجیدی فر) -

در آن اطلاعات زمین شناسی منطقه مورد مطالعه با جزئیات بیشتری نشان داده شده است.                                 

 یاه یدگر شکل یاز همزمان یخوب اریالبرز را نمونه بس یساختار - یهنه رسوب( پ0660آلن و همکاران) .

                                                                                                                                            .                                    (Allen et al ., 2003)دانسته اند.(Transpression Zone) و امتداد لغز  یفشارش

گستره البرز در اثر برخورد پهنه  یباور هستند که کوتاه شدگ نیدر ا، (0664) نو همکارا نانتور –

  .                   برآورد نموده اندمتر در سال  یلیم 0 ی راکوتاه شدگ نینرخ ا وبوده  ایاوراس ی وعرب

(Vernant et al .,2004)                                                                                      

 کیرا در  یجنبش البرز خاور یعناصر ساختار افتنیو  یفبا معر، ( 0616وورث و همکاران) نگیهال - 

 (Hollingsworth et al., 2006).ندینما یم یچپ بر معرف یسامانه ترافشارش

 یشناس نینسبتا کوچک با موضوع زم یدر پهنه ها یاز مطالعات در ابعاد منطقه ا یاریبس نیهم چن 
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 یمنطقه انجام شده است که به آنها اشاره م کیخاص در یها نیها و چ یمانند شکستگ یساختمان

                                                                                                                  :      :                                               شود

در  یرزشرقها درالب یساخت راندگ نیبا مطالعه زم گسترده، یدر قالب پژوهش ها ،(1091) یمیرح-

 یدهند معرف یم لیمنطقه را تشک اصلی ساختار که را رورانده ورقه هشت تعداد گرگان-برش دامغان 

 .                                                                                                           کرده اند.          

 یحیتفر یو محل ها یدر ارتفاعات مشرف بر مناطق  مسکون یسنگ زشیخطر ر ،(1099) یدریح -

 لی، پتانسیسنگ  یدرواحدهاوجود شکستگی ها به ارهو با اش قرار دادند یشمال شاهرود را مورد بررس

در هر  یسنگ یحرکت بلوک ها یابیدر انتها با برون ورا در نقشه نشان دادند یسنگ یبلوک ها زشیر

 .   نمودند هیپهنه خطر منطقه را ته ۀنقش،مقطع

                                        .         آثاردگرریختی کواترنری در باختر شاهرود را مورد بررسی قرار دادند.                     (،1099) اعراب -

)شاهرود( به  یالبرز خاور یجنوب هیخود در حاش ییصحرا یدر برداشت ها، (1086رادفر و همکاران ) -

ر اثر ساختار د نیداشته اند که ا انیخود ب العاتدر مط وتپال پرداخته اند یخوردگ نیچ یهندس لیتحل

 یسلسامانه گ یاصل یعملکرد گسل ها نیو همچن یجنوب -یبا فشارش شمال یالبرز خاور یکوتاه شدگ

منطقه  نیدر ا یباختر - یبا روند خاور یها نیداشتند که چ انیب نیشده است.همچن جادیشاهرود ا

 .مرتبط با گسلش هستند

 یگرید ی فرعیشاهرود،گسل ها کواترنری گسل –شاهرود  یعلاوه بر گسل راندگ،  (1080) ینیحس -

 یریتواند در شکل گ یگسل ها م نینموده که جنبش ا ییرا در محدوده ارتفاعات شمال شاهرود شناسا

 باشند. میسه یشنهادیها در منطقه پ یشکستگ
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 روش انجام تحقیق -5-8

                                                                                               : :                                                        باشد یم ریپژوهش شامل موارد ز نیروش کار در ا

                                                                                                                                    .ی.               ضرور ینقشه ها هیته یلازم برا یا وماهواره ییرهوایمنابع مکتوب،نقشه ها،تصاو هیته -

 آنها و انتخاب یدانیم یمطالعه و برداشت ها یها و چگونگ یمطالعه منابع معتبر در مورد شکستگ -

                                                                                                .            .                                                 منطقه یها یژگیمناسب برداشت با توجه به و یروش ها

ساختارهادرصحرا اعم از چین خوردگی و شکستگی ها با نگاه ویژه به شکستگیهای مشاهده و برداشت  -

  .   نوزمین ساختی با هدف ردیابی گسلش کواترنری در منطقه.                                               

 -یسهند یلازم به منظور طبقه بند یآمار یداده ها و نمودارها کیوگرافیاستر یرسم نمودارها -

                        .                                                                                                                            شکستگی ها.                                                                             یکیژنت

    .0و موضوع مورد نظر.                                      ینامه با توجه به اطلاعات ساختار انینگارش پا -

 نیزمبا جنبه های چیرۀ ساختاری که برای تهیه این نقشه از نقشه های  یشناس نینقشه زم هیته -

گرگان با ( و چهار گوش 1008فر، یدیو مج یری)وز 1:166666 اسیبا مق و بسطامشاهرود یشناس

. استفاده شده است GISدر نرم افزار  هی( به عنوان نقشه پا1008و همکاران  ی)شهراب 1:056666اسیمق

      ازتصویرماهواره ای  (Image Maps)همچنین در تهیه نقشه ها برروی داده های سنجش از راه دور

Landsat  برگرفته از( Google earth 2019) .وعکس های هوایی استفاده شده است 
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     فصل دوم:                                                                                                                     

 زمین شناسی                     
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 البرزساخت زمین -8-2

رشته کوه های البرزبخش حاشیه  مطالعه بخش کوچکی از دامنه جنوبی البرز خاوری است.منطقه مورد 

شواهد و مدل های ساختاری کنونی همگی موید یک  فلات چین خورده وسیع ایران را تشکیل می دهد.

)سازند کهر(  با حداقل دگر شکلی در پی سنگ البرز (Thin-Skinned)رژیم زمین ساختی نازک پوسته 

بررسی ویژگی های زمین . ( Allen et al.,2003 ,Jackson et al.,2002,Zanchi et al.,2006) شدمی با

ر ب ساختی و زمین شناسی عمومی البرز و گستره مطالعاتی به عنوان بخشی از البرز حائز اهمیت است.

برز در رشته کوه ال (Berberian and King,1981)واحدهای رسوبی ساختاری ایران ماننداساس نقشه 

 -حاشیه جنوبی دریای خزر به صورت مجموعه کوه هایی که در منتهی الیه شمالی ایران با روند خاوری

  .(1-0)شکل واقع شده است باختری از آذربایجان تا خراسان و با پیچ وخم قابل توجه امتداد دارد،

 
 

( که محدوده جغرافیایی Berberian and King,1981نقشه واحدهای ساختاری ایران)برگرفته از  -8-2شکل

 البرز در آن تعیین شده است. 

 

 

 از جمله می توان به نظر در مورد الگوی دگر ریختی در کوهزاد البرز نظرات مختلفی ارائه شده است،

Allen et.at,2003) ) اشاره کردکه رشته کوه البرز را الگوی مناسبی ازهمزمانی دگر شکلی های فشارشی
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همچنین می توان آن را به عنوان یک کمربند یا نوار راندگی به همراه چین خوردگی  می داند.و امتداد لغز

 های غیر فعال دانست که از تاثیر مولفۀ کوتاه شدگی مایل ایجاد شده است.

 (1962) Ganserهیمالیا در آسیای غربی می  -،کوه های البرز را جزئی از بخش شمالی کوهزایی آلپ

 به حوضه فرورفته خزر و از جنوب به فلات مرکزی ایران محدود می شود.داند که از شمال 

 (1974) Stocklin ،  مرز شمالی البرز رامحدود به زمین درز تتیس کهن می داند که ازبرخورد سنگ

حد جنوبی البرز چندان  کره  قاره ای البرز با سنگ کره توران در تریاس پسین به وجود آمده است.

 (1055)نبوی .؛گسل سمنان (1075)بربریان، گسل گرمسار ،(Alavi 1991)تبریز  گسل،  روشن نیست

ولی چنین به نظر می رسد که گذر از  مرز جنوبی البرز دانسته شده اند. ((Alavi 1972 و گسل عطاری

 مرز باختری البرزتا از نظر کوه نگاری، (.1077)آقانباتی، پهنۀ ایران مرکزی به پهنه البرز تدریجی باشد

 بر اساس (Alavi 1996). قفقازکوچک و مرز خاوری آن تا کوه های پاراپامیوس افغانستان گسترش دارد

 در نظر گرفته Antiformal  Stack مشاهدات خود،ساختار البرز را در قالب ساختارهای دوبلکس از نوع 

 و  (Nazari 2006)،(Allen et al 2003)،(stocklin 1974)است.اما دیگر زمین شناسان همچون

(Shahidi 2008) ،معتقد به مدلی چون گل ساخت  مثبت با راندگی  برای پهنۀساختاری در شمال ایران

 هایی به سمت شمال و جنوب هستند. 

این گسل ها اکثرا به موازات  به فراوانی دیده می شوند. گسل های راستالغز و راندگی در کوه های البرز

آن  این شیب زیاد بیانگر های موازی با رشته کوه شیب تندی دارند.رشته کوه  البرزهستند. این گسل 

همان گسل های عادی کهن هستند که در زمان نئوژن و کواترنری  است که بیشتر گسل های راندگی،

به ظاهر سرگذشت ساختاری و چینه ای البرز در همه  (.1099)شهیدی و همکاران، دوباره فعال شده اند

ین اساس از نظر ساختمانی رشته کوه البرز از شرق به غرب به سه بخش اصلی جا یکسان نیست و بر ا

 تقسیم می شود که عبارتند از: 

منطقه البرز خاوری،که از سمنان تا نواحی شمال مشهد را شامل می شود و ادامۀ آن درشمال و  -

برز اوت از الشمال باختر مشهد،کپه داغ وبینالود قرار گرفته است که ویژگی های ساختاری آن متف
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 است.

 زون البرزمرکزی که از سمنان تا قزوین امتداد دارد. -

ان )برخی از زمین شناس منطقه  البرز باختری از قزوین به سمت باخترتا گسله تاش ادامه می یابد. -

 کوه های تاش را نیز جزء البرز باختری قرار می دهند(

در حالی که در البرز  نوب باختری  هستند،ج -در البرز خاوری ساختارها دارای امتداد شمال خاوری

جنوب خاوری بوده که کاملا موازی با بخش شمالی  -ساختارها دارای امتدا شمال باختری باختری،

 این دو روند متفاوت راندگی اصلی زاگرس،گسل زنجان و امتداد ساختمانی قفقاز کوچک و بزرگ است.

 حل بحرانی را دررشته کوه البرز به وجود آورده است.ساختاری در البرزمیانی به هم می رسند که یک م

است که آتشفشان بزرگ دماوند بر پاشده  جالب توجه آن است که دقیقا در محل تلاقی همین دو امتداد

در مطالعات برروی البرز مشخص شده است که نیمه شمالی آن با نیمه جنوبی آن  علاوه بر این، است.

 بر این اساس در طبقه بندی دیگر برروی البرز، ، تلاف زیادی داردبه ویژه از نظر چینه نگاری اخ

 ساختارهای اصلی در البرز ازشمال به جنوب به صورت البرز شمالی و البرز جنوبی توصیف می شوند.

راندگی هایی که در بخش شمالی البرز قرار دارند به سمت جنوب شیب دارند در حالی که راندگی ها 

 به سمت شمال دارند. دردامنه جنوبی،شیبی 

 شناسیریخت -2-2

ه قرار گرفت ( ی در جنوبمرکز رانیو ا در شمالالبرز مختلف ) یساخت نیزم التیدو ا انیشهر شاهرود م

 کهیبطور ،باشد یپست م یمرتفع و بخش ها یشامل نواح ،یشناس ختیمحدوده ازنگاه ر نیا .است

 نیداده ا لیرا تشک یلار ارتفاعات شمال ،یچایدل شمشک، یشامل سازندها کیمزوزوئ یسنگ یواحدها

بوده و در شمال و شمال باخترو شمال خاور  یالبرز خاور یاز ارتفاعات جنوب یکه بخش یسنگ یواحدها

 .نسبت به شهر شاهرود هستند یسنگ یواحدها نیتر کینزد ،(0-0)شکل شهر شاهرود رخنمون دارند

نسبت به  مرکز شهر حدود  است، یمرکز رانیا یساخت نیزم التیاز ا یآن که بخش یارتفاعات جنوب

نگلومرای کو  ییقرمز بالا هایسازند یبیغالبا تخر یرسوب یها هیدارند و متشکل از لا صلهفا لومتریک 10
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 یجنوب یبخش ها زیمنطقه مورد مطالعه قرار دارد و ن یکه در بخش باختر یدشت جلال.هزار دره است

دهند که عمدتا توسط  یم لیپست را تشک یآن بنا شده است قسمت ها یآن که شهر شاهرود بر رو

                                   .  .                                                                  شده اند دهیپوش یکواترنر ینهشته ها

 
 ریتصوو SRTMاز منطقه پیرامون شاهرود،که با داده های ماهواره ای  (DEM)مدل ارتفاعی سه بعدی  -2-2 لشک

)منطقه مطالعاتی با بیضی سیاه رنگ مشخص دانتهیه شده  Googel earth(2019)لندست برگرفته از  ییماهواره ا

 شده است(.

 

 شناسیچینه -3-2

و نقشه  شاهرود یشناس نیزم ینقشه ها ژهیه وب ،نیشیپ هحاصل از مطالعات صورت گرفت جیبراساس نتا

 اسی( وچهارگوش گرگان با مق 1096فر، یدیو مج یری)وز 1:166666 اسیبا مقزمین شناسی بسطام 

توان رخنمون  یم ، نگارنده ییمطالعات صحرا نطوریو هم (1008و همکاران ، ی)شهراب 1:056666

 یکه در دامنه جنوب دیمورد مطالعه د ۀرا در منطق کیمتعلق به مزوزوئ لارو  یچایدل یاز سازندها ییها

 .شده اند لیتشک یکواترنر یآن مخروط افکنه ها

 سازند دلیچای -8-3-2

فیروزکوه مورد  –رسوبی متعلق به این سازند را در حاشیه رودخانه دلیچای در جاده تهران  طبقات
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نهشته های ژوراسیک معرفی این مقطع از سازند دلیچای که به عنوان مقطع تیپ  مطالعه قرار داده اند.

توالی از طبقات آهکی مارنی نازک لایه به رنگ خاکستری متمایل به سبز وغنی از فسیل  ، شده است

  .های آمونیت را شامل می شود که به طور متناوب با شیل های آهکی قرار دارند

 در بخش است.این سازند معرف نخستین واحدهای سنگی از رسوبات دریایی ژوراسیک میانی البرز 

سازند  ی آهکی با قلوه های آمونیتی و گاهی ترک های گلی مشاهده می شود.ها تیاُاُلقاعدۀ سازند 

هم شیب وناگهانی برروی سازند شمشک جای گرفته است و سطح فوقانی این سطح تماس دلیچای با 

 (1090،گردد.)آقانباتیسازند نیز به صورت همشیب و تدریجی به آهک های لار به رنگ روشن ختم می 

( ازتناوب مارن نازک لایه به رنگ سبز رنگ تا الف -0-0سازند دلیچای در محدوده مطالعاتی )شکل 

خاکستری روشن و سنگ آهک های سخت به رنگ خاکستری روشن و گاهی چرت دار تشکیل شده 

 .ب( -0-0)شکل  سازند قابل مشاهده است نیدر ا یبه فراوان زین تیآمون یها لیفس است.

وجود مارن در سازند دلیچای سبب شده است که این سازند نسبت به فرسایش مقاومت کمتری داشته 

  باشدو توپوگرافی ملایم تری نسبت به سازند لار از خود نشان دهد.

 

 سازند لار -2-3-2

داده به سنگ آهک های کوه ساز با سن ژوراسیک پسین نسبت  وجه تسمیه سازند لاردر البرز مرکزی

شده است که در بخش های گسترده ای از البرز برروی نهشته های فرسایش پذیر ژوراسیک 

 (.1090میانی)سازنددلیچای( ویارسوبات زغال دار گروه شمشک جای گرفته است.)آقانباتی،

بخش های مرتفع  را به خود اختصاص داده و از سنگ  الف( -4-0این سازند در محدوده مطالعاتی )شکل

 ی خاکستری روشن که در قسمت های فوقانی خود دارای ندول های چرت فراوان هستند،آهک ها

این سنگ آهک ها ابتدا ضخیم لایه بوده که تدریجا به سنگ آهک  ب(. -4-0تشکیل شده است )شکل

های توده ای و دیواره ساز تبدیل می شوند.این آهک ها در برابر فرسایش مقاوم هستند وبه همین دلیل 

 از بوده و توپوگرافی تند وظاهر خشنی دارند.صخره س
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 ب                                                                              الف

 (خاوربه سمت  نگاهشاهرود ) یشمال خاور یدر کوه ها یچایدل یاز واحد سنگ یرخنمونالف:  -3-2شکل

 یچایدر سازند دل تیآمون لیاز فس یریتصو ب :

  
  ب                                                                         الف 

الف: نمایی از رخنمون ضخیم لایه سازند لار را نشان می دهد. ب: تصویری از وجود ندول های چرت در   -4-2شکل 

 )نگاه به سمت شمال(سازند لار

 های کواترنرینهشته -3-3-2

ه نهشته ها ک نیدهند.ا یم لیرا تشک هیناح نیا کیسنوزوئ یرسوب یتنها واحدها ،یرسوبات کواترنر

باشند:                                    یم ریهستند به شرح ز یمطالعات ۀرسوبات در محدود نیجوانتر و خورده نبوده نیچ

                                                                                                                    .                                              1Qt  یمیقد یآبرفت یپادگانه ها-الف

 ۀرو گست یاز بخش شرق یقسمت شده اند. لیتشک یماسه ا یاز مارن ها  یمیقد یآبرفت یپادگانه ها

 نیاالف(  -5-0شده است )شکل  دهینهشته هاپوش نیتوسط ا یمطالعات ۀمنطق یاز بخش غرب یعیوس

                                                                                                   .                                                                                                                  اند نشان داده شده 1Qtبا کوتاه نوشت (7 -0شکل )شده در هیته یشناس نیزم یها هنهشته ها در نقش

                                                                                                                                       .                                                                                                               2Qt  جوان یآبرفت یپادگانه ها-ب
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واحدها که شامل  نیاقابل مشاهده است. یمطالعات ۀمنطق یر بخش غربجوان دپادگانه های آبرفتی 

 یسازندها ینگار نهی. ستون چ(ب – 5-0شکل)است  یا کوهپایهجوان و رسوبات  یرفتآب یپادگانه ها

 شده است. دهآور 7-0در شکل  یشناس نیو نقشه زم  0-0در شکل  کیدوران مزوزوئ ۀافتیرخنمون 

 
 الف                                                            ب                                     

،)نگاه به سمت شمال (2Qtجوان ) یآبرفت ینهشته ها : ب .( 1Qt کهن ) یآبرفت یهانهشته : الف– 5-2 شکل

 خاور(

 
)بدون در منطقه موردمطالعه کیمربوط به دوران مزوزوئ افتهیرخنمون  یسازندها ینگار نهیستون چ -6 -2شکل 

                      مقیاس(
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  نقشه زمین شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه-7-2شکل 
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 3فصل     

 زمین شناسی ساختاری 
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 در نتیجه عملکرد فرایندهای زمین ساختی ساختارهای مختلفی در پوسته زمین ایجاد می شوند که

ه شکل به طوری ک بسته به نیروی تغییر شکل دهنده و رفتار سنگ ها عناصر مختلفی به وجود می آید.

و جهت یافتگی حاصل از ساختارها بازتابی از عملکرد بین نیروهای تغییر شکل دهنده و توده سنگ 

ر عناصاولیه است.در واقع دگر ریختی نقطه شروع در بررسی های زمین شناسی ساختمانی می باشد.

ساختاری برای شناخت دگرریختی و دستیابی به الگوی آن در هر ناحیه مورد مطالعه دقیق قرار می 

گیرند. از مهمترین ساختارهای زمین شناسی می توان از چین هاو شکستگی ها نام برد.گسل ها،درزه 

تا به منظور ها و رگه ها از انواع مهم شکستگی ها در زمین شناسی ساختمانی هستند.در همین راس

بررسی منشأ درزه ها و ارتباط زایشی آنها با فرایند گسلش و چین خوردگی به شناسایی هندسه چین 

این سازند به دلیل برخورداری از لایه بندی  خوردگی در سازند دلیچای در این منطقه اقدام شده است.

سی قابل توجهی برخوردار به نسبت منظم نسبت به سازند توده ایی لار،چین خوردگی آن از نظم هند

است واز این رو با مطالعه چین خوردگی در این سازند می توان به الگوی چین خوردگی در هر دو 

 سازندآهکی دلیچای و لار دست یافت.

 چین خوردگی در سازند دلیچای -8-3

 ینمایندۀ فرایند دگر شکلی شکل پذیر واحدهاهستندکه  یشناس نیزم یبایز یساختارها ها، نیچ

 یا مه نیچ یریکه هندسه و جهت گ یدارند بگونه ا یاریبس یها ارزش کاربرد نیچسنگی می باشند.

ه مطالعه شکستگیها نشان داده است ک. ردیمورد استفاده قرار گ میدان تنش یریگ رجهتیتواند در تفس

  بسیاری از آنها همراه با فرایندهای چین خوردگی در لایه های شکننده ایجاد شده اند.

ت حال زدار )خارج شده ا بیش یها هیها و لا نیرا درمنطقه به صورت وجود چ کیپلاست یختیآثار دگرر

 یمنطقه مطالعات کیمزوزوئ یسنگ یدر واحدها متفاوت، اندازه های( دری و آثار باقیمانده از چین هاافق

 یسطح محور،خط لولا تیهمچون موقع ییپارمترها،نیچ یهندس لیتحل یبرا. توان مشاهده نمود یم
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برای این منظور ازروش های استریوگرافیک و نرم  اندازه گیری ومحاسبه شده است. یالی نیب هیوزاو

 یها یشکستگ ،منطقه یها یشکستگ لیور تحلظمن به نیهمچن افزارهای مرتبط استفاده شده است.

رار ق یلیصتف یو بررس یریموجود در منطقه مورد اندازه گ یها نیدر چ زین یخوردگ نیمرتبط با چ

 گرفت.

 نیا .شده است لیتشک یعمدتا از مارن و سنگ آهک مارن یانیم کیبه سن ژوراس یایچسازند دل

 هیلا.شود یم لیصخره ساز سازند لار تبد یبه سنگ آهک ها یجیو تدر بیمجموعه  به صورت هم ش

ندازه خاوری ا 54˚ 59 ' 00"و شمالی  00 ˚ 00 ' 70"  ییایجغراف تیسازند در موقع نیدار ا بیش یها

. در این رخنمون نمونه ای از چین خوردگی به صورت یک تاقدیس ویک ناودیس در است دهش یریگ

کنار هم در سازند دلیچای قابل مشاهده است، می توان به عنوان الگویی از چین خوردگی در این سازند 

 (. 1-0معرفی نمود)شکل 

 

خوردگی در لایه های سازند دلیچای  که به صورت یک تاقدیس ویک ناودیس در کنار تصویری از چین  -8-3شکل

 هم قابل مشاهده است )نگاه به سمت جنوب(



 

00 

 

در این راستا داده های ساختاری شامل موقعیت لایه بندی در بخش های مختلف چین )یال ها و منطقه 

متر برداشت شد.این داده ها در  066لولا(،به علاوه شکستگی ها در یک پیمایش عرضی به طول حدود 

و همتراز                πو βدرج شده است. با رسم تصاویر استریوگرافیک شامل نمودارهای  1جدولی در پیوست 

سطح محوری و زاویه بین یالی تعیین گردید که در جدول  خصوصیات هندسی چین از قبیل خط لولا،

درجه به  16جنوبی و میل حدود  -خوردگی روند شمالینشان داده شده است.بر این اساس چین  0-1

 درجه است. 87سمت جنوب دارد و زاویه بین یالی آن 

 

چین خوردگی در لایه های  شیونما (Google earth  2019برگرفته از  )لندست یماهواره ا ریتصو -2-3شکل

 سازند دلیچای

 
 خصوصیات هندسی چین خوردگی – 8-3جدول 

 

 

 

 

میانگین 

 رقییال ش

 نیانگیم

 غربی الی

موقعیت سطح 

 محوری

موقعیت 

 خط لولا

زاویه بین 

 دو یال

33/280 50/105 78/274 10/185 97 



 

00 

 

 
به  نیچ یها الینمودارهمتراز  :ج. خط لولا  تیموقع نییوتع  πنمودار  :ب.  βنمودار : الف  -3-3شکل

 (274/71) تیبا موقع یسطح محور تیموقع نییدرجه ( و تع 97) الیدو  نیب هیزاو نییمنطورتع

 

می باشد و موقعیت سطح محوری  195/16موقعیت خط لولا  الف و ب( 0-0)شکل  πو β طبق نمودار

درجه است و  87ج(زاویه بین دویال  0-0براساس نمودار کنتوری )شکل  بدست آمده است. 074/79

 در تقسیم .های باز قرار می گیردطبق تقسیم بندی چین ها براساس زاویه بین دو یال در رده چین 

در رده چین های ایستاده و خط ( Fleuty, 1964)بندی دیگر که براساس شیب سطح محوری و میل لولا

نشان   4-0لولای کمی مایل  قرار می گیرد. موقعیت چین در این رده بندی در نمودار مثلثی در شکل 

 داده شده است.

که وضعیت چین در آن با      علامت        (Fleuty,1964)توصیف چین بر اساس زاویه بین یالی -2-3جدول 

 تعیین شده است.
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 ,Fossen)) نقل ازلولا لیو م یبر اساس سطح محور هانیچ فیتوص یبرا  (Fleuty, 1964)نمودار  -4-3شکل

 دایره قرمز رنگ جایگاه چین را در این رده بندی نشان می دهد. ، 2010

 شکستگی ها -2-3

شده در سنگ ها  جادیا یاست که همه سطوح انفصال ثانو یاصطلاح کل کی ( Fracture)یواژه شکستگ

اقتباس شده است  (Broken)شکسته شده یبه معن Fractus نیو از اصطلاح لات ردیگ یرا در برم

(Twiss&Moores,1992). هستند که بر  یشناس نیزم یساختارها نیاز معمول تر یشکستگ

 لیاجزاءتشک نیب یچسبندگ یسطوح شکستگ برروی شوند. یم جادیشکننده در سنگ ها ا یختگیاثرگس

یهادر سنگ ها طی ستگ. شک(Twiss&Moores,1992) رود یم نیازب ای افتهیدهنده سنگ کاهش 

 (Elastic)صورت می گیردکه در سنگ های معمولی سه مرحله برگشت پذیرفرایند دگر شکلی در سنگ 

 دارد. (Rupture) و شکست (Plastic)و برگشت ناپذیر 

اران هز ایبزرگ به طول صدها  اریبس یو از خطواره ها دارند یعیوس راتیی،تغاز نظر اندازه هاشکستگی 

 ستمیآنها با کنترل شکل س .کنند یم رییتغ متر، یلیم کیکوچک به طول  اریبس یتا درزه ها لومتریک

 یبررس گذارند. یم ریتاث نیسطح زم یبه شدت بر مرفولوژ یقاره ا یهاو خطواره ها اچهیدر آبراهه ها،

 نیزم یها تیمنظور درک فعال به جادکننده،یا یو ارتباط آنها با تنش ها ها ین شکستگیا تیماه

اجرای پروژه های مهندسی  مطالعه شکستگیها در راستایهمچنین . دارد تیگذشته و حال اهم یساخت

امروزه نقش  از اهمیت ویژه ای برخوردار است. جاده ها، سازه های زیر زمینی، ساخت سدها، دمانن
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شکستگیها در توسعه پدیده کارست در مطالعات آبهای زیر زمینی و در مخازن نفت و گاز به عنوان عامل 

                                            ین شناسان پوشیده نیست.بر زم موثر در افزایش تولید،

                                                                                                                      . منشا شکستگی ها                                                          -8-2-3

ا می توان آنها ر بر اساس مطالعات صحرایی وآزمایشگاهی که برروی شکستگی ها صورت گرفته است.

تقسیم  ساختی به دو دستۀ شکستگی های ناشی از فرایندهای زمین ساختی و شکستگی های غیر زمین

از فرایندهای غیر زمین ساختی ایجاد شکستگی هامی توان به عواملی مانند انقباض ناشی از سرد  نمود.

هوازدگی و اثر متقابل جنس لایه ها اشاره کرد که  حرکات سطحی زمین، شدن یا خشک شدن سنگها،

زمین  مولادر اثرتنششکستگی های زمین ساختی مع در گسترش این نوع شکستگی ها موثر می باشند.

روند کلی این دسته شکستگی ها تابع جهت تنش های زمین ساختی است.  ساختی به وجود می آیند.

شکستگی های  (Shear Fracturs)شکستگی های زمین ساختی رامی توان به شکستگی های برشی 

کرد  تفکیکو شکستگی های فشارشی یا انقباضی  کششی یا باز شدگی )درزه ها،شکاف ها ورگه ها(

.(Fossen,2010) ،شکستگی هایی هستند که حرکت نسبی،  شکستگی های برشی یا سطح لغزشی

ابجایی که ج واژه شکستگی برشی برای شکستگی هایی به کار برده می شود موازی شکستگی است.

ول ط در حالی که اگر اندکی در حدود میلی متر یا کسری از میلی متر در راستای آن انجام شده باشند.

 شکستگی زیاد باشد و روی سطح شکستگی جابجایی و لغزش قابل ملاحظه ای صورت گرفته باشد.

ازواژۀگسل برای شکستگی برشی استفاده می شود.اگر دو دسته شکستگی برشی به صورت 

(را نشان  2δفصل مشترک معمولا موقعیت تنش اصلی متوسط) تشکیل شده باشد، (Conjugate(مزدوج

 می سازند درجه( 06زاویه حاده )معمولا  δ)1( می دهد.این شکستگی ها نسبت به تنش اصلی بیشینه

 (3δ)تنش اصلی کمینه و نیم ساز زاویه حاده بین شکستگی های مزدوج است (1δ)به عبارت دیگرمحور و

است و زاویه مزدوج درجه  06زاویه بین شکستگی های برشی حدود  نیمساز زاویه باز بین آنها است.

 (.5-0خوانده می شود)شکل
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  Fossen.2010) )نقل از اصلیجهت گیری انواع شکستگی ها نسبت به تنش های  -5-3شکل

 

زه در دهند. یها را نشان م وارهیهستند که کشش عمود برد یها یشکستگ ،یکشش یها یشکستگ

ورت به ص ییجابه جا نیآنها اندک بوده و ا یدر راستا ییروندکه جابجا یال به شمار م دهیا یکشش یها

 الاتیس ایهستند که توسط هوا  یکشش یها یشکاف ها، شکستگ نباشد. ییقابل شناسا یماکروسکوپ

 یم دهیرگه نام شوند، یپر م هیثانو یها یکه توسط کان یکشش یها یشکستگ شوندوی مپر

سطح  یبررو(  2δو ) (1δ)ومتوسط نهیشیب یاصل ،تنشیکشش یها یدرشکستگ (.Fossen.2010)شوند

  (یوبرش ،شکافی)کششیسه نوع شکستگ ریتصاو ( عمود برآن است.3δ) نهیکم یو تنش اصل یشکستگ

         .                                                                                                                            . .                نشان داده شده است (0-0)شکل (Block diagram)یسه بعدی در نمودارها

 (Mode)در سه سبک ییجابجا ۀرا براساس نحو یساخت نیزم یها یشکستگ ،یشکستگ کیمکان ۀدرحوز

نوع از  نیاست که در ا (ی)کشش یسبک بازشدگ ،1سبک (،7-0کنند)شکل یم یبند همختلف طبق

 لغزش عمود (،ی)سبک لغزش0. سبکردیگ یآن صورت م یها ارهیوبر د عمود ییجابجا ها، یشکستگ

از  یبیدهد.ترک یترک را نشان م ۀبا لب یلغزش مواز (،پارگی)سبک 0دهد.و سبک یبرلبه را نشان م

دو رگه  یها یت عنوان شکستگحت ( 1)سبکیکشش یها ی( و شکستگ0)سبکیبرش یها یشکستگ

همچون  یتراکم یها یشکستگ یبرا 4اوقات اصطلاح سبک یشوند.گاه یم ینام گذار یدیبریه ای

 1سبک یها یهاشکستگ درزه ،یشکستگ کی(. از لحاظ مکانFossen.2010) رود یها به کار م تیاستلول
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 .شوند یده میگسل نام 0وسبک 0سبک یها یشکستگ هستندو

 

 

 
 (Fossen.2010ی )نقل ازسه نوع شکستگ شینما-6-3شکل

 

 
 

Mode1             Mode2 Mode3                                    Mode4 

(sliding)                    (opning)                               (tearing)                  (closing) 
 

 ( Fossen 2010)نقل از  4وسبک3،سبک2،سبک8سبک یها یشکستگ-7-3شکل

 

                                                                                              . نحوۀ شناسایی و تفکیک شکستگی ها ازیکدیگر                        -2-2-3

مطالعات صحرایی امری ضروری ومهم به شناسایی شکستگی های برشی از گسیختگی های کششی در 

شمار می آید. اگرچه تشخیص بین این دو دسته بخصوص در مناطقی که تاریخچۀ تغییر شکل پیچیده 

 ای دارند کار دشواری است

می تواند به ما در تشخیص و تفکیک درزه  برخی شواهد صحرایی مانند آنچه به آن اشاره می شود، 

                                                                                         (Singhal& Gupta,2010).                  ازیکدیگر کمک کند های کششی و شکستگی های برشی

شکستگی های برشی ممکن است جابجایی اندکی به موازات سطح شکستگی از خود نشان دهد که  -1 

                                                                                                           .این جابه جایی در گسیختگی کششی وجود ندارد.                                                                             

که توسط تحلیل های آماری   (Conjugate)شکستگی های برشی عمدتا در سیستم مزدوج-0
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                                                                                                                                                                                                                .                                     مشخص می شوند اتفاق می افتند.                                             (Cinematic)وجنبشی

و این در حالتی است که شکستگی  دهند معمولا شکستگی های کششی باز شدگی ازخود نشان می -0

  .                                                                                                                             های برشی فاقد بازشدگی هستند.                                                      

خراش ها و دیگر شاخص های حرکتی ممکن است روی سطح شکستگی  ات صحرایی،در مطالع -4

                                                                                                                                                            . برشی مشاهده شوند.                                                      

عموما شکستگی های برشی به صورت دسته های مزدوج مورب و گسیختگی های کششی به صورت  -5

                                                                                                              . دسته های عمود برهم و متقاطع قابل مشاهده اند.                                            

ر دینامیکی بزرگ ترین استرس فشاری نیم ساز زاویۀ دووجهی بین ظهمچنین باید توجه داشت که از ن

 شکستگی های برشی است.   

                                              .ارتباط شکستگی ها با پدیده های ساختمانی                          -3-2-3

کستگی ش اصولا شکستگی ها با ساختارهای دیگر ایجاد می شوند و در صورتی که این ارتباط مستند شود،

با توجه به اینکه نیروهای عمل  رائه دهند.ها می توانند اطلاعات با ارزشی در مورد ساختارهای مرتبط ا

وۀ بنابراین می توان نح کننده بر سنگ ها و لایه های زمین موجب شکل گیری شکستگی ها می شوند،

ارتباط شکستگی ها را با دیگر ساختارهای زمین در طی فرایند دگر شکلی توده سنگ یا لایه، تعیین 

 مرفولوژی و رژیم زمین ساختی آنها را به دو دستۀزیر تقسیم کرد:                                                                   کرد و براساس روند گسترش،

 شکستگی های وابسته به چین خوردگی  -الف 

                          وابسته به گسلش یها یشکستگ -ب 

                                                                                        .                                     شکستگی های وابسته به چین خوردگی -الف

کرنش در طی ایجاد و رشد یک چین و سپس توسعۀ شکستگی ها درآن بسیار پیچیده -تاریخچۀ تنش

است، اما الگوهای ساختاری حاکم بر هر منطقه و روابط حاکم بر این الگوها در شناخت و درک این 

بنابرین مادامی که وضعیت و شدت شکستگی ها با شکل و روند چین  عوامل بسیارسودمندهستند،
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انی داشته باشد می توان آنها رادرردۀ شکستگی های مرتبط با چین قرار داد. دربسیاری از حالات همخو

شکستگی های متعددی در حوالی چین مشاهده می شوند این شکستگی ها براثر نیروهایی که لایه ها 

  را چین داده اند به وجود آمده اند.

Hancock (1899) ،لر برای بلورها، شکستگی های موجود در چین با روشی مشابه با تعیین اندیس می

جهات محوری بر اساس مفاهیم تقارن  c,b,a سه جهت   ها را براساس محورهای تقارن تعریف نمود.

خطی است که بر هر نقطه از a است که معمولا مرتبط با شکل های لایه بندی در چین ها است. محور

ر سطح لایه چین خورده و موازی محور چین منطبق ب  bسطح لایه چین خورده عمود است. محور

 (عمود است. موقعیت محورهای ab)صفحه a و  b رنیز خطی است که بر هردو محو cخوردگی است محور

c  وa  بر خلاف محورb 0بر اساس شکل چین خوردگی در مکان های مختلف چین متفاوت است )شکل-

بنابراین می توان شکستگی های ایجاد شده در طی فرایند چین خوردگی را که در آغاز  الف (. 9

دگرشکلی یا در میانه راه تشکیل و تا آخرین مراحل دگرشکلی با آن همراه هستند را به سه گروه عمده 

 .                                     تقسیم نمود:                                                                             

یا مایل که نسبت به  جهت حداکثر کوتاه شدگی زاویه کمتر  (Conjugate) شکستگی های مزدوج

درجه می سازند و غالبا به صورت دو دسته شکستگی مزدوج تشکیل  06درجه و معمولا در حد  45از

.                                              رار می گیرند                     می شوند که به صورت قرینه نسبت به محور چین خوردگی ق

که روند آنها به موازات محور چین و عمود برروند کوتاه شدگی  (longitudinal) شکستگی های طولی

                                                                                                                            .                است.                                                                   

عمود بر محور چین و به موازات روند حداکثر کوتاه  که روند آنها (Transverse)شکستگی های عرضی

را هنگامی زی شکستگی های کششی در نظر گرفت. شدگی است.  این شکستگی ها را می توان به عنوان

در امتداد عمود بر محور چین تحت فشارش قرار گرفته و چین ها را به وجود می آورند،در  که طبقات،

شکستگی های  امتداد محور چین تحت کشش واقع می شوند،بنابراین در امتداد عمود بر محور چین،
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سه نوع شکستگی مرتبط با چین خوردگی در  (.Ramsay& Huber,1987)کششی به وجود می آیند. 

 ب(9 -0یک تاقدیس نشان داده شده است )شکل 

                            

 

 ب                                                         الف                                                                          

                   
، ب: موقعیت Fossen.,2010))نقل از در ارتباط با چین خوردگی   c,b,aالف: محورهای تقارن -1-3شکل    

 .                                                           Ramsay& Huber,1987) )نقل ازهندسی انواع مختلف شکستگی ها در ارتباط با چین خوردگی

 

.                                                                                                    .شکستگی های وابسته به گسلش                                            -ب

برروی  (Fault Zone)بعضی از شکستگی ها می توانند ناشی از فعالیت گسل ها باشند و در مناطق گسلی

تعدادی از این شکستگی ها بدون جابه جایی باقی مانده و برخی  واحدهای سنگی قابل رویت هستند.

 و دیگر ممکن است به تبع فعالیت در منطقۀ گسل جابه جایی های نه چندان بزرگ را متحمل شوند

گسل های کوچک و فرعی نسبت به گسل اصلی بسازند. میدان های تنش مسبب گسلش اصلی می 

رتبط با م یها یاز انواع شکستگ وانندعامل ایجاد کنندۀ شکستگی های مرتبط با گسل ها نیز باشندت

 اشاره کرد.                                                                                                                   ریتوان به موارد ز یگسل م

تگی هایی که در اطراف گسل ها دیده می شوند بیشتر از انواع شکستگی های دراکثرموارد شکس - 

                                                                                                   . برشی هستند که سطوح آنها به موازات سطوح گسل ها می باشد.                                                          

همراه برخی از گسل ها  درجه می سازند، 06گاهی دو دسته شکستگی که با یکدیگر زاویه تقریبا  -
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)که معروف به  'Rو   Rشکستگی های  شکستگی های برشی مزدوج  نامیده می شوند. ایجاد می شوند،

                                                                   .   از این نوع هستند.                                                                                  برشی های ریدل می باشند(

از دیگر شکستگی هایی هستند که همراه گسل ها مشاهده می شوند، این  Tشکستگی های کششی -

                                       .    ز شکستگی ها به صورت نیمساز زاویۀ حاده شکستگی های مزدوج عمل می نمایند.                 دسته ا

از میان شکستگی های همراه با گسل، شکستگی هایی برشی یکی از مهم ترین عوارضی هستند که در 

ی ها نسبت به گسل اصلی معمولا در زوایای خاصی این گروه از شکستگ مناطق شکننده حضور دارند

قرار گرفته و سازوکار حرکتی آنها با سازوکار گسل اصلی مرتبط است .این ارتباط را می توان در الگوهایی 

 مشاهده کرد. (Riddle.,1929) مانند برشی های ریدل  

ک گسل امتداد لغز راست چگونگی ارتباط میان شکستگی های فرعی همراه گسلش در ی 8-0در شکل      

 'P,R,Rطبق الگوی ریدل نشان داده شده است.دراین الگو،شکستگی های برشی عنوان  های  (M)بر

 در این الگو نامگذاری شده است.شکل گیری شکستگی های برشی و                                                Tوشکستگی های کششی به نام 

گسل و نیز زاویه ای که این شکستگی ها با سطح گسل می سازند به خواص ی در مجاورت سطح کشش

مکانیکی سنگ )زاویه اصطکاک داخلی و نیروی چسبندگی( و شرایط فیزیکی بستگی دارد.اصطکاک، 

ۀتنش باید مولف مقاومت در برابر لغزش یک سطح شکستگی است. برای شروع لغزش برروی یک سطح،

قدار بحرانی که مقاومت اصطکاک نامیده می شود بیشتر شود.مقاومت از یک م برشی موازی با سطح،

کل لغزش مش اصطکاک معمولا به بزرگی تنش عمودی در سطح بستگی دارد و با افزایش تنش عمودی،

بنابراین تنش برشی لازم برای شروع لغزش باید افزایش یابد تا بر مقاومت اصطکاک غلبه  تر می شود،

بیفتد.از این رو در سنگ های با جنس های مختلف این برشی ها با زوایای کرده و گسیختگی اتفاق 

خاصی نسبت به روند گسل اصلی قرار خواهند گرفت که این زاویه تابع زاویۀ اصطکاک داخلی توده 

نشان می P,R'.R این زوایا را به ترتیب برای برشی های  5-0و 4-0،  0-0روابط .(می باشدФ)سنگ

 زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ می باشد.Ф ،دهد.در هر سه رابطه
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                                                                                                                                                    R=Ф/2(                                                                                          0-0رابطۀ )

                                                                                                                                                                                        R'=90-Ф/2(                                   4-0رابطۀ)

                                                                                              P=-Ф/2(   5-0رابطۀ)

         

ی امتداد لغز راست  نسبت به گسل اصل ی های ریدلبرش یها یشکستگ تیموقع -9-3شکل                   

 Fossen,2010) ،)نقل از(M)بر

که  یا هیتوان زاو یم سنگ ها در روابط فوق، یبرا یاصطکاک داخل هیزاو یبا قرار دادن مقدار بزرگ

طکاک اص هیزاو یکل یدر الگو .محاسبه کرد یسازند را به صورت تئور یها با سطح گسل م یشکستگ

درجه در نظر گرفته  06معمولا  که می تواند مجموعه ای از انواع سنگ ها باشد،سنگ  توده یبرا یداخل

 15 یۀبا زاو P و  R یبرش یها یشکستگ درجه در روابط بالا ، 06یۀزوابا قرار دادن  نیبنابرا شود، یم

شکستگی های الگوی  ابندی یتوسعه م یدرجه نسبت به گسل اصل 75 یۀبا زاو 'R یدرجه و شکستگ

 هم سو یا هم آوا Pو   Rریدل متاثر از میدان تنش مسبب گسلش اصلی  ازنظر سازوکار، برشی های 

(Synthetic) وR' ناهم سو یا ناهم آور(Antithetic) .امتداد  گسل 8-0در شکل  با گسلش اصلی هستند

 چپ بر ایجاد شده اند.'R راست بر و pو Rراست بر است وبه تبع آن برشی های  (M)لغز اصلی

 

  روش های تشخیص سازوکار گسل ها-4-2-3

عناصر ساختاری همچون چین های  برای تشخیص سازوکارگسل ها  از روش هایی مانند چینه نگاری،



 

00 

 

در شرایطی  و... استفاده می شود.، ریخت شناسی منطقه گسلی  (Fault drag fold)کشیدۀ سطح گسل 

به منظور تشخیص نحوۀحرکت و سازوکار گسل ها از نشانگرهای  که این شواهد حضور نداشته باشند،

ریخت شناسی سطح گسل به ویژه در مکان  جنبشی برداشت شده از سطح گسلی استفاده می شود.

 سایر ابزارهای تعیین روش های چینه نگاری و و ن باشندازیک جنس وس هایی که طرفین سطح گسل،

 ابزار مناسبی در تعیین نحوۀ سطح گسل در دسترس نباشند، سازوکار گسل مانند خمش های مجاور

 حرکت در سطح گسل می باشند.

این نشانگرها براساس تاثیر پذیری از عوامل عمده ای از جمله رفتار مکانیکی سنگ ها )چسبندگی و 

و به انواع متنوعی از ساختارهای ثانویه همراه گسل  و نوع سنگ قرار می گیرند اصطکاک داخلی(زاویه 

چین های مرتبط با گسلش ، ریز چین ها و چین های کشیده ،(Riddle.1929)نظیر شکستگی های ریدل

خش خط های  ،(Marshak&Mitra,1988)  (s-c)ساختار عدسی های نامتقارن پهنۀگسلی و ،

خطواره های رشته ای ناشی از رشد فیبرهای کانیایی و پله های  ، (Angellier,1994)گسلی

 اطلاق می شوند. (Dablas,1998)گسلی

(1987),Petite  به بررسی برخی از این عناصر ساختاری در برداشت های صحرایی رشته کوهAlpine 

High Atlas حرکت را شکستگی های مرتبط تشخیص  در موروکو پرداخته و معتبرترین معیارهای نحوۀ

 با گسل معرفی می کند.

(1998), Doblas   نوع نشانگرهای جنبشی سطح گسل به منظور شناسایی سازوکار گسل  04در حدود

به همین دلیل ان دسته از نشانگر  هامعرفی نمودکه البته همه آنها از اعتبار یکسان برخوردار نیستند.

 .   د استفاده قرار گرفته اند معرفی می شوندهایی که در منطقه مورد مطالعه مور

  

 خش خط های گسلی -الف

یکی از بهتری شواهد برای  برروی سطح گسل،(Fault step) ها به همراه پله های گسلی لغزحضور خش 

تشخیص نوع حرکت خش خط ها و برجستگی های خطی کاملا موازی هستند که در اثر لغزش و 
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 شوند و مسیر حرکت اخیر گسل را نشان می دهند. اصطکاک بر سطح گسل تشکیل می

 

                                                                                                                                     .                                             برسطح گسل Rنوع  یبرش یشکستگاثر -ب

 ینسبت به سطح گسل اصلФ /2به اندازه  یا هیزاو با وحرکت گسل هستند  باهم سوR یها یشکستگ

 کی R یها یاوقات برش یگاهبرخش لغز عمود است . گسل،اثر این برشی ها برسطح  .ابندی یتوسعه م

ر حفره ای فرو رفته دای یآن، اشکال هلال ۀجیدارند که در نت یمقعر مانند به سمت صفحه گسل یانحنا

خلاف  (Crescent-shaped)(. سمت تحدب این اشکال هلالی 16-0)شکل  سطح گسل ایجاد می شود

 (Petite,1987)جهت بلوک گم شده را نشان می دهد

 
تصویر صحرایی از این  -ب .Fossen,2010) ) نقل از  Rنمایش بلوک دیاگرام شکستگی های برشی نوع- 81-3شکل

 خاور( در سازند لار )نگاه به سمت  شکستگی ها برروی سطح گسل

          .  :                                                                                                                         برسطح گسل                                           'Rاثرشکستگی های برشی نوع -ج

، برشی های غیر هم سو با حرکت گسل هستند که با فراوانی کمتر در پهنه های  'Rشکستگی های نوع 

اثر این برشی ها  در سطح گسل نیز به خش  وجود می آیند.هم پوشانی شکستگی های نوع ریدل به 

.                                              ابندی یتوسعه  م یبه گسل اصل نسبت  Φ/2-90   ۀبه انداز یا هیها با زاو یبرش نیا لغز عمود است.

مرفولوژی مضرس و دندانه ای برروی سطح گسل، ناشی از حضور این برشی ها برروی سطح گسل 

درجه می سازند و سیستم شکستگی های  06زاویه ای حدود  Rاست.این برشی ها با برشی ها ی نوع 

عی که پیدا کردن شاخص های حرکت برروی (.در مواق11-0برشی مزدوج را تشکیل می دهند)شکل
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R, R'  غیر ممکن باشد،این شکستگی ها براساس زاویه ای که نسبت با سطح گسل می سازند تفسیر

 می شوند. 

        

                             

(ب:  تصویر صحرایی از Fossen,2010)نقل از  'Rنمایش بلوک دیاگرام شکستگی های برشی نوع الف:  -88-3شکل

 در سازند لار)نگاه به سمت خاور(این شکستگی هابرروی سطح گسل 

                                                                                                                  

                                                                                                                        (Vmarkings)                                          .شکل Vساختارهای  -د

 امانند یا هویجی شکل نیز ازجمله ساختارهایی هستند که برروی سطوح لغزش گسل ه Vساختارهای 

قابل مشاهده می باشند و به عنوان یک ابزار و معیار قابل اعتماد برای تعیین سمت حرکت گسل ها 

گروه بزرگ شاخص های  11این شاخص را به عنوان یکی از   Doblasمورد استفاده قرار می گیرند.

شاخص سینماتیکی سطح گسل را در این گروه جای  04شاخص از  14ریخت شناسی معرفی کرد و 

-0شکل این ساختارها سمت حرکت بلوک گم شده را نشان می دهند )شکل Vد. زاویه حاده یا نوک دا

(. این ساختارها در نتیجه برشی شدن دانه ها در مناطق گسلی ایجاد می شود و به عنوان یک معیار 10

 با قابلیت بالا به منظور تعیین سمت حرکت گسل ها مورد استفاده قرار می گیرد. 
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شکل این  Vنوک در سازند لار ،  نمونه ای از اشکال هویجی شکل برروی سطح گسل با تصویر صحرایی -82-3شکل 

 )نگاه به سمت خاور(. اشکال سمت حرکت رانشان می دهد

 

 

                                                                                                                      .                                                 ((Tool Marksاثرات خرده سنگ ها -ه

اشیاء سخت و خرده سنگ ها،روی سطح گسل برجستگی های را ایجاد می کنند که در اثر حرکت . 

ضور این آثار فرو رفته و برجسته گسل باعث ایجاد فرورفتگی قاشقی برروی بلوک مقابل می شود. ح

این ویژگی بیشتر در سنگ هایی رایج است که خرده سنگ  برروی گسل سمت برش را نشان می دهد.

.هرچند برخی تلاش ها برای تفسیر .(.(Allmendinger, 1989های آن بسیار سخت تر از ماتریکس باشد

این شیارها به یک تفسیر قابل اعتماد منجر می شود و این حالت در صورتی است که خرده ایجاد کننده 

ن صورت سمت حرکت به سوی خرده سنگ است. ولی آاین شیار در انتهای شیار  مشاهده شود و در 

توان  بیان داشت که قسمت عمیق سمت حرکت قابل تشخیص نیست و نمی  در صورت نبودن خرده،

در طی گسلش این خرده سنگها   تر شیار جایی است که حرکت خرده درآن جا به پایان رسیده است.

نمونه ای از این شیارها دیده می  10-0در شکل  در سطح بلوک مقابل شیار هایی را ایجاد می کنند.

 شود. 
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 در سازند لار)نگاه به سمت جنوب( سطوح گسل تصویر صحرایی از آثار تول مارک برروی -83-3شکل 

 

 (Asymmetric Plan-view features)در سطح گسل  مناظر نامتقارن -ی

این شاخص از معیارهای با قابلیت  بسیار بالا می باشدکه به منظور تعیین سمت حرکت گسل ها مورد   

در مقیاس  های سانتی متر  استفاده قرار می گیرد. این مناظر در سطح گسل به صورت حفراتی طویل

تا متر برروی سطوح گسلی قابل مشاهده می باشند.از ویژگی های مهم مناظر نامتقارن این است که 

بخشی از حفره که دیواره آزاد را تشکیل  می دهد فاقد خراش گسلی است و قسمتی از حفره که دیواره 

لی تشکیل شده در این بخش در در گیر را تشکیل می دهد دارای خراش گسلی است.خراش های گس

قابل مشاهده می  14-0اثر حرکت دو بلوک گسلی در کنار هم ایجاد شده است.این مناظر در شکل 

 باشند.

 
     برروی سطح گسل در سازند لار تصویر صحرایی از مناظر نامتقارن -84-3شکل
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، این است که در تعیین سوی برش  نکته ای که در استفاده از این شاخص ها باید مورد توجه قرار گیرد 

تنها به یک شاهد نمی توان اکتفا کرد و به منظور  با استفاده از شاخص های ریخت شناسی سطح گسل،

مطمئن شدن در صحت و درستی سوی برش باید از شاخص های مختلف برای یک سطح گسل استفاده 

 کرد.      تا نتیجه قابل اعتمادتری در مورد سمت حرکت گسل دست پیدا کرد

.                                                               شناسایی گسله ها در منطقه                                               -3-3 

دسته ای  در منطقه مورد مطالعه شکستگیها را در دو گروه گسله ها و درزه ها می توان مشاهده نمود.

در ریخت  کیلومتر و جابه جایی قابل توجه هستند، 0متر تا  116ه دارای طولی بین  از شکستگی ها ک

شناسی منطقه و حریم تنش منطقه نقش  تعیین کننده داشته و به عنوان گسله مورد بررسی قرار گرفته 

 شناسایی شدند.  8Fتا 1Fگسله که با نام های  9با این نگرش تعداد  اند.

با نگاه ویژه بر ردیابی گسل هایی صورت گرفته است که تاکنون در بخش شناسایی گسل های منطقه 

اثر آنها در این منطقه  و برحسب اهمیت موضوع، باختری و شمال باختری شاهرود شناسایی شده اند

وب جن -ستای شمال خاوریادر معرفی گسله هاآن دسته از گسله ها با ر ردیابی و شناسایی شده است.

ساختاری البرز  خاوری تبعیت می کنند با عنوان گسله های طولی و اصلی نام برده  باختری که از روند

ه ب شده است.گسله هایی با سایر روندها که دارای درازای کمتری نسبت به گسله های اصلی  هستند،

        .عنوان گسله های فرعی نام برده می شوند

                                                                                                                                   

   F1گسل -8-3-3

کیلومتر می توان  0خط اثراین گسل در سنگ آهک های شمال خاوری شاهرود با طول نزدیک به 

و در ( 15-0)شکل Google Earth(2019)برگرفته از  ییماهواره ا ریگسل در تصاو نیاثر ا مشاهده کرد.

روند ساختاری  لیبه دل 1Fگسل.باشد یم یقابل بررس شمال خاوری -روند شمالبا  ییمشاهدات صحرا

 هجادپرتگایگسل ا نیبارز ا یها یژگیاز و خاوری باشد. البرز یاصل یگسل هابخشی از می تواند  آن
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 گسلدرجه  86حدود  بیش انگریدر منطقه است که خود ب متر 16نزدیک به  ارتفاع قائم با  یگسل

 ن را نشان می دهد.آتصاویری  از خط گسله و پرتگاه  10-0شکل . است

 
 8Fتا   F 1ه هایگسل شیو نما Google earth,(2019)لندست برگرفته از  ییماهواره ا ریتصو  -85-3لشک

 

 در سازند دلیچای )نگاه به سمت شمال باختر(  1Fاز گسل  ییصحرا رویتص-الف
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 در سازند دلیچای )نگاه به سمت شمال( 1Fنمای دورازپرتگاه گسلی ایجاد شده توسط گسل  -ب

 

 متر( 81از  شیبه قائم با ارتفاع ب کی)سطح گسل نزد 1Fنمای نزدیک از پرتگاه گسلی ایجاد شده توسط گسل  -ج

  1Fاز گسل  ییصحرا ریواتص -86-3شکل 

 : 1F سازوکار گسل

ساختاری انجام شده در برداشت های صحرایی شامل موقعیت سطح گسل و خراش اندازه گیری های  

استریوگرام های رسم شده شامل تصاویر سیکلو گرافیک و  درج شده و 0-0های روی آن در جدول 

را برای این گسل   N50E / 85 NWنمودارها موقعیت  رسم شده است. 17-0آنها در شکل  نمودار همتراز

 کیبا ر یگسل یخراش ها سطح گسل، یاز خش لغزها نیزم یرو یبرداشتهاین نشان می دهد. همچن

خراش  نیدهند ا یگسل را نشان م نیا یصفر درجه برو بایتقر کیبا ر یدرجه و خش لغزها 96-95

 کیبا ر دو دسته خش لغز یب، محل تلاق ریباشد. در تصو یقابل مشاهده م 19-0در شکل  یگسل یها

ط توس یمیقد یشدن خش لغزها دهیطبق قاعده بر مشاهده است. رقابلبه صف کینزد کیو ر 96حدود 



 

41 

 

 به صفر درجه، کیخش لغز نزد کی( حرکت امتداد لغز با رCross- Catting) دتریجد یخش لغزها

 دهد. یحرکت در سطح گسل مورد بحث بوده که سازوکار امتداد لغز نشان م نیجوان تر

 1Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها - 3-3لجدو

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

4 12 042 80 324 

4 10 050 85 320 

4 12 043 85 130 

1 80 003 87 140 

1 80 016 80 320 

1 80 020 85 330 

  

 

 
 ب                                                                                                                                الف                  

کنتور : موقعیت خراش های آن باستریوگرام ترسیم شده از برداشت های سطح گسل همراه با : الف -87-3شکل 

         1F برای گسل NW/N50E 85 دیاگرام قطب صفحات گسلی و به دست آوردن موقعیت غالب

 

 الف                                                                     ب                                                     

تلاقی خش لغزهای -ب ،خش لغزهای افقی  -لفا،   F1برداشت شده از سطح گسل  یگسل یخراش ها -81-3شکل

 )نگاه به سمت خاور( .افقی برروی خش لغزهای نزدیک به قائم
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ل سطح گس یشناس ختیر یشاخص ها از امتداد لغز راست بر یا چپ بر نحوه حرکت  نییبه منظور تع

میانگین موقعیت این  .سطح گسل برداشت شد در ها یشکستگ از آثار منظور نیبد استفاده شد.

 نیاثر ا درج شده است. 4-0جدول و خش لغزهای روی  آن در   'Rی برشی از نوع اشکستگی ه

عمود بر خراش  بایدر سطح گسل تقر هستند  N30W / 55NE نیانگیم تیموقع یها که دارا یشکستگ

 هیزاو نیانگیم . (18-0دهند )شکل  یراست بر از خود نشان م ییجا جابهسطح گسل بوده و  یافق یها

شامل  برداشت ها، نیمربوط به ا یها وگرامیاستر .درجه است 78   هابا سطح گسل یشکستگ نیا نیب

 شینماو یصفحات شکستگ یخراش ها بررو تیهمراه با موقع یصفحه ا یداده ها کیکلوگرافیس ریتصاو

 یشکستگ نیقابل مشاهده است. ا  06-0در شکل  1Fبا سطح گسل یتگصفحات شکس نیانگیم نیب هیزاو

توسعه  ینسبت به گسل اصل  Φ/2-90 هیهستند با زاو ('R)گسلناهم سو باحرکت  یها یها که برش

 کیحضور دارند براساس محاسبه تئور یآهک یها در واحدها یشکستگ نکهیا لیبه دل نجایدرا و ابندی یم

 یدرجه برا 74 هیزاو  R'=90-Φ/2در فرمول   (Φ=34)سنگ آهک(Φ)یاصطکاک داخل هیو قرار دادن زاو

 یدرجه(هم خوان 79 هی)زاو ییصحرا یداده ها جیبا نتا هیزاو نیبدست آمد که ا 'Rنوع  یها یشکستگ

کرد وبا  ینام گذار'R نوع دلیر یاه یها را برش یشکستگ نیتوان ا یم نیبنابرا دارد. یکیو قرابت نزد

 نیدتریدر جد 1Fدهند حرکت گسل  یها حرکت راست بر از خود نشان م یشکستگ نیا نکهیتوجه به ا

 .کرد یفاز خود از نوع چپ بر معرف

 
در  و نمایش حرکت راست براین شکستگیها 1Fبرروی سطح گسل   'Rنمایش شکستگی های برشی -89-3شکل 

 سازند لار)نگاه به سمت جنوب( 
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 1Fاز سطح گسل  R' یبرش یها یبرداشت شده از شکستگ یداده ها نیانگیم  -4-3جدول 

 : چپ بر4: راست بر ، 3)نرمال(  ،  نیی: روبه پا2: روبه بالا )معکوس( ، 8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

               
 

 

 

 
 ب                                                                        الف                                                 

)بدست آمده از نمودار 'Rبرشی های نیانگیصفحه م یککلوگرافیس ریتصو الف: -21-3شکل 

 1Fوسطح گسل اصلی  'Rکنتوری(،ب:استریوگرام زاویه سنجی بین برشی 

 

 یلگس یشکل و پله ها یجیتوان به اشکال هو یسطح گسل م یبررو کیمرفولوژ یشاخص هادیگر از

شکل سمت حرکت  یجیعلائم هو نیشکل ا Vقابل ذکر است که نوک سطح گسل اشاره نمود. یبررو

 یسطح گسل در راستا یحرکت دست بر رو یگسل یمورد پله هاو دردهد  یبلوک گم شده را نشان م

 (01-0شکل ) شود. یم یگم شده آسان است و احساس نرم لوکب

شیب زیاد  .حرکت داشته استپ بر چفاز به صورت  نیدتریدر جد F1گسل  ،شواهد فوق به استناد

با تلفیق مرفولوژی و خش لغزها می  گسل نیز حکم می کند که این گسل یک گسل امتدا لغز باشد.

یک جابه جایی معکوس به صورت حرکت روبه بالای بلوک  F1توان به این نتیجه رسید که در گسل 

و روبه پایین بلوک جنوبی )فرو دیواره( رخ داده است که در میدان تنش نو زمین  شمالی)فرا دیواره(

تداوم یافته است.                                                         ن به صورت امتداد لغز)چپ بر(آحرکت  ساختی کواترنری،

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 03 331 55 060 
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 .              

 

در سازند لار )نگاه به سمت   1Fنمایش پله های گسلی و اشکال هویجی شکل برروی سطح گسل  -28-3شکل

 شمال(

 

 2Fگسل -2-3-3

شمالی  00˚ 07'54"تا  00˚ 07'00"کیلومتردر محدوده ای با موقعیت  0را با طولی حدود F2اثرگسل 

جنوب خاوری قابل ردیابی است. در  -با روند شمال باختری شرقی   55˚ 60' 65" تا   55˚ 60' 16"و 

( وخطواره آن در روی زمین در تصویر 15-0)شکل Google Earth(2019)تصاویر ماهواره ای برگرفته از 

 نشان داده شده است.   00-0صحرایی شکل 

 

 )نگاه به سمت شمال( 2Fگسل  ییصحرا ریتصو -22-3شکل
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 2Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها نیانگیم  -5-3جدول 

 : چپ بر4: راست بر ، 3)نرمال(  ،  نیی: روبه پا2: روبه بالا )معکوس( ، 8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

                                                                                                .                                             : 2Fار گسل کسازو

نشان داده شده است  5-0 گسل در جدول نیا یبررو یساختار یها یریو اندازه گ ییمشاهدات صحرا

 اهمراه ب یصفحه ا یداده ها کیکلوگرافیس ریشامل تصاو برداشت ها، نیمربوط به ا یها وگرامیاستر

 گسل نیا یرا برا  N45W/70 SWغالب  تیونمودار هم تراز قطب آنها موقع یگسل یخراش ها تیموقع

است که  خاوری جنوب – یگسل شمال باختر کی F2گسل  نی( بنابرا00-0دهد. )شکل  ینشان م

 به قائم به سمت جنوب باختر دارد .  کینزد بیش

 

                
 ب                                                                    الف                                                

 
برداشت  یگسل یخراش ها تیهمراه با موقع یشده از صفحات گسل میترس وگرامیاستر: الف -23-3شکل 

 SW/N45W 70غالب  تیو به دست آوردن موقع یقطب صفحات گسل اگرامیکنتور دب:شده از سطح گسل 

 2Fگسل  یابر

 

مشخص   2Fشده در طول گسل  یریقطب صفحات اندازه گ یرسم نمودار هم تراز برا جهیدرنت

 .است  N45W/70 SWغالب  تیموقع یدارا یر هندسظگسل از ن نیشد که ا

روی سطح گسل دو نسل خراش گسلی را بر  برداشتهای روی زمین از خش لغزهای سطح گسل،

درجه پات ساعت گرد قدیمی ترین فاز و  06ریک زاویه به اثبات رسانید. خراش های مورب لغز با

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

1 60 178 70 225 

3 20 141 70 225 
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خش لغزهای با  زاویه ریک تقریبا صفر درجه جوان ترین فاز حرکت برروی این گسل را نشان می 

 قابل مشاهده می باشد. 04-0دهند این خراش های گسلی در شکل 

                    

 
 الف                                                                                ب                                

 شینما:  ب   2Fسطح گسل  یبررونزدیک به شیب لغز محض  S)1( یخراش گسل شینما : الف -24-3شکل

 یم)امتداد لغز محض(صفر درجه تقریبا   کیر یداراکه ( 2Sسطح گسل ) یبررو یخراش گسل دوم  دسته

 )نگاه به سمت شمال ( 2Fوحضور پله های گسلی برروی سطح گسلباشند

 

اره سطح گسل اش یبررو یگسل یپله هابه توان  یسطح گسل م یبررو کیمرفولوژ یازشاخص ها

( اگرچه نشانگرهای متعدد برای تشخیص سازوکار امتداد لغز راست بر یا چپ 04-0)شکل  نمود

 برروی سطح گسله  نام برد.  R، ولی می توان از شکستگی های  برشی نوعبر،گسله وجود ندارد

این برشی ها بر خش لغزهای افقی عمود هستند و جابه جایی راست بر را بروی سطح گسل نمایان 

یک جنبش قدیمی معکوس با جنبش نو زمین  2Fنابراین می توان گفت که در گسل ب می سازند.

شواهد روی زمین نشان می دهد که میزان جابه  راست بر به دنبال داشته است. ساختی راستالغز

 چندان پررنگ نیست. جایی امتداد لغز

 3Fگسل -3-3-3

بهترین رخنمون . متر یکی دیگر از گسل های شمال خاوری شاهرود است  766با  طول  F3گسل 

 خاوری قابل مطالعه و بررسی است. 55˚60'00"شمالی و  00˚ 07'00"از این گسل در محدوده 
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(  قابل مشاهده 15-0)شکل  Google earth(20019)اثر این گسل در تصویر ماهواره ای برگرفته از   

که علاوه بر خطواره آن برشی شدن سنگ های حریم  3Fتصویر روی زمین گسله  05-0شکل  است.

 گسل را نشان می دهد.

 

 

 )نگاه به سوی شرق( 3Fتصویر صحرایی گسل  -25-3شکل

 

  : F3ار گسل کسازو

نشان داده شده است  0-0گسل در جدول  نیا یبررو یساختار یها یریو اندازه گ ییمشاهدات صحرا 

مراه ه سطح گسله  یداده ها کیکلوگرافیس ریشامل تصاو برداشت ها، نیمربوط به ا یها وگرامیاستر

 نیا یرا برا  N20W/ 80 SWغالب  تیونمودار هم تراز قطب آنها موقع یگسل یخراش ها تیموقعبا

 .(00-0دهد. )شکل  یگسل نشان م

 3Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها نیانگیم  -6-3جدول

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

              Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

1 70 314 80 250 

4 12 338 80 250 
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 الف                                                                    ب                                

 

برداشت شده  یگسل یخراش ها تیهمراه با موقع یگسل هشده از صفح میترس های وگرامیاستر:  الف  -26-3شکل 

 یابر  N20W / 80 SWغالب  تیو به دست آوردن موقع یقطب صفحات گسل اگرامیکنتور د ب : F3از سطح گسل

 F3گسل 

 

برداشتهای روی زمین از خش لغزهای سطح گسل،دو نسل خراش گسلی را بر روی سطح گسل به اثبات 

درجه پات ساعت گرد قدیمی ترین فاز و خش لغزهای با ریک  76رسانید. خراش های مورب لغز با ریک

حرکت روی این گسل را نشان می دهند این خراش های گسلی در شکل درجه جوان ترین فاز 16تقریبا 

 قابل مشاهده می باشد.  0-07

                              

 
 ب                                              الف                         

 شینما :ب  3Fسطح گسل  یدرجه بررو 11حدود  کیبا رشیب لغز  S)1( یخراش گسل شینما :الف -27-3شکل

 (خاور شمال به سمت نگاهباشند ) یدرجه م 25 کیر یداراکه  ( 2Sسطح گسل ) یبررو یخراش گسل دوم  دسته

 

به منظور تعیین جهت و سوی حرکت برروی سطح گسل از شاخص های ریخت شناسی سطح گسل 

                                               ( (Tool Marks ها اثرات خرده سنگدر سطح گسل  پله های گسلی و  استفاده شد.



 

48 

 

از اثر شکستگی ها در  .(09-0)شکل  قابل مشاهده است که بیانگر سازوکار چپ بر گسله می باشد.

برروی سطح    N60E / 69NWسطح گسل نیز سازوکار چپ بر تایید شد. این شکستگی ها با موقعیت

جابه  و درجه می سازند 96این شگستگی ها با سطح گسل زاویه ای حدود  گسل قابل مشاهده هستند.

 3Fبرای گسل  'Rبنابراین می توان آنها را به عنوان برشی های  ،جایی راست بر از خود نشان می دهند

 به عنوان برشی های ناهم از آنجایی که این شگستگی ها جابه جایی راست بر بردارند و در نظر گرفت.

در جدیدترین فاز حرکت خود حرکت  3Fسو با سطح گسل محسوب می شوند پس می توان گفت گسل 

و تصاویر  7 -0در جدول  3Fچپ بر داشته است. میانگین شکستگی های برداشت شده از سطح گسل 

 نمایش داده شده است.    08-0سیکلوگرافیک این شکستگی ها در شکل 

   
 روتشخیص حرکت چپ ب F3تصویری از آثار خرده سنگها  وپله های گسلی بر روی سطح گسل  – 21-3شکل 

 )گاه به سمت خاور(گسله

 
 (خاور)نگاه به سمت  3Fدر سطح گسل  'Rتصویر صحرایی از شکستگی های  -29-3شکل 
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 3Fسطح گسل  ازشکستگی های برداشت شده یداده ها نیانگیم  -7-3جدول

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهیحرکت فرا د*جهت 

 

 

 

            

 
 ب                        الف                                                                       

: (،بی)بدست آمده ازنمودار کنتور'Rیها یبرش یبرا نیانگیم کیکلوگرافیسریتصو: الف-31-3شکل 

 3Fیوسطح گسل اصل 'R یبرش نیب یسنج هیزاو وگرامیاستر

 

یک گسل معکوس است که در جدید ترین  3F بنابراین با استناد بر شواهد فوق می توان گفت گسل 

 بر عمل کرده  است.  چپفاز خود به صورت  به امتداد لغز 

 

 4Fگسل -4-3-3  

در  سازند لار یگسل در آهک ها نیرخنمون ا نیمنطقه است بهتر یاز گسل ها گرید یکی 4Fگسل 

شاهرود قابل مشاهده  یشهر باز یدر قسمت شمال یشمال 00˚ 00 '40"و  یخاور 54̊ 59 ' 40 "تیموقع

 ییو مشاهدات صحرا (15-0)شکل  Google earthبر گرفته از  یماهواره ا ریگسل در تصاو نیاست.اثر ا

 نیکه از نظر زم 5Fگسل  لهیبه وس 4Fگسلدر بررسی روی زمین مشاهده شد که  .قابل مشاهده است

 (01-0باشدقطع شده است.)شکل  یجوان تر م یساخت

            Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 02 240 69 330 
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 در سنگ آهک های سازند لار ) نگاه به سمت خاور(5Fو  4F تصویر صحرایی از گسل - 38-3شکل 

 

 : 4Fسازوکار گسل 

 برداشت های صحرایی سطح گسل در چند ایستگاه قابل برداشت است. در پیمایش برروی این گسل،

استریوگرام   00-0شکل ( نشان داده شده است. 9-0در جدول ) 4Fمربوط به وضعیت هندسی گسل 

شامل تصاویر سیکلوگراف داده های صفحه ای همراه با موقعیت  ،میانگین مربوط به این برداشت ها

 خراش گسلی و نمودار هم تراز قطب آنها را نشان می دهد. 

           
 الف                                                             ب   

الف: استریوگرام ترسیم شده از  میانگین صفحات گسلی همراه با موقعیت خراش گسلی برداشت شده  -32-3شکل

برای  N5W/ 85W  ب: کنتور دیاگرام قطب صفحات گسلی و به دست آوردن موقعیت غالب  F4از سطح گسل 

 F4 گسل

 
 4Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها نیانگیم - 1-3جدول

 بر : چپ4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهیفرا د*جهت حرکت 
Slicken lines Fault plane 

Sense* Plunge Azimuth Dip Dip.Dir 

4 10 354 85 265 
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مشخص   F4شده در طول گسل  یریقطب صفحات اندازه گ یرسم نمودار هم تراز برا جهیدرنت

 است.  N5 W/85 SWغالب  تیموقع یدارا یگسل از نظر هندس نیشدکه ا

 نیا که دیبه اثبات رسان را سطح گسل یرا بررو یدسته خراش گسل کی ییمشاهدات صحرا

 00-0خراش ها در شکل  نیا کم قابل مشاهده هستند. اریبس کیر با یخراش ها به صورت افق

 .قابل مشاهده هستند

 
)نگاه به  4Fبر روی سطح گسل صفر درجه بایتقر کیرزاویه  با یافق گسلینمایش خراش های  -33-3شکل

 سمت خاور(

به منظور تعیین جهت وسوی برش برروی سطح گسل از شاخص های ریخت شناسی سطح 

ومشاهده مستقیم سطح گسل این  4Fدر بازدیدهای صحرایی برروی گسل  گسل استفاده شد.

شاخص ها قابل مشاهده هستند. بدین منظور شکستگی های روی سطح گسل برداشت 

شامل تصاویر سیکلو گرافیک داده  ( استریوگرام های مربوط به این برداشت ها،8-0شد)جدول 

نمایش زاویه  های صفحه ای همراه با موقعیت خراش های گسلی برروی صفحات شکستگی و

 قابل مشاهده می باشد.  04-  0میانگین صفحات شکستگی با سطح گسل اصلی در شکل  بین

دارند در سطح گسل تقریبا  N70E/80NWاثر این شکستگی ها که دارای موقعیت میانگین 

عمود بر خراش های افقی سطح گسل بوده و جابه جایی راست بر از خود نشان می دهند 

این شکستگی ها که برشی  درجه است. 79با سطح گسل  میانگین زاویه بین این شکستگی ها

نسبت به گسل اصلی توسعه می یابند  Φ/2-90های ناهم سو باحرکت گسل هستند با زاویه 
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ودراینجا به دلیل اینکه شکستگی ها در واحدهای آهکی حضور دارند براساس محاسبه تئوریک 

درجه  74زاویه   R'=90-Φ/2ل  در فرمو(Φ=34و قرار دادن زاویه اصطکاک داخلی سنگ آهک)

 79بدست آمد که این زاویه با نتایج داده های صحرایی )زاویه  'Rبرای شکستگی های نوع 

قرابت نزدیکی دارد.بنابراین می توان این شکستگی ها را برشی های ریدل  هم خوانی و درجه(

از خود نشان می  با توجه به اینکه این شکستگی ها حرکت راست بر نام گذاری کرد و 'Rنوع

تصویر  رادر جدیدترین فاز خود از نوع چپ بر معرفی کرد. F4دهند  می توان حرکت گسل 

 قابل مشاهده است. 05-0صحرایی این شکستگی ها در شکل 

 4Fسطح گسل  یها یبرداشت شده از شکستگ یداده ها نیانگمی –9-3جدول 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د
 

  

 

         

 

 
 ب                                    الف                                                                          

)بدست آمده ازنمودار کنتوری(،ب: 'Rبرشی های یبرا نیانگیم یککلوگرافیس ریتصو :الف -34-3شکل 

 4Fوسطح گسل اصلی 'Rاستریوگرام زاویه سنجی بین برشی 

 

 

Slicken lines Fault plane 

Sense* Plunge Azimuth Dip Dip.Dir 

3 01 250 80 340 



 

54 

 

 
 (خاور به سمت نگاه )در سازند لار F4سطح گسل  یبررو  'Rنوع  یبرش یها یشکستگ اثر -35-3شکل 

 

یک گسل  F4بررسی های مرفولوژیک می توان گفت که گسل باتوجه به نتایج حاصل ازخش لغزها و

   امتداد لغز چپ بر می باشد. 

   

 5Fگسل -5-3-3

خاوری   54 ˚59 '40"شمالی و   00 ˚00 ' 40"در ارتفاعات شمال خاوری شاهرود در محدوده  5Fگسل 

خاوری قابل مشاهده است. رخنمون این گسل را می توان در  54˚  59 '24 "شمالی و 00 ˚ 00' 47"تا 

                                                                                                      ارتفاعات شمال شهر شاهرود مشاهده نمود.                                    .                                                   

( و مشاهدات روی زمین در 15-0)شکل Google earthاثر این گسل در تصاویر ماهواره ای برگرفته از 

( قابل مشاهده می باشد. همانطور که قبلا ذکر شد از شواهد بارز این گسل می توان اشاره  01-0)شکل 

شده است وبه  4F که در بازه جدیدتری واقع شده است باعث قطع شدگی در گسل   5F نمود که گسل

 (    01-0صورت متقاطع در چند ایستگاه قابل مشاهده وبررسی است)شکل 

 5Fسازوگار گسل 

 نشان داده 16-0گسل در جدول  نیا یبررو یساختار یها یریو اندازه گ ییمشاهدات صحرا
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شده است  میانگین استریوگرام های مربوط به این برداشت ها،شامل تصاویر سیکلوگرافیک داده های 

را برای این گسل نشان می  آنهاصفحه ای همراه با موقعیت خراش های گسلی ونمودار هم تراز قطب 

 (00-0دهد. )شکل 

 5Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها نیانگیم  -18-3جدول

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهیا د*جهت حرکت فر

 

 

 

 

 
 ب       الف                                                                   

برداشت شده از  یگسل یخراش ها تیهمراه با موقع یشده از صفحات گسل میترس وگرامیاستر: الف-36-3شکل

گسل  یابر 85NW/N25Eغالب    تیو به دست آوردن موقع یقطب صفحات گسل اگرامیکنتور د : ب F5 سطح گسل

5F 

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

1 50 020 85 295 

4 15 023 85 295 

 

 

که  مشخص شد  F5درنتیجه رسم نمودار هم تراز برای قطب صفحات اندازه گیری شده در طول گسل 

 است.  N25 E/85 NW ر هندسی دارای موقعیت غالبظاین گسل از ن

دو نسل خراش گسلی را بر روی سطح  هم چنین برداشت های روی زمین از خش لغزهای سطح گسل،

درجه پات ساعت گرد قدیمی ترین فاز و خش  56لغز با ریک  گسل به اثبات رسانید. خراش های مورب

ی این گسل را نشان می دهند این خراش های رو لغزهای با ریک صفر درجه جوان ترین فاز حرکت

 قابل مشاهده می باشد. 07-0گسلی در شکل 
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 ب                                                                    لفا

سطح گسل  یبررو یدو دسته خراش گسل شینما : ب  5Fسطح گسل  یبررو یخراش گسل شینما : الف-37-3شکل

 یصفر درجه م کیر ی( دارا2Sدرجه و دسته دوم خراش ها) 51 کیمورب لغز با ر S)1(،نسل اول خراش ها

  )نگاه به سمت خاور(باشند

 

به صورت چپ بر شده  4Fباعث جابه جایی گسل  5F و با توجه به اینکه گسلبا استناد برشواهد فوق 

 یک گسل معکوس یا مولفه امتداد لغز چپ بر است     5Fاست. می توان گفت که گسل 

 

 

 6Fگسل -3-4-6 

گسل در آهک  نیرخنمون ا نیمنطقه است بهتر یاز گسل ها گرید یکی متر 116به طول  6Fگسل 

 نیاثر ا قابل مشاهده است. شمالی 00˚ 07 '0"و  خاوری 54 ˚58 '57 "تیدر موقع دلیچایسازند  یها

قابل  ییصحراو مشاهدات  (15-0)شکل  Google earth(2019)بر گرفته از  یماهواره ا ریگسل در تصاو

        (.09-0شکل )مشاهده است 
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  6Fنمایی دور از سطح گسل -ب                                    6Fنمای نزدیک از سطح گسل -الف

 )نگاه  به سمت خاور (   6Fتصویر روی زمین از گسل -31-3شکل 

 

 6Fسازوکار گسل 

نشان داده شده  11 -0مشاهدات صحرایی و اندازه گیری های ساختاری برروی این گسل در جدول 

است.استریوگرام های مربوط به این برداشت ها، شامل تصاویر سیکلو گرافیک داده های صفحه ای همراه 

ه شده نشان داد 08-0در شکل  6Fبا موقعیت خراش های گسلی و نمودار هم تراز قطب آنها برای گسل 

 است .

 6Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها نیانگیم  -88-3جدول

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 
 ب                                                              الف        

الف : استریوگرام ترسیم شده از صفحات گسلی همراه با موقعیت خراش های گسلی برداشت شده - 39-3شکل 

 کنتور داگرام قطب صفحات گسلی  -، ب 6Fاز سطح گسل 

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 20 295 50 010 
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مشخص شد که  6Fدر نتیجه رسم نمودار همتراز برای قطب صفحات اندازه گیری شده در طول گسل 

 می باشد. N80W/ 50NEاین گسل از نظر هندسی دارای موقعیت 

درجه جدیدترین فاز حرکت برروی این  06در برداشت های روی زمین یک دسته خش لغز با ریک 

ژیک برروی سطح گسل می توان به پله های گسلی برروی گسل را نشان می دهد. از شاخص های مرفولو

 (.46-0سطح گسل اشاره نمود )شکل 

 

 

همراه با موقعیت خراش های گسلی وپله های گسلی ایجاد شده در  6Fتصویر روی زمین از سطح گسل -41-3شکل 

 )نگاه به سمت خاور(سطح گسل

 (10-0برداشت شد )جدول همچنین به منظور بررسی سمت حرکت شکستگی های سطح گسل 

استریوگرام های مربوط به این برداشت ها ، شامل تصاویر سیکلوگرافیک داده های صفحه ای همراه با 

 موقعیت خراش های گسلی برروی صفحات شکستگی و نمایش زاویه بین میانگین صفحات شکستگی 

موقعیت غالب  قابل مشاهده می باشد. این شکستگی ها که دارای 41-0وسطح گسل در شکل 

N20W/50SW  این برشی  درجه است. 79هستند. میانگین زاویه  بین این شکستگی ها با سطح گسل

نسبت  Φ/2-90ها را می توان به عنوان برشی های ناهم سو با حرکت گسل در نظر گرفت که با زاویه  

 مشاهده است. قابل 40-0شکل به گسل اصلی توسعه می یابند. تصویر صحرایی این شکستگی ها  در



 

58 

 

 
 6Fبرداشت شده از سطح گسل  شکستگی های  نیانگیم  -28-3جدول

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 الف                                                          ب 

)بدست آمده از نمودار کنتوری( ، ب: استریوگرم  'Rالف: تصویر سیکلوگرافیک میانگین برشی های  -48-3شکل 

 6Fو سطح گسل  'Rزاویه سنجی بین برشی ها 

 

فاز خود به صورت راست بر  نیدتریدر جد  6Fتوان گفت که گسل  یبا استناد بر موارد فوق م نیبنابرا

 عمل کرده است.

 

 )نگاه به سمت خاور( 6Fتصویر صحرایی از شکستگی های برداشت شده از سطح گسل – 42-3شکل 

 7Fگسل -7-3-3

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

4 01 340 50 250 



 

06 

 

گسل در  نیرخنمون ا نیمنطقه است بهتر یاز گسل ها گرید یکی متر 066به طول حدود  7Fگسل 

 قابل مشاهده است. شمالی 00˚ 07 '0"و  خاوری 54 ˚58 '57 "تیدر موقع دلیچایسازند  یآهک ها

و مشاهدات  (15-0)شکل  Google earth(2019)بر گرفته از  یماهواره ا ریگسل در تصاو نیثر اا

را که در بازه  6Fگسل  7Fدر بررسی روی زمین مشاهده شد که گسل قابل مشاهده است  ییصحرا

 (.40-0)شکل  قدیمی تری قرار دارد را قطع نموده است

 

 

 )نگاه به سمت خاور(در سازند دلیچای   F 7F ,6روی زمین  از موقعیت گسل ریتصاو -43-3شکل

 7Fسازوکار گسل 

نشان داده شده  10 -0مشاهدات صحرایی و اندازه گیری های ساختاری برروی این گسل در جدول 

استریوگرام های مربوط به این برداشت ها، شامل تصاویر سیکلو گرافیک داده های صفحه ای  است.

نشان  44-0در شکل  7Fهمراه با موقعیت خراش های گسلی و نمودار هم تراز قطب آنها برای گسل 

 داده شده است .
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 7Fبرداشت شده از سطح گسل  یداده ها نیانگیم  -38-3جدول

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 ب                                                     الف                                                             

الف: استریوگرام ترسیم شده از صفحات گسلی همراه با موقعیت خراش های گسلی  -44-3شکل 

 ، ب: کنتور داگرام قطب صفحات گسلی  7Fبرداشت شده از سطح گسل 

 

مشخص شد که  7Fطول گسل در نتیجه رسم نمودار همتراز برای قطب صفحات اندازه گیری شده در 

 می باشد. N85E/ 80NWاین گسل از نظر هندسی دارای موقعیت 

 به اثبات رسانیده است.  7Fدسته خش لغز را برروی سطح گسل  دو در برداشت های روی زمین 

درجه پات ساعت گرد و خش لغزهای با ریک حدود صفر درجه،  96تا  76خراش های مورب لغز با ریک 

قابل   45-0حرکت روی این گسل را نشان می دهد. این خراش های گسلی در شکل  جدیدترین فاز

را  قطع نموده است  6Fگسل  7Fدر مشاهدات صحرایی همچنین مشاهده شد که گسل  مشاهده است.

 به صورت چپ بر شده است . 6Fباعث جابه جایی گسل  و

در جدیدترین فاز حرکت به صورت چپ  7Fبنابراین با تلفیق شواهد فوق می توان بیان نمود که گسل 

 بر عمل نموده است.

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

1 77 358 80 355 

4 10 084 80 355 
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در سازند لار )نگاه به سمت شمال   7Fنمایش دو دسته خراش گسلی برداشت شده ازسطح گسل  -45-3شکل 

 خاور(

 8Fگسل -1-3-3

باختری در مرز بین کوه و دشت در تصویر  -کیلومتر با روند خاوری 0با درازای حدود  8Fگسله  خطواره 

به گونه ای که مرز بین آهک های دلیچای و لار در شمال  قابل ردیابی است.  15-0ماهواره ای شکل  

مشاهدات روی زمین نشان می دهد شیب  و نهشته های کوهپایه ای کواترنری را در جنوب می سازد.

 یریاندازه گه به سوی شمال و فرا دیواره و فرو دیواره شامل سنگ آهک های سازند لار می باشند. گسل

                                          (            40-0)شکل آن در دو نقطه  انجام گرفته است. یرو یهندسه سطح گسله و خش لغزها یها

  
 الف                                                                         ب                                  

و خراش های روی آن                          8Fتصویر صحرایی از سطح گسل  -شامل دو عکس روی زمین : الف -46-3شکل

 در سنگ آهک های لار 8F ب: تصویر دیگری از خط گسله 
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                                                                                                                                                                                :                                               F8  سازوکار گسل

و  دیوارهنگاری نمی توان بهره گرفت زیرا در هر دو نقطه  فرا  هبرای تشخیص سازوکار گسل از چین

از این رو از سایر روش ها مانند ریخت شناسی  فرو دواره آن یک سازند )سازند لار( مستقر می باشد.

                                                                                            .و نیز شواهد حرکتی سطح گسل استفاده شده است.                          (Fault Zone)حریم گسل 

مقطع نمادین از ریخت شناسی و زمین شناسی حریم گسل رسم شده است. ارتفاع   47-0درشکل 

زیاد فرادیواره نسبت به فرو دیواره که هردو از یک جنس و سن بوده و مقاومت یکسان در برابر فرسایش 

درجه خش لغزهای  86زاویه ریک نزدیک به دارند دلالت از حرکت لایه بالای قطعه فرا دیواره دارد.که با

درجه سطح گسله نشانه سازوکار  06سطح گسل هماهنگی دارد. این شواهد در کنار شیب حدود

 است.  گسلش معکوس )راندگی(

 
 در سازند لار  F8مقطع نمادین از ریخت شناسی حریم گسل  -47-3شکل 

 

هندسه گسله و موقعیت خش لغزهای روی شامل  49-0در شکل   8Fریوگرام داده های سطح گسل تاس

درج گردیده است. داده های هندسی   14-0آن نشان داده شده است و یافته های آن در جدول شماره 

برای گسله   050/  10همراه با خش لغزهایی با موقعیت     N80E / 20 NWروی زمین موقعیت چیرۀ

 لغزها از گسلش شیب لغز حکایت می کند.درجه خش  86بیان می کند. همچنین زایه ریک نزدیک به 
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 8Fمیانگین داده های برداشت شده از سطح گسل  -84-3جدول 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهیجهت حرکت فرا د

 

 

 
 

 
                ب                                                                         الف                 

الف: استریوگرام ترسیم شده از میانگین صفحات گسلی همراه با موقعیت خراش های گسلی برداشت  -41-3شکل 

 ، ب:  نمودار هم تراز قطب صفحات گسلی و به دست آوردن موقعیت غالب F8شده از سطح گسل 

 N80E, 20 NW  برای گسلF8 

                               

 

 در منطقه )درزه ها( ها یشکستگ یبررس -4-3

در سنگهای آهکی سازندهای دلیچای و لار در منطقه،از منظر چگونگی توزیع  به منظور بررسی درزه ها

مکان های مختلف،فراوانی و آرایش هندسی آنها،همچنین ارتباط زایشی آنها با سایر ساختارهای در 

محل ایستگاه های  ایستگاه برداشت شد.  7درزه های منطقه در  منطقه مانند چین خوردگی و گسلش،

 7Sتا  1S به ترتیب 48-0در شکل  Google eath(2019)برداشت در تصویر ماهواره ای برگرفته از 

 نامگذاری شده است.

 

Slicken- Lines Fault plane 

sense plunge Azimuth Dip Dip . Dir. 

1 16 353 20 350 
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از منطقه مطالعاتی ونمایش موقعیت ایستگاه های برداشت  Google eathتصویر ماهواره ای برگرفته از -49-3شکل 

 شکستگی برروی آن که گسل های مهم منطقه با رنگ قرمزدر تصویر نشان داده شده است.

 8ایستگاه 

خاوری در تصویر ماهواره  54˚ 59 ' 00"و  شمالی 00 ˚ 00 ' 70"  ییایجغراف تیموقعاین ایستگاه در  

در این ایستگاه  تعیین مکان شده است.  1S با عنوان  48-0درشکل(  Google eath 2019)برگرفته از ای 

در سنگ آهکهای سازند  (0-1چین خوردگی  به صورت یک تاقدیس و ناودیس در مجاورت هم )شکل 

تگی ها در چین خوردگی سازند دلیچای  قابل برداشت و بررسی آثار شکس دلیچای  قابل مشاهده است.

نمودار  درج شده است.  0شکستگی های برداشت شده در این ایستگاه در پیوست  ساختاری می باشد.

 قابل مشاهده می باشد.  51-0گل سرخی و هم مساحت این شکستگی ها در شکل 
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 برروی چین خوردگی سازند دلیچای 8ستگاهیبرداشت شده از ا یها یاز شکستگ ییصحرا ریتصو-51-3شکل

  

 الف                                                                           ب

که روند چیره شکستگی ها را  8الف: تصاویر سیکلوگرافیک ونمودار همترازقطب درزه ها در ایستگاه  -58-3شکل

 8ار گل سرخی امتدادی و شیبی در ایستگاه نشان می دهد.ب: نمود

 

وبررسی آنها مشخص شد که چهار دسته  1رزدیاگرام داده های بدست آمده از ایستگاه  باترسیم 

درنمودار  J2,J3,J4 J,1این چهار دسته شکستگی با نام  شکستگی با سه روند متفاوت قابل بررسی است.

ین چهار دسته شکستگی و ارتباط آنها با محور چین کنتوری نامگذاری شده اند. به منظور بررسی ا

 -خوردگی ایجاد شده در سازند دلیچای مدل آرمانی شکستگی ها در یک چین بدون پلانژ با محور شمالی

الف( و سطح محوری چین به همراه پل صفحات شکستگی های برداشت شده در  50-0جنوبی)شکل 

 ب(ترسیم شد. 50-0)شکل 1ایستگاه
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 نیچ یسطح محورجنوبی  ب:  -الف: مدل آرمانی شکستگی ها در یک چین بدون پلانژ با محور شمالی -52-3شکل

 8صفحات شکستگی های برداشت شده از ایستگاه  قطببه همراه 

 

با شکستگی های برداشت شده مشاهده می شود که   (50-0)شکل  بامقایسه مدل آرمانی شکستگی ها

پس می توان گفت  نشان دهنده موقعیت خط لولای چین می باشد )1S( 1قطب شکستگی های دسته 

 یها یپل شکستگو که شکستگی های این دسته جزء  شکستگی های عرضی برای این چین هستند

یعنی قطب این دسته از شکستگی ها  برروی  قطب سطح محوری چین منطبق هستند ( 2S)  0دسته 

بنابراین این دسته از شکستگی ها را می توان به عنوان  حول قطب سطح محوری چین تجمع می یابند.

 راست یها ی( برش3S)  0دسته   یها یشکستگ قطب شکستگی های طولی برای چین در نظر گرفت.

درجه نسبت  06قطب برشی های چپ بر هستند که به صورت اریب با زاویه حدود   (4S) 4دسته و  بر

 به خط لولا چین قرار گرفته اند.

شکستگی   1و شواهد فوق می توان به این نتیجه رسید که شکستگی های دسته  اد بر مواردبا استن

شکستگی برشی  راست بر و دسته  0دسته  شکستگی های طولی، 0دسته  های عرضی، شکستگی های 
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هستند و می توان آنها را  مرتبط با چین خوردگی دانست و در رده شکستگی بر چپ  یبرش یشکستگ 4

 با چین رده بندی نمود. های مرتبط

 2ایستگاه 

تصویر ماهواره ای  خاوری در   54 ͦ  59' 40 "شمالی و     00 ͦ  00' 40 "این ایستگاه نیز در  موقعیت 

تصویر صحرایی ازشکستگی  50-0نامگذاری و تعیین مکان شده است. شکل  2Sبا عنوان  48-0شکل  

 تپیوس در ستگاهیا نیبرداشت شده از ا یداده ها های برداشت شده در این ایستگاه را نمایش می  دهد.

قابل مشاهده   50-0شکلدر ها یشکستگ نیا استریوگرام هایو  ینمودار گل سرخ درج شده است . 0

به خش لغزهای مشاهده شده برروی این  شکستگی ها  که زاویه ریک نزدیک به صفر  با توجه .باشد یم

و در د و رجه دارند، می توان گفت درزه های برداشت شده در این ایستگاه همگی از نوع برشی هستندد

 یتگشکس یشده برا میترس ی امتدادیبا توجه به نمودار گل سرخ طبقه بندی می شوند.  0و  1 دسته 

 تیبا موقع )1J(ل دسته او یها یشکستگ ها مشخص شد که،آنو نمودار هم تراز قطب  ستگاهیا نیها در ا

 یرا به خود اختصاص م ستگاهیا نیها در ا یدرصد از شکستگ  06تا  05 حدود   NW / SE نیانگیم

راست  ییجاو جابه  سازند یدرجه م 79حدود  یا هیزاو  5Fها با گسل  یدسته از شکستگ نیدهند .ا

 لدیر یها یرا برش ها یدسته از شکستگ نیتوان ا یم نی( بنابرا54-0دهند.)شکل  یبر از خود نشان م

'R 5ناهمسو نسبت به گسل  ینسبت داد که حرکتF ها  یدهند.دسته دوم شکستگ یاز خود شان م 

)2(J    تیموقعبا WN/ NE را به خود ستگاهیا نیبرداشت شده از ا یها یاز شکستگ گرید یمین زین 

 یمدرجه  79تا  70حدود  یا هیزاو 4Fبا سطح گسل  زیها ن یدسته از شکستگ نیا دهند. یاختصاص م

 R'نوع  یها یبرش را ها یتوان دسته دوم شکستگ یم نیبنابرا. دارند یراست بر ییوجابه جا سازند

ه با ک یا هیها  وزاو یدو دسته ازشکستگ نیا  حرکت راست بر یریدرنظر گرفت.شکل گ 4Fگسل یبرا

 شده اند. جادیگسلش ا جهیها در نت یشکستگ نیدهد که ا یسازند نشان م یم  5F,  4Fسطح گسل 

 دهد. یرا نشان م 4F, 5Fسطح گسل  یبررو R'یها یاز برش ییصحرا ریتصو  55-0 ریتصاو
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 درزه هانمودار هم تراز قطب ب:  تصاویر سیکلو گرافیک درزه های برشی همراه با سازوکارحرکتی  الف:  

                 

 

 
  درزه ها یو امتداد یبیش ینمودار گل سرخ-ج    

 
  2ستگاهیبرداشت شده از ا درزه های یو امتداد یبیش یهاونمودار گل سرخ وگرامیاستر -53-3کلش

 

 

 5Fسطح گسل  یبررو 'Rیبرش یها یشکستگ اثر-الف
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 4Fسطح گسل  یبررو 'R یبرش یها یحضور شکستگ -ب                                    

 

  2ستگاهیبرداشت شده از ا یها یاز شکستگ ییصحرا ریواتص- 54-3شکل

 

  3ایستگاه

-0خاوری در تصویر ماهواره ای شکل  54˚ 61' 65 "شمالی و 00˚   72 ' 67 "این ایستگاه در موقعیت 

تصویر صحرایی  55-0شکل منطقه مطالعاتی قرار گرفته است. تعیین مکان شده است.  3S با عنوان  48

  4داده های برداشت شده از این ایستگاه در پیوست   از شکستگی های این ایستگاه را نمایش می دهد.

با توجه به  رسم شده است. 55-0شکلدر  استریوگرام های آنهاو  ینمودار گل سرخ درج شده است.

 تگاهسیا نیا یدرزه ها بسیاری از  نتیجه گرفت کهتوان  یبرداشت شده م یها یشکستگ یلغزهاخش 

 ستگاهیا نیها در ا یشکستگ یشده برا میترس ی امتدادیبا توجه به نمودار گل سرخ .هستند ینوع برش

درصد داده ها دربازه امتدادی شمال  06که حدود  ها مشخص شد یو نمودار هم تراز قطب شکستگ

زاویه ای   N30W/45SWجنوب خاوری قرار گرفته اند این شکستگی ها با موقعیت میانگین  -باختری

که در این ایستگاه قرار دارد می سازند بنابراین می توان این دسته از  1F درجه با گسل  79حدود 

نظر گرفت. با توجه به نزدیکی این ایستگاه  به در   1Fبرای گسل   R 'شکستگی ها را به عنوان نوع

هستند و می توان  1F می توان به این نتیجه رسید که این دسته از برشی ها مرتبط با گسل 1Fگسل

  آنهارا در رده شکستگی های مرتبط با گسلش رده بندی نمود. 
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 )نگاه به سمت جنوب( 1Fسطح گسل یبررو 'Rی برش یها یشکستگ اثر -55-3شکل

 

 
 ها ینمودار هم تراز قطب شکستگ -ب              برداشت شده  یداده ها یها وگرامیاستر -الف   

 

 
 

 ها  ی درزهنمودار گل سرخ -ج

 3 ستگاهیبرداشت شده از ا یداده ها یو امتداد یبیش یهاونمودار گل سرخ وگرامیاستر -56-3شکل

  

 4ایستگاه 

خاوری  در تصویر ماهواره ای    55 ͦ  61 ' 60 "و  یشمال    00 ͦ  07' 78 " تیموقعاین ایستگاه در 

تصویر صحرایی این شکستگی ها را   57-0تعیین مکان شده است. شکل   4Sبا عنوان   48 -0شکل 
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 یو نمودار گل سرخدرج شده است  5پیوست در  ستگاهیا نیاز ا هبرداشت شد یداده ها نمایش می دهد.

امتدادی   یبا توجه به نمودار گل سرخ .رسم شده است  59-0شکلدر اه یشکستگ نیااستریوگرام و

ه ک ها مشخص شد یو نمودار هم تراز قطب شکستگ ستگاهیا نیها در ا یشکستگ یشده برا میترس

حدود  یا هیزاو و قرار گرفته اند  جنوب خاوری -قسمت عمده شکستگی ها در راستای شمال باختری

ها  یدسته از شکستگ نیتوان ا یم نیسازند بنابرا یقرار دارد م ستگاهیا نیکه در ا 1Fدرجه با گسل 96

لازم به  نسبت داد.  1F و تشکیل آنها را به فعالیت گسله گسل  در نظر گرفت  یبرا R'را به عنوان نوع

کواترنری سازوکار امتداد لغز چپ بر داشته و –در جنبش نو زمین ساختی  1Fیاد آوری است که گسله 

در حریم گسله شناسایی شده اند و جابه جایی اندک راست بر  'Rشکستگی هایی که برشی های نوع 

 نشان داده اند.

 

    )نگاه به سمت خاور(4  ستگاهیا یها یاز شکستگ یگسل یاز پله ها ییصحرا ریتصو -57-3شکل 
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 ها ینمودار هم تراز قطب شکستگ -ب                  برداشت شده  شکستگیهای یها وگرامیاستر -الف

 

 
 

 ها  یشکستگ ینمودار گل سرخ -ج

 4ستگاهیا یداده ها یو امتداد یبیش یگل سرخ یو نمودارها یها و نمودارکنتور وگرامیاستر -51-3شکل

 

 

شان از خود ن یکه حرکت راست بر یگسل یحضور پله ها کیآثار مرفولوژ یو بررسیی صحرا ریدر تصاو

ها و  یمده از شکستگآبدست  یداده هابا بررسی  و هستند 1Fحرکت چپ بر گسل  انگرینما،دهند یم

د.در را تایید نمو ستگاهیا نیا یها یشکستگبر حرکت راست می توان  زین ی برداشت شده خش لغزها

 -علاوه بر شکستگی های برشی رگه های متعددی با پرشدگی کلسیت با روند تقریبا خاوریاین ایستگاه 

به  رگه های پرشده با کلسیت در این ایستگاه را نشان می دهد.  58-0شکل  باختری  دیده می شود.

زاویه بین میانگین این شکستگی ها با گسل   1Fمنظور مشخص کردن ارتباط این شکستگی ها با گسل 

1F .درجه  86دیده می شود این شکستگی ها با زاویه حدود  06-0همانطورکه درشکل  سنجیده شد

نشان نمی  1Fامتداد لغز  قرار گرفته اند.کششی هایی با این موقعیت همبستگی با فاز 1Fنسبت به گسل 
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از  گسله دهند زیرا اثر آنها در سطح گسله بر خش لغزهای امتداد لغز عمود نیست و زاویه آنها با سطح

بنابراین این شکستگی های کششی مربوط به مراحل دگرریختی قبل از  .درجه بسیار بیشتر است 45

 فاز امتداد لغز می باشد.

 

 )نگاه به سمت خاور(در سازند لار  4رگه های  پرشده از کلسیت در ایستگاه -59-3شکل

 

 
 به منظورنمایش زاویه بین آنها 1Fوگسل   Tتصویر سیکلو گرافیک میانگین شکستگی  -61-3شکل

 

 5ایستگاه 

 48-0ی ادر تصویر ماهواره   55  ͦ 60'67  "شمالی و     00 ͦ  07' 46 "این ایستگاه در  موقعیت 

نمایش  01-0نامگذاری و تعیین مکان شده است. تصویر صحرایی این شکستگی ها در شکل   5Sباعنوان 

 یو نمودار گل سرخدرج شده است   0 پیوستدر  ستگاهیا نیاز ا هبرداشت شد یداده ها داده شده است.

 دهد که یها نشان م اگرامیرزدترسیم شده است.   00-0شکلدر ها یشکستگ نیا استریوگرام های  و

  N60E/69 SEغالب  رهیآنها روند چ نیانگیهستند و م NE /SWداده ها در بازه  ددرص 166 حدود
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در نظر  گسلاین   یبرا  'Rبرشی های نوع  به عنوان نوعمی توان ها را  یدسته از شکستگ نیا .است

 هستند.  F3مرتبط با  هایشکستگ نیکه ا دیرس جهیتن نیبه ا گرفت و

مشاهده نمود .حرکت راست بر این   01-0نمایی نزدیک از این شکستگی ها را می توان در شکل 

 شکستگی جهت حرکت شکستگی راتعیین می کند.

 

 5نمایی نزدیک از شکستگی برداشت شده در ایستگاه  - 68-3شکل 

 

   
 ها  ینمودار هم تراز قطب شکستگ -ب               برداشت شده  یداده ها یها وگرامیاستر-الف
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   5 ستگاهیها در ا یشکستگ ینمودار گل سرخ-ج

   5  ستگاهیا یداده ها یو امتداد یبیش یگل سرخ یو نمودارها یها و نمودارکنتور وگرامیاستر -62-3شکل

 

 6ایستگاه 

با  48 -0ی در تصویر ماهواره ا   54  ͦ 61' 06 "شمالی و     00 ͦ  09' 60 "این ایستگاه در موقعیت 

درج  7پیوست در  ستگاهیا نیاز ا هبرداشت شد یداده ها نامگذاری و تعیین مکان شده است.  6Sعنوان 

با  .ترسیم شده است  00-0شکلدر ها یشکستگ نیا استریوگرام هایو  یو نمودار گل سرخشده است 

و  گاهستیا نیدر ا ی برداشت شده ها یشکستگ یشده برا میترسامتدادی   یتوجه به نمودار گل سرخ

 که دودسته شکستگی بادو روند متفاوت وجود دارد. ها مشخص شد ینمودار هم تراز قطب شکستگ

درجه با  90حدود  یا هیوزاوداشته  قرار  N75E/65NW شکستگی های دسته اول با موقعیت غالب 

ها  یدسته از شکستگ نیتوان ا یم نیسازند بنابرا یقرار دارد م ستگاهیا نیکه در  محدوده ا F2گسل 

لب  سته دوم دارای روند غاد .گسل در نظر گرفت نیا  یبرا 'Rنوع  یها یرا به عنوان نوع برش

N45W/70NE   درجه با سطح گسل  05تا  06زاویه ای حدود  و هستند F2می توان این  می سازند و

 ها یشکستگ نیاز ا تصویر صحرایی در نظر گرفت. R دسته از شکستگی ها را به عنوان برشی های نوع

 مشاهده نمود .  04-0توان در شکل  یرا م
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 ها  ینمودار هم تراز قطب شکستگ -ب                                    برداشت شده  یداده ها یها وگرامیاستر-لفا

 

 

 

  2Fو موقعیت آنها نسبت به سطح گسل  ها یشکستگ ینمودار گل سرخ-ج                     

 
 6استریوگرام ها و نمودارکنتوری و نمودارهای گل سرخی شیبی و امتدادی داده های ایستگاه   -63-3شکل 

 

 
در سازند  6 ستگاهیبرداشت شده در ا ی هایشکستگو  2Fتصویر روی زمین ازموقعیت گسل  – 64-3شکل 

 دلیچای)نگاه به سمت شمال خاور(
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 7ایستگاه 

با  48 -0در تصویر ماهواره ای    55  ͦ 66' 40 "شمالی و     00 ͦ  07' 04 "این ایستگاه در  موقعیت 

 شیمان  05-0تصویر صحرایی این شکستگی ها در شکل  نامگذاری و تعیین مکان شده است.  7Sعنوان 

 ینمودار گل سرخدرج شده است.  9پیوست در  ستگاهیا نیاز ا هبرداشت شد یداده ها داده شده است.

ی با توجه به نمودار گل سرخ ترسیم شده است. 00-0شکلدر ها یشکستگ نیا استریوگرام هایو 

خص ها مش یو نمودار هم تراز قطب شکستگ ستگاهیا نیها در ا یشکستگ یشده برا میترس امتدادی

دارد.شکستگی های دسته اول دارای موقعیت که دودسته شکستگی بادو روند متفاوت متفاوت وجود شد

در طی زاویه سنجی این دسته از شکستگی ها با سطح گسل های  .قرار دارند N20W/50SW غالب

 می سازند 6Fدرجه با گسل  79موجود در این ایستگاه مشخص شد که این شکستگی ها زاویه ای حدود 

درنظر گرفت. دسته دوم  6Fای ناهم سو با گسل بنابراین می توان این شکستگی ها  را به عنوان برشی ه

 7Fاین دسته از شکستگی ها با سطح گسل  قرار دارند.  50NE/N10Wشکستگی ها در  موقعیت غالب 

که  7F برای گسل  R'درجه می سازندکه می توان آنها را نیز به عنان برش های نوع  96زاویه ای حدود 

 در این ایستگاه رخنمون دارد درنظرگرفت.

 

 )نگاه به سمت خاور( 7تصویر صحرایی از شکستگی های برداشت شده از ایستگاه  -65-3شکل 
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 نمودار همتراز قطب شکستگی ها -ب                                       استریوگرام داده های برداشت شده-لفا

 

 

 

 

 

 
 F 7F ,6نمودار گل سرخی شکستگی ها وموقعیت آنها نسبت به گسل  -ج

 

 7در ایستگاه  استریوگرام ها ونمودارهای گل سرخی شیبی و امتدادی داده های برداشت شده است -66-3شکل 
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 4فصل 

 نتیجه گیری ن بحث و 
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و طرح  در منطقه چین خوردگی و گسستگی واحدهای سنگی مزوزوئیک )سازندهای دلیچای و لار(

وجود چین ها با روندهایی خارج از  .دگرریختی استپیامد چندین مرحله   ناشی ازآن، فیزیوگرافیک

روند ساختاری البرز خاوری به علاوه درزه ها و گسله های با موقعیت هندسی متفاوت وجنبش هایی با 

چند مرحله دگریختی با الگوی تنش متفاوت  نشانه رویداد سازوکار های متفاوت برروی برخی از گسل ها،

 است.

 چین خوردگی  -8-4

 به نسبت .به دلیل وجود لایه بندیسنگ های آهکی منطقه شامل سازندهای دلیچای ولار می باشند

یح ضند انجام گرفت. لازم به توزچین در این سا اندازه گیری و برداشت نازک و منظم در سازند دلیچای

ی و تحلیل آنها به است که قطعه های بزرگ چین خورده مرزهای گسلی دارند.برداشت های ساختار

 195/16محور و سطح محوری چین خوردگی به ترتیب الف( موقعیت  1-4روش استریو گرافیک )شکل 

( 1804براساس رده بندی فلوتی) درجه ارزیابی گردید.از این رو 85و زاویه بین یالی برابر  074/79 و 

 تاقدیس و ناودیس ایجاد شده در سازند دلیچای در رده چین های ایستاده با سطح محوری کمی مایل 

(up right-gontlypelongingleو ) بر اساس زاویه بین یالی در رده چین های باز(open)  قرار می

الی جنوبی است در ح -ند دلیچای، شمالینکته قابل توجه این است که روند چین خوردگی در سازگیرد.

 -روند چین خوردگی شمال خاوری که انتظار می رود با پیروی از روند ساختاری چیره در البرز خاوری،

باختری باشد.همانگونه که واحدهای سنگی باختر شاهرود)مانندکوه های  -جنوب باختری یا خاوری

وند را دارد.با توجه به اینکه کل تودۀ آهک های تپال( چین خوردگی در سازندهای مزوزوئیک همین ر

مزوزوئیک )دلیچای و لار( در منطقه مورد مطالعه به صورت ایزوله و جدا شده از بخش باختر و شمال 

باختری شاهرود هستند و وجود چندین گسله در پیرامون آن، به نظر می رسد در فرایند دگر شکلی و 

ئله مس همراه با درجاتی از دوران پات ساعت گرد بوده اند.ه ها حجم عظیم سنگها توسط گسل جابه جایی

 باشد.پهنه وسیعتر درمقیاس بزرگتر  با پژوهشی موضوعای که می تواند 
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 شکستگیها -2-4

و  (Strike Rose Diagram)بررسی های آماری شکستگیها از نمودارهای گل سرخی امتدادی در 

 (Contour-Diagram(و همچنین استریوگرام های همتراز کنتوری )Dip Rose Diagramشیبی)

داد که توزیع شکستگیها در منطقه اعم از درزه ها و گسله ها دو روند  ناین بررسی ها نشا استفاده شد.

اگر چه  جنوب خاوری را نشان می دهد. -جنوب باختری و شمال باختری -چیره و اصلی شمال خاوری

شکستگیها در پیرامون چین خوردگی برداشت شده در سازند دلیچای روندهای دیگری را نشان بررسی 

 می دهدکه بررسی ها نشان داد که آنها از نطر منشا در رده همراه با چین خوردگی قرار می گیرند.  

 

 با چین خوردگی ددرزه های همزا-8-2-4

سازند دلیچای با دو عنصر مهم چین )خط شکستگی های اندازه گیری شده در لایه های چین خورده 

یه بین دسته های درزه با این عناصر با روش ولولا و سطح محوری( مقایسه گردید. در این مقایسه زا

و همچنین تا حد امکان سازوکار و نوع دسته درزه ها تعیین و در این مقایسه  اندازه گیری استریوگرافیک

به ترتیب با  4Jتا  1Jچین در چهار دسته  ت شده در محدودۀدرزه های برداش مورد توجه قرار گرفت.

    .                                                                                                                                   موقعیت

   E,83˚  NW  ͦ5N) 1(J ، SE ͦ80E,  ͦ75N)  2(J ، NW  ͦ74E,) N40 ˚ 3( j  وW,83˚SW ͦ50N) 4(j  

 

شامل برشی های   4jو 3J عرضی ،دسته های   2Jطولی،دسته  1Jدسته  (.1-4طبقه بندی شدند )شکل 

 راست بر و چپ بر مرتبط با چین خوردگی قرار می گیرند.
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 ب                         الف                                                                             

، ب : استریوگرام میانگین  چهار دسته شکستگی برداشت شده خط لولا تیموقع نییوتع  πنمودار الف :   - 8-4شکل 

 .از چین خوردگی سازند دلیچای

 

 درزه های همزاد با گسلش -2-2-4

می شکستگی اکه تمنشان داد ( 0-4)شکل دی رسم شده برای کل شکستگیها انمودار گل سرخی امتد

نوب خاوری ج -شمال باختری جنوب باختری و -نطقه در دو روند شمال خاوریمداشت شده در رهای ب

قرار می گیرند که بخش اندکی از آنها همزاد با چین خوردگی است و درزه های همزاد با گسلش سهم 

م که درزه های برشی سه نکته قابل توجه در خصوص درزه های مرتبط با گسلش این است بالایی دارند.

 سله ها برداشت شده اند،گارند. به ویژه درزه های برشی که در حریم دبیشتری از درزه های کششی 

نشانه های بهتری  از ارتباط زایشی با گسله ها دارند.گسله هایی که خود حاصل فازهای دگرریختی در 

ی از دیدگاه سازوکار حرکتی مانند گسله درزه های برش بالایی و پس از آن هستند. زمان های مزوزوئیک

داد امتبرشی با سازوکار درزه های شیب لغز و امتداد لغز قابل تفکیک می باشند. هادر دو دسته چیرۀ

کواترنری همزاد بوده اند و برخی از آنها در جایگاه برشی های ریدل و مرتبط  -نو زمین ساخت  لغزدر بازۀ

 گیرند.با گسله های امتداد لغز قرار می 
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 ب                                              الف                                                                      

نمودار گل سرخی زاویه شیب  -ب ،یمنطقه مطالعات در ها یشکستگ ی امتدادینمودار گل سرخالف:  – 2-4شکل

 شکستگی ها.

 

 

 گسله ها -3-4

دارند و از نظرویژگی  متر  0666تا   116( درازای بین  8Fتا  1F شناسایی  شده در این پژوهش ) گسله 9

تری جنوب باختری )همروند با البرز خاوری( و شمال باخ -دو روند اساسی شمال خاوری رهای هندسی د

به عنوان نمونه هایی ازگسل های مورد مطالعه از   1Fو 2F  گسله های و جنوب خاوری  قرار می گیرند.

از اهمیت ویژه برخوردار  ،دگرریختی سطحی،میزان جابه جایی و ایجاد زمین ریخت شاخص نظر درازا،

بر روی هر دو گسله آثار دو مرحله حرکت قدیمی )معکوس( و جدید )امتداد لغز( مشاهده شده  هستند.

به صورت  ( Fault Zone) ریخت شناسی حریم گسله رکت،است. معتبرترین نشانه های این دو ح

ی به نسبت افقی جوان و آشکار بر  ابرخاستگی بلوک فرا دیواره در حرکت معکوس و آثار خش لغز ه

را قطع نموده مربوط به فاز معکوس درجه و فرسوده  86سطح گسله که خش لغز های با ریک نزدیک به 

روی هر دو گسله با هندسه متفاوت و تحمیل دگرریختی راستالغز اند. وجود آثار دگرریختی فشارشی بر

جوان برروی آنها نشان از جنبش راستالغز برروی گسله های ایجاد شده در فاز های زمین ساختی قدیمی 

نبش ج کواترنری-است که متناسب با وضعیت هندسی در مواجهه با میدان تنش در بازه نو زمین ساختی

 بر یا چپ بر بروز داده اند.های امتداد لغز راست 

معیار شناسایی جنبش کواترنری برروی آنها برگرفته از نشانه های آشکار جنبشی کواترنری در مناطق 
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مختلف ایران زمین از جمله البرزخاوری است که به عنوان نمونه برروی گسله های همروند با ساختار 

 ترنری شاهرود رخ داده است.البرز خاوری مانند گسله کواترنری آستانه و گسله کوا

می باشد. دلیل  2Fنسبت به    1F نکته قابل توجه چیرگی و بزرگی جنبش امتداد لغز برروی گسله 

با روند ساختاری البرز خاوری دانست. مقایسه  1Fاین تفاوت را می توان در هماهنگی هندسه گسله 

دسی و ریخت شناسی حریم آن را با با گسله های پیرامون منطقه مورد مطالعه شباهت هن 1F گسله 

( آشکار می سازد. گسله ای که به صورت برش در نهشته های 1080گسله کواترنری شاهرود )حسینی،

کواترنری از حاشیه باختری شاهرود )باختر دانشگاه آزاد شاهرود( تا نوار شمالی شهر دامغان به طول 

را قطعه ای از گسله کواترنری  1Fی توان گسله کیلومتر قابل ردیابی است. از این رو م 06نزدیک به 

شاهرود دانست که از نوار شمالی دامغان تا شهر شاهرود و پس از آن در واحدهای کربناته سازند های 

دلیچای و لار در شمال باختر در محل آرامگاه شهدای گمنام و شمال خاوری شاهرود قابل ردیابی 

 (  0-4است )شکل  

 
 ریتصودر   ahrood Quaternary Fault (Sh( و گسله کواترنری شاهرود  1F موقعیت گسله  -3-4شکل 

 (  Google earth   2019برگرفته ) لندست یماهواره ا

 

مشاهدات روی زمین نشان دادکه شیب گسله به سوی شمال  از گسل های دیگر منطقه است. 8Fگسل 
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 هسازند لار است. برای تشخیص سازوکار گسل از چینو فرا دیواره و فرو دیواره شامل سنگ آهک های 

یک سازند شامل  فرا دیواره و فرو دواره آنبرداشت نگاری نمی توان بهره گرفت زیرا در هر دو نقطه  

 (Fault Zone)از این رو از سایر روش ها مانند ریخت شناسی حریم گسل . )سازند لار( مستقر می باشد

 کیز که هردو ا وارهینسبت به فرو د وارهیفراد ادیارتفاع ز استفاده شد.و نیز شواهد حرکتی سطح گسل 

 وارهیقطعه فرا د یبالا رو به دارند دلالت از حرکت شیدر برابر فرسا کسانیجنس و سن بوده و مقاومت 

شواهد در کنار  نیدارد. ا یسطح گسل هماهنگ یدرجه خش لغزها 86به  کینزد کیر هیدارد.که بازاو

با   8Fگسله  سهیمقا. است (ینشانه سازوکار گسلش معکوس )راندگ سلهدرجه سطح گ 60حدود بیش

  راندگیآن را با گسل  میحر یشناس ختیو ر یمنطقه مورد مطالعه شباهت هندس رامونیپ یگسله ها

گسل راندگی شاهرود در پژوهش های گذشته شناسایی و در نقشه زمین سازد. یآشکار مشاهرود 

توان گسله  یرو م نیاز ا معرفی شده است. (1096و مجیدی فر، )وزیری شاهرود 1:166666 اسینش

8F کربناته  یدر واحدها باختری  –به صورت خاوری شاهرود دانست که  راندگیاز گسل  یرا قطعه ا

 .( 4-4است )شکل   یابیقابل ردخاوری شاهرود  سازند لار در شمال

 

 (  Google earth 2019برگرفته ) لندست یماهواره ا ریتصودر   8Fموقعیت گسله  -4-4شکل 

  . 
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 نقشه ساختاری منطقه مطالعاتی همراه با استریوگرام ساختارهای اصلی -5-4شکل 
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 پیشنهادها-4-3
 

 انجام مطالعات دیرینه لرزه شناسی برروی گسل کواترنری شاهرود -الف

 به ردیابی گسله های کواترنری در محدوده شهرمطالعه زمین شناسی شهری شاهرودبا نگاه ویژه  -ب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 

 

 پیوست

 
 و چین برداشت شده در این سازند بندی سازند دلیچای هیمربوط به برداشت لا های داده-8ستپیو

NO Dip DipDirection NO Dip DipDirection NO Dip DipDirection 

1 30 275 14 01 90 27 50 100 

2 20 270 15 01 87 28 55 102 

3 10 267 16 02 96 29 54 100 

4 45 275 17 02 100 30 52 102 

5 35 280 18 50 110 31 45 95 

6 40 280 19 55 100 32 44 95 

7 30 270 20 54 100 33 45 100 

8 40 275 21 53 102 34 70 100 

9 60 273 22 52 100 35 20 110 

10 70 275 23 56 105 36 16 90 

11 30 274 24 60 102 37 10 90 

12 24 273 25 75 100 38 30 95 

13 25 270 26 78 100 39 40 100 

 8ی در ایستگاه چایسازند دل یبند هیلاشده از برداشتشکستگی های  مربوط به  یداده ها -2وستیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Dip Dir Dip N Dip Dir Dip N 

350 84 16 350 84 1 

280 80 17 176 80 2 

280 86 18 177 85 3 

280 80 19 170 78 4 

270 85 20 166 74 5 

267 86 21 156 87 6 

280 86 22 10 73 7 

310 81 23 350 84 8 

300 75 24 270 85 9 

320 72 25 350 84 10 

50 84 26 176 80 11 

215 85 27 177 85 12 

120 84 28 170 78 13 

130 84 29 166 74 14 

210 87 30 156 87 15 
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 2 ستگاهیبرداشت شده از ا یها یشکستگ -3پیوست 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3 ستگاهیبرداشت شده از ا یها یشکستگ -4پیوست 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 01 240 80 340 

3 01 231 80 330 

3 01 210 75 310 

3 02 213 80 300 

3 03 221 70 320 

3 01 298 45 210 

3 02 289 45 200 

3 03 304 45 220 

3 03 301 45 230 

3 03 238 84 148 

3 02 250 80 156 

3 01 240 80 340 

3 01 231 80 320 

3 01 210 75 300 

3 02 213 80 300 

3 03 221 70 310 

3 01 298 45 210 

3 02 289 45 200 

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 03 145 55 060 

3 02 140 55 050 

3 01 160 50 070 

3 01 143 55 065 

3 03 150 60 240 

3 02 150 60 239 

3 01 140 50 061 

3 02 130 55 070 

3 01 130 60 230 

3 03 120 55 200 

3 01 100 54 190 

3 02 110 55 205 

3 03 145 55 060 

3 02 140 55 050 

3 01 160 50 070 

3 01 143 55 065 

3 03 150 60 240 

3 02 150 60 239 
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 4 ستگاهیبرداشت شده از ا یها یشکستگ -5پیوست 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 5 ستگاهیبرداشت شده از ا یها یشکستگ -6پیوست 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Slicken Lines Fault plane 

Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 03 130 35 055 

3 01 150 37 087 

3 01 155 30 075 

3 02 160 36 085 

3 02 170 40 100 

3 01 175 35 105 

3 01 130 40 040 

3 02 140 30 045 

3 03 130 35 055 

3 01 150 37 087 

Slicken Lines Fault plane 
Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

4 03 060 69 330 

4 02 060 70 332 

4 01 069 65 340 

4 01 065 63 335 

4 01 063 60 332 

   64 340 

4 01 065 73 330 

   70 330 

4 03 050 70 320 

4 02 038 70 310 

4 01 035 68 312 

4 01 033 65 314 

4 01 040 66 316 

   66 320 

   60 330 

4 02 040 66 315 

   60 313 

4 02 066 70 330 

4 01 060 63 332 



 

80 

 

 6 ستگاهیبرداشت شده از ا یها یشکستگ -7پیوست 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slicken Lines Fault plane 
Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

3 20 248 70 330 

3 22 240 65 320 

   70 340 

3 02 263 60 351 

   70 340 

3 02 250 64 351 

3 01 250 64 351 

   72 330 

3 01 249 70 340 

3 02 253 64 355 

3 01 249 63 369 

   72 333 

3 01 248 71 342 

4  135 70 045 

4 01 120 65 030 

4  130 66 040 

4 01 133 70 044 

4 01 140 65 050 

4  133 70 045 

4 01 135 65 045 

4  120 66 030 

4 01 130 70 040 
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 7 ستگاهیبرداشت شده از ا یها یشکستگ -1پیوست 

 : چپ بر4: راست بر   3) نرمال(     نیی: روبه پا2: روبه بالا)معکوس(    8:  وارهی*جهت حرکت فرا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slicken Lines Fault plane 
Sense plung Azimuth Dip Dip . Dir. 

4 01 340 50 250 

4 01 334 50 245 

4 02 330 49 247 

4 01 330 48 246 

4 02 330 50 240 

4 01 325 50 243 

4 01 342 50 070 

4 01 340 45 073 

4 02 341 50 074 

4 01 340 53 075 

4 01 340 53 077 

4 02 350 50 080 

4 01 349 49 079 

4 01 345 53 080 

4 03 340 54 075 

4 01 358 50 090 

4 01 340 50 250 

4 01 334 50 245 

4 02 330 49 247 

4 01 330 48 246 

4 02 330 50 240 

4 01 325 50 243 
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Abstract 
 

In this research, fractures in the limestones of the Delichy and Lar formations in north-

east of Shahrood city have been investigated. According to the obtained results these 

fractures can be classified into two categories with northeast – southwest and northwest 

–southeast trends which both formed due to deformation phases at different geological 

times. Some of these fractures have been formed during folding and others formed due to 

faulting. In addition, eight faults (F1 to F8) which identified in this research have 

geometrically the mentioned trends. Moreover, the effects of old and new slickenlines of 

paleotectonics and neotectonics-quaternary have been identified on these fault planes. 

The Quaternary movement may be identified with horizontal and young slickenlines that 

printed on slickenlines with rack of about 90 degrees. The evidences for identifying the 

Quaternary movement on faults is derived from the obvious signs of the Quaternary 

movement in the sedimentary –tectonics units in various regions of Iran including eastern 

Alborz. For example, faults with similar trend to east Alborz may be mentioned such as 

Astaneh and Shahrood Quaternary Faults which include strike-slip mechanism. The effect 

of the Shahrood Quaternary fault from the west of Shahrood to the northern part of 

Damghan with an approximate length of 60 km can be traced. Based on similarity in 

geometry of F1 fault with Shahrood Quaternary fault and its young strike-slip mechanism, 

it may be argued that F1 fault is a part of Shahrood Quaternary fault which extends from 

north of Damghan to carbonate formations Delichy and Lar in west of Shahrood. 

 

 

 

                                                                                                                                                       

Key words:  Shahrood Quaternary fault, Neotectonics Faults, Strike Slip Fault, fractures 
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