
 
 
 

 

    
DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2023.9.1.102101 

*Corresponding author: Reza Nozaem; E-mail: nozaem@ut.ac.ir  

How to cite this article: Ajami, M., Nozaem, R., Madanipour, S., Tavakoli, V., Eliassi, M., Haj Amini, S., Shadram, K., 

2023 Structural evolution of the Lachinag synformal anticline at the southwestern termination of the Douchah Fault, west 

of Qom Province, northern Central Iran. Kharazmi Journal of Earth Sciences 9(1), 260-282.  

http://doi.org/10.22034/KJES.2023.9.1.102101 

 

 

Vol. 9, No. 1, Spring and Summer 2023, pp. 260 - 282 ISSN (Print): 2538-449X     ISSN(Online): 2981-1619 

Structural evolution of the Lachinag synformal anticline at the southwestern 

termination of the Dochah Fault, west of Qom Province, northern Central Iran 

Mohadese Ajami1, Reza Nozaem*2, Saeed Madanipour3, Vahid Tavakoli4, Mohsen Eliassi5, Saeed Haj Amini6, Kosar Shadram7 

 

1. M.Sc., School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 

2. Assistant Professor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 

3. Assistant Professor, Department of Geology, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

4.  Associate Professor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 

5. Associate Professor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 

6.   Instructor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 

7. M.Sc., Department of Geology, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

 

 

Article info  Abstract 
Article history 

Received: 29 May 2023 

Accepted: .5 July 2023 
 

The Lachinag synformal anticline is located to the northwest of the Mil anticline 

and the western end of the Dochah Fault in northern central Iran. This synform 

includes the terminal members of the Qom Formation (members E and G) and the 

Upper Red and Pliocene conglomerates. Additionally, with an axial surface plunge 

from the northwest to the southeast, this fold trends toward the southeast, resulting 

in its asymmetric geometry. In this synform, the deformable marl and gypsum layers 

of the E and G members of the Qom Formation have contact with the competent 

conglomerate and sandstone layers from the Upper Red Formation. The juxtaposition 

of these layers and the occurrence of deformation phases resulted in the migration of 

ductile layers as well as a significant increase in the thickness of the marl and gypsum 

deposits of the Qom Formation (particularly in the E member). Due to the migration 

of these layers towards low pressure areas and their substantial thickening at the hinge 

of the Lachinag synformal anticline, the layers as well as the limbs of this fold were 

overturned. Finally, a synformal box fold was formed. Structural investigations have 

revealed that this fold initially formed as a result of the right-lateral strike-slip shear 

parallel to the Dochah Fault. This process occurred during the post-Miocene under 

the influence of counterclockwise left-lateral strike-slip shear forces around a pole 

axis at approximately 135 degrees from the north. Consequently, the fold acquired a 

synformal geometry. The left-lateral shear force may be due to the clockwise rotation 

of the South Caspian basin and the application of left-lateral shear forces on the 

northern parts of Central Iran, similar to what has been observed in the Kushk-e 

Nosrat Fault. 
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Introduction 
The Lachinag synformal anticline is 

located to the northwest of the Mil anticline 
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and the western end of the Dochah Fault in 

north-central Iran. The presence of a 

detachment level and the development of 

thrust faults throughout multiple stages of 

progressive deformation within this sub-zone 

resulted in the complex geometry of the folded 

structures. According to Berberian and King 

(1981), the formation of the Qom sedimentary 

basin in Central Iran could be linked to the 

subduction of the Neotethys oceanic 

lithosphere beneath the continental crust of 

Central Iran during the Late Cretaceous. Based 

on Cenozoic stratigraphic and 

sedimentological studies, three distinct 

sedimentary formations can be identified in 

the Qom basin. The Lachinag fold complex 

was formed at the termination of the Dochah 

Fault and within the deposits of the Qom and 

Upper Red formations with a shortening in the 

area between the Qom and Indes Faults. The 

marly beds of member E of the Qom 

Formation lie in the core of the Lachinag fold 

complex (Fig. 1b).

 
Fig. 1. a) Main structural zone of Iran. The rectangle shows the location of the study area in Central Iran. b) 

Location of the Dochah Fault and the Mil anticline.  

 

In this research, the field observations of 

the Lachinag folding were taken into account. 

This information was integrated with remote 

sensing analysis. The primary objective of this 

work was to study the geometry and 

mechanical stratigraphy of this fold and to 

examine the existence of an underlying 

evaporite detachment surface. Additionally, 

the effect of this detachment surface on the 

folding characteristics was evaluated. Another 

aim of this research was to investigate the 

reason for the increase in the thickness of the 
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Qom Formation in the northwestern part of the 

Mil anticline and its effect on the formation of 

the Lachinag disharmonic fold. Furthermore, 

the studies and results from experimental tests 

performed to date were used to determine the 

effect of the detachment surface on the 

formation of structures at the northwestern end 

of the Mil anticline. This was followed by a 

general description of these experiments and 

an analysis of their results. A further focus was 

on understanding the effects of the interaction 

of the marl layer with the folding process and 

the coeval deformations during the 

accumulation of Cenozoic sediments . 

Previous studies have defined the Dochah 

fault zone as a domain of thrust and right-

lateral strike-slip motion (Huber, 1976, 1978; 

Nogol-e-Sadat, 1991; Nogol-e-Sadat, 1993; 

Nogol-e-Sadate, 1985). However, field 

evidence, such as the orientation of the axial 

surface effect and the geometry of the 

Lachinag folds, suggests more recent left-

lateral strike-slip motions along the Dochah 

Fault as corroborated by 1:25000-scale 

geological maps (Zamani, 2016b; Zamani, 

2016c).  

Materials and Methods 

We undertook a 17-day field mapping 

expedition covering 20 locations within the 

Lachinag fold to collect structural data. Our 

analysis included the measurement and 

assessment of various structural elements such 

as the fault slip criteria, the bedding direction, 

and the major folds. The field and geological 

data were then integrated and analyzed to 

produce a comprehensive map of the studied 

area and to develop three descriptive-

interpretive cross-sections. A total of 30 meso-

scale fault planes cutting through Eocene and 

Oligocene-Miocene units were identified and 

measured. Additionally, using the 

methodologies outlined by Ramsay (1967) and 

Fleuty (1964), approximately 142 

measurements were performed on the layering 

planes for the analysis of the regional folds. 

For the stereographic analysis of the structural 

complications such as folds and faults, 

specialized software including Daisy, 

Geocalculate, and FaultKin were utilized. 

These software tools were chosen for their 

ability to differentiate all structural 

complications based on their trends and to 

demarcate the fault data based on their specific 

type of movement. Photoshop and 

CorelDRAW software were also employed for 

image rendering purposes. In addition, a 

tectonostratigraphic chart incorporating 

previously published data was developed. This 

chart allowed us to establish the relative 

timing of the activities of the major faults from 

the fault cross-cutting relationships and their 

interactions with the sedimentary sequences. 

Results and Discussion 

The Lachinag synformal anticline, 

comprising the end members of the Qom 

Formation (members E and G), the Upper Red 

Formation, and the Pliocene conglomerate, is 

situated in the northwest of the Mil anticline 

along the northwest-southeast axial direction. 

Field investigations in this region have 

revealed an overturned sedimentary sequence 

within this structure. Specifically, the member 

G of the Qom Formation overlies younger, 

south-dipping members. Although the core of 

this folded complex remains concealed under 

alluvial sediments and mineral tailings, the 

sequence of the older layers of the Qom 

Formation indicates its location. Overall, the 

anticline shows older formations in its central 

region and younger formations in its 

periphery, leading to the formation of a box 

fold as a result of varying viscosity of the low-

resistance materials (such as marl and 

evaporites) and the adjacent sedimentary 
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units. The box fold developed within a shallow 

detachment horizon at an approximate depth 

of 1-2 kilometers and affected a set of low-

resistance strata. This fold has three hinges and 

its bedding dip at the center (middle limb) is 

between 75 to 80 degrees. However, the dips 

on the limbs are less, about 35 to 50 degrees, 

so that they range from 40 to 50 degrees on the 

northern side and from 35 to 47 degrees on the 

southern side. The direction of the bedding dip 

in the central limb and the northern limb is 

towards the south, whereas in the southern 

limb, it is towards the north. This complex, 

located at the western termination of the 

Dochah Fault, was folded under the influence 

of right-lateral and left-lateral strike-slip 

movements. Structural cross-sections were 

prepared based on information obtained from 

the region to measure the relevant fold 

parameters and create stereographic diagrams. 

It became clear that the Lachinag synformal 

anticline is a non-cylindrical fold type due to 

its differing ridge lengths and slopes as well as 

the asymmetry of the ridges compared to the 

hinges. The evaluation of the interlimb and 

folding angles as well as the calculations 

describing the bluntness folding across all 

structural cross-sections further classified the 

Lachinag folds as closed folds in Fleuty’s 

classification. The curved axial surface of the 

Lachinag synformal anticline is approximately 

430 meters in length, while its average width 

is one kilometer. The main axis of the 

Lachinag synformal anticline is characterized 

by a southwest slope direction at 340.80, with 

the other two axes positioned at 090.85 

(sloping northwest) and 320.75 (sloping 

southwest).  

 

 
Fig. 2. a) The Geological map of the region showing the increase in the thickness of member E of the Qom 

Formation at the tip of the Mil anticline towards the north. b) Schematic model of the rotation of the Lachinag 

anticline. Transformation of sedimentary layers into an anticline (step 1), transformation of the anticline into a 

vertical anticline (step 2), and transformation of the vertical anticline into a synformal anticline (step 3). c) 

Structural section of the Mil-Dochah anticline and the Lachinag synformal anticline . 
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In the Lachinag synformal anticline, the 

motion of the Dochah Fault, akin to a sidewall 

motion, coupled with the low shear stress 

resistance at the base due to the presence of 

members E and G of the Qom Formation 

bordering the Upper Red Formation, resulted 

in stress transfer within the layers. This stress 

concentration caused the separation and 

forward thrust of layers at the end of the 

separation surface, ultimately forming folds 

and increasing stability at the end of the 

Dochah Fault. The plunge of the current fold 

which is approximately 30 degrees implies a 

rotation of about 130 degrees in a 

counterclockwise direction, as illustrated in 

Fig. 2. The Mil anticline was formed during 

the Eocene to the end of the Miocene (Fig. 2a). 

Subsequently, the Lachinag synformal 

anticline developed in the northern part of the 

Mil anticline during a period when the Dochah 

Fault was active with a right-lateral strike-slip 

motion. Later, a right-lateral shear zone 

formed between the detachment surface and 

the Dochah Fault (Fig. 2b). Afterward, a left-

lateral strike-slip fault became active, 

resulting in the rotation of the Lachinag 

synformal anticline. Based on the structural 

cross-sections of this fold, the marl and 

evaporite units of the Qom Formation form an 

intermediate detachment surface which affects 

this folding deformation.  The geometry of the 

Lachinag synformal box fold and the inclined 

sections in the limbs probably indicate the 

existence of an intermediate detachment 

surface at depth (member E of the Qom 

Formation) in the cross-sections.  The right-

lateral strike-slip motion of the Dochah Fault 

continued until the late Pliocene. However, 

due to the rotation of the Caspian Plate relative 

to the Eurasian Plate, the motion of the 

Dochah Fault changed from right-lateral to 

left-lateral strike-slip (Khodaparast et al., 

2020a; Khodaparast et al., 2020b). During this 

transition, the Dochah Fault caused the 

Lachinag anticline to undergo a 

counterclockwise rotation around a pole axis 

(approximately 135 degrees), resulting in the 

formation of a synformal structure. 

Conclusions 

The development of the Lachinag anticline 

is due to the right-lateral strike-slip motion 

along the Dochah Fault zone during the 

Middle to Late Miocene epoch. This period 

prompted a counterclockwise rotation of the 

Lachinag anticline (estimated at 135 degrees) 

relative to the pole of the axial plane from the 

north. Subsequently, the anticline adopted a 

synformal structure. It is plausible that the 

more recent left-lateral strike-slip movement 

along the Dochah Fault corresponds to the 

clockwise rotation of the Caspian Plate. This 

tectonic shift likely exerts a shear force upon 

the northwest-southeast faults in the north-

central Iran and induces a minor reorientation. 

In this locale, the orientation of the Dochah 

Fault has a northeast-southwest trajectory. 
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  مرکزی  ایران  شمال  در  دوچاه  گسل  باختری  الیه  منتهی  و  میل  تاقدیس  باختر  شمال  در  لاچینگ  ناوگون  تاقدیس

  اثر   روند   با  پلیوسن  کنگلومرای  و   بالایی  سرخ  و(  G و  E  عضو)  قم   سازند   انتهایی  عضوهای  ناوگون این در.  است شده  واقع

  ناوگون   تاقدیس   یک  هندسه   و  اندخورده  چین   خاور   جنوب   سمت   به   میل  با  خاوری  جنوب  -باختری  شمال  محوری  سطح

  های لایه  با  همبری  در  قم  سازند  G  و  E  عضوهای  گچی  و  مارنی  پذیر شکل  هایلایه  ناوگون  این   در.  سازندمی  نمایان  را

  مهاجرت   سبب  دگرریختی  فازهای  اعمال  و  همبری   این .  اندگرفته  قرار   بالایی  سرخ  سازند  از  سنگماسه  و   کنگلومرا  پرقوام 

  در   که  گشته(    E  عضو  ویژه  به)  قم  سازند   گچی-مارنی  هاینهشته  در  توجه  قابل   ستبرای  افزایش  و  خمیری  هایلایه

  ناوگون   تاقدیس  لولای  محل  در  آنها  ضخامت   توجه  قابل  افزایش  ضمن  خمیری  رفتار  با  هایلایه  جریانی  حرکت  نتیجه

  ماهیت   با   ایجعبه  تاقدیس  یک   نهایتدر    .است  گشته  چین  این  پهلوهای  در  هالایه  شدن  برگشته  موجب  لاچینگ،

  روشن   آمده   عمل   به  ساختاری  هایبررسی.   است  شده   حاصل(  synformal anticline box fold)  ناوفرم   و   برگشته 

  زمانی   بازه   در   و   شده  انجام   دوچاه   گسل  موازات   به  و   بر راست  ترافشارشی  حرکت  اثر   در   ابتدا چین این  تشکیل  که   ساخت

  گردپادساعت  به صورت  درجه  135  حدود  محوری  صفحه  قطب  حول  برچپ  راستالغز  برشی  نیروی  اعمال  و  پسامیوسن

  چرخش   با  مرتبط  شاید  برچپ  برشی  نیروی  ایجاد   عامل .  است  آمده  در  ناوفرم  بصورت  و   چرخیده(  شمال   سمت  به   دید  با)

  نصرت   کوشک  گسل  در  آنچه  مانند  مرکزی  ایران  شمالی  هایقسمت  بر  برچپ  برش   اعمال  و  جنوبی  خزر  ورقه  گردساعت

 . باشد  است، شده   مشاهده

 واژه های کلیدی 
  لاچینگ،  ناوگون،  تاقدیس

  قم، سازند  دوچاه، گسل
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 مقدمه

الگو حو چین   یتنوع  در  از  ضهخوردگی  قم،    رسوبی 

ویژگی استجمله  توجه در منطقه  قابل   .های ساختاری 

 خاور  جنوب  – حوضه قم دارای روند کلی شــمال باختر  

درجه   35و محدوده آن به صورت قراردادی از مدار    بوده

درجه شمالی    34مدار  تا شمالی )شمال حوض سلطان( و 

 Furrer and))محدوده کاشان( در نظر گرفته شده است  

Soder, 1955)  . پســتی و بلندی کف این حوضه توسط

است.  گســل شده  کنترل  مختلف  در    حوضههای  قم 

های ساختاری ایران، جزء گستره ایران  پهنهبندی  تقســیم

اســت مرکزی پهنه  (.  Stocklin, 1968)  مرکزی  ایران 

آن   شــمالی  حد  که  است  شکلى  مثلثی    بهبخش 

حد غربی   و  مکران  پهنه  به  آن  جنوبی  ارتفاعــات البرز، حد

در مورد حد    شود.میزگرس محدود    یهاکوهرشته   هآن ب

زون،ایشرقی   به است  نظراختلاف   شناسانن یزم  نیب  ن   .

شناسان، بلوک لوت، یزد و طبس جزئی  اعتقاد برخی زمین

ایران مرکزی است و برخی دیگر این بلوک ها را از پهنه 

ایران مرکزی میریزپهنه  از  (  a  -1)شکل  دانند  های جدا 

(Aghanabati, 2004; Rahimzadeh,1997; 

Nabavi, 1977; Nogol-e-Sadat, 1993; Stocklin, 

1968.)  ( تشکیل   (Berberian, 1983بربریان  علت 

فرورانش  به  را  مرکزی  ایران  پهنه  در  قم  رسوبی  حوضه 

ز به  نئوتتیس  اقیانوسی  ایران   یاقاره  هپوست  ریپوستة 

الیگو   زمان  در    بر.  استداده    نسبت  میوسن  –مرکزی 

سنوزوئیک    شناسیو رسوب   شناسینه یاساس مطالعات چ

مشخص در حوضه   سوبیحوضه قم تاکنون، سه مجموعه ر

است. تشخیص  قابل  عناصر   قم  دارای  محدوده  این 

تاقدیس شامل  متعدد  ناودیسساختاری  و  بزرگ  ها  های 

است.   چ  ژه یوه  بمقیاس  گسل  نیمجموعه  و    دهیخورده 

  اریبس  یساختاری  شناسنیزم  دگاهی از دکه  کمرکوه  - دوچاه

توجه از  جالب  تقر  یهان یچ  است.  و  ناشناخته   بایمهم 

م شمال    نگیچلا ناوگون  سی تاقد  به  توانیمنطقه  در 

  یپهنه گسل    .(b-1شکل)اشاره کرد    میل  سی باختر تاقد

، در لومتریک  71طول  به    یباختر-یخاور  یراستا دوچاه با

کوه  دارد جنوب  قرار  یزدان  کوه  شمال  و  دوچاه    های 

(Nogol-e-Sadate, 1985در .)  نتیجه فعالیت این گسل  ،

و یال جنوبی  س یزدان جدا شده  ی قدیس دوچاه از ناودتا

است رفته  بین  از  در    لاچینگ  خوردهین چمجموعه  .  آن 

قم و سرخ   یسازندها  یها در نهشتهپایانه گسل دوچاه و  

کوتاهلایی  با م  یشدگ با  گستره  و  گسل  ان یدر  قم  های 

 خورده، مجموعه چین این  در هسته  .  اندشکل گرفته   ایندس

 یصورت برگشته بر روه  سازند قم ب E عضو  یمارن  یهاهلای

(.  c-1)شکل    اندقرار گرفته  لایی و سازند سرخ با  G  عضو

م  هیاول  یبررس نشان  نوع   نیچ  ن یا  دهدیگستره  از 

بوده شیجدا  یهان یچ دارا  ی  فراکن  کی  یو  ش  سطح 

زتبخیری   بالا  ریدر  سرخ  بر  است  ییسازند  افزون  آن، . 

  دهدینشان م  یخوردگنی چ  همزمان با  یرسوب  یساختارها

  زین  لاییبا  سازند سرخ  ه شدنهمزمان با نهشت  ها ن یچ  نیا

  یهابرداشت توجه بهپژوهش با    نیا ی اند. در طبوده فعال 

با    این اطلاعات  بیو ترکخوردگی لاچینگ  یناز چ  یدانیم

و  لات  ،یدورسنج  یهایبررس هندسه  است  شده  ش 

مکانیکیچینه  وجود    نیچ  ن یا  شناسی  سطح    ک یو 

و گرفته  قرار    بررسیمورد    ن ی چ  ریدر ز  یریفراکنش تبخ

و  ریتأث بر  شود.    ییشناسا  یخوردگنیچ  یهایژگیآن 

  های مارنیلایهاندرکنش  تأثیر    است  ش شدهلابر آن تعلاوه

ن با  زماهمی  های ختیشده و دگرر  یبررس  یخوردگنیبا چ

قرار بررسی  مورد    کییسنوزو  یهانهشته   یگذاررسوب 

اساس  ردیگ بر  )برخی  .   ;Zamani, 2016aمطالعات 

Zamani, 2016c)  ،ب  یپهنه گسل  صورت پهنهه  دوچاه 

راندگ   یگسل حرکت  امتداد  یبا  معرفراست  یو    ی بر 
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  . (Emami, 1991; Nogol-e-Sadat, 1993)  استشده

  یی فضا  تیموجود در منطقه مانند موقع  ییاما شواهد صحرا

و نوع    نگیچلاو    میل    یها ن یو محور چ  یمحور اثر سطح

مل  أ قابل ت   یتواند شاهدیها مآن   یجنوب  یخمش پهلوها

تر در گسل دوچاه باشد  جوان   برچپ حرکت  یبر فرانهادگ 

ا نقشه  نیکه  در   منطقه 1:25000شناسی  زمین  یهاامر 

(Zamani, 2016a; Zamani, 2016cن )شده عنوان  زی  

و   ستبرشدن  علت  بررسی  پژوهش  این  از  هدف  است. 

ستبرا بخ  یافزایش  در  قم  باختری سازند  شمال  ش 

  .تاقدیس  میل و نحوه تشکیل چین ناوگون لاچینگ است

در ادامه، برای مشخص شدن اثر سطح جدایشی بر تشکیل  

انتهای   در  باختریساختارها  میل  شمال  از  تاقدیس   ،

استفاده شده    پیشینهای تجربی  طالعات و نتایج آزمایشم

ها و بررسی نتایج  در ادامه به شرح کلی این آزمایش  .است

 آنها پرداخته شده است. 

 

اصلی  زون   (a  -1شکل   ساختاری  نشان های  مستطیل  استایران.  مرکزی  ایران  در  موردمطالعه  منطقه  موقعیت  موقعیت    (b.  دهنده 

   .میل  سیتاقدجغرافیایی گسل دوچاه و  

Fig. 1. a) Main structural zone of Iran. The rectangle shows the location of the study area in Central Iran. b) 

Location of the Dochah Fault and the Mil anticline .

 شناسی ساختی و چینهجایگاه زمین

زمین    یمثلث  پهنه  کی  ،یمرکز  رانیاساختی  پهنه 

از   یعیوس  یهااز رخنمون   آن امروزی  یشکل است که نما

چ پهنه   -گوسنیال  خوردهن یرسوبات   ینمک  ی هانئوژن، 

گنبدها  (ا یپلا) اس  لیتشک  ی نمک  یو   ,Huber)ت  شده 

  یهادر بخش  یمرکز  رانیا  یحوضه رسوب.    (1978 ,1976
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ز  ،یباختر که    شودیم  میتقس  مجزایی  یهارحوضه یبه 

مجموعه    اند.شده  احاطهائوسن    ییماگما   یهاتوسط 

دربردارنده    ،یمرکز  ران یا حوضه  یباختر  قسمت

است  -قم  یهارحوضه یز کاشان  و  تشــکیل    .ساوه  علت 

ایران مرکزی را به  یحوضه رسوبی قم در قســمت  شمال

)اق اقیانوسی  پوســته  زیر  سینئوتت  انوسی فرورانش  به   )

قاره در  پوسته  مرکزی(  ایران  باختر  )جنوب  انتهای ای 

 ,Berberian and King)  دهند می  نسبت  کرتاسه

ا  ی کی.  (1981 پیامدهای مهم  برخورد،    نی از  و  فرورانش 

سیرجان( و  -اصفهان  هتشکیل حوضه جلوی کمان )حوض

ا ورقه  قم(  )حوضه  کمان  پشت  در   یمرکز   رانیحوضه 

شرق   شمال  است.  نئو   اقیانوسحاشیه  پی    تتیس  در 

گردد.  از حوضه کویر جدا می  کوهزایی ائوسن، حوضه قم

این فاز کوهزایی، یک چرخه رسوب  از  گذاری جدید  بعد 

می ناپیوستگی  ششروع  سطح  یک  با  آن  قاعده  که  ود 

رسوبات  با  چرخه  این  است.  تشخیص  قابل  مشخص 

ای قرمز رنگ )سازند قرمز پایینی( شروع شده  تخریبی قاره

میوسن )سازند قم( و    -و توسط رسوبات دریایی الگوسن

قاره رنگ  قرمز  پایان  رسوبات  به  بالایی(  قرمز  )سازند  ای 

 Aghanabati, 2004; Berberian)( 2رسد ) شکل می

and King, 1981; Jackson et al., 1990; Zhu et 

al., 2007) . 

 

چینه   -2شکل ستبرای  شناسى  ستون  تغییرات  همراه  فوقانىبه  قرمز  سازند  و  قم  سازند  پایینى،  قرمز  قم  سازند  غرب  محدوده   در 

(Khodaparast et al., 2020a; Khodaparast et al., 2020b; Nogol-e-Sadate, 1985; Vahdati Daneshmand, 1976) . 

Fig. 2. Stratigraphic column along with the thickness changes of the Lower Red Formation, Qom Formation, 

and Upper Red Formation in the west of Qom (Khodaparast et al., 2020a; Khodaparast et al., 2020b; Nogol-e-

Sadate, 1985; Vahdati Daneshmand, 1976) .

  ، باید تمام قم  حوضه  تکاملی برای پی بردن بــه روند  

از مورد بررسی قرار گیردفازهای اصلی تکاملی   . هر یک 

شکل اصلی  واحد    گیریفازهای  با  حوضه 

و به    قابل ثبت و بررسی استتکتنواستراتیگرافی مجزایی  
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   شوندمی  بزرگ مقیاس بررسیهای رسوبی  صورت نهشته 

 ای، ماسه  آهکسنگ  واحد  شامل  قم،   (. ســازند3)شکل  

  شامل   بالایی،   سرخ  سازند  و  گچ  و  مارن  آهک،سنگ 

استهماس  و  کنگلومرا  هایلایه به    .سنگ  توجه  با 

زیادی  چینه  رئولوژی  اختلاف  سازندها،  مکانیکى  شناسى 

  یی همبری سازند قم با سازند سرخ بالا   ی سنگ  ی در واحدها

  نگ یچلاناوگون    سیتاقد  مده است.  آمنطقه بوجود    نیدر ا

میل،   تاقدیس  باختری  شمال  عضوهادر  از    یمتشکل 

قم    ییانتها با،  (Gو    Eعضو  ) سازند  سرخ  و    لاییسازند 

راستا  وسنیپل  ینگلومراک سطح  یبا  شمال   یمحور  اثر 

تاقد   -باختر باختر  شمال  در  خاور  قرار   میل   س یجنوب 

 . گرفته است

 
 ;Khodaparast et al., 2020a)  منطقه دوچاه و تغییرات ضخامت سازند قم در منطقه میل و لاچینگ  تکتنواستراتیگرافیستون    -3شکل

Khodaparast et al., 2020b; Mohammadi et al., 2011; Nogol-e-Sadate, 1985; Vahdati Daneshmand, 1976) . 

Fig. 3. Tectonostratigraphic column of the Dochah area and the thickness changes of the Qom Formation in the 

Mil and Lachinag areas (Khodaparast et al., 2020a; Khodaparast et al., 2020b; Mohammadi et al., 2011; Nogol-

e-Sadate, 1985; Vahdati Daneshmand, 1976).

  ناوگون لاچینگ یسه ساختارهند

تغییرات   مطالعه  منظور  به  پژوهش  این  کمک  با  در 

تصاوزمین  یهانقشه   یبررس و  موجود    ریشناسی 

انجام    نییتع  ش یمایپ   یرهایمس  ،یاماهواره با  و  شد 

مدت   ییصحرا  اتیعمل ساختاری،    روز  17  به  سبک  در 

عناصر  خوردگی و سطوح فراکنش عامل دگرریختی،  چین 

چگسل  ،یبندهیلا  رینظ  یساختار و    ی هایخوردگنیها 

. سپس نقشه منطقه مورد  شد  یریگاندازه   ی ومنطقه، بررس

تلف با  تجز  قیمطالعه  تحل  هیو  و    ییصحرا  یهاداده  لیو 

 ی فیتوص  یبرش ساختار  سهشده و    میترس  ،یشناسنیزم

(Interpretive Cross Section  )  گردیدارائه  .

در  ییصحرا  ی هابرداشت  گرفته  مورد    صورت  منطقه  

قابل دسترس بوده است    ی هامطالعه به طور عمده از محل

از    ریغ   یهاو در بخش   یهانقشه  اطلاعات قابل دسترس 

 ,Emami, 1991; Zamani)  موجود  یشناسنیزم

2016b; Zamani, 2016c; Nogol-e-Sadat, 1993 ،)

محدوده کمک    یارتفاع   یو مدل رقوم  یاماهواره  ریتصاو

تاقد است.  شده  از    نگیچلاناوگون    س یگرفته  متشکل 
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قم    ییانتها  یعضوها سازند سرخ  (،   Gو E عضو) سازند 

  ی محور  اثر سطح  یبا راستا  وسنیپل  یو کنگلومرا  لاییبا

  میل    سی باختر تاقدجنوب خاور در شمال    -شمال باختر

. قرار گرفته است

 

 . است(  1ها همانند شکل  ها و رنگهای ساختاری )مخفف برش   (bخوردگی لاچینگ  موقعیت محورهای چین  (  a-4شکل  

Fig. 4. a) Location of the Lachinag fold axis surface. b) the structural cross-sections (abbreviations and colors 

as in Fig. 1) . 

 ، هیناح  نیا صورت گرفته در  ییصحرا  یهایبررس  یط 

توال که  شد  شکل  ه سازنده  یرسوب  یمشخص  به    ک یا 

سازند   G که عضو  یمجموعه برگشته قرار دارد. به صورت

شقم   سمت  بیبا  جوان   جنوب به  عضوهای  روی  تر  بر 

 خورده مجموعه چین   نیهسته ا  .است  قرار گرفتهسازند قم  

و  منطقه    ی در سطح رخنمون ندارد و توسط رسوبات آبرفت

 یاست اما با توجه به توالشده  ده یپوشهای معدنی  باطله

.  اندقرار گرفته  سازند قم در هسته واقع  تریمیقد  یهاهلای

در مرکز    تریمیقد  یاها در نظر گرفتن سازندب  یبه طور کل

آن، در اثر اختلاف   هیتر در حاشجوان  یاه و سازند  نیچ

گرانرو و  و    انیم  یمقاومت  )مارن  مقاوم  کم  مواد 

واحدهاهای ریتبخ با  ا  رامونیپ  یرسوب  ی(  بخش،   نیدر 

است.    لیتشک  یاجعبه   نیچ  fold)  یاجعبه   نیچشده 

box  )  جدا  کیدر )افق  ژرفا  (   Detachmentیش  کم 

  ،لومتریک  2تا    1  یبیتقر  ی ژرفا  و درکرده    دایگسترش پ 

قرار داده   ریرا تحت تأث  ن ییبا قوام پا  یهاه یدسته از لا  کی

  یبندهلای  بیسه محور است، که ش  یدارا  نیچ  نیاست.  ا
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اما در    .درجه است  80تا    75  نیب  ی( انیپهلو م)در مرکز  

 . درجه است  50تا    35بوده و در حدود    کمتر بیها شالی

درجه و در    50تا    40  شمالی  یکه در پهلو  صورتنیبه ا

  است.  شده  یریگدرجه اندازه  47تا    35  نیب  جنوبی  یپهلو

به    شمالی   یو پهلو  ی انیم   یدر پهلو  ی بندهلای  بیجهت ش

است  به سمت شمال    جنوبی  یسمت جنوب بوده و در پهلو

 باختری انتهای    خورده دراین مجموعه چین    (.4)شکل  

دوچاه، تأثیر    گسل  و  راست   امتدادلغز  حرکات  تحت  بر 

به    ی ساختاریهابرش  است.  قرار گرفته و خم شدهبر  چپ 

چ به  مربوط    یپارامترها  یریگاندازه منظور   و   نیسطوح 

ب  ها ن یچ  کیوگرافیاستر  ینمودارها اطلاعات  کمک  ه  با 

محاسبات    نیا  هیاست. بر پاشده  هیدست آمده از منطقه ته

تاقد  انیب  توانیم که  لاچ  سی نمود  نوع    نگیناوگون  از 

و ش  یااستوانه   ریغ   یهان یچ به طول  توجه  با    ب ی است. 

تقارن    ها الی متفاوت   عدم  لولا  ها الیو  به  و  نسبت  ها 

و    یشمال  یهاالیدر    یبندهیلا  تیوضع  هیبر پا  نیهمچن

که    گردد یمشخص م   ، هادر برش  نگیلاچ  نناوگو  یجنوب

لاچ کل  نگیناوگون  طور  دارای   نامتقارن  ی به  و   بوده 

انجام    یهامیترس  ی. تماماستبرگشته    بیکم ش  ی هاالی

برا رو  یهندس  یپارامترها  یریگاندازه  یشده  افق   یبر 

شده است.    میترس  یمرجع )سازند قم ( در برش ساختار

مربوط    یپارامترها  یریگ و اندازه  یبر اساس برش ساختار

شده    هیته  1(، جدول  5)شکل    خوردهنیسطح چ  کیبه  

برا  ریمقاد 1جدول  .  است    یالی  نیب  هیزاو  یبرآورد شده 

(Interlimd angle  )زاو  folding)  یخوردگنی چ  هیو 

angle)  فشردگ  خورده ن یمجموعه چ  نیا نظر  از  به   یرا 

محاسبات  1در جدول  .  دهدیبسته نشان م  یهان یعنوان چ

برا نظر    نیچ  ینسب  یدگیخم  فی توص  یلازم  از 

برش (  Bluntness)  شدگی پخش   یساختار  ی عرض  در 

داده  میترس نشان  محور  است.  شده،  سطح    ن یا  یاثر 

دارد   طول  متر  430حدود    دهیبا هندسه خم  خوردگیچین 

پهنا لاچینگناوگ  یو  متوسط  ون  طور    لومتریک  یک  به 

تصاویر  باشدیم از  آمده  بدست  موقعیت صفحه محوری   .

با جهت شیب سمت   350،83استریوگرافی دارای موقعیت  

باشد. موقعیت دو محور دیگر به ترتیب  جنوب باختری می

با جهت    345،80با شیب به سمت شمال باختر و    077،85

  نیب  هیزاو  یبر مبناشیب به سمت جنوب باختری است.  

در   ناوگون لاچینگ(  1دول  )ج  مختلف  ی هادر برش  ی الی

)بند  میتقس فلوتی  رده چین Fleuty, 1964ی  های  ( در 

 گیرد.بسته قرار می

شمال در بخش    ناوگون لاچینگبر روی یال شمالی  

لاچینگ چینخاوری  راستای    های ،  با  مشابه  محلی 

در    هاگیخوردنیچ  این  . شوددیده میاصلی    خوردگیچین 

)عضو  واحدها انیدریتی  میان    Gی  محصور  قم(  سازند 

 شده است.  لیتشک یسنگماسه واحدهای

  20حدود    هان یزچیمجموعه از ر  نیمحور ا  زاویه میل

درجه   86تا    75  نیب  یصفحه محور   بیدرجه و ش  35تا  

. این موقعیت صفحه محوری و اثر  است  شده  یریگاندازه

ها با موقعیت ناوگون لاچینگ سطح محوری این ریز چین 

 بسیار خوبی دارد.همخوانی 
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 های ساختاری ترسیم شده. گیری پارامترهای هندسی بر روی افق مرجع )سازند قم( در برش های انجام شده برای اندازه ترسیم  -1جدول  

Table 1- Drawings to measure the geometrical parameters on the reference horizon (Qom Formation) in the 

structural cross-sections. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.9
.1

.1
02

10
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
13

 ]
 

                            14 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.9.1.102101
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2877-fa.html


 
 

 
 

274 
 

 …  پایانه  در  لاچینگ  ناوگون  تاقدیس  ساختاری  تکامل

 

و همکاران  عجمی  

 

نشان داده شده است.   L -R یاگرامروی د هاین . هندسه چ(Fleuty, 1964)یالی  ینب یهبندی زاو( طبقهa ها.ین چ  یبندطبقه -5شکل 

bبندیاز طبقه  یاقتباس  یاگرام( د  ( هودلستونHudleston, 1973  .)پارامترهای    یلهبوس  ینشکل چL    وR    .مشخص شده استc    وd  )

 . نقاط مشخص شده ’aTو نمودار سمت راست براساس    ’atنمودار سمت چپ براساس  (.  Ramsay, 1967)  هاینچ  یبندی هندسطبقه

   .ینسطح محوری چ  یبمحور و ش  براساس زاویه میل  هاین نوع چ  یم( ترسe.  است

Fig. 5. Classification of the folds. a) Classification of the interlimb angle (Fleuty, 1964). Geometry of the folds 

is shown on the LR diagram. b) The diagram adopted from Hudleston’s classification (Hudleston, 1973). The 

shape of the fold is marked by L and R. c and d) Geometric classification of the folds (Ramsey, 1967). The 

points are marked in the left diagram of t'a and the right diagram of T'a. e) Fold types based on the trend of the 

axis plane and the dip of the axis surface of the fold . 
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( نمایی  d.  تبخیریها در واحد  استریوگرافیک چین   تصویر(  cو    bسازند قم.    Gعضو    تبخیریهای واحد  ( نمایی کلی از ریزچین a  -6شکل

 ها.و تصاویر استریوگرافیکی محور آن  تبخیریهای موجود در واحد  کلی از چین

Fig. 6. a) General view of the drag folds of the evaporite unit of the member G of the Qom Formation. b and c) 

Stereographic diagrams of the folds in the evaporite unit. d) General view of the folds in the evaporite unit and 

their stereographic images .

 منطقه  یهاگسل یهندسه ساختار

مطالعه   مورد  منطقه  طول    30در  و  روندها  با  گسل 

از   تا چند  چندینمتفاوت  برداشت شده   لومتریک ن یمتر 

های فراوان با  ، گسلگون لاچینگناو   در یال شمالی.  است

شود  دیده میو راندگی  و سازوکار امتدادلغز    متنوعراستای  

افزایش    ،لاچینگ  گونناو  های ها در یالتعداد این گسلکه  

  های های یاد شده، چیناست. با توجه به این که گسلیافته

  . تر از آنها هستنداند، جوان جا کردهمحلی را متأثر و جابه

ا  یسرخنمودار گل روند  م   هاگسل  نیاز  که    دهدینشان 

 ی از فراوان  N50E, N259یروند عموم  دو  یدارا  یهاگسل

ا  .برخوردارند  یشتریب اهم  نیدر  براساس   ت یبخش 

 .شودیم  پرداختهآنها  هندسه و سازوکار    یبه معرفا،  هگسل

 N50E با روند یهاگسل

گسلاینها     که  هستند  RF17تا    RF1  یهاشامل 

  سازند دوچاه زاویه میبا روند گسل  درجه    60ی حدود  روند

است.  خاورجنوب    ا یباختر    شمال به سمت  آنها    بیو ش

اوساز گسل  نیکار  راستدسته  معکوس ها  مؤلفه  با  بر 

است.    لیتحل گسلشده  این  یال  ها  خوردگیشدت  در 

. تمرکز  است گون لاچینگ بیشتر از یال شمالی جنوبی ناو

ستبرا چین  مارنیواحدهای    یافزایش    هایخوردگیو 

تنش محلی در انتهای    دهنده ، نشانمنطقه  محلی در این

است.    جنوب دوچاه  گسل  تا    RF1  یهاگسلباختری 

RF17  را قطع    ناوگون لاچینگ  یهاالی  یریخأ به صورت ت

 اند.  ها شدهشدن لایهجا جابه سببو کرده 
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  . است   RHRها در این مطالعه به روش  های برداشت شده در ناوگون لاچینگ. روش برداشت گسل( تصویر استریوگرافی گسلa  -7شکل  

b های برداشت شده از ناوگون لاچینگ. ( تصویر کنتوردیاگرام گسلc )نمودار فراوانی زاویه شیب صفحه گسلی برداشت شده. d  نمودار )

   لغزها و تصویر کنتوردیاگرام خش لغزها.فراوانی زاویه ریک خش 
Fig. 7. a) Stereographic image of the faults measured in the Lachinag area. In this study, the RHR method was 

used to measure the faults. b) Contour diagram of the faults measured in the Lachinag area. c) Frequency 

diagram of the dip angles of the measured fault plane. d) Frequency diagram of the rake angle of slickenlines 

and their contour diagrams. 
 

 N250های با روند گسل

روندبوده     RF30تا    RF18  یهاشامل گسل آنها    و 

  هااین گسل  بیش  دوچاه عمود است.روند گسل    تقریباً بر

 نیکار اوسازاست.   خاورشمال    ایباختر    جنوببه سمت  

گسل است.    لیتحل  برچپها  دسته  به    ها گسلاین  شده 

عرض را    یصورت  لاچینگ  این    اند.کرده  قطع  ناوگون 

چین گسل به  نسبت  تر جوان   محلی،  یهاخوردگیها 

افزایش ستبرا در واحدهای سنگی سازند    و سبب  هستند

شدت به    نگیاند. ناوگون لاچخوردگی آن شدهقم و چین

حرکت    یشواهد  است.  خوردهگسل   گسل نیا  شیبیاز 
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ا  نیبرداشت نشده است و بنابرا  برچپگسل    نیسازوکار 

 .  باشدیم

 

  ( b  .برداشت شده  یهاگسل  کیوگرافی استر   ریو تصو  برراست با سازوکار    نگیچلا  ی امتداد  یهااز گسل  یکیاز    یکل  ینما (  a  -8  شکل

لغز آن  هبه همرا  برراست با سازوکار    ی صفحه گسل   ک ی وگرافیاستر  ریو تصو  برراست با سازوکار    نگیچلا  یامتداد   یهاگسل(  c  .خش 

و    برراست با سازوکار    نگیچ لا  یامتداد   یهاگسل (  e  به همراه خش لغز آن.  برراست با سازوکار    یصفحه گسل  (d  .برداشت شده  یهاگسل

( تصویر استریوگرافیک از  g  به همراه خش لغز آن.  برراست با سازوکار    یصفحه گسل  (f  .برداشت شده  یهاگسل   کیوگرافیاستر  ریتصو

 بر موجود در منطقه.  های راست گسل
Fig. 8. a) General view of one of the Lachinag extensional faults with a right-lateral strike-slip mechanism along 

with the stereographic image of the measured faults. b) A fault plane with a right-lateral strike-slip mechanism 

along with its slickenline. c) The Lachinag extensional faults with a right-lateral strike-slip mechanism as well 

as the stereographic image of the measured faults. d) A fault plane with a right-lateral strike-slip mechanism 

along with its slickenline. e) The Lachinag extensional faults with a right-lateral strike-slip mechanism as well 

as the stereographic image of the measured faults. f) A fault plane with a right-lateral strike-slip mechanism 

along with its slickenline. g) Stereographic image of the right lateral strike-slip faults in the region .

توان به پهنه  های مهم این منطقه میدیگر گسل   از

لاچین کرد.  گسلی  اشاره  گسل  نیاگ  شکل   یپهنه  به 

سازند    یسازند قم را بر رو  Eعضو    ی هااست و واحد  یمنحن

گسل به سمت    نیا  بیقرار داده است. جهت ش  ییسرخ بالا

درجه است  60تا  50 نیلغز بخش یافتادگ هیشمال و زاو

 (.10شکل)
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با نگاه به سمت باختر.   ( نمای کلی از زون گسلی لاچینگbزون گسلی لاچینگ.    ازای  ( تصویر ماهواره aزون گسلی لاچینگ.    -9  شکل

c .نمایی از گسل لاچینگ با نگاه به سمت باختر به همراه موقعیت خش لغزها )d  صفحه گسلی لاچینگ به همراه تصویر استریوگرافی )

      گسل برداشت شده.
Fig. 9. The Lachinag fault zone. a) Satellite image of the Lachinag fault zone. b) General view of the Lachinag 

fault zone from the west. c) A view of the Lachinag fault from the west along with the location of the 

slickenlines. d) The Lachinag fault plane along with the stereographic image of the measured fault .

 بحث

بالا  اصطکاک  با  جدایشی  لایه  وجود   High)   تأثیر 

Frictional Decollement Layer)   جدایشی لایه  و 

ضعیف  Weak, Viscous Devolvement)  چگال 

Layer    )رانده، بر شکل و    -در کمربندهای چین خورده

نوع ساختارهای تشکیل شده در پوشش رسوبی روی آنها،  

آزمایش در  گرفته تاکنون  قرار  بررسی  مورد  زیادی  های 

شکل   تغییر  کششی،  و  فشاری  رژیم  دو  هر  در  است. 

اصطکاک  لایه )با  چگال  جدایشی  لایه  روی  بر  که  هایی 

توسط شرایط مرزها و نسبت   اند، بیشترپایین( قرار گرفته

و لا م  ریپذبه شکلشکننده    یهاهیستبرا    شوند یکنترل 

(Bahroudi, 2003  دو نوع مقاومت تنش برشی تعریف .)

( است    ;Costa and Vendeville, 2002شده 

Vendeville, 1991  در که  افقی  برش  تنش  الف(     :)

کند و با حرکت  بخش زیرین به صورت پوشش عمل می

بالا و یا سرخوردن بر   اصطکاکی سطح جدایشی با  در بالا

است همراه  چگال  جدایشی  لایه  محدوده    یپهنا  .روی 

ب(   دارد.  بستگی  برشی  تنش  این  بزرگی  به  تغییرشکل 

جانبی )به صورت   زهایتنش برشی جانبی که در طول مر 

می عمل  حرکت(  با  در  موازی  قبل  مورد  همانند  و  کند 
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پیشروی تغییر شکل در   پوشش شکننده به سوی  مقابل 

کند. بنابراین زیاد بودن هر دو نوع تنش  جلو مقاومت می

تمرکز  نتیجه  در  و  فشاری  تنش  تمرکز  موجب  برشی 

کمربندها ابتدای  در  خورده  ی تغییرشکل  و     -چین  رانده 

نیافتن آن به سمت جلو می با کاهش تنش  انتشار  شود. 

قاعده قابرشی  طور  به  جانبی  برشی  تنش  تأثیر  بل  ای، 

 Bahroudi, 2003; Costa)  کندافزایش پیدا می  یتوجه

and Vendeville, 2004آزما تمام  در    ی تجرب  شاتی(. 

شده   گردیدانجام  لایه  ملاحظه  در  سطح  که  روی  های 

جدایشی چگال، به دلیل انتقال تنش به جلوتر، ساختارها  

های  بیشتری از سمت اعمال نیرو نسبت به لایه  هبا فاصل

جدا سطح  میروی  تشکیل  بالا  اصطکاک  با  شوند.  یشی 

های روی سطح  های تشکیل شده در لایهچین   نیهمچن

برشی   تنش  دو  هر  اگر  هستند.  متقارن  چگال  جدایشی 

بیشینه    یتنش تراکم  م،یای و جانبی را کاهش دهقاعده

می مؤثر  طور  تشکبه  بدون  سرتاسر   یلتواند  در  چین، 

ی که به انتهای  تا جای  ؛پوشش شکننده به جلو منتقل شود

ها  ها و راندگیچین و در آنجا    لایه جدایشی چگال برسد

تشک شکننده  پوشش   Costa and)  شوند  لیدر 

Vendeville, 2004 برشی ایجاد شده در    یها (. در پهنه

گسل گسل بودن  پرشیب  به  توجه  با  امتدادلغز،  ها،  های 

ه گسل  امتدادلغز  حال    مانندحرکت  در  جانبی  دیواره 

عمل (  Vendeville, 1991وندویل )  آزمایشحرکت در  

این    . کند کند و تنش برشی به سمت جلو  ایجاد میمی

مساعد شدن عامل تنش برشی در دیواره برای    باعث  کار

بنابراین تنها عامل دوم یعنی   .شودانتقال چین به جلو می

وجود سطح جدایشی چگال با اصطکاک کم در قاعده، برای 

حرکت    نگیناوگون لاچ  سیدر تاقد  چین نیاز است.  تقالان

بر گسل دوچاه )مانند عملکرد حرکت دیواره جانبی( چپ 

  ل یدر قاعده به دل  یمقاومت تنش برش  زانیبودن م  نییو پا

و    ییسازند قم در مرز سازند سرخ بالا G و E حضور عضو

رئولوژ به   نیا  یاختلاف  تنش  انتقال  موجب  سازند،  دو 

تمرکز تنش در    ، هادر لایه  نیچ  لیتشک  ونبد  سمت جلو

ها و افزایش  تشکیل چین  جهیو در نت ش یسطح جدا انی پا

گسل دوچاه شده است. با توجه   یواحدها در انتها  یستبرا 

 ،استدرجه    30که در حدود    نیچ  نیا  یفعل   به زاویه میل

صورت درجه و به 130در حدود  نیچ نیچرخش ا زانیم

مدل به صورت ساده در    نیا . شودیبرآورد م  گردپادساعت

 .نشان داده شده است 4شکل 

چین تشکیل  زمانی  به  ترتیب  قدیم  از  محلی  های 

  میل   سیتاقد   یدر انتهای باختر  1جدید، از چین شماره  

شماره ساختارهای  1)چین  که  جدایشی  سطح  است.   )

از لایه را  قم  های مستقیم و  یادشده در واحدهای سازند 

  10کند، در شکل  خورده سازند سرخ بالایی جدا میچین 

-  a    10تا  -c  س یمشخص شده است. تاقد  بزبا رنگ س   

شده    میل تشکیل  میوسن  پایان  تا  ائوسن  زمان  در 

  یدر بخش شمال   نگلاچی  ناوگون  سپس  و(  a  –  10)شکل

صورت راستالغز که گسل دوچاه به  یدر زمان  میل   سیتاقد 

 نگ یاوگون لاچن؛  استایجاد شده  استبودهبر فعال  راست 

  گسل  مرحله  این   از  پس  .( b  –   10به وجود آمده  )شکل  

  و   شودمی  فعال   برچپ   امتدادلغز  چیره  حرکت  با   برچپ 

با  شودیم   نگلاچی  ناوگون  چرخش  سبب به  .  توجه 

لاچ  میترس  یساختار  یهابرش ناوگون  از    نگ،یشده 

تبخ  ی مارن  یواحدها قم    یهایریو  سطح    کیسازند 

م م  یانیفراکنش  شکل  را   یخوردگن یچ  نیا  و  دهدیرا 

می قرار  تأثیر  چدهد تحت  هندسه   ی اجعبه   یخوردگن ی. 

در عمق، به    ها الی  ردابی ش  یهاو بخش  نگیناوگون لاچ

م  کی  ی نیبشیپ  فراکنش  عمق  ی انی سطح   E عضو) در 

است. کشش و باز شدگی    ها منجر شدهدر برش (سازند قم
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فرصتی را برای   ،س یهای قم و انددر محل پله شدگی گسل

 آمدن مواد آتشفشانی از اعماق فراهم کرده است.  بیرون

 

مدل    (b  ی.شمال  ینسبت به پهلو  میل    سیسازند قم در دماغه تاقد  Eضخامت عضو    شیمنطقه و افزا  شناسیشه زمینقن(  a  -10شکل   

قائم    سیاز تاقد  لیو تبد  (2قائم )مرحله    سیبه تاقد  سیاز تاقد  لیتبد  ،( 1)مرحله    سیبه تاقد  لیتبد.  نگیلاچ  نیاز چرخش چ  کیشمات

   .نگیدوچاه و تاقگون لاچ  -لیم  سیاز تاقد  یبرش ساختار (  c   (.3)مرحله    ناوگون  سیبه تاقد
Fig. 10. a) Geological map of the region showing the increase in the thickness of member E of the Qom 

Formation at the tip of the Mil anticline towards the north. b) Schematic model of the rotation of the Lachinag 

anticline showing transformation of sedimentary layers into an anticline (step 1), transformation of anticline 

into a vertical anticline (step 2), and transformation of the vertical anticline into a synformal anticline (step 3). 

c) Structural section of the Mil-Dochah anticline and the Lachinag synformal anticline.

گسل    تیاز فعال  یالیگوسن تا پلیوسن اثری  زمان  بازه  در

اثر حرکت  بر    پلیوسناما در اواخر    شود،ینم  دهی دوچاه د

  گسل دوچاه   یی بر گسل دوچاه در قسمت انتهابرشی راست

این تنش برشی  که    دیآیبه وجود م   ی محل  یتنش برش  کی

الاستیک جدایشی در بین سازند    یهاحضور لایه   حاصل

بالایى قرمز  واحدهای گچی و مارنی سازند  ) قم و سازند 

، لایه های سازند قم در این محل  ( است(Gو E عضو) قم

را   نگیلاچ  س یو تاقد   نداخوردهضمن ضخیم شدن چین

آورده  وجود  پدیده، چینبه  این  اثر  در  با  اند.  محلی  های 

ب  مشابه  محوری  اند.  ایجاد شده  نگیلاچ  س یتاقد  اسطح 

اما با توجه   .ادامه داشته است  وسنیحرکت تا اواخر پل  نیا

ورقه کاسپ اوراس  نیبه چرخش  ورقه  به  حرکت    اینسبت 

روچپ  بر  راست  ی بر  کپحرکت   شودیم  یبر 

(Khodaparast et al., 2020a; Khodaparast et al., 

2020b).  برش  یط دوچاه  چپ  ی حرکات  گسل  بر 

گرد،  ساعتپاد  چرخش    کیدچار    نگیلاچ  یخوردگن یچ

و    شودیدرجه( م  135حول قطب صفحه محوری )حدود  

 .دیآیناوگون درم س یتاقد کیصورت به
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 ی ریگجهینت

 ی مرتبط با حرکت ترافشارش  نگیلاچ  سی تاقد  لیتشک

  - یانیم وسنیم ی دو چاه در بازه زمان ی بر پهنه گسلراست 

بر گسل دو چاه در  . حرکت امتدادلغز چپ باشد یم  نیپس

پسام تاقد  وسنیزمان  چرخش  به   نگیلاچ  سی موجب 

ه )ب  یدرجه حول قطب صفحه محور   135  یبیتقر  زانیم

  تاًیشمال( گشته و نهاسمت  به    دید گرد با  صورت پادساعت

بر فرانهاده شده  شکل ناوگون به آن داده است. حرکت چپ

مرتبط با چرخش    احتمالاً  ی میبر قدحرکت راست  یبر رو

بر بر  چپ  یبرش  یرویو اعمال ن  کاسپینگرد ورقه  ساعت

 بوده است.   یمرکز  رانیشمال ا  یباختر-یخاور  یهاگسل

 ( یباختر  -یورخا)روند گسل دو چاه    با توجه به    احتمالا

نیز این نیرو برشی اعمال شده است و سبب منطقه    نیدر ا

گردیده    ستگرد به چپگرداز را  تغییر مکانیسم گسل دوچاه 

 .است
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